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ABSTRAK

Aplikasi furnace brazing digunakan pada pembuatan mold/dies dengan metode
laminated steel tooling. Kekuatan sambungan antara logam induk dengan logam
pengisi (filler) merupakan permasalahan yang utama. Kekuatan ini tergantung dari
material logam induk, material logam pengisi, suhu proses brazing, tekanan proses
dan metode brazing. Penelitian ini menyelidiki variasi suhu proses furnace brazing
antara logam induk baja mild steel dengan logam pengisi tembaga.

Metode penyambungan antara mild steel dengan baja dilakukan dengan
menggunakan jig untuk memberi tekanan selama proses brazing. Jig berikut dengan
spesimen uji tarik, uji geser, dan uji belah dilakukan pemanasan didalam furnace
serta didinginkan dengan perlahan setelah mencapai suhu penelitian. Pengujian

mekanis dilakukan dengan mesin Universal Testing Machine.
Hasil penelitian menunjukkan semakin tinggi suhu brazing akan didapatkan
kekuatan yang semakin naik, namun suhu maksimum tergantung dari titik leleh

logam pengisi.

Kata kunci : Brazing, Kuat Mekanik, Baja, Tembaga

PENDAHULUAN

Penyambungan pada logam dengan logam
lain dilakukan dengan banyak cara, diantaranya
dengan las, lem, solder, baut, paku keling dan
brazing. Brazing salah satu cara penyambungan
yang banyak dilakukan untuk menyambung plat
tipis yang tidak mungkin digunakan metode las.
Pada pembuatan dies/mold dengan metode rapid
prototyping dengan menggunakan cara
Laminated Steel Tooling (LST) maupun layer
manufacturing brazing banyak memegang
peranan yang penting. Metode LST mengunakan
plat baja yang disusun tiap layer dengan meng-
gunakan brazing maupun lem untuk menyambung
tiap layer plat. Kekuatan sambungan antara baja
dan tembaga sebagai logam pengisi inilah yang

akan dibahas pada penelitian ini dengan mem-
variasikan suhu pada proses brazing didalam
furnace.

TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR
TEORI

Dalam usaha untuk mengaplikasikan
pendinginan conformal, laminasi brazing bahan
Aluminium yang dilakukan dengan memberikan
filler ditengahnya dan diberi tekanan selama
pemanasan pada suhu 610°C selama 1 jam telah
terjadi diffusion bonding yang erat sehingga air
pendingin tidak masuk ke dalam mold (Himmer
dkk, 1999). Uji coba pada bahan mild steel
dilakukan oleh peneliti dengan cara meode bra-
zing mild steel dan Tembaga pada suhu 1110°C
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dengan waktu tahan di dalam furnace selama 30
menit (Wimpeny dkk, 2003). Bryden dkk, (2001)
melakukan brazing bahan mild steel dengan filler
Ag-Cu-Zn-Sn pada tekanan 1,7 MPa dengan
suhu 720°C. Yoon & Na (2003), melakukan
penelitian pembuatan Rapid Lami-nated Tooling
dengan membandingkan proses brazing dengan
solder mendapatkan bahwa metode brazing
mempunyai kekuatan yang lebih tinggi.

Brazing merupakan metode penyambung-
an dua logam dengan menggunakan filler pengisi
dengan cara pemanasan dibawah suhu melting
logam pengisinya. Proses brazing dilakukan
dengan ciri: komposisi logam filler pengisi untuk
brazing selalu berbeda dengan komposisi logam
induk, kekuatan sambungan brazing ini selalu
dibawah kekuatan logam induk, melting point
dari filler brazing selalu lebih rendah dari logam
induk, metode perekatan dari dua logam ini dengan
cara difusi atom (De Garmo dkk, 1984).
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Metode perekatan ini dapat dilihat pada
Gambar 1, filler pengisi berada ditengah dan
dijepit oleh logam induk. Tekanan diberikan pada
kedua sisi dan dilakukan pemanasan di dalam
furnace beserta dengan jignya.

Pemanasan dengan temperatur yang tepat
akan menjaga kwalitas brazing, temperatur
terlalu tinggi membuat filler meleleh, jika tem-
peratur terlalu rendah maka kekuatan sam-
bungan akan menurun (Wimpeny dkk, 2003).

Difusi merupakan perpindahan atom dari
satu tempat ke tempat lainnya. Tipe dari difusi
material solid yaitu : self diffusion dan inter-
diffusion. Self diffusion adalah perpindahan
atom pada satu jenis bahan. Interdiffusion ada-
lah perpindahan atom antara dua atau lebih jenis
bahan yang berbeda.
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Gambar 2 Mekanisme interdiffusion,
(Ashby, 2007)

Mekanisme terjadinya difusi terbagi oleh:
difusi vacancy dan difusi interstitial.

Difusi Vacancy adalah mekanisme
perpindahan atom karena ada kekosongan
tempat. Kekosongan ini akan diisi oleh atom yang
lain, seperti pada Gambar 3
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Gambar 3 Mekanisme difusi Vacancy
(Callister, 2007)

Difusi interstitial adalah mekanisme
perpindahan atom karena gerakan atom didalam
rongga atom, diilustrasikan pada Gambar 4.
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Gambar 4 Mekanisme difusi Interstitial
(Callister, 2007)
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Pemodelan teori difusi berdasarkan oleh
jumlah flux yang berdifusi ke logam lain. Flux
dapat dijelaskan pada Gambar 5, yaitu perpin-
dahan atom persatuan luas.
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Gambar 5 Mekanisme perpindahan atom

Persamaan perhitungan flux (J) adalah
1 dM [ atom}
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dengan J adalah flux, A adalah luas area yang
terdifusi.

Perhitungan fluk difusi (J) menurut per-
samaan dari hukum Fick’s pertama kondisi satu
dimensi adalah :

j-.p ¢ )

- dX ( )
.. dC

dengan D merupakan koefisien difusi

> dx

merupakan gradien konsentrasi bahan (massa /
volume dibagi dengan jarak).

Hubungan antara koefisien difusi dengan
temperatur digunakan persamaan :

D =Doexp (- %) 3)

dengan Do adalah pre exponential dari bahan,
Q adalah energi aktivasi, R merupakan konstanta
gas, dan T adalah temperatur.

Hubungan antara kekuatan sambungan
dengan difusi yang terjadi dipengaruhi oleh jumlah
flux (jumlah atom per satuan luas). Sedangkan
tegangan tarik (¢ ) pada kekuatan sambungan
adalah:

“4)

dengan P adalah gaya tarik, A adalah luas area
penyambungan.

Sehingga semakin besar jumlah flux dari
filler yang terdifusi ke dalam logam induknya maka
akan semakin besar pula tegangan tariknya.

Untuk tegangan geser (6) pada kekuatan
sambungan dapat dirumuskan :

= 5)
dengan P adalah gaya geser, A adalah luas area
penyambungan

Sedangkan tegangan tarik (6) karena
pembelahan (cleavage) pada kekuatan sam-
bungan adalah :

c=—

. ©)
dengan P adalah gaya tarik yang mengakibatkan
pembelahan, A adalah luas area penyambungan.

METODE PENELITIAN

Perekatan brazing dilakukan dengan
menggunakan jenis filler sesuai pada Tabel 1 yaitu
Tembaga. Kondisi variabel ketiga jenis proses
brazing dapat dilihat pada Tabel 1. Brazing pada
filler Tembaga proses penyam-bungannya diberi
tekanan 1,7 MPa (Bryden, 2001) di dalam jig.
Jig beserta dengan spesimen dipanaskan pada
furnace dengan variasi suhu 1000°C, 1050°C,
1100°C ditahan selama 30 menit (Wimpenny,
2003) dan didinginkan perlahan di dalam furnace
(lihat Gambar 10). Setiap variasi suhu digunakan
spesimen sebanyak 5 buah, kemudian dilakukan
pengujian tarik, geser dan belah.

Tahan 30 menit pada

Suhu
T 1100C

Waktu (jam)

Gambar 6 Grafik perlakuan brazing
Tembaga 1100° C dalam furnace
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Tabel 1 Variabel

perekatan brazing

Jenis Filler
Tembaga
Suhu (°C) 1000, 1050,1100
pemanasan
Waktu tahan 30 menit
Tebal filler 0,17 mm
Tekanan pres 1,7 MPa

Metode pengha-
lusan permukaan

Kertas gosok
ukuran 120 - 1000

BAHAN DAN SPESIMEN
1. Bahan

Material yang digunakan sebagai basis lami-
nasi menggunakan mild steel dengan ukuran sesuai
Gambar 7, Gambar 8 , Gambar 9. Hasil uji kompo-
sisi kimia pada material adalah 98,52 Fe, 0,473 C,
0,55 Mn, 0,232 Si. Bahan perekat (filler) yang
digunakan adalah tembaga dengan komposisi 99%.

2. Spesimen

Pembentukan spesimen untuk uji tarik
mengacu pada standart ASTM D897 dengan
bentuk sesuai Gambar 7, untuk uji belah (cleavage)
mengacu pada standart ASTM D1062 dengan
bentuk sesuai Gambar 8, untuk uji geser sesuai
dengan standart ASTM D1002 sesuai dengan
Gambar 9. Standar uji ini mengacu pada pengujian
adhesive bonding karena akan dibandingkan
dengan hasil pengujian penyambungan lem epoxy.

@L129+0.005

Gambar 8 Bentuk spesimen uji belah
(cleavage) ASTM D1062 (Harper, 1996)
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Gambar 9 Bentuk spesimen uji geser
ASTM D1002 (Harper, 1996)

3. Alat Penelitian
Penelitian dilakukan dengan menggunakan
peralatan :
1. Universal Testing Machine merk Shi-
madsu Servo Pulser kapasitas 20 ton di
Laboratorium Teknik Mesin UGM

W 2. Furnace merk Thermolyne dengan suhu
maksimum 1400°C di Laboratorium Teknik
¢ Kimia UMS
|—|::|—|—4‘- 3. Alatpres & jig buatan sendiri
fGa 5_7‘ S J 4. Torsi meter merk Britool kapasitas 70 N/m
digunakan untuk mengatur tekanan pada
Gambar 7 Bentuk spesimen uji tarik Jig
ASTM D897 (Material Testing
Technology Co, 2003.)
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Gambar 11 Jig

HASIL PENELITIAN
1. Pengujian Geser

Hasil pengujian geser metode brazing
dapat dilihat di Gambar 12. Hasil pengujian geser
brazing filler Tembaga lokal suhu furnace
1000°C sebesar 21,39 MPa, suhu 1050°C
sebesar 22,56 MPa, dan suhu 1100°C sebesar
29,61 MPa. Hasil Patahan berupa patah getas.
Pada pengujian ini didapatkan hasil tertinggi pada
filler Tembaga pada suhu 1100°C dengan
kekuatan sebesar 29,61 MPa. Bryden (2001)
melakukan laminasi mild steel ketebalan 1,6 mm
dengan filler Ag 56, Cu22,Zn 17, Sn 5% pada
720°C didapatkan kekuatan geser sebesar
28,75 MPa.

Bentuk penampang potong pada Gambar
13, 14, dan 15 setelah pengujian, terdapat
perbedaan luas penampang potong. Pada
Gambar 15 luas bidang penampang lebih besar
dari gambar sebelumnya, hal ini menunjukkan

bahwa semakin tinggi suhu akan didapatkan luas
penampang bidang kontak semakin besar.
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Gambar 12 Diagram batang pengujian
geser brazing

S epagang
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Gambar 13 Penampang uji geser
suhu 1000C

Sepasatys

Gambar 14
Penampang uji geser suhu 1050

Sepasang

W oodd

Gambar 15
Penampang geser suhu 1100°C
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2. Pengujian Tarik

Hasil pengujian tarik metode brazing dapat
dilihat di Gambar 16. Hasil pengujian tarik brazing
filler Tembaga lokal suhu furnace 1000°C
sebesar 17,91 MPa, suhu 1050°C sebesar 8,4
MPa, dan suhu 1100°C sebesar 25,16 MPa.

Pengujian tarik brazing Tembaga dida-
patkan hasil tertinggi pada variasi suhu 1100°C,
terdapat penurunan yang signifikan antara hasil
pada suhu 1000°C dan 1050°C. Penurunan ini
dapat disebabkan oleh bidang kontak permukaan
yang tidak rata antara filler dan logam induk.
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Gambar 16 Diagram batang pengujian
tarik brazing

Area
penampan g

oud

Gambar 17
Penampang uji tarik suhu 1000 °C

Penampang potong pada Gambar 4.19,
setelah dilakukan pengujian pada suhu 1100°C
terlihat bahwa luas bidang potong lebih besar
dari yang lainnya. Gambar 17 penampang potong

Sepasang

Gambar 18
Penampang uji tarik suhu 1050 °C

Area

Sepasang PENAMpang

Vioid

Lampar 1y
Penampang uji tarik suhu 1100 °C

dari yang lainnya. Gambar 17 penampang potong
suhu 1000° C lebih besar dibandingkan suhu
1050°C yang diikuti pula dengan naiknya ke-
kuatan tariknya, hal ini dapat disebabkan masalah
kerataan permukaan.

3. Pengujian Belah (Cleavage)

Hasil pengujian belah metode brazing
dapat dilihat di Gambar 20. Hasil pengujian belah
brazing filler Tembaga lokal suhu furnace
1000°C sebesar 5,75 MPa, suhu 1050°C
sebesar 11,05 MPa, dan suhu 1100°C sebesar
15,67 MPa. Hasil patahan berupa patah getas.

Pengujian belah dengan filler Tembaga
didapatkan hasil tertinggi pada suhu 1100°C se-
besar 15,6 MPa (pada Gambar 20). Nilai ke-
kuatan brazing filler Tembaga naik seiring dengan
naiknya suhu pada furnace proses brazing.
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Gambar 20 Diagram batang pengujian Penampang uji belah suhu 1050°C
belah brazing
Area Sepasang

Penampang uji belah dapat dicermati pada
Gambar 21, Gambar 22, Gambar 23. Disini
terdapat perbedaan luas area kontak permukaan
pada variasi berbagai suhu. Pada suhu 1000°C
kontak permukaan lebih kecil dibandingkan
dengan suhu 1100°C yang mempunyai luas
bidang kontak yang lebih besar. Gambar 23

Penampang uji belah suhu 1100°C

Atea Hepazang
pnampang | _ | KESIMPULAN

Kekuatan mekanis pada sambugan baja
dengan baja menggunakan tembaga sebagai
logam perantara didapatkan pengaruh suhu
terhadap kekuatan sambungan, semakin tinggi
suhu brazing akan semakin kuat sambungannya.
Penampang uji belah suhu 1000°C Suhu maksimum proses brazing sampai 1100°C.
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ABSTRAK

Indonesia merupakan negara yang banyak memiliki pulau serta pegunungan,
ada sejumlah daerah merupakan daerah terpencil yang tidak mendapatkan pasokan
energi listrik PT PLN Persero. Untuk pemenuhan kebutuhan energi listrik di daerah
tersebut dapat menggunakan sumber energi alternatif tenaga surya sebagai
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) . Penggunaan energi surya menjadi energi
listrik menggunakan sel surya banyak dipengaruhi oleh kondisi lingkungan. Kegiatan
ini bertujuan untuk mengetahui sejauh mana pengaruh lingkungan terhadap kinerja
PLTS.

Photovoltaic yang digunakan dalam pengujian ini type 50-110-210 buatan PT.
LEN Bandung. Pengujian PLTS dilakukan di Desa Ngiringin, Kecamatan Selogiri,
Kabupaten Wonogiri dengan melakukan pengukuran terhadap kelembaban udara,
temperatur, kecepatan angin, arah angin, arus dan tegangan keluaran sel surya.
Pengkuran dilakukan pada pukul 07:00-17:00 WIB dengan selang waktu 20 menit.

Hasil pengujian PLTS didapatkan bahwa temperatur lingkungan berbanding
lurus dengan arus listrik yang dihasilkan oleh sel surya, temperatur lingkungan
berbanding terbalik dengan kelembaban udara. Sedangkan besarnya tegangan listrik
yang dihasilkan oleh sel surya relatif stabil, untuk pengaruh kecepatan angin dalam
pengujian ini tidak memiliki dampak terhadap kinerja sel surya. Daya listrik
maksimal yang dihasilkan sel surya pukul 11:00-13:00 WIB memiliki prosentase
rata-rata harian modul surya sebesar 50,94%.

Kata Kunci: PLTS, Photovoltaic, Kelembaban Udara. Kecepatan Angin

PENDAHULUAN

Indonesaadd ah negarayang banyak sekdi
memiliki pulau sertapegunungan, adasgumlah
daerah merupakan daerah terpencil yang tidak
mendapat pasokan energi listrik PT PLN Persero.
Untuk pemenuhan kebutuhan energi listrik di
daerahtersebut dgpat menggunakan sumber energi
dternatif tenagasuryassbagal Pembangkit Ligtrik
TenagaSurya(PLTS).

Photovoltaic (sel surya) merupakan
piranti yang dapat mengkonvers cahayameatahari
menjadi energi ligtrik. Energi suryaadd ah sumber
energi yang dapat diperbaharui (renewableenergi
resources) yang sangat potensial. Energi surya
dapat menghasilkan dayahingga 156.486 MW,
jumlahyang lebih besar jikadibandingkan dengan
sumber energi terbarukanyanglainnya. Indonesia
merupakan negara yang terletak dalam jalur

28 Pengujian Pembangkit Listrik Tenaga Surya dengan Posisi
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khatulistiwayang sepanjang tahun mendapatkan
cahayamatahari yang berlimpah.

Pemanfaatan energi suryasebagai PLTS
sangat diminati dan mula dikembangkan disdu-
ruh pelosok negeri dengan mel akukan banyak
sekali penelitian sertapengujian. Adabeberapa
hal yang perlu diperhatikan dalam pemanfaatan
energi suryasebagai PLTS. Faktor-faktor yang
mempengarui pengoptimaan energi suryamen-
jadi energi ligtrik yaitu: pengaruh cuaca, kelem-
baban, temperatur, posisi sel suryasertaarah
anginyang terdapat pada permukaan sel surya.
Apabilaadayang menutupi lapisanluar sd surya,
maka cahaya yang akan diterima oleh semi
konduktor akan berkurang dan akan berimbas
secaralangsung terhadap proseskonvers energi.

Pendlitian mengenaii efektifitassel surya
terhadap perubahan kecepatan angin, kelem-
baban, temperatur dan arah angin sangat diper-
lukan. Hasl| penditian dihargpkan didgpatkannya
referens mengena kemampuan sd suryadaam
menghasiikanenergi ligtrik.

TINJAUAN PUSTAKA

Rotib (2007), mengemukakan bahwa
pemanfaatan energi cahayamatahari padasetiap
zaman semakin meningkat seiring dengan
pengetahuan yang kita dapatkan. Salah satu
pemanfaatan energi cahaya matahari adalah
Pembangkit Listrik TenagaSurya(PLTS) yang
memanfaatkan energi foton cahaya matahari
menjadi energi listrik. Indonesiasendiri, sebuah
negarayang dilewati oleh gariskhatulistiwadan
menerima panas matahari yang lebih banyak
daripadanegaralain, mempunyai potens yang
sangat besar untuk mengembangkan pembangkit
listrik tenaga suryasebagai alternatif batubara
dan diesdl sebagal pengganti bahan bakar fosil,
yang bersih, tidak berpolusi, aman dan
persediaannyatidak terbatas.

Adapun prinspkerjasd suryadijelaskan
oleh Sungkar (2006), bahwasel surya(photo-
voltaic cell) bekerjadengan menangkap sinar
meatahari oleh sd-s9 semikonduktor untuk diubah
menjadi energi listrik. Sel-sdl ini termuat dalam
pand-panel yang ukurannyadapat disesuaikan
dengan keperluannya, apakah untuk rumah

tangga, perkantoran atau pembangkit listrik
sekalabesar. Hal yang samadikemukakan oleh
Rhazio (2007), bahwa sel surya merupakan
komponen vital yang terbuat dari bahan
semikonduktor yang dapat mengkonvers energi
suryamenjadi aruslistrik DC.

Sementaraitu Yushardi (2002), menje-
laskan bahwa padapagi hari pukul 6.00 WIB
tingkat kelembaban besar yaitu 88% dan terjadi
pengembunan sambil menurunkan partikel-
partikel padatan akibat polusi kendaraan ber-
motor danindustri ke permukaan bumi, sehingga
pada saat ini kondisi atmosfir mempunyai
kebeninganyang tinggi danlangit biru. Fenomena
tersebut mengakibatkan pada pagi hari yang
cerahpukul 9.00WIB o suryamemiliki efisens
terbesar yaitu dengan efisens 10%. Padasiang
hari partikel partikel padatan akibat pulusi
kembali ke angkasa, dengan meningkatnya
temperatur udaragerakan partikel semangkin
hebat, sehinggameningkatkan hamburanradias
suryayang masuk kebumi. Hal ini mengakibat-
kandifud ratio membesar dimanajumlahradias
difus lebih besar radias langsung, dan efisens
sdl suryapadapukul 12.00 WIB adalah sebesar
9%, lebih rendah dari padapagi hari. Padasore
hari akibet terjadi penguapan padasiang hari dan
semakin meningkatnyapartikel padatan polus
di udara, sehinggaindek kecerahan terendah
dimanatampak banyak awan. Sdlainituradias
suryagloba sangat kecil, sehinggapadasorehari
sekitar pukul 17.00 WIB dengan efisiens 3%,
kemampuan sel suryamenurun secaradrastis.

Landasan Teori

Pudjanarsadan Nursuhud (2006), menya-
takan, dengan mengambil sifat pancaran benda
hitam suhu permukaan matahari dapat dihitung
menggunakan rumusradias Stefan Boltzman:

Dayaradias suryaper m? =oxT,2 ......... @)
0 =576x10"°W /m?K*

Dayaradias suryatotal = 4/R? xoT? .......(2)
T = (Ryn / Rpy)Y2%(S/0) =5527°C v (3)

dengan,
R,, =jari-jari matahari
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R, = jarak antarabumi matahari
s =rapat radias matahari

Culp (1996), mengemukakan bahwa
bumi bergerak mengdilingi matahari dalam suatu
orbit yang berbentuk dlips.

Waktu matahari rata-rata=
[waktu standar setempat + { dergjat timur
dari meridianstandar x (4menit)}] .........(6)

Waktu suryanyata=Waktu matahari
rata-rata+ persamaanwaktu ................. (7

Sudut-sudut penting dalam perhitungan energi
suryamdiputi:

1. SudutgarislintangL

2. Sudut deklinesi &

3. SudutjamH

Sudut-sudut diatas dapat dihitung sebagai
berikut:

sin élzcosL cosacosH+sinLsina
sina, =

Harga a, , &, didapatkan dari tabel posis
meatahari danjumlah pancaran. Adapunintendtas
radiasi normal langsung pada suatu hari yang
jernih dapat ditaksir dengan persamaan:

|y SACEID e ©)

dengan:
A=l|s0las ekdtraterestrial nyata
B = Koefisen kepunahan atmosfer

Arusenergi suryatotal padapermukaan
bumi dari setigp orientasi dan kemiringan dengan
sudut ingden adalah:

I =1 cose+1 +1 ... (10)

dengan:
I, cose= komponensuryalangsung

Ios = komponendifud iradias surya

R

radias gelombang pendek.
los= Cx oy X Fog v, (12)

dengan:

C =Angkaperbandinganantaradifus dengan
radias suryalangsung yang jatuh pada
permukaan.

1+cosp
Fe = TZ

Energi ligtrik yang dihasilkan modul surya:

crrrreneeennnn(12)
P =V X | corrrrriieee e seireeee e (13)
dengan:
f = effesend photovoltaic
A = luasmodul surya
cos & = Sudut datang matahari terhadap bi-
dang horizonta
V = teganganligtrik
I = ausligrik

METODE PENELITIAN
Bahan dan Alat
Bahan pemélitian add ah cahayamatahari
untuk menguji kinerjasel suryadalam mengkon-
verd menjadi energi listrik yang dilakukan pada:
1. Lokas: DukuhNgeringinNo. 17 RT 02/VII
Desa Keloron Wonogiri dengan letak
goeografis7,8° LS, 110,2° BT.
2. Tangga: 7-16 Desember 2007.
Alat penditianmdiputi:
Modul sel surya50 Wp tipe 50-110-210.
Pengukur waktu, arlgji.
Multimeter Sanwa DT-830B.
Amperemeter Heles CR-52.
Anemometer AM-4203.
Humidymeter.

ocasrwNE

Tahapan percobaan dilakukan sebagal
berikut:
1. Pastikan semuainstalasi PLTSterpasang

dengan baik dan benar.
2. Pengukuran kelembaban udara
3. Pengukurantemperatur lingkungan.
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Pengukuran kecepatan angindanarahangin.
Pengukuran tegangan dan arus listrik
keluaran dari modul surya.

6. Pengukurandilakukandenganintervad waktu
20 menit mulai pukul 07.00-07.00 WIB.

o &

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian dilakukan sepuluh kali pada
kondis cuacayang berbedayaitu: cuacacerah,
berawan, dan hujan. Pada pembahasan ini
ditampilkan satu hasil penelitian untuk masing-
masing kondis cuaca

Kondisi cerah

Gambar 1. Perubahan Temperatur
dan Kecepatan Angin pada Pengujian |
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Gambar 2. Perubahan Temperatur
dan Kelembaban pada Pengujian |
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Gambar 3. Hubungan Tempeartur

Terhadap Arus Listrik pada Pengujian |
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Gambar 4 Hubungan Temperatur Terhadap
Tegangan Listrik pada Pengujian |
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Gambar 5 Daya Hasil Pengujian
dengan Daya Perhitungan Teoritis
pada Pengujian I.

Kondisi mendung
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Gambar 6. Perubahan Temperatur
dan Kecepatan Angin pada Pengujian 111
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Gambar 7. Perubahan Temperatur
dan Kelembaban pada Pengujian 111
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Gambar 8. Hubungan Tempeartur
Terhadap Arus Listrik pada Pengujian 111
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Gambar 9 Hubungan Temperatur Terhadap
Tegangan Listrik pada Pengujian 111
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Gambar 12 Perubahan Temperatur
dan Kelembaban pada Pengujian V

Gambar 13 Hubungan Tempeartur
Terhadap Arus Listrik pada PengujianVV

Gambar 10 Daya Hasil Pengujian dengan

Daya Perhitungan Teoritis pada Pengujian I11.
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Gambar 11. Perubahan Temperatur

Gambar 14 Hubungan Temperatur Ter-
hadap Tegangan Listrik pada Pengujian V

Gambar 15 Daya Hasil Pengujian
dengan Daya Perhitungan Teoritis

dan Kecepatan Angin pada Pengujian V pada Pengujian V.
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Grafik hubungan kecepatan angin ter-
hadap temperatur pada Gambar 1, Gambar 6,
dan Gambar 11 menunjukkan bahwa pola
kecepatan angin selamawaktu pengujian tidak
memiliki kesamaan. Adapun pola perubahan
temperatur memiliki kesamaan yaitu memiliki
puncak pada pukul 11.00 s.d. 13.00 WIB.
Temperatur akan terus menurun setelah pukul
13.00 WIB. Fenomenaini sesual denganjarak
antarasuryadan bumi pada pukul 12.00 WIB
memiliki jarak yang terpendek, sehinggaenergi
radiasi suryayang diterima permukaan bumi
besar. Hubungan kel embaban dengan temperatur
yang ditunjukkan pada Gambar 2, Gambar 7
dan Gambar 12 menunjukkan hubungan ber-
banding terbalik. Padakondis temperatur ren-
dah kelembaban tinggi sedangkan padatem-
peratur yang tinggi akan menguapkan kelem-
baban udara.

Gambar 3, Gambar 8, dan Gambar 13
menunjukkan bahwabesarnyaaruslistrik ber-
banding lurus dengan temperatur lingkungan.
Kondis ini terjadi padacuaracerah, beravan dan
hujan. Ini berarti temperatur lingkunganmerupakan
faktor yang mempengaruhi keluaran aruslistrik
modul surya. Adapun tegangan listrik kel uaran
modul surya tidak dipengaruhi oleh kondis
lingkungan seperti ditunjukkan padaGamber 4,
Gambar 9, dan Gambar 14. Dayallistrik yang
merupakan perkalian tegangan dan arus hasi|
pendlitian dan perhitungan teoritismenunjukkan
kemampuan kinerjaatau efisens modul surya

SIMPULAN

Berdasarkan andisisyang dilakukan pada
pembangkit listrik tenagasuryadengan pods plat
s suryatipe50-110-210yang dipasang horizontd,,
makadapat di ambil kesmpulan sebagal berikut:

1. Temperatur akan mempengaruhi kelem-
baban udara, semakin tinggi Temperatur
udara maka kelembaban akan semakin
rendah. Terlihat bahwa temperatur yang
tinggi dengan kelembaban udarayang rendah
akan menghasilkan aruslistrik yang besar
dan pada kelembaban yang tinggi pada
temperatur yang rendah akan menghasilkan
aruslistrik yang rendah. K ecepatan angin
dan arah angin tidak berpengaruh terhadap
kinerjasd suryasedangkan hubungan antara
kecepatan angin dan temperatur tidak
berpengaruh terhadap kinerjasel surya.

2. Pada pengamatan yang dilakukan pada
Pembangkit Listrik Tenaga Suryadengan
posisi plat photovoltaic yang dipasang
horizontal memiliki kestabilan dalam
tegangan sedangkan arusyang dihasilkan
modul surya relatif berubah-ubah. Arus
terbesar yang di hasilkan Pembangkit Listrik
TenagaSurya(PLTYS) ini didapatkan pada
pukul 11.00-13.00 WIB dan hubungan
antaradayahasi| penelitian dan dayahasil
perhitungan memiliki kecenderunganyang
sama dengan prosentase rata-rata adalah
sebesar 50,94%. Dalam hal ini dayateoritis
menggunakan asums langit cerahyangtidak
terdapat partikel yang mereflekskanradias
matahari sertatidak memperhitunganjenis
sal suryayang digunakan sehinggaterjadi
perbedaan dayayang cukup besar dan pada
dasarnya daya maksimal yang dapat
dihasilkan sel suryasebesar 50 Watt.
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PEMANFAATAN PEGAS DAUN BEKAS
SEBAGAI BAHAN PENGGANTI MATA POTONG (PUNCH)
PADA ALAT BANTU PRODUKSI MASSAL (PRESS TOOLS)
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ABSTRAK

Pengembangan teknologi di bidang material sangatlah pesat sekarang ini, hal
ini terlihat dari banyaknya penggunaan material logam khususnya di industri produksi
massal dengan spesifikasi tertentu, seperti baja tahan karat, baja karbon tinggi, dan
baja perkakas. Pada industri kecil seperti pembuatan ring, panci, tutup botol,
komponen kompor dan lain-lain sering menggunakan material tersebut sebagai bahan
untuk membuat alat bantu yang disebut dengan Press Tools. Pada press tool ini banyak
digunakan baja karbon tinggi atau baja perkakas sebagai mata potong (punch), tetapi
seiring mahal dan sulitnya material-material tersebut membuat para pelaku industri
kecil mengalami kerugian yang besar untuk pembuatan alat bantu produksi. Untuk
itu melalui penelitian ini penulis mengadakan percobaan di laboratorium terhadap
bahan pegas daun bekas. Percobaan dilakukan empat tahap pengujian yaitu uji
komposisi, uji tarik, uji kekerasan, dan uji struktur mikro. Pada uji komposisi material
pegas daun bekas mempunyai kadar 0,6627 % Carbon (C), 0,7304%, Mangan (Mn),
0.0240% Belerang (S), 0,0257% Phosphor (P). Kekuatan tarik pegas daun bekas
adalah 1332,5 kg/mm?, Kekerasan dilakukan dengan uji kekerasan Rockwell C maka
hasil dari ujinya adalah 52.5 HRC. Pada uji struktur mikro terdapat unsur martensit
dan austenit. Pada akhirnya hasil percobaan laboratorium dibandingkan dengan data
yang ada pada literatur maka material pegas daun bekas ini dapat digunakan untuk
bahan pengganti mata potong pada alat bantu produksi massal.

Kata Kunci: Pegas daun bekas, Mata potong, Press Tools

PENDAHULUAN

Sekarangini banyak industri yang bergerak
di bidang produks massal menggunakan materid
logam yang berasal dari bgjadengan spesifikas
tertentu seperti bajaperkakas, bajatahan karat,
dan bgjakarbontinggi. Untuk pemilihan materia

itu dapat dilakukan dengan melihat dari Sfat-sfat
yang dimiliki oleh material tersebut, seperti
keunggulanoperasond. Olehkarenaitu perlusuaiu
pengembangan materid ssbagal caramenentukan
gpakah struktur dan sifat-sifat materia optimum
agar dapat tercapai dayatahan maksimum.
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Padaindustri kecil seperti pembuatanring,
panci, tutup botol, komponen kompor, danlain-
lain banyak menggunakan alat bantu produks
yang disebut press tools. Padadat bantu produs
ini terdapat duabagian penting yaitu matapotong
(punch) danlandasan (die). Bgaperkakasdan
bajakarbon tinggi adal ah bahan yang banyak
dipakai untuk pembuatan punch. Ditinjau dari
segi kualitas memang bgaperkakas dan baja
karbon tinggi sangat baik dipakal untuk pem-
buatan punch. tetapi harganyasangatlah mahal
dan sulit didapat di pasaran. Oleh karenaitu,
para pelaku bisnis mencari bahan pengganti
dengan biayayang murah dan mempunyai sfa-
sifat yang hampir samadengan bajaperkakas.

Sdah satu hd yang terpenting untuk pemi-
lihan bahan pengganti ini addah denganmeninjau
dari sruktur dangfat-gfat materid yang optimum
Supayadayatahan keausan dan dapat digplikas-
kan untuk berbagai kondis operasional, untuk
itu penulis memilih dan melakukan pengujian
bahan pegas daun bekas sebagal bahan peng-
ganti aat potong, dikarenakan bahan ini murah
harganya, mudah didapat dan tak kalah penting-
nyaada ah pemanfaat kembadi bahanyang sudah
tidak bermanfaat menjadi bahan yang bernilai
ekonomisyangtinggi.

Pengujian bahan pegas daun bekas ini
dilakukan untuk mengetahui gpakah bahan pegas
daunini layak untuk menjadi bahan pengganti
baja perkakas padaaat bantu produksi massal
baik itu ditinjau dari struktur mikro, maupun dari
sfat mekanisbahan pegasdaun bekasini.

Adapun tujuan yang diharapkan dari
pengujianini adaah untuk mengetahui perubahan
struktur mikro yang terjadi di setiap siklus per-
|akuan pada bahan pegas daun bekas dan me-
ngetahui sifat mekanisdari bahanini sertamea
kukan perbandingan gunamemutuskan bahwa
bahan pegasdaun bekasini memang layak untuk
dijadikan bahan pengganti bgjaperkakas.

Daamkatannyadengan pengujianini ada
beberapa hal yang dapat menjadi rumusan
measal ah yaituA pakah pegasdaun bekasini layak
sebagai bahan alternatif pengganti alat potong
padad at bantu produks massd atau tidak, untuk
itu perlu dilakukan uji komposis, uji tarik, uji

kekerasan untuk mengetahui bahan pegasdaun
termasuk dalam jenisbgayang mana.

Hasil dari pendlitianini diharapkan dapat
dimanfaatkan sebagal bahan acuan dalam
pemilihan material pengganti baja perkakas
dengan biaya yang murah dan mempunyai
gpesfikad dankuditasyang hampir samadengan
bahan sandard, sehinggadapat membantu dunia
industri kecil tanpamempengaruhi kualitasdan
kuantitas produk.

TINJAUAN PUSTAKA
Pengertian Press Tool

Press Tool adal ah peralatan yang mem-
punyai prinsip kerjapenekanan dengan mela-
kukan pemotongan dan pembentukkan. Pera-
latanini digunakan untuk membuat produk secara
meassal dengan produk kel uaranyang samadaam
waktu yang relatif sngkat.

Klasifikasi Press Tool

Press Tool dapat diklasifikaskan menjadi
beberapa macam menurut proses pengerjaan
yang dilakukan pada landasan, yaitu: simple
tool, compound tool dan progressive tool.

A. Simple Tool

Simple Tool adalah jenisdari press tool
yang paing sederhana, dimanahanyaterjadi satu
proses pengerjaan dan satu station dalam satu
da. Pemakaanjenissimple tool ini mempunyal
keuntungan dan kerugian.

Keuntungansimple tool:

1. Dapat melakukan prosespengerjaantertentu
dalam waktu yang singkat, karena
konstruksinyasederhana.

2. Hargaaatreatif murah.

Kerugiansimple tool:

1. Hanyamampu melakukan proses-proses
pengerjaan untuk produk yang sederhana
sehinggauntuk jenispengerjaan yang rumit
tidak dapat dilakukan oleh jenispress tool
ini.

2. Proses pengerjaan yang dapat dilakukan
hanyasatu jenissga.
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Gambar 1. Simple Tool

Gambar 2. Compound Tool

B. Compound tool

Pada press tool jenis ini, dalam satu
penekanan padasatu station terdapat | ebih dari
satu pengerjaan, dimanaproses pengerjaannya
dilakukan secara serentak. Pemakaian jenis
compound tool ini jJugamempunyai keuntungan
dankerugian.

Keuntungan compound tool
1. Dapat melakukan beberapa proses
pengerjaan dalam waktu yang bersamaan
padastation yang sama.
K erataan dan kepresisian dapat dicapai.
Hasil produksi yang dicapal mempunyai
ukuranyanglebihtditi.

wmn

Kerugian compound tool:
Konstruks landasan menjadi lebih rumit.
2. Terldusulituntuk mengerjakenmaterid yang
tebal.
3. Dengan beberapaproses pengerjaan dalam
satu station menyebabkan perkakas cepat
rusak.

Lo

C. Progressive Tool

Progressive Tool merupakan peralatan
tekan yang menggabungkan sejumlah operas
pemotongan atau pembentukkanlembaran|ogam
padaduaatau |ebih station kerja, selamasetiap
langkah kerjamembentuk suatu produk jadi.
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Gambar 3. Progressive Tool

\ ‘ dambar 4.1 Mata Potong dan Landasan

Bush ! ! {~—Pelat otos

QD elat penetraosi

Bz = ...’ Matapotong merupakan bagian yang
k ke bawah untuk meneruskan gayadari

e tenagasehinggameateria produk tertekan

§ N e rah, bentuk mata potong disesuaikan

Pin %g Dies 'bentuk akhir yang diiginkan dari proses
NN S adi, letak punch padagambar 2 berada

Pogct) naterial produk, poss dari matapotong
retonter rnyatidak selalu diatastergantung dari
1. Ukuranalat lebih besar biladibandingkan  jenis landasan yang digunakan. Bahan mata

simple tool dan compound tool. potong haruscukupkeras, jugamemiliki keuletan
2. Biayaperawatan besar. dan ketahanan terhadap pengaruh gesekan saat
3. Hargardatif lebih mahal karenabentuknya  pembentukan, dan bahan yang biasadigunakan
rumit Seperti amutit.

L andasan merupakan komponen utama

Semua proses yang terjadi pada Press  yang berperan dalam menentukan bentuk akhir

Tool melibatkan duakomponen pentingyaitu:  dari bendakerja, bentuk dan ukurannyaberva-
mata potong dan landasan. riad sesua dengan bentuk akhir yang diinginkan,

MEDIA MESIN, Val. 9, No. 1, Januari 2008, 20 - 27 23
ISSN 1411-4348



kontruks landasan harusmampu menahan gera-
kan, gayageser sertagayamatapotong. Pada
landasan terdapat radiustertentu yang berfungs
mempermudah reduks benda saat proses ber-
langsung, lebih jauh lagi dengan adanyajari-jari
diharapkan tidak terjadi sobek pada material
produk yang akan dibentuk.

Jenis Baja Karbon
Menurut komposis kimianyabgakarbon
dapat klasifikasikan menjadi tigayaitu; Baja
karbon rendah dengan kadar karbon 0,05 % -
0,30% C, sifatnyamudah ditempadan mudah
di kerjakan pada proses permesinan. Penggu-
naannya untuk komposisi 0,05 % - 0,20 % C
biasanyauntuk bodi mobil, bangunan, pipa, ran-
tai, paku keeling, sekrup, paku dan komposisi
karbon 0,20 % - 0,30 % C digunakan untuk
rodagigi, poros, baut, jembatan, bangunan.
Baja karbon menengah dengan kadar
karbon 0,30 %- 0,60 %, kekuatannyalebihting-
gi dari padabajakarbon rendah. Sifatnyasulit
untuk dibengkokkan, dilas, dipotong. Penggu-
naan untuk kadar karbon 0,30 % - 0,40 % untuk
batang penghubung pada bagian automotif.
Untuk kadar karbon 0,40 % - 0,50 % digunakan
untuk rangka mobil, crankshafts, rails, ketel
dan obeng. Untuk kadar karbon 0,50 % - 0,60
% digunakan untuk palu dan eretan padamesin.
Bajakarbon tinggi bajaini untuk pem-
buatan baja perkakas. Sifatnya sulit dibeng-
kokkan, dilas dan dipotong. Kandungan 0,60
% - 1,50 % C, kegunaan untuk pembuatan
obeng, palutempa, mejapisau, rahang ragum,
matabor, alat potong, matagergaji.
Bgapaduanyang diklasifikaskan menurut
kadar karbonnyadibagi menjadi: baja paduan
rendah jika elemen paduannyad” 2,5 %, bgja
paduan sedang jikaelemen paduannya2,5—10
%, bgjapaduan tinggi jikaelemen paduannya>
10% .Sdainitu bgapaduan dibagi menjadi dua
golonganyaitu bgjapaduankhususdan high speed
steel (HSS). BgaPaduan Khususyaitubgajenis
ini mengandung satu atau lebih logam-logam
seperti nicke, chromium, manganese, molybde-
num, tungsten dan vanadium. Dengan menam-
bahkan logam tersebut ke dalam bgjamakabgja

paduan tersebut akan merubah sfat-gfat mekanik
dan kimianyaseperti menjadi lebih keras, kuat
dan ulet biladibandingkan terhadap bgakarbon.

HSS (Self Hardening Steel) yaitu baja
yang kandungan karbon 0,70 % - 1,50 %.
kegunaan bgaini untuk membueat dat-aat potong
seperti matabor, pahat bubut, dan pahat milling.
Disebut HSS karena alat potong yang dibuat
dengan materid tersebut dapat dioperaskandua
kali lebih cepat dibanding dengan bajakarbon.
Sedangkan hargadari HSSbesarnyaduasampai
empat kali daripadakarbon.

BgaPerkakas(Tool Steel), dan sfat-sifat
yang harusdimiliki oleh bajaperkakasadalah
tahan pakai, tajam atau mudah diasah, tahan
panas, kuat dan ulet.

0 Composition (Atom % C)

S+L

0 1 2 3 4 5 6 7
100%Fe  Composition (Weight % C) 100 % FesC

Keterangan : 6 =ferit, struktur bce
vy = austenit, struktur fcc
o = ferit o, struktur bec

Fe,C= Sementit

Gambar 5. Diagram Fase Fe-Fe,C
(Structure Micro.Co.ld, 2007)

METODOLOGI PENELITIAN
Padapenditianini materid yang digunakan
add ah pegasdaun bekasyang ditemui dipasaran
yaitu pasar barang bekasdi Palembang. Untuk
mengetahui komposisi dari pegas daun bekas
dilakukan uji komposis dandicarikanliterature
yang sama yang menerangkan tentang jenis
material yang mirip dengan pegas daun bekas.
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Alat dan bahan
Alat dan bahan yang digunakan dalam

penditianini addah:

- Samplepegasdaun bekasyangadadi pasaran

- X-Ray Spectograf (dlat uji komposis)

- WP310 Universal-Werkstoff-Prufgerat 50
kN (aat uji tarik)

- Universal Hardness Tester (Alat uji
kekerasan)

- Mikroskopuji struktur mikromaterid logam

- Alat pengamplasdan polishing

- Bahankimiayang digunakan DP-Spray dan
larutan etsa(Oxalid acid)

Persiapan Benda Uji

a. Persgpanbendauji untuk uji komposis
Uji komposisi dilakukan padapegas daun
bekas, yatu denganjdan memotong materid
yang dibdli di pasaran dengan ukuran pan-
jang 40 mm dan lebar 40 mm seperti pada
gambar 6. Kemudian di haluskan bagian

yangdiuji.

40

40

Gambar 6. Benda Uji untuk Uji Komposisi

b. Persapanbendauji untuk uji tarik material
seperti padagambar 7.

L.

40 ‘ ‘ &0 ‘ | 40
159

30

Gambar 7. Benda Uji untuk Uji Tarik

c. Persapan bendauji untuk uji kekerasan
Bendauiji kekerasan diambil dari material
langsung dari bahan uji.

d. Persapanbendauji untuk uji struktur mikro
Daam pembuatan materid uji struktur mikro
ini hendaknya material dipotong dengan
memperhatikan temperatur agar struktur
mikrodi dalam bendauiji tidak berubah pada
saat dilakukan pemotongan. Setelah itu
bendauji di celupkan kedalam larutan etsa
yangtelah disigpkan.

DATADANANALISAPENELITIAN

A. Pengujian Komposisi

Pengujian komposisi dilakukan untuk
mengetahui kandungan unsur kimia yang
terdapat dalam benda/material uji. Dalam
pengujianini aat yang digunakan addah Thermo
ARL (Applied Research Laboratories) Type-
3560 Des. Hasl yang diperoleh dari pengujian
material dapat dilihat padatabel berikut.

Tabel 1. Hasil Pengujian Komposisi.

No. C Mn P S Cu Ni Mo Fe

1. 0,6650 0,7352 0,0253 0,0242 0,0964 0,0399 0,0014  97.3947
2. 0,6603 0,7255 0,0262 0,0238 0,0965 0,0404 0,0012 97.4202
Jumlah 13253 14607 0,0515 0,0480 0,1929 0,0813 0,0026 194.815
Rata-rata 0,6657 0,7304 0,0257 0,0240 0,0964 0,0401 0,0013 97.4075

Berdasarkan pengujian pada tabel 1,
komposis bahan bekas pegasdaun yang telah
diuji jikadibandingkan dengan standar yang ada,

termasuk kedalam jenis Baja AISI 1064
menurut standar Amerika(ASTM) yaitu baja
karbontinggi.
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B. Pengujian Tarik

Pengujiantarik dilakukan sebanyak 2 kdi
bendauji yang hasi| percobaan terlihat seperti
padaTabel 3.

Tabel 3. Hasil Pengujian Tarik

Specimen
1 2 Rata-Rata
Kekuatan
Tarik 1307,86 1357,14 1332,5
(N/mm?)

C. Pengujian Kekerasan

Daam pengujian ini menggunakan satu
spesmen uji, pengujian di lakukan pada5titik.
Pengujian kekerasanini menggunakan pengujian
Rockwell C.

Tabel 4. Hasil Pengujian Kekerasan

Rockwell C
No KZII(Z?'E?;n Indentor Waktu - Beban
(ke / rored) © (ko)
1 485 Kerucut intan 15 100
2 55.5 Kerucut intan 15 100
3 56.5 Kerucut intan 15 100
4 54.5 Kerucut intan 15 100

Dari tabel 4 makadapat ditentukan bahwa
tingkat kekerasan materia berdasarkan pengu-
jian Rockwell berkisar antara48,5-56,5 HRC.

D. Pengujian Metallography
Pengujian ini dilakukan untuk melihat
struktur mikro padalogam pegas daun bekas.

Gambar 8. Struktur Mikro Material Pegas
Daun Bekas dengan Pembesaran 400X

Padagambar 8terlihat jelasadanyaunsur
martensit dan autenit yang membuat pegasdaun
bekasini kerasdan tangguh.

KESIMPULAN

Dari penjelasan diatas maka dapat
dismpulkan bahwamaterial pegas daun bekas
yang didgpat di pasaranini mempunya komposs
0,6627 % Carbon (C), 0,7304% Mange (Mn),
0.0240% Bderang (S), 0,0257% Phosphor (P),
dan bgjaini merupakan bgjakarbontinggi bila
menurut ASTM adalah AlSI 1064 dengan ke-
kuatantarik 1332,5 N/mm?. Dari pengujian keke-
rasan didapat bahwameterid ini mempunya ting-
kat kekerasan Rockwell 48,5—56.5HRC. Sete-
lah dilihat dari struktur mikro padabahan bekas
pegasdaunini mengandung martendt dan augtenit.
Danbiladilihat dari ssmuadatadiatasmakabahan
bekas pegas daun ini dapat direkomendasikan

sebaga materid pengganti matapotong.
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STUDI PROSES ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING
DENGAN ELEKTRODA TEMBAGA

Patna Partono, Tri Widodo Besar Riyadi
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ABSTRAK

Electrical Discharge Machining (EDM) dewasa ini makin banyak digunakan
di industri manufaktur khususnya untuk menangani permesinan material yang sangat
keras dan tidak dapat dilakukan dengan metode permesinan tradisional. Dalam
proses EDM, pahat elektroda akan mengikis material benda kerja sesuai dengan
bentuk pahatnya. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh variabel
arus terhadap laju pengikisan material (material removal rate), diameter
pemotongan, keausan elektroda, dan kekasaran permukaan. Penelitian dilakukan
menggunakan elektroda tembaga dan dan benda kerja baja ST-37.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa besar arus yang digunakan sangat
mempengaruhi kualitas permukaan hasil proses EDM. Dengan naiknya arus maka
maka akan seiring dengan bertambahnya laju pemakanan material benda kerja,
dimensi celah antara elektroda dan benda kerja, keausan elektroda dan kekasaran

permukaan benda kerja.

Kata-kata kunci: EDM, arus, tembaga

PENDAHULUAN

Teknologi EDM dewasaini makin banyak
digunakan di industri manufaktur untuk proses
permesinan materia yang sangat kuat dan keras
seperti tool steel dan advance material (super
aloys, keramik, dan komposit matrik) dengan
menghasilkan produk yang mempunyai kepre-
g9anyangtinggi, bentuk yang rumit, dankualitas
permukaan yang baik.

EDM merupakan proses permesinan,
dimanapahatnyayang berupaelektroda akan
mengikis material bendakerja sesuai dengan
bentuk pahatnya (D.F. Dauw, et a., 1990).
ProsesEDM dilakukan dengan sebuah sistem
yang mempunyai duakomponen pokok yaitu
mesin dan power supply. Mesin mengendalikan
pahat el ektrodayang bergerak maju mengikis
material bendakerjadan menghasilkan serang-
kaanloncatan bungaapi listrik yang berfrekuens

tinggi (spark). Loncatan bungadihasilkan dari
pembangkit pulse antaraelektrodadan materia
bendakerja, yang keduanyadicelupkan dalam
carandidektrik, akan menimbulkan pengikisan
materia dari material bendakerjadengan eros
panas atau penguapan (D.Brink, www.edmitt.
com).

Dalam proses permesinan dengan EDM,
pel el ehan dan penguapan material bendakerja
mendominasi proses pengikisan material, dan
meninggakan crater yang tipispadapermukaan
benda kerja. Dalam EDM tidak ada proses
kontak dan gaya pemotongan antarapahat dan
meaterid bendakerja Ha ini mengakibatkantidak
adanyategangan mekanis, chatter, dan problem
getaran seperti yang pasti terjadi pada proses
permesinantradisond.

K ekurangan pada proses dengan EDM
adalah bahwalaju pengikisan material benda
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kerjaatau material removal rate (MRR) pada
operas EDM lebihlambat dibandingkan metode
permes nantradisiona yang menghasilkanchips
secaramekanis. Dalam EDM, lgju pengikisan
material sangat tergantung dari faktor-faktor
seperti besarnyaarus pulse di setiap muatan,
frekuens muatan, materia elektrode, materia
benda kerja dan kondis flushing dielektrik.
Akuras dimens pemotongan menjadi hal yang
sangat penting padaaplikas aerospace, danjuga
padaindustri manufaktur padapembuatan mold
& die, dan pengecoran dies. KarenaEDM tidak
menimbulkan tegangan mekanik selamaproses
maka akan menguntungkan pada manufaktur
benda kerja dengan bentuk yang rumit (C.H.
Kahng, K.P. Rgjurkar, 1977).

K erusakan el ektrodayang berupapengi-
kisan dapat terjadi selamaprosesoperas EDM
ketikaelektroda (sebagai tool/pahat) ter-eros
sebagal akibat loncatan bungaagpi. Denganmakin
tingginyafrekuensi bungaapi makalagju eros
akan makin meningkat yang padaakhirnyaakan
menghasilkan lgju pengikisan material benda
kerjayanglebihtinggi. Penelitianini bertujuan
untuk mengetahui pengaruh variabel aruslistrik
terhadap kuditas permukaan hasil permesinan,
yaitulgu pengikisan materia (material removal
rate), diameter pemotongan, keausan el ektroda,
dan kekasaran permukaan.

TINJAUAN PUSTAKA

Penel esuruan terhadap penelitian yang
pernahdilakukan di bidang EDM telah mengung-
kapkan bahwabeberapapenditiantel ah dilaku-
kan padabeberapaaspek di bidang EDM pada
bajakarbon dengan sedikit varias padamaterial
pahat. Soni dan chakraverti (1985, 1990, 1991)
telah melakukan penelitian padaelecrical dis-
charge machining padacromium die steel un-
tuk mengamati pengaruh mekanis padapermu-
kaan yang dimesin dengan muatan listrik, lgju
pemindahan material, |gju keausan pahat, dan
jugamempe gari pengaruh sfat elektrodapada
kualitas permukaan. George dan Venkatesh
(1980) meneliti kondisi permesinan yang opti-
mum pada5 Cr die steel. Sementaraitu cemen-
ted carbide merupakan material yang sangat

banyak diperlukan di pasaran sebagai insert
padapahat, tetgpi materid ini sangat sulitdimesin
dan sulit dibentuk. Akan tetapi dengan proses
EDM penanganan terhadap material ini dapat
dengan mudah dilakukan. Pandey dan Jillani
(1987) jugamempel gjari karakteristik materia
cemented carbide. Raman dkk (1997) melaku-
kan perbaikan padakarakteristik permesinan
grade GT-20 dari cemented carbide dengan
EDM, dengan menggunakan e ektrodatembaga
dan campuran tembaga-tungsten.

Arthur dkk (1996) menyimpulkan bahwa
EDM telah memungkinkan tool steel di-heat
treatment sampal mencapal kekerasan maksi-
mal sebelum EDM, sehinggadapat menghindari
permasd ahanvarias dimend yang sering terjadi
setelah proses perlakuan panas. Jeswani (1978)
membuat andis sterhadap karakteristik mekanis
dari bungaapi padapermukaan yang dimesin
terhadap lgju pengikisan material bendakerja,
keausan el ektroda, dan kualitas permukaan.

Untuk mengetahui kecepatan pemakanan
material atau Material Removal Rate (MRR),
maka perhitungan dilakukan dengan rumus
berikut:
_ Volume(mm?®)

Waktu(min)

MRR

Dengan:
Volume = panjang x |ebar x tinggi
Waktu = Waktu prosesEDM (min)

Untuk mengetahui keausan pahat, maka
penelitian dilakukan dengan mengukur massa
elektroda yang hilang selama proses, yang
merupakan selisih massa sebelum dan setelah
digunakan. Perhitungan dilakukan dengan rumus
berikut:

AM M, -M,
aus T T

Keterangan:

M, = Massaelektrodasebelum proses

M, = Massaelektrodasetelah proses

“M = Massa elektroda yang hilang selama
proses

T = WaktusdamaprosesEDM (min)

M
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METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan dengan mesn EDM
yangterdapat di labjurusan Teknik MesnUMS,
merk Chamer tType 75 MH (MP) buatan
Taiwan seperti terlihat padagambar 1. Elektroda
yang digunkan adal ah tembagayang dimesin
dengan ukuran panjang 50 mmdanlebar 15mm
dan tebal 10 mm. Elektroda dihaluskan
permukaannyadulu dan ditimbang agar dapat
diketahui keausan yang terjadi setelah proses
permesinan. Gambar 2 addah materid eektroda
sebelum digunakan untuk prosesEDM. Benda
kerjayang digunakan adaah bga ST-37 dengan
pertimbangan ketersediaan.

Gambar 1. Mesin EDM

Gambar 2. Elektroda sebelum proses

Sebelum proses permesinan dimulai,
terlebih dahulu harusdicek keadaan mesinyang
dipakai baik kondis power supply, ingtalas filter,
generator, dan cairan dielektrikum yang
digunakan. Jika keadaan filter kurang baik
sebaiknya dibersihkan terlebih dahulu atau

diganti sgjakarenaperanan filter sangat fital
didal am penyediaan did ektrikum selamaproses
berlangsung.

Benda kerja yang telah dipersiapkan
kemudian dicekam padabaut pengikat yang ada
pada meja mesin yang berfungsi sebagai
pendukung jaannyaprosespermesinan. Setelah
benda kerja tercekam pada baut pengikat
dengan kencang, makalangkah selanjutnyayaitu
memasang el ektroda pada pencekam el ektroda
padamesin EDM, dan selanjutnyamel akukan
pensetingan posisi agar supayaelektrodadan
bendakerjalurusatau center. Setelah menda-
patkan posis antarabendakerjadan elektroda
yang sesual makalangkah selanjutnyaadalah
mengatur |gju kedalaman mesin dengan keda-
laman 5 mm pada pembacaan jarum skala
milimeter.

Setelah pensetingan awd sdesa makahd
yang harusdilakukakan untuk langkah berikutnya
yaitu menetgpkan besarnyapul seson dan off time,
dimanadalam pendlitianini besarnyapulseon
dan off timeadaah konstan. Langkah berikutnya
adal ah menentukan besarnyaarus pemakaian,
penyetelan besarnyanaik turunnyaelektroda,
penyetelan besar kecilnya motor servo yang
berhubungan dengan kekuatan jalannya per-
mesinan, pengaturan cairan diel ektrikum. Pada
pendlitianini, ada5varias arusyang digunakan
yaitu26.5A, 25A, 18A, 12.5A, dan 6A.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berikut ini adalah data hasil penelitian
terhadap proses EDM yang menggunakan
meaterial elektrodatembaga, bendakerjaST-37,
dengan memvariaskan besarnyaarusligtrik yang
digunakan.

a). HubunganArusterhadap L gu Pemakanan
Material BendaKerja

Untuk mengetahui pengaruh perubahan
arus terhadap kecepatan pemakanan proses
permesinan EDM, maka penelitian dilakukan
dengan mengukur volume spesimen bendakerja
hasi| proses permesinan EDM. Gambar berikut
menunjukkan material benda kerja (ST-37)
setelah mengaami prosesEDM.
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Gambar 3. Material benda kerja
setelah proses

Gambar 4 berikut adalah grafik hasil per-
hitungan material removal rate berdasarkan
hasi| penditian.
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Gambar 4. Hubungan perubahan arus
terhadap laju pemakanan material

Gambar 4 menunjukkan hasil penelitian
hubungan perubahan arusterhadap laju pema-
kanan material. Hasi| penelitian menunjukkan
bahwa secaraumum dengan bertambahnyaarus
makalaju pemakanan material akan semakin
besar. Bertambahnyalgju pengikisan material
dengan adanyakenaikan arusada ah merupakan
faktadimanaenergi dari loncatan bungaapi listrik
yang makin besar sehinggaakan menyebabkan
bertambahnyaaksi pelelehan dan penguapan
material, dan akhirnyajugamenyebabkan gaya
dorong yang makin besar pada celah antara
meaterial dan elektroda

b). Hubungan Arusterhadap Dimensi Celah
Pemotongan
Dari data hasil penelitian maka dapat
dibuat grafik dimens celah terhadap perubahan
arus pada el ektrodatembaga. Untuk dimensi
celah yang akan dibandingkan hanyadimens
celah lebar (mm) sga.

Gambar 5. Hubungan perubahan arus
terhadap dimensi celah antara benda
kerja dan elektroda

Dapat dilihat gambar 5 di atas bahwa
terdapat nilai celah dimensi |ebar (mm) yang
cukup besar. Semakin besar arus maka akan
menghasilkan celah yang cukup besar pula.
Timbulnyacelah yang kecil disebabkan karena
padaarusrendah akan menghasilkan eros yang
kecil pula. Energi dari loncatan bungaapi listrik
padaarusyang rendah akan menghasilkan crater
yang terbentuk padabendakerjajuga sedikit
sehinggajugaakan menghasilkan dimens yang
lebih akurat. Celah akan bertambah besar sairing
dengan bertambahnyaarustetapi hanyasampai
batastertentu. Jadi besarnyacelah tergantung
dari besarnyategangan antarabendakerjadan
elektroda. Celah yang baik adalah celah yang
kecil dan kong sten sehinggaakan menghasilkan
dimens bendadengan ukuran yang akurat.

). HubunganArusterhadap keausan elektroda

Untuk mengetahui keausan pahat, maka
penelitian dilakukan dengan mengukur massa
elektroda yang hilang selama proses, yang
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merupakan selisih massa sebelum dan setelah
digunakan. Gambar 6 menunjukkan material
elektroda yang telah mengalami pengikisan
setel ah digunakan pada proses permesinan.

Gambar 6. Material elektroda yang aus
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rubahan arus
lektroda

! I hubungan penga:
ruh arus terhadap keausan elektroda. Hasll

penditian menunjukkan bahwamakintinggi arus
maka keausan elektroda juga akan makin
meningkat, tetapi dengan el ektroda tembaga
dapat dikatakan mempunya keausanyang cukup
kecil. PadaprosesEDM elektron sebagai ion
negatif akan menyerang/menabrak permukaan
€l ektroda dan menimbulkan energi yang cukup
besar pada permukaan elektroda, sehingga
material elektrodayang mempunyai titik leleh

tinggi akan mempunya keausanyanglebih kecil.
K eausan pada el ektroda terutama di sebabkan
karenaenergi dari elektron, pengaruh panas,
getaran mekanik yang dihasilkan oleh partikel -
partikel logam dan ketidak-sempurnaan struktur
mikro dari material elektroda.

d). Hubungan perubahan Arus terhadap
kekasaran permukaan (surface roughness)
Pengukuran kekasaran permukaan benda
kerjahasi| proses permesinan EDM dilakukan
dengan alat Surfcorder SE 1700. Datahasi| pe-
nelitian dapat dilihat padagambar 5.6 berikut
ini.

Gambar 8. Grafik hubungan perubahan
Arus terhadap kekasaran permukaan

Gambar 8 menunjukkan hubungan
pengaruh arusterhadap kekasaran permukaan.
Dengan naiknyaarus makaakan menghasilkan
kekasaran permukaan yang besar pula. Tetapi
dapat dilihat bahwanilai kekasaran permukaan
bendakerjacukup rendah jikadibnading dengan
kenaikan arus. Hal ini menunjukkan bahwa
prosesEDM dapat dikatakan bisamenghasilkan
kualitas permukaan yang baik. K ekasaran yang
tinggi disebabkan karenapengikisan material
yang menyebabkan besarnyacrater yang terjadi.
K ekasaran permukaan yang rendah terjadi pada
arus yang rendah. Proses permesinan EDM
ditanda denganmedehnyakembdi partike pada
permukaan, perubahan struktur mikro, terjadinya
tegangan sisa, microcrack, dan pengumpulan
kandungan karbon. Lama pulse ON dapat
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digunakan untuk memperbaiki ketebalan
permukaan bendakerja, tetapi masdahini bedum
ditdliti.

KESIMPULAN

Dari had| pendlitian makadapat diperoleh
keterangan bahwa dengan proses permesinan
EDM, perubahan arus akan mempengaruhi
prosessEDM, dimanadengan bertambahnyaarus
akan menyebabkan kenaikan |gju pemakanan
material atau bertambahnya ukuran crater,
peningkatan dimeng cel ah pemotongan, bertam-
bahnyakeausan material elektrodadan keka-

saran permukaan (surface finish). Untuk meng-
hasilkan kualitas permukaan yang baik dan
dengan proses permesinan yang cepat makater-
dgpat tantangan untuk menentukan besar nila arus
yang optimum yang sesual dengan kebutuhan.
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PROSES SINTESIS DAN KARAKTERISASI FTIR HIDROKSIAPATIT
DARI GIPSUM ALAM KULON PROGO

Joko Sedyono? dan Alva Edy TontowiP

3 Teknik Mesin, Sekolah Pasca SarjanaUGM dan Teknik MesnUM S
b Teknik Mesin dan Industri UGM
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ABSTRAK

Hidroksiapatit (HAp) [Ca,,(PO,),(OH),] telah dipergunakan secara luas dalam
bidang kedokteran dan kedokteran gigi sebagai bahan substitusi tulang/gigi, hal
ini karena komposisi dan strukturnya sama sebagaimana kandungan tulang/gigi.
Tetapi HAp yang ada di Indonesia masih import. Tujuan dari penelitian ini adalah
membuat bahan biokeramik hidroksiapatit dari gipsum alam Kulon Progo (KPNG)
kemudian mengkarakterisasi dengan pengujian FTIR.

Sintesa HAp dilakukan dengan teknik Hydrohermal Microwave dengan
mereaksikan antara KPNG (CaSO,.2H,0) dengan diamonium hidrogen fosfat
[(NH,),HPO,]. Kemudian hasil reaksinya dianalisa dengan pengujian FTIR dan
dibandingkan dengan HAp 200 Jepang sebagai pembanding.

Dari hasil analisa didapat pola-pola FTIR hidroksiapatit hasil reaksi menyerupai

HAp 200 Jepang dan HAp SRM 2910.

Kata Kunci: gipsum alam Kulon Progo, hidroksiapatit, FTIR

PENDAHULUAN

K erusakan jaringan tubuh oleh berbagai
kelainan, maupun penyakit, yang dapat
menyebabkan kecacatan struktur yang akan
menimbulkan gangguanfungd tubuh, memerlukan
restorasi untuk mengembalikan fungsi organ
tubuh dengan sempurna. Penambahan atau peng-
gantian jaringan merupakan salah satu rangkaian
upayamemperbaiki kecacatan struktur tubuh.

Hidroksiapatit [Ca,(PO,),(OH),] telah
dipergunakan secaraluas dalam bidang kedok-
teran dankedokteran gigi sebagai bahan subdtitus
tulang, hal ini karena kandungan mayoritas
tulang/gigi adalah hidroksiapatit (HAp). Dunia
kedokteran Indonesiatelah mengaplikasikan
HADp, tetapi HAp yang adadi Indonesiamasih
import, padaha sangat berpotens memproduks
sendiri HAp mengingat Indonesia adalah
penghasil gipsum alam yang cukup potensial

(misalnya di Kulon Progo Jogjakarta) untuk
dikembangkan sebagai bahan baku pembuatan
hidroks gpatit.

Tujuan penelitian ini adalah untuk men-
sintesa hidroksiapatit (Kulon Progo Hydro-
xyapatite/KPHAp) dari serbuk gipsum alam
Kulon Progo (CaSO,.2H,0) yang direaksikan
dengan diamonium hidrogen fosfat [(NH,),
HPO,] dengan metode hidroterma menggunakan
microwave kemudian dilakukan karakterisasi
dengan pengujian FTIR (Fourier Transform-
Infra Red spectroscopy).

TINJAUAN PUSTAKA

Furuta dkk. (1998) mensintesa hidrok-
Siapatit dari reaks antaragipsummold waste 5
x 10x 20mmdengan40ml 0,5M larutan diamo-
nium hidrogen fosfat dengan carahydrothermal
treatment (conventional-hydrothermal) pada
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suhu 50 — 100°C dan dipel gjari sifat-sifatnya.
Di sini diamengembangkan novel prosesuntuk
mempersiapkan HAp monolith langsung dari
gipsumwaste dengan kristalisas in situ dengan
menggunakan reaks kimiaberikut:

10CaS0,.2H,0 + 6(NH,),HPO, >
Ca,,(PO,),(OH), + 6(NH,),SO, + 4H,S0, +
18H,0

Diperoleh konversi gipsum ke HAp (100%)
padasuhu 50°C dadamwaktu 15 hari dan 100°C
dalam 2 hari.

Katsuki dkk. (1999) mensintesa HAp
dengan microwave. SintesaHA p diperoleh dari
reaks antaraserbuk gipsum (0,5gr) dan40ml
0,5M larutan diamonium hidrogen fosfat pada
suhu 100°C selama0,5— 120 menit ddam Teflon
menggunakan sebuah microwave digestion
system. Kemudian hasilnyadicuci denganair
murni, ldudikeringkan padasuhu di bawah 50°C.
Untuk mengetahui pengaruh microwave, juga
dilakukan reaksi yang sama dengan cara
conventional-hydrothermal. Dengan cara
microwave diperoleh konvers gipsumkeHAp
(100%) dalam waktu 5 menit, sedangkan
dengan conventional-hydrothermal membu-
tuhkan waktu 8 hari. Jadi |ebih cepat meng-
gunakan system microwave daripada con-
ventional-hydrothermal.

Nasution (2006) mereaksikan serbuk
kalsit [kalsium karbonat (CaCO,)] Gunung
Kidul dengan larutan 0,5 M trisodium fosfat
(Na,PO,.12H,0) Wako Chemical Co., Japan
untuk membuat hidroksiapatit (HAp). Prosesnya
dengan perlakuan hidrotermal microwave pada
suhu 100°C. Setelah itu HAp hasil reaksi di-
kasinas padasuhu 800°C lau dilakukan serang-
kaian pengujian. Dihasilkan hidroks gpatit yang
polaFTIR-nyacukup mendekati hidroksipatit
komersia HAp 200 Wako Jepang, tetapi masih
mengandung kalsit.

METODOLOGI PENELITIAN
Rancangan Penelitian

Penelitian ini akan dijalankan secara
eksperimentd |aboratoris.

Bahan Penelitian

Bahanyang digunakan ddam penditianini
ada ah serbuk gipsum aam Kulon Progo (Kulon
Progo Natural Gypsum/KPNG) [CaSO,.
2H.Q], butiran diammonium hydrogen phos-
phate (DHP), dan aguades. Kemudian sebagai
pembanding digunakan gipsum murni, HAp 200
Jepang dan HAp SRM 2910 (Standard Refe-
rence Material dari National Institute of
Standards and Technology, USA).

Alat Penelitian

Penelitianini menggunakan bebergpaaa
yaitu: blender, timbangan mekanik, gelasbeker,
gelasukur, gelaslabu, batang pengaduk, micro-
wave, kertas saring, kertas pH, alat sieving,
timbangandigita, danmesinuji FTIR.

Jalannya Penelitian
1. Alur penelitian

Alur pendlitian diperlihatkan pada Gam-
bar 1.

2. Pembuatan serbuk KPNG
Untuk membuat serbuk KPNG dilakukan
tahapan sebagai berikut (Sedyono dkk., 2007):
a. Melakukan penggalian di daerah Kulon
Progo, Jogjakarta
b. Membersihkan dan memisahkan batuan
gipsumdari tanah dan kasit
c.  Membua serbuk denganmenggunakenblender
d. Sieving haus.

3. Karakterisasi dan analisa data serbuk
KPNG

Untuk mengetahui apakah yang diperoleh
itu ada ah gipsum makadilakukan karakterisas
dengan menggunakan FTIR, lalu dibandingkan
dengan gipsum murni (CaSO,.2H,0). Hal ini
dilakukan supayatidak keliru dengan materid
lainyang mirip gipsum (misanyakast).

4. Pembuatan KPHAp
ProsessintesaK PHA p dil akukan dengan
carasebagai berikut (Sedyono dkk., 2007):
a. Menimbang DHP dengan timbangan
mekanik untuk membuat larutan dengan
konsentrasi 0,5M
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b. Menimbang serbuk gipsum Kulon Progo
untuk dicampur dengan larutan tersebut,
dengan perbandingan 5 gr serbuk dan 400
ml larutan DHP

c. Larutantersebut lalu dimasukkankedaam
microwave dan dipanaskan (proseshidro-
termal) padasuhu 100°C selama 30 menit

d. Larutanlaudicuci dengan menggunakan
aguades sekaligus disaring dengan meng-
gunakan kertas saring beberagpakal i sampai
pH netra,

e. Kemudian serbuk dikeringkan dengan mi-
crowave.

5. Karakterisasi dan analisa data serbuk
KPHAp

Untuk mengetahui gpakah yang dihasilkan

ituhidrokggpatit dan sgauhmanapolaFTIRyang

didapat, makadilakukan karakterisas dengan
menggunakan FTIR, lalu membandingkannya
dengan HAp 200 (Jepang), danHAp SRM 2910.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Karakterisasi FTIR

Hasl| karakterisas FTIR ditampilkan pada
Gambar 2 dan Gambar 3, masing-masing untuk
gipsum dan hidroks apatit.

1. Pembahasan

Gambar 2 menunjukkan pola-polaFTIR
yang sama antara KPNG (a) dengan gipsum
murni (pembanding) (b) produk komersia yang
adadi pasaranyang memiliki tingkat proandiss
(PA). Pola FTIR menunjukkan peak-peak
dengan intensitas yang sangat kuat pada peak
11,777°, 29,258°, dan 23,521°.

Pembuatan serbuk
KPNG

A

A 4

Sieving

FTIR KPNG=Gipsum
murni

tidak

> Pembuatan HAp

A

Pengeringan dg
microwave

tidak

FTIR KPHAp=HAp 200
dan HAp SRM 2910

Analisadata

Gambar 1. Alur penelitian
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Gambar 3. Pola FTIR (a) KPHAp, (b) HAp SRM 2910, dan (c) HAp 200

Dari sini diyakini bahwamaterial yang
digunakan sebagal bahan baku adalah benar-
benar gipsum, dengan kemungkinan tingkat
kemurnianCaSO,.2H,O (kdsumsulfat dihidrat)
padaK PNG yangtinggi yang sangat mendekati
gipsummurni komersd.

Gambar 3 menunjukkan memperlihatkan
polaFTIR (a) KPHAp, (b) HAp SRM 2910,
dan (c) HAp 200. Dari gambar ini nampak
adanyakemiripan polaFTIR KPHAp dengan
HAp 2910 dan HAp 200. Spektrainframerah
dari KPHAp menunjukkan adanya ikatan
molekul hidrogen pada bilangan gelombang
3425,3 cmt dan 2923,9 cm. Spektra
inframerah yang menunjukkan adanyaikatan
molekul hidrogen terjadi pada bilangan
gelombang 3412,08 cm! dan 3145,90cn! yang

ditanda dengan adanyavibras gugusfungs dari
H-O-H (Pramatarove, 2005). Sedangkan
menurut Pattanayak dkk. (2005) ikatan OH
terdapat padavibras gel ombang 3400 dan 630
cm,

Ikatan gugus fosfat (PO,*) merupakan
intensitas yang paling tinggi nampak pada
bilangan gelombang yakni 563,2 cm* dan 601,7
cm? dan 1033,8 cm™. Menurut Sasikumar
(2006) intensitasyang paling tinggi merupakan
ikatan gugusfosfat (PO,*) yang ditandai dengan
vibrasi bending dan stretching dari P-O yang
terdapat padabilangan gelombang 503,21 cmr
1,603,72 cm?, dan 1026,13 cmt. Sedangkan
menurut Pattanayak dkk. (2005) ikatan gugus
fosfat (PO,*) paling kuat dengan vibrasi
stretching terdapat pada bilangan interval
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gelombang 1000— 1150 cm® dan medium pada
bilangan gelombang 960 cnmrt. Untuk vibras
bending diamati pada560—610 cm™.

Gugus fungsi senyawa fase Ca—0
ditemukan dalam struktur ini yang ditandai
denganvibrasi padagelombang 1404,1 cm™* —
1635,5cmt. Gugusfungs senyawafase Ca—0
ditemukan padavibras gelombang 1400 cm-
1700 cm* (Pattanayak dkk., 2005).

Ikatan CO, memiliki intensitasyang sangat
rendah muncul padabilangan gelombang 2360,7
cm. Bilangan gelombang 2300 cml yang
merupakanikatan CO, memiliki intenstasyang
sangat rendah yang diindikasikan berasal dari
udaraluar (Fernandesdkk., 2000).

Terbentuknya fasa hidroksiapatit pada
KPHAp yang menyerupai HAp 200 komersial
kemungkinan disebabkan oleh tingginyatingkat
kemurnian dari senyawakalsum sulfat dihidrat
pada KPNG dan diamonium hidrogen fosfat
(DHP) Merck Jerman (95%), sehinggaketika
direaksikan dengan perlakuan hidrotermal
dengan menggunakan microwave dapat
menyebabkan | ebih mudah dan semakin cepat

terbentuk ikatan antaraunsur kalsumdan fosfat
menjadi hidroksigpatit dan energi pembentukan
yang sangat efisen (Khrisnadkk., 2002).

KESIMPULAN

Dengan menggunakan kalsium sulfat
dihidrat Kulon Progo Jogjakartayang direaks -
kan dengan diamonium hidrogen fosfat dengan
metodehidrotermal dapat dihasilkan biokeramik
hidroksiapatit [Ca, (PO,) (OH),] yang mirip
dengan produk hidroksiapatit impor. Hal ini
ditanda dengan hasil karakterisasi FTIR. Ini
semakin memperkuat kenyataan sebagaimana
hesil kerakterisas XRD yangtdahdipublikaskan
sebelumnya(Sedyono dkk., 2007). Danhdl ini
merupakan peluang bagi kitauntuk mengem-
bangkan sendiri hidroksiapatit di dalam negeri.
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2D ELASTICITY ANALYSIS
WITH BOUNDARY ELEMENT METHOD
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ABSTRACT

In this paper, a boundary element method for 2D elasticity analysis is presented.
The formulations are also presented. Numerical integration is applied to solve the
boundary integral equation obtained from the formulation. Quadratic isoparametric
elements are used to represent the variation of a variable along an element. Several
examples are presented to demonstrate the validity and the accuracy of the method.

Keywords:
element method.

Introduction

In general, there are three popular
numerical methods used in practical problems,
the Finite Difference Method (FDM), the Finite
Element Method (FEM) and the Boundary
Element Method (BEM). FDM and FEM are
called domain methods as the discretization of
the domain is required. On the other hand, the
BEM (Brebbia, 1984) is known as a boundary
type method. The most interesting feature of the
Boundary Element Method (BEM) is that only
the boundary of the model needs to be
discretized, thus the dimensionality of the problem
is reduced by one. It means that for two-
dimensional problems, only the line-boundary of
the domain needs to be discretized into elements,
and for three-dimensional problems only the
surface of the problem need to be discretized
(see Fig. 1). Further advantages can be found in
the continuous modelling of the interior and
usually a coarser discretization is needed
compared to Finite Element Method meshes. The
BEM’s applicability at present is not as wide
ranging as FEM, however the method has
become established as an effective alternative to

elasticity-numerical integration-isoparametric element-boundary

FEM in several important areas of engineering
analysis.
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b. FEM mesh
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Figure 1. BEM vs FEM mesh in 2D

The BEM formulations can be divided into
two different but closely related categories. The
first and perhaps the most popular is the so-called
direct formulation, in which the unknown
functions appearing in the formulation are actual
physical variables of the problem. In elasticity
these unknown functions are the displacement and
traction fields. The other approach is called the
indirect formulation, in which unknown functions
are represented by fictitious source densities.
Once these source densities are found, the values
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of the physical parameters can be obtained by
simple integrations.

The fundamentals of the BEM can be
traced back to classical mathematical formu-
lations by Betti (1872), Somigliana (1886),
Fredholm (1903), and Mikhilin (1957), The
works by Fredholm and Mikhilin were for
potential problems, whereas the works of Betti
and Somigliana dealt with elasticity problems.
The development of the formulations in the
context of boundary integral equation is due to
Jaswon (1963), Massonnet (1965), Hess and
Smith (1967), Rizzo (1967) and Cruse (1969).
Cruse was the first one who introduced three-
dimensional elastostatics in boundary element
method. The work of Lachat and Watson (1976)
is perhaps the most significant early contribution
towards BEM becoming an effective numerical
technique. They developed an isoparametric
formulation similar to those used in the FEM and
demonstrated that BEM can be used as an
effective tool for solving problems with complex
configuration. Since these early contributions of
the BEM, much progress has been made in many
different applications. Several authors have
written text books on BEM, such as Aliabadi
(2001), Brebbia (1992), Banerjee(1992),
Becker (Becker1992), and Wrobel (2001).

This paper presents the application of
BEM to two dimensional (2D) elastostatic
problems. Throughout this paper, the cartesian
tensor notation is used, with the Latin indices
varying from 1 to 2.

Displacement and Stress Integral Equations
Applications BEM in solid mechanics are
based on the Somigliana’s identities. Somigliana’s
identity for displacements in 2D elasticity problems
states that the displacements at any points X~
[u(X’)] belonging to domain (X'€V) to the
boundary values of displacement [uj(x)] and traction
[(].(x)] can be expressed as (Aliabadi, 2001):

w(X)=[U, (0,9, dS- [T, op ods - (1)

where, UU(X’,x) and Tl.j(X’,x) are called
fundamental solutions representing a displace-

ment and a traction in the j direction at point x
due to a unit point force in the i direction at point
X'. These fundamental solutions can be found in
Aliabadi (2001).

Equation (1) is valid for any source points
within domain (X’¢V), in order to find solutions
on the boundary points, it is necessary to
consider the limiting process as X' —x’ S. The
limiting process can be found in many text book,
for examples Aliabadi (2001), Brebbia (1992),
Banerjee(1992), Becker (Becker1992), and
Wrobel (2001). After limiting process, boundary
displacement integral equations can be expressed
as

G ()= [T (¢ 00, (S~ T2, 0, (S (2)

where, Cij(x ’) is free term that is Cij(x )=
c’i[j(x ’)+dij(x ’), for smooth boundary the free
termis 0.5.

The Somigliana’s identity for stresses can be
expressed as

o,(X")= J.UUA (X', )1, (x)dS — j T, (X' 0w, (x)dS (3)

where, U[jk(X’,x), T, (X’,x) are called
fundamental solutions and can be found in the
same text book as mentioned above.

As equation (1), equation (3) is valid for
any source points within domain (X’¢'V), to find
stresses on the boundary, two methods are
available. The first commonly called as indirect
approach relies on using recovered boundary
tractions and displacements obtained from the
BEM solutions using equation (2). The tangential
strains are calculated by differentiation of
equation (2) and then the strains are converted
by Hooke’s law and Cauchy’s formula to have
the stresses. The second method is called direct
approach. The stresses can be obtain by limiting
process of equation (3) as X'—x’ S. This
method 1s complicated and will include
hypersingular integral due to the limiting process.
The first approach is the most pupolar and
economical. The details of the formulations of
the first approach can be found in Aliabadi
(2001).
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Dicretization and System of Equation

In order to solve equation (2), anumerical
method is implemented as analitic solution is
almost impossible due to complexity of the
equation. The boundary S'is discretized into N,
using quadratic isoparametric elements as can
be seen in Figure 2.

Quadratic isoparametric
element 4

Figure 2. Discretization

In this formulation, boundary parameter
x, the unknown boundary values of dis-
placements u, and tractions ¢, are approximated
using mtelpolatlon function, in following manner:

X, —ZN (&)x?
, z G
=i N ()¢ @)

The shape functions N, are defined as

Ni= -
N, =(1-5)1+¢&)
N, *f(f“) ®)

Substituting equation (4) and equation (5)
into equation (2), one gets (the integrations on
the boundary S):

jr(x O, (dS =33 ue j T, (x, x(EDN, (E) " (£)dg

n=l a=1

U, \2)p, (x)ds = ﬁzt;‘ U, xEIN(&T"(©de (6)

1

where, N, is the number of elements on the boun-
daries S and J" is the Jacobian transformations.

After discretization and point collocation
on the boundary the equations (6) can be written
in the matrix form as

[# Ju} =[G} (7)

where [H] and [G] are the well-known boundary
element influence matrices. {u}, {¢}, are the dis-
placement and the traction rate vectors on the
boundary.

After imposing boundary condition,
equations (7) can be written as

[alix}={r} (8)

where, [A] is the system matrix, {x} is the
unknown vector and {f } is the vector of
prescribed boundary values.

In similar way, the stress integral equations
of equations (3) can be presented in matrix form as

o] =[Gej - A} )

At this point, it can be seen that the
stresses at internal points are calculated using
equation (9) after the boundary values of
displacements and tractions are found from
equation (8).

Examples

In order to show the accuracy and the
validity of the method presented above,
examples are shown as follows:

iN
kPN w s /oo N o o D
T R T T

point-th along cross section

D

T T T T
-1.50E+05 -1.00E+05 -5.00E+04 0.00E+00 5.00E+04 1.00E+05 1.50E+0
Sigma xx

Figure 3. Distribution of normal stress
along the cross section of cantilever beam
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10 3.00E+04
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—o6— NEGT.1st one

2.50E+04 4

2.00E+04 - —a— Smaller diameter

—0— larger diameter

1.50E+04 4
1.00E+04 4
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point-th along cross section

T T T T
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0E+00 2.00E+03 4.00E+03 6.00E+03 8.00E+03 100E+04 120E+04 140E+04 160E+04

Sigmaxy Figure 5. Stress distribution of circular
excavation plate due to tension
Figure 4. Distribution of shear stress (The points was taken in the y direction
along the cross section of cantilever beam along side the diameter of the hole)
Conclusion 2. The discretization technique of BEM is the
Some points can be drawn from the pre- same as FEM discretization.
sentation above: 3. BEM has become established as an effective
1. The most interesting feature of BEM is alternative to FEM in several important areas
reducing dimensionality of the problem by one. of engineering analysis..
REFERENCES

Aliabadi, M.H., The Boundary Element Method, vol II: application to solids and structures, Chichester,
Wiley (2001).

Banerjee, P.K., The Boundary Element Method in Engineering, McGraw-Hill, New York (1992).
Becker, A., The Boundary Element Method in Engineering, McGraw-Hill, London (1992).
Betti, E., Teoria dell’elasticita’, Il Nuovo Cimento, 7-10, (1872).

Brebbia, C.A., Dominguez, J., Boundary Elements, an Introductory Course, 2nd edition,
Computational Mechanics Publication, Southampton, McGraw-Hill Book Company, New
York, (1992).

Cruse, T.A., Numerical solutions in three-dimensional elastostatics, International Journal of Solids
and Structures, 5, 1259-1275, (1969).

Fredholm, I., Sur une classe d’equatios fonctionelles, Acta Mathematica, 27, 365-390, (1903).

Hess, J.L., and Smith, A.M.O., calculation of potential flows about arbiratry bodies, Progress in
Aeronautical Sciences, 8, Perganon Press, (1967).

Jaswon, M.A., Integral equation method in potential theory, I, Proceeding of the Royal Society of
London, Series A, 275, 23-32, (1963).

Lachat, J.C., Watson, J.O., Effective numerical treatment of boundary integral equations, International
Journal for Numerical Methods in Engineering, 10, pp.991-1005, (1976).

4 2D Elasticity Analysis with Boundary Element Method oleh Supriyono



Massonnet, C.E., Numerical use of integral procedure, In Stress Analisys, Chapter 10, 198-235,
Wiley, London, (1965).

Mikhilin, S.G, Integral Equation, Pergamon Press, London, (1957).

Rizzo, F.J., An integral equation approach to boundary-value problems of classical elastostatics,
Quarterly Journal of Applied Mathematics, 25, 83-95, (1967).

Somigliana, C., Sopra I’equilibrio di un corpo elastico isotropo, Il Nuovo Cimento, serie 111, vol.20,
81-185,(1886).

Wrobel, L.C., The Boundary Element Method, vol I: applications in thermo-fluids and acoustics,
Chichester, Wiley (2001).

MEDIA MESIN, Vol. 9, No. 1, Januari 2008, 1 - 5 5
ISSN 1411-4348



	6. BAMBANG WALUYO F.pdf (p.1-8)
	5. SARTONO PUTRO.pdf (p.9-15)
	4. FATAHUL ARIFIN.pdf (p.16-23)
	3. PATNA PARTONO.pdf (p.24-30)
	2. JOKO SEDIYONO.pdf (p.31-37)
	1. SUPRIYONO.pdf (p.38-42)

