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Uji Performansi Insinerator Sampah Residu Dengan Variasi
Kecepatan Udara Pembakaran

Fadhil Alfarel Wisprantoko, | Nyoman Suprapta Winaya, | Gede Putu

Agus Suryawan, | Wayan Arya Darma
Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit, Jimbaran Bali

Abstrak

Bali adalah destinasi wisata yang terkenal di dunia dengan jumlah kunjungan wisatawan di Bali pada tahun
2019 mencapai 6.2 juta wisatawan. Hal ini menyebabkan penumpukan jumlah sampah di TPA seperti sampah
organik, anorganik, dan sampah tidak bisa di daur ulang (sampah residu), semakin hari terus bertambah.
Insinerator merupakan teknologi alternatif pengolahan sampah yang dapat mengonversi sampah menjadi gas
dan abu dengan menggunakan metode pembakaran pada temperatur tinggi. Kecepatan udara pada proses
pembakaran menjadi salah satu indikator penting dalam performansi insinerator karena menentukan kualitas
pembakaran pada reaktor insinerator. Variasi kecepatan udara pembakaran yang digunakan pada penelitian
ini yaitu 2 m/s, 3 m/s, 4 m/s, 5 m/s, dan 6 m/s. Berdasarkan seluruh indikator perfomansi insireator sampah
residu yang didapat pada penelitian ini, dapat disimpulkan bahwa variasi kecepatan udara 4 m/s merupakan
variasi kecepatan udara yang paling baik dikarenakan kandungan gas buang menunjukan proses pembakaran
yang baik, laju pembakaran tertinggi (5,413 kg/Jam), laju penggunaan bahan bakar solar yang paling rendah
(0,105 L/jam) , kapasitas termal tertinggi (87,057 MJ/jam), serta efisiensi pembakaran yang baik dan
terbilang tinggi (95,16031 %).

Kata Kunci: Insinerator, Sampah Residu, Variasi Kecepatan Udara, Performansi
Abstract

Bali is one of the most famous tourist destinations in the world with the number of tourist visits in Bali in
2019 reaching 6.2 million tourists. This causes the accumulation of the amount of waste in the landfill such
as organic, inorganic, and residual waste that cannot be recycled, increasing day by day. Incinerator is an
alternative technology for processing waste that can convert waste into gas and ash by using the combustion
method at high temperatures. Air velocity in the combustion process is one of the important indicators in
incinerator performance because it determines the quality of combustion in the incinerator reactor Variations
in the combustion air velocity used in this study were 2 m/s, 3 m/s, 4 m/s, 5 m/s, and 6 m/s. Based on all
indicators of residual waste incinerator performance obtained in this study, it can be concluded that the
variation of air velocity 4 m/s is the best variation of air velocity because the exhaust gas content shows a
good combustion process, the highest combustion rate (5.413 kg/hour), the lowest rate of use of diesel fuel
(0.105 L/hour), the highest thermal capacity (87.057 MJ/hour), and good and fairly high combustion
efficiency (95.16031 %).

Keywords: Incinerator, Residual Waste, Combustion Air Velocity Variation, Performance

1. Pendahuluan Hidup (DLHK) menyatakan Bali
Bali merupakan salah satu destinasi menghasilkan sampah mencapai 1,5 juta ton
wisata yang terkenal di dunian dengan objek sampah setiap tahunnya atau 4,281 ton setiap
wisata alam yang indah dan bervariasi. harinya dengan 52 % jumlah sampah belum
Namun dibalik keindahannya tersebut, jumlah dikelola  dengan  baik[1]. Selain itu
sampah vyang dihasilakan di Bali begitu permasalahan yang terjadi di TPA, sampah
banyak. Hal ini menuntut berbagai pihak dari yang ditampung di TPA belum dikelolah
pemerintah hingga masyarakat untuk bekerja dengan maksimal sehingga menyebabkan
sama dalam mengurangi jumlah sampah. penumpukan sampah semakin hari terus
Beberapa bentuk penanganan yang dilakukan bertambah serta membutuhkan lahan yang
pemerintah provinsi Bali yaitu dengan lebih luas [2].
mengeluarkan Pergub No. 97 Tahun 2018 Terdapat beberapa kekurangan pada
tentang melarang penggunaan plastik sekali metode komposting dan landfill. Kekurangan
pakai dan menyediakan TPA (Tempat pada metode kompos yaitu hanya sampah
Pemrosesan Akhir) sebagai tempat tertentu yang dapat diolah menjadi kompos
memproses sampah agar aman untuk sehingga sampah yang tidak dapat diolah
dikembalikan ke lingkungan dan manusia. tetap menjadi sampah. Kekurangan pada
Namun setelah berjalannya peraturan metode landfill yaitu lahan yang dibutuhkan
tersebut, Dinas Kehutanan Dan Lingkungan cukup besar dengan jumlah sampah yang

Korespondensi: Tel./Fax.: 085939137922 / -
E-mail: fadhilalfarelw33@gmail.com
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dihasilkan setiap harinya di Bali sehingga
dapat menyebabkan kerusakan pada tanah dan
berakibat buruk pada lingkungan sekitar. Dari
beberapa kekurangan pada metode
komposting dan landfill, metode insinerasi
menjadi opsi yang dapat diandalkan untuk
mengatasi permasalahan sampah di Bali [3].
Metode insinerasi merupakan metode
pengolahan sampah dengan cara dibakar pada
temperatur tinggi untuk mereduksi sampah,
membunuh  bakteri, virus, dan kimia
toksik[4]. Salah satu teknologi pengolahan

sampah dengan metode insinerasi vyaitu
teknologi insinerator.

Kesempurnaan pembakaran merupakan
faktor penting pada teknologi insinerator.

Dalam kesempurnaan pembakaran, terdapat
tiga hal yang dapat mempengaruhi proses
pembakaran vyaitu perbandingan kebutuhan
udara dan bahan bakar (Air Fuel Ratio),
kehomogenan campuran, dan temperatur
pembakaran. Setiap AFR menghasilkan emisi
gas buang yang berbeda-beda. Perbandingan
udara dengan bahan bakar yang tidak ideal
akan berdampak terhadap proses pembakaran.
Proses pembakaran yang kurang sempurna
dapat berpotensi menghasilkan emisi gas
buang yang mengandung bahan berbahaya dan
beracun (B3) [5].

Untuk itu permasalahan yang diangkat
dalam penelitian ini adalah bagaimana
pengaruh variasi kecepatan udara pembakaran
pada AFR terhadap performansi insinerator
sampah residu. Berikut dibatasi dengan
penetuan kecepatan udara sebesar 2 m/s, 3
m/s, 4 m/s, 5 m/s,dan 6 m/s. Adapun sampah

yang digunakan sudah dicacah dan
dikeringkan.
2. Dasar Teori
2.1. Insinerator
Insinerator adalah teknologi tungku

pembakaran yang dapat mengelolah limbah
padat (sampah) dan mengkonversi materi
padat (sampah) menjadi materi gas dan abu
(bottom ash dan fly ash). Kelebihan dari
Insinerator yaitu mampu merubah bentuk
sampah menjadi lebih kecil menghasilkan
sisa pembakaran yang strerill sehingga dapat
langsung dibuang ke tanah, selain itu
insinerator dapat merubah volume sampah
mencapai 85%-90% dan pengurangan berat
sampah sebesar 70%-80%.
2.2. Parameter Unjuk Kerja Insinerator

Dibutuhkan pengujian pada unjuk kerja
mesin sehingga dapat memastikan
pengunaannya dapat maksimal. Beberapa
perameter unjuk kerja insinrator yaitu [6]:

a. Pengukuran suhu

b. Laju pembakaran

1552

c. Rendeman abu

Untuk lebih mengetahui performansi
insinerator dalam penggunaan yang maksimal
dapat dinilai dengan menghitung:

a. Kapasitas termal

Kapasitas termal= By x C (D)
Keterangan
Bt = Laju pembakaran (kg/jam)
C = Nilai Kalor (J/kg)

b. Efisiensi pembakaran
Efisiensi pembakaran= 2in—%eut (o)
Keterangan
Qin = Massa sampah x LHV (J)

Qout = Kalor yang terbuang (J)
2.3. Air Fuel Ratio (AFR)

Salah satu hal yang harus diperhatikan
pada proses pembakaran yaitu jumlah udara
dan bahan bakar. Untuk mengetahui kuantitas
jumlah udara dan bahan bakar pada proses
pembakaran dinyatakan menggunakan AFR

yaitu perbandingan antara massa udara
dengan massa bahan bakar[7].
_ Mgir _ (N-M)gir
AFR = Mfyel - (N-M)fuel (3)
Keterangan:
mair = Massa udara (kg)
mf = Massa bahan bakar (kg)
Na = Jumlah mol udara (kmol)
Nf = Jumlah mol bahan bakar (kmol)
Ma = Massa molar udara (kg/kmol)
Mf = Massa molar bahan bakar (kg/mol)

Laju aliran massa merupakan
mengalirnya jumlah massa suatu zat melalui
suatu permukaan persatuan waktu. Beberapa
faktor yang mempengaruhi laju aliran massa
yaitu luas penampang, densitas, dan
kecepatan.
m(kg/s)=p. V.A
Keterangan:

p = Densitas (kg/m?)

V = Kecepatan rata- rata (m/s)
A = Luas Penampang (m?)
2.4. Proses pembakaran

Proses  pembakaran  vyaitu proses
berlangsungnya bahan bakar yang teroksidasi
secara cepat dengan pelepasan energi (panas)
dalam jumlah banyak. Proses pembakaran
sempurna dapat terjadi apabila suplai udara
pada proses pembakaran mencukupi. Dalam
pembakaran aktual, pencampuran udara dan

(4)

bahan bakar biasanya didekati melalui
penambahan excess air. Terdapat beberapa
faktor yang dapat mempengaruhi proses

pembakaran yaitu:
a. Turbulence.
b. Kebutuhan udara yang cukup pada
proses pembakaran.
€. Suhu pembakaran (Temperatur).
d. Waktu yang cukup
berlangsungnya reaksi (Time).

untuk
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e. Berat jenis bahan yang akan dibakar.

3. Metode penelitian

Metode penelitian yang dilakukan
menerapkan  studi  eksperimental  untuk
mengetahui pengaruh dari satu variabel ke
variabel lainya dengan batasan- batasan yang
ada. Studi eksperimental pada metode
penelitian ini bertujuan untuk mencari
pengaruh variasi kecepatan udara pembakaran
pada AFR terhadap performansi insinerator
sampah residu dengan menggunakan bahan
bakar sampah residu yang telah dicacah dan
dikeringkan selama 3 hari.

Adapun variabel yang digunakan pada
penelitian ini yaitu sebagai berikut:

a. Variabel bebas

Variabel bebas merupakan variabel
yang diberi perlakuan yang bertujuan

untuk mendapatkan hasil yang
dikehendaki. Dalam  penelitian ini
variabel bebas yang digunakan vyaitu
variasi kecepatan udara blower pada
primary chamber dalam proses insinerasi
insinerator sampah  residu. Dalam
menentukan variasi kecepatan yang
digunakan maka perlu diketahui terlebih
dahulu AFR stoikiometri agar

mendapatkan kebutuhan kecepatan udara
pada AFR stoikiometri. Dari perhitungan
kecepatan udara yang dibutuhkan pada
AFR stoikiometri mendapatkan hasil
4,315 m/s, sehingga dalam penelitian ini
variasi kecepatan udara yang digunakan
yaitu:
a. Kecepatan udara 2 m/s.
b. Kecepatan udara 3 m/s.
c. Kecepatan udara 4 m/s.
d. Kecepatan udara 5 m/s.
e. Kecepatan udara 6 m/s.
b. Variabel terikat

Variabel terikat adalah faktor- faktor

yang  mendapatkan  pengaruh  dari
variabel bebas. Variabel terikat pada
penelitian insinerator sampah residu
yaitu:

a. Laju pembakaran.

b. Laju penggunaan bahan bakar solar.

c. Komposisi gas buang.

d. Kapasitas termal.

e. Efisiensi pembakaran.

c. Variabel kontrol

Variabel yang dibuat konstan sehingga
faktor- faktor yang tidak diteliti dari luar
tidak dapat mempengaruhi variabel.
Adapun variabel kontrol pada penelitan
ini sebagai berikut:

a. Temperatur operasi yang dikontrol

melalui box panel sebesar 400°C

1553

b. Jumlah  sampah  residu
digunakan sebesar 10 kg
setiap variasi kecepatan udara.

c. Lama proses pembakaran yaitu 80

yang
untuk

menit.

Pada gambar 1 akan ditampilkan
skematik alat insinrator sampah residu yang
digunakan dalam penelitian ini beserta
keterangannya.

4+—

6

s I
44—

9

Gambar 1. Skematik Insinerator Sampah
Residu
Keterangan:
Primary Chamber
Fuel Feeder
Secondary Chamber
Cyclone
Alat Penukar Panas
Cerobong Asap
ID Fan
Tabung Arang Aktif
Blower 1
0. Blower 2
Berikut merupakan diagram alir pada
proses penelitian insinerator sampah residu.

Boe~NoORwWNE

Pengambilan Data

«  Lanm Wakiu Perbakaran

ahan Bakar Solar

i Cins Buang

!

Pengelahan Data Hasil Uj

®  FEfsiensi Pembakaran

Kesimpuslan Dan
Saran

Gambar 2. Diagram Alir Penelitian

4. Hasil dan Pembahasan
4.1. Kandungan Gas Buang
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Berikut merupakan grafik kandungan gas
buang yang didapat melalui gas analyzer.

2 3

VariasiKecepatan Udara {m/fs)

CrHM  — 2 oz

co co2 CH4

Gambar 3. Grafik kandungan gas buang
Berdasarkan grafik tersebut, didapat data
hasil gas analyzer yang menyatakan
persentase kandungan emsisi gas buang dari
setiap variasi kecepatan udara memperoleh
hasil yang cukup kecil yaitu CO (0,612 %),
CH4 (0,06 %), CnHm (0 %), dan CO2
(4,79%) atau bisa dikatakan emisi gas buang
yang dihasilkan tidak melebihi 5%. Selain itu
pada grafik yang ditunjukan pada variasi
kecepatan udara 2 m/s dan 6 m/s mengalami
proses pembakaran yang tidak pada kondisi
ideal yang disebabkan oleh kandungan
oksigen kurang atau melebihi kebutuhan pada
proses pembakaran sehingga menyebabkan
pembakaran tidak sempurna membakar habis
bahan bakar dan membuat semua bahan bakar
tidak menjadi CO,.
4.2. Laju Pembakaran

Laju pembakaran dihitung melalui
perbandingan antara selisih massa bahan
bakar sebelum dilakukan proses insinerasi
hingga proses insinerasi selesai dan
menghasilkan massa abu sisa pembakaran,
dengan waktu proses pembakaran.

Dari hasil pengujian dan perhitungan
yang dilakukan, maka dapat ditampilkan data
pada tabel berikut:

Tabel 1. Tabel Laju Pembakaran

Variasi Massa abu Laju
kecepatan | sampah residu | Pembakaran
udara (Mapu) (Boy)
(m/s) (kg) (kg/jam)
2 3,34 5,007
3 2,81 5,406
4 2,80 5,413
5 2,95 5,300
6 3,11 5,180
Berdasarkan gambar 3., dari setiap

variabel mengalami grafik laju pembakaran
yang naik dan turun. Hal ini disebabkan oleh
beberapa faktor yaitu kecepatan aliran udara,
kadar air, volatile matter, ukuran partikel, dan
temperatur pembakaran[8].
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Gambar 3. Grafik Laju Pembakaran

Dari grafik laju pembakaran diatas dapat
dinyatakan bahwa variasi kecepatan udara 4
m/s merupakan nilai laju pembakaran yang
terbaik dari seluruh variabel kecepatan
dikarenakan dalam 1,33 jam alat insinerator
mampu mereduksi massa bahan bakar sampah
residu sebesar 5,413 kg.
4.3. Laju Penggunaan Bahan Bakar Solar

Pengolahan data laju penggunaan bahan
bakar solar diketahui untuk mencari pengaruh
kecepatan udara pembakaran yang dihasilkan
blower primer pada reaktor insinerator
terhadap penggunaan bahan bakar solar
selama proses insinerasi. Laju penggunaan
bahan bakar solar dapat diketahui dengan
mengukur volume solar sebelum dan sesudah
proses pembakaran yang kemudian
dikonversikan menjadi satuan liter. Berikut
merupakan tabel data yang didapat dari
perhitungan laju penggunaan bahan bakar
solar.
Tabel 2. Tabel Laju Penggunaan Bahan
Bakar Solar

Variasi Volume solar Laju
kecepatan yang pengguanan
udara digunakan bahan bakar
(m/s) (L) solar
(L/jam)
2 2,12 1,593
3 0,63 0,473
4 0,14 0,105
5 1,90 1,428
6 2,45 1,842
Dari tabel diatas dapat ditampilkan
grafik sebagai berikut.
Varias Kecepatan Udara (my/s)

Gambar 4. Grafik Laju Penggunaan Bahan
Bakar Solar

Berdasarkan grafik laju penggunaan

bahan bakar solar diatas, menunjukan grafik
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yang beragam dikarenakan setiap
perbandingan udara dengan bahan bakar
menghasilkan pembakaran yang berbeda-beda
sehingga pembakaran yang kurang sempurna
dapat mempengaruhi lama nyala api dan
konsumsi bahan bakar pada proses insinerasi.

Dari grafik laju penggunaan bahan bakar
solar diatas, dapat dinyatakan bahwa variabel
kecepatan udara yang paling baik terjadi pada
kecepatan udara 4 m/s dikarenakan bahan
bakar solar yang digunakan selama 1,33 jam
proses insinerasi sebanyak 0,105 liter.
4.4. Kapasitas Termal

Pengolahan data  kapasitas termal
dilakukan untuk mengetahui kapasitas termal
pada bahanbakar sampah residu selama
insinerasi  didalam  reaktor insinerator
berlangsung. Berikut merupakan tabel dari
hasil perhitungan kapasitas termal.
Tabel 3. Tabel Kapasitas Termal

Variasi Laju Kapasitas
kecepatan Pembakaran Termal
udara (Bbt) (C)
(m/s) (kg/jam) (MJ/Jam)
2 5,007 80,527
3 5,406 86, 944
4 5,413 87,057
5 5,300 85,239
6 5,180 83,309
Dari data tabel 3., maka dapat

ditampilkan grafik kapasitas termal sebagai
berikut.
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Gambar 5. Grafik Kapasitas Termal

Berdasarkan grafik kapasitas termal,
dapat disimpulkan bahwa variabel kecepatan
udara dengan kapasitas termal terbaik yaitu
variasi kecepatan udara 4 m/s dengan
kapasitas termal sebesar 87,057 MJ/jam.
Faktor kecepatan aliran udara pada proses
pembakaran mempengaruhi nilai kalor pada

bahan bakar sehingga juga berdampak
terhadap kapasitas termal pada proses
insinerasi.
4.5, Efisiensi Pembakaran

Pengolahan data efisiensi pembakaran

dilakukan untuk mengetahui seberapa besar
kalor yang berguna dalam proses insinerasi
dengan menghitung perbandingan kalor yang
terpakai dengan kalor yang masuk kedalam
proses pembakaran. Berikut merupakan hasil
dari perhitungan efisiensi pembakaran pada
proses insinerasi.
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Tabel 4. Tabel Efisiensi Pembakaran

Variasi kecepatan Efisiensi
udara pembakaran
(m/s) (%)
2 84,2709
3 90,9255
4 95,1603
5 78,8263
6 41,9237
Dari data efisiensi pembakaran yang
didapat, maka dapat ditampilkan grafik

efisiensi pembakaran sebagai berikut.
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Gambar 6. Grafik Efisiensi Pembakaran

Berdasarkan gambar 4 di atas, data
efisiensi pembakaran yang didapat,
menunjukan bahwa variasi kecepatan udara 4
m/s memiliki efisiensi pembakaran yang
sangat baik dengan hasil efisiensi pembakaran
sebesar 95,16 %. Hal ini menyatakan bahwa
pada variasi kecepatan udara 4 m/s, energi
panas yang dikeluarkan pada proses
pembakaran didalam rektor insinerator hanya
terbuang sedikit.

5. Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang dilakukan

terhadap pengaruh variasi kecepatan udara

pembakaran terhadap performansi sampah
residu, dapat disimpulkan bahwa:

* Analisa gas buang yang dihasilkan pada
proses insinerasi menunjukan bahwa gas
buang yang tercipta dapat dikatakan baik
bagi wudara dan lingkungan sekitar
dikarenakan unsur CO, CH,, CO,, dan
CnHm vyang terkandung didalam gas
buang tidak lebih dari 4,79 %.

* Berdasarkan seluruh indikator perfomansi
isnireator sampah residu yang didapat
pada penelitian ini, dapat disimpulkan
bahwa variasi kecepatan udara 4 m/s
merupakan variasi kecepatan udara yang
paling baik dikarenakan kandungan gas
buang yang menunjukan proses
pembakaran yang baik, laju pembakaran
tertinggi (5,413 kg/Jam), laju penggunaan
bahan bakar solar yang paling rendah
(0,105 L/jam) , kapasitas termal tertinggi
(87,057 MJ/jam), serta efisiensi
pembakaran yang baik dan terbilang
tinggi (95,16031 %). Selain itu variasi
kecepatan udara 4 m/s juga mendekati
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kecepatan udara yang dibutuhkan pada
AFR stoikiometri (campuran ideal) yaitu
sebesar 4,315 m/s sehingga insinerator
sampah residu menghasilkan pembakaran
sempurna.
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Pengaruh Campuran Metanol Dengan Bahan Bakar Premium
Terhadap Viskositas Kinematis Dan Total Base Number
Pelumas SAE10W-40 Pada Yamaha Lexi 125 CC

Mordekhai Yudha Prakasa, Ainul Ghurri Dan Tjokorda Gde Tirta Nindhia
Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali

Abstrak

Penggunaan kendaraan bermotor yang semakin banyak menimbulkan krisis bahan bakar fosil. Krisis ini timbul karena
proses pembentukan bahan bakar fosil membutuhkan waktu yang lama. Melihat situasi tersebut dibutuhkan bahan bakar
alternatif pengganti bahan bakar fosil. Solusinya menggunakan metanol sebagai bahan bakar alternatif. Jenis bahan bakar
yang digunakan pada kendaraan bermotor mempengaruhi karakteristik dari oli pelumas kendaraan bermotor yang
digunakan. Demi menjaga agar performa mesin kendaraan dalam kondisi baik diperlukan pengecekan kondisi pelumas dari
segi viskositas dan total base number yang terkandung dalam pelumas. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh
campuran metanol dengan premium sebagai bahan bakar sepeda motor Yamaha Lexi 125 CC terhadap viskositas dan total
base number pelumas SAE10W-40. Bahan bakar yang digunakan sebagai bahan penelitian adalah pertamax dan bahan
bakar campuran premium metanol yaitu M15 dan M20. Jarak tempuh yang digunakan untuk masing-masing bahan bakar
adalah 2000 kilometer dengan pelumas yang sama yaitu SAE10W-40. Hasil pengujian menunjukan bahwa penurunan
viskositas kinematis terkecil didapatkan ketika menggunakan bahan bakar M15 sebesar 38,59 centistoke dan penurunan total
base number terkecil didapatkan ketika menggunakan bahan bakar pertamax sebesar 0,71 mg KOH/g.

Kata Kunci: Metanol, viskositas dan total base number
Abstract

The use of motorized vehicles is increasingly causing a fossil fuel crisis. This crisis arises because the process of forming
fossil fuels takes a long time. Seeing this situation, alternative fuels are needed to replace fossil fuels. The solution uses
methanol as an alternative fuel. The type of fuel used in motor vehicles affects the characteristics of the motor vehicle
lubricating oil used. In order to keep the vehicle engine performance in good condition, it is necessary to check the condition
of the lubricant in terms of viscosity and the total base number contained in the lubricant. This study aims to determine the
effect of a mixture of methanol and premium as a fuel for Yamaha Lexi 125 CC motorcycles on the viscosity and total base
number of SAE10W-40 lubricant. The fuel used as research material is Pertamax and a premium blend of methanol, namely
M15 and M20. The mileage used for each fuel is 2000 kilometers with the same lubricant, namely SAE10W 40. The test
results show that the smallest decrease in kinematic viscosity is obtained when using M15 fuel of 38.59 centistoke and the
smallest decrease in total base number is obtained when using the fuel. Pertamax burn is 0.71 mg KOH/g.

Keywords: Methanol, viscosity and total base number

1.  Pendahuluan bakar komponen utama untuk menunjang performa

Kemajuan teknologi yang semakin pesat
memberi dampak yang begitu besar terhadap pola
kehidupan masyarakat global, salah satunya pada
bidang otomotif. Faktor yang mendorong terjadinya
perkembangan tersebut salah satunya adalah Kkrisis
bahan bakar fosil. Krisis ini menyebabkan bahan
bakar alternatif mulai dikembangkan untuk
digunakan sebagai pengganti bahan bakar fosil.

Kendaraan bermotor khususnya sepeda motor
dengan rasio kompresi mesin yang tinggi
membutuhkan bahan bakar dengan nilai oktan yang
tinggi untuk menunjang performa mesin dengan
maksimal. Metanol merupakan salah satu jenis bahan
bakar alternatif yang dapat digunakan untuk bahan
bakar kendaraan bermotor. Metanol memiliki nilai
oktan yang tinggi sehingga mampu untuk
meningkatkan performa kendaraan dengan rasio
kompresi mesin yang tinggi. Selain dari sisi bahan

Korespondensi: Tel./Fax.: 082134025667 / -
E-mail: mordekhaiyp13@gmail.com

mesin adalah minyak pelumas. Pelumasan ini sangat
penting dan sangat diperlukan untuk mencegah
terjadinya aus dan korosi sebagai akibat gerakan
yang menimbulkan gesekan pada komponen-
komponen di dalam mesin. Selain menjaga agar
komponen-komponen dalam mesin tidak aus,
pelumasan juga berfungsi untuk mendinginkan
komponen-komponen mesin agar performa mesin
tetap terjaga.

Agar dapat menjalankan fungsinya dengan baik,
pelumas harus memiliki sifat viskositas atau
kekentalan yang memadai serta tahan terhadap panas
dan oksidasi. Kekentalan merupakan salah satu
karakteristik dari pelumas yang paling penting karena
berkaitan dengan ketebalan pelumas atau seberapa
besar kemampuannya untuk mengalir. Kekentalan
pelumas erat kaitannya dengan sejauh mana pelumas
berfungsi sebagai pelumas sekaligus pelindung dari
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benturan dan gesekan antar permukaan logam pada
komponen-komponen kendaraan bermotor. Semakin
kental pelumas, maka lapisan yang terbentuk menjadi
lebih kental. Lapisan halus pada pelumas kental
memberi kemampuan ekstra menyapu atau
membersihkan permukaan logam yang terlumasi.
Sebaliknya pelumas vyang terlalu tebal akan
menghambat pelumasan sehingga terganggunya
proses pelumasan ke komponen yang dibutuhkan [1].

TBN merupakan total angka basa yang
terkandung dalam pelumas untuk menetralisir reaksi
oksidasi berupa asam pada komponen-komponen
mesin  ketika mesin  beroperasi. Sebagaimana
diketahui  bahwa  methanol sendiri  mampu
meningkatkan nilai oktan dari suatu jenis bahan
bakar. Meningkatnya nilai oktan pada suatu jenis
bahan bakar berarti bahan bakar tersebut memiliki
kemampuan yang lebih tinggi terhadap menahan
tekanan yang diberikan.

Proses pembakaran yang terjadi pada ruang
bakar menggerakan piston yang menyebabkan
komponen-komponen pada mesin bergerak dan suhu
mesin menjadi meningkat. Pada proses pembakaran
tentunya terdapat sisa-sisa bahan bakar yang tidak
terbakar. Sisa bahan bakar yang tidak terbakar dalam
ruang bakar ini akan menempel pada permukaan
ruang bakar yang selanjutnya akan tercampur
kedalam pelumas pada saat oli melumasi komponen
mesin. Selain itu proses pembakaran dalam ruang
bakar menghasilkan sulfur atau belerang yang dapat
teroksidasi menjadi sulfur dioskida (SO,).

Sulfur dioksida ini berbahaya karena bersifat
asam dan dapat menimbulkan korosi pada komponen
mesin. Meningkatnya suhu mesin dan tercampurnya
sisa bahan bakar kedalam oli serta kandungan (SO,)
hasil dari proses pembakaran dapat merusak kualitas
oli pelumas pada sektor viskositas maupun TBN oli
pelumas tersebut. Dari studi kasus tersebut maka
dilakukanlah sebuah penelitian yang bertujuan untuk
menganalisis dan mengetahui pengaruh campuran
bahan bakar metanol terhadap viskositas minyak
pelumas dan nilai TBN (Total Base number) minyak
pelumas SAE10W-40 pada kendaraan Yamaha Lexi
125cc.

2. Landasan Teori
2.1. Metanol

Metanol dikenal sebagai metil alkohol, wood
alcohol atau spirtus, merupakan senyawa kimia
dengan rumus kimia CH3;OH. Metanol merupakan
bentuk alkohol paling sederhana. Berat molekul
metanol adalahh 32.04 g/mol. Metling point atau titik
leleh metanol berada diangka -97°C. Boiling point
atau titik didih metanol berada diangka 64.7 °C.
Melihat spesifikasi tersebut pada keadaan atmosfer
metannol berbentuk cairan yang ringan, mudah
menguap, tidak berwarna, mudah terbakar, dan
beracu dengan bau yang khas (berbau lebih ringan
dari etanol). Metanol digunakan sebagai bahan
pendingin anti beku, pelarut, bahan bakar, dan

sebagai bahan additif bagi etanol industri.
Penggunaan metanol sebagai bahan bakar memiliki
keunggulan yaitu metanol memiliki nilai oktan yang
tinggi. Nilai oktan yang tinggi ini tentunya
diperlukan oleh mesin-pesin dengan rasio kompresi
yang tinggi agar tercipta pembakaran sempurna
sehingga performa mesin yang maksimal dapat
tercapai.

2.2. Bilangan Oktan

Bilangan oktan merupakan angka Yyang
menunjukan besar tekanan yang bisa diterima oleh
suatu bahan bakar sebelum bahan bakar tersebut
terbakar secara spontan. Nilai oktan pada bahan
bakar yang umum dikenal secara global adalah nilai
Research Octane Number (RON). Di dalam mesin,
campuran udara dan bahan bakar (dalam bentuk gas)
ditekan oleh piston dengan tekanan yang begitu
besar hingga volume yang sangat kecil dan
kemudian dibakar oleh percikan api yang
dihasilkan dari busi.

Besarnya tekanan menyebabkan temperatur
campuran udara dan bahan bakar yang berbentuk
gas  tadi mengalami kenaikan  sehingga
memungkinkan campuran udara dan bahan bakar
tersebut terbakar secara spontan sebelum percikan
api dari busi menyala. Jika campuran bahan bakar
dan udara sudah terbakar secara spontan sebelum
percikan api dari busi menyala, maka knocking atau
ketukan pada mesin akan terjadi. Knocking ini
menyebabkan mesin akan cepat rusak.

2.3. Rasio Kompresi Mesin Piston

Becara umum rasio kompresi didefinisikan
sebagai perbandingan volume ruang pembakaran
antara kapasitas terbesar ruang pembakaran dengan
kapasitas terkecilnya. Nilai oktan bahan bakar dan
rasio kompresi yang diperlukan ditunjukan dalam
tabel 1.

Tabel 1. Nilai oktan bakar dan rasio kompresi
yang diperlukan (Sumber : Nusantara
Sakti Group. 2020)

Premium 28 7-8:1
Pertalite o0 0.10:1
Pertamax 02 10-11:1
Pertamax 100 >13:1
Racng
Pertamax -
5 172 -
Turbo 03 11-12:1
Shell Super 82 10-11:1
Shell V- bs 11-12 -1
Power
Performance
97 o2 10-11:1
Perfn;r:lance 95 1112 -1

Pada mesin piston rasio kompresi yang
dimaksud adalah rasio antara volume ruang bakar
pada saat piston berada pada titik mati bawah (TMB)
dengan volume ruang bakar pada saat
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piston berada pada titik mati atas (TMA). Secara
teoritis dapat dirumuskan dalam persamaan berikut
ini:

_ VL+VSs
I

CR = Compression Ratio

VL = Volume Langkah

VS = Volume Sisa
2.4. Viskositas

Viskositas  merupakan  pengukuran  dari
ketahanan fluida terhadap laju deformasi tertentu.
Pengertian yang lain dari viskositas adalah ukuran
yang menyatakan kekentalan dari suatu cairan atau
fluida Kekentalan adalah sifat dari cairan yang
berhubungan erat dengan hambatan supaya mengalir.
Secara sederhana, semakin rendah viskositas suatu
fluida maka semakin besar juga pergerakan fluida
tersebut [2]. Viskositas dibedakan menjadi dua jenis
yaitu viskositas dinamis dan viskositas kinematis.
Viskositas dinamis merupakan sebuah ukuran

resistensi internal. Viskositas dinamis ini adalah gaya
tangensial per satuan luas yang dibutuhkan agar
bisa atau dapat memindahkan suatu bidang
horisontal ke sebuah bidang lainnya, di dalam
unit velositas (velocity), pada saat mempertahankan
jarak di dalam sebuah cairan. Persamaan Viskositas
Dinamis dapat dituliskan sebagai berikut:

T= (dC)

T = Tegangan geser (N/m?)
U = Viskositas dinamis (Ns/m?)

dc = satuan kecepatan (m/s)

dy = satuan jarak antara (m)
Viskositas Kinematis merupakan suatu rasio
antara viskositas absolut untuk kepadatan (densitas)
dengan jumlah dimana tidak terdapat kekuatan yang

terlibat. Persamaan Viskositas Dinamis dapat
dituliskan sebagai berikut:
@)

V= /e

v = Viskositas kinematis (m?/s)

M = viskositas absolut / dinamis (Ns/m?)

e = Densitas (kg/m3)
2.5. Total Base Number

Total Base Number (TBN) merupakan

pengukuran cadangan alkalinitas oli, yang berarti
kemampuannya untuk menetralkan asam. TBN dapat
diartikan sebagai zat aditif yang ditambahkan pada
pelumas untuk menetralisir asam yang terbentuk
akibat proses pembakaran [3]. Kuantitas yang
dihasilkan ditentukan sebagai mg KOH / (gram
pelumas). Faktor yang mempengaruhi penurunan
nilai Total Base Number adalah temperatur mesin,
proses pembakaran dan jenis bahan bakar [4].

CR

(1)

2

3. Metode Uji
3.1. Alat dan Bahan

Peralatan dan bahan-bahan yang digunakan
dalam penelitian ini diantaranya sebagai berikut:
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Sepeda Motor Yamaha Lexi

Viskometer Brookfield

TBN Analyzer

Pelumas Yamalube SAE10W-40

Thermometer Gun

Gelas Ukur

Bahan Bakar yaitu MO (Pertamax 100%), M15
(Premium 85%, metanol 15%) dan M20
(Premium 80%, metanol 20%).

3.2. Diagram Alir

Studi litaratur dan
mensntukan metods
¥
| Mempearsiapkan Alat danBahan |

v
NMelakulan pengnjian sampal
pelumas SAE10W-40] sajauh 2000

NogaMdwDdE

¥
v ¥ v
Bahan Bakar Bahan Bahan
Partamax Bakar M153 Balear M20
v v ¥
¥
UjiLaboratorium
v v

| Viskositas || TEM {Total Base Numbar) |

Diata Panslitian

Gambar 1. Diagram alir penelitian
3.3. Pengujian Viskositas
Pengujian  Viskositas  bertujuan  untuk
mengetahui nilai viskositas pada pelumas SAE10W-
40 setelah digunakan sejauh 2000 km. Adapun
prosedur pengujiannya sebagai berikut:

1. Memasukan bahan bakar kedalam sepeda
motor.

2. Memasukan pelumas motor dengan
pelumas jenis SAE10W-40.

3. Menjalankan sepeda motor sejauh 2000 km
dengan melakukan pengujian setiap 500
km.

4. Mencatat kelembaban udara di sekitar
lokasi pengujian dan temperatur mesin
selama pengujian berlangsung.

5. Mematikan  mesin  kendaraan  dan
menunggu temperatur mesin  kembali

dingin setiap selesai dioperasikan.
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6. Mengeluarkan pelumas SAE10W-40 dari
dalam mesin untuk kemudian dilakukan uji
laboratorium agar memperoleh nilai
viskositasnya.

7. Kembali ke tahap 1 dengan mengganti jenis

bakar yaitu menggunakan variasi bahan

bakar MO, M15, hingga ke bahan bakar

terakhir yaitu M20.
3.4. Pengujian Total Base Number

Pengujian TBN bertujuan untuk mengetahui
kadar zat aditif pada pelumas SAE10W-40 setelah
digunakan sejauh 2000 km menggunakan 3 jenis
bahan bakar yaitu MO, M15 dan M20 Adapun
prosedur pengujiannya sebagai berikut:
1. Memasukan bahan bakar kedalam sepeda

motor.
Memasukan pelumas  motor
pelumas jenis SAE10W-40.
Menjalankan ~ sepeda  motor  hingga
mencapai total jarak tempuh 2000 km.
Mencatat kelembaban udara sekitar lokasi
pengujian dan temperatur mesin selama
pengujian berlangsung.
Mematikan ~ mesin  kendaraan
menunggu temperatur  mesin
dingin setiap selesai dioperasikan.
Mengeluarkan pelumas SAE10W-40 dari
dalam mesin setelah menempuh jarak total
2000 km untuk kemudian dilakukan uji
laboratorium agar memperoleh nilai kadar
TBN.
Kembali ke tahap 1 dengan mengganti jenis
bakar yaitu menggunakan variasi bahan
bakar M15 dan M20.

2. dengan

3.

dan
kembali

4. Hasil dan Pembahasan
4.1. Hasil Uji Viskositas Dinamis

Data pengujian viskositas dinamis ini didapat
dengan cara mengukur sampel oli menggunakan
Viscometer Brookfield. Angka yang ditunjukan oleh
Viscometer Brookfield kemudian dikalikan dengan
spindle factor. Tabel 2 menunjukan nilai viskositas
dinamis.
Tabel 2. Data viskositas dinamis

Jemis Viskositas Dinamis (cF)

Bahan 300 1000 [ 1300 | 2000

Bakar 0 km km km km km
MO 136 108 1032 | 992 92
M13 136 1104 | 1088 108 | 1032
20 136 1184 | 1072 | 884 | 944

Tabel dan grafik diatas menunjukan hasil
Viskositas Dinamis Pelumas SAE10W-40 dengan
berbagai variasi bahan bakar yang digunakan.
Berdasarkan tabel dan grafik diatas dapat diketahui
bahwa Viskositas Dinamis mengalami penurunan
seiring dengan bertambahnya jarak pemakaian.
Penambahan metanol ini tidak berakibat buruk
terhadap degradasi Viskositas Dinamis karena
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tingkat  penurunannya  tidak  lebih  buruk
dibandingkan menggunakan bahan bakar standar
yaitu Pertamax.

VISKOSITAS DINAMIS

140

130 \
= 120 \ (]
E 110 -A M15
EL 100 i 120
E o0

BO

Okm | 500 km |1-:|-:|-:| km |:15-:|-:| km|2-:|-:|-:| km

Jarsk Tempuh
Grafik 1. Hasil pengujian nilai viskositas dinamis

Viskositas Dinamis oli pelumas SAE10W-40
mengalami penurunan seiring dengan bertambahnya
jarak tempuh kendaraan bermotor. Penurunan nilai
Viskositas Dinamis terbesar dialami oleh bahan
bakar MO (Pertamax 100%) vyaitu sebesar 44
centipoise. Sedangkan pada jenis bahan bakar
campuran yang mengalami penurunan Viskositas
Dinamis terbesar adalah bahan bakar M20 (Metanol
20% Premium 80%) sebesar 41,6 centipoise. Bahan
bakar yang mampu menjaga Kkestabilan nilai
Viskositas Dinamis terbaik dengan menunjukan
penurunan Viskositas Dinamis paling kecil adalah
bahan bakar M15 (Metanol 15% Premium 85%)
dengan penurunan sebesar 32,8 centipoise.
4.2. Hasil Uji Viskositas Kinematis

Pengukuran  Viskositas  Kinematis  pada
penelitian ini dilakukan dengan cara membagi hasil
dari Viskositas Dinamis dengan massa jenis oli
pelumas vyang digunakan vyaitu oli pelumas
SAE10W-40. Mengukur masssa jenis oli pelumas
dapat dilakukan dengan cara membagi berat bersih
dari oli pelumas dibagi dengan volumenya. Alat
yang digunakan untuk mengukur berat bersih dari oli
pelumas menggunakan timbangan gram NANKAI
dengan cara menimbang berat gelas ukur yang terisi
pelumas dengan berat gelas ukur kosong. Berat
bersih oli pelumas sebesar 85 gram. Volume oli
pelumas yang digunakan adalah 100 ml. Perhitungan
massa jenis adalah sebagai berikut:

p= v
_ (138—53)gr
100 ml

0,85
cm

= 850 kg/m3
m = massa oli (gram)
v = volume oli (mililiter)

Setelah selesai melakukan beberapa
perhitungan untuk menentukan massa jenis oli
pelumas SAE10W-40 maka dapan ditentukan
Viskositas Kinematis dengan cara membagi hasil
Viskositas Dinamis dengan massa jenis oli pelumas
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tersebut. Dibawah ini merupakan hasil perhitungan
Viskositas Kinematis serta data yang diperoleh
dalam tabel 3.
Viskositas Dinamis (Ns/m?)
Massa Jenis Oli (kg/m3)
0,136 Ns/m?
~ 850kg/m3

= 0,00016 m?/s = 160 cSt
Tabel 3. Data viskositas kinematis

Jenis Viskositas Kinematis (c5t)

Bahan "aTTSG0 1000 | 1300 | 2000
Balear km lom km km 2

MO 160 | 12705 | 12141 116.7 | 10823
M13 160 | 129,88 128 12705 12141
M20 160 | 139020 126,11 | 115,76 | 11103

VISKOSITAS KINEMATIS
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Grafik 2. Hasil pengujian nilai viskositas

kinematis

Tabel dan grafik diatas menunjukan hasil
Viskositas Kinematis Pelumas SAE10W-40 dengan
berbagai variasi bahan bakar yang digunakan.
Berdasarkan tabel dan grafik diatas dapat diketahui
bahwa Viskositas kinematis mengalami penurunan
seiring dengan bertambahnya jarak pemakaian.
Penambahan metanol ini tidak berakibat buruk
terhadap degradasi Viskositas Kinematis karena
tingkat  penurunannya  tidak  lebih  buruk
dibandingkan menggunakan bahan bakar standar
yaitu Pertamax.

Hasil dari pengujian nilai Viksositas Kinematis
setelah dilakukan perhitungan berdasarkan hasil
Viskositas Dinamis menunjukan bahwa nilai
Viskositas Kinematis mengalami penurunan seiring
dengan bertambahnya jarak tempuh kendaraan
bermotor. Penurunan nilai Viskositas Kinematis
terbesar dialami oleh bahan bakar MO (Pertamax
100%) vyaitu sebesar 51,77 centistoke. Sedangkan
pada jenis bahan bakar campuran yang mengalami
penurunan Viskositas Kinematis terbesar adalah
bahan bakar M20 (Metanol 20% Premium 80%)
sebesar 48,95 centistoke.

4.3. Hasil Uji Total Base Number

Pada penelitian ini untuk pengujian Total Base
Number penulis menggunakan pelumas SAE10W-40
dan tiga variasi bahan bakar yaitu MO (Pertamax
100%), M15 (Metanol 15% Premium 85%), dan
M20 (Metanol 20% Premium 80%) dengan
penggatian oli baru yang sejenis dan merk yang
sama setiap pergantian bahan bakar.

Pengujian dilakukan dengan mengoperasikan
kendaraan sejauh 2000 km. Sampel yang sudah jadi
berupa sampel oli baru, sampel oli MO, sampel oli
M15, dan sampel oli MZ20. Pengujian pertama
dilakukan pengamatan terhadap kondisi fisik oli
pelumas.

Gambar 2. Kondisi Fisik Oli Pelumas
Kondisi fisik oli pelumas dengan menggunakan
bahan bakar MO berwarna hitam pekat sedikit hijau
kebiruan, sedangkan untuk bahan bakar M10, M15,
dan M20 memiliki warna yang serupa Yyaitu
kecoklatan namun tidak terlalu pekat. Perbedaan
warna tersebut mengindikasikan adanya dilusi atau
kontaminasi sisa bahan bakar yang tidak terbakar
pada saat proses pembakaran kedalam oli pelumas.
Setelah dilakukan pengamatan kondisi fisik oli
pelumas, kemudian dilakukan uji laboratorium di
PT. Sucofindo. Berikut adalah hasil nilai Total Base
Number setelah selesai uji Laboratorium di PT.
Sucofindo menggunakan metode ASTM D2896-15.
Tabel 4 berikut merupakan data hasil pengujian
Total Base Number di PT. Sucofindo.
Tabel 4. Data viskositas kinematis

- TJenis Bahan Kadar TEN (mg KEOH/g)
Balar Dkm 2000 km

1 | Mo 5,96 6,25

2 | M13 5,96 6,15

3| M20 6.96 6.08

Pada tabel dan grafik tersebut menunjukan hasil
Total Base Number dari masing-masing jenis bahan
bakar. Dari data tersebut dapat diketahui bahwa nilai
Total Base Number oli pelumas mengalami
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penurunan
pemakaian.

seiring dengan bertambahnya jarak

Penurunan Nilzi Total Base Number

7,2

W Kadar  TBN
KOH/g) 0 km

M Kadar TBN
KOH/g) 2000 km

(mg

(mg

MO

M15 M20

Grafik 3. Total base number

Penurunan terbesar terjadi pada bahan bakar
M20 (Metanol 20% Premium 80%) yaitu sebesar
0,88 mg KOH/g, pada bahan bakar M15 (Metanol
15% Premium 80%) mengalami penurunan sebesar
0,81 mg KOH/g, sedangkan pada bahan bakar MO
(Pertamax 100%) hanya mengalami penurunan
sebesar 0,71 mg KOH/g.

Penurunan Total Base Number yang lebih besar
yang terjadi  ketika menggunakan  metanol
mengindikasikan bahwa penggunaan metanol sebagai
bahan bakar mampu menimbulkan korosi yang lebih
cepat terhadap komponen-komponen kendaraan
bermotor dibandingkan dengan menggunakan bahan
bakar standar tanpa metanol. Penggunaan bahan
bakar alkohol salah satunya seperti etanol
mempercepat korosi tangki bahan bakar [5].

Hal ini akan semakin buruk untuk kondisi
mesin apabila oli pelumas yang digunakan masih
sama dengan oli pelumas yang digunakan untuk
bahan bakar standar. Oleh karena itu diperlukan
pelumas yang memiliki kadar Total Base Number
yang lebih tinggi jika menggunakan bahan bakar
metanol.

5.  Kesimpulan
Berdasarkan proses pengujian dan pengambilan

data serta analisis data yang telah dilakukan maka

diperoleh kesimpulan sebagai berikut :

1. Penurunan nilai Viskositas Dinamis dan
Viskositas Kinematis paling kecil diperoleh
dengan menggunakan bahan bakar campuran
yaitu bahan bakar M15 (Metanol 15% Premium
85%) dengan penurunan sebesar 32,8 centipoise
dan 38,59 centistoke. Hal ini membuktikan
bahwa penggunan metanol sebagai campuran
bahan bakar memberikan dampak lebih baik
dari segi viskositas.

2. Kadar total base number mengalami penurunan
terbesar ketika menggunakan bahan bakar M20
(Metanol 20% Premium 80%) vaitu sebesar
0,88 mg KOH/g sedangkan penurunan terkecil
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ketika menggunakan bahan bakar MO (Pertamax
100%) yaitu sebesar 0,71 mg KOH/g. Hal ini
membuktikan bahwa penggunaan metanol
sebagai campuran bahan bakar memberikan
dampak yang kurang baik dari segi nilai total
base number.
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Pengaruh Variasi Jenis Busi dan Bahan Bakar M20
(Premium 80%-Metanol 20%) Terhadap Performa Sepeda
Motor Yamaha Nmax 155

Igbal Hartanto, Ainul Ghurri, dan Tjokorda Gde Tirta Nindhia
Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Bukit, Jimbaran Bali

Abstrak

Agar penggunaan bahan bakar fosil dapat berkurang disaat jumlah kendaraan sepeda motor meningkat, maka
perlunya mencari bahan bakar terbarukan dan mudah didapatkan salah satunya adalah bahan bakar
campuran Premium 80%-Metanol 20% (M20). Selain penggunaan bahan bakar yang harus kita perhatikan,
busi sebagai komponen vital pada mesin juga menerima dampak dari penggunaan bahan bakar yang
digunakan pada mesin. Kondisi visual pada busi juga dapat mencerminkan baik atau tidaknya proses
pembakaran pada mesin. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis dari penggunaan bahan bakar
Premium 80%-Metanol 20% (M20) terhadap performa sepeda motor Yamaha Nmax 155 dengan menggunakan
variasi busi standar, platinum dan iridium. Pada penelitian ini penulis juga membandingkan performa sepeda
motor Yamaha Nmax 155 dengan menggunakan bahan bakar Pertamax dengan variasi busi standar, platinum
dan iridium. Hasil dari penelitian ini menunjukan bahwa penggunaan bahan bakar Premium 80%-Metanol
20% meninggalkan kotoran karbon serta penuruan nilai resistor pada busi yang paling sedikit jika
dibandingkan dengan konsentrasi metanol yang lebih rendah. Performa yang dihasilkan sepeda motor
Yamaha Nmax 155 memiliki daya terbesar 13,13 hp dengan menggunakan bahan bakar Premium 80%-
Metanol 20% (M20) dengan menggunakan busi iridium serta torsi terbesar 14,09 N.m didapatkan dengan
bahan bakar Premium 80%-Metanol 20% (M20) dengan busi standar. Untuk daya dan torsi terkecil
didapatkan dengan bahan bakar Pertamax, masing-masing 12,55 hp dengan busi platinum dan 12,07 N.m
dengan busi standar.

Kata Kunci : : Bahan Bakar Premium-Metanol, Daya dan Torsi, Variasi Jenis Busi
Abstract

In order to reduce the use of fossil fuels when the number of motorcycles increases, it is necessary to look for
renewable and easily available fuels, one of which is Premium 80%-methanol 20% (M20) mixed fuel. In
addition to the use of fuel that we must pay attention to, spark plugs as a vital component of the engine also
receive the impact of the use of fuel used in the engine. The visual condition of the spark plug can also reflect
whether or not the combustion process in the engine is good. The purpose of this study was to analyze the use
of Premium 80%-methanol 20% (M20) fuel on the performance of a Yamaha Nmax 155 motorcycle using
standard, platinum and iridium spark plug variations. In this study, the authors also compared the
performance of a Yamaha Nmax 155 motorcycle using Pertamax fuel with standard, platinum and iridium
spark plug variations. The results of this study indicate that the use of Premium 80% -methanol 20% fuel
leaves carbon impurities and the least reduction in the value of the resistor at the spark plug when compared
to lower methanol concentrations. The performance produced by the Yamaha Nmax 155 motorcycle has the
largest power of 13.13 hp using Premium 80%-Methanol 20% (M20) fuel using iridium spark plugs and the
largest torque of 14.09 Nm is obtained with Premium 80%-Methanol 20 fuel. % (M20) with standard spark
plugs. For the smallest power and torque obtained with Pertamax fuel, each 12.55 hp with platinum spark
plugs and 12.07 N.m with standard spark plugs.

Keywords: Premium-Methanol Fuel, Power and Torque, Various Types of Spark Plugs

1. Pendahuluan kota besar dunia. Gas-gas beracun dari jutaan

Seiring dengan meningkatnya jumlah
penggunaan moda transportasi di Indonesia
baik transportasi umum maupun pribadi
khususnya sepeda motor mengakibatkan
penggunaan bahan bakar sebagai suplai
energi utama yang semakin lama semakin
menipis  akibat adanya ketergantungan
terhadap bahan bakar fosil. Tidak hanya
cadangan minyak yang semakin menipis,
kendaraan bermotor telah lama menjadi salah
satu_sumber pencemaran udara di banyak

Korespondensi: Tel./Fax.: 081326033788 / -
E-mail: hartantoighal2203@gmail.com

knalpot kendaraan bermotor setiap harinya
menimbulkan masalah serius di banyak
negara. Di Indonesia, polusi yang disebabkan
oleh  kendaraan  bermotor  memberikan
kontribusi pada polusi udara sekitar 60% -
70% dari total polusi udara keseluruhan [1].
Khusus kendaraan sepeda motor, pada
tahun 2017-2019 di Indonesia terjadi
kenaikan jumlah sepeda motor sebesar 12,5%
yang dimana jumlahnya akan semakin
meningkat seiring bertambahnya dengan
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jumlah  penduduk [2]. Oleh karena itu,
perlunya mencari bahan bakar terbarukan
yang dapat menggantikan peran dari bahan
bakar fosil saat ini, salah satu bahan bakar
yang dapat menjadi kandidat adalah metanol.
Pertimbangan  dipilihnya  bahan  bakar
metanol sebagai pengganti bahan bakar fosil
adalah karena metanol merupakan salah satu
sumber energi yang dapat diperbaharui dan
dapat diproduksi atau dibuat kembali
dengan cara sintesis gas hidrogen dan
karbon dioksida [3].

Tidak hanya memperhatikan aspek pada
bahan bakar, penggunaan bahan bakar
terbarukan akan memberikan dampak pada
komponen mesin yang ada saat ini, tak
terkecuali busi. Penggunaan jenis busi dapat
mempengaruhi performa dari suatu mesin.
Pada penelitian kali ini, penulis ingin
menganalisis pengaruh jenis busi standar
platinum dan iridium pada sepeda motor yang
Menggunakan bahan bakar terbarukan
Premium 80%-Metanol 20% (M20) vyang
kemudian dibandingkan dengan menggunakan
bahan bakar Pertamax. Dampak yang diamati
adalah kondisi visual busi, nilai resistansi
busi serta perbedaan performa dari sepeda
motor Yamaha Nmax 155. Pengukuran
performa mesin dilakukan dengan mesin
Dyno Test.

2. Dasar Teori
2.1. Bahan Bakar Metanol

Metanol adalah cairan tidak berwarna
dan sedikit berbau dengan rumus kimia
CH3;OH. Metanol disebut juga sebagai methyl
acohol, wood spirit, carbinol, wood alcohol,
dan wood naphta dikarenkan metanol dapat
dibuat dari kayu. Metanol banyak digunakan
pada produk-produk industri dan sebagai
pelarut. Metanol digunakan sebagai cairan
pembersih wiper, antifreeze, bahan bakar
model pesawat terbang, cairan duplikat,
pembersih cat.

Gambar 1 Metanol
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Penggunaan metanol untuk konsumsi
tidak lah dibenarkan karena metanol adalah
zat tidak layak konsumsi dan beracun bagi
tubuh. Namun metanol tidak bersifat
karsinogen dan mutagen pada manusia serta
tidak dikategorikan sebagai bahan toksik
pada sistem reproduksi manusia [4]. Gambar
1 merupakan metanol yang digunakan dalam
penelitian.

2.2. Bahan Bakar M20

Bahan bakar campuran (Premium 80%
dan metanol 20%) atau bisa disebut juga
dengan M20 adalah bahan bakar campuran
Premium-metanol yang dapat menjadi
kandidat sebagai bahan bakar terbarukan
akibat menipisnya cadangan minyak dunia.
Bahan bakar M20 (Premium 80%-Metanol
20%) sendiri memiliki kandungan nilai oktan
serta nilai kalor bahan bakar yang dinilai
cocok digunakan sebagai bahan bakar
terbarukan pengganti bahan bakar dengan
oktan RON 92.

Nilai oktan pada bahan bakar metanol
adalah sebesar 108 serta nilai oktan pada
bahan bakar Premium adalah 88 [5]. Nilai
kalor bahan bakar yang terkandung dalam
metanol adalah sebesar 22.800 kJ/kg serta
kandungan energi atau nilai kalor pada bahan
bakar Premium adalah 45.950 kJ/kg [6].
Berikut adalah cara menghitung nilai oktan
dari campuran 2 bahan bakar.

NO ae = NOA(VA)+NOB(VB)
AB T (VA+VB)
Dimana : NO = Nilai Oktan
V = Volume Bahan Bakar
2.3. Daya, Torsi dan Nilai SFC
Secara fisika daya dapat dinyatakan
sebagai besarnya usaha yang dikeluarkan tiap
satuan waktu dimana dalam hal ini waktu
yang dimaksud adalah detik. Pada kendaraan
atau mesin, daya dan torsi menjadi tolak ukur
seberapa cepat atau seberapa kuat kendaraan
tersebut dijalan maupun dimedan berat atau
dalam kata lain daya dan torsi merupakan
tolak ukur performa kendaraan tersebut [7].
Torsi adalah merupakan momen
dimana dapat dinyatakan sebagai perkalian
antara lengan momen dengan arah gaya secara
tegak lurus terhadap poros. Torsi pada mesin
akan terasa pada saat kendaraan dari diam
hingga bergerak, semakin kuat torsi yang
dimiliki oleh mesin  tersebut akan
memberikan efek launch yang lebih baik bagi
kendaraan [8]. Berikut adalah persamaan
untuk daya dan torsi.
Daya (P) = T(Nm) x 2m X @rpm
60 X 745,7
Torsi (1) =F x 1

(3]

(1]

(2]
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Dimana :
P = Daya
T = Torsi (1)
F = Gaya (N)

I = Panjang lengan dari gaya ke pusat
poros secara tegak lurus
Spesific Fuel Consumption adalah suatu
istilah yang mengacu kepada rasio antara
pemakaian bahan bakar dan daya yang
dihasilkan oleh suatu mesin pembakaran
dalam. SFC adalah ukuran efisiensi suatu
mesin  yang menggambarkan rasio antara
jumlah pemakaian bahan bakar dan energi
yang dihasilkan. Semakin kecil nilai SFC
suatu mesin  maka menunjukkan mesin
tersebut semakin efisien [9]. SFC juga
menyatakan jumlah pemakaian bahan bakar
yang dikonsumsi oleh motor atau mesin un
tuk menghasilkan daya 1 Hp selama 1 jam.
Berikut dalah persamaan dari nilai SFC.
mf
SFC = —
P

Dimana :

mf = Vbb x pbb

Vbb= Laju aliran bahan bakar (liter/jam)

pbb = Massa jenis bahan bakar (kg / liter)

P = Daya mesin (hp)

(4]

3. Metode penelitian

Adapun alat dan bahan yang digunakan
pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
3.1. Alat

1. Sepeda motor Yamaha Nmax 155
tahun 2018
Busi standar NGK CPR8EA-9
Busi platinum NGK CPR8EAGP-9
Busi iridium NGK CPR8BEAIX-9
Gelas ukur
Dynamometer
Stopwatch
. Timbangan Elektrik.
3.2. Bahan

Adapun bahan yang digunakan pada
penelitian ini antara lain:

1. Bahan bakar Premium

2. Bahan bakar Pertamax

3. Bahan bakar Metanol
3.3. Metode Uji

Adapun metode pengujian yang

dilakukan pada penelitian ini adalah dengan
menggunakan alat ukur dynamometer untuk
melihat besarnya daya dan torsi yang
dihasilkan. Sedangkan, untuk mengukur nilai
SFC, penulis menggunakan alat ukur waktu
untuk mencatat waktu habisnya bahan bakar.
Berikut adalah gambar skema pengujian pada
penelitian ini.

PN ARAWN
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Gambar 2 Skema penelitian
Adapun urutan dari skema penelitian
daya dan torsi ini adalah sebagai berikut:

1. Pasangkan busi dengan tipe standar
pada sepeda motor lalu tuang bahan
bakar Premium 80%-Metanol 20%
(M20) ke dalam tangki sepeda motor.

2. Nyalakan sepeda motor lalu pasangkan
sepeda motor pada mesin dyno dan
pastikan sudah terpasang dengan baik,
lalu geber sepeda motor dari rpm
langsam hingga rpm maksimal mesin
dan catat hasil daya dan torsi pada
monitor mesin dyno.

3. Ulangi langkah tersebut dengan
jenis busi platinum dan iridium lalu
dengan menggunakan bahan bakar
Pertamax sebagai pembanding.

Untuk skema pengujian nilai SFC dapat

dilihat sebagai berikut:

1. Takar menggunakan gelas ukur untuk
bahan bakar Premium 80%-Metanol
20% (M20) sebanyak 40 ml, lalu
tuangkan bahan bakar kedalam tangka
sepeda motor.

2. Pasangkan busi standar pada sepeda
motor lalu hidupkan sepeda motor.

3. Pacu rpm sepeda motor dari rpm
langsam hingga 8000 rpm dengan
durasi waktu 7 detik lalu biarkan mesin
berada pada 8000 rpm dan catat waktu
mesin menyala hingga bahan bakar

habis.

4. Ulangi langkah nomor 1-3 dengan
bahan bakar Pertamax sebagai
pembanding dan jenis busi platinum
dan iridium.
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3.4. Diagram alir penelitian

START

Persiapan Alat dan Bahan I

Busi Standar & Busi Platinum & Busi Indium &
Pertamax dengan masa Pertamax dengan masa Pertamax dengan masa
pakai 2000 km pakai 2000 km pakai 20040 km

: I

L]
Busi Standar & M20 Busi Platinum & M13 Busi Inidium & M10
dengan masa pakai dengan masa pakai dengan masa pakai

40400 kmy 4000 km 4000 km

| Kondisi visual dan nilai resistansi busi |
!

Dy Test dan Ukur
Waktu

! 1
| Tarsi | | Nilai SFC |

Analisa Diata

Gambar 3. Diagram alir penelitian

4. Hasil dan Pembahasan
4.1. Kondisi Visual dan Nilai

Busi

Setelah menggunakan busi dengan jarak
tempuh 4000 km dengan bahan bakar yang
berbeda yaitu pada jarak tempuh hingga 2000
km, busi standar platinum maupun iridium
masing-masing menggunakan bahan bakar
Pertamax dan dilanjutkan hingga jarak 4000
km vyaitu pada busi standar menggunakan
Premium 80%-Metanol 20% (M20), busi
platinum dengan Premium 85%-Metanol 15%
(M15) dan busi iridium dengan Premium
90%-Metanol 10% (M10). Pengambilan
gambar kondisi visual busi dilakukan dengan
mikroskop pengujian makro yaitu dengan
pembesaran 40x.

Berikut adalah kondisi
standar, platinum dan
menempuh jarak 4000 km.

Resistansi

visual busi
setelah

iridium

Gambar 4 Kerak pada ujung elektroda
dan ulir pada busi standar

1566

Gambér 5. Kerak pada ujung elektroda
dan ulir busi platinum

.,’;

Gambar 6 Kerak pada ujung elektroda
dan ulir busi iridium

VO a7 ry | / 4

Pada kondisi visual dari ketiga busi
tersebut menunjukan bahwa busi standar
memiliki kotoran karbon yang lebih sedikit
sedangkan busi dengan kotoran Kkarbon
terbanyak berada pada busi iridium. Tidak
hanya kondisi visual busi, penurunan dari
nilai resistansi busi adalah sebagai berikut:
Tabel 1. Penurunan nilai resistansi busi

Nilai Resistor Awal | Nilai Resistor Akhir | Nilai Berkurang
Jenis Busi (0 km) kQ (4000 km) KQ kQ
Busi Stand;
Busi Standar 5,00 4,52 0,48
CPRBEA-9
Busi Plati
Bt Pt |5 () 4,07 0,93
CPRSEAGP-9
Busi Iridi
Bus kidian 5,00 4,03 0,97
CPRBEAIX-9
4.2. Daya dan Torsi
Pada pengujian daya dan torsi

dilakukan pada putaran mesin 4000 rpm
hingga 9000 rpm. Pengujian dilakukan
dengan sepeda motor Yamaha Nmax 155
dengan alat dyno test Super Dyno 50L.
berikut adalah tabel daya dan torsi pada
setiap variable.

Tabel 2. Daya dan torsi pada pengujian

Pertamax Premium 80%-Metanol 20%

Jenis Busi Torsi Maks

(N.m)
12,07

Torsi Maks
(N.m)
14,09

Daya Maks
(hp)
12,71

Daya Maks
(hp)
13,12

Standar

Platinum 12,82 12,12 12,97 13,85

Iridium 12,55 12,26 13,13 14,07

Pada tabel tersebut terlihat bahwa daya
dan torsi yang dihasilkan pada sepeda motor
Yamaha Nmax 155 dengan menggunakan
bahan bakar Premium 80%-Metanol 20%
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lebih  besar jika dibandingkan dengan
menggunakan  bahan  bakar  Pertamax.
Sedangkan penggunaan variasi jenis busi

pada tiap bahan bakar tidak memberikan
dampak yang signifikan terhadap daya dan
torsi yang dihasilkan. Berikut adalah grafik
dari perbandingan daya dan torsi pengujian.

Perbandingan Daya

Daya (hp)

=== Pertamax dan Busi Standar
Pertamax dan Busi Platinum
Pertamax dan Busi Iridium
M20 dan Busi Standar
e M20 dan Busi Platinum
e M1 20 dain Bussi Iriclium

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
RPM Mesin

Gambar 7. Grafik perbandingan daya

Perbandingan Torsi

10

\

Torsi (N.m])
=

= Pertamax dan Busi Standar
Pertamax dan Busi Platinum
Pertamax dan Busi Iridium
M20 dan Busi Standar

s 20 dan Busi Platinum

== M20 dan Busi Iridium

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 5000

RPM Mesin

Gambar 8. Grafik perbandingan torsi

4.3. Nilai SFC

Pada pengukuran nilai SFC kali ini,
penulis menggunakan metode waktu habisnya
bahan  bakar. Jumlah bahan bakar yang
digunakan pada tiap pengambilan data
adalah sebanayk 40 ml vyang kemudian
akan diukur waktu habisnya bahan bakar.

Putaran mesin yang digunakan pada

penelitian ini adalah sebesar 8000 rpm. Dari
kondisi mesin langsam hingga menjadi 8000
rom dikondisikan dalam waktu 7 detik pada
setiap percobaan. Berikut adalah tabel waktu
habisnya bahan bakar.
Tabel 3. Waktu habis bahan bakar

Bahan Bakar Volume | Busi Busi Busi Kecepatan
Bahan | Standar | Platinum | Iridium Mesin (rpm)
Bakar
Pertamax 40 ml I menit | 2menit3 | 1 menit42 | +8000 rpm
506 detik detik detik
M20 (Premium | 40 ml I menit | 1 menit19 | 1 menit22 | =8000 rpm
80%-Metanol 27 detik detik detik
20%)
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Dengan menggunakan persamaan 4,
berikut adalah perhitungan nilai SFC
berdasa_rkan waktu habisnya bahan bakar:
SFC :mTf dimana untuk nilai
mf = Vbb x pbb
Untuk pbb Pertamax = 0,740 kg/liter
Untuk pbb M20 =
pbb Premium = 0,722 kg/liter ,
pbb Metanol = 0,786 kg/liter

0,722(80%)+0,786(20Y
Maka pbb M20 = 2722(80%)+0,786(20%)
100%
Maka pbb M20=0,577+0,157=0,734kg/liter
SFC bahan bakar Pertamax :
1. Busi Standar :

SFC = mTf Dimana #if = Vbb x pbb
40 ml .
if = —= = 0,344 ml/s atau 1238,4 ml/jam =
116s

1,238 liter/jam
mf = 1,238 liter/jam x 0,740 kg/liter
= 0,916 kg/jam
Dengan  perhitungan  yang  sama,
didapatkan nilai SFC dari seluruh percobaan
adalah sebagai berikut:
Tabel 4. Nilai SFC hasil pengujian

Jenis Busi Jenis Bahan Volume Waktu Habis Nilai
Bakar Bahan Bakar SFC
Busi Standar Pertamax 40 ml 1 menit 56 detik | 0,072
M20 40 ml 1 menit 27 detik | 0,092

Busi Platinum Pertamax 40 ml 2 menit 3 detik
M20 40 ml 1 menit 19 detik 0,103
Busi Iridium Pertamax 40 ml 1 menit 42 detik | 0,083
M20 40 ml 1 menit 22 detik | 0,097

Pada tabel tersebut terlihat bahwa

sepeda motor Yamaha Nmax 155 memiliki
nilai SFC atau konsumsi bahan bakar yang
lebih rendah jika dibandingkan dengan
menggunakan bahan bakar campuran yaitu
Premium 80%-Metanol 20% (M20). Terlihat
bahwa nilai SFC terendah didapatkan dengan
bahan bakar Pertamax dengan menggunakan
busi platinum, sedangkan nilai SFC tertinggi
didapatkan dengan menggunakan bahan bakar
campuran Premium 80%-Metanol 20% (M20)
dengan busi platinum.

5. Kesimpulan
Adapun kesimpulan yang dapat ditarik

dari hasil pengujian pada penelitian ini adalah

sebagai berikut:

1. Penggunaan bahan bakar campuran
Premium 80%-Metanol 20% (M20) pada
sepeda motor Yamaha Nmax 155
memberikan efek vyaitu kotoran sisa
pembakaran pada mesin yang lebih bersih
jika dibandingkan dengan menggunakan
bahan bakar Pertamax. Penggunaan bahan
bakar campuran Premium 80%-Metanol
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20% (M20) juga mengakibatkan
penurunan nilai resistansi busi yang lebih
sedikit jika dibandingkan dengan bahan
bakar campuran metanol dengan kadar

lebih rendah serta bahan bakar fosil
murni.
Penggunaan bahan bakar campuran

Premium 80%-Metanol 20% memberikan
performa mesin Yamaha Nmax 155 yang
lebih baik jika dibandingkan dengan
bahan bakar Pertamax. Sedangkan,
penggunaan variasi jenis busi pada sepeda
motor Yamaha Nmax 155 memberikan
dampak pada performa mesin yang tidak

signifikan.

Konsumsi bahan bakar terbaik diraih
dengan menggunakan bahan  bakar
Pertamax. Sedangkan, konsumsi bahan

bakar Premium 80%-Metanol 20% (M20)
pada sepeda motor Yamaha Nmax 155
lebih besar jika dibandingkan dengan
Pertamax.
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Pengaruh Komposisi Bahan Bakar Campuran Metanol Bensin
Terhadap Kinerja Mesin Dan Emisi Gas Buang Pada Motor
Yamaha Nmax

Kevin Brandon Christian Paoki, Ainul Ghurri, dan Tjokorda Gde Tirta Nindhia

Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali

Abstrak

Cepat atau lambat sumber minyak (fosil fuel) akan habis karena minyak bumi merupakan sumber energi yang tidak dapat
diperbaharui. Metanol menjadi salah satu sumber energi alternatif yang dapat mengurangi penggunaan minyak bumi.
Dengan ditambahkannya metanol dalam mesin kendaraan maka emisi gas buang dan kinerja mesin yang dihasilkan juga
akan berubah. Pencampuran metanol pada bahan bakar kendaraan dilakukan dengan kadar 5% (M5), 15% (M15), dan 20%
(M20). Bahan bakar yang telah dicampur dengan metanol diharapkan dapat mengurangi emisi gas buang dan meningkatkan
torsi serta daya yang dihasilkan oleh mesin kendaraan. Pengujian dilakukan dengan menggunakan mesin Dyno Test Super
Dyno 50L untuk mengetahui perubahan torsi dan daya kendaraan, sedangkan pengujian emisi kendaraan menggunakan
mesin Muller Beam 10000 MX. Hasil pengujian kinerja mesin menunjukan bahwa dengan ditambahnya metanol terjadi
perubahan torsi dan daya yang dihasilkan mesin kendaraan. M20 menjadi bahan bakar campuran yang menghasilkan torsi
dan daya maksimum tertinggi. Sedangkan pengujian emisi gas buang menunjukan dengan menggunakan bahan bakar
campuran M15 terjadi penurunan kadar HC dan CO yang paling baik diantara 4 variasi bahan bakar lainnya.

Kata Kunci: Metanol, Torsi, Daya, SFC, HC, CO
Abstract

Sooner or later the source of oil (fossil fuel) will run out because petroleum is a non-renewable energy source. Methanol is
one of the alternative energy sources that can reduce the use of petroleum. With the addition of methanol in the fuel, the
exhaust gases and engine performance will aslo change. The variation of methanol that is mixed with the fuel is 5% (M5),
15% (M15), and 20% (M20). The fuel that has been mixed with methanol is expected to reduce exhaust gasses and increase
the torque and power generated by the vehicle's engine. The tests were carried out using Dyno Test Super Dyno 50L engine
to determine changes in torque and vehicle power, while the exhaust gases test were using the Muller Beam 10000 MX. The
results of the engine performance test show that with the addition of methanol there is a change in the torque and power
produced by the vehicle engine. M20 being a mixed fuel that produces the highest maximum torque and power. While the
exhaust gases testing shows that by using a mixed fuel M15 there is a decrease in the levels of HC and CO which is the best
among the 4 variations of other fuels.

Keywords: Methanol, Torque, Power, SFC, HC, CO

1. Pendahuluan

Aktivitas manusia sangat terbantu dengan
adanya kendaraan bermotor. Dengan banyaknya
kendaraan bermotor yang beroperasi setiap harinya
membuat emisi gas buang yang dihasilkan meningkat
sehingga pencemaran udara terjadi dengan jumlah
yang cukup besar. Unsur-unsur yang terkandung
dalam emisi gas buang yang dihasilkan oleh proses
pembakaran pada mesin kendaraan bermotor antara

Untuk mengoperasikan kendaraan bermotor
diperlukan sebuah bahan bakar bensin, dimana
bensin itu sendiri tergolong kedalam bahan bakar
fosil yang suatu saat akan habis jika digunakan
secara terus menerus. Dengan menipisnya persediaan
bahan bakar fosil setiap tahunnya, manusia dituntut
untuk menemukan bahan bakar lain yang dapat
digunakan untuk menggantikan bahan bakar fosil.
Metanol dan etanol dari biomassa, tebu, jagung, dan

lain CO, NO,, HC, C, H,, CO,, H,0O dan N,, dimana
banyak yang bersifat mencemari lingkungan sekitar
dalam bentuk polusi udara dan mengganggu
kesehatan hingga menimbulkan kematian pada kadar
tertentu [1]. Maka dari itu dibuatlah peraturan
Gubernur DKI Jakarta Nomor 31 Tahun 2008 yang
menyebutkan bahwa sepeda motor 2 tak dan 4 tak
dengan tahun pembuatan diatas 2010, harus
memenuhi ambang batas gas buang karbon
monoksida sebesar 4,5 % dan Hidrokarbon di angka
2.000 ppm [2].

Korespondensi: Tel./Fax.: 082145459193 / -
E-mail: kevinbrandon263@gmail.com

lain-lain, yang bisa dipergunakan sebagai pengganti
bensin [3].

Metanol merupakan bahan bakar alternatif yang
memiliki angka oktan 108. Namun, metanol tidak
dapat digunakan secara langsung pada kendaraan
dikarenakan sifatnya vyang korosif, untuk itu
penggunaan metanol sebagai bahan bakar dilakukan
dengan mencampurkan bahan bakar premium dan
metanol dengan kadar tertentu [4].

Dengan dicampurkannya metanol dengan bahan
bakar premium, maka akan merubah emisi gas
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buang, torsi dan daya, serta specific fuel consumption
yang dihasilkan oleh kendaraan bermotor. Oleh
karena itu, pada penelitian kali ini, peneliti
menggunakan 3 jenis bahan bakar campuran yaitu
M5 (Metanol 5% + Premium 95%), M15 (Metanol
15% + Premium 85%), dan M20 (Metanol 20% +
Premium 80%), untuk mengetahui pengaruh yang
dihasilkan oleh metanol pada kinerja mesin serta
emisi gas buang yang dihasilkan oleh kendaraan
Yamaha Nmax. Hasil uji ke-3 bahan bakar tersebut
akan dibandingkan dengan bahan bakar yang sesuai
dengan kebutuhan Yamaha Nmax yaitu pertamax.
Untuk mengetahui kinerja mesin, peneliti menguji
Yamaha Nmax dengan menggunakan mesin Dyno,
sedangkan pengujian emisi gas buang dilakukan
menggunakan Gas Analyzer.

2. Dasar Teori
2.1 Metanol

Metanol merupakan cairan bening yang
memiliki rumus kimia CH3;OH yang biasanya juga
disebut “alkohol kayu”. Metanol merupakan cairan
bening yang bersifat polar, menjadikannya sebagai
pelarut yang baik. Selain itu metanol juga
merupakan zat yang sangat mudah terbakar, dan
sangat beracun bagi manusia jika tertelan tanpa
sengaja [5].

2.2 Bahan Bakar

Premium dan pertamax merupakan bahan
bakar bensin yang memiliki angka oktan 88 dan 92,
sedangkan metanol merupakan alkohol yang
memiliki angka oktan 108. Hasil campuran bahan
bakar premium dengan metanol akan memiliki
angka oktan yang berbeda tergantung dari
banyaknya kadar metanol yang dicampurkan. Pada
penelitian ini, penulis menggunakan 3 jenis bahan
bakar campuran yaitu metanol 5% + Premium 95%
(M5), meteanol 15% + premium 85% (M15), dan
metanol 20% + premium 80% (M20). Berikut
merupakan cara untuk mengetahui angka oktan
bahan bakar campuran :

ONmix = (% Premium x ON Premium) +
(% Metanol x ON Metanol) (@D)]

Tabel 1. Angka Oktan Bahan Bakar Campuran

Campuran Metanol dan Premium Angka Oktan Campuran (ONmix)

M5 89

MI5 91

M20 92

2.3 Kinerja Mesin

Torsi dapat dihitung dari hasil kali gaya
dengan jarak. Torsi didefinisikan sebagai suatu gaya
yang dibutuhkan untuk memutar sebuah benda agar
bergerak [6].Berikut merupakan persamaan untuk
mengukur nilai torsi :

T=F Xb 2
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F adalah gaya yang diperoleh dari nilai massa

dikali nilai percepatan gravitasi, sehingga
persamaannya menjadi :

T=mXgXb 3
Dimana :

T =Torsi (Nm)

F =Force (N)

m = Massa (kg)

g = Percepatan Gravitasi (m/s°)

b =Panjang Langkah (m)

Daya adalah nilai yang menunjukan saat
sebuah gaya dilakukan [7].

Berikut ~ merupakan  persamaan  untuk
mengukur nilai daya dengan menggunakan torsi
(Nm) :

2xXnnT
) = Tovoxeo KW) (4)
Dimana :
P = Daya (kW)
n = Putaran Mesin (RPM)
T =Torsi (Nm)
Dengan menggunakan torsi (Ibs.ft) :
nxT
P= 5252 (HP) (5)
Dimana :
P = Daya (HP)
n = Putaran Mesin (RPM)

T =Torsi (Ibs.ft)

Specific Fuel Consumption (SFC) adalah
ukuran efisiensi suatu mesin yang menggambarkan
rasio antara jumlah pemakaian bahan bakar yang
dihasilkan. Semakin kecil nilai SFC suatu mesin
maka menunjukkan mesin tersebut semakin efisien

[8].

Berikut merupakan penghitungan Specific Fuel
Consumption :
mf

Untuk  menghitung nilai  rm  dapat

menggunakan persamaan :
S m=QXxp ()

Dimana :

SFC = Specific Fuel Consumption

m = Laju Aliran Massa (kg/s)

Q = Debit Aliran (L/jam)

p = Massa Jenis (kg/m?)

2.4 Emisi Gas Buang

CO vyang dikeluarkan dari sisa hasil
pembakaran banyak dipengaruhi oleh perbandingan
campuran bahan bakar dan udara yang dihisap oleh
mesin, untuk mengurangi CO perbandingan
campuran ini harus dibuat kurus. Senyawa
Hidrokarbon (HC), terjadi karena bahan bakar
belum terbakar tetapi sudah terbuang bersama gas
buang akibat pembakaran kurang sempurna dan
penguapan bahan bakar [9].

3. Metode Penelitian
3.1 Alat
Alat yang dipergunakan dalam penelitian ini
adalah sebagai berikut :
1. Sepeda motor Yamaha Nmax 155 tahun 2018
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2. Gelas ukur

3. Alat kuras bahan bakar
4. Gas Analyzer

5.  Dynamometer

3.2 Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini
adalah sebagai berikut :

1. Metanol
2. Bahan bakar premium
3. Bahan bakar pertamax

3.3 Diagram Alir

Bahan Bakar Campuran
Premium —Metanol ;

M5, M15, M20

\
l ] l

Pengujian Menggunakan Gas
Analyzer

2
‘ skC ‘ ‘ He ‘ ‘ e ‘
\ | | \

Analisa Data

L J
Gambar 1. Diagram Alir Penelitian
3.4 Prosedur Pengujian
Pencampuran bahan bakar premium dan
metanol dilakukan dengan kadar M5 (metanol 5% +
premium 95%), M15 (Metanol 15% + premium
85%), dan M20 (metanol 20% + premium 80%).
Penggunaan mesin dynamometer dilakukan untuk
mengetahui torsi dan daya motor. Berikut adalah
gambar pengujian dengan menggunakan
dynamometer pada pengujian ini.

Selesai

Gambar 2. Dyno Test

Keterangan :
1. Monitor
2. Motor Yamaha Nmax
3. Dynamometer

Adapun urutan skema dari pengujian torsi dan
daya ini, adalah sebagai berikut :

1. Dengan menggunakan bahan bakar pertamax,
motor diletakkan diatas mesin dyno dan
memastikan motor terpasang secara sempurna.

2. Motor dinyalakan dan setelah stabil, tarik gas

motor dari putaran awal hingga putaran mesin
maksimum.
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3. Lalu data akan keluar pada monitor yang telah
tersambung dengan mesin dynamometer, dan
catat hasil torsi dan daya yang telah
ditampilkan.

4. Kemudian ganti bahan bakar pertamax dengan

variasi bahan bakar campuran lainnya (M5,
M15, dan MZ20). Lalu ulangi tahapan 1-3
sampai semua data torsi dan daya kendaraan
dari tiap bahan bakar didapatkan.
Pada skema pengujian specific fuel consumption
adalah sebagai berikut :
1. Tangki bahan bakar dikosongkan terlebih
dahulu, setelah itu masukan bahan bakar
pertamax sebanyak 40 ml.
Menyalakan motor dan tarik gas motor dari
putaran mesin awal hingga putaran mesin
berkisar 8000 RPM dan mempertahankan
putaran mesin tersebut hingga bahan bakar
habis dan motor mati sendiri.
Catat waktu yang ditempuh Yamaha Nmax
untuk menghabiskan bahan bakar 40 ml.
Kemudian ganti bahan bakar pertamax dengan
variasi bahan bakar campuran lainnya (M5,
M15, dan MZ20). Lalu ulangi tahapan 1-3
sampai semua data SFC kendaraan dari tiap
bahan bakar didapatkan.
Berikut adalah gambar  pengujian  dengan
menggunakan gas analyzer pada pengujian ini.

Gambar 3. Uji Emisi Gas Buang

Keterangan :
1. Motor Yamaha Nmax.
2. Selang yang  menghubungkan  knalpot

kendaraan dengan mesin gas analyzer.

Mesin gas analyzer.

Untuk skema pengujian emisi gas buang dapat
dilihat sebagai berikut :

1. Dengan menggunakan bahan bakar pertamax,
selang yang telah tersambung dengan mesin gas
analyzer dimasukkan kedalam knalpot Yamaha
Nmax.

Lalu nyalakan motor, setelah itu tunggu hingga
angka yang keluar pada mesin gas analyzer
stabil.

Setelah angka pada mesin gas analyzer sudah
stabil maka data HC dan CO kendaraan dapat
diperoleh.

Kemudian ganti bahan bakar pertamax dengan
variasi bahan bakar campuran lainnya (M5,
M15, dan MZ20). Lalu ulangi tahapan 1-3
sampai semua data HC dan CO kendaraan dari
tiap bahan bakar didapatkan.

3.
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4. Hasil dan Pembahasan
4.1. Hasil uji Torsi dan Daya

Pengujian torsi dan daya dilakukan dengan
menggunakan alat Dyno Test Super Dyno 50L.
Berikut merupakan hasil pengujian torsi maksimum
dan daya maksimum dari setiap variasi bahan bakar
dalam bentuk tabel :
Tabel 2. Hasil Uji Dyno test

Jenis Bahan Daya Maksimum Torst Maksimum
Bakar Hasil (HP) RPM Hasil (NM) RPM
PERTAMAX 1271 8000 12.07 7000
M5 12.71 7800 13.80 6300
MI15 12.84 8100 13.93 6400
M20 13.12 8100 14.09 6300
Dari data pada tabel tersebut dapat terlihat

terjadinya peningkatan daya dan torsi disetiap bahan
bakar yang diuji. Bahan bakar campuran premium
dengan metanol 20% (M20) menjadi bahan bakar
campuran yang menghasilkan daya dan torsi tertinggi
yaitu sebesar 13.12 HP pada RPM 8100 dan 14.09
Nm pada RPM 6300. Sedangkan daya terendah
dihasilkan oleh bahan bakar pertamax dan juga bahan
bakar campuran premium dengan metanol 5% (M5),
namun pada bahan bakar M5 terjadi peningkatan
torsi sehingga torsi terendah didapatkan ketika
menggunakan bahan bakar pertamax. Berikut
merupakan data dari hasil pengujian dyno test
dengan menggunakan 4 variasi bahan bakar pada
motor Yamaha Nmax dalam bentuk grafik :
TORSI

16

14

12

10

Y
S

e PERTAMAX
M3 (Metanol 5% +Premium 95%)
M15 (Metanol 15% + Premium 85%)
20 (Metanol 20% + Premium 80%)

= N -

5000 5500 6000 6500 7000

RPM
Gambar 4. Grafik Torsi Dyno Test

Dari grafik torsi tersebut dapat terlihat bahwa
torsi tertinggi terdapat pada bahan bakar M20 yang
menghasilkan torsi sebesar 14,09 Nm pada putaran
mesin 6300 RPM. Pada bahan bakar campuran
lainnya juga dapat menambahkan torsi maksimum,
seperti pada M15 yang menghasilkan torsi sebesar
13,93 Nm pada putaran mesin 6400 RPM dan M5
yang menghasilkan torsi sebesar 13,8 Nm pada
putaran mesin 6300 RPM. Peningkatan torsi terjadi
dikarenakan metanol mengandung oksigen lebih
banyak, sehingga ketika dicampur dengan bensin,
maka campuran bahan bakar akan mengandung
oksigen lebih banyak. Dengan banyaknya oksigen
yang terkandung dalam bahan bakar campuran
menyebabkan kandungan bahan bakar dengan udara
tersebut menjadi miskin karena kurangnya bahan
bakar yang menyebabkan pembakaran lebih efisien.
Dikarenakan pada putaran mesin lebih dari 6000
RPM  koefisien  fluktuasi  kecepatan  yang
menyebabkan percepatan poros engkol menurun

7500 8000 8500 9000
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seiring dengan meningkatnya momen inersia pada
poros engkol [10].

DAYA
14
12 — B
10 4
3 ]
2 b
6 /_‘
1 e PERTAMAX
M5 (Metanol 5% + Premium 55%)
2 4 M15 (Metanol 15% + Premium 85%)
M20 (Metanol 20% + Premium 80%)
0

5000 5500 6000 6500 7000

RPM

Gambar 5. Grafik Daya Dyno Test

Dari grafik daya tersebut dapat terlihat bahwa
daya tertinggi terdapat pada bahan bakar M20 yaitu
sebesar 13,12 HP pada putaran mesin 8100 RPM.
Penambahan daya juga terjadi pada bahan bakar
campuran M15 yaitu sebesar 12,84 HP pada putaran
mesin 8100 RPM, sedangkan daya maksimum bahan
bakar M5 memiliki hasil yang sama dengan daya
maskimum vyang dihasilkan oleh bahan bakar
pertamax yaitu 12,71 HP pada putaran mesin 7800
RPM untuk M5 dan 8000 RPM untuk bahan bakar
pertamax. Pada putaran mesin yang tinggi
menyebabkan  adanya  peningkatan  efisiensi
volumetris yang berarti tekanan vakum pada saluran
masuk meningkat dengan begitu akan terjadi
peningkatan laju aliran udara kedalam silinder.
Setelah putaran mesin mencapai putaran 8000 RPM
terjadi penurunan daya.
4.2 Hasil Uji SFC

Metode yang digunakan oleh penguji pada
pengujian kali ini merupakan metode menghitung
waktu habisnya bahan bakar.. Berikut merupakan
hasil uji waktu untuk SFC :

7500 8000 8500 3000

Tabel 3. Hasil Uji Waktu Untuk SFC

PUTARAN WAKTU

MESIN (RPM) | PERTAMAX Ms5 M1s M20

1 menit 27

detik

1 menit 33

detik

1 menit 49

detik

1 menit 56

detik

8000

Setelah data waktu didapatkan, maka dapat
menghitung SFC dengan menentukan massa jenis
bahan bakar terlebih dahulu :

Dimana :

pbb Pertamax = 0,740 kg/L

pbb Premium = 0,722 kg/L

pbb Metanol = 0,786 kg/L

Massa jenis bahan bakar campuran :
0,722 (95%)+0,786(5%

pbb M5 = e ) = 0,7252 kg/L
pbb M15 = SPZEERILTECTD — 0,7316 kg/L
pbb M20 = 0,722 (80%)+0,786(20%) _ 0,7348 kg/L

100%
Berikut merupakan penghitungan Specific Fuel

Consumption yang dilakukan pada bahan bakar
pertamax :

mf = Q X pbb =
L/jam

40ml
116 detik

= 0,344 ml/s = 1,238
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= 1,238 L/jam x 0,740 kg/L

SFC = 222° = 0,072 kg/HP.jam
yang

12,71
Dengan  perhitungan sama  serta
menggunakan data yang telah diperoleh maka SFC
dati tiap bahan bakar yang didapatkan adalah sebagai
berikut :

Tabel 4. Hasil Pengujian SFC
BAHAN BAKAR
PERTAMAX
M5

SFC
0,072

0,075
0,090
M20 0,092

Dari tabel tersebut dapat dilihat bahwa
pertamax merupakan bahan bakar dengan SFC
terendah dan M20 merupakan bahan bakar campuran
yang memiliki SFC tertinggi yang berarti dengan
menggunakan pertamax konsumsi bahan bakar
menjadi lebih irit, hal tersebut dikarenakan dengan
penambahan methanol mengakibatkan nilai kalor
yang terkandung dalam bahan bakar menurun.
Berikut adalah data hasil perolehan nilai specific fuel

consumption dalam bentuk grafik :

M5 (METANOL 5% + M15 (METANOL ~ M20 {(METANOL
PREMIUM 95%) 15% + PREMIUM 20% + PREMIUM
85%) 30%)

BAHAN BAKAR
Gambar 6. Grafik SFC

4.3 Hasil Uji Emisi Gas Buang

Pada pengujian emisi gas buang dilakukan
menggunakan alat Uji Emisi Mesin Bensin Muller
Beam 10000 MX. Berikut hasil dari pengujian emisi
gas buang dalam bentuk tabel :
Tabel 5. Hasil Emisi Gas Buang

MI5

SFC (SPECIFIC FUEL CONSUMPTION)

| 0.072
o]

PERTAMAX

0.09
0.075

PERTAMAX
CO (%) HC (ppm)
RPM
Ujil | Uji2 |Uji3 | Rata-rata | Ujil | Uji2 | Uji 3 | Rata-rata
Idle 0.75 0.79 | 0.79 0.77 321 | 326 | 321 322.7
M5
CO (%) HC (ppm)
RPM
Ujil | Uji2 |Uji3 | Rata-rata | Ujil | Uji2 | Uji 3 | Rata-rata
Idle 0.86 0.83 | 0.82 0.837 407 | 409 | 349 388.3
MI15
CO (%) HC (ppm)
RPM
Ujil | Uji2 |Uji3 | Rata-rata | Ujil | Uji2 | Uji 3 | Rata-rata
Idle 0.69 069 | 0.71 0.697 276 | 274 | 271 273.7
M20
CO (%) HC (ppm)
RPM
Ujil | Uji2 |Uji3 | Rata-rata | Ujil | Uji2 | Uji 3 | Rata-rata
Idle 0.76 072 | 0.73 0.737 327 | 344 | 332 334.3

Dari tabel tersebut dapat terlihat bahwa bahan
bakar M15 merupakan bahan bakar dengan hasil
emisi terbaik yaitu CO rata-rata sebesar 0.687% dan
HC rata-rata sebesar 273.7 ppm, hasil ini merupakan
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hasil terbaik jika dibandingkan dengan 3 variasi
bahan bakar lainnya. Hal tersebut dikarenakan
dengan ditambahkan metanol, bahan bakar campuran
mengandung oksigen yang lebih banyak sehingga
unsur CO akan lebih mudah diubah menjadi CO,.
Sedangkan HC terbentuk dari sisa-sisa bahan bakar
yang tidak terbakar di ruang bakar. Dengan
menurunnya HC menandakan pembakaran yang
terjadi lebih sempurna dibandingkan dengan 3 variasi
bahan bakar lainnya. Berikut merupakan hasil
pengujian emisi gas buang dalam bentuk grafik :
KANDUNGAN CO
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0.77 I
0 J

0.737
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0.3
0.2
01
PERTAMAX M5

M15 M20
BAHAN BAKAR

Gambar 7. Kandungan CO Semua Bahan Bakar
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I 3343
M5 M15 M20
BAHAN BAKAR

Gambar 8. Kandungan HC Semua Bahan Bakar

3227
300
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=
2 200

L

150
100
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5. Kesimpulan

Berdasarkan hasil dari pengujian dyno test,
pengujian specific fuel consumption dan pengujian
emisi gas buang, didapat kesimpulan:
1. Hasil dari pengujian emisi gas buang
menunjukkan bahwa M215 merupakan bahan
bakar yang menghasilkan kadar emisi gas buang
terendah dengan rata-rata CO yang dihasilkan
sebesar 0.697% dan HC sebesar 273.7 ppm.
Hasil pengujian dyno test menunjukkan bahwa
M20 menjadi bahan bakar yang mampu
meningkatkan daya kendaraan hingga 13.12 HP
di RPM 8100 dan torsi yang mencapai 14.09
Nm di RPM 6300.
Hasil pengujian SFC menunjukan bahwa bahan
bakar pertamax merupakan bahan bakar dengan
nilai SFC terbaik.
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Studi Laju Pembentukan Biogas Dan Komposisi Biogas Pada
Digester Bertingkat (Studi Kasus Perbandingan Digester Tingkat
1 Dan 3

Agus Andika Saputra , Tjokorda Gde Tirta Nindhia, | Wayan Bandem Adnyana

Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali

Abstrak

Biogas yang di buat memakai alat digester anaerobik telah banyak kembangkan di Indonesia bahkan juga diseluruh dunia
dengan berbagai bentuk dan jenis yang sangat beragam. Digester yang banyak digunakan di Bali khususnya adalah digester
dengan bentuk fixed dome, jenis digester ini dapat menampung limbah peternakan sapi dengan jumlah yang besar. Tujuan
penelitian ini, untuk mengetahui laju pembentukan biogas pada digester tingkat 1 dan 3 dan mengetahui komposisi biogas
yang dihasilkan pada digester tingkat 1 dan 3. Metode penelitian yang akan digunakan adalah metode penelitian
eksperimental. Bahan — bahan yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu limbah kotoran ternak sapi bali dengan pakan
rumput gajah yang didapatkan dari simantri 369 Br. Sumampan, Desa Kemenuh, Kecamatan Sukawati Kabupaten Gianyar,
Provinsi Bali. Hasil penelitian ini, yaitu limbah yang keluar dari digester tingkat 1 masih dapat digunakan atau masih dapat
menghasilkan biogas yang baik sampai dengan pada digester tingkat ke 3. Produksi biogas dari limbah yang keluar pada
digester tingkat ke 3 masih dapat menghasilkan biogas sebanyak 758 liter selama 30 hari. Dan digester ke 1 dapat
menghasilkan biogas sebanyak 993 liter selama 30 hari. Komposisi biogas yang terkandung pada digester portable
bertingkat tingkat ke 3 yaitu kandungan CH, nya lebih tinggi di awal sampai dengan pertengahan di bandingkan dengan
digester tingkat ke 1, sedangkan kandungan CO, yang terdapat pada biogas digester tingkat ke 3 diawal lebih rendah
dibandingkn dengan digester tingkat ke 1. Produksi v biogas pada digester portable bertingkat tingkat ke 3 juga dapat
menghidupkan genzet 4 tak berkapasitas 1000 watt, selain itu juga biogas yang di hasilkan oleh digester portable bertingkat
tingkat ke 3 juga dapat digunakan untuk menghidupkan kompor sebagai sarana untuk memasak.

Kata kunci: Biogas, Digester Bertingkat

Abstract

Biogas that can be made using an anaerobic digester has been widely developed in Indonesia and even throughout the world
with various forms and very diverse types. Digesters that are widely used in Bali are digesters with a fixed dome shape, this
type of digester can accommodate large amounts of cattle farm waste. The purpose of this study was to determine the rate of
biogas formation in the level 1 and 3 digesters and to determine the composition of the biogas produced at the level 1 and 3
digesters. The research method that will be used is an experimental research method. The materials used in this study was
the waste of bali cattle dung with elephant grass feed obtained from simantri 369 Br. Sumampan, Kemenuh Village, Sukawati
District, Gianyar Regency, Bali Province. The results of this study were the waste that comes out of the level 1 digester can
still be used or can still produce good biogas up to the level 3 digester. day. And the first digester can produce as much as
993 liters of biogas for 30 days. The composition of the biogas contained in the 3rd level portable digester is that the CH,
content is higher at the beginning to the middle compared to the 1st level digester, while the CO, content contained in the
3rd level biogas digester is lower than the 1st level digester. The biogas production in the 3rd level portable digester can
also turn on a 4 stroke generator with a capacity of 1000 watts, besides that the biogas produced by the 3rd level portable
digester can also be used to turn on the stove as a means for cooking.

Keywords: Biogas, Multilevel Digester

1. Pendahuluan

Di Indonesia, masyarakat sudah tidak asing lagi
dengan energy biogas. Biogas di kembangkan dengan
program sistem pertanian terintegrasi (Simantri) dan di
perkenalkan oleh pemerintah Bali dalam rangka untuk
memajukan sistem pertanian yang ada. Biogas dapat di
buat memakai alat digester anaerobic yang saat ini sudah
banyak di kembangkan dengan berbagai bentuk dan jenis
yang beragam. Digester yang banyak digunakan di bali
adalah digester dengan bentuk fixed dome, jenis digester
ini dapat menampung limbah peternakan sapi dengan
jumlah yang besar. Digester ini ditempatkan di lokasi —
lokasi yang terjangkau dan tidak dapat dipindahkan ke lain

Korespondensi: Tel./Fax.: +6281386265012
E-mail: andikakomang98@gmail.com

tempat. Namun, masih banyak peternak — peternak yang
berada disebuah desa dipedalam yang memiliki sapi
dengan jumlah sedikit yang kadang kala berpindah —
pindah tempat peternakan. Bukan hanya itu, digester jenis
fixed dome ini perawatan nya juga sulit dikarenakan
membutuhkan biaya dan tenaga yang lumayan besar untuk
mengeluarkan limbah kotoran yang sudah mengeras
didalam digester jenis fixed dome ini.

Gas yang dihasilkan dari digester fixed dome ini juga
belum sepenuhnya murni. Hal ini dikarenakan gas metana
yang ada didalam digester ini msih bercampur dengan air
(H2,), yang apabila apabila gas yang ada didalam digester
ini masih bercampur dengan air maka akan mempengaruhi
penurunan produksi biogas [1] Sebab dari kekurangan
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digester fixed dome itu sendiri dibutuhkan digester yang
fleksibel dan efektif seperti multi-stage digester/digester
bertingkat.

Agar dapat memaksimalkan pengolahan limbah
kotoran sapi, digester biogas dibuat bertingkat. Pada tahap
pertama terjadi proses hidrolisis. Pada tahap ini bahan yang
tidak mudah larut diubah menjadi bahan yang larut dalam
air seperti asam lemak dan karbohidrat. Pada digester
tingkat Kketiga terjadinya proses asetogenesis yang berasal
dari proses asidogenesis, pada tahap ini terjadi
pembentukan asam asetat yang kemudian diubah oleh
bakteri acetogenic ke prekursor biogas (hidrogen, asam
asetata dan karbon dioksida). Oleh sebab itu, penulis
melakukan penelitian untuk mengetahui laju pembentukan
biogas dan komposisi biogas pada digester bertingkat (studi
kasus perbandingan digester tingkat 1 dan 3).

2. Dasar Teori

2.1. Biogas

Biogas adalah gas yang di hasilkan melalui
campuran fermentasi limbah kotoran sapi maupun
bahan — bahan organic dari bakteri — bakteri anaerob
(bakteri — bakteri yang hidup didalam kondisi yang
kedap udara). Bakteri — bakteri ini berada disemua
jenis — jenis bahan organic yang dapat diproses untuk
membentuk biogas. Jenis bahan — bahan organic
homogen seperti kotoran dan urine pada hewan —
hewan ternak yang baik untuk komposisi biogas
sederhana. Tahapan — tahapan dalam pembentukan
biogas adalah hidrolisis, asidogenesis, asetogenesis,
dan metanogenesis [2].
2.2. Pengertian Digester

Digester merupakan alat penghasil biogas dari
limbah — limbah organik, yang bekerja menggunakan
prinsip menciptakan suatu tempat untuk menampung
bahan organic pada kondisi tanpa oksigen sehingga
bahan — bahan organic tersebut bisa difermentasikan
oleh bakteri sehingga dapat menghasilkan biogas.
Biogas yang timbul lalu akan dialirkan menuju
tempat penampungan biogas sedangkan lumpur —
lumpur sisa aktifitas fermentasi dikeluarkan dan
dijadikan sebagai pupuk alami yang juga bisa
dimanfaatkan sebagai usaha pertanian. Digester
biogas juga memiliki tiga macam tipe yaitu tipe fixed
dome plant, floating drum plant, dan ballon plant [3].
2.3. Fixed Dome Plant

Digester ini mempunyai penampungan gas
dibagian atas digester. Ketika gas mulai muncul, gas
itu akan menekan lumpur sisa dari fermentasi
(sulurry) ke bak slurry. Apabila pemasukan kotoran
ternak dimasukan secara terus menerus, maka gas
yang ditimbulkan akan terus menekan slurry sampai
keluar dari bak slurry. Gas yang ditimbulkan
tertampung pada bagian atas kotoran yang
mengalami fermentasi dan akan keluar melalui pipa
gas yang ada di atas digester menuju ke
penampungan. Keunggulannya adalah tidak adanya
bagian yang bergerak, tahan lama, di bangun
dibawah tanah sehingga terlindung dari berbagai
cuaca, dan juga tidak memerlukan ruang di atas
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tanah. Kelemahannya adalah rawan terjadinya sebuah
retakan pada bagian penampung gas, tekanan gas
yang tidak stabil dikarenakan tidak adanya katup gas

3]

3. Metode Penelitian

Metode penelitian yang akan digunakan adalah
metode penelitian eksperimental (true experimental
research)

3.1. Variabel Penelitian

1. Variabel bebas pada penelitian ini adalah waktu
produksi biogas digester tingkat 1 dan 3 dengan
lama pengamatan 30 hari.

2. Variabel terikat pada penelitian ini adalah laju
pembentukan biogas dan komposisi biogas pada
digester tingkat 1 dan 3.

3.2. Alat dan Bahan Penelitian
Alat

Las listrik heavy duty 160a, gerinda Bosch
GWS 060 4 inch, bor duduk (mesin gurdi), biogas
analiser, stick blender, volume meter, pompa biogas.
Bahan. Limbah kotoran ternak sapi bali dengan
pakan rumput gajah yang didapatkan dari simantri
369 Br. Sumampan, Desa Kemenuh, Kecamatan
Sukawati Kabupaten Gianyar, Provinsi Bali.

3.3. Tahapan Pembuatan Digester Bertingkat

1. Drum oli berkapasitas 220 liter berdiameter
56cm dengan ketebalan drumY% mm dan tinggi
89cm dicuci.
Drum dilubangi bagian samping bawah kanan
dan kiri dengan diameter 3 inch dan dilubangi
juga bagian atas drum berbentuk persegi
panjang dengan ukuran panjang 30 cm dan lebar
20 cm.
Plat besi dan besi galvanis di potong dengan
panjang 40 cm dan lebar 30 cm.
Besi cor berukuran 10 mm dipotong sepanjang
1.5 m dan di roll agar berbentuk bulat dengan
diameter 45 cm.
Dibuatkan pipa galvanis berdiameter 1 inch
dengan panjang 73.5 cm dan besi galvanis
longdrat M20 dan panjang 1 m.
Dibuatkan bosing as berbahan nillon dibubut
dengan ukuran 35 mm dan panjang 40 mm dan
lubang tengah 20 mm agar besi galvanis
longdart M20 bisa masuk kedalam lubang
tengah bosing as, lalu mixer menggunakan besi
cor yang berukuran 10 mm dan dipotong
kemudian di las berbrntuk U sepanjang 65 cm
dan dibagi menjadi dua lalu diberi mata pisau
pada bagian mixer agar mencegah terjadinya
scum.
Pipa galvanis diameter 3 inch di potong menjadi
dua bagian dengan ukuran masing-masing 80
dan 35.5 cm.
Plat besi dipotong berbentuk trapesium sama
kaki menjadi 4 bagian dengan ukuran panjang
atas 30 cm, bawah 20 cm, tinggi 20 cm, dan
sebagai alasnya meggunakan plat besi
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berbentuk persegi dengn ukuran 20 cm x 20 cm
dengan tebal plat besi 1 mm
Plat besi tersebut dilubangi bagian tengahnya
dengan diameter 3 inch lalu potong pipa
galvanis diameter 3 inch dengan masing-masing
ukuran panjang 50 cm dan 35.5 cm sebagai
water level kotoran sapi.
10.Potong plat besi berukuran 20 cm x 20 cm
dengan tebal 1 mm sebanyak 4 biji lalu 2 biji
dari plat besi di lubangi bagian tengah dengan
ukuran 3 inch lalu semua potongan plat besi di
buatkan lubang untuk baut dan selanjutnya las 2
plat besi yang sudah dilubangi bada bagian out
let dan inlet yang berfungsi untuk mencegah
kotoran keluar.
11.Keran % vvc, nosel % vvc, lem pipa, keran 1.5
dim, berfungsi sebagai keluaran gas pada
digester bertingkat atau multistage.
12. Setelah semua bahan - bahan sudah lengkap,
perakitan digester bertingkat atau multistage
dapat dilakukan.
3.4. Metode Pengambilan Data

Limbah kotoran sapi dan air dimasukan
kedalam digester bertingkat yang menggunakan
kontinyu system, limbah kotoran sapi yang sudah
bercampur rata dengan air dimasukan kedalam
digester bertingkat pertama dengan campuran 1:1
lalu aduk satu hari tiga kali selama 5 menit dan
digester diisi kotoran setiap setiap 2 hari sekali.
Kotoran sapi dimasukan kedalam digester pertama
lalu kotoran keluar dari digester pertama dimasukan
kedalam digester kedua lalu kotoran keluar digester
kedua dimasukan kedalam digester ketiga lalu
kotoran keluar dari digester ketiga dimasukan
kedalam digester keempat. Untuk mengetahui berapa
liter masing — masing digester menghasilkan gas dan
juga kandungan — kandungan setiap digester, maka
digunakan volume meter dan biogas analiser yang
dibantu pompa biogas guna untuk mengetahui jumlah
produksi biogas dan juga kandungan CH,, CO,
biogas pada masing — masing digester.

4. Hasil dan Pembahasan
4.1. Data Pengamatan

Pengukuran dan pengujian produksi biogas
(liter)  dilakukan dengan menggunakan cara
menampung produksi biogas yang dihasilkan per hari
dari digester portable bertingkat 220 liter, yang
berbahan dasar drum oli dan dilengkapi dengan
agitator kedalam penampung biogas. Setelah itu
dilakukan pengukuran ketinggian penampung biogas
dengan  menggunakan  meteran guna  untuk
mengetahui produksi biogas yang dihasilkan dari
digester tingkat 1 dan digester tingkat 3 setiap
harinya. Setelah melakukan pengukuran produksi
biogas, selanjutnya dilakukan pengujian kandungan
biogas atau komposisi biogas menggunakan biogas
analizer. Pengujian komposisi biogas menggunakan
biogas analizer adalah untuk menetahui kadar CHy,
CO,, dan H,S pada biogas. Selanjutnya ketika
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penampungan biogas sudah terisi dengan penuh,

maka akan dilakukan pengukuran dan pengujian

secara kumulatif menggunakan volume meter, pompa
biogas, dan biogas analizer. Hasil dari pengukuran

ada pada Tabel 1 dan 2.

Tabel 1. Pengujian sistem kontinu produksi dan
komposisi  biogas pada  digester
portable bertingkat kapasitas 220 liter
pada digester tingkat 1.

Waktu | Produksi | Komposisi Biogas
(Hari) | Biogas (1) | CH, (%) | CO, (%)
1 53 66 34
2 35 63 37
3 14 67 25
4 24 69 31
5 33 22 24
6 47 31 34
7 41 58 34
8 27 63 37
9 61 40 40
10 29 59 36
11 11 60 40
12 33 58 42
13 61 40 39
DIGESTER 14 29 59 40
TINGKAT|[ 15 12 55 45
1 16 26 64 36
17 53 35 28
18 21 49 41
19 9 55 27
20 23 70 30
21 30 72 28
22 46 30 28
23 47 61 28
24 14 62 38
25 30 75 25
26 55 36 33
27 35 59 30
28 11 66 32
29 30 68 32
30 53 46 40
Total 993

Tabel 2. Pengujian sistem kontinu produksi dan
komposisi biogas padadigester portable
bertingkat kapasitas 220 liter pada
digester tingkat 3.

Waktu | Produksi |Komposisi Biogas

(Hari) | Biogas (1) [ CH,(%) | CO,

(%)
1 61 65 35
T'NciKAT 3 11 67 33
4 23 68 32
5 41 27 31
6 53 35 30
7 42 63 33
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8 23 67 33
9 58 38 28
10 30 58 33
11 18 64 36
12 12 60 40
13 52 34 30
14 27 52 36
15 21 58 42
16 11 60 40
17 12 71 29
18 50 33 26
19 18 45 27
20 21 59 26
21 5 65 30
22 8 67 21
23 14 75 25
24 6 58 42
25 15 74 26
26 32 21 25
27 15 31 31
28 17 42 23
29 20 55 25
30 9 42 58
Total 758

Dari Tabel 1 dan 2 dapat dilihat proses produksi
biogas setiap harinya dari digester tingkat 1 dan
digester tingkat 3. Jika dilihat dari jumlah produksi
biogasnya selama 30 hari, maka dapat dilihat digester
tingkat 1 dapat menghasilkan produksi biogas
sebanyak 993 liter selama 30 hari dan digester
tingkat 3 dapat menghasilkan produksi biogas
sebanyak 758 liter selama 30 hari. Dapat dilihat pada
Tabel 1 digester tingkat 1 menghasilkan produksi gas
terbanyak pada hari ke 9 dan hari ke 13 yaitu pada
hari ke 9 mendapatkan produksi sebanyak 61 liter
dengan kandungan CH,; = 40 %, CO, = 40 % dan
H,S = 0 ppm, lalu pada hari ke 13 mendapatkan
produksi sebanyak 61 liter dengan kandungan CH, =
40 %, CO, = 39 % dan CH, = 0 ppm. Selanjutnya
pada Tabel 2 vyaitu pada digester tingkat ke 3
menghasilkan produksi gas terbanyak pada hari ke 1
dengan mendapatkan gas sebanyak 61 liter dengan
kandungan CH,; = 65 %, CO, = 35 % dan H,S =0
ppm. Dari data diatas dapat dibuatkan grafik.

Dapat dilihat pada Gambar 1 produksi biogas
harian pada digester, dimana produksi biogas awal
pada digester ke 3 cukup tinggi dan hamper nyaingi
digester ke 1, sedangkan pada hari ke 30 produksi
biogas digester ke 3 lebih sedikit di banding digester
ke 1.

Dapat dilihat pada Gambar 2 komposisi CH,
digester ke 3 lebih tinggi diawal sampai dengan
pertengah dibandingkan digester ke 1.
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Gambar 1. Grafik Produksi biogas harian
digester bertingkat kapasitas 220 liter digester
tingkat 1 dan digester tingkat 3
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Gambar 2. Grafik komposisi CH4 dalam biogas
digester tingkat 1 dan 3
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Gambar 3. Grafik kandungan CO, pada biogas
digester tingkat 1 dan tingkat 3

Dapat dilihat pada Gambar 3, kandungan CO,
pada digester tingkat 3 lebih rendah diawal sampai
pertengahan dibandingkan digester ke 1, sedangkan
pada hari ke 30 kandungan CO, pada biogas digester
tingkat ke 3 meniliki lebih banyak CO, dari pada
digester tingkat ke 1.
4.2. Pembahasan

Pada Gambar 1 di tunjukan bahwa produksi
biogas di hari pertama sampai pertengahan produksi
biogas hampir sata — rata sama. Sedangkan pada hari
akhir produksi biogas digester tingkat ke 1 lebih
tinggi dan produksi digester tingkat ke 3 sudah
menurun. Hal ini disebabkan karena limbah digester
ke 1 adalah limbah baru sedangkan limbah digester
ke 3 adalah limbah keluaran dari digester ke 1 dan ke
2. Dapat dilihat pada Gambar 1 produksi biogas pada
tertinggi pada hari pertama adalah biogas yang
dihasilkaan oleh digester tingkat ke 3 dengan
produksi sebanyak 61 liter dengan kandungan CH4 =
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65%, CO, = 35% dan H,S = 0 ppm, sedangkan
digester tingkat 1 pada hari pertama memproduksi
sebanyak 53 liter dengan kandungan CH4 = 66%,
CO; = 34% dan H,S = 0 ppm. Selanjut pada hari ke 9
produksi tertinggi di hasilkan oleh digester tingkat 1
dengan jumlah produksi sebanyak 61 liter dengan
kandungan CH, = 40%, CO, = 40% dan H,S = 0
ppm, sedangkan digester tinggak 3 pada hari ke 9
dapat memproduksi biogas sebanyak 58 liter dengan
kandungan CH, = 38%, CO, = 28% dan H,S = 0
ppm. Selanjutnya dari hari ke 9 sampai dengan hari
ke 30 digester tingkat 1 selalu memproduki biogas
yang paling banyak, sampai dengan di hari ke 30
dimana digester tinggat 1 masih tetap memproduksi
biogas sebanyak 53 liter dengan kandungan CH, =
46%, CO, = 40% dan H,S = 0 ppm, sedangkan pada
digester tingkat ke 3 dapat di lihat pada gambar 4.1
dimana pada hari ke 30 produksi biogas digester
tingkat ke 3 menurun dan dapat menghasilkan biogas
sebanyak 9 liter dengan kandungan CH, = 42 %, CO,
=58 % dan H,S = 0 ppm. Perbedaan produksi biogas
yang di hasilkan digester tingkat ke 1 dan digester
tingkat ke 3 disebabkan oleh limbah yang digunakan
pada digester tingkat ke 1 adalah limbah baru,
sedangkan limbah yang digunakan pada digester
tingkat ke 3 adalah limbah keluaran dari digester
tingkat ke 1 yang di masukan ke digester tingkat ke 2
lalu limbah yang keluar dari digester tingkat ke 2
digunakan atau dimasukan kedalam digester tingkat
ke 3. Selain adanya 4 tahapan — tahapan biogas dan
pencernaan kimia anaerobik vyaitu yang pertama
hidrolisis, asidogenesis, asetogenesis, dan
metanogenesis [1]. Pada Langkah pertama yaitu
hidrolisis adalah dimana kompleks bahan organic
(polimer) didekomposisi sehingga menghasilkan unit
yang lebih kecil (mono dan oligo). Proses hidrolisis
memerlukan perantaraan exo-enzim yang diekskresi
dengan bakteri fermentatif. Proses hidrolisis lebih
lanjut menghasilkan produk yang diuraikan oleh
mikroorganisme yang ikut serta dan dipergunakan
sebagai proses metabolisme mereka sendiri.
Selanjutnya pada proses asidogenesis produk yang
dihasilkan hidrolisis akan dikonversi oleh bakteri
asidogenik sebagai substrak metanogen. Seterusnya
proses asetogenesis produk yang di hasilkan oleh
asidogenesis tidak langsung dapat diubah menjadi
metana oleh bakteri metanogenik akan diubah
sebagai substrak metanogen. Lalu metanogenesis
pada proses metanogenesis hidrogen diubah menjadi
metana [4].

Pada Gambar 2 di tunjukan bahwa kandungan
CH, digester tingkat ke 3 hari ke 8 lebih tinggi
dibandingkan digester tingkat 1, CH, digester tingkat
3 pada hari ke 8 adalah sebanyak 67% sedangkan
kandungan CH, pada digester tingkat 1 pada hari ke
8 adalah sebanyak 63 %. Hal ini karenakan limbah
yang dimasukan pada digester tingkat ke 3 adalah
limbah yang berasal dari outlet digester tingkat ke 2,
sedangkan limbah pada digester tingkat ke 1 adalah
limbah baru. Yang dimana proses metanogenesis
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digester tingkat ke 3 lebih mendonasi. Adapun proses
keempat pada tahapan - tahapan pembentukan biogas
yaitu metanogenesis, yang dimana pada proses
metanogenesis pembentukan metana terjadi dibawah
kondisi anaerobik yang ketat (respirasi karbonat)
(Steinhauser & Deublein, 2011). Produksi metana

dan  karbondioksida dilakukan oleh  bakteri
metanogen, 70% dari metana yang terbentuk
bersumber dari asetat, sebaliknya 30% sisanya
berasal dari  konversi hidrogen (H) serta

karbondioksida (CO,) [4].

Pada Gambar 3 di tujukan bahwa kadungan CO,
pada digester tingkat 1 dan digester tingkat 3 selama
30 hari lebih rendah digester tingkat 3. Hal ini
disebabkan karena campuran kotoran limbah sapi dan
air pada digester tingkat ke 1 dan tingkat ke 3 adalah
sama yaitu dengan perbandingan 1:1 yaitu 2,5 liter
kotoran sapi dan 2,5 liter air. Pengisian limbah
kotoran sapi dilakukan setiap 2 hari sekali selama 30
hari, hal ini yang menyebabkan 3 proses awal
bertahan lebih lama yaitu hidrolisis, asidogenesis dan
asetogenesis. Sehingga mengakibatkan kandungan
CO, di awal lebih rendah dan diakhir lebih tinggi [1].
pada tahap hidrolisis selama proses dekomposisi,
polimer seperti karboidrat, lipid, asam nukleat, dan
protein diubah menjadi glukosa, gliserol, purin dan
pirimidin. Selanjutnya pada tahap asidogenesis gula
sederhana, asam amio, dan asam lemak terdegredasi
menjadi asetat, karbondioksida dan hidrogen (70%)
serta menjadi Volatile Fatty Acid (VFA) dan alkohol
(30%). Selanjutnya pada proses asetogenesis produk
dari asedogenesis produk yang tidak dapat diubah
secara lansung menjadi metana dengan bakteri
metanogen diubah menjadi substrak metanogen [4].

Selain melakukan pengukuran produksi biogas
dan juga komposisi biogas, pada penelitian ini juga
melakukan pengamatan pada bakteri — bakteri yang
terdapat didalam limbah kotoran sapi dengan

menggunakan microscope. Berikut adalah foto — foto
bakteri yang terdapat pada kotoran sapi digester
tingkat ke 1 dan digester tingkat ke 3:

Minggu ke 1

Gabaf 5 Digester
ke 2

Gambar 4. Digester ke 1

Minggu ke 2

Gambar . Digester
ke 2

Gambar 6. Digester ke 1
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Minggu ke 3

Gambar 8. Digester ke 1 Gambar 9. Digester ke 2

Minggu ke 4

Gambar 10. Digester ke 1 Gambar 11. Digester
ke 2

Dapat dilihat pada foto — foto bakteri pada
minggu ke 1 hnigga minggu ke 4 pada gambar diatas,
terlihat pada gambar diatas pada minggu pertama
pada digester ke 1 dan ke 3 jumlah bakterinya masih
sama — sama banyak di karenakan suplai makanan
masih banyak, sedangkan pada minggu ke 2 dan ke 3
bakteri yang terdapat pada digester ke 3 jumlah nya
lebih sedikit dibandingkan digester ke 1, ini
dikarenakan suplai makanan yang ada pada digester
ke 3 mulai sedikit. Sedangkan pada minggu ke 4
jumlah bakteri pada digester ke 3 sangat sedikit
dibandingkan digester ke 1, hal ini dikarenakan
suplai makanan untuk bakteri pada digester ke 3 pada
minggu ke 4 sangat sedikit dibandingkan digester ke
1. Hal ini disebabkan karena digester ke 1 terus
mendapatkan limbah baru sedangkan dihgester ke 3
mendapatkan limbah yang keluar dari digester 1 dan
digester 2, hal ini yang menebabkan suplai makanan
pada minggu 3 dan ke 4 bakteri pada digester ke 3
sangat sedikit dikarenakan sedikitnya suplai makanan
untuk bakteri.

5. Kesimpulan

Dari data pada tabel diatas, produksi biogas
serta CH,, dan CO, pada digester tingkat ke 1 dan
juga digester tingkat ke 3 selama 30 hari dapat di
simpilkan bahwa :

1. Laju pembentukan biogas pada digester tingkat

ke 3 masih dapat menghasilkan biogas sebanyak
758 liter selama 30 hari. Dan digester ke 1 dapat
menghasilkan biogas sebanyak 993 liter selama
30 hari.
Komposisi biogas yang dihasilkan pada digester
portable bertingkat tingkat ke 3, kandungan CHj,
nya lebih tinggi di awal sampai pertengahan di
bandingkan digester tingkat ke 1, sedangkan
CO, diawal lebih rendah dibandingkan dengan
digester tingkat ke 1.
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Studi Laju Pembentukan Biogas Dan Komposisi Biogas Pada
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Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali 80362

Abstrak

Di masa saat ini tenaga serta bahan bakar telah menjadi kebutuhan warga yang sangat berarti. Pasokan buat memperoleh
tenaga serta bahan bakar masih didominasi oleh sumber tenaga fosil yang tidak bisa diperbaharui ialah minyak bumi,
batubara, serta gas alam. Hingga dari itu dibutuhkanlah tenaga alternatif yang ramah area serta mempunyai sumber yang
bisa diperbaharui ialah biogas. Buat menciptakan biogas diperlukan reaktor biogas( digester) yang ialah sesuatu instalasi
kedap hawa sehingga proses dekomposisi bahan organik hendak bisa berjalan secara optimum. Terdapat sebagian tipe
digester biogas yang dibesarkan antara lain merupakan digester jenis Fixed- Dome plant, Floating Drum plant, Baloon
plant. Hasil dari penelitian ini menunjukan bahwa produksi biogas yang dihasilkan dari digester tingkat 1 (pertama)
sebanyak 993 liter dan digester tingkat 4 (keempat) sebanyak 728 liter selama 30 hari. Setelah itu pada hari pertama hingga
hari terakhir pada digester tingkat 1 (pertama) mendapatkan kandungan biogas tertinggi pada hari ke 25 sebanyak CH, =
75%, CO, = 25%. Lalu pada hari pertama hingga hari terakhir digester tingkat 4 (keempat) mendapatkan kandungan biogas
yang tertinggi pada hari ke 25 sebanyak CH, = 75%, CO, = 25%.

Kata kunci : Digester bertingkat, Limbah kotoran ternak, Biogas

Abstract

In the current era, energy and fuel have become very important needs of the people. The supply for energy and fuel is still
dominated by non-renewable fossil energy sources, namely oil, coal and natural gas. Therefore, alternative energy that is
environmentally friendly and has a renewable source is needed, namely biogas. To produce biogas, a biogas reactor
(digester) is needed which is an airtight installation so that the decomposition process of organic matter will run optimally.
There are several types of biogas digesters that are raised, including the Fixed-Dome plant digester, Floating Drum plant,
and Baloon plant. The results of this study indicate that the biogas production produced from the digester level 1 (first) is
993 liters and the digester level 4 (fourth) is 728 liters for 30 days. After that on the first day until the last day the digester
level 1 (first) got the highest biogas content on day 25 as much as CH4 = 75%, CO2 = 25%. Then on the first day until the
last day the digester level 4 (fourth) gets the highest biogas content on day 25 as much as CH4 = 75%, CO2 = 25%.

Keywords : Multilevel Digester, Livestock Manure, Biogas

1. Pendahuluan

Di era saat ini energi dan bahan bakar sudah
menjadi kebutuhan masyarakat yang sangat penting.
Tidak hanya itu ketersediaan tenaga fosil di dalam
bumi ini secara kilat ataupun lelet hendak terus
menjadi menipis .

Maka dari itu dibutuhkanlah tenaga alternatif
yang ramah area atau lingkungan serta mempunyai
sumber yang bisa diperbaharui dan tidak terdengar
asing lagi dikalangan masyarakat Indonesia
khususnya pada masyarakat Bali yaitu dengan
memanfaatkan limbah kotoran ternak sapi sebagai
sumber bahan bakar dalam bentuk Biogas. Di Bali
khususnya juga sudah  menerapkan  sistem
pengolahan limbah ternak sapi yang dikembangkan
melalui  program Simantri (Sistem Pertanian
Terintegrasi).

Korespondensi: Tel./Fax.: +62895394092084
E-mail: widyapradnyana98@gmail.com

Pada umumnya digester yang sering digunakan
pada sistem pertanian terintegrasi di  Bali
mengunakan digester fixed dome. Dan digester fixed
dome ini biasanya dibuat di lahan yang cukup luas,
terjangkau dari kalangan masyarakat, dan tidak dapat
dipindah-pindahkan ketempat lain dengan berbahan
dasar beton dan fiber. Sedangkan banyak perternak
sapi kecil yang tempat tinngalnya di pedalaman sulit
untuk menjangkaunya. Berdasarkan kekurangan dari
model fixed dome maka digester fixed dome ini
sangat kurang efektif untuk digunakan pada kalangan
masyarakat yang tempat tinggalnya berada di
pedalaman atau jauh dari pemukiman. Tentu saja,
untuk  menghasilkan  biogas scara  optimal
dibutuhkanlah reaktor biogas (digester) yang sangat-
sangat efektif seperti digester bertingkat (multi-
stage) dimana proses yang dilakukan didalam empat
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buah digester atau lebih dikerjakan secara seri atau
bertahap agar menghasilkan biogas yang sangat
bagus dan tidak perlu memurnikannya lagi karena
biogas yang dihasilkan sudah sangat efektif untuk
digunakan sehari-hari dan juga mempermudah para
petani atau peternak sapi memanfaatkan biogasnya
secara optimal (Purnama, C., 2009) [1].

Dalam hal ini ada beberapa yang harus dikaji yaitu:

1. Bagaimana laju pembentukan biogas yang
dihasilkan digester tingkat 1 dan digester
tingkat 4

2. Bagaimana  komposisi  biogas  yang

dihasilkan dari
digester tingkat 4
Sebagian batas permasalahan dalam riset ini ialah:

1. Bahan limbah yang digunakan
merupakan limbah kotoran ternak sapi
yang dicampur air dengan perbandingan
1: 1 ataupun dengan perbandingan volume 1
liter air serta 1 liter kotoran sapi.

Digester diisi limbah secara batch sistem
selama 30 hari dan kontinu sistem selama 30
hari, selanjutnya di operasikan secara
kontinu sistem.

Digester bertingkat diisi limbah secara
kontinu sistem sebanyak 5 liter (2,5 liter
kotoran sapi + 2,5 liter air) setiap 2 hari.
Digester bertingakat yang dilengkapi dengan
agitator diaduk secara manual pada setiap
pagi, siang, dan sore selama 5 menit
menggunakan stopwatch.

Drum vyang digunakan untuk digester
bertingkat ini berkapasitas 220 liter.

digester tingkat 1 dan

2. Dasar Teori
2.1 Biogas

Biogas ialah salah satu sumber tenaga
terbaharukan sebab keberadaan bahan baku hendak
terus terdapat sepanjang kehidupan ini masih
berlangsung. Biogas mempunyai isi utama ialah
metana serta karbon dioksida namun pula memiliki
faktor gas lain.

Komposisi isi utama dari biogas merupakan
metana serta karbondioksida. Dengan jumlah kecil
komponen lain semacam air, hidrogen sulfida,
siloksan, ammonia, oksigen, karbon monoksida, serta
nitrogen.  Serangkaian proses yang terjalin pada
pembuatan biogas ialah meliputi hidrolisis,
asidogenesis, asetogenesis, serta metanogenesis.
(Al Saedi et all, 2008) [2].

2.2 Digester

Digester ataupun reaktor merupakan tempat
buat penciptaan biogas ataupun perlengkapan
penghasil biogas dari limbah organik, yang bekerja
dengan prinsip menghasilkan sesuatu tempat
penampungan bahan organik pada keadaan anaerob
(kedap udara) sehingga bahan organik tersebut bisa
difermentasi oleh kuman supaya menciptakan biogas(
Sunaryo, 2014) [3].
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Ada dua sistem pembentukan biogas pada
bangunan digester yatiu sistem Batch dan sistem
Continuous. Sistem Batch Feeding merupakan tipe
digester yang pengisian bahan organik dicoba sekali
hingga penuh, setelah itu ditunggu hingga
menciptakan biogas( Abu- Dahrier et all. 2011) [4].
Sistem Continuous Feeding merupakan pengisisan
bahan baku organik dicoba tiap hari dalam jumlah
tertentu( Abu- Dahrier et all. 2011) [5]. Pada
pengisisan dini, digester diisi dengan penuh
kemudian ditunggu sampai biogas dibuat. Pengisian
bahan baku setelah itu dicoba secara kontinu tiap hari
dengan jumlah tertentu ataupun..

3. Metode Penelitian

Metode penelitian yang hendak digunakan ini
merupakan riset eksperimental( true experimental
research), ialah melaksanakan pengamatan langsung
buat mengenali ikatan karena serta akibat dengan
mengunakan satu ataupun lebih perlakuan, serta
menyamakan hasil satu dengan yang yang lain yang
digunakan selaku perbandingan
3.1 Alat dan Bahan Penelitian
a) Mesin Travo Las atau Las Listrik Heavy Duty
HL 160 dan Elektroda berfungsi sebagai alat
utama di dalam pembuatan digester bertingkat
ini. Dan berfungsi untuk pengelasan besi
galvanis dan stainless steel ukuran elektroda
yang digunakan yaitu 2.6 hingga 3.2 mm.
Gerinda Bosch GWS 060 4 Inch berfungsi
sebagai alat memotong plat besi dan pipa
galvanis untuk merancang bangun digester
bertingkat dengan berkapasitas 220 liter.
Biogas Analiser berfungsi untuk mengukur dan
mendeteksi kandungan yang ada didalam
biogas seperti : CO, (karbondioksida), CH,
(metana), dan H,S (hydrogen sulfida) dengan
ketelitian CO, (karbondioksida) : 100%Vol,
CH; (metana) : 100%Vol, dan H,S
(hidrogensulfida) : 999 ppm.
Mesin Gurdi (bor duduk) berfungsi sebgai alat
melubangi pada bagian dudukan agitator dan
plat besi pada bagian outlet limbah biogas
untuk membuat lubang baut agar mencegah
terjadinya kebocoran
Stick Blander berfungsi sebagai alat untuk
mencapur kotoran sapi dan air dengan
perbandingan 1 : 1 agar tercampur dengan rata.
Pompa Biogas berfungsi sebagai memompa
biogas dari drum plastik penampungan biogas
sementara menuju ke Volume meter, dan
membantu pengaliran biogas dari bag ke Biogas
analiser
Volume Meter berfungsi sebagai mengukur
produksi atau volume biogas yang dialirkan
dari drum penampung biogas sementara menuju
kedalam bag, dengan ketelitian 0,001 m®.
Gelas Ukur befungsi untuk mengetahui berapa
takaran kotoran sapi dan air yang akan
dimasukan kedalam ember pencampuran.

b)

c)

d)

)

h)
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i) Limbah Kotoran sapi sebagai bahan utama

pembuatan biogas.
3.2 Instalasi Penelitian

Pertama sapi bali mengeluarkan limbah atau
kotoran, lalu limbah atau kotoran sapi ini dimasukan
kedalam gelas ukur dengan perbandingan 1:1, dan
setelah itu kotoran sapi dimasukan kedalam ember
pencampuran lalu diaduk menggunakan stick blender
agar kotoran sapi dan air tercampur dengan rata.
Setelah kotoran sapi tercampur rata dengan air lalu
dimasukan kedalam digester bertingkat yang
berkapasitas 220 liter dengan menggunakan batch
sistem, lalu diaduk setiap tiga kali sehari pada pagi,
siang, dan sore selama 5 menit menggunakan
stopwatch dalam jangka waktu 30 hari, lalu alirkan
biogas menuju drum penampung biogas sementara,
setelah drum penampung biogas sementara terisi
dengna penuh oleh biogas selama 30 hari lalu drum
penampung biogas dikosongkan kembali. Setelah 30
hari menggunakan batch sistem, Ilalu digester
bertingkat ini menggunakan continuous sistem yaitu
dengan menambahkan kotoran sapi setiap dua hari
sekali dengan perbandingan 1 : 1 atau 2,5 liter air dan
2,5 liter kotoran sapi menggunakan ember (gelas
ukur). Setelah kotoran sapi tercampur rata dengan air
didalam ember pencampuran lalu masukan kotoran
sapi kedalam digester pertama dan kotoran sapi yang
keluar melalui water level digester yang pertama, lalu
dimasukan kedalam digester yang kedua, dan setelah
itu kotoran sapi yang keluar melalui water level
digester kedua, dimasukan lagi ke dalam digster yang
ketiga, lalu kotoran sapi yang sudah keluar dari
digester ketiga akan diamasukan lagi kedalam
digester yang terakhir atau yang keempat, lalu
kotoran sapi yang keluar melalui water level digester
keempat ini baik digunakan sebagai pupuk
peternakan. Lalu diaduk setiap tiga kali sehari pada
pagi, siang, dan sore selama 5 menit menggunakan
stopwatch dalam jangka waktu 30 hari.

[T -

va,
i

Digester Tingkat 1 Digester Tingkat 2 Digester Tingkat 3~ Digester Tingkat 4

Gambar 1. Instalasi Digeser Biogas Bertingkat (Multi-
Stage) Berkapasitas 220 Liter
Keterangan :
Sapi Bali
Limbah atau kotoran sapi Bali
Gelas ukur
Stick blender
Ember pencampuran

agrwbdE
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6. Digester berkapasitas 220 liter dilengkapi
dengan agitator
Drum penampung biogas sementara

8. Pompa biogas

9. Volume meter

10. Biogas analiser

Alirkan biogas menuju drum penampung
biogas sementara, jika drum penampung biogas
sementara sudah terisi dengan penuh oleh biogas,
lalu alirkan biogas dari drum penampungan biogas
sementara menuju pompa biogas yang berfungsi
sebagai membantu pengaliran biogas dari drum
penampung biogas sementara menuju volum emeter
yang berfungsi untuk mengetahui berapa produksi
biogas yang dihasilkan oleh digester bertingkat yang
berkapasitas 220 liter, setelah biogas dialirkan
melalui pompa biogas, volumemeter, lalu cek
kandungan atau komposisi biogas menggunakan alat
biogas analiser, agar dapat mengetahui berapa
kandunganan CH,4, H,S, dan CO, pada biogas yang
dihasilkan oleh digester bertingkat yang berkapasitas
220 liter. Seperti yang ditunjukan pada gambar 1.
3.3 Pengambilan Data

Masukan limbah atau kotoran sapi yang sudah
tercampur air kedalam digester portabel bertingkat
yang berkapasitas 220liter dengan perbandingan 1:1.
Dan aduk kotoran sapi yang sudah berada didalam
digester bertingkat pada pagi, siang, dan sore selama
5 menit dalam jangka waktu 30 hari, lalu alirkan
biogas menuju drum penampungan biogas sementara,
setelah drum penampung terisi dengan penuh lalu
alirkan biogas menuju pompa biogas, volume meter,
dan, biogas analisser untuk mengetahui kompisi dan
produksi biogas yang dihasilkan oleh digester
bertingkat yang berkapasitas 220liter. Catat jumlah
produksi biogas dan kandungan atau komposisi
biogas yang dihasilkan pada digester tingkat 1 dan
tingkat.

7.

4. Hasil dan Pembahasan
4.1 Hasil Penelitian

Data hasil penelitian dicatat pada saat
mengukur kenaikan produksi dan komposisi biogas
per hari yang dihasilkan dari digester tingkat pertama
dan digester tingkat keempat kapasitas 220 liter yang
ditampung didalam drum penampung biogas. Setelah
biogas tertampung didalam drum penampung biogas
sementara, lalu ukur kenaikannya menggunakan
meteran untuk mengetahui berapa produksi biogas
yang dihasilkan digester tingkat pertama dan digester
tingkat keempat per harinya, setelah itu ukur
komposisi biogas menggunakan alat biogas analiser
yang berfungsi untuk mengetahui kadar CH4, CO,
pada biogas. Kemudian di rata-ratakan, sajikan dalam
bentuk tabel dan grafik sebagai berikut:
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Tabel 1. Pengujian kandungan dan produksi
biogas digester tingkat 1 berkapasitas
220 liter dengan sistem continuous

. .. | Produlsi Biogas Eomposisi Biogas
Walkta [hari] mo = e
1 33 66 34
1 33 63 37
3 14 &7 25
4 24 & 31
3 33 22 24
3 47 31 34
7 41 58 34
g 27 63 37
o &1 40 40
10 izl =1 L]
11 11 &0 40
12 33 58 42
13 61 40 e
14 20 59 40
DIGESTER TIMNGEAT 1
13 12 55 45
16 28 4 36
17 53 35 28
13 21 43 41
18 9 33 27
0 23 0 30
gl 30 71 28
i 46 30 28
gL 47 61 28
4 14 62 38
Ll 30 75 25
26 53 EL 33
n 35 50 30
1] 11 &6 32
9 30 68 32
) 33 48 40
Total 30 083

Tabel 2. Pengujian kandungan dan produksi
biogas digester tingkat 4 berkapasitas
220 liter dengan sistem continuous

. Drochksi Komposisi Biogas

Wk ] | pioas o os

1 53 &3 37

2 3 &2 31

18 &7 30

4 14 &8 32

3 43 ek} 9

3 48 32 31

7 36 56 38

| 32 i) 35

g 56 37 33

10 17 43 33

1 7 54 44

11 21 &1 38

13 &4 42 4

. 14 1l 58 26

DIGESTER. TINGEAT 4 1 T 5 a

18 B &2 38

17 15 T2 28

12 40 26 =]

19 11 33 =]

20 15 43 m

2 18 55 23

21 58 7

3 7 T3 27

24 &5 35

23 18 T3 15

26 35 3 26

i 3 38 i}

28 5 41 9

29 5 44 4

30 [ 47 53

Total 30 728

Dari data yang didapat produksi biogas yang

dihasilkan dari digester tingkat 1 (pertama) selama 30
hari sebanyak 993 liter, lalu produksi biogas yang
dihasilkan dari digester tingkat 4 (keempat) selama
30 hari sebanyak 728 liter. Dari produksi biogas
selama 30 hari pada digester tingkat 1 (pertama) dan
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digester tingkat 4 (keempat) ini yang paling banyak
memproduksi biogas adalah digester tingkat 1.

\ A !.\ /
AN

—=@=Digester 1

Gambar 2. Grafik produksi biogas
dalam 30 hari yang dihasilkan dari
digester tingkat 1 dan 4

: }-\/ APV VA

10

Gambar 3. Grafik Komposisi CH,4
dalam biogas yang dihasilkan dari
digester tingkat 1 dan 4

€O, [%]

Gambar 4. Grafik Komposisi CO,
dalam biogas yang dihasilkan dari
digester tingkat 1 dan 4

4.2 Pembahasan

Pada tabel 1 dan 2, dapat dilihat hasil produksi
dan komposisi biogas pada digester tingkat 1
(pertama) selama 30 hari sebanyak 993 liter dan pada
digester tingkat 4 (keempat) sebanyak 728 liter,
produksi biogas tertinggi dapat dilihat pada hari ke 9
(61 liter) pada digester tingkat 1 (pertama), dan
produksi biogas tertinggi pada digester tingkat 4
(keempat) terdapat pada hari ke 13 (64 liter), hal
yang menyebabkan peningkatan atau penghambatan
produksi biogas dan perbedaan produksi biogas pada
digester tingkat 1 (pertama) dan tingkat 4 (keempat)
yaitu hal ini dikarenakan oleh beberapa faktor yang
mempengaruhi, diantaranya suhu/temperatur didalam
atau diluar digester, nilai pH, serta adanya
penambahan substrat dan fases ternak sapi (Jumadi
Tangko dkk, 2018). Lalu komposisi atau kandungan
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biogas terttinggi dihasilkan pada digester tingkat 1
(pertama) pada hari ke 25 sebanyak CH, = 75%, CO,
= 25%. Sementara itu pada digester tingkat 4
(keempat) mendapatkan kandungan biogas tertinggi
pada hari ke 25 sebanyak CH, = 75%, CO, = 25%,
hal ini disebabkan adanya empat tahap biologis dan
kimia pencernaan anaerobik yaitu hidrolisis,
asidogenesis, asetogenesis, metanogenesis
(Sebayuana, 2019). Pada hidrolisis terjalin proses
dekomposisi biomasa lingkungan yang jadi glukosa
simpel mengenakan enzim yang dihasilkan oleh
mikroorganisme buat menciptakan biomasa yang bisa
larut dalam air. Pada proses asidogenesis, monomer
serta oligomer hasil dari proses hidrolisis hadapi
perombakan jadi CO2, asam lemak, dan alkohol.
Pada proses asetogenesis, asam serta alkohol dirubah
jadi asam asetat serta gas H2. Kemudian pada proses
yang terakhir ataupun metanogenesis, senyawa-
senyawa yang dihasilkan lewat proses asetogenesis
dirubah jadi gas metana oleh kuman methanogenik(
Siti Mujdalipah, 2014).

Pada foto 2 bisa dilihat penciptaan biogas yang
paling tinggi dihasilkan sepanjang 30 hari pada hari
ke 9 sebanyak 61 liter pada digester tingkatan 1(
awal), bagi Siti Mujdalipah dkk.( 2014), ini
disebabkan terdapatnya pemakaian substrat yang
maksimal dari mikroorganisme sehingga biogas
dibuat secara optimal. Kemudian pada digester
tingkatan 4( keempat) penciptaan biogas yang paling
tinggi ada pada hari ke 13 sebanyak 64 liter. Volume
gas yang bertambah disebabkan bertambahnya waktu
fermentasi. Terus menjadi panjang waktu fermentasi
hingga terus menjadi bertambah akitivitas dari
mikroorganisme buat memakai substrat sehingga
perihal ini sangat pengaruhi produk yang dihasilkan
biogas( Suryani, 2013). Dan juga hasil dari produksi
biogas pada digester tingkat 1 dan 4 disebabkan oleh
pengaruh cuaca yang setiap harinya tidak bisa
diprediksi.

Pada gambar 3 ditunjukan bahwa kandungan
CH, dari biogas yang dihasilkan dari digester tingkat
1 pada hari pertama hingga hari ke 30 lebih tinggi
jika dibandingkan dengan digester tingkat 4, hal ini
disebabkan oleh bakteri yang merata didalam
digester  dan  terdapat proses  pengadukan
menggunakan agitator (Sebayuana, 2019), dan juga
limbah atau fases yang dimasukan kedalam digester
tingkat 1 (pertama) yaitu limbah atau fases yang
masih segar dan masih banyak mengandung atau
menghasilkan  bakteri metanogen  sehingga
kandungan CH, pada digester tingkat 1 (pertama)
lebih banyak dibandingkan digester tingkat 4
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(keempat), menurut (Megawati 2015) dikarenakan
produksi metana dilakukan oleh bakteri metanogen,
70% nya dari metana yang terbentuk melalui asam
asetat, sedangkan 30% nya dihasilkan dari konversi
hidrogen (H) dan karbondiokasida (CO,). Produksi
CH, tertinggi pada digester tingkat 1 (pertama)
terdapat pada hari ke 25 sebanyak 75%. CH, tertinggi
pada digester tingkat 4 (keempat) yaitu pada hari ke
25 sebanyak 75%. Lalu metana (CH,4) diproduksi
pada tahap  pembentukan  biogas  secara
metanogenesis  (Sebayuana, 2019). Hal ini
disebabkan kandungan CH, sangat dipengaruhi oleh
beberapa faktor yaitu komposisi bahan baku,
temperatur, dan nilai pH dan bakteri methanogen
yang terdapat didalam digester tingkat 1 dan digester
tingkat 4 (Megawati, 2015).

Pada gambar 4 ditunjukan bahwa kandungan
CO, hiogas yang dihasilkan dari digester tingkat 1
dan digester tingkat 4, dari hari pertama hingga ke
sebelas digester tingkat 4 lebih tinggi dibandingkan
dengan digester tingkat 1, menurut (Sebayuana,
2019) Hal ini disebabkan oleh pencampuran limbah
ternak sapi dengan perbandingan 1:1 atau 2,5 liter air
dan 2,5 liter kotoran sapi yang dimasukan kedalam
digester tingkat 1 (pertama) dan digester tingkat 4
(keempat), namun pada hari ke 30 CO, yang
dihasilkan dari digester tingkat 4 jauh lebih tinggi
dibandingkan dengan digester tingkat 1. Hal ini
disebabkan karbondioksida (CO,) diproduksi selama
tahap asetogenesis dan juga metanogenesis
(Sebayuana, 2019), maka dari itu pada hari terakhir
karbondioksida (CO,;) mengalami kenaikan pada
digester tingkat 4 (keempat).

Pada minggu pertama hingga minggu keempat
pengisian limbah kotoran ternak sapi pada digester
bertingkat sebanyak 1:1 atau 2,5 liter air dan 2,5 liter
kotoran  sapi  kedalam  digester  bertingkat
menggunakan continuous sistem. Lalu bakteri yang
terdapat didalam digester tingkat pertama sangatlah
banyak dikarenakan limbah yang dimasukan ke
dalam digester masih segar atau baru dan juga suplai
makanan untuk bakteri yang terdapat didalam
digester tingkat pertama masih sangatlah melimpah,
maka dari itu produksi biogas pada digester tingkat
pertama lebih banyak dibandingkan dengan digester
tingkat kedua, ketiga, dan keempat, dan juga proses
yang terjadi pada digester tingkat pertama yaitu
proses hidrolisis dimana proses penguraian limbah
padat berukuran besar menjadi lebih kecil agar dapat
diproses oleh bakteri acidogen dengan proses
asidogenesis, dan setelah proses hidrolisis bakteri
acidogen memproses limbah menjadi asam organik,
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dari proses asidogenesis tersebut akan dilanjutkan
dengan proses asetogenesis oleh bakteri acetogen
yang memproses limbah asam menjadi asetat,
karbondioksida, dan nitrogen. Lalu pada digester
tingkat keempat pada minggu pertama, kedua, ketiga,
dan keempat, bakteri yang dihasilkan didalam
digester tingkat keempat mulai hilang atau tidak ada
dikarenakan suplai makanan yang terdapat didalam
digester tingkat keempat sudah mulai menurun, dan
juga gas yang diproduksi pada digester tingkat
keempat sangatlah rendah dibandingkan dengan
digester tingkat pertama.
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5. Kesimpulan

Dari pengujian laju pembentukan produksi
biogas dan kandungan komposisi biogas yang
dihasilkan dari digester bertingkat berkapasitas 220
liter pada tingkat 1 (pertama) dan tingkat 4 (keempat)
dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Digester bertingkat pada tingkat 1 (pertama)
dapat menghasilkan biogas sebanyak 993 liter
selama 30 hari sedangkan pada digester
tingkat 4 (keempat) hanya bisa memproduksi
biogas sebanyak 728 liter selama 30 hari.

2. Komposisi biogas yang dihasilkan dari
digester bertingkat pada tingkat 1 (pertama)
kandungan metananya (CH,) lebih tinggi
dibandingkan dengan digester tingkat 4
(keempat), lalu kandungan dari
karbondioksidanya (CO,) rata-rata lebih tinggi
pada digester tingkat 4 (keempat) dari hari
pertama hingga hari ke sebelas dibandingkan
dengan digester tingkat 1 (pertama).
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Abstrak

Kegiatan pemeliharaan ternak menghasilkan limbah yang dapat mencemari lingkungan. Limbah kotoran ternak dalam
jumlah yang banyak, jika tanpa adanya pengolahan maka akan berdampak buruk bagi lingkungan karena limbah ternak
mengandung gas metana yang dapat mencemari lingkungan dan merupakan salah satu penyebab efek gas rumah kaca.
Limbah kotoran ternak dapat dimanfaatkan sebagai bahan energi biogas. Biogas dihasilkan menggunakan digester, digester
merupakan komponen utama dalam produksi biogas. Digester merupakan tempat dimana limbah diuraikan oleh bakteri
secara anaerob (tanpa udara) menjadi gas CH, dan CO,. Multi-stage digester merupakan reaktor berbentuk tangki yang
diisi secara kontinyu dan dilengkapi dengan sistem pengadukan. Pengadukan dapat dilakukan secara terus-menerus atau
bisa berkala. Sistem multi-stage dapat dilakukan dalam dua tingkat atau beberapa tangki secara berseri.Metode yang
digunakan pada pengujian ini yaitu dengan menguji produksi dan komposisi biogas yang dihasilkan digester tingkat 1 dan 2
dengan sistem pengisian kontinyu dengan penambahan limbah kotoran ternak sapi sebanyak 5 liter dengan perbandingan
2,5 liter limbah kotoran sapi dan 2,5 liter air yang dimasukan setiap 2 hari sekali pada digester tingkat 1 kemudian limbah
yang keluar dari digester tingkat 1 dimasukan pada digester tingkat 2.Hasil penelitian menunjukan produksi biogas yang
dihasilkan digester tingkat 1 lebih tinggi dibandingkan digester tingkat 2. Dimana digester tingkat 1 mehasilkan biogas
sebanyak 993 liter selama 30 hari dan digester tingkat 2 menghasilkan biogas sebanyak 913 liter selama 30 hari dengan
produksi tertinggi digester tingkat 1 sebanyak 61 liter / hari dan digester tingkat 2 sebanyak 65 liter / hari. Dan kandungan
CHj, tertinggi sebanyak 75% pada Digester 1 dan 77% pada Digester 2.

Kata kunci: Digester Bertingkat, Limbah Ternak Sapi, Biogas

Abstract

Livestock rearing activities produce waste that can pollute the environment. Animal manure waste in large quantities, if
without processing it will have a bad impact on the environment because livestock waste contains methane gas which can
pollute the environment and is one of the causes of the greenhouse gas effect. Animal manure can be used as biogas energy.
Biogas is produced using a digester, the digester is the main component in biogas production. Digester is a place where
waste is broken down by bacteria anaerobically (without air) into CH, and CO, gases. Multi-stage digester is a reactor in
the form of a tank that is filled continuously and equipped with a stirring system. Stirring can be done continuously or
periodically. Multi-stage systems can be carried out in two levels or multiple tanks in series. The method used in this test is to
test the production and composition of biogas produced by level 1 and 2 digesters with a continuous filling system with the
addition of 5 liters of cow dung waste with a ratio of 2.5 liters of cow dung waste and 2.5 liters of added water. once every 2
days in the level 1 digester then the waste that comes out of the level 1 digester is entered into the level 2 digester. The results
showed that the biogas production produced by the level 1 digester was higher than the level 2 digester. Where the level 1
digester produced 993 liters of biogas for 30 days and the level 2 digester produced 913 liters of biogas for 30 days with the
level 1 digester production of 61 liters / day and digester level 2 as much as 65 liters / day. And the highest CH4 content is
75% in Digester 1 and 77% in Digester 2.

Keywords: Multilevel Digester, Cattle Waste, Biogas

1. Pendahuluan Di bali umumnya digester yang digunakan pada

Pengolahan limbah ternak di Bali telah si_stem pert_anian terintegrasi_(Sim_antri) me_n_ggunakan
dikembangkan melalui program Sistem Pertanian digester fixed dome. Jenis digester ini banyak
Terintegrasi (Simantri), yang telah menjadi model digunakan karena cukup besar untuk menampung
pembangunan pertanian daerah di Provinsi Bali. limbah kotoran sapi. Digester fixed dome mampu
Simantri berpotensi sangat besar untuk menghasilkan menampung sekitar 15 — 25 ekor kotoran sapi, namun
biogas di Bali, namun limbah ternak umumnya terlepas dari itu digester jenis ini memerlukan
digunakan sebagai pupuk kompos dan hanya sedikit perawatan yang sangat susah karena di dalam
yang dimanfaatkan sebagai biogas padahal limbah digester kotoran sapi didiamkan yang menyebabkan
ternak berpotensi dimanfaatkan sebagai sumber  térjadinya  pengendapan  sehingga terjadi
energi pada saat bahan bakar energi terbatas [1]. pembentukan scum, untuk mengeluarkan scum dari

dalam digester harus membuat lubang pada bagian

Korespondensi: Tel./Fax.: +6281238751672
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atas digester dan menutupnya kembali menggunakan
fiberglass, proses ini tentunya sangat melelahkan
karena mengeluarkan tenaga yang banyak dan
membutuhkan biaya yang cukup besar [2].

Untuk memaksimalkan pengolahan limbah
kotoran sapi maka reaktor biogas dibuat bertingkat
yang dimana diharapkan pada tingkat pertama
adanya proses hidrolisis atau proses pemecahan
enzimatik dari bahan yang tidak mudah larut seperti
lemak, polisakarida, protein, dan lain- lain menjadi
bahan yang mudah larut. Pada tahap ini bahan yang
tidak mudah larut seperti selulosa, polisakarida dan
lemak diubah menjadi bahan yang larut dalam air
seperti karbohidrat dan asam lemak. Pada tingkat
kedua adanya proses asidogenesis dimana bakteri
yang terbentuk pada proses hidrolisis
difermentasikan dalam keadaan anaerob menjadi
bentuk asam seperti asam asetat dan asam propionate
pada nilai pH antara 6,5 — 7. Oleh karena itu, penulis
melakukan penelitian yang berjudul Studi laju
pembentukan biogas dan komposisi biogas pada
digester bertingkat (studi kasus perbandingan
digester tingkat 1 dan 2).

2. Dasar Teori

2.1. Pengertian Biogas

Biogas merupakan gas yang mudah terbakar
dan dihasilkan melalui proses anaerob atau
fermentasi dari bahan-bahan organik diantaranya:
kotoran manusia dan hewan, limbah domestik (rumah
tangga), sampah atau limbah organik yang dalam
kondisi anaerobik. Biogas juga dikenal sebagai gas
rawa atau lumpur dan biasa digunakan sebagai bahan
bakar. Pada umumnya semua jenis bahan organik
bisa diproses untuk menghasilkan biogas [3].
2.2. Digester

Proses menghasilkan biogas dari bahan organik,
diperlukan alat yaitu Digester Biogas /Biodigester,
yang bekerja dengan prinsip menciptakan suatu
tempat penampungan bahan organik pada kondisi
anaerob (bebas oksigen) sehingga bahan organik
tersebut dapat difermentasi oleh bakteri metanogen
untuk menghasilkan biogas. Biogas yang timbul
kemudian dialirkan ke tempat penampungan biogas
sedangkan lumpur sisa aktivitas fermentasi
dikeluarkan lalu dijadikan pupuk alami yang dapat
dimanfaatkan untuk wusaha pertanian maupun
perkebunan.
2.3. Fixed Dome Plant

Biodigester ini memiliki volume tetap sehingga
produksi gas akan meningkatkan tekanan dalam
reaktor (digester). Gas yang terbentuk akan segera
dialirkan ke pengumpul gas di luar reactor.
Keunggulan dari tipe digester ini adalah tidak ada
bagian yang bergerak, awet (berumur panjang),
dibuat di dalam tanah sehingga terlindungi dari
berbagai cuaca atau gangguan lain dan tidak
membutuhkan ruangan di atas tanah. Namun,
kelemahannya adalah rawan terjadi keretakan di
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bagian penampungan gas, tekanan gas tidak stabil
karena tidak ada katup gas [4].

3. Metode Penelitian
Metode penelitian yang akan digunakan adalah
metode penelitian eksperimental (true experimental
research)
3.1. Variabel Penelitian
1. Variabel bebas pada penelitian ini adalah waktu
produksi biogas digester tingkat 1 dan 2 dengan
lama pengamatan 30 hari dengan proses
kontinyu sistem.
Variabel terikat pada penelitian ini adalah laju
pembentukan biogas dan komposisi biogas pada
digester tingkat 1 dan 2 dengan proses kontnyu
sistem.
3.2. Alat dan Bahan Penelitian
Alat
Mesin Travo Las inventer Heavy Duty H&L
160 HD, bor duduk (mesin gurdi), gerinda Bosch
GWS 060 4 inch, biogas analiser, biogas volume
meter, pompa biogas, stick blender.
Bahan
Limbah kotoran sapi murni yang diperoleh dari
simantri 369 Br. Sumampan, Desa Kemenuh,,
Kecamatan Sukawati, Kabupaten Gianyar, Bali
3.3. Tahapan Pembuatan Digester Biogas
Portable Bertingkat Bertingkat Kapasitas
220 L
Drum Oli berdiameter 56 cm dan tinggi 89 cm,
dengan ketebalan drum 2 mm, disiapkan.
Lubang dibuat berhadapan pada bagian samping
bawah kanan dan kiri dengan jarak 10 cm dari
bagian bawah drum dan berdiameter 3 inch
untuk masing-masing saluran masuk (inlet) dan
keluar (outlet) kotoran sapi,
Lubang persegi panjang dibuat dengan ukuran
panjang 30 cm dan lebar 20 cm sebagai tempat
dudukan agitator.
Dudukan agitator dibuat menggunakan besi siku
5x5 dengan panjang 40 cm dan lebar 30.
Tutup yang juga menjadi pegangan as pengaduk
dibuat menggunakan plat dengan tebal 2 mm
berukuran 40 x 30.
Pipa besi galvanis berdiameter 1 inch dipotong
dengan panjang 73,5 cm sebagai wadah as
pengaduk.
Besi long drat M20 dengan panjang 1 m dibuat
sebagai as pengaduk.
Nilon di bubut dengan ukuran 35 mm dan
panjang 40 mm dengan lubang tengah 20 mm
Besi cor 10 mm dibentuk menjadi lingkaran
dengan diameter 35 cm.
10. Besi cor ukuran 10 mm dibentuk seperti garpu
digunakan sebagai pegangan pisau pengaduk
11.Plat besi dengan tebal 2 mm dibentuk setengah
lingkaran sebagai pisau pengaduk.

12. Dibuat Pipa galvanis berdiameter 3 inch tebal 1
mm dilengkapi corong pada saluran inlet
menggunakan plat besi tebal 2 mm dengan

8.

9.
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bentuk trapezium berukuran 30 cm x 20 cm, dan
tutup pipa galvanis berukuran 15 x 15
menggunakan plat besi ukuran 2 mm.
13. Setelah semua bahan sudah lengkap perakitan
digester bertingkat atau multistage siap
dilakukan.
3.4. Metode Pengambilan Data

Limbah sapi diambil dan dimasukan ke dalam
ember untuk dicampur air dengan perbandingan 1 : 1
kemudian ratakan menggunakan stick blender.
Limbah yang sudah tercampur rata dengan air
dimasukan ke dalam digester hingga mencapai outlet
digester dan diamkan selama 30 hari. Setelah itu,
dilanjutkan dengan pengisian secara kontinyu,
limbah kotoran sapi dimasukan ke dalam gelas takar
sebanyak 2,5 liter dan air sebanyak 2,5 liter
kemudian masukan ke dalam ember, setelah diaduk
menggunakan stick blender sampai tercampur rata.
Setelah tercampur dengan rata masukan limbah
kotoran sapi yang sudah tercampur dengan air ke
dalam digester biogas bertingkat, dan siapkan drum
penampung biogas, pasang pada output saluran
biogas pada digester untuk menampung biogas yang
dihasilkan oleh digester biogas bertingkat. Lalu
agitator diaduk setiap hari, pagi, siang, dan sore
masing — masing selama 5 menit. Kemudian ukur
kenaikan produksi biogas pada drum penampung
secara daily (harian) lalu cek kandungan biogas
menggunakan biogas analiser, agar dapat mengetahui
berapa kandungan CH,4, CO, dan H,S pada biogas di
bag penampung. Setelah drum penampung biogas
terisi dengan penuh, sambungkan drum penampung
biogas ke pompa biogas dan volume meter untuk
mengukur produksi biogas secara kumulatif, di
volume meter akan terlihat berapa banyak biogas
yang dihasilkan oleh digester biogas portabel
bertingkat. Kemudian cek kandungan menggunakan
biogas analiser.

4. Hasil dan Pembahasan
4.1. Data Pengamatan

Proses pembetukan biogas dan komposisi
biogas dilakukan dengan melakukan pengisian pada
semua tingkat digester baik digester tingkat 1 dan
tingkat 2 atau digester tingkat 3 dan 4 dengan
pengisian limbah secara batch dengan perbandingan
1:1 vyang didiamkan hingga 30 hari hingga
menghasilkan biogas. Kemudian setelah 30 hari
dilanjutkan dengan pengisian limbah secara kontinyu
sebanyak 5 liter dengan perbandingan 2,5 liter
limbah kotoran sapi dan 2,5 liter air yang dimasukan
pada digester tingkat 1 setiap 2 hari sekali, kemudian
limbah yang keluar dari digester tingkat 1 akan
dimasukan pada digester tingkat 2 dan seterusnya.
Karena telah melakukan pengisian secara batch
sehingga pada proses kontinyu hari pertama digester
telah menghasilkan biogas.

Pengujian produksi biogas (liter) dilakukan
dengan cara menampung biogas yang dihasilkan dari
digester biogas bertingkat (tingkat 1 dan 2)
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menggunakan drum penampung. Drum tersebut
dihubungkan pada saluran keluar biogas digester
pada masing — masing tingkat digester. Setelah
biogas terbentuk, kenaikan drum penampung akan
diukur setiap hari menggunakan meteran, ketinggian
drum penampung akan dikali luas volume drum
penampung untuk mendapat hasil produksi biogas
per hari. Selanjutnya akan dilakukan proses
pengujian komposisi biogas dengan cara, drum
penampung yang sudah terisi biogas disambungkan
ke alat biogas analiser untuk mengetahui kadar CHy,
CO,, dan H,S dalam satu hari. Hasil pengukuran
ditampilkan pada Tabel 1 dan 2.

Tabel 1. Pengujian Digester biogas bertingkat

pada digester tingkat 1

Digester Tingkat 1
Waktu Prgduksi Komposisi Biogas
. Biogas CH; CO,
[hari] L

[Liter] B (4]
1 53 66 34
2 35 63 37
3 14 67 2
4 24 69 31
5 33 22 24
6 47 31 34
7 41 58 34
8 27 63 37
9 61 40 40
10 29 59 36
11 11 60 40
12 33 58 42
13 61 40 39
14 29 59 40
15 12 55 45
16 26 64 36
17 53 35 28
18 21 49 41
19 55 27
20 23 70 30
21 30 72 28
22 46 30 28
23 47 61 28
24 14 62 38
25 30 75 25
26 55 36 33
27 35 59 30
28 11 66 32
29 30 68 32
30 53 46 40
30 993 -

Data hasil pengamatan selama 30 hari pada
digester tingkat 1 dan digester tingkat 2 dengan
pengisisan limbah ternak sapi sebanyak 5 liter (2,5
Iter limbah ternak sapi dan 2,5 liter air) secara
kontinyu setiap 2 hari sekali. Pengamatan
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menunjukan produksi biogas selama 30 hari pada
digester tingkat 1 dan digester tingkat 2 tidak teratur.

Tabel 2. Pengujian Digester biogas bertingkat pada
digester tingkat 2
Digester Tingkat 2
. Produksi| Komposisi Biogas
w aLTu Biogas CH, CcO,
[hari] [Liter]
[¢] [26]
1 58 63 37
2 36 64 36
3 11 69 25
4 23 68 32
5 36 24 29
6 50 33 24
7 45 63 35
8 26 638 32
9 62 41 28
10 36 65 32
11 9 67 33
12 29 60 40
13 65 43 31
14 21 57 36
15 17 65 35
16 21 67 33
17 47 31 26
18 24 47 25
19 14 56 23
20 20 69 25
21 20 76 24
22 39 26 28
23 21 40 25
24 29 59 36
25 27 77 23
26 42 28 29
27 24 44 27
28 23 59 30
29 17 70 30
30 21 50 50
30 913 -

Dari data pada Tabel 1 dan Tabel 2 dapat
dibuatkan grafik sebagai berikut:
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Gambar 1. Grafik produki biogas digester tingkat
1dan?2
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Gambar 2. Grafik  komposisi CH,; yang
dihasilkan digester tingkat 1 dan 2
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Gambar 3. Grafik komposisi CO, yang

dihasilkan digester tingkat 1 dan 2

Dari Gambar 1 dapat dilihat bahwa produksi
biogas yang dihasilkan selama 30 hari digester biogas
tingkat 1 dan 2 rata — rata sama hingga hari ke 19
dan terjadi penurunan produksi biogas pada digester
tingkat 2 dari hari ke 20 hingga hari ke 30. Dari
Gambar 2 dapat dilihat bahwa komposisi CH, dari
digester tingkat 1 lebih rendah dibandingkan digester
tingkat 2. Dari Gambar 3 dapat dilihat bahwa
komposisi CO, dari digester tingkat 1 rata — rata
lebih tinggi dibandingkan digester tingkat 2.
4.2 Pembahasan

Dari Tabel 1. terlihat proses produksi biogas
yang dihasilkan digester biogas tingkat 1 lebih tinggi
dibandingkan digester tingkat 2. Jika dilihat dari total
produksi biogas selama 30 hari dari digester biogas
tingkat 1 menghasilkan 993 liter biogas dengan
produksi tertinggi terdapat pada hari ke 9 dan ke 13
dimana sama - sama menghasilkan 61 liter biogas
dengan kandungan biogasnya pada hari ke 9 CH, =
40% dan CO, = 40%, dan pada hari ke 13 CH, = 40%
dan CO, = 39%_ Sedangkan digester biogas tingkat 2
menghasilkan biogas selama 30 hari sebanyak 913
liter biogas dengan produksi tertinggi terdapat pada
hari ke 13 menghasilkan 65 liter biogas dan
kandungan biogasnya CH4 = 43%, dan CO, = 31%,,
Produksi biogas pada digester tingkat 1 dan tingkat 2
menghasilkan biogas yang rata — rata sama dari hari
pertama hingga hari ke 19 dan mengalami penurunan
produksi pada digester tingkat 2 dari hari ke 20
hingga hari ke 30. produksi biogas digester tingkat 1
dan tingkat 2 bisa sama karena pada tahap
sebelumnya digester tingkat 1 dan digester tingkat 2
sama — sama di isi limbah secara batch sistem selama
30 hari, yang kemudian dilanjutkan dengan pengisian
limbah sebanyak 5 liter setiap 2 hari pada digester
tingkat 1. Kemudian pruduksi biogas pada digester
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tingkat 2 menurun dari hari 20, hal ini disebabkan
digester tingkat 2 menerima limbah yang dikeluarkan
dari digester tingkat 1, dimana limbah tersebut
semakin lama dipermentasi maka limbah memiliki
asupan makanan yang semakin sedikit untuk
melakukan proses pembentukan biogas.

Pada Gambar 1 ditunjukan bahwa digester
tingkat 1 dan 2 menghasilkan biogas yang tidak
stabil, dimana produksi biogas terbentuk secara
fluktuatif. Hal ini disebabkan oleh pengisian limbah
pada digester tingkat 1 dilakukan setiap 2 hari sekali,
kemudian limbah yang keluar dari digester tingkat 1
dimasukan ke dalam digester tingkat 2, sehingga
proses metanogenesis dan proses hidrolisis terjadi
secara berulang — ulang.

Pada Gambar 2 ditunjukan, dengan penambahan
limbah baru sebanyak 5 litr setiap 2 hari pada
digester tingkat 1 selama 30 hari, kandungan CH,
yang didapat dari hari pertama sampai hari ke empat
grafik menunjukan kandungan CH, masih tinggi,
namun pada hari ke lima CH, yang dihasilkan sangat
rendah. Setelah hari ke 6 sampai ke 8 kandungan
CH, naik kembali dan hari ke 9 kembali turun.

Naik turunnya kandungan CH, yang dihasilkan,
diakibatkan dari limbah baru yang dimasukan pada
digester mempengaruhi proses pembentukan biogas,
dimana saat kandungan CH, rendah yang cenderung
terjadi pada digester tingkat 1 proses hidrolisis,
asidogenesis dan acetogenesis lebih dominan dari
proses metanogenesis, sedangkan Kketika CH,
memiliki  kandungan  yang  tinggi  proses
metanogenesis terjadi lebih dominan dari proses
hidrolisis, asidogenesis, dan asetogenesis.

Pada gambar 4.3 ditunjukan bahwa kandungan
CO, yang dihasilkan dari digester tingkat 1 rata — rata
lebih tinggi dibandingkan digester tingkat 2. Hal ini
disebabkan limbah yang dimasukan pada digester
tingkat 1 masih baru sedangkaan pada digester
tingkat 2 limbah yang dimasukan merupakan limbah
yang keluar dari tingkat 1. Yang menyebabkan
proses hidrolisis, asidogenesis, asetogenesis pada
digester tingkat 1 terjadi lebih dominan dibandingkan
digester tingkat 2. Dimana pada digester tingkat 2
proses metanogenesis berlangsung lebih dominan
dibandingkan proses hidrolisis, asidogenesis dan
asetogenesis.

Penambahan limbah kotoran sapi secara
kontinyu pada digester bertingkat mempengaruhi laju
pembentukan biogas dapat dilihat pada gambar 4.2.
Hasil penelitian menunjukan bahwa dengan
penambahan limbah kotoran sapi sebanyak 5 liter
setiap 2 hari menyebabkan produksi biogas menjadi
tidak setabil dimana produksi biogas mengalami
kenaikan dan penurunan secara tidak konstan. Proses
pembentukan biogas dilakukan secara fermentasi
yaitu proses terbentuknya gas metana dalam kondisi
anaerob dengan bantuan bakteri anaerob di dalam
suatu digester sehingga akan dihasilkan gas metana
(CH,) dan gas karbon dioksida (CO,) yang
volumenya lebih besar dari gas hidrogen (H,), gas
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nitrogen (N,) dan gas hydrogen sulfida (H,S). Proses
fermentasi memerlukan waktu 7 sampai 10 hari
untuk menghasilkan biogas dengan suhu optimum
35°C dan pH optimum pada range 6,4 — 7,9. Bakteri
pembentuk biogas yang digunakan yaitu bakteri
anaerob seperti Methanobacterium, Methanobacillus,
Methanococcus dan  Methanosarcina.  Biogas
terbentuk melalui empat proses vyaitu hidrolisis,
asidogenesis, asetogenesis dan metanogenesis [5].

Hidrolisis

Proses hidrolisis merupakan proses memecah
biomasa yang terdiri dari polimer organik seperti
karbohidrat yang terdiri dari selulosa, hemiselulosa
dan pati dipecah oleh hidrolase menghasilkan gula
sederhana. Lemak dipecah oleh lipase menjadi asam
lemak dan gliserin. Protein dipecah menjadi asam
amino oleh protease. Asetat dan hidrogen juga
diproduksi dalam proses hidrolisis sehingga dapat
digunakan secara langsung oleh [6].

Asidogenesis

Pada langkah kedua, tahap asidogenesis
menggunakan  produk hidrolisis  dikonversi
membentuk senyawa seperti asam organik, termasuk
Volatile Fatty Acid VFA. Pada proses asidognesis,
VFA merupakan produk utama yang ingin
dihasilkan. Komposisi dari VFA mempengaruhi
keberlangsungan proses digestasi anaerobik. Gula
sederhana, asam amino dan asam lemak yang
terdegradasi menjadi asetat, karbon dioksida dan
hidrogen serta menjadi asam lemak volatile VFA dan
alcohol [6].

Asetogenesis

Pada proses asetogenesis molekul sederhana
yang diproses pada tahap asedogenesis dicerna oleh
asetogen untuk menghasilkan asetat, hidrogen dan
karbon dioksida. Hasil metabolisme dari bakteri
asetogenesis bergantung terhadap tekanan hidrogen
di dalam subtrat. Pada saat tekanan hidrogen rendah,
maka hasil metabolisme dari bakteri asetogenesis
terdiri dari H,, CO, dan asetat. Jika tekanan hidrogen
tinggi, maka hasil metabolisme dari bakteri
asetogenesis terdiri dari asam butirat, asam propianat,
asam valerat dan etanol. Namun, dari hasil
metabolisme tersebut, bakteri metanogenesis hanya
menggunakan asetat, CO, dan H, untuk produksi
metana [7].

Metanogenesis

Metanogenesis adalah tahap ke empat dari
proses pencernaan anaerobik. Dimana metanogen
mengkarbolasi produk dari tahap sebelumnya dan
mengubahnya menjadi karbon dioksida dan metana.
Pada proses metanogenesis asetat menghasilkan 70%
metana dan 30% dihasilkan oleh [6].

Selain melakukan pengukuran produksi biogas
dan komposisi biogas, untuk membantu penelitian
kami melakukan pengamatan pada bakteri yang
terapat pada limbah kotoran sapi yang telah
dimasukan pada digester menggunakan microskop
dengan pembesaran 400x.
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Gambar 5. Bakteri Minggu 2
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Gambar 9. Bakteri Minggu 2
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Gambar 10 Bakteri Minggu 3 Gambar 11. Bakteri Minggu 4

Pada gambar pengamatan bakteri ditunjukan
bahwa bakteri yang terdapat pada digester 1 minggu
pertama cenderung kurang aktif dibandingkan
dengan bakteri digester 2 minggu pertama, hal ini
juga terlihat hingga minggu ke tiga di mana pada
minggu ke tiga terdapat bakteri berukuran panjang
dan bergerak lebih cepat pada digester tingkat 2,
namun pada minggu ke empat bakteri yang terdapat
pada digester tingkat 2 cenderung kurang aktif
dibandingkan digester tingkat 1 yang bakterinya
masih aktif.

5. Kesimpulan

Dari pengujian produksi dan komposisi biogas
yang dihasilkan dari digester bertingkat (digester
tingkat 1 dan tingkat 2) dapat disimpulkan bahwa:

1. Dengan digester bertingkat limbah yang keluar
dari  digester tingkat 1 masih dapat
dimanfaatkan untuk menghasilkan biogas pada
digester tingkat 2. Digester tingkat 1 dapat
menghasilkan biogas sebanyak 993 liter / 30
hari sedangkan digester tingkat 2 menghasilkan
biogas sebanyak 913 liter / 30 hari.
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2. Komposisi biogas yang dihasilkan dari digester
tingkat 1 untuk kandungan CH, lebih tinggi
dibandingkan digester tingkat 2, namun
kandungan karbon dioksida (CO,) pada digester
tingkat 1 lebih tinggi dibandingkan dengan
digester tingkat 2.
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Studi Eksperimental Karakteristik Capillary Rise Material
Karbon Aktif Bamboo Betung (Dendrocalamus Asper) Sebagai
Material Pad Sistem Direct Evaporative Cooling

Rony Standi Lumban Gaol, Hendra Wijaksana dan Ketut Astawa
Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali

Abstrak

Kenaikan temperatur global termasuk Indonesia yang terjadi pada akhir abad 21, mengakibatkan peningkatan kebutuhan
energi listrik untuk pemakaian sistem pengingin Air Conditioner (AC) yang berbasis kompresor. Refrigeran dalam skala
besar dilepas di udara akan menyebabkan pencemaran berupa pemanasan global, serta dapat membahayakan kelestarian
pada lingkungan sekitar. Oleh karena itu, diperlukannya sistem pendinginan yang lebih hemat energi dan ramah lingkungan.
Evaporative Air Cooler dengan menggunakan sistem direct evaporative cooling dapat menjadi salah satu piliihan, yang
dimana efek pendinginan yang didapat merupakan hasil dari material pad basah yang menguap. Bahan dasar material pad
yang digunakan merupakan bambu betung lokal yang berasal dari Bali. Penelitian ini bertujuan mengetahui besarnya nilai
capillary rise pada setiap spesimen uji yang berbeda. Dengan menggunakan temperatur karbonisasi 500°C, kemudian
diaktivasi dengan temperatur 600°C serta variasi holding time yaitu 0 (tanpa holding time), 30 menit, 60 menit. Hasil dari
seluruh pengujian ini menunjukkan bahwa spesimen karbonisasi 500°C dengan aktivasi 600°C variasi 30 menit holding time
atau ACRB 500 HT 30 memiliki nilai capillary rise tertinggi yakni 42,79 x 10-2 m dan menjadikan spesimen ini lebih
berpotensi dipakai sebagai bahan material pad pada sistem direct evaporative cooling.

Kata kunci: Direct evaporative cooling, bambu betung, karbonisasi, aktivasi, capillary rise.
Abstract

The increase in global temperature, including Indonesia, which occurred at the end of the 21st century, resulted in an
increase in the need for electrical energy for the use of Air Conditioner compressor-based (AC) systems. In addition to the
high demand for electrical energy, the use of refrigerant in the air conditioning system can endanger environmental
sustainability, where large amounts of refrigerant released into the surrounding air can cause unfavorable environmental
pollution in the form of global warming. Therefore, a cooling system that is more energy efficient and environmentally
friendly is needed. Evaporative Air Cooler using a direct evaporative cooling system can be an option, where the cooling
effect obtained is the result of evaporation that occurs in the pad material that has been wetted by water. The basic material
for the pad material used is local bamboo betung from Bali. This study aims to determine the value of capillary rise in each
different test specimen. By using a carbonization temperature of 500°C, then activated with a temperature of 600°C and
holding time variations, namely 0 (without holding time), 30 minutes, 60 minutes. The results of all these tests indicate that
the carbonization specimen at 500°C with an activation of 600°C with a variation of 30 minutes holding time or ACRB 500
HT 30 has the highest capillary rise value of 42.79 x 10-2 m and makes this specimen more potential to be used as raw
material. pad material in direct evaporative cooling system.

Keywords: Direct evaporative cooling, bamboo betung, carbonization, activation, capillary rise.

Sistem pendingin evaporative menjadi salah
satu pilihan baik untuk menggantikan penggunaan
sistem AC karena efek buruknya dalam kebutuhan
energi listrik yang besar serta efek negatif untuk
lingkungan sekitar. Evaporative cooling adalah
gas seperti karbondioksida sehingga energy sistem pengaturan udara untuk mendinginkan dan

matahari terperangkap dalam atmosfer bumi dari menambahkan ~ kandungan  kadar ~air atau
tahun ke tahun. kelembaban pada wudara lingkungan dengan

Sistem pendingin Air Conditioning (AC) menggunakan media air [2]. Temperatur udara
mampu mengkondisikan suhu dalam ruangan lebih panas menjadi lebih dingin dibanding sebelum
maksimal dan juga menjaga kualitas udara dengan terjadi proses penguapan, sistem pendingin ini
stabil karena juga menggunakan filtrasi. Energi hanya membutuhkan air dan udara sebagai media
listrik dengan jumlah besar diperlukan untuk utama sistem pendinginannya, dan hanya sedikit
pengoperasiannya, dan kurang lebih  60% energi menggunakap energi listrik untuk mechanical fan
listrik pada gedung-gedung tinggi digunakan untuk dan pompa air. . )
pengoperasian sistem AC tersebut [1]. Refrigeran Proses direct evaporative cooling adalah proses
yang digunakan pada sistem ini akan mengancam pendinganan dimana udara sekitar di tarik oleh fan
kelestarian lingkungan, dimana dalam skala besar yang akan masuk melewati media pad yang basah.
refrigerant yang dilepas ke udara sekitar, dapat Didalam media pad basah terjadi semburan air
memberikan dampak buruk bagi lingkungan yang melalui sprayer yang menyebabkan terjadi kontak

berupa pemanasan global. langsung.

1. Pendahuluan

Pemanasan global (global warming) adalah
fenomena kenaikan temperatur global dikarenakan
terjadinya efek rumah kaca (greenhouse effect)
yang disebabkan oleh kenaikan jumlah emisi gas-

Korespondensi: Tel./Fax.: +6281211021924 / -
E-mail: ronystandi@yahoo.com
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antar air dikabutkan dan udara, maka terjadi
penguapan dan pendinginan [3].

Komponen yang utama dari sistem direct
evaporative cooling adalah mechanical fan, cooling
pad dan pompa air, dimana komponen yang
terpenting dalam sistem direct evaporative cooling
adalah cooling pad [4]. Dalam sistem tersebut
membutuhkan  material pad berpori lebih
diutamakan karena mempunyai daya resap dan
daya penyimpanan air yang tinggi agar memastikan
terjadinya proses penguapan di muka material pad.
Dikarenakan kedua daya tersebut semakin tinggi
dari material cooling pad, maka zona cooling pad
akan semakin besar, dan akan mempengaruhi
banyaknya panas sensibel udara masuk yang
dibutuhkan untuk menguapkan air, dan suhu udara
hasil menjadi semakin rendah (lebih dingin) [5].

Untuk memenuhi kebutuhan air pada material
pad dengan meningkatkan daya kapiler (capillary
force) material tersebut, maka diperlukan
karakteristik capillary pumping amount yang
tinggi, sehingga daya kapiler material juga
meningkat dan keperluan air untuk proses
penguapan dapat maksimal. Cara meningkatkan
capillary pumping amount pada material pad
sistem ini dapat melakukan karbonisasi untuk
menignkatkan struktur pori material. Material
arang atau charcoal dengan perubahan ukuran pori,
luas permukaan pori dan lainnya akan berubah
dikarenakan proses tersebut [6]. Proses ini juga
akan membentuk material yang struktur pori nya
kecil tetapi tetap terhitung lebih besar dari ukuran
pori nano.

Berdasarkan pemaparan latar belakang dan
sesuai judul penelitian tersebut diatas, maka
perumusan masalah dalam penelitian ini adalah
bagaimana karakteristik capillary rise material
karbon bamboo betung sebagai material pad sistem
direct evaporative cooling.

Beberapa batasan ditetapkan kedalam penelitian
ini meliputi: Material uji digunakan merupakan
bambu betung lokal bali; Temperatur saat proses
karbonisasi 500°C dan temperatur aktivasi 600°C
dengan variasi holding time 0, 30, 60 menit.

2. Dasar Teori
2.1. Spesimen Uji Karbon Aktif

Spesimen Uji Karbon Aktif melalui proses
karbonisasi dan proses aktivasi. Sebelum dari
proses karbonisasi terdapat proses pengurangan
kadar air pada bambu dengan cara spesimen masuk
ke dalam oven atau dapurlistrik dengan suhu 105°C
selama 6 jam selanjutnya tahap proses karbonisasi.
Proses karbonisasi dilakukan untuk menambah
kandungan karbon serta membentuk porositas awal
pada material, Agar menaikkan daya resap arang,
maka produk tersebut diproses menjadi karbon aktif
dengan proses aktivasi. Proses tersebut dilakukan
untuk membantu meningkatkan struktur pori-
porinya.
2.2. Capillary Rise

Capillary Rise dapat didefinisikan sebagai
tingkat kenaikan (ketinggian) suatu cairan pada
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media berpori akibat adanya gaya keatas (gaya
kapiler) yang ditimbulkan oleh gaya tarik menarik
antara molekul-molekul cairan terhadap permukaan
padat material, dalam hal ini gaya adhesi antara
cairan dan permukaan padat lebih besar dari gaya
kohesi antara molekul-molekul cairan [7].

Liquid
meniscus
5

|
I
th
I
I

Beaker .| \Weight of liquid

Sambar 1. Skematik capillary rise pada sistem
kapiler vertikal tunggal

Capillary pressure merupakan perbedaan
antara tekanan pada fase tidak terbasahi dan
tekanan pada fase terbasahi yang dapat dituliskan
sebagai persamaan berikut:

Bila jari-jari pori (capillary), R semakin kecil, maka
perbedaan tekanan tersebut akan meningkat,
sehingga dapat dikatakan bahwa daya kapiler
(capillary force) akan meningkat dengan semakin
kecilnya jari-jari pori material (material capillary).
Dalam hal sudut kontak y < 90°, dimana cosy
adalah positf maka dinyatakan cairan menyebar
(memasuki) pori-pori material dan sebaliknya jika
sudut kontak 7 > 90°, maka cosy adalah negatif

dan hal ini akan menyebabkan terjadinya capillary
depression dimana meniscus akan lebih rendah dari
level cairan luar. Jika y =90°, kemudian cos y =

0, hal ini berarti tidak akan terjadi capillary flow
maupun capillary depression. Untuk sistem
kapilaritas  vertikal, peningkatan  ketinggian
(capillary rise) dibatasi oleh tekanan hidrostatik,
yang dapat dirumuskan sebagai persamaan berikut

[8]:
Ph = pgh )
dimana p adalah kerapatan massa cairan, h
adalah kenaikan ketinggian (capillary rise) dan g
adalah percepatan gravitasi. Jika proses berada
dalam keadaan kesetimbangan (equilibrium), maka
capillary pressure akan setimbang dengan tekanan
hidrostatik.
Berdasarkan hal tersebut, akan dihasilkan
kesetimbangan ketinggian yang disebut juga
sebagai Jurin’s height (Barnes and Gentle, 2005),
maka besarnya capillary rise dapat dirumuskan
sebagai persamaan berikut:
h— 20 COS y

POR
Persamaan diatas menunjukkan  bahwa
ketinggian yang dapat dicapai oleh cairan dalam

3)
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media berpori, tergantung pada tegangan
permukaan yang terjadi pada permukaan material
dan ukuran jari pori material.

3. Metode Penelitian
3.1 Pembuatan Spesimen Uji Karbon Aktif

Pembuatan spesimen uji  karbon aktif
menggunakan peralatan berupa reaktor karbonisasi
untuk digunakan pada saat proses karbonisasi dan
proses aktivasi.

! — ]

Gambar 2. Peralatan proses karbonisasi

Proses karbonisasi 500°C : (a) 4 spesimen uji
diletakkan pada reaktor untuk dikarbonisasi 500°C;
(b) reaktor karbonisasi akan dialirkan nitrogen agar
menjadikkan kondisi tanpa oksigen (inert atmosfir),
selanjutnya kontrol suhu karbonisasi diatur
kenaikannya dengan laju pemanasan 8.5°C/menit
dan diatur hingga mencapai 500°C; (c) setelah
mencapai temperatur 500°C furnace dimatikan dan
material didinginkan dalam temperatur furnace
selama 6 jam, kemudian diambil salah satunya
sebagai material karbon yang dinamakan CRB 500.
Selanjutnya untuk sisa 3 material CRB 500
masing-masing  diaktivasi pada temperature
aktivasi 600°C tanpa holding time, holding time 30
menit dan holding time 60 menit secara berurutan.

3.2 Pengujian Scanning Electron Microscope
(SEM)

Pengujian SEM (Scanning Electron
Microscope) dimaksudkan untuk mendapatkan
karakteristik struktur pori material karbon CRB
500, material karbon aktif ACRB 500 HTO, ACRB
500 HT30, dan ACRB 500 HT60 yang meliputi
ukuran pori, distribusi pori dan porositas sampel.
Untuk penelitian ini, data yang diambil pada
pengujian SEM berupa besarnya ukuran jari-jari
pori material spesimen uji yang bertujuan untuk
mendapatkan besarnya nilai capillary rise sesuai
rumus yang sudah ditentukan.

4. Hasil dan Pembahasan
4.1. Karakteristik Struktur Pori

Gambar 3. merupakan gambar hasil bambu
betung setelah melalui proses karbonisasi dengan
temperatur 500°C dan diaktivasi suhu temperatur
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600°C dengan variasi holding time yang berbeda.
Scanning electron microscope (SEM) menentukan
dan mengambil gambar struktur pori pada masing-
masing spesimen dengan resolusi 20 pum, gambar
struktur pori tersebut akan dianalisis menggunakan
aplikasi Image J.

Gambar 3. Spesimen uji karbon aktif setelah
proses karbonisasi dan aktivasi

SEl  20kV WD11mm SS30
Laboratory Metallurgy Udayana University
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Gambar 4. Struktur Pori Pada Spesimen
(a)CRB 500, (b)ACRB 500 HTO, (c)ACRB
500 HT30, (d)ACRB 500 HT60
Pada Tabel 1. merupakan hasil analisa uji
scanning electron microscope (SEM), data analisa
didapat dengan menggunakan bantuan aplikasi
image J dan diproses kedalam microsoft excel.

Tabel 1. Hasil Uji Sturktur Pori

Nama Spesimen Jari-Jari Pori(um)

CRB 500 41.37
ACRB 500 HT 0 41.67
ACRB 500 HT 30 34.78
ACRB 500 HT 60 40.97

4.1 Karakteristik Capillary Rise

Metode pengujian dilakukan sesuai dengan
konsep capillary rise, dimana dengan mengetehaui
tegangan permukaan cairan atau fluida (Aquades),
mengetahui jari-jari pori pada spesimen, dapat
ditentukan besarnya nilai capillary rise pada setiap
spesimen uji.

Tabel 2. menunjukan hasil pengolahan data
capillary rise pada setiap spesimen uji. Ditampilkan
data jari-jari pori (m) dan capillary rise pada setiap
spesimen uji. Dimana tegangan pemukaan cairan
aquades adalah 72,7 x 10-6 N/m, sudut kontak (=
0°) diasumsikan yang berarti (Cos 0 = 1), massa
jenis air adalah 1000 kg/m3, gaya gravitasi (9,8
m/s2).

Dapat dilihat Gambar 5. bahwa nilai capillary
rise tertinggi diperoleh pada spesimen ACRB 500
HT 30, dikarenakan memiliki nilai jari-jari pori
paling terkecil. Ukuran Jari-jari pori ini merupakan
hasil dari proses karbonisasi dan juga aktivasi yang
dimana pada proses tersebut salah satunya dapat
memperkecil ukuran pori, tetapi berbeda pada
spesimen ACRB 500 HT 60 yang memiliki jari-jari
pori lebih besar yang mungkin dikarenakan adanya
dinding pori pecah dan menyatu akibat pemanasan
yang diberikan lebih lama. Besarnya nilai capillary
rise merupakan ukuran tinggi maksimal pada
desain pad. Desain pad tidak boleh melebihi
besarnya nilai capillary rise dikarenakan air tidak
akan terangkat ke permukaan apabila ukuran tinggi
pad nya lebih besar daripada nilai capillary rise.
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Tabel 2. Hasil Pengolahan Data Capillary Rise

Nama Jari-jari Capillary
Spesimen Pori (um) Rise (m)
CRB 500 41.37 0,358

ACRB 500 HT 0 41.67 0,356
ACRB 500 HT 30 34.78 0,426
ACRB 500 HT 60 40.97 0,362
0.44 0.426
E 042
Q0 04
R
o
0.38
% 0.358 0.356 0.
2 036
2
8 034
0.32

{‘_DQ 2NN A(‘PD 2NN _AF_DR r:n_n ACR
Gambar 5. Grafik perbandingan nilai capillary

rise CRB 500, ACRB 500 HTO, ACRB 500
HT30, ACRB 500 HT60

5. Kesimpulan

Dari penelitian yang telah dilakukan, pengaruh
variasi waktu holding time pada proses aktivasi
material karbon aktif bamboo betung, dapat
disimpulkan bahwa material karbon aktif bamboo
betung ACRB 500 HT30 memiliki nilai capillary
rise tertinggi yakni sebesar 0,426 m, sedangkan
nilai capillary rise terendah pada ACRB 500 HTO
yakni sebesar 0,356 m. Semakin rendah nilai jari-
jari pori material akan menghasilkan nilai capillary
rise yang lebih tinggi sehingga material tersebut
akan lebih berpotensi digunakan sebagai material
pad sistem direct evaporative cooling.
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Analisis Kinerja Traksi Kendaraan Roda Tiga Dengan Transmisi
Otomatis
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Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali

Abstrak

Sistem kontrol traksi ialah suatu teknologi yang sekarang berkembang pesat di bidang teknologi otomotif dalam
mempertahankan stabilitas sebuah kendaraan. Kemajuan jaman yang pesat banyak menghasilkan kendaraan niaga dengan basis
sepeda motor, kendaraan ini berwujud sepeda motor rota tiga dimana jenis ini biasanya dipergunakan untuk pengangkutan sampah
ataupun berdagang.Tujuan penelitian ini guna memahami Kkarakteristik traksi pada kendaraan roda tiga dengan system transmisi
otomatis dalam menangani beragam hambatan. Pelaksanaan uji ini mempergunakan alat dyno test guna mendapatkan daya-torsi
kendaraan. Dari berbagai data yang sudah dikumpulkan, berikutnya dilaksanakan penelitian analisis hambatan pada bidang jalan dan
kontak ban, hambatan tanjakan, serta karakteristik traksi. Kinerja transmisi serta karakteristik traksi kendaraan yang diujikan yaitu
VIAR Karya Bit 100 dengan sistem transmisi otomatis. Dari hasil penelitian diperoleh kurva kecepatan vs traksi tampak masih
banyak traksi yang terbuang, hal ini disebabkan karena terjadi kerugian pada system CVT (Continuosly Variable Transmission),
sehingga kinerja traksi belum mencapai kondisi ideal. Kemampuan menanjak VIAR Karya Bit 100 tanpa beban bisa menghadapi
kemiringan jalan maksimal hingga 27,40" sementara dengan beban 100 kg bisa menghadapi jalan maksimal hingga 16,39". Pada
sistem transmisi manual dalam penelitian yang dilakukan sebelumnya menghasilkan F. antara bidang kontak ban dan jalan dalam
kondisi tak bermuatan mengalami slip di tingkatan transmisi pertama dan transmisi kedua pada jalan aspal kering, beton basah, beton
kering, serta aspal basah sedangkan pada kondisi muatan 150 kg bisa menghadapi semua medan hambatan jalan tanpa mengalami
slip dan pada kondisi muatan 100 kg mengalami slip di tingkatan transmisi pertama pada jalan aspal basah.

Kata Kunci : transmisi standar, traksi, torsi, daya, kendaraan roda tiga.
Abstract

Traction control system is one of the technology that are currently developing in automotive technology. It is maintaining the
stability of a vehicle. Recent years, there have been many commercial vehicles based on motorcycles. These commercial vehicles in
the form of three-wheeled motorcycles usually use for trading or transporting garbage.The purpose of this study was to determine
the traction characteristics of three-wheeled vehicles with automatic transmission systems in overcoming various kinds of obstacles.
This test was carried out using a dyno test tool to obtain vehicle torque. Furthermore, research of the data collected is carried out to
analyse the characteristics of traction, incline resistance, obstacles in the contact area of the tire and the road. Traction
characteristic and transmission vehicle performance tested by using VIAR Karya Bit 100. From the result of this study, it can be
found that the traction curve vs speed showed that there were a lot of wasted traction. This condition due to loss on CVT
(continuously variable transmission) system, so that the traction was not reached the ideal conditions. For the ability of climbing
from VIAR Karya Bit 100 without load, it could pass road slope maximum 27.40, then if it was with 100 kg of load, it could pass
slope road maximum 19.09 and if it was with 150 kg, it could pass the slope road as 16.39. On previous study of transmission
manual, it showed that Fmax between tires area and road in unloaded condition experiencing slip at the first level of transmission
and the second transmission on wet asphalt, wet concrete, dry asphalt, and dry concrete. Meanwhile with 100 kg loading conditions
experiencing slip on the first level of transmission on wet asphalt. And for 150 kg loading conditions, it could pass all all road
obstacles without slipping.

Keywords : standar transmission, traction, torque, power, tricycle.

1. PENDAHULUAN memudahkan mereka memindahkan batang ataupun

Transportasi sekarang ini dijadikan kebutuhan yang
paling penting bagi masyarakat untuk menunjang
kebutuhan hidup mereka setiap hari. Di jaman dahulu
transportasi yang digunakan untuk memindahkan orang
atau barang menggunakan bantuan hewan seperti: kuda,
sapi, kerbau, unta dan lain sebagainya. Dengan
berkembangnya jaman, manusia mulai mengenal
transportasi kendaraan yang menggunakan mesin untuk

Korespondensi: Tel./Fax.: 082146454133/ -
E-mail: dwipradnyana69@gmail.com

orang dari sebuah tempat ke tempat lainnya.

Sekarang ini, dunia otomotif  mengalami
perkembangan yang sangat pesat, dimana produsen
otomotif terus berupaya memaksimalkan kualitas
produk yang dimilikinya supaya bisa mencukupi
keinginan konsumennya serta bersaing dipasaran.
Seperti sekarang ini, banyak sepeda motor yang
dimodifikasi dengan menambah bak terbuka dibelakang
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kendaraan yang ada di pasaran. Adanya penambahan
bak ini memunjukkan sepeda motor sebagai kendaraan
transportasi publik mempunyai fungsi lebih sebagai alat
transportasi. Dari berbagai penelitian sebelumnya,
modifikasi sepeda motor yang beredar sekarang ini,
mengakibatkan kinerja kendaraan misalnya kinerja dan
kestabilan dari kendaraan tersebut, memiliki perbedaan
daripada kendaraan sepeda motor secara umum.
Sehingga  dalam  mengendarainnya  diperlukan
penyesuaian [1].

Kemajuan jaman yang berkembang pesat, banyak
menghasilkan kendaraan niaga dengan basis sepeda
motor, yangs berwujud sepeda motor roda tiga dimana
kendaraan ini umumnya dipergunakan  untuk
pengangkutan sampah ataupun berdagang. Kedaraan
roda tiga ialah jenis perkembangan yang baik diantara
kestabilan kendaraan roda empat dengan kemampuan
manuver sepeda motor [2].

Kendaraan roda tiga merupakan sintesis yang baik
diantara kestabilan kendaraan roda empat dan
keringkasan dan kemampuan manuver sepeda motor.
Ketika Kendaraan Tilting Three Wheeled ketika sedang
belok akan mempertahankan gaya resultan segaris
dengan body kendaraan. Ini akan memberikan
keuntungan sebab dapat meminimalisir lebar trek
kendaraan serta mempunyai ketahanan guling yang
baik. Kendaraan dengan TTW dapat didesain lebih
ringan, mengurangi aerodynamic drag. Dengan
perancangan yang baik, kendaraan roda tiga bisa
mempunyai karakteristik overtum resistance (ketahanan
guling dan handling yang serupa bahkan lebih baik
daripada kendaraan roda empat [2]

Berdasarkan penelitian yang telah dilaksanakan
terhadap kendaraan roda empat mengenai “Kinerja
Transmisi dan Karakteristik Traksi pada Sistem
Gearless Transmissio dan Gear Transmission” kinerja
transmisi dan karakteristik traksi kendaraan yang di uji
pada Toyota Kijang Tahun 2012 merupakan model
traksi yang dilaksanakan menggunakan metode
simulasi. [3] mengatakan dengan merubah rasio gigi
transmisi kendaraan, gaya traksi yang diperoleh bisa
bermacam-macam dan bisa ada pengaruh pada
kemampuan kendaraan dengan kondisi operasi tertentu.
Dari data yang didapatkan, makin banyaknya tingkat
transmisi maka traksi yang terbuang semakin kecil.

Sistem transmisi otomatis dengan CVT meliputi
driven pulley (puli sekunder) dan driver pulley (puli
primer) yang di hubungkan dengan V-belt. Puli primer
memiliki speed governor dimana peranannya mengubah
kecil besarnya diameter puli primer. Speed governor
mempunyai 6 roller sentrifugal yang bisa menerima
gaya sentrifugal karena perputaran poros dari
crankshaft, dimana roller sentrifugal juga bisa terlempar
menekan bagiandalam satu sisi puli yang bisa sliding
sheave (bergeser) ke arah fixed sheave (puli tetap)
dengan demikian mengakibatkan adanya perbedaan
diameter puli primer yakni mengecil atau membesar.
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Perbedaan ini memberi efek terhadap rasio transmisi
[4].

Transmisi otomatis merupakan transmisi yang
melaksanakan perpindahan gigi percepatan dengan
otomatis. Guna merubah tingkatan kecepatan pada
system transmisi otomatis ini dipergunakan mekanisme
tekanan dan gesek minyak transmisi otomatis.
Transmisi otomatis pada roda gigi planetari memiliki
fungsi guna merubah tingkatan torsi dan kecepatan
serupa dengan roda gigi pada transmisi manual.
Masyarakat yang cenderung mempergunakan transmisi
otomatis hingga sekarang ini mengalami peningkatan,
secara khusus untuk sepeda motor dan mobil mewah,
dimana jenis kendaraan tertentu sudah semuanya
mempergunakan transmisi otomatis. Transmisi otomatis
meliputi berbagai komponen yang terdiri dari Hidraulic
control, planetary gear, Torque converter [5].

Dari pemaparan tersebut, tentunya tiap kendaraan
mempunyai karakteristik yang berbeda, sehingga
penelitian  mengenai  “Analisis  Kinerja  Traksi
Kendaraan Roda Tiga Dengan Transmisi Otomatis”
diharapkan bisa mempergitungkan daya torsi kendaraan
roda tiga mempergunakan dyno test, dengan demikian
hasil uji yang sudah dilaksanakan bisa memperoleh
hasil kinerja transmisi otomatis dan karakteristik traksi
pada kendaraan roda tiga dalam menghadapi beragam
hambatan kendaraan.

2. Metode Penelitian
Rumus Gaya Dorong (Traksi)

Dinamika kendaraan umumnya memberikan
gambaran keamanan dan kenyamanan kendaraan,
stabilitas arahkendaraan, perilaku arah kendaraan, gerak
keadaan kendaraan yang berkaitan dengan kecelakaan
ketika sedang jalan. Untuk menghindari hal tersebut,
dalam penguraian dan pemahaman berbagai konsep
dasar dalam dinamika kendaraan, maka dalam
kendaraan hanya dimodelkan menjadi suatu benda kaku
dengan mengabaikan pengaruh dari suspense yang ada
di kendaraan. Gambar 1 memperlihatkan diagram aliran
bodi bebas bergerak lurus dan memperlihatkan berbagai
gara hambat yang berupa hambatan rolling serta
hambatan aerodinamis.

Gambar 1. Diagram bodi bebas kendaraan roda tiga
Keterangan :

Ws, W, = Gaya reaksi normal jalan pada roda
belakang serta depan (N).
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R, Rir = Gaya hambat rolling resistance
pada roda belakang serta depan (N).

Fr Fs = Gaya dorong pada roda belakang
serta depan (N).

w = Berat total kendaran (N).

a = Percepatan kendaraan (m/s?).

h = Tinggi titik berat (m).

Ra, Fq = Hambatan aerodinamis (N).

Gaya dorong dirumuskan berikut :
= Penggerak 2 roda belakang :

F:Fr:Ra+Rr+Rg+Rd+§a (D)

Keterangan :
a = Percepatan kendaraan (m/s?)
W = Berat total kendaraan (N)
Ry = Hambatan tanjakan (N)
Ry = Hambatan karena menarik beban (N)
R; = Rolling resistance (N)
R, = Hambatan aerodinamis (N)
F = Total gaya traksi yang dibutuhkan (N)

Gaya dorong maksimum secara fisik bisa
diperhitungkan dengan kontak antara jalan dan ban
yaitu sebanyak gaya normal dikali p (koefisien gaya
gesek) diantara jalan dan ban, dengan rumusan :

=  Untuk penggerak 2 roda belakang :
_W.W(L-fr.h)

Fmax = Fr max7L+7u‘}1 (2)
Keterangan :

Frax = Gaya maksimum (N).

p = Koefisien gesek ban dan jalan.

W = Beban total kendaraan (N).

L; = Jarakstatis ke poros depan (m).

f, = Koefisien rolling resistance.

h = Tinggi titik berat (m).
L =Wheel base (m).

Karakteristik Transmisi
Secara umum, kurva Kkarakteristik daya-torsi
kendaraan tiap kecepatan (Rpm) digambarkan berikut :

o kW
140
[ 100- Nm b
120F Torsi 150
a_ 140 s
100l %9 :1139 130 5
4150 120 =
s 80- 6o Daya 110
o
o gol d kgMW.R  Bbho.h i
40-
0l Konsumsi behan 6.32 10.52 s g:;
e S bakar spesifik 0.30 -i'g g8
20 28 -0.48 g _g
ok 1 1 1 1 ’2 g
2000 4000 8000 rpm
Kecepatan

Gambar 2. Karakteristik kinerja mesin bensin [6]

Jika sebuah system drive train di karakteristikan
dengan berbagai perbandingan gigi reduksi (i) dan
parameter efisien (1,), maka traksi pada roda penggerak
bisa menggunakan rumusan :

Fo = Heeidy, ®
Dimana :

7, = Efisiensi transmisi (%).

iy = Rasio roda gigi differensial.

ik = Rasio roda gigi ke-k.

r = Jari-jari roda penggerak (m).

F« = Gaya traksi pada tingkat ke-k (N).

M= Torsi mesin untuk kecepatan v (Nm).

Selanjutnya hubungan kecepatan kendaraan dengan
kecepatan putaran mesin yaitu (Sutantra, 2001) :
V= 0,06(1'—5?).1'[.D.N (4)

lgld

Dimana:
S = Koefisien slip pada ban kendaraan (2-5%)
N = Putaran mesin (Rpm)
D = Diameter roda (cm)
V = Kecepatan kendaraan (km/h)

Gaya Hambat Kendaraan

Dari berbagai hasil eksperimen, rumusan yang
diajukan guna memperhitungkan koefisien rolling
resistance (fr) pada permukaan jalan keras. Kendaran
penampang pada jalan beton bisa diperhitungkan
dengan rumusan :

14

f=fotty( )20 ®)
Keterangan :

V = Kecepatan kendaraan (km/h)

f,, fs = Koefisien yang bergantung dari tekanan

ban, diamati dari Gambar 2.3.

0.020

c 0015

(]

k)

(e fO

.5 0.010

0

[

é 0.00? fs

0 | | | J
20 00 40 50 ps
150 200 250 300 kPa
Tekanan Ban

Gambar 3. Pengaruh tekanan ban pada f, dan f [6]

Rata-rata koefisien adhesi antara jalan dan ban
untuk berbagai jenis jalan yang diperlihatkan di bawah
ini.



| Kd Arik Dwi Pradnyana, | Ketut Adi Atmika, | Made Dwi Budiana Panindra / Jurnal IImiah TEKNIK DESAIN MEKANIKA Vol. 10 No.
4, Oktober 2021 (1599-1606)

Tabel 1. Rata-rata koefisien adhesi ban pada
bermacam jenis jalan [6]
Koefisien Koefisien
Permukaan jalan adhesi adhesi roda
tertinggi lock
Hp Hs
iztg:go)'a” Aspal 0,8-09 0,75
Ice 0,1 0,07
Snow 0,2 0,15
Jalan tanah (kering) 0,68 0,65
Jalan tanah (basah) 0,55 0,4 -0,55
Gravel 0,6 0,55
Beton (basah) 0,8 0,7
Aspal (basah) 0,5-0,7 0,55-0,6

Gaya Hambat Aerodinamis

Komponen gaya aerodinamis merupakan gaya
samping aerodinamis (Fs), gaya angkat aerodinamis
(FL), serta gaya hambatan angin aerodinamis (Fy) bisa
dihitung dengan rumus [6] :

1
Fd:Ep.Af.Cd.Vz (6)
1
FL:Ep.Af.CL.Vz 7
1
Fszzp.Af.Cs.Vz (8)
Keterangan :
p = densitas udara (kg/m®).
V = Kkecepatan relatif diantara angin dan

kendaraan (m/s).
Cs, C., Cq= koefisien gaya hambat aerodinamis.
A; = luasan frontal kendaraan (m?).

Representative  koefisien  aerodinamik  untuk
beberapa tipe kendaraan diperlihatkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Koefisien aerodinamik kendaraan [6]

No | Jenis kendaraan Koefisien
hambat

1 Sepeda motor + 18

pengendara

2 Tractor — Trailer 08-13

3 Truck 08-1,0

4 Bus 0,6 -0,7

5 Kendaraan balap 0,25-0,3

6 Kendaraan convertible 0,4 - 0,65

7 Kendaraan penumpang 0,3-0,6
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Analisis Tanjakan
Maka besaran sudut tanjakan jalan yang bisa

dilewati kendaraan dengan kecepatan tertentu bisa

mempergunakna rumus :

F=Wsin6+R,+R,

Wsin 0 = F,.;

Fnet

w

0 = arcsin 9
3. Hasil dan Pembahasan Perhitungan Kinerja
Traksi dan Nilai Fpay
Langkah awal yakni melaksanakan uji akselerasi
dan performa guna memperoleh hasil besaran daya torsi
maksimum ini mempergunakan dyno test yang bisa
diamati dari desain saat uji kendaraan roda tiga pada
gambar 4.

PENGUITAN TAMPAK ATAS

N\

I 1 PN

o M| 1]

PENGUIJIAN TAMPAK SAMPING

DISPLAY

Gambar 4. Desain 2D pengujian kendaraan roda
tiga mempergunakan dyno test
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\\ 12
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Gambar 5. Karakteristik daya-torsi VIAR Karya Bit
100
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Langkah selanjutnya yakni dari berbagai data yang
dikumpulkan dalam uji kendaraan roda tiga kondisi
standar. Berikutnya akan diperoleh hasil penghitungan
Kkinerja traksi dengan beban 150 kg dan 100 kg serta
tanpa beban guna menghadapi beragam hambatan
tanjakan yang digambarkan dalam grafik berikut :

Kecepatanvs Traksi (VIAR Karya Bit 100)
120000

..... Traksi Kotor
Traksi Bersih
1000.00

800.00

600.00

400.00

Traksi (N)
o

200.00 R=Ra+Rr

10.p00 20000 30.000 40.000 50000 60.000 70.000 80.000 ¥QO00 100.000 110000
-200.00

-400.00

V (km/h)

Gambar 6. Traksi vs kecepatan kendaraan transmisi
otomatis tak bermuatan

Gambar 6 menunjukkan kurva traksi vs kecepatan
transmisi otomatis dalam kondisi tak bermuatan terlihat
bahwa masih banyak traksi yang terbuang, hal ini
disebabkan karena terjadi kerugian pada sistem CVT
(Continuosly Variable Transmission), sehingga kinerja
traksi belum mencapai kondisi ideal. Kendala lainnya
pada kendaraan VIAR Karya Bit 100 di hambatan F,.,
antara bidang kontak jalan dan ban yang terlihat pada
Gambar 8, mengalami slip di tingkat percepatan kedua
pada jalan beton kering, beton basah, aspal kering dan
beton basah sedangkan tingkat percepatan pertama dan
ketiga tidak mengalami slip di jalan. Hal ini disebabkan
karena nilai traksi total lebih besar dibandingkan nilai
Fmax pada hambatan jalan.

Kecepatan vs Traksi (VIAR Karya Bit 100)
1200.00

e Traksl Kotor
Traksi Bersih

Traksi (N)

V (km/h)

Gambar 7. Traksi vs kecepatan kendaraan transmisi
otomatis tak bermuatan
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Gambar 7 menunjukkan kurva traksi vs kecepatan
transmisi otomatis dengan rasio 10 tingkat, dalam
kondisi tak bermuatan terlihat bahwa masih banyak
traksi yang terbuang, hal ini disebabkan karena terjadi
kerugian pada sistem CVT (Continuosly Variable
Transmission), sehingga kinerja traksi belum mencapai
kondisi ideal. Pada grafik rasio 10 tingkat pada
transmisi otomatis kecepatan yang dihasilkan lebih
konstan atau kontinu.

Kecepatan vs Traksi (VIAR Karya Bit 100)
1200.00
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__ Traksi Bersih
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3 ST R
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Gambar 8. F,,x pada bidang kontak ban dan jalan
transmisi otomatis tak bermuatan

Kecepatanvs Traksi (VIAR Karya Bit 100)
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Gambar 9. Fr. pada bidang kontak ban dan jalan
transmisi otomatis tak bermuatan

Gambar 8 serta gambar 9 menunjukkan pada jalan
beton kering dalam kondisi kosong traksi maksimum
yang dibutuhkan guna melewati jalan ini yaitu 893,61
N, sementara traksi total yang dapat dihasilkan oleh
VIAR Karya Bit 100 tersebut yakni 996,34 N.

Untuk jalan aspal kering dalam kondisi kosong
traksi maksimum yang ddibutuhkan guna melewati jalan
ini yaitu 843,96 N, sementara traksi total yang dapat
dihasilkan oleh VIAR Karya Bit 100 tersebut vyaitu
996,34 N.

Untuk jalan beton basah dalam kondisi kosong
traksi maksimum yang dibutuhkan guna melewati jalan
ini yaitu 794,32 N, sementara traksi total yang dapat
dihasilkan oleh VIAR Karya Bit 100 tersebut yaitu
996,34 N.
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Untuk jalan aspal basah dalam kondisi kosong
traksi maksimum yang dibutuhkan guna melewati jalan
ini adalah sebesar 695,029 N, semnetara traksi total
yang dapat dihasilkan oleh VIAR Karya Bit 100
tersebut yaitu 996,34 N.

Kecepatanvs Traksi (VIAR Karya Bit 100)
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Gambar 10. Traksi vs kecepatan kendaraan
transmisi otomatis muatan 100 kg

Gambar 10 menunjukkan kurva traksi vs kecepatan
transmisi otomatis dalam kondisi bermuatan 100 kg
terlihat bahwa masih banyak traksi yang terbuang, hal
ini disebabkan karena terjadi kerugian pada sistem CVT
(Continuosly Variable Transmission), sehingga kinerja
traksi belum mencapai kondisi ideal. Kendala lainnya
pada kendaraan VIAR Karya Bit 100 di hambatan Fpa
antara bidang kontak jalan dan ban yang terlihat pada
Gambar 10, mengalami slip di tingkatan rasio pertama
pada jalan aspal basah. Hal ini disebabkan karena nilai
traksi total lebih besar dibandingkan dengan nilai Fp.x
pada aspal basah.

Kecepatan vs Traksi (VIAR Karya Bit 100)

Traksl (N)
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Gambar 11. Traksi vs kecepatan kendaraan
transmisi otomatis muatan 100 kg
Gambar 11 menunjukkan kurva traksi vs kecepatan
transmisi otomatis dengan rasio 10 tingkat, dalam
kondisi tak bermuatan terlihat bahwa masih banyak
traksi yang terbuang, hal ini disebabkan karena terjadi
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kerugian pada sistem CVT (Continuosly Variable
Transmission), sehingga kinerja traksi belum mencapai
kondisi ideal. Pada kurva grafik 10 tingkat pada
transmisi otomatis kecepatan yang dihasilkan lebih
konstan atau kontinu.
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Gambar 12. F., pada bidang kontak jalan dan ban
transmisi otomatis muatan 100 kg
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Gambar 13. Fmax pada bidang kontak ban dan
jalan transmisi otomatis muatan 100 kg

Gambar 12 dan Gambar 13 menunjukkan kondisi
jalan beton kering dengan beban 100 kg traksi
maksimum yang dibutuhkan guna melewati jalan ini
yaitu 1288,39 N, sementara traksi total yang dapat
dihasilkan oleh VIAR Karya Bit 100 tersebut yaitu
996,34 N.

Untuk jalan aspal kering dalam kondisi muatan 100
kg traksi maksimum yang dibutuhkan guna melalui
jalan ini yaitu 1218,73 N, sementara traksi total yang
dapat dihasilkan oleh VIAR Karya Bit 100 tersebut
yaitu 996,34 N.

Untuk jalan beton basah dalam kondisi muatan 100
kg traksi maksimum yang dibutuhkan guna melaluii
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jalan ini yaitu 1147,04 N, sementara traksi total yang
dapat dihasilkan oleh VIAR Karya Bit 100 tersebut
yaitu 996,34 N.

Untuk jalan aspal basah dalam kondisi muatan 100
kg traksi maksimum yang dibutuhkan guna melalui
jalan ini yaitu 1003,66N, sedangkan traksi total yang
dapat dihasilkan VIAR Karya Bit 100 tersebut yaitu
996,34 N.

Kecepatan vsTraksi (VIAR Karya Bit 100)
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Gambar 14. Traksi vs kecepatan kendaraan
transmisi otomatis bermuatan 150kg

Gambar 14 menunjukkan kurva traksi vs kecepatan
transmisi otomatis dalam kondisi bermuatan 150 kg
terlihat bahwa masih banyak traksi yang terbuang, hal
ini disebabkan karena terjadi kerugian pada sistem CVT
(Continuosly Variable Transmission), sehingga kinerja
traksi belum mencapai kondisi ideal. Walaupun banyak
traksi yang terbuang tetapi kendaraan VIAR Karya Bit
100 mampu melalui hambatan F.., antara bidang
kontak ban dan jalan tanpa mengalami slip yang terlihat
pada Gambar 14 Hal ini disebabkan karena nilai traksi
total lebih kecil dengan nilai F . pada hambatan setiap
jalan.

Recepaianvs Traksl (VIAR karya Bii 100}

1200.00

10000

BO0.00

Traksl (N)

20000

400m -
V (kmh)

Gambar 15. Traksi vs kecepatan kendaraan
transmisi otomatis bermuatan 150kg
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Gambar 15 menunjukkan kurva traksi vs kecepatan
transmisi otomatis dengan rasio 10 tingkat, dalam
kondisi bermuatan 150kg terlihat bahwa masih banyak
traksi yang terbuang, hal ini disebabkan karena terjadi
kerugian pada sistem CVT (Continuosly Variable
Transmission), sehingga kinerja traksi belum mencapai
kondisi ideal. Pada kurva grafik 10 tingkat pada
transmisi otomatis kecepatan yang dihasilkan lebih
konstan atau kontinu.

Kecepatan vs Traksi (VIAR Karya Bit 100)
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Gambar 16. F. pada bidang kontak ban dan jalan
transmisi otomatis bermuatan 150kg
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Gambar 17. F. pada bidang kontak ban dan jalan
transmisi otomatis bermuatan 150kg

Gambar 16 dan Gambar 17 menunjukkan pada
jalan beton kering dalam kondisi muatan 150 kg traksi
maksimum yang dibutuhkan guna melalui jalan ini yaitu
1488,82 N, sementara traksi total yang dapat dihasilkan
oleh VIAR Karya Bit 100 tersebut yaitu 996,34 N.

Untuk jalan aspal kering dalam kondisi muatan 150
kg traksi maksimum yang dibutuhkan guna melalui
jalan ini yaitu 1406,11 N, sementara traksi total yang
dapat dihasilkan oleh VIAR Karya Bit 100 tersebut
yaitu 996,34 N.
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Untuk jalan beton basah dalam kondisi muatan 150

kg traksi maksimum yang dibutuhkan guna melalui
jalan ini yaitu 1323,40 N, sementara traksi total yang
dapat dihasilkan oleh VIAR Karya Bit 100 tersebut
yaitu 996,34 N.

Untuk jalan aspal basah dalam kondisi muatan 150

kg traksi maksimum yang dibutuhkan guna melalui
jalan ini yaitu 1157,97 N, sementara traksi total yang
dihasilkan VIAR Karya Bit 100 tersebut yaitu 996,34 N.

4,

Kesimpulan
Dari hasil analisis diatas diperoleh kesimpulan

segabai berikut :

Kurva kecepatan vs traksi tampak masih banyak
traksi yang terbuang, hal ini disebabkan karena
terjadi kerugian pada system CVT (Continuosly
Variable Transmission), sehingga Kkinerja traksi
belum mencapai kondisi ideal. Sementara
perbedaan diantara traksi kotor dan bersih sangat
besar dilihat dari kurva yang tidak berhimpitan.
Pada transmisi otomatis grafik kurva traksi vs
kecepasan lebih konstan dan kontinu.

Pada analisis Fps antara bidang kontak ban dan
jalan dalam kondisi tak bermuatan mengalami slip
di rasio kedua pada jalan beton aspal basah, beton
basah aspal kering, serta beton kering, sedangkan
pada kondisi bermuatan 100 kg terjadi slip di rasio
pertama pada jalan aspal basah dan pada kondisi
muatan 150 kg bisa melalui semua medan
hambatan jalan tanpa mengalami slip. Dalam
kemampuan menanjak, VIAR Karya Bit tanpa
beban ini bisa melalui kemiringan jalan maksimum
hingga 27,40°, dengan beban 150 kg bisa melalui
kemiringan jalan maksimum hingga 16,39°,
sementara dengan beban 100 kg bisa melalui
kemiringan jalan maksimum hingga 19,09°.
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Abstrak

Komposit tersusun dari dua atau lebih bahan yang berlainan. Komposit yang berasal dari serat sintetis dapat
menimbulkan pencemaran lingkungan, sehingga diperlukan bahan yang lebih ramah lingkungan yaitu pati
singkong, pelepah pinang, dan resin epoksi. Pelepah pinang memiliki kandungan selulosa yang tinggi
sehingga dapat digunakan sebagai filler. Resin epoksi memiliki sifat yang sulit terdegradasi, sehingga
digunakan pati singkong untuk memudahkan proses degradasi komposit. Dengan menggunakan metode blend
dan hand lay up, komposit dibuat dalam 4 komposisi yaitu (50:50)%v, (60:40)%yv, (75:25)%v, (80:20)%vVv dan
masing-masing komposisi dibagi empat dan ditambahkan dengan 0 g, 3 g, 6 g, dan 9 g pati singkong.
Berdasarkan hasil uji tarik diperoleh elastisitas modulus tertinggi pada sampel D9 sebesar 128, 84 MPa dan
tegangan maksimum pada sampel A6 sebesar 0,896 N/m2. Uji impak yang memerlukan energi terbesar
terdapat pada sampel A6 dan D9 dengan energi yang diperlukan sebesar 28,1363 Joule. Perbedaan kekuatan
dapat disebabkan karena terdapatnya void. Hal ini juga ditunjukkan oleh hasil pengujian struktur morfologi
permukaan yang memperlihatkan masih terdapat void di dalam komposit sehingga kekuatan komposit tidak
maksimal dan terdapat ikatan antar material yang tidak merata pada beberapa sampel. Berdasarkan
pengujian termal diketahui bahwa sampel A6 memiliki penghantaran panas yang lebih baik dari sampel
lainnya dengan nilai konduktivitas termal sebesar 0,26 W/mK. Pada penguujian biodegradable membuktikan
bahwa sampel yang berisi campuran pati singkong menunjukkan perubahan yang cukup signifikan dengan
rata-rata nilai degradasi sampel setelah 30 hari penguburan sebesar 0,018%.

Kata Kunci : Komposit, Pelepah Pinang, Uji Tarik dan Impak, Uji Biodegradable, Uji Termal, SEM

Abstract

Composites are made up of two or more different materials. Composites derived from synthetic fibers can
cause environmental pollution, so that more environmentally friendly materials are needed, namely cassava
starch, betel nut, and epoxy resin. Areca nut has a high cellulose content so it can be used as a filler. Epoksi
resin has properties that are difficult to degrade, so cassava starch is used to facilitate the composite
degradation process. By using the blend and hand lay up methods, the composite was made in 4 compositions,
namely (50:50)%v, (60:40)%v, (75:25)%yv, (80:20)%v and respectively The composition was divided into four
and added with 0 g, 3 g, 6 g, and 9 g of cassava starch. Based on the tensile test results, the highest modulus
of elasticity in sample D9 is 128.84 MPa and the maximum stress in sample A6 is 0.896 N/m2. The impact test
that requires the greatest energy is found in samples A6 and D9 with the required energy of 28.1363 Joules.
The difference in strength can be caused by the presence of voids. This is also shown by the test results of the
surface morphology structure which show that there are still voids in the composite so that the composite
strength is not optimal and there are uneven bonds between materials in some samples. Based on thermal
testing, it is known that sample A6 has better heat conductivity than other samples with a thermal
conductivity value of 0.26 W/mK. The biodegradable test proved that the sample containing a mixture of
cassava starch showed a significant change with the average degradation value of the sample after 30 days of
burial of 0.018%.

Keywords: Composite, Areca Nut, Tensile and Impact Test, Biodegradable Test, Thermal Test, SEM

1. Pendahuluan mengembangkan material komposit dari serat

Komposit adalah suatu material yang
tersusun dari minimal dua atau lebih material
yang berbeda jenis (organik dan anorganik).
Bahan komposit dari bahan anorganik seperti
serat sintetis tentunya akan menimbulkan
pencemaran lingkungan. Pilihan lain yang
dapat dilakukan yaitu dengan

Korespondensi: Tel./fax.: 0895331311936 / -
E-mail: marlinaw27@gmail.com

alam. Serat alam dapat berasal dari kelapa,
bambu, pisang, ijuk, aren, pinang dan
tanaman lainnya. Bahan-bahan ini nantinya
harus dapat berorientasi pada keberadaan dan
jumlah melimpah, kualitas tinggi dengan
harga yang terjangkau, serta tentu saja ramah
lingkungan [1][2][3]-
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Pelepah pinang merupakan serat alam
yang dapat digunakan sebagai bahan green
composite. Serat dari pelepah pinang
merupakan senyawa organik yang terdiri atas
hemiselulosa, selulosa serta lignin. Selulosa
dari serat alami ini dapat digunakan sebagai
bahan pengisi (filler) pada bahan green
composite. Terkandung 57,35-58,21%
selulosa dari total komposisi senyawa yang
dimiliki oleh serat pinang [4][5].

Selain sebagai filler, komposit juga
dapat berperan sebagai perekat yang
berfungsi untuk menguatkan dan melindungi
bahan pengisi. Agar komposit dapat bertahan
lama, digunakan bahan resin epoksi yang
tahan terhadap suhu tinggi, bersifat mekanik
baik, serta tidak mudah meleleh setelah
pemanasan berulang selama digunakan, tetapi
sifat tidak melelehnya ini menyebabkan resin
menjadi  sulit untuk didegradasi dan
berpotensi untuk merusak lingkungan [6].
Maka dari itu, digunakan bahan tambahan
lain untuk mempermudah degradasi di
lingkungan, yaitu pati. Pati yang digunakan
yaitu pati singkong atau ubi kayu karena
memiliki kandungan pati yang tinggi yaitu
sebesar 78-86% [7].

Bahan komposit yang dibuat dari pati
singkong, pelepah pinang dan resin epoksi
akan diaplikasikan sebagai material alternatif
dalam pembuatan alat makan agar lebih
ramah lingkungan. Sehingga diperlukan
penelitian yang lebih mendalam terkait
efektivitas dan kompaosisi optimal dari bahan-
bahan yang digunakan untuk pembuatan
komposit sehingga dihasilkan material yang
kuat, tahan lama serta dapat terdegradasi.

Tujuan dari penelitian ini  yaitu
diketahuinya efektivitas dan komposisi
optimal dari serat pelepah pinang, resin

epoksi, dan pati singkong untuk menghasilkan
material komposit yang kuat, tahan lama, dan
ramah lingkungan. Adapun permasalahan
yang dibahas adalah bagaimana efektivitas
dan komposisi optimal dari komposit serat
pelepah pinang, resin epoksi, dan pati
singkong untuk menghasilkan material yang
kuat, tahan lama, dan ramah lingkungan
2. Dasar Teori
2.1. Green composite

Perkembangannya

Komposit umumnya terdiri dari dua
unsur, yakni unsur bahan pengisi (filler) dan
matriks yang berfungsi sebagai pengikat dan
perekat yang mencegah filler dari kerusakan
eksternal [8]. Fungsi filler atau bahan
penyusun selain untuk menguatkan komposit
juga sebagai bagian utama yang menentukan
karakteristik suatu komposit. Terdapat dua
jenis bahan pengisi (filler) yakni bahan

dan
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alamiah dan sintetis [3]. Filler yang terbuat
dari serat sintetis dapat menyebabkan
pencemaran lingkungan dan gangguan
kesehatan karena menghasilkan limbah
anorganik yang sukar terurai di tanah.
Dengan demikian, pengembangan dan
penggunaan bahan alami terus mendorong
pengembangan teknologi green composite
yang ramah lingkungan [4].

Komposit yang berasal dari material —
material alami yang ramah lingkungan
disebut green composite atau lebih dikenal
dengan sebutan biokomposit. Pengaplikasian
green composite telah banyak di terapkan,

misalnya pada bidang transportasi dan
konstruksi. Peminat dari material green
composite pun semakin meluas. Beberapa

tahun terakhir pengguna energi glass fiber-
reinforced plastic (GFRP) beralih
menggunakan green composite. Terdapat
peningkatan di semua bidang untuk dalam
penggunaan green composite, diantaranya
kinerja Kkinerja ekonomis dan fungsional,
serta mengurangi biaya produksi,
meningkatkan kinerja fungsional produk, dan

dapat memproduksi produk yang ramah
lingkungan [9].
Serat alam seperti kelapa, bambu,

pisang, dan lain-lain dapat digunakan sebagai
material penguat green composite. Selain
memiliki densitas yang rendah, serat alam
juga memiliki beberapa keuntungan lainnya
seperti memiliki spesifikasi kekuatan, harga
yang jauh lebih terjangkau, ketersediaannya
melimpah, dan tentunya menghasilkan emisi
yang lebih rendah, serta lebih mudah untuk
didaur ulang. Tidak semua serat alam dapat
digunakan untuk komposit, melainkan serat
dan matriks yang digunakan harus bisa
menahan tegangan yang tinggi akibat
pendistribusian tegangan yang terjadi pada
saat serat berinteraksi dengan matriks. Hal ini
karena adanya pengaruh interaksi ikatan
antara serat dan matriks, yaitu void yang
merupakan daerah yang disebabkab oleh
bentuk serat yang kurang sempurna atau
terdapat celah pada serat yang sehingga
matriks tidak dapat mengisi ruang kosong
pada cetakan dengan sempurna. Hal ini lah
yang dapat menyebabkan daerah tegangan
beban berpindah ke bagian void saat komposit
menerima beban sehingga akan mengurangi
kekuatan komposit yang dihasilkan [10].
Kekuatan tarik dari komposit di
pengaruhi oleh struktur serat. Komposit
dengan  komposisi serat buah pinang
menunjukan hubungan vyang tegak lurus
antara persentase serat dan kekuatan tarik
bahan yang terbentuk. Semakin tinggi rasio
serat maka semakin besar tegangan yang
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dihasilkan. Hal tersebut terbukti dari
penambahan komposit resin yang diperkuat
dengan serat pinang yang menjukkan
tegangan kekuatan tarik komposit serat buah
pinang dan resin epoksi dengan komposisi 80
: 20 % sebesar 14,04 MPa serta komposisi
90:10% sebesar 9,8 MPa [12]. Kekuatan tarik
bahan komposit bisa dipengaruhi oleh jenis
dan ukuran serat. Serat dengan diameter yang
lebih kecil akan dapat memberikan daya tarik
yang semakin besar, dikarenakan rongga yang
terdapat diantara serat menjadi semakin kecil
dan ikatan antar molekulnya pun lebih banyak
sehingga kuat tariknya sangat tinggi. Akan
tetapi, lapisan lapisan lilin (lignin) dan
kotoran lain yang terkandung pada serat akan
dapat menghalangi ikatan interface antara
serat dan subtract, menyebabkan mekanisme
pemutusan rotasi yang menunjukan ikatan
yang lemah antara serat dengan subtract [1].
Fungsi dari penambahan material lain

seperti pati dan serat akan menyebabkan
komposit mudah terdegradasi. Komposit akan
semakin mudah terbiodegradasi apabila
semakin banyak serat yang terkandung [11].
Campuran matriks epoksi, pati talas dan serat
pinang sepanjang 12 mm menunjukkan
modulus elastisitas sebesar 132,52 MPa, dan
serat dengan panjang 9 mm menunjukkan
nilai renggang dan kuat impak tertinggi yaitu
sebesar 10% dan 0,0052 J/mm2 dengan nilai
biodegradasi rata — rata sebesar 0,098% [6].
Selain  itu, komposit dengan  matrik
polipropilena dan serat pinang Yyang
ditambahkan pati pisang 3% menunjukkan
nilai tarik tertinggi yaitu 20,69 MPa.
Sedangkan nilai modulus elastisitas tertinggi
ditunjukkan oleh penambahan pati pisang 5%
sebesar 489,93 MPa. Penambahan pati pisang
dengan persentase 9% dan 7% memberikan
nilai renggangan dan kuat impak terbesar
yaitu sebesar 5,5% dan 0,072 J/mm2 dengan
nilai degradasi terbesar 0,0028%/hari pada
lama penguburan selama 30 hari dengan nilai
persen massa 0,084% [11].
3. Metode penelitian

Pada penelitian ini diperlukan alat dan
bahan sebagai berikut:
3.1. Alat

Adapun peralatan yang digunakan
dalam penelitian ini antara lain: alat-alat
gelas, oven, herb grinder, blender, mortir,
ayakan, timbangan analitik, gunting,
penggaris, aluminium foil, plastic wrap,
desikator, kuas, batang pengaduk, ember, alat
Scanning  Elektron Microscope (SEM),
mikroskop, moisture analyzer, mesin uji tarik
dan uji impak, alat pengujian DSC.
3.2. Bahan
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Bahan-bahan
penelitian ini yaitu:
1. Pelepang pinang dipilih yang paling tua
digunakan sebagai matriks atau pengisi
dalam pembuatan komposit.

2. Singkong berusia 6 bulan atau lebih
yang dicari patinya untuk digunakan
sebagai pengisi (filler).

3. Resin dan hardener sebagai pengikat
koponen komposit.

4. NaOH 98% yang dibuat menjadi NaOH
5%.

5. Akuades sebagai pengenceran NaOH.

6. Vaselin sebagai release agent pada
komposit dan cetakan

7. Tanah untuk media uji biodegradabel

3.3. Diagram Alir Penelitian

| Persiapan alat dan bahan |

I
i 1

Upih dipotong lalu
direndam dalam larutan
NaOH 5% selama 1 jam

lalu dikeringkan. Upih
yang telah kering diblender
menggunakan herb grinder

[ ]
1

Dicampur dengan resin

dan dibentuk sesuai cetakan yang diperlukan
I
! 1 I 1

Pembuatan Pembuatan Pembuatan Pembuatan
sampel uji | |[sampel uji tarik| | sampel uji sampel uji
SEM dan impak termal biodegradasi
1 i 1 !
Uji tarik
dan uji
impak
[ [ [ I
¥
| Analisis Data |
¥
‘ Kesimpulan dan Saran ‘

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian
Metode Uji
Adapun metode pengujian dilakukan
yaitu preparasi bahan, pembuatan komposit,
pengujian struktur morfologi permukaan, uji

yang digunakan pada

Singkong dihaluskan
hingga berbentuk pasta
lalu dikeringkan
hingga berbentuk serbuk

Uji Uji

o
Uji SEM termal biodegradasi

3.4.

tarik dan impak, uji termal dan uji
biodegradabel.
3.4.1. Preparasi Bahan

Pelepah  pinang dicuci kemudian

direndam selama +10 hari menggunakan air
hingga membusuk dan diambil seratnya. Serat
dikeringkan dibawah sinar matahari (£2 hari)
untuk mengurangi kadar airnya, selanjutnya
direndam dengan NaOH 5% selama 1 jam dan
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dikeringkan kembali selama 24 jam di udara
terbuka. Serat pinang diserbukkan kemudian
diayak.

Pati singkong dibuat menggunakan
singkong yang telah berumur 6 bulan atau
lebih  yang kemudian dibersihkan dari
kulitnya dan dicuci bersih dengan air.
Singkong diparut secara manual hingga halus,
ditambahkan air dan diremas-remas.
Selanjutnya bubur singkong disaring hingga
pati lolos bersama air dari saringan sebagai
suspensi  pati. Suspensi ini  kemudian
ditampung dan diendapkan selama 24 jam,
suspensi pati di oven hingga diperoleh kadar
air < 14%. Produk vyang telah Kkering
selanjutnya digiling dan diayak dengan
ayakan mesh 80.

3.4.2. Pembuatan Komposit

Pembuatan komposit menggunakan
metode blend dan hand lay up yaitu dibuat
dari campuran serbuk pelepah pinang, pati
singkong dan resin epoksi dengan katalisnya
(harderner). Dilakukan pencampuran resin
epoksi dan Kkatalisnya (1:1) dan komposit
dibuat 4 komposisi ((50:50)%v, (60:40)%v,
(75:25)%v, (80:20)%v). Masing-masing
komposisi akan ditambahkan dengan 0 g, 3 g,
6 g, serta 9 g pati singkong. Setiap pembuatan
sampel, cetakan dilapisi dengan vaselin yang
berfungsi sebagai release agent pada
komposit dan cetakan. Komposit dimasukkan
kedalam cetakan dan ditekan dengan kekuatan
maksimal hingga menghasilkan ketebalan
yang diinginkan (x3 mm). Berikut merupakan
pelabelan dan komposisi dari sampel yang
dibuat.

Tabel 1. Tabel pelabelan dan komposisi

sampel
AQ: |Resin:pelepah | B6: | B0+ 6 grpati D0: | Resin : pelepah
(50 - 50)%v (80 - 20)%v
A3 | A0+ 3 grpati BO: | B0+ 0 gr pati D3: | DO+ 3 grpati
Af: | A0+ 6 grpati C0: | Resin:pelepah | D6: | DO+ 6 grpati
(75:25) v
AQ: | A0+0 grpati C3: | CO+3 grpati D9: | DO+ 0 grpatt
B0: | Resin: pelepah C6: | CO+6 grpati
(60 : 40)%v
B3: | B0+ 3 grpati C9: | CO+9 grpati
3.4.3. Pengujian Struktur Morfologi

Permukaan

Pengujian dilakukan menggunakan alat
Scanning Elektron Microscope (SEM) dengan
pembesaran 30x, 120x, dan 700x yang
kemudian di portet menggunakan film hitam
putih.
3.4.4. Pengujian Tarik dan Impak

Uji  tarik benda uji dilakukan
berdasarkan standar ASTM D 638 dan untuk
uji  impak matrik komposit dilakukan
berdasarkan standar ASTM A370.
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3.4.5. Pengujian Termal

Uji konduktivitas termal dilakukan
dengan uji Differential Scanning Calorimeter
(DSC) agar mengetahui titik leleh dari benda
uji. Sampel diuji pada rentang suhu 20°C -
400°C dengan laju pemanasan 10°C.
3.4.6. Pengujian Biodegradable

Uji dilakukan dengan menimbang
sampel sebagai massa awal (mg). Kemudian
dikubur dalam tanah dengan variasi waktu 5
hari, 15 hari, dan 30 hari. Sampel setelah

dikubur lalu diambil, dikeringkan, dan
ditimbang serta hitung persentase nilai
pengurangan massa.

4, Hasil dan Pembahasan

4.1. Analisa Kekuatan Tarik dan Impak

Uji tarik dilakukan untuk mengukur
kekuatan tarikan dan regangan dari benda uji.
Sedangkan uji impak untuk mengetahui
kekuatan impak benda saat terkena benturan.
Tujuan utama pengujian ini adalah untuk
mengukur kekuatan tarik dan impak dari
material yang dibuat.

0.89600
128.84

123.79

0.53017

0.43100
65.071

29.104

- 10.722

ADA3AGA9BOB3IB6BOCOC3ICECIDOD3IDGDS
W Tegangan Maksimum (N/m#2)

ADA3AGA9BOB3BGBICOCICECIDODIDEDS
M Elastisitas Modulus (MPa)

Gambar 2. Grafik Data Sampel Hasil Uji
Tarik
:

(9 DO D3 DB

28.1363
28.1063
28.1063

28.1363

27.9000
27.9649
28.0265
28.0265
28.0677
2B.0677
27.9649
28.0677

~
:
A

1 Energi Impak (Joule)

(E=m.g.r cos (B-u))

— 250265
27.7469

AD A3 AG AD B

) B3 B6 B9 (O C3 (6

D9

Gambar 3. Nilai Hasil Uji Impak (Energi
Impak)
Pada gambar 2, diperoleh hasil sampel

D9 memiliki elastisitas modulus tertinggi
yaitu 128,84 MPa, namun nilai tegangan
maksimum  jauh lebih rendah  jika

dibandingkan dengan beberapa sampel (0,431
N/m?). Pada ultimate strength sampel A6
memiliki nilai 0,896 N/m? tertinggi diantara
seluruh sampel dan nilai tegangan sebesar
123,79 MPa. Sedangkan sampel yang
memiliki nilai ultimate strength terkecil yaitu
sampel B3 sebesar 0,0266 N/m” dengan nilai
tegangan sebesar 10,722 MPa. Dari hasil



Ni Made Marlinawati, | Putu Yudi Octavian, Ni Luh Gede Lisdiantari, & | Gede Nengah Wika Gunawan / Jurnal
IImiah TEKNIK DESAIN MEKANIKA VO0I. 10 NO. 4, Oktober 2021 (1607-1613)

tersebut, hasil dari tinggi atau rendahnya
suatu elastisitas modulus dan tegangan
maksimum akan mempengaruhi kekuatan
ikatan dari setiap komponen di dalam
komposit. Jika nilai yang diperoleh tinggi
maka ikatan yang terjadi semakin Kkuat,
lemahnya ikatan dapat disebabkan oleh tidak
ratanya pencampuran matriks dengan bahan
pengisi.

Kemudian pada gambar 3, sampel yang
memerlukan energi impak terbesar adalah
sampel A6 dan D9 yang mana sama-sama
memerlukan energi sebesar 28,1363 Joule dan
terendah pada sampel C3 dengan memerlukan
energi sebesar 27,7469 Joule. Perbedaan
energi impak tersebut dapat disebabkan
rongga dan celah pada komposi, dimana
semakin banyak rongga akan memperbesar
kemungkinan terjadinya getas atau patah
mendadak.

4.2. Analisis Konduktivitas Termal

Analisis termal merupakan analisis
yang dilakuka untuk mengukur perubahan
sifat-sifat fisik bahan terhadap perubahan
suhu.  Konsuktivitas termal merupakan
besaran yang menyatakan kemampuan
material dalam menghantarkan panas.

e
~

» <

a ‘

| ‘ ‘ . ‘

A

0 A3 A6 A9 BO B3 B6 B9 CO C3 C6 C9 DO D3 D6 D9

0.22

o
o
5

0.18

— (.13
— 0,19
———— 0.18
— .21

u Nilai Konduktivitas Termal (W/m.k)

Gambar 4. Grafik Nilai Konduktivitas
Termal Komposit

Nilai  konduktivitas termal yang
diperoleh sebanding dengan kemampuan
menghantarkan panas dari material uji. Nilai
konduktivitas termal yang semakin besar akan
menunjukkan kemampuan material yang
semakin besar dalam menghantarkan panas
[13]. Berdasarkan data pada gambar 4
diperoleh bahwa sampel A6 memiliki nilai
konduktivitas yang lebih besar daripada
sampel lainnya vyaitu sebesar 0,26 W/mK.
Nilai konduktivitas ini menunjukkan bahwa
sampel A6 memiliki penghantaran panas yang
lebih baik dibanding sampel lainnya.
4.3. Analisis Struktur Morfologi

Permukaan

Pengujian dengan alat SEM yang
bertujuan untuk melihat ikatan atau interaksi
yang terjadi antara sampel komposit.

Gambar 5. Struktur Morfologi Permukaan
(a) sampel BO pada perbesaran 30x, (b)
sampel D9 pada perbesaran 120x, (c)
sampel A6 pada perbesaran 700x

Berdasarkan hasil pengamatan, pada

gambar (a) dan (b) masih terdapat ruang
kosong (void) yang menandakan terdapat
gelembung udara didalam komposit. Selain
itu, terdapatnya void mengartikan bahwa
tidak terikatnya filler dengan matriks
sehingga saat komposit menerima beban,
daerah tegangan akan pindah kedalam area
void dan akan menyebabkan melemahnya
kekuatan komposit [12]. Sedangkan pada
gambar (c) menunjukkan adanya ikatan antara
molekul pati singkong, serat pelepah pinang
dengan resin.
4.4. Analisis Biodegradabel Komposit

Uji biodegradabel dilakukan untuk
mengetahui laju penguraian komposit oleh
mikoorganisme yang terdapat di dalam tanah.
Penambahan pati singkong akan
meningkatkan proses degradasi komposit
dalam tanah Kkarena interaksi antara pati
dengan mikroorganisme alami didalam tanah

(b) 1 % Degradasi Sampel Hari Ke-30
-

a
e
=1

(a) | m% Degradasi Sampel Hari ke-15

0.054

e 0.008

ADA3AGA9BOB3BGBICOC3CHCIDOD3DGDY AOA3ABA9B0B3BHBICOC3CHCIDOD3DEDT

Gambar 6. Nilai degradasi komposit hari
ke-15 (a) dan hari ke-30 (b)
Berdasarkan gambar 6, penambahan
pati singkong menunjukkan perubahan yang
cukup signifikan dari beberapa sampel yang
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berisi pati singkong. Namun perubahan
tersebut tidak merata pada beberapa
komposisi. Kondisi ini dapat dipengaruhi oleh
berbagai faktor seperti perbedaan massa awal
tiap sampel, kelembaban serta banyaknya
mikroba pengurai di dalam [6]. Nilai rata-rata
dari biodegradasi sampel setelah 30 hari
penguburan yaitu sebesar 0,018%.

5. Kesimpulan

Pada penelitian ini hasil yang diperoleh
masih belum optimum akan tetapi terdapat
beberapa sampel yang berpotensial.
Berdasarkan hasil uji tarik diperoleh
elastisitas modulus tertinggi pada sampel D9
sebesar 128,84 MPa dan tegangan maksimum
pada sampel A6 sebesar 0,896 N/m2. Uji
impak yang memerlukan energi impak
terbesar terdapat pada sampel A6 dan D9
dengan energi yang diperlukan sebesar
28,1363 Joule. Perbedaan kekuatan ini dapat
disebabkan karena terdapatnya void atau
gelembung udara. Hal ini juga ditunjukkan
oleh hasil pengujian struktur morfologi
permukaan yang memperlihatkan bahwa
masih terdapat gelembung udara di dalam
komposit sehingga kekuatan komposit masih
belum maksimal dan terdapat ikatan antar
material yang tidak merata pada beberapa

sampel.  Berdasarkan pengujian  termal
diketahui bahwa sampel A6 memiliki
penghantaran panas yang lebih baik dari

sampel lainnya dengan nilai konduktivitas
termal sebesar 0,26 W/mK. Pada penguujian
biodegradable membuktikan bahwa sampel
yang berisi campuran pati singkong
menunjukkan perubahan  yang cukup
signifikan dengan rata-rata nilai degradasi
sampel setelah 30 hari penguburan sebesar
0,018%. Untuk itu diperlukan pengembangan
lebih lanjut dan juga perhatian lebih terhadap
metode dan proses pencampuran dari setiap
komponen sehingga didapatkan hasil yang
maksimum
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Analisa Morfologi, Serap Bunyi dan Kekuatan Tarik Biokomposit
Getah Pinus dan Serbuk Kayu Jati dengan Perlakuan NaOH

Hafidz Ikromuddin, NPG Suardana dan CIPK Kencanawati

Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali

Abstrak

Kebutuhan akan material yang bagus menuntut para ilmuan memanfaatkan limbah material alam maupun buatan untuk
diolah menjadi hal yang lebih bermanfaat lagi. Variasi perlakukan NaOH vyaitu tanpa perendaman, 5%, 10% dan 15%
NaOH. Besar presentase perpaduan menggunakan fraksi volume dengan serbuk kayu jati sebesar 65% dan matriks getah
pinus sebesar 35%. Ukuran serbuk kayu jati yang digunakan adalah 8 mesh < a < 7 mesh. Pengujian serap bunyi
menggunakan Tabung Impedansi Dua Microphone dengan standar 1SO 10534-2 : 1998 dan ASTM E : 1050 : 1998. Uji tarik
dilakukan dengan alat dengan standar ASTM D 638-03. Hasil dari pengujian didapatkan kekuatan serap bunyi tertinggi
terdapat pada spesimen konsentrasi 5% NaOH dengan nilai 0,69 di frekuensi 300 Hz. Nilai tekanan maksimum dan juga
regangan tertinggi terdapat pada konsentrasi 5% NaOH sebesar 4,28 MPa dan 5,00 %.

Kata kunci : Perlakuan NaOH, Serbuk Kayu Jati, Getah Pinus, Biokomposit
Abstract

The need for good materials requires scientists to use natural and artificial material waste to be processed into more useful
things. Variations in NaOH treatment are without immersion, 5%, 10% and 15% NaOH. Large percentage of fusion uses
volume fraction with teak powder by 65% and pine resin matrix by 35%. The size of teak wood powder used is 8 mesh <a <7
mesh. Noise absorption testing using two microphone impedance tubes with 1SO 10534-2: 1998 and ASTM E:1050:1998
standards. The tensile test is performed with a tool with astm standard D 638-03. The results of the test obtained the highest
sound absorption strength in specimen concentrations of 5% NaOH with a value of 0.69 at a frequency of 300 Hz. The
maximum pressure value and also the highest strain are at the concentration of 5% NaOH of 4.28 MPa and 5.00%

Keywords : NaOH, Teak Wood Powder, Pine Resin, Biocomposite

1. Pendahuluan

Kebutuhan akan material yang bagus
menuntut para ilmuan untuk selalu berinovasi.
Material komposit menjadi salah satu alternatif untuk
memenuhi kebutuhan tersebut. Komposit tersusun
dari dua atau lebih bahan dasar yang disusun secara
makroskopis. Tujuan dari pembuatan komposit yaitu
untuk  meningkatkan sifat mekanis, stabilitas
dimensional dan pengembangan fleksibilitas desain,
mengurangi berat dan cost produksi dan lain
sebagainya. Sebenarnya komposit telah dikenal sejak
dulu, namun pada tahun 1960-an dunia industri baru
memberikan perhatian terhadap komposit.

Penelitian ini memadukan serbuk kayu jati
dan getah pinus Merkusii Jungh. Et DeVries yang
tumbuh di hutan KPH Bali Timur. Produksi total
kayu gergajian Indonesia mencapai 2,6 juta m* per
tahun (Forestry Statistics of Indonesia 1997/1998).
Dengan asumsi bahwa jumlah limbah yang terbentuk
54,24 persen dari produksi total.[1] Menurut Pinus
merkusii merupakan satu-satunya jenis pinus yang
tumbuh asli di Indonesia.[2]

Material biokomposit dilakukan pengujian
serap bunyi menggunakan alat tabung impedansi dua
mikrofon (ASTM E 1050 : 1998) dan uji tarik
(ASTM D-638) serta uji SEM (Scanning Electron
Microscopy). Pengujian serap bunyi bertujuan
mengetahui seberapa bagus material dalam meredam

Korespondensi: Tel.: 081547602446
E-mail: dienhafidz@gmail.com

bunyi. Uji tarik untuk mengetahui kekuatan material

ketika diberikan gaya atau beban dan Uji SEM

berfungsi untuk melihat struktur mikro dari
biokomposit.

Berikut permasalahan yang akan dikaji dalam

penelitian ini, yaitu :

1. Bagaimana pengaruh perlakuan NaOH pada
serbuk kayu jati dengan matriks getah pinus
terhadap pengujian serap bunyi ?

2. Bagaimana pengaruh perlakuan NaOH pada
serbuk kayu jati dengan matriks getah pinus
terhadap pengujian tarik ?

3. Bagaimana struktur morfologi serbuk kayu jati
dengan perlakuan NaOH dan matriks getah
pinus ?

Beberapa batasan masalah dalam penelitian ini
sebagai berikut :

1. Getah pinus yang digunakan adalah getah pinus
jenis Pinus merkusii jungh, et DeVries yang
terdapat di hutan KPH Bali Timur dengan
asumsi umur yang sama.

2. Serbuk kayu jati yang digunakan adalah serbuk
sisa gergaji kayu jati yang diperoleh dari
meubel yang diasumsikan memiliki umur pohon
dan tempat tumbuh pohon yang sama.

3. Konsentrasi NaOH vyang digunakan dalam
penelitian ini adalah 5%, 10% dan 15%.
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Perpaduan spesimen menggunakan fraksi
volume dengan 65% getah pinus dan 35%
serbuk kayu jati.

Pembuatan biokomposit menggunakan metode
hand lay up.

Ukuran serbuk kayu jati yang digunakan
merupakan serbuk yang diayak menggunakan
ayakan 8 mesh < a <7 mesh.

7. Kandungan terpentin yang menguap diabaikan.

2. Dasar Teori

Pada umumnya pembuatan komposit berguna
untuk memenuhi kebutuhan akan material. Komposit
didesain sedemikian rupa sehingga sesuai dengan
karakteristik material yang diinginkan. Sifat dasar
penguat lebih ductile tetapi lebih rigid serta lebih
kuat sedangkan matriks bersifat lebih ductile namun
rigiditas lebih rendah.

Biokomposit menjadi solusi pemanfaatan
limbah bahan alam yang sebelumnya kurang
berguna. Susunan dari biokomposit adalah serat
tumbuhan (biofiber) dan biopolymer yang bersifat
ramah lingkungan dan lebih dikenal dengan “green
composite”. [3]

Pinus merkusii merupakan jenis pohon
serbaguna. Hampir semua bagian pohon dapat
dimanfaatkan, antara lain bagian batangnya disadap
untuk diambil getahnya. Kemudian getah diproses
menghasilkan gondorukem dan terpentin.
Gondorukem merupakan bahan membuat sabun,
resin dan cat. Terpentin digunakan untuk parfum,
obat-obatan dan disinfektan.

Industri perkayuan di Indonesia diperkiraan
per tahun membutuhkan sebesar 70 juta m* dengan
rata-rata kenaikan sebesar 14,2% per tahun, dengan
demikian terjadi defisit sebesar 45 juta m*.[4]

Komposisi limbah pada kegiatan pemanenan
dan industri pengolahan kayu adalah sebagai berikut
:[5]
1. Umumnya limbah kayu berbentuk bulat
mencapai 66,16%

Limbah industri penggergajian kayu meliputi
serbuk kayu gergaji sebesar 10,6%. Potongan
14,3% dan sebetan 25,9% dengan total limbah
sebesar 50,8% dari jumlah bahan baku yang
digubahkan.

Limbah industri kayu lapis meliputi limbah
potongan 5,6%, serbuk gergaji 0,7%, sampah
vinir basah 24,8%, sampah vinir kering 12,6%
sisa kupasan 11,0% dan potongan tepi kayu
lapis 6,3%. Sehingga total limbah kayu lapis
sebesar 61,0% dari jumlah bahan baku yang
digunakan.

2.

Pengujian serap bunyi bertujuan mengukur
seberapa  bagus  material dalam  meredam
pembebanan suara yang diberikan. Alat uji serap
bunyi dengan ASTM E : 1050 : 1998 dengan tabung
impedansi 2 microphone 1SO 10534-2 : 1998 yang
disambungkan menggunakan software akustik
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(Audacity and Pitcher). Uji serap dapat ditentukan
dengan persamaan :

(Wal
= {M”f”] " 1
— i—Wb
o wa @
Dimana :
a  : Koefisien Absorbsi Bunyi
W, : Intensitas bunyi yang diredam (dB)
W, : Intensitas bunyi yang dipantulkan (dB)
W; Intensitas bunyi yang datang pada

permukaan bahan (dB)

Material bisa dikatakan sebagai penyerap
bunyi ketika koefisien lebih dari 0,2 dan dikatakan
material pemantul bunyi ketika koefisiennya kurang
dari 0,2. [6]

Pengujian tarik dilakukan untuk mengetahui
seberapa kuat material ketika diberikan beban. Ada 2
poin penting yang akan kita dapat dalam pengujian
tarik yaitu, nilai tegangan dan regangan. Untuk

menghitung  nilai  tegangannya  kita  bisa
menggunakan rumus sebagai berikut :[7]
c== )
Dimana :

P =Beban (N)

A = Luas Penampang (mm?)

o  =Tegangan (MPa)
sedangkan untuk menghitung regangannya

menggunakan rumus :
AL

e=1 (4)
Dimana :

£ = Regangan (mm/mm)

AL = Pertambahan panjang (mm)

Lo = Panjang daerah ukur/gauge length (mm)

Pengujian SEM dilakukan untuk mengetahui
struktur mikro dari material. Hal ini berpengaruh
terhadap kekuatan tarik maupun kekuatan serap bunyi
suatu material. SEM sendiri merupakan kependekan
dari Scanning Electron Microscope. Dengan adanya
pengujian SEM ini juga bisa mengetahui ikatan yang
terjadi antara matriks dengan penguat.

3. Metode Penelitian
Dalam pembentukan biokomposit serbuk kayu
jati dan getah pinus dibutuhkan alat dan bahan
sebagai berikut :
o Alat
1. Alat cetak: rangkaian kayu yang
membentuk spesimen uji tarik dan plat
besi yang dibentuk lingkaran dengan
diameter 10 cm dilapisi aluminium foil.

2. Alat ukur : timbangan digital, gelas ukur,
stopwatch, dan thermometer.

3. Alat K3 : masker dan sarung tangan karet

4. Alat pembersih : tisu dan kain lap

5. Pengayakan menggunakan ayakan 8 mesh
<a<7mesh

6. Oven sebagai pengering

7. Piknometer ukuran 50 mi
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8. Magnetic Stirrer

9. Alumunium Foil

10. Alat bantu : wadah dan pengaduk

11. Alat uji : alat Uji Serap Bunyi, alat Uji
Tarik dan alat Uji SEM

o Bahan

1. Getah pinus sebagai matriks

2. Serbuk kayu jati sebagai penguat

3. Larutan alkali (NaOH) digunakan untuk
menghilagkan lignin dan zat pengotor
yang terkandung dalam serbuk kayu jati

4. Aguades sebagai pelarut Alkali

Serbuk kayu jati yang telah melalui proses
pengayakan selanjutnya direndam pada larutan Alkali
selama 2 jam. Kemudian dibilas hingga bersih
menggunakan  air  bersih dan  dikeringkan
menggunakan oven pada suhu 70°C selama 2 jam.
Pengeringan dilakukan berulang hingga berat serbuk
sudah konstan.

Proses penyadapan getah pinus dilakukan di
Kawasan hutan KPH Bali Timur Provinsi Bali.[8]
Getah dipanaskan menggunakan magnetic stirrer
hingga suhu 170°C dari warna getah awalnya putih
pekat mejadi putih bening.

Getah pinus yang telah  dipanasakan
dimasukkan ke dalam wadah dan dicampurkan
dengan serbuk kayu jati. Fraksi volume yang
digunakan 65% getah pinus dan 35% serbuk kayu
jati. Setelah pencampuran getah pinus dan serbuk
kayu jati merata tuangkan ke dalam cetakan
spesimen. Padatkan hingga terdistribusi merata
mengisi seluruh bagian cetakan. Kemudian keringkan
kurang lebih selama 24 jam dan spesimen siap untuk
diujikan.

160 mm

102,4mm

Gambar 1 spesimen uji serap bunyi
Keterangan gambar :
Tinggi (t) =10 mm
Diameter (d) =100 mm

=1lcm
=10cm

Gambar 2 Dimensi alat pengujian tarik
Keterangan gambar :

Panjang (LO) =145 mm
Lebar (WO0) =17 mm
Panjang (L) =75mm
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Lebar (W) =6 mm
Radius Fillet (R) =14 mm
Ketebalan (T) =4 mm
Panjang Penukur (G) =60 mm

4. Hasil dan Pembahasan

4.1. Uji Serap Bunyi

0.8

0.7 +

Koefisien Absorpsi

O R R q@é@@@@@@@ V@Q

Frekuensi (Hz)

Gambar 3 Hubungan antara frekuensi terhadap
koefisien absorpsi
Gambar 3 menunjukkan grafik data koefisien
absorpsi spesimen biokomposit pada setiap frekuensi
yang diberikan. Dari grafik di atas dapat diambil
beberapa kesimpulan seperti :

1. Nilai koefisien absorpsi tertinggi dari setiap
spesimen diperoleh pada frekuensi 300 Hz.
Koefisien tertinggi terdapat pada spesimen
tanpa perlakuan NaOH yaitu sebesar 0,69.
Hal ini dikarenakan masih banyaknya
kandungan lignin, hemiselulosa dan zat
pengotor sehingga ikatan dengan matriks
mengalami penghambatan. Oleh karena itu
timbul rongga yang bisa meredam suara
lebih baik.

Nilai koefisien terendah terdapat spesimen
dengan perlakuan NaOH 10% sebesar 0,10.

2.

4.2. Uji Tarik

0% 5% 10% 15%

Konsentrasi NaOH

5

= N w -

Kekuatan Tarik Maksimum (MPa)

o

Gambar 4 Hubungan antara konsentrasi NaOH

terhadap kekuatan Tarik maksimum

Dari grafik di atas terlihat bahwa kekuatan
tarik maksimum terjadi pada spesimen dengan
konsentrasi NaOH 5 %. Pada spesimen tanpa
perlakuan NaOH memiliki nilai kekuatan Tarik
maksimum terendah dibandingkan dengan yang
menggunakan perlakuan. Hal ini dikarenakan
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terdapat kandungan lignin, hemiselulosa, dan zat
pengotor lain yang menempel pada serbuk kayu jati.
Sehingga ikatan antara matriks dengan serbuk
kurang sempurna. Proses perlakuan konsentrasi
NaOH terbaik terjadi pada konsentrasi 5%, hal ini
bisa terlihat dari hasil pengujian yang menunjukkan
nilai yang paling tinggi dibandingkan dengan yang
lainnya. Namun pada konsentrasi 10% dan 15%
menunjukkan grafik semakin menurun hal ini
dikarenakan pada konsentrasi tersebut serbuk kayu

jati  mengalami kerusakan sehingga spesimen
menjadi getas.
5.2
5
g
s 4.8
£46
£ 44
@
4
0% 5% 10% 15%

Konsentrasi NaOH

Gambar 5 Hubungan antara konsentrasi NaOH
terhadap regangan rata-rata

Berdasarkan grafik di atas, dapat dilihat
bahwa nilai regangan rata-rata tertinggi pada
konsentrasi NaOH 5%. Sedangkan pada konsentrasi
10% dan 15% terus mengalami penurunan. Hal ini
membuktikan bahwa semakin tinggi konsentrasi
perlakuan NaOH vyang diberikan menyebabkan
kerusakan morfologi yang berakibat pada spesimen
menjadi lebih getas.

4.3. Uji SEM

et 4

S

= K
e .“"' o
e e b

G % 4
¥ L 8 e oA ¥ o

7

SElI  20kV WD15mm SS30 x120
Laboratory Metallurgy Udayana University

Gambar 6 Permukaan Spesimen Uji SEM 0%
NaOH

Dari gambar-gambar hasil pengamatan SEM
di atas dapat dilihat bahwa morfologi serbuk terbaik
pada Gambar 7 dengan konsentrasi NaOH 5%. Hal
ini dikarenakan kandungan lignin, hemiselulosa dan
zat pengotor pada serbuk berkurang dengan baik,
sehingga antara serbuk kayu jati dengan matriks
mengalami ikatan yang lebih baik dibandingkan
dengan pengamatan Gambar 6. Pada spesimen

100pm  —
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dengan konsentrasi 0% NaOH serbuk tidak bisa
berikatan dengan baik karena masih banyaknya
kandungan lignin, hemiselulosa dan zat pengotor
pada serbuk.

~

SEl  20kV WD13mm  SS30 x120 100pm
Laboratory Metallurgy Udayana University

A g b
< R AR VAT
WD15mm  SS30
Laboratory Metallurgy Udayana University

Gambar 8 Permukaan Spesimen Uji SEM 10%
__NaOH

SEI  20kV

SElI  20kV WD15mm  SS30 x120
Laboratory Metallurgy Udayana University

Gambar 9 Permukaan Spesimen Uji SEM 15%

100pm  —

NaOH
Berbeda hal dengan konsentrasi NaOH 5%,
pada konsentrasi 10%  kandungan lignin,

hemiselulosa dan zat pengotornya sudah bersih
namun Kkarena tingginya persentase NaOH serbuk
mulai mengalami kerusakan. Hal ini terlihat dari
ukuran serbuk pada konsentrasi 10% yang lebih kecil
dibandingkan dengan konsentrasi 5% NaOH.
Demikian juga pada konsentrasi 15% yang juga
makin mengalami kerusakan karena semakin
tingginya konsentrasi NaOH yang diberikan.
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5. Kesimpulan

Beberapa kesimpulan yang dapat diambil dari
penelitian ini, yaitu :

1.

Nilai koefisien absorpsi tertinggi terdapat pada
spesimen tanpa perlakuan NaOH vyaitu sebesar
0,69 pada frekuensi 300 Hz.

Data hasil pengujian tarik  spesimen
biokomposit getah pinus dengan kayu jati
menunjukkan bahwa rata-rata kekuatan tarik
maksimum terdapat pada spesimen dengan
konsentrasi NaOH 5% sebesar 4,28 MPa.
Sedangkan hubungan konsentrasi NaOH
terhadap regangan rata-rata menunjukkan
bahwa nilai regangan tertinggi pada konsentrasi
5% NaOH sebesar 5%.

Melihat hasil dari pengujian tarik konsentrasi
NaOH vyang terbaik adalah pada konsentrasi
5%. Hal ini sesuai dengan hasil pengujian SEM
yang menunjukkan struktur yang paling ideal
dibandingkan dengan konsentrasi yang lain. Hal
ini dikarenakan kandungan lignin, hemiselulosa
dan zat pengotor pada serbuk berkurang dengan
baik.
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Studi Eksperimental Karakteristik Sifat Mmpu Basah Material
Karbon Aktif Bambu Betung Sebagai Material Pad Sistem Direct
Evaporative Cooling

Roy Kinalsal Ginting, Hendra Wijaksana dan Ketut Astawa
Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali

Abstrak

Sistem pendingin berbasis air conditioning merupakan salah satu penyumbang pemanasan global terbesar. Dimana sistem
ini membutuhkan energi yang besar dan membutuhkan freon (R-22) sebagai refrigrant yang merupakan salah satu penyebab
kerusakan terhadap lapisan ozon. Berdasarkan hal tersebut, dibutuhkan sistem pendingin yang hemat energi dan ramah
terhadap lingkungan. Salah satunya adalah sistem direct evavoratif cooling. Dimana pada sistem ini hanya membutuhkan
dua energi alam sebagai penggeraknya, yaitu udara dan air. Sistem ini memanfaatkan proses penguapan air pada permukaan
material pad yang akan memberikan efek pendinginan pada udara supply (udara yang akan didinginkan/udara luar).
Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis sifat mampu basah dari karbon aktif bambu betung sebagai material pad sistem
direct evavoratif cooling. Temperatur karbonisasi yang akan digunakan 500° C, 600°C, 700°C, dan 800°C. Temperatur
aktivasi ditetapkan 600°C dengan holding time 60 menit. Dari penelitian ini didapatkan hasil spesimen ACRB 500 HT60
memiliki sifat mampu basah tertinggi dengan sudut kontak 20,195° dan ACRB 600 HT60 memiliki sifat mampu basah

terendah dengan sudut kontak 30,9729
Kata Kunci: Karbonisasi, Aktivas, Bambu Betung, Material, Sifat Mampu Basah, Wettability, Sudut Kontak.
Abstract

Cooling system Air Conditioning (AC) Compressor-based is one of the biggest contributors to global warming at this time.
Where this system requires a large amount of energi in its use and requires freon (R-22) as refrigerant which is one of the
causes of damage to the ozone layer. Based on this, a cooling system that is energi efficient and friendly to the environment
is needed. One of them is the system direct evaporative cooling. Where in this system only requires two natural energies as
the driving force, namely air and water. This system utilizes the process of evaporation of water on the surface of the pad
material which will provide a cooling effect on the supply air (air to be cooled/outside air). This research was conducted to
analyze the wettability of bamboo betung activated carbon as a material for direct evaporative cooling system. The
carbonization temperatures to be used are 500°C, 600°C, 700°C, and 800°C. The activation temperature used is 600 ° C with
a holding time of 60 minutes. From this study, the results of specimens ACRB 500 HT60 has the highest wet formability with
contact angle 20,195 ° and ACRB 600 HT60 has properties capable lowest wet withcontact angle 30.972°

Keywords:Carbonization,Activation,BambooBetung, Materials, Wettability, Contact Angle.

tersebut diatas, saat ini banyak dikembangkan sistim
pendingin yang lebih hemat energi dan ramah

1. Pendahuluan
Meluasnya penggunaan sistim air conditioning

(AC) yang berbasis kompresor memberikan dampak
besar terhadap krisis energi berbasis bahan bakar
fosil. Hal ini disebabkan oleh sistim AC yang
diperkirakan mengkonsumsi energi listrik hampir
60% dari total energi listrik yang tersedia pada
bangunan-bangunan besar, yang pertumbuhannya
juga sangat pesat karena adanya pertambahan
penduduk dunia [1].

Disamping itu, penggunaan refrigerant pada
sistim AC memberikan dampak buruk pada
lingkungan, yang ditandai dengan meningkatnya
pemanasan global. Sebagai salah satu solusi untuk
mengurangi dampak krisis energi dan lingkungan
dari penggunaan sistim AC tersebut, maka
diperlukan sistim pendingin yang hemat energi dan
ramah terhadap lingkungan. Salah satu dari sistim
pendingin alternative tersebut adalah  sistim
pendinginan evaporative. Sehubungan dengan hal

Korespondensi: Tel./Fax.: +6281558111666 / -
E-mail: kinalsalc6@gmail.com

lingkungan. Salah satu sistim hemat energi tersebut
adalah sistim pendingin evaporative, yang hanya
membutuhkan air dan wudara sebagai energi
penggerak sistim.

Sistim direct evaporative cooling merupakan
salah satu sistim pendingin evaporative yang
memanfaatkan panas laten penguapan untuk
memberikan efek pendinginan. Pada sistim ini, panas
sensible yang ditransfer oleh udara luar, akan
diterima sebagai panas laten oleh lapisan air yang
ada pada permukaan cooling pad, yakni digunakan
untuk proses penguapan air pada permukaan cooling
pad dan akan memberikan efek pendinginan pada
udara supply (udara yang akan didinginkan/udara
luar).

Beberapa peneliti telah mempelajari sistim direct
evaporative cooling dengan penggunaan beragam
material pad diantaranya serabut kelapa, pumice
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stones, coir fibre, fine fabric, polyvinyl chloride dan
lain lain, semua material tersebut diatas baik yang
alami maupun sintesis adalah material berpori
(porous material), yang memiliki kemampuan serap
dan tampung air yang cukup, sehingga proses
evaporasi dapat berlangsung pada permukaan basah
material tersebut.

Namun, belum banyak laporan penelitian yang
secara spesifik mempelajari  Kkarakteristik sifat
mampu basah pada material karbon aktif betung
bamboo sebagai material pad sistim direct
evaporative cooling. Dimana sifat mampu basah
sangat diperlukan untuk menjamin ketersediaan air
pada material pad [2].

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengetahui pengaruh temperatur karbonisasi karbon
terhadap sifat mampu basah material, menganalisa
pengaruh stuktur pori terhadap sifat mampu basah
material dan mengindentifikasi material yang
mempunyai sifat mampu basah yang paling tinggi
diantara empat spesimen yang akan diuji.

2. Dasar Teori
2.1. Karbon Aktif

Bambu akan dipilih sebagai material pad pada
penelitian ini dibandingkan dengan kayu.. Hal ini
didasarkan karena karbon aktif bambu memiliki nilai
absorbvitas yang lebih tinggi dibandingkan karbon
aktif kayu. Bambu akan melalui proses karbonisasi

dan aktivasi untuk menjadi karbon aktif.

Karbonisasi merupakan proses pirolisis material
(inert
atmosphere) yang akan menghasilkan residu solid
yang mengandung elemen karbon yang tinggi. proses
memperkaya
kandungan karbon dan menghasilkan porositas

organik dalam kondisi bebas oksigen

karbonisasi  bertujuan  untuk

awal material [3].
2.2. Sifat Mampu Basah (wettability)

Sifat mampu basah (wettability)
kemampuan suatu fluida untuk

mampu basahnya [4].

.

Gambar 1. Sudut Kontak Cairan Dan Zat
Padat (Xuet.al.,2013)

sg-vyls
Cos@ = 297V
vlg

1)

adalah
membasahi
permukaan zat padat. Dimana sifat mampu basah
ditentukan oleh sudut kontaknya. Apabila sudut
kontak material semakin kecil maka semakin tinggi
sifat mampu basahnya dan apabila sudut kontak
material semakin besar maka semakin rendah sifat
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Sudut kontak dibentuk oleh permukaan padat
dan garis singgung permukaan atas dari droplet
(tetesan fluida). Sudut kontak merupakan hasil
dari tegangan- tegangan permukaan zat gas, cair
dan padat. Perhitungan sudut kontak dapat dilakukan
dengan menggunakan perumusan seperti pada
Gambar 2.5.

Dimana vsg, yls, ylg masing-masing adalah
tegangan  permukaan  padat-gas,  tegangan
permukaan cair-padat, dan tegangan permukaan
cair-gas, seperti pada Gambar 1.

3. Metode Penelitian
3.1 Pembuatan Karbon Aktif

Bambu akan diterapkan proses karbonisasi dan
aktivasi. Dimana bambu akan dilapisi dengan
alumunium foil dan di inject nitrogen agar kondisi
inert  atmosphere, kemudian material akan
dimasukan kecawan. Setelah itu cawan yang berisi
material akan dimasukan ke dalam furnache yang
akan diatur temperaturnya sesuai dengan yang
ditetapkan. Setelah mencapai temperatur yang
diingingkan, maka furnache dimatikan dan material
didingikan selama 12 jam. Adapun hasil dari
karbonisasi ini adalah berupa arang.

Setelah menjadi arang, material akan melalui
proses aktivasi. Dimana proses aktivasi mempunyai
prosedur yang sama. Tetapi pada saat temperatur
mencapai suhu yang ditetapkan maka, tenmperatur
ditahan selama 60 menit. Setlah itu material
didiamkan selama 12 jam. Adapun hasil dari proses
aktivasi berupa karbon aktif.

3.1 Pengujian Sudut Kontak

Pengujian  sudut  kontak
peralatan pengujian seperti Gambar 2.

menggunakan

Gambar 2. Alat Uji Sifat Mampu Basah

Spesimen akan diletakan dibawah syring pump,
dimana akan direkam oleh HSVC (High Speed
Video Camera) pada saat aquades diteteskan. Hasil
dari HVCS akan diubah menjadi gambar. Gambar
yang terpilih akan digunakan untuk mecari sudut
kontak yang akan dianalisis menggunakan aplikasi
ImageJ. Sehingga akan didapat sudut kontak yang
dimana menentukan sifat mampu basah dari
material.

3.3 Uji Sem

Nilai jari-jari pori akan didapatkan melalui uji
SEM (Scanning ElectonMicroscope) berupa gambar
dan akan diolah menggunakan aplikasi ImageJ
sehingga mendapatkan struktur pori.
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4, Hasil dan Pembahasan
4.1 Karbonisasi

Adapun hasil dari karbonisasi adalah sebagai
berikut

- ‘_“"w’

[ e | Y
500°C 600°C 700°C 800°C
:Gambar 3. Karbon Bambu Betung Hasil

Karbonisasi
4.2 Aktivasi

Adapun hasil dari aktivasi adalah sebagai
berikut

Gambar 4 . Karbon Aktif Bambu Betung Hasil
Proses Aktivasi
4.3 Sudut kontak

Adapun hasil dari uji sudut kontak adalah
sebagai berikut:

500<C 600°C
700 C 800°C

Gambar 5. Sudut Kontak Karbon Aktif Bambu
Betung
4.4 Uji SEM

Adapun hasil gambar dari uji SEM adalah
sebagai berikut:

500°C 600°C

700 C 800 C

Gambar 6. Struktur Pori Karbon Aktif Bambu
Betung Hasil Uji SEM

Kemudian gambar hasil dari uji SEM diolah
menggunakan aplikasi ImageJ sehingga didapat
ujkuran pori seperti berikut:

Tabel 1. Data Ukuran Jari Jari Pori Karbon
Aktif Bambu Betung

Jaijaipot | Jarijari pori

Nama Spesimen

(jm) | (m)
ACRE 500 HT60 40971 | 40971 x 1o
ACRE 600 HT60 33,165 | 33l65x 104
ACRB 700 HT60 39,148 39,248 x 10+
ACRE 800 HT60 37,198 [ 3298 x 104

45 ’g - E 8 5

a0 a 2 = L5 20
A -5 R L
%’ 30 E _ 30 ;
Ex = 5 5
B
: 20 20 ;
E 1 15 5

ACRB 500 HTGED ~ ACRB GO0 HT60  ACRB 700 HTED  ACRB 200 HT60
Material

MSudut Kontak (°) @ Ukuran Pori (um)

Gambar 7. Grafik Sudut Kontak Dan Ukuran
Pori

Dari gambar 6 dapat Kita lihat bahwa semakin
besar ukuran pori material karbon aktif maka sudut
kontaknya semakin kecil dan sebaliknya semakin
kecil ukuran pori material maka semakin besar
sudut kontaknya. Yang berarti ukuran pori sangat
berpengaruh terhadap sudut kontak material,
dimana semakin kecil sudut kontaknya semakin
tinggi sifat mampu basah material.

Berdasarkan gambar 6 material yang
mempunyai sifat mampu basah yang tertinggi
merupakan ACRB 500 HT60 karena memiliki
sudut kontak yang terkecil yaitu 20,195° .
Sedangkan material ACRB 600 HT60 memiliki
sifat mampu basah terendah karena memiliki sudut
kontak tertinggi yaitu 34,972° . Sehingga material



Roy Kinalsal Ginting, Hendra Wijaksana, Ketut Astawa /Jurnal limiah TEKNIK DESAIN MEKANIKA Vol.

ACRB 500 HT60 berpotensi untuk menjadi
material pad pada sistem direct evaporative
cooling.

5. Kesimpulan

Dari  penelitian ini  mengenai  “Studi
Eksperimental Karakteristik Sifat Mampu Basah
Material Karbon Aktif Bambu Betung Dengan
Holding time 60 Menit Sebagai Material Pad Sistim
Direct Evaporative Cooling” dapat disimpulkan
bahwa material karbon aktif yang memiliki sifat
mampu basah terbaik diantara 4 material yang di uji
adalah ACRB 500 HT60 dengan sudut kontak
20,195° . Sedangkan sifat mampu terendah adalah
material ACRB 600 HT60 dengan sudut kontak
30,972° . Sehingga material ACRB 500 HT60
berpotensi untuk digunakan sebagai material pad
direct evaporative cooling.

Temperatur karbonisasi dan aktivasi holding
time tidak selalu mentukan apakah bila semakin
tinggi temperatur karbonisasi atau aktivasinya maka
semakin tinggi sifat mampu basahnya. Tetapi
ukuran pori sangat berpengaruh terhadap sifat
mampu basah material. Dimana semakin besar
ukuran pori material maka semakin kecil sudut
kontaknya. Karena sudut kontak yang semakin
kecil meiliki sifat mampu basah yang semakin

tinggi juga.
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Variasi Parameter Input Spot Welding Design Dan Perubahan
Nilai Tegangan Geser Sambungan Dissimilar Stainless Steel 316 —
Baja Karbon ST 41

IGA. Anom Wardana, IN. Budiarsa, IGN. Antara

Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali

Abstrak

Kekuatan hasil sambungan dan karakteristik pengelasan titik (spot welding) dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti
ketebalan sheet, besarnya diameter tape (tape size), waktu pengelasan, besarnya arus pengelasan dan tekanan yang
diberikan pada saat pengelasan. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui variasi parameter input desain las titik terhadap
kekuatan geser dan kekerasan sambungan logam tidak sejenis baja stainless steel 316 dengan baja karbon rendah ST 41.
Tebal pelat baja stainless steel 316 yang digunakan yaitu dengan tebal 1,5 mm dan tebal pelat baja karbon rendah ST 41
dengan tebal 2mm. Dalam penelitian ini menggunakan variasi parameter input desain las titik yaitu tegangan las titik yang
digunakan adalah 3,2V dan 1,6V dengan waktu pengelasan selama 1 dan 2 detik dan diameter spot welding taper yang
digunakan 6mm dan 7mm. Berdasarkan perbandingan spesimen hasil dari pengelasan titik dengan code mesin B alat yang
didesign untuk penelitian ini dan code mesin A yang merupakan mesin kompetitor (DN-5) dimana mesin tersebut merupakan
standar pabrik. Dapat dikatakan bahwa alat yang didesign dengan code mesin B lebih baik dari hasil grafik pengujian yang
telah dilakukan. Pengujian mekanik yang digunakan adalah pengujian kekuatan geser. Pengujian kekuatan geser
menggunakan standar JIS Z 3139. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai kekuatan geser yang paling baik didapatkan
pada arus pengelasan code spesimen C (& 672, 2detik, 3.2 V') dengan kekuatan geser rata-rata 300,188 Mpa dengan rata-
rata regangan 0,016.

Kata kunci : las titik, baja karbon ST 41, stainless steel 316, uji geser.

Abstract

Connection strength and spot welding characteristics are influenced by several factors such as sheet thickness, tape diameter
(band size), welding time, welding current, and pressure applied during welding. This research was conducted to determine
the variation of the last design input parameters on the shear strength and hardness of metal joints unlike stainless steel 316
with low carbon steel ST 41. The thickness of the 316 stainless steel plate used is 1.5 mm thick steel plate and carbon steel
plate thickness low ST 41 with a thickness of 2mm. In this study, using a variety of point welding design input parameters,
namely the point welding voltage used is 3.2V and 1.6V with a welding time of 1 and 2 seconds and a spot welding taper
diameter of 6mm and 7mm. Based on the comparison of the specimen results from the point with machine code B the tool
designed for this research and machine code A which is a competitor machine (DN-5) where the machine is the factory
standard. It can be said that the tool designed with machine code B is better than the results of the test graph that has been
carried out. Mechanical testing is used to test shear strength. The shear strength test used the JIS Z 3139 standard. The
results showed that the best shear strength value was obtained at the welding current of the specimen code C (& 6,
2detif, 3.2 ') with an average shear strength of 300,188 Mpa with an average strain of 0.016.

Key words : Spot welding, carbon steel ST 41, stainless steel 316, shear test

1. Pendahuluan
Dalam perkembangan teknologi industri
otomotif saat ini, pemenuhan permintaan pasar

yang digunakan untuk merakit bodi menggunakan
lembaran logam tipis yang termasuk dalam standar
pembuatan bahan bodi kendaraan. Las titik

merupakan aspek penting untuk menghasilkan
produk berkualitas tinggi yang merupakan
komitmen perusahaan saat ini. Semua bahan yang
digunakan dalam struktur mobil seperti bodi mobil,
harus memenuhi kriteria kemampuan dibentuk,
kemampuan perbaikan, kemampuan las, dan
kemampuan ketahanan korosi. [8] mengatakan
kendaraan modern mencakup 2.000-5.000 titik las.
Pengelasan titik digunakan karena beberapa bahan

Korespondensi: Tel.: 081547602446
E-mail: dienhafidz@gmail.com

merupakan metode mutakhir penyambungan yang
umumnya digunakan untuk meyambung lembaran
logam [5]. Pengelasan titik adalah penggunaan
panas dari hambatan listrik yang dilakukan oleh dua
elektroda pada waktu pengelasan tertentu untuk
menghubungkan dua komponen logam dengan
logam yang menghubungkannya melalui satu atau
lebih titik sambungan. Dengan demikian, suatu
sambungan las dibentuk antara lembaran logam
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melalui peleburan dan mengakibatkan terikat kuat
antara lembaran tanpa zat tambahan [6]. Kelebihan
dari pengelasan titik dibandingkan  proses
pengelasan lainnya adalah prosesnya cepat dan
cocok untuk produksi massal, masukan panas yang
dihasilkan cukup akurat, teratur, dan reguler, sifat
dari mekanik hasil las kompetitif dengan logam
induk dan tidak memerlukannya kawat las [2] .
Penggunaan las titik ini memiliki keunggulan yaitu
sambungannya rapih, cepat, dan hasil sambungan
lebih rapat, untuk kualitas dan karakteristik hasil
sambungan dipengaruhi beberapa faktor
diantaranya ketebalan plat, diameter spot welding
electrode taper, arus dan juga lama waktu
pengelasan yang dipakai [1]. Pada industri karoseri
kekuatan dan kerapian sambungan pada body
sangat diperhatikan karena akan ikut menentukan
kualitas produk. Salah satu cara yang sering
direkomendasikan pada industri ini adalah las titik
atau spot welding.

Kualitas, karakteristik, dan kekuatan hasil
pengelasan titik dipengaruhi oleh beberapa faktor,
antara lain besarnya arus dan tegangan yang
digunakan, besarnya tekanan yang diberikan
selama proses pengelasan, waktu pengelasan, dan
electrode taper dalam menghasilkan (nugget).
Salah satu teknik pengelasan yang sedang
berkembang saat ini adalah teknik penyambungan
dua logam yang berbeda atau logam yang berbeda.
Penyambungan logam yang tidak sejenis adalah
penyambungan dua jenis logam yang berbeda sifat
dengan cara dilas. Penggabungan logam yang
berbeda bertujuan untuk mengurangi berat
kendaraan dan memungkinkan penggunaan bahan
bakar yang efisien di dalam kendaraan [10].
Pengelasan dengan logam tidak sejenis dapat lebih
rumit dari pada pengelasan logam sejenis karena
siklus termal [9]. Tujuan dari penelitian ini adalah
untuk mendapatkan nilai kekuatan geser hasil
pengelasan titik dari dua logam tidak sejenis.

2. Dasar Teori

Nilai masukan panas yang dihasilkan dalam
proses las titik (spot welding) ini adalah berasal dari
besarnya arus listrik yang dihasilkan dan waktu
tekan yang digunakan saat pengelasan berlangsung
serta tahanan listrik dari material diantara elektroda.

Faktor - faktor tersebut dapat ditinjau dari
persamaan berikut :
H=12.R.T (1)
Dimana:
H = Total heat input (joule)
I = Arus (Ampere)

R = Resistansi elektrik dari sirkuit (€2)

T = Waktu Pengelasan (detik)

Dalam mendesain alat las titik (spot welding)
perangkat utama yang digunakan adalah sebuah
transformator atau lalu lintas Trafo merupakan
sebuah  perangkat yang dapat mengubah

-1628)
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tahaptegangan listrik baik meningkatkan
menurunkan tegangan berdasarkan prinsip kerja
elektromagnetik. Trafo didesain memiliki dua
kumparan yang disebut dengan kumparan primer
dan kumparan sekunder. Kumparan primer menjadi
jalan mengalirnya arus masuk sedangkan kumparan
sekunder menjadi jalan keluar arus keluaran hasil
induksi. hubungan antara daya, tegangan, arus dan
lilitan pada trafo ideal dituliskan dalam persamaan
berikut:

Pp =Ps (2)
Ip.Vs = Is.Vs 3)
Yo _Np_ s @

Vs Ns Ip

Dimana:

Pp = daya primer (watt)

Ps = daya sekunder (watt)

Vp = tegangan primer (V)

Vs = tegangan sekunder (V)

Np = lilitan primer

Ns = lilitan sekunder

Ip =arus primer (A)

Is =arus sekunder (A)

Pengujian geser biasanya digunakan pada suatu

sambungan (sambungan las), Kekuatan geser
adalah salah satu kemampuan mekanik yang
penting dari sebuah logam. Kekuatan geser suatu
bahan adalah tegangan yang menyebabkan
komponen rusak/patah akibat beban geser.
Tegangan geser merupakan tegangan yang bekerja
sejajar atau menyinggung permukaan. Tegangan
maksimum dari pengujian geser dapat digunakan
persamaan sebagai berikut :

(%)

T = Tegangan geser (MPa)
F = Gaya geser (N)
A = Luas penampang (mm?)

Untuk regangan geser digunakan persamaan :

__Lf-Lo
== (6)
Dimana:
y = Regangan
Lf = Panjang Akhir (mm)
Lo = Panjang Awal (mm)
3. Metode Penelitian
3.1 Desain Mesin Spot Welding
Mesin  spot welding ini di desain

menggunakan autodesk inventor, dengan tinggi
150cm, panjang 70cm, dan lebar 50cm dimana
sudah sesuai ergonomi rata-rata orang Indonesia.
Mesin ini dirancang dengan kapasitas 5 kVA
dengan menggunakan trafo, trafo ini dirakit
menggunakan kern 51 dan panjang kern 30cm
dengan ukuran kawat primer 2,3mm dan pada
sekunder menggunakan plat tembaga 50mmx5mm.
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Gambar 1 Menjelaskan Desain 3D Mesin Spot

Welding

3.2. Bahan Penelitian

1. Plat Stainless steel 316 dengan tebal
1,5mm.
2. Plat Baja Karbon
41dengan tebal 2mm.
3.3. Pengujian Geser
Spesimen yang digunakan untuk pengujian
geser yaitu menggunakan standar JIS Z 3139.

Rendah ST

Gambar 2 Menjelaskan Spesimen Uji Geser

Dimana :
L =Panjang Spesimen ( 150mm )
W = Lebar Spesimen ( 30mm)
Rumus Pengujian Geser :
Fs
. s = 1 (7)
Dimana :
ts: Tegangan geser material (N/mm? )
Fs : Beban geser (Kg)
A : Luas penampang (mm?2)
3.2 Variabel Penelitian
e Variabel bebas
Diameter electode taper yang digunakan
@ 6mm dan @ 7mm, waktu tekan 1 detik
dan 2 detik, tegang mesin 3,2V dan 1,6V.
e Variabel Terikat
Uji geser.

4. Hasil dan Pembahasan

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan
tersebut maka data akan ditampilkan dalam bentuk
grafik agar mempermudah untuk menganalisa hasil
yang didapatkan. Berikut data yang telah didapat.
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4.1 Perbandingan Hasil Pengujian Mesin A Dan
Mesin B

Dalam perbandingan  pengujian  geser
sambungan las titik antara mesin A dan mesin B ini
digunakan material yaitu stainless steel 316 tebal
1,5 mm dan baja karbon ST 41 tebal 2mm
dilakukan dengan mesin yang didesain dan mesin
eksisting (DN-5). Dimana pengujian geser
sambungan las titik mesin yang didesain dan mesin
eksisting (DN-5) ini bermaksud untuk mengetahui
bagaimana hasil dari kekuatan sambungan dari
masing-masing mesin tersebut terhadap uji geser,
dengan parameter dari masing-masing mesin
tersebut sama yaitu taper yang digunakan dengan
diameter taper 5mm, waktu pengelasan 1 detik dan
kapasitas pada mesin yang didesain dan mesin
eksisting (DN-5) 5kVVA. Pada hasil pengelasan titik
dengan mesin eksisting diberi kode mesin A dan
hasil pengelasan titik dengan mesin yang didesain
diberi kode mesin B.

Tipikal grafik Stress (Mpa) Vs
Strain material uji mesin A dan B

BOO

™ 600

__—

MP

= 400

200
/

o

mesin A

Stress

mesin B

o 0.005 0.01

Strain

0.015 0.02 0.025

Gambar 3 Menunjukan Grafik Perbandingan
Uji Geser Mesin A dan B

Dari grafik diatas dapat dijelaskan bahwa
hasil dari pengelasan titik pada spesimen kode
mesin B saat diberi gaya pada pengujian geser
kekuatan luluh (yield strength) dan tegangan geser
maksimal yang dihasilkan lebih besar. Dengan
kekuatan luluh (yield strength) yang besar dapat
diartikan kondisi sambungan las yang dihasilkan
memiliki kondisi elastis yang besar juga. Dengan
kekuatan elastis yang besar sambungan las titik itu
dapat diakatakan lebih baik dan lebih kokoh saat
diberi gaya. Dan tegangan geser maksimal yang
dihasilkan kode mesin B juga lebih besar
dibandingkan mesin A.

4.2 Hasil Uji Geser Sambungan Las Titik

Dimana dalam pengelasan titik ini digunakan
variasi parameter yang telah ditentukan yaitu
diameter electrod taper @ 6mm dan @ 7mm, waktu
tekan saat pengelasan 1 dan 2 detik, tegangan mesin
las titik 3,2 V dan 1,6 V. dilakukan 3 kali pengujian
geser dalam 1 parameter.



IGA. Anom Wardana, IN. Budiarsa, IGN. Antara/Jurnal limiah TEKNIK DESAIN MEKANIKA Vol. 10 No. 4, Oktober 2021 ((1623

Hasil Uji geser (@ 6mm, 1 detik, 3,2V )
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Gambar 4 Menunjukan Grafik Uji Geser
Spesimen A
Hasil Uji geser (@ 6mm, 1 detik, 1.6V )
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Gambar 5 Menunjukan Grafik Uji Geser
Spesimen B
Hasil Uji geser (@ 6mm, 2detik,3.2V )
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Gambar 6 Menunjukan Grafik Uji Geser
Spesimen C

Hasil Uji geser (@ 6mm, 2 detik, 1.6V )

%

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

400
350
300

250
—0D1
200
D2
150

Stress { MPa )

—D3

100
50

o
0.006

Strain

Gambar 7 Menunjukan Grafik Uji Geser
Spesimen D
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Hasil Uji geser (@ 7mm, 1 detik,3.2V )
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Gambar 8 Menunjukan Grafik Uji Geser
Spesimen E
Hasil Uji geser (@ 7mm, 1 detik, 1.6V )
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Gambar 9 Menunjukan Grafik Uji Geser
Spesimen F
Hasil Uji geser (@ 7mm, 2 detik,3.2V )
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Gambar 10 Menunjukan Grafik Uji Geser
Spesimen G

Hasil Uji geser (@ 7mm, 2 detik,1.6V )
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Gambar 11 Menunjukan Grafik Uji Geser
Spesimen H
4.3 Analisa Pengaruh Parameter Terhadap Uji
Geser
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Perbedaan hasil dari diameter electode taper 6 dan
7 pada rata-rata Spesimen Bdan F
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Gambar 12 Menunjukan Perbedaan Hasil Rata-
Rata Spesimen B Dan Spesimen F

Dapat dilihat hasil rata-rata uji geser spesimen
B dengan diameter taper 6mm lebih baik
dibandingkan hasil rata-rata uji geser spesimen F
dengan diameter 7mm. Standar ukuran dari
diameter electrode taper dengan ketebalan plat yang
digunakan bisa dicari dengan persamaan d=4t (8)
dimana d dan t adalah ukuran dari electrode taper
dan ketebalan plat yang digunakan dalam satuan
mm. Pada spesimen B dan F digunakan plat baja
karbon ST 41 dengan tebal 2mm, dari persamaan
itu didapatkan standar untuk ketebalan plat 2mm
adalah dengan diameter electrode taper 6mm. Jadi
standar dari electrode taper yang didapatkan dari
pesamaan tersebut dengan hasil pengujian spesimen
B dan F bisa dikatakan ukuran diameter electrode
taper sangat berpengaruh terhadapat kekeuatan
sambungan las titik.
Perbedaan hasil dari waktu tekan 1 detik dan 2 detik
pada rata-rata Spesimen B dan D.
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spesimen D

Stress (MPA)

0.003 0.004 0.005 0.006

Strain

Gambar 13 Menunjukan Perbedaan Hasil Rata-
Rata Spesimen B Dan Spesimen D

Dapat dilihat hasil rata-rata uji geser spesimen
D dengan waktu tekan 2 detik lebih baik
dibandingkan hasil rata-rata uji geser spesimen B
dengan waktu tekan 1 detik. Dari persamaan H = |2
. R.T (9), jadi jika nilai T ( waktu) yang diberikan
semakin besar maka nilai H (masukan panas) akan
semakin besar. Dapat diartikan bahwa pengaruh
dari  waktu tekan saat pengelasan sangat
berpengaruh terhadap kekuatan uji geser karena
besar masukan panas saat proses peleburan logam
pada pengelasan titik salah satunya dari waktu
tekan yang diberikan.
Perbedaan hasil dari tegangan 3,2 V dan 1,6 V pada
Spesimen A dan B.

Dilihat rata-rata hasil dari spesimen A
menghasilkan  tegangan maksimum lebih besar

-1628)
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dibandingkan rata-rata hasil dari spesimen B.
Perbedaan dari parameter yang digunakan dari
kedua buah spesimen yaitu pada tegangan pada
mesin yang digunakan dimana semakin besar
tegangan yang digunakan semakin besar juga daya
maksimum mesin yang digunakan dan itu
berpengaruh pada arus yang dikeluarkan.

150 spesimen A

100 spesimen B

Stress (MPA)

0.001 0.002 0.004 0.005

Strain

Gambar 14 Menunjukan Perbedaan Hasil Rata-
Rata Spesimen A Dan Spesimen B

. Dari persamaan H = 12. R . T (10) semakin
besar nilai | (arus) yang yang diberikan semakin
besar maka nilai H (masukan panas) akan semakin
besar. Dapat diartikan bahwa pengaruh dari
tegangan mesin yang digunakan saat pengelasan
sangat berpengaruh terhadap kekuatan uji geser
karena besar tegangan sama dengan besar arus yang
diberikan, jadi masukan panas saat proses peleburan
logam pada pengelasan titik salah satunya dari
tegangan mesin yang diberikan.

5. Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat
disimpulkan sebagai berikut :

1. Mesin Spot Welding yang didesain dapat
menghasilkan tegangan dan arus dengan
baik, dan juga dapat digunakan mengelas
titik dengan baik. Mesin spot welding yang
didesain sesuai dengan Kkalibrasi yang
dilakukan yaitu dengan mengukur kapasitas
mesin dan tegangan yang dihasilkan pada
mesin dimana hasilnya adalah kapasitas
mesin sesuai perancangan yang dibuat
dengan kapasitas mesin menghasilkan 5kVA
dan tegangan yang dihasilkan sebesar 3,4V.
Pada perbandingan spesimen hasil dari
pengelasan titik dengan code mesin B alat
yang didesign untuk penelitian ini dan code
mesin A yang merupakan mesin kompetitor
(DN-5) dimana mesin tersebut merupakan
standar pabrik. Dapat dikatakan bahwa alat
yang didesign dengan code mesin B lebih
baik dari hasil grafik pengujian yang telah
dilakukan.

2. Pada hasil pengujian geser yang dilakukan
spesimen C menghasilkan nilai tegangan
geser maksimal paling tinggi dengan nilai
rata-rata tegangan geser 300,188 Mpa
dengan rata-rata regangan 0,016 dan
spesimen F menghasilkan nilai tegangan
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Variasi Parameter Input Spot Welding Design dan Perubahan
Nilai Tegangan Geser Sambungan Dissimilar
Galvalum - Baja Karbon ST 41

| K.. Purnama Ari Putra, | N. Budiarsa, | N. G. Antara
Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali

Abstrak

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh fluktuasi parameter input desain las titik dan perubahan nilai
tegangan geser pada sambungan heterogen galvalum (baja karbon ST 41 dengan elektroda las titik diameter kerucut 6 mm
dan 7 mm). Penelitian dilakukan dengan 3 metode pengujian untuk mengetahui pengaruh variasi parameter input Spot
Welding Design dan perubahan nilai tegangan geser sambungan dissimilar Galvalum — Baja Karbon ST 41 menggunakan
diameter-diameter Spot Welding Electrode Taper 6 mm & 7 mm, yaitu uji tarik buat logam induk (Base Metal), uji geser
dalam sambungan las (Weld Joint). Hasil penelitian pertanda nilai kekuatan geser yg paling baik dihasilkan dalam spesimen
C (@ 6mm, tiga volt, 0,lima detik) menggunakan kekuatan geser homogen-homogen 176,339 MPa & nilai homogen-homogen
regangan 0,041 dengan diameter-diameter Spot Welding Electrode Taper 6 mm dan 7 mm, yaitu uji tarik untuk logam induk
(Base Metal), uji geser pada sambungan las (Weld Joint). Hasil penelitian menunjukan nilai kekuatan geser yang paling baik
didapatkan pada spesimen C (@ 6mm, 3 volt, 0,5 detik) dengan kekuatan geser rata-rata 176,339 MPa dan nilai rata-rata
regangan 0,041.

Kata kunci: Spot Welding, Dissimilar, Tarik, Geser
Abstract

This study aims to determine the effect of variations in the input parameters of Spot Welding Design and changes in the value
of shear stress of Galvalume dissimilar joints - ST 41 Carbon Steel with Spot Welding Electrode Taper diameters of 6 mm
and 7 mm. This study uses 3 test methods to determine the effect of variations in the input parameters of Spot Welding Design
and changes in the value of shear stress and Galvalume dissimilar joints - ST 41 Carbon Steel with a Spot Welding Electrode
Taper diameter of 6 mm and 7 mm, namely tensile tests for metals. (Base Metal), shear test on welded joints (Weld Joint).
The results showed that the best shear strength value was found in specimen C (@ 6mm, 3 volts, 0.5 seconds) with an average
shear strength of 176.339 MPa and an average strain value of 0.041.

Keywords: Spot Welding, Dissimilar, Tensile, Shear

1. Pendahuluan

Perkembangan teknologi saat ini telah
menyebabkan peningkatan pesat dalam penelitian
penggunaan energi listrik, termasuk pengelasan [2].
Lebih dari 40 jenis pengelasan dilakukan, seperti
pengelasan titik, di mana dua logam ditekan bersama
dan bergabung untuk mengikat ikatan antara atom
dan molekul logam [1]. Pengelasan titik adalah
proses pengelasan yang menjepit lembaran logam
dengan dua elektroda, dan ketika arus listrik mengalir
melalui posisi penjepit, sambungan las
dimungkinkan. Salah satu teknik pengelasan yang
paling banyak digunakan saat ini adalah teknik
penyambungan dua logam yang berbeda (berbeda).
Salah satu teknik pengelasan yang paling populer
saat ini adalah penyambungan dua logam yang
berbeda. lkatan logam yang tidak sama (tidak rata)
mewakili ikatan antara dua logam dengan sifat yang
berbeda. Bahan yang digunakan di area ini, seperti
rangka dan bagian bodi, harus memenuhi kriteria
kemampuan cetakan, kemampuan las, ketahanan
korosi, dan kemampuan perbaikan. Alat transportasi
seperti sepeda motor, mobil, kereta api, pesawat dan
kapal laut merupakan  kebutuhan yang sangat

Korespondensi: Tel./Fax.: 089660906646
E-mail: purnamaaril5@gmail.com

penting, dan mengingat cadangan bahan bakar fosil
yang semakin menipis, maka diperlukan transportasi
yang murah dan hemat energi. Oleh karena itu, dalam
penelitian ini, pengaruh parameter pengelasan titik
terhadap sifat mekanik galvalum baja karbon rendah
dan ST 41 ditentukan dengan melakukan uji tarik
pada galvalum dan baja karbon rendah ST 41 sebagai
bahan dasar. Uji geser dan uji ketahanan hasil
pengelasan. Berdasarkan fenomena tersebut, penulis
tertarik untuk melakukan penelitian  yang berjudul
“Variasi Parameter Masukan Desain Titik Las dan
Perubahan Nilai Tegangan Geser Pada Sambungan
Heterogen Galvalum Baja Karbon St41”.Alat
transportasi seperti sepeda motor, mobil, kereta api,
pesawat terbang maupun kapal laut adalah
kebutuhan yang sangat penting. Dengan semakin
berkurangnya cadangan bahan bakar fosil, maka
diperlukan alat transportasi yang murah dan hemat
energy.Oleh karena itu, penelitian ini menentukan
pengaruh parameter pengelasan titik terhadap sifat
mekanik baja karbon rendah galvalume dan ST 41
dengan melakukan uji tarik pada galvalum sebagai
bahan dasar dan baja karbon rendah ST 41. Saya
bertujuan untuk itu. , Uji geser dan uji ketahanan
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hasil pengelasan. Berdasarkan fenomena tersebut,
penulis mengerjakan penelitian yang berjudul
“Variasi parameter input desain las titik dan
perubahan nilai tegangan geser pada sambungan
heterogen galvalum «

2. Dasar Teori

2.1 Las Titik (Spot Welding)

Pengelasan, juga disebut sebagai pengelasan
titik (spot welding), dilakukan dengan menekan dua
pelat dengan jenis yang sama atau berbeda antara
kerucut elektroda las titik, dengan aliran arus dan
panas vyang dihasilkan secara simultan pada
permukaan logam, diikuti oleh hambatan listrik.
meleleh setelah mencair.

Rk

Gambar 1. Proses Pengelasan Las Titik.
(http://widimaterial.blogspot.com)

2.2 Spot Welding Electrode Taper

Kerucut elektroda las titik berada di ujung pistol
las yang digunakan untuk memberikan tekanan pada
benda kerja. Kerucut elektroda las titik tidak hanya
menekan benda kerja, tetapi juga membawa arus
besar melalui proses pengelasan selama pengelasan

titik. \

Gambar 2. Spot Welding Elektroda Taper.

Karena elektroda las titik lancip memiliki titik
leleh yang berbeda dengan benda yang akan dilas,
maka elektroda las titik lancip terbuat dari tembaga
sehingga tidak melekat atau melekat pada benda
kerja setelah proses pengelasan selesai. Elektroda las
digunakan dalam penelitian ini. Kerucut berdiameter
6 mm dan 7 mm [3].
2.3 Galvalum

Galvalum pertama kali dikerjakan pada tahun
1962 dan disempurnakan oleh  Bethlehem
International Engineering Corporation. Produksi
komersial pertama material Galvalum adalah pada
tahun 1972 untuk meningkatkan ketahanan korosi
pada baja ringan dapat dilakukan dengan pelapisan
paduan seng dan alumunium.
Tabel 1. Komposisi Kimia Galvalum

Komposisi Kimia Galvalum (%)

Al Si Zn

55 1.6 43.4
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2.4 Baja Karbon
Baja karbon ST 41 merupakan salah satu baja
karbon rendah. Bahan ini termasuk dalam golongan
baja karbon rendah karena  komposisinya
mengandung karbon 0,08% dan 0,20%. Baja karbon
rendah banyak digunakan pada bagian mesin industri
seperti roda gigi, rantai, kopling dan poros. Selain
itu, baja ST 41 juga digunakan sebagai pegangan
rem, lambung, lambung, pipa, konstruksi jembatan
dan paku keling untuk sepeda motor.
Tabel 2. Komposisi Kimia Baja ST 41
Komposisi Kimia Baja ST 41 (%)

Fe C | Mn| Si S P

98,985 | 0,10 | 0,6 | 0,25 | 0,035 | 0,03

2.5 Uji Geserr

Kekuatan geser merupakan sifat mekanik logam
yang diindikasikan penting. Terutama pada
perencanaan konstruksi maupun pengerjaan logam
tersebut. Kekuatan geser suatu bahan dapat diketahui
dengan menguji tarik atau pengujian geser pada
bahan yang bersangkutan. Perbedaan pengujian tarik
dengan pengujian geser merupakan gaya Yyang
bekerja pada saat proses pengujian berlangsung, gaya
yang terjadi pada saat pengujian tarik merupakan
gaya arah memanjang (longitudinal), sedangkan gaya
yang terjadi pada saat pengujian geser merupakan
gaya arah vertical [3]. Untuk pengujian geser ini
prosesnya hampir sama dengan pengujian Tarik
dikarnakan hanya merubah posisi material yang ingin
diujikan. Dari uji geser akan diperoleh sifat sifat
sebagai berikut:

I

= o
—t =F
1
Gambar 3. Tegangan Geser
_F

T=- 1)
Dimana:
T : Tegangan geser (MPa)
F : Gaya geser (N)
A : Luas penampang (mm?)

Regangan yang didapatkan merupakan regangan
linear rata-rata, yang diperoleh dengan cara membagi
perpanjangan (gauge length) benda uji, dengan
panjang awal.

AL

= )
Dimana:
€

AL

: Regangan
: Pertambahan Panjang (mm)
LO : Panjang awal (mm)

3. Metode Penelitian
3.1 Bentuk Spesimen Uji
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Gambar 4. Skematik Spesimen

4. Hasil dan Pembahasan

4.1 Hasil Pengujian Uji Geser padai Sambungan Las
Untuk uji geser sambungan las yang diperoleh
dari dua sampel dengan elektroda las diameter
kerucut 6 mm dan 7 mm, hasil uji geser sambungan
las ini dapat ditunjukkan pada tabel berikut. grafis:
4.1.1Hasil Uji Geser Sambungan Las Electrode
Taper 6 mm

Hasil dari pengujian geser spesimen dengan kode
(A) menggunakan variasi electrode taper 6 mm, 1,8
volt dan waktu 0,5 detik dengan data dalam grafik
berikut:

160

A1

Stress (MPa)
o
8

A2
A3

o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Strain

Gambar 5. Grafik Tegangan-Regangan Geser pada
Sambungan Las (A)

Berdasarkan hasil uji geser yang ditunjukkan
pada grafik di atas, tampilkan data uji geser
sambungan las kode (A) dan dapatkan nilai tegangan
geser rata-rata dan nilai perpanjangan rata-rata 0,011
untuk ketiga sampel sebesar 136.235 MPa.

Tabel 3. Rata-rata dari Tiga Spesimen Uji Geser
pada Sambungan Las (A)

200
180
160

140

o 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016

Strain

Gambar 6. Grafik Tegangan-Regangan Geser pada
Sambungan Las (B)

Berdasarkan hasil dari pengujian geser yang di
gambarkan pada grafik pada gambar diatas
menunjukan data uji geser pada sambungan las
dengan kode (B) mendapatkan nilai rata-rata
tegangan geser dari ketiga spesimen sebesar 149,210
MPa dan nilai rata-rata regangan sebesar 0,015.

Tabel 4. Rata-rata dari Tiga Spesimen Uji Geser
pada Sambungan Las (B)

Spesimen | Tegangan Geser Maks. | Regangan
(MPa)
Bl 176,929 0,015
B2 139,774 0,015
B3 130,927 0,015
Rata-rata 149,210 0,015

Hasil dari pengujian geser spesimen dengan kode
(C) menggunakan variasi electrode taper 6 mm, 3
volt dan waktu 0,5 detik dengan data dalam grafik
berikut:

250

200

/ —a
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Gambar 7. Grafik Tegangan-Regangan Geser pada
Sambungan Las (C)

Berdasarkan hasil dari pengujian geser yang di
gambarkan dalam grafik pada gambar diatas
menunjukan data uji geser pada sambungan las
dengan kode (C) mendapatkan nilai rata-rata
tegangan geser dari ketiga spesimen sebesar 176,339
MPa dan nilai rata-rata regangan sebesar 0,041.

Tabel 5. Rata-rata dari Tiga Spesimen Uji Geser

Spesimen | Tegangan Geser Maks. | Regangan
(MPa)
Al 130,927 0,011
A2 145,081 0,011
A3 132,696 0,011
Rata-rata 136,235 0,011

Hasil dari pengujian geser spesimen dengan kode

pada Sambungan Las (C)

Spesimen | Tegangan Geser Maks. | Regangan
(MPa)
Cl 166,313 0,041
Cc2 199,929 0,041
C3 162,774 0,041
Rata-rata 176,339 0,041

Hasil dari pengujian geser spesimen dengan kode

(B) menggunakan variasi electrode taper 6 mm, 1,8
volt dan waktu 1 detik dengan data dalam grafik
berikut:
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(D) menggunakan variasi electrode taper 6 mm, 3
volt dan waktu 1 detik dengan data dalam grafik
berikut:
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Gambar 8. Grafik Tegangan-Regangan Geser pada
Sambungan Las (D)

Berdasarkan hasil dari pengujian geser yang di
gambarkan  pada  grafik pada gambar diatas
menunjukan data uji geser pada sambungan las
dengan kode (D) mendapatkan nilai rata-rata
tegangan geser dari ketiga spesimen sebesar 158,056
MPa dan nilai rata-rata regangan sebesar 0,015.
Tabel 6. Rata-rata dari Tiga Spesimen Uji Geser
pada Sambungan Las (D)

Spesimen | Tegangan Geser Maks. | Regangan
(MPa)
D1 157,466 0,015
D2 146,851 0,015
D3 169,851 0,015
Rata-rata 158,056 0,015
4.1.2 Hasil Uji Geser Sambungan Las Electrode
Taper 7mm

Hasil dari pengujian geser spesimen dengan kode
(E) menggunakan variasi electrode taper 7 mm, 1,8
volt dan waktu 0,5 detik dengan data dalam grafik
berikut:

80
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o 0.005 0.01 0.015
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Gambar 9. Grafik Tegangan-Regangan Geser pada
Sambungan Las (E)

Berdasarkan hasil dari pengujian geser yang di
gambarkan pada grafik pada gambar diatas
menunjukan data uji geser pada sambungan las
dengan kode (E) mendapatkan nilai rata-rata
tegangan geser dari ketiga spesimen sebesar 133,455
MPa dan nilai rata-rata regangan sebesar 0,026.

Tabel 7. Rata-rata dari Tiga Spesimen Uji Geser

pada Sambungan Las (E
Spesimen Tegangan Geser Regangan
Maks.
(MPa)
El 135,188 0,026
E2 114,390 0,026
E3 150,786 0,026
Rata-rata 133,455 0,026

Hasil dari pengujian geser spesimen dengan kode
(F) menggunakan variasi electrode taper 7 mm, 1,8
volt dan waktu 1 detik dengan data dalam grafik
berikut:
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Gambar 10. Grafik Tegangan-Regangan Geser pada
Sambungan Las (F)

Hasil dari pengujian geser yang di gambarkan
dalam grafik pada gambar diatas menunjukan data
uji geser pada sambungan las dengan kode (F)
mendapatkan nilai rata-rata tegangan geser dari
ketiga spesimen sebesar 118,723 MPa dan nilai rata-
rata regangan sebesar 0,011.

Tabel 8. Rata-rata dari Tiga Spesimen Uji Geser
pada Sambungan Las (F)

Spesimen Tegangan Geser Regangan
Maks.
(MPa)
F1 128,688 0,011
F2 103,991 0,011
F3 123,489 0,011
Rata-rata 118,723 0,011

Hasil dari pengujian geser spesimen dengan kode
(G) menggunakan variasi electrode taper 7 mm, 3
volt dan waktu 0,5 detik dengan data dalam grafik
berikut:

Gambar 11. Grafik Tegangan-Regangan Geser pada
Sambungan Las (G)

Berdasarkan hasil dari pengujian geser yang di
gambarkan pada grafik pada gambar diatas
menunjukan data uji geser pada sambungan las
dengan kode (G) mendapatkan nilai rata-rata
tegangan geser dari ketiga spesimen sebesar 119,589
MPa dan nilai rata-rata regangan sebesar 0,015.

Tabel 9. Rata-rata dari Tiga Spesimen Uji Geser
pada Sambungan Las (G)

Spesimen Tegangan Geser Regangan
Maks.
(MPa)
G1 127,389 0,015
G2 113,090 0,015
G3 118,289 0,015
Rata-rata 119,589 0,015

Hasil dari pengujian geser spesimen dengan
kode (H) menggunakan variasi electrode taper 7 mm,
3 volt dan waktu 1 detik dengan data dalam grafik
berikut:
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Gambar 12. Grafik Tegangan-Regangan Geser pada
Sambungan Las (H)

Berdasarkan dari pengujian geser yang di
gambarkan pada grafik pada gambar diatas
menunjukan data uji geser pada sambungan las
dengan kode (H) mendapatkan nilai rata-rata
tegangan geser dari ketiga spesimen sebesar 115,256
MPa dan nilai rata-rata regangan sebesar 0,011.

Tabel 10. Rata-rata dari Tiga Spesimen Uji Geser
pada Sambungan Las (H)

Spesimen Tegangan Geser Regangan
Maks.
(MPa)
H1 101,391 0,011
H2 120,889 0,011
H3 123,489 0,011
Rata-rata 115,256 0,011
Dalam pengelasan titik ada beberapa

parameter yang mempengaruhi kekuatan sambungan
las titik yaitu diameter taper, waktu penekanan, dan
voltase. Berikut adalah hasil dari analisa pengaruh
parameter terhadap uji geser.

Pengaruh perbedaan diameter elektrode taper @ 6
mm dan @ 7 mm pada spesimen C dan G
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Gambar 13. Pengaruh Perbedaan Diameter
Elektrode Taper @ 6 mm dan @ 7 mm Pada Spesimen
Cdan G

Pada perbedaan diameter elektrode taper ini
didapatkan hasil teganggang geser maksimal dari
grafik diatas yaitu spesimen C dengan parameter (@ 6
mm, 3V, 0,5 detik) sebesar 199,929 MPa sedangkan
spesimen G dengan parameter (¢ 7 mm, 3 V, 0,5
detik) sebesar 127,389 MPa. Dapat dilihat dari nilai
tegangan geser maksimal spesimen C lebih baik
dibandingkan dengan spesimen G.

Pengaruh perbedaan waktu tekan 0,5 detik dan
1 detik pada spesimen C dan D. Pada perbedaan
voltase ini didapatkan hasil teganggang geser
maksimal dari grafik diatas yaitu spesimen C dengan
parameter (@ 6 mm, 3 V, 0,5 detik) sebesar 199,929
MPa sedangkan spesimen A dengan parameter (@ 6
mm, 1,8 V, 0,5 detik) sebesar 145,081 MPa. Dapat
dilihat dari nilai tegangan geser maksimal spesimen
C lebih baik dibandingkan dengan spesimen A.
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Gambar 14. Pengaruh Perbedaan Waktu Tekan 0,5

Detik dan 1 Detik Pada Spesimen C dan D

Pada perbedaan waktu tekan ini didapatkan

hasil teganggang geser maksimal dari grafik diatas
yaitu spesimen C dengan parameter (@ 6 mm, 3 V,
0,5 detik) sebesar 199,929 MPa sedangkan spesimen
D dengan parameter (@ 6 mm, 3 V, 1 detik) sebesar
169,851 MPa. Dapat dilihat dari nilai tegangan geser
maksimal spesimen C lebih baik dibandingkan
dengan spesimen D. Menurut [8] semakin lama
waktu tekan maka nilai tegangan geser maka akan
cenderung menurun. Hal ini dikarenakan adannya
kondisi las mengalami getas akibat dari arus yang
besar dan waktu penekanan yang lama dan
mengakibatkan hasil las mengalami kerapuhan.
Dengan demikian waktu tekan 0,5 detik sangat tepat
untuk pengelasan las titik pada penelitian ini.
Pengaruh perbedaan voltase 3 V dan 1,8 V pada
spesimen C dan A
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Gambar 15. Pengaruh Perbedaan Voltase 3 V dan
1,8 V Pada Spesimen C dan A

Semakin besar tegangan yang digunakan maka
semakin besar juga daya maksimum mesin yang
digunakan serta berpengaruh pada arus yang
dikeluarkan. Dari persamaan yang ada (H = I2. R. T)
yaitu semakin besar arus (I) yang diberikan maka
nilai masukan panas (H) akan semakin besar. Dapat
diartikan  semakin  besar  tegangan  sangat
berpengaruh pada kekuatan sambungan las dalam
proses pengelasan las titik.

0.06

5. Kesimpulan

Dari  Penelitian  yang dilakukan pada
sambungan Dissimilar Galvalum — Baja Karbon ST
41 dengan variasi parameter input spot welding
design dapat disimpulkan sebagai berikut:
sambungan las titik yang telah dilakukan spesimen
(C) menghasilkan nilai tegangan geser maksimum
tertinggi dengan rata-rata nilai tegangan geser



| KM. Purnama Ari Putra, | N. Budiarsa, | N.G. Antara /Jurnal Ilmiah TEKNIK DESAIN MEKANIKA Vol. 10 No. 4,
Oktober 2021 (1629-1634)

sebesar 176,339 MPa dan rata-rata nilai pada

regangan sebesar 0,041. Sedangankan spesimen (H) [9] Santoso J., 2006, Pengaruh Arus Pengelasan
menghasilkan nilai tegangan geser terendah dengan Terhadap Kekuatan Tarik Dan Ketangguhan
rata-rata nilai tegangan geser terbilang 115,256 MPa Las Smaw Dengan Elektroda E7018, Skripsi,
dan rata-rata nilai regangan sebesar 0,011. 1-125.
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Laju Perpindahan Panas Komposit Hibrida
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Abstrak

Pada penelitian ini digunakan serat jute dan serat fiberglass berbentuk anyaman sebagai penguat komposit dan
dikombinasikan dengan matrik epoksi EPR 174 dan hardener EPH 555 sebagai pengikat komposit. Kombinasi serat jute
dan fiberglass ditentukan sebanyak total 6 lapis dengan metode proses manufacturing yaitu Vacuum Injection Moulding
(VIM). Alat uji Heat Transfer Experiment Base Unit TQ TD 1002A digunakan dalam proses pengujian untuk mengetahui
laju perpindahan panas pada komposit hibrida. Pada penelitian ini dapat ditarik kesimpulan bahwa ketebalan, karakteristik
marterial dan beda temperatur sangat berpengaruh pada laju perpindahan panas dalam mentransmisikan panas sebesar
W/m.K. Spesimen kontrol jute merupakan spesimen dengan kemampuan mentransmisikan panas lebih tinggi 33,55% dari
spesimen kontrol fiberglass dan 19,92% dari spesimen kontrol epoksi. Sedangkan pada variasi laminasi, spesimen HE1
memiliki kemampuan menghantarkan panas paling tinggi sebesar 25,49% dibandingkan spesimen variasi HE4 dengan nilai
kemampuan menghantarkan panas sebesar 54,7299W/m.K.

Kata kunci: Komposit, Hibrida, Laju Perpindahan Panas
Abstract

In this research, jute and fiberglass were used as composite reinforcement and combined with EPR 174 epoxy matrix and
EPH 555 hardener as composite binder. The combination of jute fiber and fiberglass is determined for a total of 6 layers by
the manufacturing process method, namely Vacuum Injection Molding (VIM). The Heat Transfer Experiment Test
Equipment Base Unit TQ TD 1002A is used in the testing process to determine the rate of heat transfer in hybrid composites.
In this study it can be concluded that the thickness, material characteristics and temperature difference greatly affect the
rate of heat transfer in transmitting heat of W/m.K. Jute control specimens were specimens with 33.55% higher heat
transferability than fiberglass control specimens and 19.92% epoxy control specimens. While in the laminate variation, the
HE1 specimen has the highest heat conduction ability of 25.49% compared to the HE4 variation specimen with a heat
transferability value of 54.7299W/m.K.

Keywords: Composite, Hybrid, Heat Transfer

1. Pendahuluan kelebihan dari serat jute tersebut tersimpan

Saat ini penelitian mengenai pengembangan kelemahan serat alam yang pada umumnya adalah
komposit polimer berpenguat Serat sangat sering dapat melepaskan panas relatif lebih besar
dijumpai. Komposit menjadi popular dikarenakan dlband!kan_serat sintesis. Sehingga pemanfaatannya
beberapa keunggulan yang dimiliki melebihi bahan sebagai isolator  panas, serat alam  perlu
logam. Kelebihan tersebut diantaranya densiti yang ~ dikombinasikan dengan serat hasil rekayasa manusia
rendah, tahan korosi oleh air maupun kimia dan dapat sehingga kemampuannya dapat disesuaikan sesuai
dibentuk sesuai kebutuhan pengguna [1]. kebutuhan terutama dapat dijadikan isolator panas

yang baik. Pemilihan serat sintetis diharapkan dapat
menutupi kelemahan serat jute sehingga dalam
pembuatan kompositnya perlu di hibridkan.

Dalam upaya untuk mendapatkan Kkualitas
lingkungan yang baik dan adanya upaya tekanan
yang kuat, pemerintah dalam hal ini mendorong agar

menggunakan bahan alami. Atas dasar arahan Pada penelitian ini dilakukan kombinasi hibrida
tersebut menjadikan pemanfaatan serat nanas, sabut antara serat alam jute dengan serat sintetis flberglass_,
kelapa, rami dan banyak lagi serat alam lainnya berbentuk anyaman yang akan digunakan sebagai
menjadi popular diaplikasikan sebagai bagian penguat kompos!t. Sedangkan untuk pengikat serat
struktur dari komposit berbasis serat [2]. Diantara  digunakan matrik epoksi EPR 174 yang akan
banyaknya serat alami tersebut, serat jute (corchorus ~ dicampurkan dengan hardener EPH 555 dengan rasio
capsularis) menjadi salah satu yang paling popular perbgndlngan matrik 2:1. Untyk mengetahm_mla}l I«_auu
karena tersedia sangat Iuas dan mudah di daur ulang ~ Perpindahan panas, pada speismen komposit hibrida
[3]. Karakteristik dari serat jute yang kuat dan ~ akan di uji menggunakan alat Heat Transfer
elastis selain itu mudah didapat, harganya yang Experiment Base Unit TQ TD 1002A. penelitian ini
murah dan memiliki kadar air yang relatif lebih ~ bertujuan untuk mengetahui nilai laju perpindahan
tinggi dibandingkan serat alami lainnya serta bio- panas pada komposit hibrida dengan komposisi
degredable sehingga membuat serat ini ramah laminasi fiberglass/jute/fiberglass.

lingkungan [4]. Menurut Prabhakar [5] dibalik

Korespondensi: Tel./Fax.: 0823-3227-7779 / -
E-mail: igedewawans@gmail.com
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2. Dasar Teori

2.1 Bahan Penelitian

Gambar la dan b merupakan bahan pembentuk
komposit hibrid dengan serat anyam jute dan
fiberglass sebagai penguat dan resin epoksi sebagai
pengikat. Karakteristik serat jute dan fiberglass
ditampilkan masing-masing pada tabel 1 dan 2.
Pengikat yang digunakan yaitu resin epoksi tipe
bisphenol A diglycidyl ether (EPR 174) dengan
hardener tipe aliphatic polyamine (EPH 555).
Karakteristik pengikat ditampilkan pa

= o Rbai s P EEREEN

fiberglass
Tabel 1. Karakteristik serat jute
Elemen (satuan) Nilai Sitasi
Density (g/cm3) 1.3 [4, 5, 6]
Tensile strength (MPa) 450 [4,5, 7]
Tensile modulus (GPa)  8-78 [8, 9]
Elongation (%) 1-1,8 [8, 9]

Tabel 2. Karakteristik serat fiberglass

Elemen (satuan) Nilai Sitasi
Density (g/cm3) 2,5 [8, 9]
Tensile strength (MPa) 2000 [8, 9]
Tensile modulus (GPa) 70 [8, 9]
Elongation (%) 1,8-48 [8,9]

Tabel 3. Karakteristik epoksi dan hardener

Elemen (satuan) Nilai Sitasi
Density (g/cm3) 1,16 [10, 11]
Tensile strength (MPa) 63,7 [12]
Viscosities (Pa’s) 9-12 [12, 13]
Elongation (%) 3 [12]

2.2 Perpindahan Panas Konduksi

Proses perpindahan panas konduksi merupakan
proses dimana energi panas mengalir dari daerah
yang bersuhu tinggi ke bersuhu lebih rendah [14,
15, 16, 17]. Proses perpindahan panas pada spesimen
ditampilkan pada gambar 2 dan 3.
Qa Qu

g Tue F\hcrgl:m\ EI Epoxy

Gambar 2. Proses terjadinya perpindahan

panas secara konduksi pada spesimen uji (jute,
fiberglass dan epoxy)
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Gambar 3. Proses perpindahan panas secara
konduksi pada salah satu variasi spesimen
hibrida dengan kode HE; (F;/J4/F;)

Persamaan umum perpindahan panas secara
konduksi yaitu:

A
q=kA= &)
Untuk mencari koefisien k dapat menggunakan
persamaan:
== @

Untuk mencari koefisien A pada penelitian ini
menggunakan persamaan luas lingkaran yaitu:

A= %ndz @3)

Koefisien AT dapat dicari menggunakan
persamaan: 3

AT = T34_ - T4_5 (4)

Keterangan pada persamaan (1), (2), (3), (4):
g = Perpindahan panas (W)
k = Konduktivitas termal (W/m.K)
A = Luas penampang (m?)
AT = Beda temperatur (K)

L = Tebal spesimen (m?)
0x = Daya listrik (W)
7 = Phi(3,14)

d = Diameter
3. Metode Penelitian
3.1 Proses Fabrikasi Komposit

Pembuatan komposit menggunakan proses
pencetakan dengan metode Vacuum Injection
Moulding (VIM). Proses fabrikasi ditampilkan pada
gambar 4.

Tahap pembuatan diawali dengan menyusun
laminasi pada permukaan kaca (ditunjukkan pada
gambar 4a). Tahapan selanjutnya adalah proses
instalasi vakum dengan memasangkan plastic
bagging film, pemasangan selang in yang akan
dihubungkan dengan matrik dan selang out yang
dihubungkan pada trap pot vacuum (ditunjukkan
pada gambar 4b). Setelah itu dilakukan pencampuran
matriks epoksi EPR 174 dengan hardener EPH 555
dengan ratio 2:1 lalu dilakukan proses injeksi
matriks dengan menghidupkan mesin vacuum pump
(ditunjukkan pada gambar 4c) lalu selang in dan out
di kunci menggunakan tang penjepit sehingga
moulding tetap dalam keadaan vakum. Setelah
matriks pada moulding mengeras maka spesimen
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komposit dapat di pisahkan dan dipotong berbentuk
lingkaran sesuai standar alat uji heat transfer
experiment base unit TQ TD1002A (ditunjukkan
pada gambar 4d). Variasi laminasi komposit hibrida
ditampilkan pada tabel 4.

pesimn Jute
Gambar 4. Proses fabrikasi dengan VIM

Tabel 4. Variasi laminasi komposit hibrida
Notasi Fiberglass Jute Fiberglass

J - 6 -
F 6 - -
E - - -

HE, 1

HE, 2

HE, 3

HE, 4

4 1
3 1
2 1
1 1

3.2 Proses Pengujian Laju Perpindahan Panas

Proses pengujian menggunakan alat uji Heat
Transfer Experiment Base Unit Merk TQ TD1002A
seperti ditunjukkan pada gambar 5a. Spesimen uji di
tempatkan pada T, (ditunjukkan pada gambar 5c)
diantara T3 dan Ts seperti ditunjukkan pada gambar
5b. Setelah pemasangan spesimen uji hidupkan
power listrik dan komputer selanjutnya software
techquipment VDAS dibuka pada komputer. Kuat
arus yang mengalir diukur menggunakan ampere
meter. Data yang diambil yaitu pada saat keadaan
steady state.

""""'_-.‘,,. " (b) ,";_Aj, ORACIN e iy r»m:;
?); XN oo T —e
l‘;‘ f R

| 5

Spesimen Uji
Gambar 5. Proses pengujian laju perpindahan
panas
4. Hasil dan Pembahasan
4.1 Perpindahan Panas Pada Komposit Hibrida

Tabel 5 merupakan data hasil pengujian yang
dilakukan dengan menggunakan alat uji heat
transfer experiment base unit TQ TD1002A, data

tersebut diambil saat temperatur dalam kondisi
steady state. Tabel 6 merupakan data hasil
perhitungan.

Tabel 5. Data hasil pengujian konduktivitas

termal
. Temperatur °C
NSl =3 12 T T T
1 30 200 298 274 259 259 259
F 208 207 297 277 26 26 26
E 208 207 296 279 26 26 26

HE: 30,2 30,1 30 283 262 262 262
HE. 29,8 29,7 296 278 259 259 259
HEs 29,7 296 295 274 258 258 258
HE, 298 297 296 282 263 263 263

Tabel 6. Data hasil perhitungan

Notasi AT - d X
(m) (Watt)  (W/m.K)
J 1,95 0,0046 21,7976 73,4571
1,85 0,0029 21,7976 48,8131
E 1,8 10,0034 21,7976 58,8189
HE, 19 0,0044 21,7976 72,1123
HE, 1,85 0,0037 21,7976 62,2788
HE; 1,85 0,0033 21,7976 55,5459
HE, 1,65 0,0029 21,7976 54,7299

Pada tabel 6 ditampilkan hasil dari perhitungan
berupa AT yaitu beda temperatur (K), L yaitu tebal
spesimen (m), g yaitu laju perpindahan panas (W),
gx yaitu daya listrik dan k yaitu konduktivitas termal
(W/m.K). Spesimen jute (J), fiberglass (F) dan
epoksi (E) merupakan kontrol pada penelitian.
Variasi spesimen uji Hibrida Epoksi (HE) yaitu:
HE;, HE,, HE;, dan HE,. Llaju perpindahan panas
yang terjadi yaitu 21,7976W.
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Komposit Hibrida

Pada spesimen kontrol, spesimen jute memiliki nilai
laju perpindahan panas sebesar 21,7976W mampu
mentransimisikan panas sebesar 33,55% lebih besar
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dari spesimen kontrol fiberglass dan lebih besar
19,92% dari spesimen kontrol epoksi. Pada spesimen
variasi HE; mampu mentransimisikan panas lebih
kecil 1,8% dari kontrol jute, lebih besar 32,3% dari
fiberglass dan 18,4% dari epoksi. Pada spesimen
variasi HE, mampu mentransmisikan panas lebih
kecil 15,2% dari kontrol jute, lebih besar 21,6% dari
kontrol fiberglass dan 5,5% dari kontrol epoksi. Pada
spesimen variasi HEz mampu mentransmisikan
panas lebih kecil 24,4% dari kontrol jute lebih besar
12,1% dari kontrol fiberglass dan lebih kecil 5,6%
dari kontrol epoksi. Pada spesimen variasi HE,
mampu mentransmisikan panas lebih kecil 25,5%
dari kontrol jute, lebih besar 10,8% dari kontrol
fiberglass dan lebih kecil 6,9% dari kontrol epoksi.

Nilai presentase tersebut memperlihatkan bahwa
kemampuan spesimen dalam mentransmisikan panas
berpengaruh pada ketebalan spesimen dan beda
temperatur. Semakin tipis sebuah spesimen uji maka
semakin kecil kemampuan dalam mentransmisikan
panas. Selain itu karakteristik material yang dimana
serat jute yang merupakan serat alam pada kondisi
standar memiliki nilai moisture regain sebesar
12,5% [20] menyebabkan kemampuan
mentransmisikan panasnya lebih tinggi 33,55% dari
serat sintetis fiberglass yang merupakan hasil
rekayasa manusia yang tahan terhadap efek
kelembaban. Selain itu nilai densitas pada sebuah
material  sangat mempengaruhi  kemampuan
mentransmisikan panas [21] pada penelitian ini
densitas dari serat jute yaitu 1,3g/cm3 lebih rendah
dibandingkan nilai densitas fiberglass sebesar
2,5g/cm3.

5. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan
bahwa laju perpindahan panas pada suatu material di
pengaruhi oleh ketebalan spesimen, Kkarakteristik
material penyusun komposit dan beda temperatur.
Pada variasi HE; dengan laminasi (fiberglass/jute/
jute/jute/jute/fiberglass) mampu  mentransmisikan
panas sebesar 72,1123W/mK dengan nilai laju
perpindahan panas vyaitu sebesar 21,7976W
menjadikan variasi HE; dengan kemampuan
mentransimisikan panas tertinggi pada variasi
laminasi. Sedangkan kemampuan mentransmisikan
panas paling rendah pada penelitian ini yaitu pada
variasi HE, dengan laminasi (fiberglass/fiberglass/
fiberglass/fiberglass/jute/fiberglass) dengan nilai
sebesar 54,7299W/m.K dengan laju perpindahan
panas sebesar 21,7976W.
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