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ABSTRAK

Kondensor merupakan salah satu alat utama dalam proses pembuatan minyak
atsiri. Penggunaan kondensor yang masih sederhana dalam pengolahan minyak
atsiri oleh para petani minyak atsiri, mendorong untuk dilakukan penelitian ini.
Kegiatan meliputi perancangan dan pengujian model kondensor untuk mengetahui
kapasitas kondensat, daya pompa, dan koefisien perpindahan kalor menyeluruh
dengan variasi Bilangan Reynold fluida dingin.

Jenis kondensor yang digunakan dalam penelitian ini adalah kondensor pipa
konsentrik dengan aliran fluida berlawanan arah. Fluida dingin mengalir pada sisi
shell dan fluida panas mengalir pada sisi tube. Bahan shell dari mild steel dengan
dimensi: diameter luar 50,6 mm, diameter dalam 49,7 mm, dengan panjang 1500
mm. Adapun bahan tube dari tembaga dengan diameter luar 25,7 mm sedangkan
diameter dalamnya 23,6 mm dengan panjang tube 1700 mm. Adapun jumlah
kondensor yang digunakan dua buah dipasang secara seri atas bawah. Data-data
yang diambil adalah temperatur masuk dan keluar fluida dingin, temperatur masuk
fluida panas, kapasitas kondensat dan beda tekanan masuk dan keluar fluida dingin.

Hasil yang diperoleh pada penelitian ini adalah dengan meningkatnya bilangan
Reynold, maka kapasitas kondensat, daya pompa serta koefisien perpindahan kalor
menyeluruhnya mengalami peningkatan. Pada bilangan Reynold 2000, 4000, 6000, 8000
dan 10000, diperoleh kapasitas kondensat sebesar 0,00148; 0,00179; 0,00204; 0,00246;
0,00262 kg/s, besarnya daya pompa 0,129; 0,256; 0,401; 0,597; 0,836 W, dan koefisien
perpindahan kalor menyeluruhnya 21,090; 28,867; 30,832; 35,811; 37,793 W/m?K.

Kata Kunci: kondensor, pipa konsentrik, aliran berlawanan, bilangan Reynold,
kondensat.

PENDAHULUAN

Kondensor merupakan salah satu alat utama
dalam proses pembuatan minyak atsiri. Saat ini
banyak petani minyak atsiri yang melakukan
proses produksinya dengan peralatan yang sangat
sederhana utamanya dalam penggunaan kon-
densor. Laksamanahardja dkk. (2003), menjelas-

kan bahwa minyak atsiri banyak digunakan dalam
industri obat-obatan, flavor, fragrance dan
parfum. Indonesia telah mengekspor 14 jenis
minyak atsiri, ini berarti terdapat peluang besar bagi
petani untuk berperan dalam agro industri minyak
atsiri. Selain mengekspor, Indonesia juga mengim-
por beberapa jenis minyak atsiri dalam jumlah yang
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besar. Pada tahun 1998, ekspor minyak atsiri
tercatat 27,30 ton dengan nilai 120,26 juta dolar
Amerika, sedangkan im-pornya 54,32 ton dengan
nilai 200,13 juta dolar Amerika. Data ini menun-
jukkan bahwa peluang untuk mengembangkan
agro industri minyak atsiri cukup besar karena
penggunaan turunan minyak atsiri pada berbagai
industri dalam negeri juga besar.

Masih menurut Laksamanahardja dkk.
(2003), impor minyak atsiri Indonesia yang masih
tinggi antara lain disebabkan teknologi pengolahan
minyak atsiri di Indonesia belum mampu mengikuti
perkembangan teknologi di negara lain yang telah
maju pesat. Umumnya petani minyak atsiri masih
menerapkan teknologi yang bersifat tradisional
sehingga kontinuitas pengadaan dan konsistenan
mutu yang tidak terjamin.

Penggunaan peralatan penyulingan yang
sederhana masih diterapkan para petani minyak
atsiri di daerah Musuk, Boyolali. Kondensor yang
digunakan berupa kolam besar berukuran
9x3x2,5 meter yang didalamnya ditempatkan
pipa berdiameter 2 inchi yang dipasang zig-zag
dengan panjang mencapai 72 meter. Kondensor
jenis ini tidak memenuhi kriteria heat exchanger,
sehingga menarik untuk dilakukan rancang
bangun model kondensor yang sesuai dengan
teori heat exchanger agar dapat menghasilkan
kapasitas kondensat yang tinggi.

TINJAUAN PUSTAKA

Sukirno (2004), meneliti variasi panjang
alat penukar kalor terhadap performa alat
penukar kalor pipa konsentrik aliran searah dan
berlawanan. Variasi panjang pipa yaitu 1m, 2m,
dan 3m, untuk fluida panas menggunakan minyak
oli SAE 20W-50 yang berada di luar pipa dan
fluida dingin menggunakan air yang berada di
dalam pipa. Hasil penelitiannya menunjukkan
bahwa semakin panjang pipa alat penukar kalor
akan mengakibatkan rugi panas yang semakin
besar. Rugi panas yang terjadi dengan panjang
Im untuk aliran searah lebih besar dibanding
dengan aliran yang berlawanan. Hal ini karena
aliran berlawanan memiliki dimensi alat penukar
kalor lebih pendek dibanding dengan alat penukar
kalor aliran searah.

Sedangkan Ardani (2004), telah mela-
kukan penelitian mengenai pengaruh temperatur
masukan oli terhadap performa alat penukar
kalor tipe shell and tube. Variasi temperatur
adalah 60 °C, 70 °C dan 80 °C, dengan jarak
sekat 36 mm, debit 1500 1/jam. Hasil yang
diperoleh dari penelitiannya adalah temperatur
masukan yang tinggi menyebabkan nilai koefisien
perpindahan panas akan semakin turun. Adapun
pressure drop sisi shell terlihat bahwa semakin
tinggi temperatur masukan oli maka pressure
drop dari shell akan semakin turun, hal ini di-
akibatkan perubahan propertis dari fluida akibat
temperatur terutama harga viskositas dan den-
sitas oli. Untuk temperatur semakin tinggi harga
viskositas fluida semakin turun, dan densitas oli
juga semakin kecil.

Sementara itu Evanudin (2005), melaku-
kan penelitian dengan variasi potongan sekat
horisontal 20%, 40% dan 50% untuk aliran
searah pada alat penukar kalor tipe shell and
tube satu lintasan dengan jarak antar sekat kon-
stan 36 mm. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa semakin besar pemotongan sekat, maka
pressure drop sisi shell akan semakin kecil.
Pemotongan sekat yang semakin besar juga
menyebabkan koefisien perpindahan panas
menyeluruh semakin menurun. Penurunan ko-
efisien perpindahan panas menyeluruh pada sisi
shell terjadi karena pada pemotongan sekat yang
lebih besar maka aliran by pass yang terjadi akan
semakin besar, pemotongan sekat yang semakin
besar juga akan menurunkan jumlah fraksi tube.

Handoyo (2000), dalam penelitian tentang
pengaruh kecepatan aliran terhadap efektivitas
suatu shell and tube dengan udara sebagai fluida
kerja didapatkan hasil bahwa efektivitas naik
seiring dengan kenaikan kecepatan hingga suatu
harga tertentu dan kemudian akan turun.
Efektivitas shell and tube heat exchanger lebih
tinggi jika udara panas mengalir dengan kece-
patan tinggi di sisi tube dan udara dingin mengalir
dengan kecepatan rendah di sisi shell. Hal ini
disebabkan gas memiliki kerapatan lebih rendah
dibanding cairan. Demikian pula udara panas
memiliki kerapatan lebih rendah dibanding udara
dingin, karena kerapatan udara panas lebih
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rendah maka agar koefisien perpindahan panas
konveksinya tinggi sedang luasan tidak
diperbesar, udara panas harus mengalir dengan
kecepatan tinggi di sisi tube.

Landasan Teori

Sesuai hukum kesetimbangan panas,
maka panas yang masuk sama dengan panas
yang dilepaskan. Persamaannya dapat ditulis
sebagai berikut.

r;'|C><Cpc ><(Tc,o _Tc,i ): r;’]hXCph ><(Th,i _Th,o)

q = Kaloryangdipindahkan (Watt).
Cp = Panas jenis (J/kgK)

m = Lajualiran massa (kg/s)

T = Temperatur (K).

= Fluida dingin, fluida panas
= Masuk, keluar

Persamaan laju perpindahan panas
dengan metode LMTD (log mean temperature
diference) sebagai berikut (Incropera, 1996):

Q=U A AT yp cveevrrrmrnmnmeenennnnn (2)
dengan
g = Kaloryangdipindahkan (Watt).
U = Koefisien perpindahan kalor menyeluruh
(W/m?K).

A = Luaspermukaan perpindahan kalor (m?).
DT, ,,;p = Beda temperatur rata-rata (K)

Beda temperatur rata-rata parallel flow:
AT _ (Tho_Tc )_(Thi_Tci)

e 11’I(Tho _Tco)/(Thi _Tci) (3)

counter flow:
AT _ (Tho_Tci)_(Thi_Tco)
LMTD ln(Tho _Tci)/(Thi T ) e (4)

co

Apabila temperatur fluida masuk dan
keluar belum diketahui, harus dilakukan prosedur
iterasi. Untuk menghindari kelamaan dalam

penghitungan, digunakan metode yang lebih
mudah yaitu dengan metode yang berdasarkan
atas efektivitas penukar kalor. Efektivitas suatu
penukar kalor didefinisikan sebagai berikut
(Incropera, 1996):

_ a4 5
€ T T (5)
€ = Efektivitas
Oy = Kalor maksimum yang dipindahkan
(Watt).

Fluida yang memiliki beda suhu maksimum
adalah fluida yang memiliki nilai laju aliran massa
minimum, hal ini disebabkan energi yang di terima
fluida yang satu mesti sama dengan energi yang
dilepas oleh fluida yang satu lagi, sehingga
persamaan untuk perpindahan panas maksimum
diperoleh:

qmax = Cmin ’ (Thi _Tci)
C,..=C.=C,, apabila: C, <C, ,maka
qmax = CC (Th,i _Tc,i ) Apablla Ch < CC
qmax = Ch (Th,i _Tc,i )

C = heat capacity rate

NTU-Efektifitas dapat ditentukan dengan
persamaan sebagai berikut: (Incropera, 1996).
U-A
NTU = o s (6)

min

NTU= Jumlah satuan perpindahan

Untuk silinder berlubang yang terkena
lingkungan konveksi pada permukaan, luas
bidang tergantung dari diameter dalam pipa dan
tebal dinding.

Koefisien perpindahan panas menyeluruh
untuk bagian dalam tube () dan bagian luar
tube (U, ) adalah (Incropera, 1996).

U =

o

L+Rf0+r—°lnr—°+r—°Rfi+r—°L """ )
h, R I, I, ’ rh
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..... (8)
h = Koefisien perpindahan kalor konveksi
fluida (W/m?K).
k = Koefisien perpindahan kalor konduksi
tube (W/m’K).
r, = Jari-jariluar tube (m)
r, = Jari-jari dalam tube (m)
R, = faktorkotoran diluar tube (m°’K/m)
R. = faktor kotoran di dalam tube (m*K/m)

Untuk menentukan nilai koefisien perpin-
dahan panas konveksi sangat rumit karena nilai
koefisien perpindahan panas konveksi dalam
sebuah sistem tergantung pada geometri per-
mukaan dan sifat-sifat termal fluida (konduk-
tivitas termal, kalor spesifik, densitas). Bilangan
Nusselt (Nu) merupakan ukuran untuk menen-
tukan koefisien perpindahan panas konveksi
dengan lebih mudah.

.9
D = Diameter tube (m)

Nilai Bilangan Nusselt untuk aliran turbulen
dalam tube berkembang penuh diberikan oleh
Dittus dan Boelter (Incropera, 1996).

NU = 0,023 x Re* X Pr" . ceoveeererenne. (10)

Re = BilanganReynold

Pr = Bilangan Prandt

n = 0,3 untuk pendinginan= 0,4 untuk
pemanasan

Sedangkan untuk aliran laminer di dalam
tube dirumuskan sebagai berikut (Sieder dan
Tate dalam Holman, 1997):

D 1/3 0,14
Nu=186-(Re,-Pr)" (L) [”] ..... (11)
4 = Viskositas dimanik (kg/ms)
= Viskositas dimanik dinding (kg/ms)
L = Panjangtube (m)

METODE PENELITIAN
Bahan yang digunakan dalam penelitian
adalah:

1. Fluida pendingin yang mengalir dalam
kondensor adalah dengan air yang langsung
diambil dari sumber air.

2. Fluida panas yang digunakan adalah hasil
penguapan air yang dipanaskan dalam bejana.

Adapun peralatan yang digunakan dalam
penelitian merupakan model kondensor pipa
konsentrik dari baja karbon untuk bagian shel

dan tembaga untuk tube.
180
Tend Tw Lkrd Thod
— L |
[ 18— ? T
|
Thz W CEA I ' ‘ Tclz
| Thal Tor cid aml T\D
: I_LI - :
s ™
- Ppa terbego LT Fipat besi k
" 743 170
nnr m . 743 m . e |

Gambar 1. SkemaAlat Uji

Fluida dingin (air) dialirkan pada bagian
shell kondensor yang mengalir dari bawah (Tci,1)
menuju ke atas hingga sampai keluar (Tco,2).
Sedangkan fluida panasnya mengalir pada bagian
tube dari atas (Thi,2) hingga keluar ke bawah
(Tho,1).

Prosedur pengambilan data:

1. Menyalakan kompor hingga air dalam
bejana mendidih.

2. Mengalirkan fluida dingin dengan pompa air.

3. Mengatur aliran fluida dengan melihat skala
pada flow meter. Aliran diatur dengan me-
mutar keran hingga sesuai dengan aliran yang
diharapkan.

4. Pengambilan data dilakukan setelah adanya

aliran kondensat yang konstan.

Pengambilan data meliputi:

a. Temperatur air masuk (Tci)

b. Temperatur air keluar (Tco)

c. Temperatur uap masuk kondensor

(Thi)

e
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Gambar 2. Diagram Alir Penelitian
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2 C )
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N ITTEN ST VEREEIEYT Ml tian ini, kapasitas kondensat
Bilangan Reynold fluida dingin terhadap: molds 2000 adalah 1.4806x 10
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oendingin yang mengalir pada kondensor semakin
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Gambar 3. Hubungan Kapasitas
Kondensat dengan Bilangan Reynolds
(Re) Fluida Dingin

Gambar 4 memperlihatkan kenaikan
Bilangan Reynold fluida dingin meningkatkan
koefisien perpindahan kalor menyeluruh. Hal ini
mendukung penjelasan sebelumnya bahwa pe-
ningkatan Bilangan Reynold fluida dingin dapat
meningkatkan kapsitas kondensat. Data peneli-
tian menunjukkan besarnya koefisien perpin-
dahan kalor menyeluruh adalah adalah 21,090 W/
m’K, 28,859 W/m’K, 30,832 W/m?K, 35, 812
W/m?K, 37,794 W/m?K. Hasil ini berbanding
lurus dengan Bilangan Reynolds fluida dingin.

Gambar 4. Hubungan Koefisien
Perpindahan Kalor Menyeluruh dengan
Bilangan Reynolds (Re) Fluida Dingin

Meningkatnya Bilangan Reynold fluida
dingin juga meningkatkan jumlah kalor yang
dilepas ke lingkungan. Dengan tidak diisolasinya
permukaan dinding luar shell, maka dapat
mempermudah pelepasan kalor fluida dingin ke
lingkungan. Kondisi ini menguntungkan untuk
operasi kondensor. Hasil pengolahan data
eksperimen, menunjukkan kalor yang terbuang
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untuk Bilangan Reynolds dari yang kecil hingga
besar berturut-turut adalah 3,396 kW, 4,206
kW, 4,565 kW, 5,457 kW, dan 5,6343 kW.

Gambar 5. Pengaruh Bilangan Reynolds
(Re) Fluida Dingin Dengan Kalor yang
Dilepas ke Lingkungan

Kapasitas kondensat juga dipengaruhi
temperatur masuk fluida dingin. Penelitian ini
menggunakan fluida dengin dengan temperatur
aliran masuk tidak konstan. Gambar 6 menun-
jukkan bahwa semakin tinggi temperatur masuk
fluida dingin maka kapasitas kondensat semakin
menurun. Kemampuan air menyerap kalor ada-
lah perkalian kalor jenis dan selisih temperatur
sesuai laju aliran massa. Propertis air dalam hal
ini kalor jenis (Cp) nilainya menurun dengan
meningkatnya temperatur. Namun demikian
untuk Bilangan Reynold pada aliran turbulen,
pengaruh perubahan temperatur masuk fluida
dingin tidak signifikan.

Gambar 6. Pengaruh Temperatur Masuk
Fluida Dingin dengan Kapasitas
Kondensat untuk Bilangan Reynold
Fluida Dingin 2000

Gambar 7. Pengaruh Kapasitas
Kondensat terhadap Daya Pompa

Kenaikan Bilangan Reynold fluida dingin
yang dapat meningkatkan kapasitas kondensat,
juga memiliki implikasi kenaikan daya pompa.
Hal ini dapat dimengerti karena naiknya Bilangan
Reynold berarti debit aliran juga naik sehingga
kebutuhan daya pompa juga naik.

Gambar 8 menjelaskan hubungan Bilangan
Reynold fluida dingin dengan kapasitas kon-
densat dan daya pompa. Kenaikan kapasitas
kondensat dapat dikatakan linier, sedangkan
kenaikan daya pompa mendekati fungsi kuadrat.
Optimasi operasional kondensor untuk pem-
buatan minyak atsiri harus dihitung harga minyak
atsiri dengan biaya listrik penggerak pompa.

KESIMPULAN

Berdasarkan pengolahan data yang telah
diuraikan sebelumnya, dapat ditarik suatu ke-
simpulan sebagai berikut :

1. Semakin meningkatnya bilangan Reynolds
fluida dingin maka kapasitas kondensat
mengalami peningkatan. Hal ini karena debit
aliran fluida yang terjadi semakin besar,
sehingga proses pertukaran kalor antara
fluida panas dan fluida dingin lebih cepat
terjadi. Dari hasil penelitian, untuk Bilangan
Reynolds 2000, kapasitas kondensatnya
1,4806 107 kg/s. Sedangkan untuk bi-
langan Reynolds 10000, kapasitas konden-
satnya 2,6168 x 10~ kg/s.

2. Dengan meningkatnya bilangan Reynolds
maka koefisien perpindahan kalornya
meningkat pula. Hal ini karena aliran yang
terjadi semakin terbulen sehingga memper-
cepat proses pertukaran panas antara fluida
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dingin dengan fluida panas. Bilangan
Reynolds 2000, koefisien perpindahan
kalornya 21,090 W/m?’K dan bilangan
Reynolds 10000, koefisien perpindahan
kalornya 37,794 W/m?K.

. Kapasitas kondensat yang meningkat maka
daya pompanya meningkat pula, karena
kenaikan daya pompa diperlukan untuk me-
naikkan laju aliran massa yang akan mem-
percepat pertukaran kalor. Kapasitas kon-

4. Semakin tinggi temperatur masuk fluida dingin

maka kapasitas kondensat semakin menurun.
Kemampuan air menyerap kalor adalah per-
kalian kalor jenis dan selisih temperatur sesuai
laju aliran massa. Propertis air dalam hal ini
kalor jenis (Cp) nilainya menurun dengan
meningkatnya temperatur. Namun demikian
untuk Bilangan Reynold pada aliran turbulen,
pengaruh perubahan temperatur masuk fluida
dingin tidak signifikan.

densat yang diperoleh 1,481.10-3 kg/s,
1,879.10-3 kg/s, 2,042.10-3 kg/s,
2,457.10-3 kg/s dan 2,617.10-3 kg/s
sedangkan daya pompanya 0,129 W, 0,256
W, 0,401 W, 0,597 W, dan 0,836 W.
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ABSTRAK

Limbah proses destilasi (penyulingan) minyak atsiri daun cengkeh yang berupa
daun cengkeh kering sering dianggap sebagai limbah industri dan kurang dimanfaatkan.
Penggunaan daun cengkeh kering sisa proses destilasi minyak atsiri hanya digunakan
sebagai pendukung dari bahan bakar proses tersebut dengan dibakar secara langsung.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik pembakaran daun cengkeh si-
sa destilasi jika padukan dengan batubara dengan beberapa variasi dalam bentuk briket.

Penelitian diawali dengan pengumpulan bahan dasar berupa daun cengkeh
sisa proses destilasi, batubara lignit dan aspal sebagai perekat, daun cengkeh dan
batubara kemudian dihancurkan dan selanjutnya dicampur dengan binder berupa
aspal. Variasi yang digunakan adalah variasi komposisi, yaitu 100% batubara, 100%
daun cengkeh, 80% batubara dan 20% daun cengkeh, 60% batubara dan 40% daun
cengkeh, 40% batubara dan 60% daun cengkeh, dan semuanya menggunakan binder
aspal dengan komposisi 10% dari berat total briket dan ditekan dengan tekanan
sebesar 250 kg/cm?. Pengujian karakteristik pembakaran dilaksanakan untuk
mengetahui temperatur, massa sisa dan laju pembakaran yang dihasilkan oleh
campuran batubara dan daun cengkeh. Pengujian ini dilakukan pada sebuah tungku
pembakaran dan pengambilan data dilakukan setiap 1 menit.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi komposisi berpengaruh pada
karakteristik pembakaran. Penambahan batubara akan mempertinggi temperatur
pembakaran dan memperlama waktu pembakaran.Waktu pembakaran paling lama
mencapai 44 menit dan tempertur tertinggi hingga 304°C yang dimiliki biobriket
dengan komposisi 100% batubara.

Kata Kunci: daun cengkeh, batubara, variasi komposisi

PENDAHULUAN

Minyak bumi adalah energi yang tidak
dapat diperbarui, tetapi dalam kehidupan sehari-
hari bahan bakar minyak masih menjadi pilihan
utamasehinggaakan mengakibatkan menipisnya
cadangan minyak bumi di ddambumi.Sementara
batu-baradan gas bumi belum dimaksimalkan
pemanfaatannyauntuk konsums daam negeri.

Limbahindustri yang sdamaini ssringme-
nimbulkan permasal ahan. Sebab menjadi sdah satu
penyebab pencemaranlingkungan. Begitupulalim-
bah dari pabrik-pabrik yang berbahan dasar sum-
ber dayaaam hayati. Sebagai contohnyadaun
cengkeh kering Ssaprosesdestilas minyak atgiri.

Minyak cengkeh merupakan salah satu
produk unggulan Kabupaten Boyoldi disamping
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ternak dan hasil sapi sertakergjinan tembaga.
Berdasarkan datayang didapatkan, di Kabu-
paten Boyolai sentraminyak cengkeh terletak
di Desa Musuk Kecamatan Musuk dengan
jumlah unit usahapotensia sebanyak 4 buah.
Bahan baku yang digunakan adalah daun
cengkeh kering, air dan bahan bakar, semua
bahan baku tersebut mudah diperoleh dengan
hargarelatif terjangkau. Untuk bahan bahan
bakarnyamenggunakan kayu bakar dan batu ba-
raditambah sebagian menggunakan ban bekas.
Daun kering S saprosesdestilas merupa
kan sisadari proses penyulingan daun cengkeh
untuk bahan bakuminyak atsiri. Sisaprosesyang
merupakan limbah sebenarnyamemiliki peluang
untuk menjadi bahan bakar proses destilasi
sehinggaakan mendatangkan keuntungan dari
aspek lingkungan dan aspek ekonomisnya.
Peluang tersebut perlu dikgi medui pene-
litian yang diharapkan dapat menjawab perta-
nyaan tentang bagimanakah pengaruh penam-
bahan batubara dengan beberapavarias cam-
puran pada karakteristik pembakaran daun
cengkeh sisadestilas dalam bentuk briket.

TINJAUAN PUSTAKA

Hariyanto (2005) meneliti karakteristik
pembakaran biobriket campuran ampasarendan
batu bara.Didapatkan bahwa semakin banyak
kandungan ampasaren dalam briket mengakibat-
kan|gu pembakaran semakin cepat,ini dikarena-
kan kandungan volatile matter padaampasaren
yang tinggi.Disamping itu didapatkan bahwa
semakin banyak kandungan batubaramengaki-
batkan temperatur briket akan semakintinggi.ini
dikerenakannila kaor batubarayanglebihtinggi
dari ampasaren.

kandungan batubara dalam biobriket Iaju
penurunan massanyaakan semakinlama, hal ini
dikarenakantingginyanilai fixed carbon yang
dimiliki oleh batubara. Hal ini jugaberakibat
temperatur puncak akan dicapai dalam waktu
yang lamadan biobriket habisda amwaktu yang
lamapula.Semakintinggi kedar karbondannila
kalori yang dimiliki bahan dasar briket maka
semakintinggi temperatur pembakarannya. Ini
terlihat padabiobriket komposisi 70% enceng
gondok dan 30% batubara, yang mampu men-
capai temperatur 381 °C pada waktu pemba-
karan 11 menit. Sedang temperatur terendah
terdapat padabiobriket dengan komposis 100%
enceng gondok dengan temperatur maksimum
353 °Cyang dicapai padawaktu 8 menit.

Dasar Teori

Batubaraaddah substans heterogenyang
dapat terbakar dan terbentuk dari banyak
komponenyang mempunyai sifat sding berbeda.
Batubaradapat didefinid sebagal batuan sedimen
yang terbentuk dari dekomposisi tumpukan
tanaman selama kira-kira 300 juta tahun.
Dekomposis tanamanini terjadi karenaproses
biologi dengan mikroba (peatification).
Perubahan-perubahan (metamorfosa) yang
terjadi dalam kandungan bahan tersebut
disebabkan karenaadanyatekanan, pemanasan
(coalification) yang kemudian membentuk
lgpisanteba sebagal akibat pengaruh panasbumi
dan tekanan tinggi. Hal ini tejadi karena ada
gerakan bumi dalam jangkawaktu berjuta-juta
tahun, sehingga lapisan tersebut akhirnya
memadat dan mengeras (Herbawamurti, 2005)

Faktor-faktor yang mempengaruhi
karakteristik pembakaran batubaraantaralain:

Pitono (2007) melakukan pendlitianten- 1. Kecepatanairanudara
tang pengarunkompaosis briket campuranenceng . 2. Ukuran partikel
gondok dan batubara terhadap karakteristik 3. Jumlahudarapembakaran
pembakaran briket dan didapatkan bahwa 4. Temperatur udarapembakaran
kompiss biobriket 100%encenggondok massa 5. Sifat batubara, yang terdiri dari :
sisanyayang tertinggi mencapai 0,85 gram. Ini - Kadarair
membuktikan bahwasemakin tinggi kadar abu - Kadar abu
yang terkandung padabahan dasar briket maka - Zat-zat yang mudah menguap (Volatile
akan semakin banyak sisaabu diakhir proses matter)
pembakaran dan sebaliknya.Semakin banyak - Kadar kdori
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- Temperatur penyalaan (lgnition
Temperature)
- UkuranBatubara

Briket batubaraada ah bahan bakar padat
yang terbuat dari batubaradengan sedikit cam-
puran perekat. Briket Batubaramampu meng-
gantikan sebagian dari kegunaan minyak tanah
sepeti untuk pengol ahan makanan, pengeringan,
pembakaran dan pemanasan. Bahan baku utama
briket batubaraada ah batubarayang sumbernya
berlimpah di Indonesia dan mempunyal ca-
dangan untuk selamalebih kurang 150 tahun.
Teknologi pembuatan briket tidaklahterlau rumit
dan dapat dikembangkan oleh masyarakat
maupun pihak swastadalam waktu singkat.

METODE PENELITIAN
DiagramAlir Pendlitian dapat dilihat pada
gambar 1 sebagai berikut.

Pengumpulan bahan baku berupa batubara
dan daun cengkeh sisadestilasi minyak atsiri

l
! I}

Uji Proximate Persiapan alat

! }
!

Penghal usan bahan baku
(batubara dan daun cengkeh sisa proses)

:

Pembuatan briket dengan 5 variasi komposisi :
100% batubara
100% daun cengkeh
80% batubara dan 20% daun cengkeh
60% batubara dan 40% daun cengkeh
40% batubara dan 60% daun cengkeh

|

Uji karakteristik pembakaran :
1. karakteristik Iaju pembakaran
2. karakteristik temperatur pembakaran
3. karakteristik masa sisa pembakaran

|

Pembuatan |aporan

b wpn e

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

Alur penelitian dapat dijelaskan sebagal
berikut,
1. Pengumpulan Bahan Baku
Bahan baku yang digunakan adalah daun
cengkeh sisaproses penyulingan dan batu-
bara. Sebagai bahan pengikat dipilih aspal.
Pengujian Bahan Baku
ahan baku yang sudah terkumpul diuji di La-
boratorium KimiaAnditik dan Laboratorium
Pusat Studi Pangan dan Gizi Universitas
GajahMada.
3. Pengolahan Bahan Baku
Proses dilakukan sebagai persiagpan pem-
buatan briket.
4. Pembuatan Briket
Briket dibuat dengan perbandingan kom-
posis 100% batubara, 100% daun cengkeh,
80% batubara: 20% daun cengkeh, 60%
batubara: 40% daun cengkeh, dan 40%
batubara: 60% daun cengkeh. Bioriket di-
buat dengan ukuran diameter 2,8 dan dengan
berat 5 gram. Briket dapat dilihat pada
gambar 2.
5. Uji Karakteristik Pembakaran
Pengujian Pembakaran bertujuan untuk
mengetahui karakteristik pembakaran
biobriket. Pengujian ini dilakukan pada
sebuah tungku pembakaran.Pengambilan
datadilakukan setigp 1 menit.

N

Gambar 2. Briket Pengujian

Alat Pengujian

Pengujian dilakukan di alat uji pemba-
karan yang terdapat di Laboratorium Konvers
Energi Teknik Mesin UM Sdengan bantuan dat
ukur stpwatch, termokopel reader. Skemaalat
uji dapat dilihat padagambar 3
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Gambar 3. Skema Alat Uji

Keterangan:

............ » A“ran uda‘a

Blower

Saluran by pass

Katup pengatur diran udara

Tungkul

Tungku 2

Termokopel temperatur uadara

Termokopel temperatur udarapre-heater

Digital termocouple reader

Termokopel temperatur briket

10 Termokopd temperatur dinding

11. Kawat ke timbangan digital

12. Electronik profesional scale (timbangan
digitd

CoeNoOrWNE

HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Hasil Pengujian Kandungan Bahan
Dasar

Karakteristik Bahan Baku

Tabd 1. menunjukkan kandungan bahan
dasar daun cengkeh sisadedtilas . Kandunganvo-
latile matter yang tinggi akan mempermudah pe-
nya aan dan kadar kaori yangtinggi akenmenye-
babkan temperatur pembakaran yangtinggi.

Tabel 1. Kandungan Bahan Baku

2. Hasil pengujian Pembakaran

Karakteristik Temperatur Pembakaran

temperatur (celcius)

10 20 30 40 50
waktu (menit)

—&— 100%batubara
60%batubara 40%daun cengkeh
—%— 100%daun cengkeh

—=— 80%batubara 20%daun cengkeh
40%batubara 60%daun cengkeh

Gambar 4. Karakteristik Temperatur
Pembakaran Biobriket

Gambar 4. menunjukkan hubungan antara
temperatur pembakaran terhadap waktu Pada
pembakaran briket dengan komposisi 100%
daun cengkeh menghasilkan temperatur tertinggi
padatemperatur 243  dalamwaktu 7 menit,
briket dengan komposis 40% batubaradan 60%
daun cengkeh menghasilkan temperatur tertinggi
padatemperatur 258  dalamwaktu 9 menit,
briket dengan komposis 60% batubaradan 40%
daun cengkeh mampu menghasilkan temperatur
tertinggi padatemperatur 265 dalam waktu 10
menit, briket dengan komposis 80% batubara
dan 20% daun cengkeh mampu menghasilkan
temperatur tertinggi padatemperatur 273 dalam
waktu 11menit dantemperatur tertinggi dihesilkan
oleh briket dengan komposisi 100% batubara
pada temperatur 304 dalam waktu 22 menit.
Perbedaan pencapal antemperatur tertinggi pada
tiap biobriket berbeda.

Semakin banyak batubarada am biobriket
maka akan menyebabkan semakin tingginya
temperatur pembakaran yang dihasilkan. Tinggi
temperatur dipengaruhi oleh kandungan kalori
dan kadar karbon terikat (fixed carbon).

Karakteristik Massa Sisa Pembakaran
Gambar 5. menunjukkan hubungan antara
massas sadengan wakyu. Dalam gambar terse-
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massa sisa (gram)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
waktu (menit)
—=— 80%batubara 20%daun cengkeh
40%batubara 60%daun cengkeh

—— 100%batubara
60%batubara 40%daun cengkeh
—¥— 100%daun cengkeh

Gambar 5. Karakteristik Massa
Sisa Pembakaran Biobriket

but terlihat bahwabriket dengankomposis 100%
batubaramempunya massassa0.85gram pada
menit ke-43, briket dengan komposis 80%
batubara dan 20% daun cengkeh mempunyai
massasisa0.74 gram padamenit ke-34, briket
denganvarias komposs 60% batubaradan 40%
daun cengkeh mempunyai massasisa0.7 gram
padamenit ke-31, briket dengan komposis 40%
batubara dan 60% daun cengkeh mempunyai
massasi sa0.68 gram padamenit ke-28, dan bri-
ket dengan komposs 100% daun cengkeh mem-
punyal massasisa0.62gram padamenit ke-25.

Briket padawaktu pembakaran nol menit
mempunyai massayang samasebesar 5 gram.
Pada pembakaran terlihat adanyagejaapengu-
rangan massayang berbedaantarakomposis
satu denganyang lain. Semakinlamawaktu pem-
bakaran makasemakin jelas adanya perbedaan
pengurangan massa.

Semakintinggi prosentase batubaradaam
komposis briket makabriket semakin banyak
sisapembakarannyaatau abu yang terbentuk
dan sebaliknyasemakintinggi prosentasedaun
cengkeh maka akan semakin sedikit abu yang
terbentuk.

Karakteristik Laju Pembakaran

Setelah mengetahui dan menganalisis
hubungan pengurangan massabriket terhadap
waktu, selanjutnyadapat dil akukan perhitungan
Igju pembakaran. Gambar 6 menunjukkan pe-

ngaruh komposis briket terhadap lgju pemba-
karan. Dasar dari perhitungan |gju pembakaran
adalah datamassasisa.

Gambar 3 menunjukkan briket dengan
komposis 100% daun cengkeh mempunyai lgju
pembakaran tertinggi padamenit ke-2 dengan
lgju pembakaran 0.31gram/menit. Briket dengan
komposisi 40% batubara dan daun 60%
cengkeh mempunyai I u pembakarantertinggi
padamenit ke 2 dengan |gju pembakaran 0.29
gram/menit, briket dengan komposisi 60%
batubaradan 40%daun cengkeh mempunyai lgu
pembakaran tertinggi padamenit ke 2 dengan
lgju pembakaran 0.27 gram/menit.

0.35

laju pembakaran (gram/menit)

0 10 20 30 40 50
waktu (menit)

—&— 100%batubara
60%batubara 40%daun cengkeh
—¥— 100%daun cengkeh

—#— 80%batubara 20%daun cengkeh
40%batubara 60%daun cengkeh

Gambar 6. Karakteristik Laju
Pembakaran Biobriket

Briket dengan komposisi 80% batubara
dan 20% daun cengkeh mempunyai laju
pembakaran tertinggi padamenit ke 3 dengan
laju pembakaran 0.26gram/menit dan briket
dengan komposis 100% batubaramendapatkan
laju pembakaran tertinggi pada menit ke 4
dengan lgju pembakaran 0.20gram/menit.

Dari terlihat 1gju pembakaran yang hampir
sama terjadi pada komposisi 80% batubara
20% daun cengkeh, 60% batubara 40% daun
cengkeh, dan 40% batubara 60% daun cengkeh,
danini terjadi padamenit ke-3 sampai menit ke-
13, akan tetapi pada menit ke-14 pada
komposisi 80% batubara 20% daun cengkeh
terjadi penurunan |gju pembakaran yang cukup
besar, Ini terjadi karenatingkat homogenitas
campuran batubaradan daun cengkeh, sehingga
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padasis yang banyak terdapat kandungan daun
cengkeh makaakan terbakar terlebih dahulu. Ini
jugamenjeaskan bahwakandungan zat volatile
matter akan sangat berpengaruh dalam kece-
patan pembakaran dan mempengaruhi waktu
pembakaranitu sendiri.

Waktu yang dibutuhkan briket ddammen-
capai |aju pembakaran tertingginyaberbeda
beda. Laju pembakaran dipengaruhi oleh sifat
dasar dari daun cengkeh yang mudah terbakar,
semakin banyak massayang terbakar |gju pem-
bakarannyaakan semakintinggi. Dimananilai
volatilematter yang tinggi akan mempermudah
proses pembakaran biobriket.

Dengan naiknya kadar batubaradalam
biobriket makakadar fixed karbon akan sema-
kin meningkat sehinggabiobriket akan sulit ter-
bakar dan memakan waktu yang cukup lama
untuk proses pembakarannya.

KESIMPULAN

1. Semakinbanyak komposs batubaradaam
briket akan menyebabkan semakin tinggi
temperatur yang dapat dicapal dalam proses
pembakaran.

2. Semakin banyak kandungan abu dalam
briket makaakan menyebabkan massasisa
briket akan semakin banyak.

3. Semakinbanyak kandungan volatile matter
daam briket makaakan menyebabkan Igju
pembakaran yang semakin singkat.
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JET PUMP SEBAGAI POMPA HAMPA

Daru Sugati
Jurusan Teknik Mesin STTNASYogyakarta
J. Babarsari No.1.Depok, Sleman, Yogyakarta, Telp.0274.485390
Email: daru_wates@ yahoo.com

ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menemukan karakteristik sebuah jet-Pump yang
difungsikan sebagai pompa hampa atau vakum. Sebagai fluida primer atau motive
fluid digunakan air dan fluida sekunder digunakan udara. Parameter yang diteliti
adalah hubungan debit aliran sekunder terhadap derajat kevakuman dan efisiensi
jet pump pada berbagai variasi variasi L . /d  bervariasi 9,7, dan 5, S bervariasi
1,1.5,dan 2 4=15°, serta tekanan Motive fluid bervariasi 228 cm Hg, 190 cm Hg,
152 cm Hg. Hasil penelitian menunjukkan hubungan yang signifikan antara debit
aliran vakum terhadap derajat kevakuman. Debit aliran vakum cenderung
menunjukkan penurunan terkolelasi dengan menurunya tekanan sisi sekuder. Efisiensi
maksimum terjadi pada tekanan motive 228 cm Hg, S =2, dan L, /d = 9dan M=0,32

yaitu sebesar 13,5

Kata Kunci: Jet pump, pompa hampa, nosel, throat.

PENDAHULUAN

Jet Pump ada ah sebuah dat yang mampu
memberikan bedatekanan fluidasehinggafluida
mampumengdir tanpamenggunakan bagianyang
bergerak. Keunggulan dari jet pump menjadikan
datini digunakanuntuk mengdirkanfluidadaam
berbagai fase. Komponen utamajet pump terdiri
dari nosel, throat, difuser dan ruang pencam-
pur atau ruang induksi, seperti terlihat pada
Gambar 1.

Ruang Pencampur
(Suction Chamber) ,._-'

Difuser

| I Throat /
Alcan Brimer N — Dilevery Flow
: Qp,

Aliran sekunder

Q? p?

Gambar 1. Skema Jet Pump

Kinerja jet pump dipengaruhi oleh
konfiguras dari komponen utamatersebut. Untuk
menyatakan unjuk kerjadari sebuah jet pump
dinyatakan dengan parameter efisend. Pengujian
beberapakonfiguras jet pump akan memberikan
karakteristik yang berbeda. Jet pump sebagai
pompavakum adaah jet pump yang difungskan
sebagal dat untuk memvakumkan ( memberikan
tekanan dibawah tekanan atmosfir ) melalui sis
diran sekundernya

Penelitian tentang jet pump untuk airan
cair-cair sudah lamadan banyak dilakukan para
peneliti. Stepanoff (1957) menjelaskan faktor
yang mempengaruhi efisiens jet pump. Ada
beberapafaktor utamayang mempengaruhi efi-
gend jet pump yakni: Pertama, rasoluaspenam-
pang nosd (R) danthroat yaitu efisend terbesar
didapat pada R = 0.28 yang besarnya 35 %.
Kedua, adalah fungs bilangan Reynoldsdaam
ha ini pengaruh viskositasdimanasemakin besar
bilangan Reynoldsmakaefisens semakin naik.
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Pendlitian yang dilakukan telah membe-
rikan gambaran bahwaefisens jet pump dipe-
ngaruhi oleh beberapa parameter. Beberapa
penelitian yang telah dilakukan tidak meng-
gunakan udarasebagai fluidapadass sekunder.
Padapenditianini dilakukan pengujian dengan
menggunakan udara sebagai fluidapadasis
sekunder.

Teori jet pump dikembangkan dari teori
Bernoulli. Tekanan statis pada sal uran masuk
nosd dikonversikan menjadi energi kinetik de-
ngan membiarkan cairan mengdlir secarabebas
melaui sebuah nosd tipekonvergen. Aliranyang
berkecepatan tinggi mengangkut fluidamasuk ke
daerah pencampuran sehinggamenghasilkan
fluidacampuran padakecepatan menengah. Sis
difuser kemudian mengkonversikan head
dinamik kembali menjadi tekanan statis pada
ujung jet pump.

Indikator yang dipakai untuk menyatakan
unjuk kerjaadalah efisiens jet pump terhadap
beberapabesaran |ain. Besaran besaran nondi-
mengona yang dipaka padapengujianjet pump
addah:

1. Rasio luas penampang antara nosel dan
throat, R =A /A,

2. Rasokapadtasaliran sekunder dan primer,
M=Q,/Q,

3. Rasiotekanan,
N=(P,-P)(P,-P)

4. Rasiokecepatan,
V =(V,,/V,) =MR(1-R)

5. Rasoluaspenampang difuser,
a= Ath/Adi

METODE PENELITIAN

Penelitianini merupakan penelitian ekpe-
rimen, skemainstalas pengujian, tampak pada
Gambar 2.

Variasi pengujian yang dipakai adalah
perubahan spasi nosdl (S), perubahan tekanan
motive, rasio diameter troat terhadap panjangnya
(L ,/d,). Prosespendlitian mengikuti prosedur

seperti yang tersgji pada Gambar 3.a. dan
Gambar 3.b.

Manometer Tekanan "Motive”

Akurnulator

Flow meter "Motive”

Manometer vakum

Katub @

Flow meter udara

Manometer Tekanan 'Disr:hagge“

Bak air,

SEKSI LI

Katub " by Pass”

Pompa air

air

Gambar 2. Skema Instalasi Penelitian

(e
Persiapan, percehaan
Konfigurasi
nosel.. dn,=4mm:a=15°

Throat.. dih = 7mm

o

Y

Papjang Throat
i/t = 5:7,9

b

Y

Manasi Spasi Nosel terhadap Throat
sn=1,15,2;

4:

Tekanan Mative. .
Pm =152 cm Hg; 190 cm Hg; 228 cm Hg

0

Gambar 3.a. Diagram Alir Proses
Penelitian

OICRG
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Gambar 3.b. Diagram Alir Proses Penelitian

HASIL DAN PEMBAHASAN
Gambar 4. hinggaGambar 19 menygjikan
grafik —grafik hasil pengukuran padaekperimen.

80
70
60

50

4+ Tek. Motive =152 cm Hg
B Tek. Motive =190 ¢m Hg
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Gambar 10. Hubungan Tekanan Vacum
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Gambar 12. Hubungan Efisiensi terhadap
Rasio Aliran (M) padaS =1,L,/d =9
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Gambar 13. Hubungan Efisiensi terhadap
Rasio Aliran (M) padaS_=1.5,L /d =9
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Rasio Aliran (M) padaS_=2,L, /d =9

0.160
+ @ spas| =2 Tek. Motive = 152 em Hg
0,140 4 1 spasi=2Tek. Motive = 120 cm Hg
o : spasi=2,Tek. Motive = 228 em Hg o S S
0,120 —~ -
0.100 .
a
g L]
E 0,080
a — a
o - a
0,060 7a L
A A4
) e —— _
0,040 / P
“ - —
00201 7
-
0000 &

0.000 0,050 0100 0150 0.200 0.250 0300 0350 0400 0.450
Raslo Aliran [ M}

Gambar 15. Hubungan Efisiensi terhadap
Rasio Aliran (M) padaS_=2,L, /d =9
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Gambar 16. Hubungan Efisiensi terhadap
Rasio Aliran (M) padaS_=1,L,/d =5
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Gambar 17. Hubungan Efisiensi terhadap
Rasio Aliran (M) pada S =2,L, /d =5

Gambar 4 hinggaGambar 10, merupakan
has| pengukuran tekanan vakum dan debit diran
vakum denganmemvariaskenspas nosdl (S) den
perbandingan diameter throat terhadap panjang
troath (L, /d, .). Gambar-gambar tersebut mem-
punyai pola-poladengan kecenderungan yang
sama, seperti yang tampak pada Gambar 18.
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Gambar 18. Pengaruh Perubahan S
Terhadap Debit dan Tekanan

Pada Gambar 18. menunjukkan penge-
lompokan data, yang menunjukan bahwa peru-
bahan spasi (S,) berkisar antara 1 hingga2 kali
diameter nosdl tidak berpengaruh secarasignifi-
kan, pengaruh signifikanterjadi jikaperubahan
dilakukan padatekanan motive. Tekanan motive
yang lebihtinggi cenderung meningkatkan debit
adiran terhadap tekanan vakum
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Gambar 10 hinggaGambar 17, merupa-
kan hubunganefisens terhadap RasoAliran (M),
dengan memvariasikan spasi nosel S dan
perbandingan diameter throat terhadap panjang
troath L, /d . Gambar-gambar tesebut
mempunyai kecenderungan yang sama, seperti
yang terlihat padaGambar 19.

W spasi=] Tek. Motive = 132 cm Hp
0150 A spasi=]_Tek Motive= 228 cm Hp
+ apas| =1} . Motive = 130 cm Hg
0,440 « spasi=2Tek, Motive = 152 cm Hp
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# spasi=]_Tek. Motive = 150 cm Hp

spasi =15.Tek. Motive = 152 cm Hg
« spasl =15 Tek. Motive = 228 cm Hy
- apasl=2Tek. Mative = 130 cm Hg

Gambar 19. Pengaruh Perubahan S
terhadap Efisiensi Jet Pump

Pada Gambar 19, menunjukkan penge-
lompokan data-data, dengan kecenderungan
data-data mengelompok berdasarkan tekanan
motive. Tekanan motiveyang tinggi cenderung
memberikan nilal efisens yanglebihbaik pada
semuatingkat rasodiran (M). Efisens menurun
padaseluruh variasi tekanan motive terhadap
penurunanrasiodiran (M).

Berdasarkan data-datahasil pengukuran
dan pengolahan data, efisens maks mum dapat
disgjikan padatabel.1. dengan berbagai varias
perlakuan.

Padatabel 1. menunjukkan bahwa efi-
siens maksimum terjadi padatekanan motive
228 cm Hg, padaberbagai variasi L, /d, Spasi
nose! terhadap throat (S). Perubahan panjang
throat menunjukkan pengaruhnya terhadap
efisens. L /d, =9, memberikan angka-angka
efisiens terbesar yaitu 13,5%, (S)=2. Kecen-
derungan penurunan efisiens maksimum pada
tekanan motive ( P_) =228 cm Hg, dan S =2
terhadap L /d. , menunjukkan bahwapenurunan

th' ~th?

efisens akanterkorelad terhadap berkurangnya

Tabel 1. Efisiensi Maksimum

pada Berbagai Variasi
L P Variabel
dm | (cm Hg) Su M n
152 1 0,133 52
9 190 1 0,391 6,9
228 2 0324 | 135
152 2 0,357 4,0
7 190 2 0,344 7,0
228 2 0294 | 134
152 1 0,179 4,6
5 190 1 0,313 59
228 2 0,189 | 10,1
angkal . /d, . Ditinjau dari dergjat kevakuman

sisi sekunder, penurunan efisiensi ini diikuti
dengan tingkat kehampaan yang meningkat
berdasarkan angka padavariabel rasio aliran
(M) yang cenderung menurun terhadap menu-
runnyaangkal. /d, .

Efisens yang diperoleh dari penelitian
dengan fluidasekunder berupaudaramemberi-
kan angkayang relatif rendah dantidak lebih
dari 13,5%, jauh | ebih rendah dibandingkan ter-
hadap jet pump dengan fluidasekunder berupa
cairan. Hal ini diakibatkan oleh sifat fissudara
yang mempunyai massajenisyang rendah dan
padatingkat kevakuman absolut semakin rendah
cenderung menurunkan efisend diakibatkan sfat
udarayang kompresibel sehinggamempengaruhi
konversi momentum yang terjadi padaruang
pencampur dan rendahnya viskositas fluida
sekunder (Stefanof, 1957)

KESIMPULAN
Berdasarkan hasi| penelitian yang dil aku-
kan, diambil kesimpulan sebagai berikut :

1. Efigend jet pump yang digunakan sebagai
pompavakum denganvariasi L /d  ber-
varias 9,7,dan5, S _bervarias 1, 1.5, dan
2, sertatekanan Motive bervariasi 228 cm
Hg, 190 cm Hg, 152 cm Hg, diperoleh
efisiensi maksimum terjadi padatekanan
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motive 228cmHg, S=2,danlL /d =7,
yaitu sebesar 13,5 %.

2. Pengaruh perubahan spas nosel hinggadua
kali diameter penampang nosdl tidak ber-

3. Perubahan siknifikanterjadi dengan peru-
bahan tekanan motive, meningkatnyate-
kanan motive hingga 228 cm Hg dari 152
cmHg, meningkatkan efisens padasguruh

pengaruh secarasiknifikanterhadgp efisens vaias.
jet pump, padavarias perubahanyangdila-
kukan.
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ABSTRAK

Baja SCMnCr produksi PT. Baja Kurnia Klaten mempunyai harga kekerasan
210.8 H, dan kekuatan tarik 539.21 N/mm?. Baja produksi PT. Baja Kurnia Klaten
ini belum memenuhi standar JIS G 5111 untuk Baja SCMnCr. Oleh karena itu
dilakukan proses quenching yang dilanjutkan dengan proses tempering pada baja
SCMnCr2 untuk memenuhi standar tersebut. Proses quenching dilakukan dengan
temperatur austenitisasi 850 °C. Proses tempering dilakukan dengan temperatur
penahanan 600 °C dan variasi waktu penahanan 20, 30, dan 45 menit. Sesudah
dilakukan proses heat treatment, Baja SCMnCr2 diuji strukturmikro, kekerasan,
dan kekuatan tariknya. Foto struktur mikro baja SCMnCr2 setelah diquenching
dan kemudian ditempering memperlihatkan fasa ferit dan martensit temper. Setelah
dilakukan quenching dan tempering, harga kekerasan untuk waktu penahanan 20,
30, dan 45 menit adalah 298.6 H, 285 H,, dan 254.7 H, dan harga kekuatan tarik
untuk waktu penahanan 20, 30, dan 45 menit adalah 931.73 N/mm?, 846.54 N/
mm?, dan 878.18 N/mm?. Harga kekerasan dan kekuatan ini sudah memenubhi
standar JIS G 5111. Kenaikan harga kekerasan dari sebelum ke sesudah proses
heat treatment disebabkan oleh terbentuknya fasa martensit temper. Sementara,
penurunan kekerasan akibat waktu penahanan tempering yang semakin lama
disebabkan oleh membesar dan semakin banyaknya fasa ferit.

Kata Kunci: SCMnCr2, quenching, tempering, JIS G 5111

PENDAHULUAN

Bagja banyak digunakan dalam bidang
teknik. Salah satu keuntungan pemakaian baja
addahkarenasfat mekaniknyayang mempunyal
rentang cukup lebar yang dapat disesuaikan
dengan kegunaannya. Pemakaian bgjadalam
kehidupan masyarakat dan duniaindustri men-
syaratkan faktor sifat mekanik tertentu yang
sesual dengan standar. JIS (Japanese Industrial
Standard) adalah salah satu dari beberapa

macam standarisad di dunia. J Ssendiri dikeluar-
kan oleh negara Jepang sebagai salah satu acuan
dalam duniateknik. Standarisas ini digunakan
agar produk bajadapat digunakan secaraaman.

Sifat mekanik, sebagai contoh, kekuatan
tarik dipengaruhi oleh ukuran butir. Perlakuan
Panas (Heat treatment) dapat digunakan untuk
mengatur ukuran butir dan meningkatkan sifat
mekanik materia [Anderson, 2003].). Definis
perlakuan panas adal ah pengubahan struktur-
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mikro, dengan memberikan pemanasan danme-
ngatur l1gju pendinginan sehingga diperoleh
strukturmikro yang diinginkan. Yang tidak
berubah pada proses perlakuan panasini adaah
komposis bahan. Sedang definis strukturmikro
sendiri adalah konfiguras distribus fasauntuk
suatu komposi g tertentu.

Contoh proses perl akuan panasada ah full
anedling, normdizing, quenching dantempering.
Padafull anedlling dan normdizing bgakarbon,
semakin cepat 1gju pendinginan, semakin kecil
butir yang terjadi [Cdliger J., 2007]. Sementara
guenching akan mengakibatkan terbentuknya
fasamartensit yang kuat, keras, dan getas, yang
akan dapat ditingkatkan ketangguhannyadengan
prosestempering.

Full anneal adalah pemanasan bajake
temperatur 30°C diatasgarisA ,atauA, (tergan-
tung pada kandungan karbon), ditahan pada
temperatur tersebut untuk mendapatkan fasa
austenit yang homogen, kemudian didinginkan
secaralambat padatungku. Hasil unluk baja
hypoeutectoid adalah perubahan fasa dari
austenit keperlitlamdlar kasar (butir besar) vang
lunak, bebastegangan, danferit yang halus. Kata
pelunakan (annealing) sgjajikadigunakan pada
paduan besi (Fe) menunjukkan proses full
anneal. Jikadigunakan padapaduan non bes
kata pelunakan (annealing) menyatakan per-
lakuan panasyang dirancang untuk melunakkan
struktur hasil pengerjaan dingin dengan rekris-
talisas dan atau kemudian pertumbuhan butir.

Karenamemerlukanwaktuyang lamadan
mahal, dalam bebergpakasusfull anneal diganti
dengan normalizing. Pada normalizing,
pendinginandilakukan di udara(lgu pendinginan
|ebib cepat dibandingkan ditungku) dan mengha-
slkan struktur perlit yang halus. Bgjadi norma-
lizing untuk mendapatkan kekerasan dan ke-
kuatan yang lebih besar dibanding jikadengan
full anneal.

Menurut Widyatmadii (2001), perlakuan
panas normalizing memberikan perubahan
terhadap struktur mikro dan kekuatan baja.
Makintinggi temperatur austenisasi dan makin
lamawaktu tahan, kekuatan bajamakin menu-
run, namun ketangguhannyaakan meningkat.

Tempering padabajadilakukan dengan
memanaskannyapadatemperatur sedikit 723°C.
Perlakuan panasini umumnyadilakukan setelah
proses celup cepat (quenching). Tujuan dari
tempering adalah untuk mendapatkan bajayang
lebihtangguh (tough) danjugaliat (ductile) tanpa
banyak mengurangi kekuatan (strength).

Ketahanan ausbes cor liat feritik berda-
sarkan penditian Sahin (2008) berkurang setelah
mengalami prosestempering padatemperatur
500°C dengan waktu penahanan 1 dan 5 jam.

Mulyanti (1996) meneliti pengaruh perla-
kuan panas pada paduan bgjamangan austenit
dimanakekerasan akan turun dan hargaimpak
akannalk jikadilakukan prosestemper, disebut-
kanjugabahwadengan nailknyatemperatur aus-
tenitisas, makakekerasan akan turun dan harga
impak akan nalk.

Glownia (2008) melakukan penelitian
pengaruh pemaduan mikro terhadap keoptimalan
prosestempering. K eoptimalan prosestempe-
ring dapat dinaikkan dengan presipitasi kar-
bonnitrida

Usaha untuk memenuhi standar JS G
5111 pada baja cor SCMnCr2 produksi PT.
Baja Kurnia Klaten telah dilakukan oleh
Darmawan dkk. (2008). Pengujian kekuatan
padaraw materia bgjaini memperlihatkan hasil
di bawah standar yaitu kekuatan tariknya539.21
N/mm?. Oleh karena itu dilakukan proses
normalizing dan tempering padabgaSCMnCr2
untuk memenuhi standar tersebut. Sesudah
dilakukan proseshest treatment BgjaSCMnCr2
diuji strukturmikro dan kekuatan tariknya. Foto
struktur mikro baja SCMnCr2 setelah dinor-
malizing dan kemudian ditempering memperli-
hatkan butir yang lebih kecil dibanding raw mate-
ridnya.. Setelah dilakukan normalizing dantem-
pering hargakekuatan naik menjadi 685.51 N/
mm2 dan akan menurun menjadi 664.21N/mm?
ketikawaktu penahanan tempering diperlama
menjadi 45 menit. Hal ini disebabkan karena
meningkatnyaukuran butir ferit dan perlit.

50 Proses Quenching dan Tempering pada SCMnSr2 untuk Memenuhi

Standar JS G 5111 oleh Agung Setyo Darmawan



Temperatur
A

METODE PENELITIAN

Diagram Alir Penelitian

Penelitian dilakukan sesuai diagramalir
penelitian seperti terlihat pada gambar 1.
Materia yang akandiuji adalah Low Alloy Steel
Casting, SCMnCr2 produksi PT. BAJA
KURNIA Ceper Klaten. Pembuatan specimen
uji tarik mengikuti standar J1SZ 2201.

Penyiapan Material

A 4

Pengujian Struktur mikro
dan
Pengujian Tarik untuk Raw
Material

A 4

Proses Heat Treatment
Quenching dan Tempering

!

Pengujian Struktur mikro
Pengujian Tarik dan Kekerasan

C \ 4
Data dan Pengolahan

40 menit i Wak
—P

‘Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

Pelaksanaan Heat Treatment

Heat Treatment yang terdiri dari duapro-
sesyaituquenching dantempering dilaksanakan
sesual gambar 2, dengan temperatur pemanasan
850UC untuk temperatur Austenitisasi pada
prosesquenching dan 600UC untuk temperatur
tempering. Adapun prosesheat treatment yang

dilakukan pada potongan material sebelum

dibentuk bendauji (specimen) adal ah sebagai

berikut :

1. Spesimen dimasukkan ke dalam tungku
pemanas (furnace), kemudian tungku pe-
manas di set pada temperatur 850°C,
setelah temperatur tungku pemanas men-
capai 850°C, spesimen ditahan selama40
menit dalam suhu tersebut.

2. Setelah tertahan selama 40 menit dalam
temperatur 850°C, specimen dikeluarkan
dari tungku pemanasdan didinginkan dengan
dicedlup keair hinggamencapa suhu kamar
(prosesquenching).

3. Kemudian dilanjutkan dengan proses
tempering yakni dengan langkah awal
mengeset tungku pemanas padatemperatur
600°C |d u ditahan dengan varias waktu 20
menit (specimen A), 30 menit (specimen B),
dan 45 menit (specimen C).

Gambar 2. Diagram proses Normalizing
diikuti Tempering

K eterangan gambar 2 adal ah sebagal berikut:

GarisAB = Proses pemanasan hingga men-
capai temperatur 850U C.

GarisBC = Proses penahanan pada tempe-
ratur 850U C selama40 menit.

GarisCD = Proses quenching (pendinginan
dengan dicelup ke air sampai
temperatur kamar).
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GarisDE = Proses pemanasan hingga tem-
peratur 600U C.

GarisEF = Proses penahanan pada tempe-
ratur (a) selama 20 menit untuk
specimen A (b) selama 30 menit
untuk specimen B (c) selama45
menit untuk specimen C.

GarisFG = Prosespendinginan dengan udara
sampai temperatur kamar di udara
terbuka.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil dan Analisa Data Hasil Pengujian
Struktur Mikro.

Struktur mikroini dilihat dengan Olympus
Metallurgical Microscopes dengan pembesaran
200 kali, dari pemotretan dengan kamera
didapatkan gambar 3, 4,5 dan 6.

Gambar 3. Struktur Mikro
dari Raw Material

Gambar 4. Struktur Mikro
dari Specimen A

Gambar 5. Struktur Mikro
dari Specimen B

Gambar 6. Struktur Mikro
dari Specimen C

Raw material mempunyai struktur mikro
yang terdiri dari fasaferit dan perlit (gambar 3).
Fasaini akan bertransformas menjadi ferit dan
martensit temper setelah mengalami proses
guenching dan tempering, dimanajikawaktu
penahanan tempering lebih panjang, makabutir
yang terjadi akan lebih besar (Gambar 4—6).

Hasil dan Analisa Data Hasil Pengujian
Kekuatan Tarik

Kekuatan tarik untuk baja SCMnCr2
berdasarkan standar JSG 5111 addah minimum
590 kgf/mm?2. Diagram alir tegangan-regangan
teknik hasil pengujiantarik di perlihatkan pada
gambar 7. Tabel 1 memperlihatkan data
kekuatan tarik dan kekuatan luluh. Gambar 8
memperlihatkan perbandingan kekuatan tarik
maksmumdari ScMnCr2 sebelum dan sesudah
prosestreatment.
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Tabel 1. Data Hasil Uji Tarik Bahan
ScMnCr2 Sebelum dan Sesudah

Keterangan:
RM : Raw Materid

Proses Treatmen. A Spesmen Treatment Temperatur Austeni-
tisasl 850°C Quenching + Temper 600°C
Kekuatan Kekuatan 20 menit
Spesimen | Luluh Tarik B : SpesimenTrestment Temperatur Austeni-
(N/mm?) (N/mm?) tisasi 850°C Quenching + Temper 600°C
RM 434.44 539.21 30 menit
A 827.07 031.73 C : SpeamenTreatment Temperatur Austeni-
B 73435 846.54 tises 850°C Quenching + Temper 600°C
45 menit
C 745.44 878.18
Grafik Tegangan - Regangan
1000 9 17
ao0
200 B W @sn 154
_E. o0 ?3‘?//./7‘1‘ " 765 fi5
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E 500 539,21 ;Z//
E 00 54177
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0
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Gambar 7. Diagram Alir Tegangan-Regangan Teknik Hasil Pengujian Tarik

93173
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Rew Material Speximen 1
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Gambar 8. Perbandingan Kekuatan Tarik Sebelum dan Sesudah Proses Heat Treatment
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Kekuatantarik bahan setelah di hest treat-
ment mengalami peningkatan, semakin lama
waktu penahanan, kekuatan akan cenderung me-
nurun karenabutir membesar. Prosesini masih
memperlihatkan bahwa proses heat treatment
yang digunakan berhasil mengubah harga
kekuatan sehinggamemenuhi sandar ISG5111.

Hasil dan Analisa Data Hasil Pengujian
Kekerasan

Standar JIS G 5111 mensyaratkan keke-
rasan minimum bagja SCMnCr2 adalah 183
BHN. Hasil pengujian kekerasan diperlihatkan
padaGambar 9.

Perbandingan Kekerasan

295 6
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h
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Nilai Kekeraxan Brimnel (HENH)

h
=

=

Ravw Material Spesimen 1

Spesimen 2 Spesimen 3

Gambar 9. Grafik Kekerasan Rata-Rata (BHN)

Kekerasan setelah proses hesat treatmen
mempelihakankenakan. Meskipundemikian, jika

waktu penahanan diperpanjang kekerasan akantu-
run, karenabutir membesar. Kekerasan hasil pro-

Fsheat treatment ini memenuhi gandar ISG5111.

KESIMPULAN
Dari hasil pengujian kekuatan tarik dan

kekerasan, prosesquenching yang diikuti proses
tempering dengan waktu penahanan sampai 45
menit berhasil memenuhi standar JIS G 5111.

PERSANTUNAN

Penulis mengucapkan terimakasih atas
bantuan Dwi Setiawan Piyarto terhadap pene-
litianini.
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ABSTRAK

Tujuan penelitian ini adalah menyelidiki pengaruh ketebalan core melintang
dan core membujur terhadap peningkatan kekuatan Impak komposit hibrid sandwich
kombinasi serat kenaf dan serat gelas bermatrix Polyester dengan core kayu pinus.
Mekanisme perpatahan diamati dengan photo makro.

Bahan utama penelitian adalah serat kenaf anyam dan serat E-Glass anyam,
resin unsaturated polyester 157 BQTN, kayu pinus. Hardener yang digunakan adalah
MEKPO dengan konsentrasi 1%. Komposit dibuat dengan metode cetak tekan (press
mold). Komposit hibrid sandwich tersusun terdiri dari dua skin (lamina komposit
hibrid) dengan core ditengahnya. Lamina komposit hibrid sebagai skin terdiri dari
beberapa lamina serat gelas anyam dan lamina serat kenaf anyam. Fraksi volume
serat komposit hibrid sebagai skin adalah 30%. Core yang digunakan adalah kayu
pinus yang dipotong pada arah melintang dan arah membujur. Core yang digunakan
ada 4 macam variasi ketebalan yaitu 5, 10, 15 dan 20 mm. Spesimen dan prosedur
pengujian impak charpy mengacu pada standart ASTM D 5942. Penampang patahan
dilakukan foto makro untuk mengidentifikasi pola kegagalannya.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa penambahan ketebalan core melintang
menurunkan energi serap dan kekuatan impak secara signifikan komposit hibrid
sandwich. Seiring dengan peningkatan ketebalan core membujur juga menurunkan
energi serap dan kekuatan impak secara signifikan pula. Namun, energi serap dan
kekuatan impak pada core membujur meningkat secara signifikan dibandingkan
dengan core melintang . Mekanisme patahan diawali oleh kegagalan komposit skin
bagian tarik, core gagal geser, dan diakhiri oleh kegagalan skin sisi tekan. Pada bagian
daerah batas core dan komposit skin menunjukkan adanya kegagalan delaminasi.

Kata Kunci: komposit hibrid sandwich, kekuatan impak , energi serap, mekanisme
patahan.

PENDAHULUAN

Serat dam telah dicobauntuk menggeser
pengunaan serat sintetis, seperti E-Glass,
Kevlar-49, Carbon/ Graphite, Silicone Car-
bide, Aluminium Oxide, dan Boron. Walaupun

tak sepenuhnyamenggeser, namun penggunaan
serat alam menggantikan serat sintesisadalah
sebuah langkah bijak dalam menyelamatkan
kelestarian lingkungan dari limbah yang dibuat
dan keterbatasan sumber dayaalam yang tidak
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dapat diperbaharui. Berbaga jenistanaman serat
tumbuh subur di Indonesia, seperti kenaf (hibis-
cus canabinus). Produks serat kenaf dunia
menduduki posis mencapai 970.000 ton/tahun
(Eichorn, 2001). Di Indonesia, serat kenaf terse-
but biasanyahanyadipaka sebaga bahankarung
goni sehingganila ekonominyarendah.

Ketersediaan kayu pinus (Pinus Mer-
kusii) sangat berlimpah, namun nilai jualnya
sangat murah (Siswamartana, 2002). Sifat ringan
kayuini selarasdengan filosofi rekayasabahan
komposit, yaitu menghasilkan disain ringan.
Keberhaslan aplikas kayuini sebagal materia
core padarekayasabahan komposit diharapkan
dapat menggantikan penggunaan bahan core
sintetisimpor dari luar negeri, seperti core poly-
urethane foam (PUF) dan core Divynil cell
(PVC) (diabgroup).

Hd lainyangironisadd ah masuknyacore
kayu bal sayang diimpor dari Australia (diab-
group). Padahal, Indonesiasebagal negaratropis
menghasi|kan anekakayu hasi| hutan termasuk
kayubasadi IndonesiaTimur dan kayu pinusdi
Pulau Jawa. Inovasi teknologi dengan meman-
faatkan bahan alam merupakan |angkah bijak
menuju kemandirian bangsa yang bertumpu
sumber dayaaamlokd. Sdah satu solus krestif
terhadap banyaknyamateria impor yang masuk
di Indonesiaadalah memberdayakan material
alam lokal yang bertumpu pada budaya riset
yang berkelanjutan.

Berdasarkan uraian tersebut di atas, maka
penggunaan serat kenaf dan kayu pinussebagai
bahan komposit sandwich merupakan solusi
kreatif untuk mendukung perkembangan tekno-
logi komposityang ramah lingkungan. Pendlitian
ini bertujuan untuk menydidiki pengaruh kete-
balan core melintang dan core membujur terha-
dap peningkatan kekuatan bending komposit
sandwich kombinas serat kenaf dan serat gelas
(hibrid) bermatrik Polyester dengan core kayu
pinusdan mengidentifikas Polakegagdannnya.

TINJAUAN PUSTAKA

Yanuar, (2002), melakukan pengujian
kekuatan bending dan impak pada komposit
GFRP 3layer. Dari hasil pengujian didapatkan

bahwa komposit GFRP 3 layer dengan
menggunakan serat E-Glass choped strand
mats 300 gr/m? mempunyai kekuatan bending
18%lebih besar dari padadengan menggunakan
serat E-Glass choped strand mats 450 gr/m?.
Komposit GFRP 3 layer dengan menggunakan
serat E-Glass choped strand mats 450 gr/m?
mempunyai kekuatan impak 46 % |ebih besar
dari padadengan menggunakan serat E-Glass
choped strand mats 300 gr/m?. Padapengujian
bending, komposit terssbut menga ami kegagaan
padabagian bawah spesimen. Hal ini menun-
jukkan bahwakekuatan tarik materia komposit
GFRP lebih besar dibandingkan kekuatan
tekannya.

Wahyanto dan Diharjo (2004) men-
substitusi penggunaan core PUF dan PVC
dengan kayu sengonlaut (KSL) yang dipotong
melintang dan dikenai perlakuan borac 5%,
untuk mengel uarkan glukosa/ sari pati kayu agar
tahan terhadap serangan hamabubuk danjamur.
Warna kayu berubah dari putih kemerahan
menjadi kuning kecoklatan. Padakadar air rata-
rata5,77 %, berat jeniskayu adalah 0,3 gr/cm?®.
Dengan dimens yang hampir sama, komposit
sandwich GFRP dengan core KSL memiliki
kekuatan bending 108.87 M Paatau 25.23% di
atas kekuatan bending komposit GFRP
sandwich dengan core PVC H 200. Namun,
kekuatan impak komposit sandwich inti PVC
H 2001ebihtinggi karenacore PVC bersfat lebih
lentur sehingga lebih tahan terhadap beban
impak. Usshamenggeser penggunaan serat gelas
dengan serat dam, makaFebriyanto dan Diharjo
(2004) meneliti kinerja bending dan impak
komposit hibrid sandwich serat kenaf dan gelas
denganinti KSL. Kinerjabending kompositini
(100.44 MPa) lebih rendah 7.74% di bawah
kekuatan komposit sandwich GFRP inti KSL
(108.87 MPa). Namun, ketahanan impak
komposit hibrid sandwich tersebut lebih tinggi
dibanding komposit GFRP sandwich inti KSL,
yaitu 0.0628 Ymnr’ dan 0.058 Jmm?. Saah satu
faktor pendukung meningkatnya ketahanan
impakini adalah sfat dam serat kenaf yang lebih
lentur/elastis. Pada panel komposit sandwich,
penggunaan core KSL potongan membujur
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Support

Gambar 2. Pemasangan spesimen
uji impak ( Flat wise Impact )

mampu meningkatkan kekuatan bending yang
sanget tinggi, namun kekuatanimpaknyahampir
samadengan potongan melintang. Kelemahan
penggunaan core kayu potongan membujur
adalah geometri panel dapat berubah (ngulet).

Hillger (1998) mengemukakan bahwaada
bebergpamacam tipekerusakan padapengujian
impak yang dapat dideteksi, seperti :retak dan
delaminasi pada skin, debonding antara skin
dan core sertakerusakan didalam core.

Luas kerusakan impak pada struktur
sandwich dipengaruhi oleh material core dari
tumpukan laminasi permukaan sandwich,
ukuran, massa, kecepatan pendulum dan ke-
mampuan dari komponen sandwich untuk
menyerap beban ke ut. Padastruktur sandwich
dengan core foam delaminasi dapat dideteks,
yaitu daerah yang terimpak, yang berada di
antaraskin dan core (Gaedke, 2001).

METODE PENELITIAN

Bahan utama penelitian adal ah serat E-
glass anyam dengan density 2,42 gr/cm?®, serat
kenaf anyam dengan density 1,45 gr/cm?, core
kayu pinusdengan density 0,45 gr/cm?., unsa-
poliester type 157 BQTN, hardener

: -~~~ dengan metode
= Ltoad g nakomposit
skin) dizentukar] 30%, yang dikontrol

lratahoan Loamiposit sandwich saat
Pendulum
ormposiL sanuwech tersusun dari dua
komposit hibrid (skin) dengan corekayu
i bagian tenoahnva. Laminakomposit
laminaserat gelas
anaf anyam. Serat
aperlakuan. Core
kayu pinusdibuat dengan pemotongan padaarah
melintang (tegak lurusserat kayu) dan membujur
(sggar serat kayu). Ketebalan core divarias 5,
10, 15, dan 20mm. Komposit sandwich yang
sudah dicetak dipotong-potong menjadi

spesimen uji.Pengujian dilakukan dengan flat
impact method. Spesimen dan metode
pengujiannyamengacu padastandar ASTM D
5942. Penampang patahan spesimen uji dila-
kukan foto makro.

L total

Gambar 1. Spesimen Uji Impak Charpy

Gambar 2. Pemasangan Spesimen
Uji Impak (Flat wise Impact)

Persamaan yang digunakan dalam
perhitungan sesuai standar ASTM D 5942 —96

sandwich sebagai berikut:
W=GxR(cosf-coscr) D
— W X103 — W
A T hxh T T hxb @
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Tabel 1. Energi serap uji komposit hibrid.

Tebal Core Energi Serap, Joule
(mm) Cpre Core_
Melintang Membujur
5 65 165,6
10 56,4 141
15 46,2 114,2
20 34,2 834

Tabel 2. Kekuatan impak komposit hibrid.

2

Tebal Core Kekuatan Impak, J/mm

o Core Core
Melintang Membujur

5 0,274 0,695

10 0,185 0,464

15 0,12 0,298

20 0,075 0,183

Komposit hibrid sandwich yang diperkuat
serat kenaf anyam dan serat E-glass anyam
menyerap energi impak |ebih rendah, seperti
ditunjukkan padatabel 1. PadaHal yang sama
jugaterjadi padaperhitungan kekuatan impak
padatabel 2.

Gambar 3. Energi Serap Uji Impak
Komposit Sandwich.

09+ TEBAL CORE V'S KEKUATAN IMPAK
08+ 0,695

~ 07+ L

< I

> 06t \464

;NE 015 T T

SE 04t

<

>7 03

< 02

5 10 15 20
TEBAL CORE (mm)

‘- = Kekuatan Impak Core Membujur —=Kekuatan Impak Core Melintang ‘

Gambar 4. Kekuatan Impak Komposit
Sandwich.

Dari pengujianimpak Charpy, diperoleh
kemampuan energi serap komposit hibrid sand-
wich core melintang dan dengan core membujur
seperti pada gambar 3. Berdasarkan gambar
tersebut, energi serap menurun seiring dengan
penambahan ketebal an core. Dengan demikian,
penambahan bagianinti struktur sandwich me-
nunjukkan secarasgnifikan penurunan kemam-
puan menyeragp energi impak. Sifat materia yang
lebih lunak (kayu pinus) dan penambahan kete-
balan menyebabkan memiliki kemampuan
menyerap energi yang lebihrendah.

Sdainitu, efek core melintang padaserat
kenaf anyam dan serat E-glass anyam menurun-
kan energi serap hasil uji impak. Hal ini dapat
disebabkan oleh perubahan perilaku posis serat
kayu pinus pada komposit hibrid sandwich
menjadi lebih getas.

Biladitinjau dari segi kekuatan impak,
penebal an core menurunkan kekuatan impak
komposit hibrid sandwich. Kekuatan impak
komposit hibrid sandwich yang diperkuat serat
kenaf anyam dan serat E-glass anyam dengan
core membujur memiliki hargayanglebihtinggi.
Dengan demikian, sifat keuletan bahanini dapat
dikatakanlebihbaik.
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Gagal tekan core patah
pada skin geser C

delaminasi skin gagdl tarik
dan core pada pada skin
ikatan interfacial

Gambar 5. Permukaan Patah
Core Melintang

@, Gagal tekan core patah
pada skin geser

; pan Patah
delaminasi skin gaggbiaikembujur

_ dan core padg pada skin

katan interfacial eqagalan impak komposit sandwich
Gambar 6. Permukaan patah core :g?ldi;ng%ir?;i;
membujur 1enderitategangan
tarik. Kemudian, beban impak tersebut didistri-
busikan padacore sehinggamenyebabkan core

mengalami kegagalan. Skin yang semulamen-
deritabeban tekan akhirnyamengalami kega
gaan saring dengan gaganyacore.

Dari spesmenuji mengdami kegagdantarik
padakomposit skin atas, patah geser core dan
kegagal an tekan padakeduaskin. Mekanisme
patahan terjadi karena kegagalan komposit
hibrid sandwich akibat beban impak berawal
dari skin komposit s belakang dan dilanjutkan
dengan kegagaan core, delaminad skin dancore
padaikatan interfacial.

KESIMPULAN
Berdasarkan datahasi| pendlitiantersebut
makadapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Efek penambahan keteba an core melintang
menurunkan energi serap dan kekuatan
impak secara signifikan komposit hibrid
sandwich. Seiring dengan peningkatan kete-
ba an core membujur jugamenurunkan ener-
gi serap dan kekuatan impak secarasigni-
fiken.

2. Namun, energi serap dan kekuatan impak
padacore membujur meningkat secarasig-
nifikan dibandingkan dengan core mdintang.

3. Mekanisme patahan akibat beban impak
diawali oleh kegagal an komposit skin ba-
giantarik, core gaga geser, dandiakhiri oleh
kegagalan skin sisi tekan. Pada bagian
daerah batas core dan komposit skin me-
nunjukkan adanya kegagalan delaminasi
padaikatan interfacial..

NOTASI PERSAMAAN

Energi patah/serap (J)

Berat pendulum (N)

Jarak pendulum ke pusat rotasi (m)
Sudut pendulum setelah menabrak
bendauiji (°)

Sudut pendulum tanpabendauji (°)
K ekuatanimpak (J/mm?)

Tebal specimen (mm)

L ebar specimen (mm)

> 00
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ABSTRAK

Pipa baja galvanis merupakan baja karbon rendah dengan lapisan galvanisnya
mengandung unsur seng (Zn) 99,7% dan biasanya diaplikasikan sebagai pipa pada
air minum. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui laju korosi dari pengaruh
konsentrasi larutan Al(SO,), (Aluminium Sulfat) ditambah 0,1 % NaOCI (Sodium
Hypoclorit) terhadap baja galvanis.

Penelitian ini menggunakan bahan pipa baja galvanis, untuk mengetahui laju
korosi dari pengaruh konsentrasi larutan Al,(SO,), 10 ml, 20 ml, 30 ml, 40 ml
ditambah 0,1 % NaOCI digunakan teknik polarisasi dengan metode sel tiga elektroda.
Pengujian lain yang dilakukan yaitu pengujian mekanis (tarik, kekerasan) dan
pengujian struktur mikro.

Hasil pengujian komposisi menunjukkan pipa baja galvanis mengandung unsur
karbon sebesar 0,091% sehingga tergolong dalam baja karbon rendah sedangkan
lapisan galvanis mengandung unsur seng sebesar 99,691%. Struktur mikro pipa
baja galvanis adalah ferit dan perlit sedangkan struktur lapisan galvanis adalah
baja digalvanisasi yang unsur utamanya adalah seng (Zn). Pada uji tarik, pipa baja
galvanis bersifat ulet, dari pengujian kekerasan pipa baja galvanis mempunyai sifat
yang lunak sedangkan dari uji korosi, laju korosi terendah pada larutan 10 ml
AL(SO,), ditambah 0,1 % NaOCI sebesar 1,27 mm/tahun, sedangkan laju korosi
tertinggi yaitu pada larutan 40 ml Al(SO,), ditambah 0,1 NaOCl sebesar 2,58 mm/
tahun. Semakin tinggi rentang konsentrasi larutan AL(SO,) ditambah larutan NaOCI
maka laju korosi yang terjadi adalah aktif.

Kata Kunci: pipa baja galvanisl laju korosi, polarisasi, Al(SO,), - NaOCI.

PENDAHULUAN

Koros adalah prosesrusaknyalogam ka
renaterjadinyareaks kimiadan elektrokimia
akibat kontak materid denganlingkungan. Koros
merupakan suatu peristiwayang pasti akanterjadi
dan tidak dapat dihindari tetapi dapat dikendali-
kan. Faktor penting dalam pengendalian koros
adal ah pemilihan bahan secaratepat sertajadwal
perawatan secarateratur (berkala).

Sistem proteks dapet dilihat dari berbagai
aspek antaralain: dari agpek ekonomi diusahakan
untuk mengurangi kerugian-kerugian biaya
perbaikan akibat rusaknyamaterial, dari aspek
kesd amatan bertuj uan untuk mempertinggi angka
kesdlamatan terutamauntuk aat-alat yang rawan
terhadap serangan korosi seperti pesawat
terbang, kapd laut dan konstruks bangunan, dari
aspek pelestarian korosi dapat memboroskan
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sumber-sumber materia (sumber dayadam).

M etode pencegahan koros dapat dil aku-
kan dengan caramelindungi permukaanlogam
dengan bahan pelindung seperti dengan pela-
pisan cat dan dapat juga dilakukan dengan
pel apisan logam seng (Zn) yang sering disebut
dengan galvanisasi.

Baja merupakan logam yang banyak
digunakan daamteknik dan meliputi 95 % dari
seluruh produks logam dunia(Amstead, 1989).
Bgakarbon ada ah sdlah satujenisdari bebergpa
klasifikas bgja. Bgakarbonitu masih dapat di-
bagi lagi ke da am beberapajenisyaitu bgakar-
bon rendah, bgjakarbon sedang dan bgjakarbon
tinggi (Wiryosumarto, 2000). Bgja galvanis
adalahtermasuk bgjakarbon rendah yang dila-
pis logam seng (Zn) dengantingkat kemurnian
tinggi (99, 7%) ditambah sgumlah timah hitam,
aduminiumdaamjumlahtertentu dandiprosesde-
ngankondis bebasoksdas sehinggamenghasil-
kan bgalapissengyang handd (Priyotomo, 2008).
Bgagalvanisbanyak diaplikas kan untuk pem-
buatan pipa, konstruks jembatan dan agp rumah.

Cepat atau lambat terjadinyakoros pada
bajagavanisdipicu olehfaktor larutan padaair
(H,0) yang melewati saluran pipa tersebut.
Larutan yang terkandung padaair minum itu
sendiri diantaranyadapat berupakaporit dan
tawas. Tawas (Al,(SO,),) merupakan bahan
untuk penjernihanair yang paling banyak diguna:
kan, bahan ini selain murah dan mudah didapat-
kan dipasaran jugamudah penyimpanannya.
Sdlainitutawasjugacukup efektif untuk menu-
runkankadar flour. Pemaka antawasyang banyak
makapH air makinturun karenahasiInyaadaah
H,S0, (asam sulfat). Pemakaian tawas paling
efektif antarapH 5,8- 7,4 atau 5,9 - 7 (Degre-
mont, 1987). Kaporit (NaOCl) adalah senyawa
kimiayang padakadar tinggi bersifat korosif.
Padapersentase rendah bisadigunakan sebagai
penjernihair, pemutih pakaian (Rukmana, 2008).

TINJAUAN PUSTAKA

Juwita(2006) mendliti tentang ketahanan
koros bgjagalvaniscelup panasdaam media
HCl dan NaOH, pada bajakarbon rendah yang
telah digalvanisas celup panasdengan metode

polarisasi, lgu koros dalam mediaHCI lebih
tinggi dari padamediaNaOH.

Arshyad (2006) mendliti tentang pening-
katan ketahanan koros pelat bgakarbonrendah
yang digalvanisasi dengan pelat baja karbon
rendah yang tidak digalvanisas dalam media
pengkorosi asam sulfat 0,05 ml, asamklorida
0,03 ml dan asam nitrat 0,01 ml. Pelat baja
karbon rendah yang digal vanisas dengan seng
menggunakan teknik RF Sputtering variasi
waktu (15, 20, 30 dan 40 menit), jarak elektroda
(10, 12, 14, dan 16 mm), dan daya (170, 180,
190 dan 200 watt). Uji korosi menggunakan
metode teknik polarisasi dengan alat Poten-
siostat PGS201 T. Hasll pendlitian menunjukkan
pelat bgakarbonrendah yangtidak digavanisas
sangat cepat terjadi koros sedangkan pelat bgja
karbon rendah yang digalvanisasi padavarias
waktu diperoleh waktu optimum 30 menit
dengan peningkatan ketahanan koros sebesar
2,5kali dari padapelat bgayangtidak digava
nisas. Kondisi ini terjadi padadayatetap 200
watt dan jarak tetap 14 mm. Padavarias jarak
elektrodadiperolehjarak yang paling baik pada
16 mm dengan peningkatan ketahanan korosi
pelat bajasebanyak 4,5 kali, kondis ini terjadi
pada daya tetap 200 watt dan waktu tetap 30
menit. Padavarias dayadiperoleh dayaoptimum
200 watt padakondis waktu tetap 30 menit dan
jarak tetap 14 mm dengan peningkatan keta-
hanan korosi sebanyak 2,5 kali. Secarakese-
luruhan pelat bajakarbon rendah yang digalva-
nisasi dengan proses RF Sputtering mampu
meningkatkan ketahanan koros dari padapelat
bgayangtidak digavanisas.

Baja

Baja merupakan paduan dari besi (Fe)
dan karbon (C) sertasgumlah unsur seperti: Mn,
S, S, PdanN. Bgapaduan, di samping mengan-
dung unsur-unsur seperti yang terdapat dalam
baakarbon, jugamengandung unsur-unsur lain
yaitu Ni, Cr, Mo, Mn, Si, V, Co, Cu dan Ph.
Baja merupakan logam yang paling banyak
digunakan dalamteknik yaitu dalam bentuk pelat,
batang dan lembaran pipa, bajadapat dibentuk
mela ui pengecoran dan penempaan sedangkan
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karbon merupakan salah satu unsur terpenting
karena dapat meningkatkan kekerasan dan
kekuatan bgja (Amstead, 1989). Bagjakarbon
dapat dikelompokkan menjadi tigayaitu baja
karbon rendah, baja karbon ini mengandung
karbon <0,30 %. Bga karbon sedang, baja
karbonini mengandung karbon 0,30 %-0,70 %.
Bgakarbontinggi, bajakarbonini mengandung
karbon 0,70%-1,40% (Amstead,1989).

Baja Galvanis

Bgagdvanisadalah bgalapisseng (Zn)
yang mengandung bahan seng dengan tingkat
kemurnian tinggi (99,7%) ditambah dengan
sgumlahtimahhitamdanaduminiumdadamjumlah
tertentu diprosesdengan kondis bebasoksidas
sehinggamenghasilkan bajalapis seng dengan
kualitasyang handa (Priyotomo, 2008).

L apisan gavanisdibentuk olehreaks an-
tarabgadengan seng padatemperatur galvanis,
metalurgi baja dan kondisi permukaan akan
mempengaruhi ketebalan hasil galvanis. Bga
gavanismemiliki Sfat yang dapat memperbaiki
goresan kecil, bgjatereksposke udaraluar akan
ditutup kembali oleh seng. Hal ini terjadi karena
seng di sekitarnyaakan terserap dan mengendap
padabajaterssbut mengganti gpayang sebelum-
nyahilang karenagoresan (Gusriandra, 2008).

Korosi

Koros dapat didefinisikan sebagai penu-
runan mutu logam akibat reaksi elektrokimia
denganlingkungannya(Trethewey, 1991). Koros
juga didefinisikan sebagai proses degradasi
meaterid (perusakan dan penurunankuditas) akibat
interaks dengan lingkungan meaui resks kimia
dan proses elektrokimia. Definis lain, ko-ros
addah proseskebdikandari ekstraks metadllurgi
(Fontana, 1978). Proseskoras yang biasadissbut
dengan karat dapat jugadipandang sebagal proses
pembusukan suatu bahan dan proses perubahan
sfat suatu bahan akibat pengaruh reaks dengan
lingkungan sekitarnya(Trethewey, 1991)

Polarisasi
Logamtidak beradada am kesetimbangan
dengan larutan yang mengandung ion-ionnya,

potensial elektrodanyaberbedadari potensial

koros bebasdan sdlisih antarakeduanyabiasa
disebut polarisas (Trethewey,1991), smbol yang
digunakan untuk polarisas adalah 1. Potensial

el ektrodaakan berubah selamaberlangsungnya
proseskoros, potensial anodacenderung naik
dan potensial katoda cenderung turun, dengan
demikian perbedaan antaraanodadan katoda
menjadi lebihkecil. Potensa yang terukur dari

suatu logam yang terkorosi adalah potensial

gabungan dari anoda dan katoda yang
terpolarisasi, disebut potensial korosi (E_ )

Besarnyaaruspadapotensiad koros disebut arus
korosi (I_,). Menurut hukum Faraday laju
koros dari suatu anodaada ah sebanding dengan
aruskorosi. Laju korosi biasanyadinyatakan
dengan lgju pengurangan berat luas dan lgju
peni pi san, satuan yang biasadigunakan adalah
mpy (mils per year). Hubungan antararapat arus
denganlgukoros dapat dihitung dengan rumus:

(Fontana, 1978)

R = 0,129|“’”—(EW) ........................... [1]
P

Keterangan:

R = lgukoros (mpy)

| corr=rapat aruskoros (LA/cm?)

Ew = berat ekivaen(gram/ekivaen)

p = beratjenis(gram/cm®)

Metode Sel Tiga Elektroda

Sumber GGL Voltmeter

Galvanometer

-«+——— Elektroda acuan kalomel
jenuh

Elektroda pembanty ————m

Elektroda kerja

Elektrolit

Gambar 1. Sel Tiga Elektroda
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Sd tigaelektrodaadal ah perangkat |abo-
ratorium baku untuk penelitian kuantitatif terha
dap sifat-sifat korosi bahan yang merupakan
kesempurnaan dari sal koros basah (Trethewey,
1991), sdl tigaelektrodaitu antaralain :

a. Elektodakerja(working electrode)

Elektroda kerja (working electrode)
adalahigtilah yang dipaka untuk menggantikan
elektrodayang sedang diteliti. Elektrodakerja
dapat disigpkan dengan caramemasang sebuah
spesmenkecil daam resin pendingintetapi spe-
simen harus mempunyai hubungan listrik yang
dapat dis apkan sebel um pemasangan.

b. Elektrodapembantu (counter electrode)
Elektroda pembantu berfungsi untuk

mengangkut arusdaam rangkaanyang terbentuk

ddam penditiantetapi € ektrodapembantu tidak

dapat digunakan untuk pengukuran potensial.
Bahandari dektrodapembantuini biasanyameng-
gunakan batang karbon, sdan batang karbonbisa
jugamenggunakan platinadan emas.

c. Elektrodaacuan

Elektrodaini adal ah sebagai titik dasar untuk
mengacu pengukuran el ektrodakerja Arusyang
mengalir melaui elektrodaini haruskecil bila
tidak elektrodaini akan ikut dalam reaks sel,
sehinggapotensianyatidak lagi konstan.

METODE PENELITIAN

Bahan

Bahan yang digunakan adalah pipabga
gavanisdiameter 75mmadanAlL(S0,), (aluminium
sulfat) dan NaOCI (sodium hypochlorit) sebagai
bahanlarutannyada am pengujiankoros.

| Persiapan baja galvanis

!

| Persipan benda uji komposisi |

Uji komposisi

Persipan benda uji (uji kekerasan, uji
tarik, uji struktur mikro, uji korosi

' !

! !

Uji struktur mikro Uji tarik Uji

kekerasan Uji korosi

1 I

)

¥

A|2(SO4)3=10 ml A|2(304)3:20 ml, A|2(SO4)3=30 ml A|2(304)3:40 m,
NaOCI=0,1% NaOCI= 0,1%, NaOCI= 0,1% NaOCI= 0,1%,

Analisa data

Kesimpulan

Gambar 2. Diagram Alir Penelitian
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Pengujian

Penguijian polarisasi merupakan proses
pengujian koros, untuk mengetahui rapat arus
koros. Uji polarisas dilakukan di |aboratorium
milik Badan Teknologi Nuklir (BATAN) Yogya
karta. Sebelum pengujian koros dilakukan,
didahului pengujian komposisi kimia, struktur
mikro, tarik dan kekerasan.

Diagramadir penditian ditunjukkan pada
gambar 2.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Pengujian Komposisi

Berdasarkan hasil pengujian komposis
dengan menggunakan mesin Spectrometer milik
PT. Itokoh Ceperindo Klaten, terdapat unsur-
unsur yang ada pada pipabajagalvanisadalah
Fe 99.41%, S0.008%, C 0.091%, Ni 0.033%,
Si 0.009%, Cr 0.030%, Mn 0.254%, Mo
0.010%, P 0.028%, Cu 0.027% dan Al
0.033%. Adapun dengan menggunakan mesin
X-Ray Fluorescense milik Badan Teknologi
Nuklir (BATAN) Yogyakarta, unsur yang ada
pada lapisan pipa baja galvanis adalah Zn
99.691%.

Menurut klasifikasi bajakarbon, kadar
karbon 0,08% - 0,12% adal ah termasuk baja
karbon rendah yang bersifat sangat lunak
(Wiryosumarto, 2000). Datahasi| uji komposis
memiliki karbon (C) 0,091%, sehinggapipabaga
gavanistermasuk dalam kategori bajakarbon
rendah yang bersifat sangat lunak.

Baagdvanisadalah bgalapisseng (Zn)
yang mengandung sebesar 99,7% (www.cahaya
bentengmas.co.id). Data hasil uji komposis
| apisan gal vani s padadatatersebut makalapisan
tersebut termasuk dalam standarisas galvanis
dengan persentase seng (Zn) 99,691%.

Hasil Pengujian Struktur Mikro

Pengujianstruktur mikro dilakukan dengan
pengamatan padabendavuji, daerah yang diamati
dandiambil (difoto) yaitu daerah S5 permukaan
dan s s |gpisan dalam pipabgaga vanisdengan
perbesaran 500x.

<)

Ferit

o

Gambar 3. Struktur Mikro Permukaan
Pipa Baja Galvanis

Hasi| dari pengujian foto struktur mikro
struktur yang terlihat adalah ferit dan perlit,
struktur yang terlihat mendominasi adaah ferit
yang menyebabkan pipabajagalvanisbersifat
lunak sehinggatergolong dalam kategori baja
karbon rendah dengan kadar karbon (C)
0,091%.

‘. y = .
Lap. galvanis '

i

(i

r

Struktur mikr>
!

Gambar 4. Struktur Mikro Lapisan
Galvanis Bagian dalam Pipa

Hasi| dari pengujian foto struktur mikro
lapi san galvanisdapat dilihat pada(gambar 4),
menunjukkan bahwalapisan gal vanis dengan
unsur utamanyaadal ah seng (Zn) dengantingkat
kemurnian yang tinggi yaitu sebesar 99,691%.
L gpisan ga vanistersebut mampu memperlambeat
lgukoros karenaseng memiliki Sfat yang dapat
menutup goresan, sehinggaudaralembab tidak
dapat masuk ke dalam pipa(Beumer, 1978).

80 Pengaruh Konsentrasi Larutan Al (SO,),-0,1% NaOCl terhadap K etahanan
Korosi Baja Galvanis pada PipaAir Minum oleh Sutrisna



Hasil Pengujian Tarik

Padapengujiantarik didapatkan besarnya
tegangan maks mum dan regangan Adapun has|
perhitungan uji tarik padapipabajagalvanis
ditunjukkan padatabel 1.

Tabel 1. Hasil Pengujian Tarik

p Kekuatan Reganaan
Spesimen (I'"(”a';s tarik ?% )g
91 (kg/mm?)
1 1414 34,81 40,7
2 1493 36,75 37,2
3 1505 37,05 32,6
Rata-rata 36,20 36,83

Bgakarbonrendah dengan sifat bgayang
sangat lunak mempunyai kekuatan tarik antara
36-42 kg/mm? dengan regangan antara40-30%
(Wiryosumarto, 2000). Dari datahas| pengujian
tarik pada (tabel 1) pipa bgja galvanis mem-
punyai kekuatan tarik rata-rata sebesar 36,20
kg/mm? dan mempunyai regangan rata-ratasebe-
sar 36,83%, sehinggadapat dikatakan bahwa
pipabgagavanismempunyal sfat yang ulet dan
dapat dibuktikan dari hasil struktur mikro pipa
bajagd vanisstruktur ferit |ebih banyak mendo-
minas dari padastruktur perlit.

Hasil Pengujian Kekerasan

Pada pengujian kekerasan, hargakeke-
rasan dilakukan di tigatitik yaitumulai dari titik
tepi bagian dalam pipa, titik bagian tengah pipa
dantitik bagian luar pipa.

=
13
o

1204
107.7 105.1

=
w @ © N
o o©o o o

Kekerasan (kg/mm?)

o

T T T
Tepi bagian dalam Bagian tengah Tepi bagian luar
Posisi titik

—8—Grafik kekerasan

Gambar 5. Grafik Hasil Uji Kekerasan

Hasi| pengujian kekerasan pada(gambar
5) diperolehnilai kekerasan tertinggi diperoleh
pada posisi titik bagian tengah yaitu sebesar
120,4 kg/mm?, pengaruh perbedaan kekerasan
ini disebabkan oleh prosespengerolan pipabagja
gdvanissehinggastruktur kristal di dalam pipa
bgagdvanisdigtribus tegangan tidak meratake
semuaikatan struktur kristal yang bersangkutan
sehingga sebagian ikatan struktur kristal akan
mengalami tekanan |ebih besar dibanding ikatan
struktur kristal yanglain (Trethewey, 1991).

Hasil Pengujian Korosi

Pengujiankorod dilakukan dengan meng-
amati lgukoros padabgaga vanismengguna-
kan teknik polarisasi dengan metode sel tiga
elektroda. Mediayang digunakan addah air ber-
sih, sertadivariasikan denganlarutan Al (SO,),
(Aluminium Sulfat) 20ml, 20 ml, 30 ml, 40 mi
ditambah larutan 0,1 % NaOCI (Sodium
Hypochlorit). Uji korosi dilakukan pada per-
mukaan sisi bagian dalam pipabajagalvanis
karenabagiantersebut didiri olehar bershyang
mengandungAl(SO,), (Aluminium Sulfat) dan
NaOCI (Sodium Hypochlorit).

Untuk mengetahui nilai kuantitatif dari
logamyang mengdami koros dapat dihitung lgju
koros dari persamaan 1 dan 2.

w

o

S
|

2.58

N

w1

(=}
L

~

o

S
L

1.89

107 132

Laju korosi (mm/tahun)

0.00 ¢ 003 T T T T

Air 10ml 20ml 30ml 40ml
bash  AL(SO  AL(SO  AL(SO  AL(SO
)3 4)3 2)3 4)3
+0,1% +0,1% +0,1% +0,1%
NaOCl NaOCl NaOCl NaOCl

Media

Gambar 6. Grafik Laju Korosi
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Hasi| dari data perhitungan laju korosi
padagambar 6 dapat dilihat |gju koros pipabagja
gavanisdi daam mediaair bersh sebesar 0.03
mm/tahun, berdasarkantingkat ketahanankoros
dikategorikan sangat baik. Berbeda dengan
penambahan konsentrasi larutan 10ml AL(SO,),
ditambah 0,1 % NaOCl Igukoros yang terjadi
yaitu 1,27 mm/tahun, jikadibandingkan dengan
mediaar bershlgukoros naik sebesar 97,63%.
Penambahan konsentrasi larutan 20l AL(SO,),
ditambah 0,1 % NaOCl |gju koros yang terjadi
1,32 mm/tahun jikadibandingkan dengan media
air bersih lgju korosi naik sebesar 97,72 %.
Penambahan konsentrasi larutan 30mI AL(SO,),
ditambah 0,1 % NaOCl Igukoros yang terjadi
1,89 mm/tahun apabiladibandingkan dengan
mediaair bersihlgju koros naik sebesar 98,41
%. Begitu jugadengan penambahan larutan 40
ml AL(SO,), ditambah 0,1 % NaOCl Igukorosi
yang terjadi 2,58 mm/tahun dibandingkan
denganmediaair bershlgukoros bgagavanis
juga mengalami kenaikan sebesar 98,83 %.
Maka dapat disimpulkan bahwa pipa baja
gdvanispadarentang konsentrad larutan semakin
tinggil kadar Al (SO,), addah aktif sehinggalgu
koros berlansung cepat.

Berdasarkan tingkat ketahanan korosi
bahwa ketahanan koros pipabgagavanisda
lam larutan tersebut termasuk dalam katagori
kurang baik.

KESIMPULAN

1. Hasl pengujiankomposis pipabgagavanis
menunjukkkan unsur karbon (C) sebesar
0,091 % merupakan baja karbon rendah,

dan pengujian|gpisan dengan unsur utamanya
adalah seng (Zn) yang mengandung 99,691
% merupakan lapisan yang digalvanisasi
dengantingkat kemurnianyangtinggi.

. Struktur mikro dari |apisan galvanis meru-

pakan pipabgayang digavanisas seng (Zn)
adalah ferit dan perlit, struktur ferit mendo-
minas dan penyebarannyalebih meratayang
menyebabkan bersfat sangat lunak.

. Hasl pengujian tarik menunjukkan bahwa

pipabgagavanismempunya kekuatantarik
rata-ratasebesar 36,20 kg/mm? dengan re-
gangan rata-rata 36,83 % masuk dalam
katagori bajakarbon rendah yang bersifat
sangat lunak.

. Hasll pengujiankekerasan pipabgagdvanis

nilal kekerasantertinggi yaitu padapods titik
bagian tengah sebesar 120,4 kg/mm? se-
dangkan kekerasanterendah yaitu padaposis
titik tepi bagian luar sebesar 105,1 kg/mm?,
perbedaan kekerasan ini disebabkan oleh
karena proses pengerolan dari pipa bga
gdvans

. Hasl pengujiankoros ddammediaar bersh

sebesar 0,03 mm/tahun, berdasarkan
tingkat ketahanan koros digolongkan sangat
baik sedangkan Iaju korosi dalam media
larutan Al(SO,), dengan rentang konsen-
trasi 10 ml, 20 ml, 30 ml, 40 ml ditambah
0,1 % NaOCI adalah aktif sehingga laju
koros berlansung cepat. Berdasarkan ting-
kat ketahanan koros Igju koros yang terjadi

pada pipa baja galvanis akibat pengaruh
konsentrasi larutan AlL(SO,), ditambah 0,1
% NaOCl adal ah kurang baik.
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