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Jalan Gatot Subroto, Kota Cimahi”,
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Menentukan Setting Faktor Optimal yang Mempengaruhi Kualitas pada

Pembuatan Minyak Nilam di Koperasi Nilam Wangi
(Studi Kasus pada Pabrik Penyulingan Minyak Nilam “KONIWA”)

Emul Mulyana,* dan Mohammad Arie Subekti**

Koperasi Nilam Wangi adalah koperasi produksi yang bergerak di bidang Industri
penyulingan minyak nilam (patchouli oil), belum mampu meningkatkan kualitas
minyak nilam yang laku di pasaran internasional. Sebagai suatu perusahaan yang
dituntut untuk mepertahankan dan selalu mengembangkan kualitas produk yang
laku di pasaran International. KOPNIWA dihadapkan pada bagaimana
meningkatkan kualitas minyak nilam agar diperoleh keuntungan optimal.

Pengendalian kualitas yang akan diterapkan adalah metode Taguchi yang
dikembangkan oleh Dr. Genichi Taguchi pada tahun 1949, vang merupakan
pengendalian kualitas yang preventif (Offline) yaitu mengoptimasi desain produk
dan proses untuk mendukung pengendalian kualitas yang reaktif pada proses
produksi yang sedang berjalan (on-line QC)

Dari perancangan cksprimen dengan metode Taguchi didapat bahwa kadar
patchouly alcohol akan optimum jika bahan baku, mesin dan metode pada
kondisi : kadar air bahan baku 15%, tekanan ketel uap fase I 2 atm, tekanan ketel
uap fase II 3 atm dan waktu proses 3,50 jam. Dengan prosentase peningkatan
pencapaian rata-rata sebesar 9,88%, presentase pengurangan variasi sebesar
89,52%, presentase pengurangan rata-rata kerugian per unit sebesar 17.69% dan
presentase peningkatan keuntungan sebesar 29,58 %.

Kata kuci : Patchouly Alcohol, Robust Design, Quality Characteristic dan Loss

function

PENDAHULUAN
Latar Belakang

Indonesia merupakan salah satu negara
yang mempunyai potensi tanaman penghasil
minyak atsiri terbesar di dunia. Kurangnya
pengetahuan dan  pengembangan dalam
penggunaan cknoogi industri penyulingan
menyebabkan Indonesia kalah bersaing di
pasaran dunia dengan produsen lain yang
memberi jaminan terhadap jumlah produksi
dengan mutu yang stabil.

Dengan proses produksi dan system
pengendalian  kualitas  yang  dilakukan
KOPNIWA, hasil produksi minyak nilam yang
sesuai  standar internasional masih rendah.
Hasil produksi minyak nilam KOPNIWA pada
4 bulan terakhir ini yaitu bulan januar 560 kg,
bulan pebruari 540 kg, bulan maret 590 kg dan
bulan april 600 kg. Yang memenuhi standar
untuk bulan januari, pebruari, maret, april
brturut-turut adalah 29,29% atau 164 kg, 27.22
% ataul47 kg, 25,25% atau 149 kg dan 26,00%
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156 kg.

Seringnya ditemukan kualitas minyak
nilam dibawah standar dalam proses produksi,
maka perlu dilakukan pengendalian kualitas
yang mampu meningkatkan kualitas, baik itu
peningkatan kualitas produk maupun proses,
schingga dapat memenuhi standar.

Dalam penelitian ini  akan dibahas
bagaimana mengevaluasi dan menganalisis
factor-faktor yang potensial berpengaruh pada
kualitas minyak nilam dalam proses produksi
dengan menggunakan metode  Taguchi.
schingga diharapkan pihak KOPNIWA dapat
melakukan tindakan pencegahan pada saat
produksi untuk meminimasi atau
menghilangkan minyak nilam di bawah
kualitas standar.

Tujuan menentukan komposisi factor-
faktor yang berpengaruh pada kualitas kadar
patchouli alcohol minyak nilam dari level
terbatk  (optimum). dan membandingkan
kondisi awal dan kondisi setelah dilakukan
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metode  perancangan
secara ckonomi
analisis

percobaan  dengan

Taguchi dengan  analisis

menggunakan loss  function, dan

keuntungan.

Batas Penelitian

I. Penclitian hanva dilakukan pada proses

penvulingan minyak nilam dengan mesin

penyulingan dengan uap (steam destilation
machine) menggunakan tenaga listrik.

Penelitian dilakukan terhadap karateristik

kualitas minyak vang paling kritis (sifat

kimia) dalam hal ini kadar patchouli
alcohol,  beserta  factor-faktor  vang
mempengaruhinya,

Analisis keuntungan hanya dibatasi pada

biaya produksi untuk factor-faktor yang

berpengaruh terhadap karateristik kualitas
kritis. karena biaya lain diasumsikan sama
untuk setting factor vang berbeda.

4. penelitian hanya dilakukan untuk satu jenis
bahan baku saja vaitu daun nilam jenis
Acch (Pogosemon cablin B)

5. Cara pengemasan atau cara penyimpanan
minvak nilam tidak dibahas dalam
penclitian 1.

TINJAUAN PUSTAKA

Minyak Nilam

Minyak nilam ( patchouli alcohol) adalah
salah satu dari beberapa jenis mivak atsiri
(esensial oil). Minyak nilam didapat dengan
cara mengolah daun nilam menjadi produk
minyak nilam dengan teknologi penyulingan
(distillation).

Minvak nilam memunyai sifat-sifat
sdukar tercuci. sukar menguap dibandingkan
dengan minyak atsiri lainnya, dapat larut dalam
alcohol dan dapat dicampur dengan minyak
esteris lainnya. Kandungan vang terdapat di
dalam minyak nilam meliputi  patchouli
alcohol.  patchouli ~ camphor.  cugenol,
benzaldevde. cinnamic aldechyde dan cadinene.

Penvulingan (distillation) adalah proses

(]

fad

pemisahan  komponen-komponen  campuran
dari dua atau lebih cairan, berdasarkan
perbedaan  tekanan  wap  masing-masing

komponen tersebut. Pada umumnya alat-alat
utama vang digunakan dalam penyulingan
minyak atsiri terdiri atas ketel, alat pendingin,
dan alat pemisah.

Penyulingan dengan uvap memerlukan
dua buah ketel yaitu ketel uap dan ketel
penvulingan. Prinsip kerja dari penyulingan
dengan uap adalah scbagai berikut: ketel uap
vang  berisi  air  dipanaskan dengan
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menggunakan bahan solar atau dengan tenaga
listrik, lalu uwapnya dialirkan  keketel
penyulingan vang berisi bahan baku. Partikel-
partikel minvak dalam bahan baku terbawa
bersama-sama uap dan dialirkan kealat
pendingin. Didalam alat pendingin itulah
terjadi proses pengmbunan, schingga uap air
vang bercampur minyak akan mengembun dan
mencair kembali. Selanjutnya dialirkan kealat
pemisah yang akan memisahkan minvak dari
air.
Robust Design
Metodologi rekayasa mutu tujuannya
berorientasi pada pencapaian perancangan
produk  dan  proses menjadi  tangguh
(robust)mengeluarkan  biaya rendah  dan
cfesiensi  sumber daya atau  matenal.
pencapaian produk dan proses vang tangguh
dapat dilakukan dengan menggunakan metode
robust design dalam merancang proses atau
produk. Metode robust design merupakan
bagian dari metodologi rekayasa mutu. Cosr-
effective roust design yang diperkenalkan oleh
Taguchi (Taguchi 1980). Phadke (1989).
Kacker (983). Nair dan Shoemaker (1992)
macrupakan salah satu pendekatan untuk
mereduksi variasi dan meningkatkan kualitas
produk dan proses.
Metode Taguchi
Dalam metode Taguchi ada tiga tahap

untuk mengoptimasi desain produk atau proses
produksi vaitu (bagchi.[1993].h.8).
(ross,|[ 1988].h.68). (Taguchi,[ 1986].h.75):
1. System design

Merupakan tahap pertama dalam desain

dan merupakan tahap konseptual pada

pembuatan produk baru atau inovasi
proses. Konsecp mungkin berasal dari
percobaan  sebelumnya,  pengetahuan
alam/teknik.  perubahan  baru  atau

kombinasinya. Tahap in1 adalah untuk
memperolch ide-1de baru dan
mewujudkannya dalam produk baru atau
INovasi proses.
2. Parameter design

Tahap mi merupakan pembuatan secara
fisik atau prororype matematis berdasarkan
tahap sebelumya melalui percobaan secara
statistic.  Tujuannya  adalah  untuk
mengidentifikasi  setting parameter vang
akan memberikan  performansi rata-rata
pada targetdan menentukan pengaruh dari
faktor gangguan vanasi dari target.
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3. Tolerance design benar scsuai target . Pada gambar

Penemuan toleranci dan parameter vang l.(Phadke,[1989].h.22)
berkaitan  dengan  kerugian  kepada
masvarakat akibat penyimpangan

spesifikasi  produk dari target. Dengan
demikian toleransi dan suatu produk akan
menjadikan  produk  tersebut  semakin
berkualitas dan kerugian masvarakat
semakin kecil.

Kontribusi Taguchi poada kualitas adalah

(Peace,| 1993].h.3): X
1. Loss function

Komponen kunci dari konsep atau filosofi /
Taguchi  adalah  reduksi  keragaman 2
(reduction  of variability). Tujuannya
adalah mereduksi keragaman disekitar nilai
target. Perhitungan kerugian (/oss) dimulai
dari penyimpangannya dari nilai target dan
berpola secara kuadratik. Hal ini berbeda o
dengan perhitungan kerugian secara [\
tradisional dimana biasanva baru dimulai
dihitung bila melanggar batas spesifikasi
yang ditentukan dan berpola konstan
(Montgomery.|1997].h.415).
Loss function digunakan dalam mengukur T
perfonm_msn !cal_'atensnk ku_zntas dalam Perumusan untuk /loss function adalah
pencapaian nilai target, vaitu seberapa sebagai berikut (Ross.[1988].h. 19):
besar adanya variasi disekitar nilai target. N
Karena karateristik kualitas terdiri dari tiga ;
kategori maka loss function juga terdiri s ity 2
dari tiga kategori (Ross,[1988]h.17-19). pan i1y TR
Loss function (fungsi kehilangan mutu) i e ]
mengidentifikasikan semua biava yang : i '
berhubungan dengan rendahnya mutu dan

Fabwed Rusmmies Do Bos fron

menunjukkan  bagaimana  biaya-biaya ot | aE L owl ]
terseut meningkat seiring semakin jauhnya "I‘” ' | S S i
produk dari apa yang diinginkan " i v 13 L [; [.'

konsumen. Biaya-biaya tersebut mencakup
bukan hanya ketidakpuasan konsumen
tetapi  juga biaya-biaya garansi dan : e
layanan, biava pemeriksaan  inemal, , ,“,
perbaikan dan sisa material; serta biaya- e '

biaya secara tepat dapat dideskripsikan - ransy distrihiss
scbagai biava-biava vang ditanggung | sttt chstisbisss
masyarakat. Semua kerugian masyarakat 2. Orthogonal array

(I EH T

vang disebabkan oleh keburukan kinerja Percobaan Taguchi melibatkan penggunaan
dimasukkan kedalam loss  function . Ortogonal array (OA). OA merupakan
Semakin kecil kerugian, produk akan salah satu bagian barangkali hanya eparuh.
semakin diminati. Semakin jauh produk itu seperempat  atau  seperdelapan  dari
dari nilai target, semakin besar kerugiannya percobaan factorial penuh. Orthogonal
(Render, heizer,[1997].h.103-104). Nilai array  digunakan  untuk  mendesain
target merupakan filsafat mengenai percobaan yang efesien dan digunakan
peningkatan mutu yang berkelanjutan untuk menganalisis data percobaan.

untuk memproduksi produk yang  benar-
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Bentuk-bentuk OA dari Taguchi bukanlah
hal yang sama sckali baru. Montogomery
(1997) menjelaskan bahwa L8 itu sama
dengan rancangan factorial sebagian 2",
L9 adalah sama dengan rancangan factorial
sebagian 3%y, L12 adalah sama dengan
rancangan Plackett-Burman, L16 adalah
sama dengan rancangan factorial sebagian
2!511,. dan seterusnya.

Orthogonal array 9metode Taguchi) telah
menyediakan berbagai matriks OA untuk
pengujian factor-faktor dengan dua dan
tiga level dengan kemungkinan
pengembangan untuk pegujian multiple
level (Ross,[1988],h.70)

3. Robustness

Konsep robutness atau desain kokoh
adalah meminimasi sensitivitas system
terhadap sumber-sumber variasi. Desain
kokoh telah menambahkan dimensi baru
pada desain eksperimen kalsik antara lain
dengan mereduksi secara ckonomis variasi
produk dalam lingkungan konsumen dan
menjamin  keputusan ntuk menrapkan
kondisi optimum dalam eksperimen dakan
berhasil dalam system manufaktur dan
masyarakat. Prinsip dasar dan robutness

atau kekokohan adalah usaha untuk
mereduksi keerugian dengan
memperhatikan ~ hubungan  fungsional

antara factor yang dapat dikendalikan dan
factor yang tidak dapat dikendalikan,
sehingga karateristik kualitas menjadi tidak
sensitive terhadap factor yang tidak dapat
dikendalikan.

Signal to Noise Ratio

Montogomery menyarankan agar selain
data hasil percobaan dianalisis rata-rata
(standard analysis), juga dilakukan analisis
terhadap keragaman berdasarkan rumusan yang
dikenal dengan signal to noise ratio
(Montogomery,[1997].h.426). Analisis
terhadap S/N ini dapat dilakukan pengulangan
dalam percobaan seperti dapat dilihat gambar 2
yang bersumber dari Ranjit (1991).

Ratio S/N digunakan untuk memilih
factor-faktor yang memiliki konstribusi pada
pengurangan variasi suatu respon. Rasio S/N
merupakan rancangan untuk transformasi
pengulangan data (paling sedikit dua untuk satu
trial) ke dalam suatu nilai yang merupakan
ukuran variasi yang timbul(Ross,[1988]h.172).

Penggunaan ratio S/N tergantung pada
tipe karateristik kualitas yang diamati. Taguchi

JURNAL TEKNIK Volume 3 No.1 Mei 2004

melakukan optimasi karateristik produk baik
nilai  maupun variasinya dengan cara
mentransformasikan ke dalam signal to noise

(S/N).

Crmbar 2 Dieeraene Aly Analies

Adapun rumus S/N yang juga merupakan
suatu rumusan yang diturunkan dari rumus /oss

function adalah sebagai berikut:

S/N = - 10 log (MSD)

Perhitungan nilai untuk MSD (mean
square deviation) untuk tipe smaller is better,
nominal is the best dan_larger is better adalah:

o Ltk soratler oy dweerer ailalah sebaga

Preihant
roon
N N
LURTR)
1}
o Ltk el iyt st slalihe sl
Pttt

"

Ml
)

o Lot feeser oy detier adalah sebagan =cnkn
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A Y
5k g

MN1Y
¥

cErEmanG
W, Basil pereabaan

’ rnilahy prensupnn dalant setuep eal
n il Large

Berikut ini perbedaan mendasar antara
analisis yang berdasarkan rata-rata dengan
analisis yang berdasarkan S/N . Gambar 3
sumber Ranjit (1991) memperlihatkan dua
bentu distribusi dari suatu karateristik kuaitas.
Bila hanya berdasarkan analisis rata-rata maka
tentunya kita akan memilih suatu setting yang
menghasikan distribusi B karena rata-ratanya
yang tepat sama dengan nilai target. Tetapi bila
kita analisis berdasarkan S/N ternyata
distribusi A memiliki S/N yang lebih besar
yang berarti keragaman disekitar nilai target
lebih kecil dibandingkan B.

KONDISI AWAL
Loss function 1

2217



Garnbar 3 Perbundingan Satnis D Distribes

Dengan prosedur perancangan
cksperimen dengan metode Taguchi, dari hasil
percobaan I dan hasil percobaan dengan
metode Taguchi harus ditentukan loss function
(fungsi kerugian), untuk mengukur performansi
dalam pencapaian target, yaitu seberapa besar
adanya penyimpangan dari target.
penyimpangan tersebut merupakan kerusakan
vang memerlukan perbaikan. Kadar patchouli
alcohol minyak merupakan karateritik kualitas
yang termasuk larger is better, artinya dengan
kadar patchouli alcohol minyak vang semakin
besar adalah semakin baik dalam hal ini adalah
lebih besar atau sama dengan 22,8%. Pada
umumnya minyak nilam yang digunakan untuk
bahan baku industri tersebut mempunyai
kandungan patchouli alcohol sebesar 93.8%
dengan yield 25,1%.

Loss function disini dihitung untuk
mengidentifikasikan biaya pemurnian atau
perbatkan  vang  berhubungan  dengan
rendahnya kandungan patchouli alcohol dan
menunjukkan bagaimana biaya pemurnian
tersebut semakin jauh dari apa yang dinginkan
oleh idustri pengguna (konsumen). Loss
Junction untuk masing-masing part adalah
sebagai berikut:(lihat table 2.)

Untuk kerugian rata-rata per part dalam
distribusi adalah sebagai berikut:

Rp 57 182 |:ru| s
[ (2z.88) )

=
{22 ssl

ko ( iz

Rer Tiish S8R 486

Analisis Keuntungan 1

Dari data kondisi awal diketahui besar
penjualan yang didasarkan pada harga jual
produk sesuai dengan kualitasnya. Dengan
mengetahui biaya produksi dan hasil penjualan,
maka didapat jumlah keuntungan kotor yang
diperoleh KOPNIWA bila berproduksi dengan
setting factor awal (setting pabrik) adalah
scbesar Rp. 983.716.-
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PERCOBAAN TAGUCHI

Langkah-langkah cksperimen  dengan

metode Taguchi (Ross.[1988].h.25):

I

2!

4. Penentuan jumlah

JURNAL TEKNIK

Penentuan variable tak bebas (karateristik
kualitas kritis)
Variabel tak bebas adalah variable yang
perubahannya tergantung variable lainnya.
Pada percobaan Taguchi variable tak bebas
dibagi menjadi tiga kategori, karateristik
kualitas yang dapat diukur (measurement
characteristic), karateristik kualitas yang
tidak dapat diukur (attribute characteristic)
dan dynamic characteristic. Kadar
patchouli  alcohol minyak merupakan
karateristik kualitas yang termasuk pada
larger is better, artinya dengan kadar
patchouli alcohol minyak yang semakin
besar dalam hal ini adalah lebih besar atau
sama dengan dari 22.8%
Identifikasi factor-faktor yang berpengaruh.
Hanya faktor-faktor yang dipercaya paling
berpengaruh pada performasi karateristik
kualitas yang akan diteliti.
Memisahkan faktor yang dapat diken-
dalikan dan faktor vang tidak dapat
dikendalikan.
Faktor-faktor ~yang dianggap paling
berpengaruh dan akan diteliti adalah faktor
vang dapat dikendalikan yaitu kadar air
bahan baku (daun nilam), tekanan ketel uap
fase I, tekanan ketel uap fase II, aliran air
pendingin dan waktu penyulingan. Serta
satu faktor yang tidak dapat dikendalikan
yaitu operator.

level dan nilai le-

vel faktor.

Penentuan bahwa setiap faktor

diamati hanya mempunyai dua

dialkukan dengan pertimbangan

a. Dua level yang mewakili kondisi tinggi
dan kondisi rendah.

b. Pertimbangan ckonomis, maksudnya
adalah dengan penambahan level yang
lecbih banyak akan mengakibatkan
bertambahnya jumlah pengamatan,
dengan

yang
level

Fadwel &

Ear v
sl | Nt
A Wodar o mabaet bk i vy
Fehamn hevel i Lise |
{ Femanan betel sap B !
il Mo o presdingag
i Woasli pedentingn

Siotlesee Fakin
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10.

12,

demikian waktu dan biava

dibutuhkan akan lebih besar.
Nilai level faktor ditetapkan berdasarkan
ahli teknik dibagian proses penyulingan di
KOPNIWA. dan hasil penclitian serta
pendapat pakar teknologi.
Mengidentifikasikan kemungkinan adanva
interaksi antar faktor.
Perhitungan derajat kebebasan (degrees of

yang

Sfreedom)

DOF perlu dihitung untuk menentukan
jumlah cksperimen vang harus dilakukan.
Pemilihan orthogonal array (OA).
Pemilihan orthogonal array disesuaikan
dengan nilai DOF

Penugasan tiap faktor dan interaksi
orthogonal array.

Penugasan tiap faktor dan nteraksi pada
OA memperhatikan table triangular dan
grafik linier. Jika ada interaksi, maka
penugasan tiap faktor dapat dilakukan
secara acak .

Persiapan dan pelaksanaan eksperimen.
Sebelum  dilaksanakan percobaan, perlu
ditentukan  jumlah replikasi dan
randomisasi.

Perhitungan Sum of square untuk ANOVA.
perhitungan Sum of square brtujuan untuk
menentukan faktor dan interaksi antar
faktor apa saja yang berpengaruh terhadap
proses ANOVA S/N (signal of noise)
digunakan  untuk  mengidentifikasikan
faktor-faktor yang berpengaruh secara
signifikan terhadap variansi/rata-rata suatu
karateristik kualitas.

pada

. Perhitungan efek faktor utama.

Perhitungan efek faktor utama digunakan
untuk menentukan level terbailk dan
masing-masing faktor, dan melihat urutan
faktor yang paling berp[engaruh terhadap
karateristik kualitas yang telah ditetapkan.
Interpretasi hasil eksperimen

Interaksi (pediksi) yang dilakukan adalah
terhadap presentase kontribusi dan sclang
kepercayaan.

ke wera
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Presentase kontribusi

Merupakan penilaian porsi masing-

masing faktor dan/atau interaksi faktor

yang signifikan terhadap total variansi.

a. Persentase kontribusi error adalah
sebesar 4.06% lebih kecil dari 15%
yang berarti tidak ada faktor yang
berpengaruh  terabaikan selama
percobaan dilakukan atau
pengukuran error tidak berlebihan.

b. Persentase kontribusi untuk
faktor/interaksi  yang  terbesar
adalah kadar air bahan baku (faktor
A) yaitu sebesar 22,74%. Artinya
faktor kadar air bahan baku yang
paling besar pengaruhnya terhadap
variasi hasil percobaan.

c. Persentase kontribusi untuk
faktor/interaksi  yang  terkecil
adalah faktor waktu penyulingan
(faktor E) vyaitu sebesar 7,03%.
Artinya faktor lamanya waktu
penyulingan adalah faktor paling
kecil pengaruhnya terhadap variasi
hasil percobaan diantara
faktor/interaksi yang signifikan.

Selang kepercayaan  Faktor untuk

Kondisi Perlakuan Saat Percobaan.

Selang kepercayaan sebesar 95% untuk

faktor yang mempengaruhi secara

signifikan.
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Dari semua selang kepercayaan sebesar

95% untuk faktor vang berpengaruh

secara signifikan diatas, bahwa antara

selang faktor pada level dan level 2

untuk masing-masing faktor kadar air

bahan baku (faktor A), faktor tekanan
ketel vap fase I (faktor B). faktor tekanan
ketel uap fase II (faktor C) dan faktor
waktu penyulingan (faktor E) tidak
terjadi overleap. Hal ini menunjukkan
adanya perbedaan yang nyata pada rata-
rata kualitas kadar parchouli alcohol

vang dihasilkan pada level 1 dan level 2

13.  Pelaksanaan percobaan konfirmasi

Tujuan percobaan konfirmasi adalah

untuk menverifikasikan :

a. Dugaan yang dibuat pada saat model
performansi penentuan faktor dan
interaksinya.

b. Setting faktor yang optimum hasil
analisis hasil percobaan performansi
yang diharapkan.

KONDISI SETELAH EKSPERIMEN

METODE TAGUCHI

Loss Function II

Loss function II dihitung dengan cara

yang sama dengan Loss function I berdasarkan

hasil percobaan konfirmasi.

l. Pengaruh faktor dan ineraksi faktor
terhadap pencapaian rata-rata karateristik
kualitas.

Besar pengaruhnya terhadap rata-rata
karateristik  kualitas kadar  parchouli
alcohol adalah sebagai berikut :

Fabe 4 Poeaienby | abies erbaanp Percapun
Rara-Rata haabitas Kaddar 55 el deaely 1y oalivef
| | |

Fakten | |
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2. Pegaruh faktor dan interaksi faktor
terhgdap pencapaian variasi karateristik L Y I
kualitas.
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Analisis Keuntungan I1

Setelah proses percobaan konfirmasi,
dilakukan analisis kuntungan II, keuntungan
kotor yang diperolch pabrik per harinya bila
berproduksi dengan setting vang digunakan
dalam percobaan konfirmasi (percobaan III)
adalah sebesar Rp. 1.274.689.-

Kesimpulan

Dari perancangan eksperimen (percobaan)
dengan metode Taguchi didapat bahwa kadar
patchouli alcohol pada pembuatan minyak
nilam akan optimum jika bahan baku, mesin
dan metode pada kondisi : kadar air bahan baku
(daun nilam ) 15%, tekanan uap pada fase I 2
atm, tekanan uap pada fase II 3 atm dan waktu
proses 350 jam. Dengan presentase
peningkatan pencapaian 9.,88%, presentase
pengurangan perbedaan pencapaian rata-rata
terhadap target scbesar 3.22%, presentase
pengurangan  variansi  scbesar  89.52%,
presentase pengurangan total kerugian masing-
masing  unit  yang  diakibatkan  oleh
penyimpangan produk dari target sebesar
17.65%. presentase pengurangan rata-rata
kerugian per unit dalam distribusi karateristik
kualitas  sebesar 17,69% dan presentase
peningkatan keuntungan kotor sebesar 29,58%.
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STUDI HUBUNGAN VOLUME, KECEPATAN DAN KERAPATAN
PADA RUAS JALAN GATOT SUBROTO, KOTA CIMAHI

Oleh : Lucky Tulus Pribadi
Jurusan Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Jenderal Achmad Yani

Arus lalu lintas merupakan interaksi yang unik antara pengemudi, kendaraan, dan jalan.
Tidak ada arus lalu lintas yang sama bahkan pada keadaan yang serupa. Schingga arus
pada suatu ruas jalan tertentu selalu bervariasi. Walaupun demikian diperlukan parameter
vang dapat menunjukkan kondisi ruas jalan, atau yang akan dipakai untuk desain.
Parameter tersebut antara lain adalah volume, kecepatan dan kerapatan.

Hubungan antara volume, kecepatan dan kerapatan sering digunakan sebagai dasar dalam
pengelolaan arus lalu lintas pada suatu jalan raya. Untuk itu perlu dilakukan suatu studi
mengenai ketiga parameter ini sehingga hasil studi dapat memberikan gambaran yang
saling terkait antara ketiga parameter tersebut. Hasil analisis dari studi berupa model
matematis yang dikembangkan berdasarkan hubungan dasar volume sama dengan
kecepatan kali kerapatan atan dalam bentuk persamaan V = D.Us.

Terdapat banyak model dalam menyatakan hubungan antara volume, kecepatan dan
kerapatan. Tiga diantaranya adalah model Greenshields, Greenberg dan Underwood.
Greenshields mendasarkan modelnya pada asumsi hubungan kecepatan dan kerapatan
merupakan hubungan linier. Greenberg beranggapan arus lalu lintas dapat dianalogikan
sebagai arus fluida. Hubungan kecepatan dan kerapatan pada model Greenberg dengan
demikian merupakan hubungan logaritmik. Pada model Underwood, model yang disusun
berdasarkan teorinya dari hasil penelitian kecepatan dan kerapatan dimana kedua
parameter ini memiliki hubungan eksponential.

Studi hubungan volume, kecepatan dan kerapatan mengambil lokasi penelitian di ruas
jalan lurus jalan Gatot Subroto Cimahi. Pada ruas ini dilakukan survai volume dan
kecepatan kendaraan secara langsung sementara data kerapatan didapat dari hasil
membagi nilai volume dengan kecepatan yang dihasilkan. Survai volume menggunakan
meode fally counting manual sementara untuk kecepatan digunakan pengukuran dengan
alat bantu stop watch.

Kata kunci : lalu lintas, karakteristik lalu lintas, model hubungan, regresi linier

s Pendahuluan

Lalu lintas atau traffic dapat diartikan sebagai
pergerakan. Pergerakan ini dapat berupa
pergerakan manusia, hewan, kendaraan
ataupun muatan barang. Lalu lintas dapat
diukur besarnya sebagai jumlah pergerakan
antara 2 titik ataupun point ~ Hal penting
yang perlu diperhatikan dalam pergerakan
ini adalah adanya dominasi pergerakan

kendaraan bermotor dalam terciptanya
kondisi  lalu lintas yang ada. Dengan
demikian dapat dikatakan bahwa

JURNAL TEKNIK Volume 3 No.1 Mei 2004

mempelajari masalah lalu lintas, terutama
kualitas dan kuantitasnya, harus dilakukan
melalui analisa terhadap pergerakan yang
dilakukan oleh kendaraan bermotor.
Kendaraan  bermotor  merupakan
bagian  penting dalam  mempengaruhi
karakteristik lalu lintas. Kebanyakan teknik
analisa lalu lintas mengarahkan perhatiannya
pada pergerakan kendaraan bermotor dimana
sifatnya yang heterogen membuat perkiraan
tentang arus lalu lintas menjadi sesuatu yang
kompleks. Untuk lebih memudahkan dalam
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penanganan arus lalu lintas yang heterogen
ini, yang berarti efek terhadap karakteristik
operasionalpun berbeda, dikenalkan konsep
"Satuan Lalu Lintas" atau "Unit of Traffic"

yang disebut Satuan Mobil Penumpang
(smp).Pada konsep ini kendaraan-kendaraan
yang bukan kendaraan penumpang

diekivalenkan dengan suatu faktor ekivalen
yang disebut ekivalensi mobil penumpang
atau emp (MKIJI, 1997).

Studi terhadap pergerakan kendaraan
bermotor menghasilkan karakteristik lalu
lintas pada suatu jalan dimana 3 faktor
utamanya adalah volume (flow), kecepatan
(speed) dan kerapatan (density). Ketiga faktor
ini secara teoritis memiliki hubungan yang
mendasar yang pada aplikasinya dapat
digunakan sebagai dasar dalam penerapan
manajemen lalu lintas (Traffic Management)
yang paling sesuai dengan kondisi jalan
tersebut.

TUJUAN STUDI
Tujuan dari studi ini mencakup hal-hal
sebagai berikut:

1. Mempelajari karakteristik lalu lintas
melalui besaran-besaran volume,
kecepatan dan kerapatan pada daerah
studi.

2. Menganalisa dan menggambarkan
hubungan ketiga paramater utama
karakeristik lalu lintas dengan
menggunakan model-model pendekatan
sperti Greenshiels, Greenberg,
Underwood dan Northwestern.

3. Menentukan besarnya kapasitas jalan
pada daerah studi berdasarkan model
yang terbentuk.

RUANG LINGKUP

Ruang lingkup penelitian dibatasi
pada ruas jalan arteri JI. Raya Cimahi dimana
pada ruas ini dilakukan survey lapangan
pengukuran volume, kecepatan dan kerapatan
jalan.  Lokasi survey diambil pada
pertengahan jalan antara 2 buah simpang.
Ruas jalan pada lokasi survey umumnya
lurus dengan lebar jalan yang seragam.
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Lalu lintas berjalan 2 arah dengan kondisi
lancar.

METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini digunakan metode
pengumpulan data melalui survey lapangan
yang kemudian dianalisa dengan
menggunakan analisa regresi sederhana
Survey lapangan meliputi survey volume
menggunakan metode tally counting secara
manual dan dilakukan selama 8 jam pada hari
dan jam sibuk dan kecepatan dengan metode
pengukuran kecepatan sesaat (spor speed)
pada panjang seksi 50 meter menggunakan
peralatan stop watch. Hasil survey volume
dan kecepatan digunakan untuk mendapatkan
data kerapatan lalu lintas.

2.  TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Karakteristik Lalu Lintas
Volume (V) adalah jumlah kendaraan
yang lewat pada suatu titik dijalan raya yang
telah diamati dalam suatu jangka waktu
tertentu. Volume dapat dinyatakan secara
tahunan, harian atau satuan waktu yang lain.
Kecepatan adalah salah satu faktor
yang terpenting bagi pengendara dalam hal
pemilihan rute atau moda transportasi. Nilai
dan fasilitas transportasi didasarkan pada

kenyamanan dan faktor ekonomi vyang
semuanya secara langsung berhubungan

dengan kecepatan.

Kecepatan dapat dibagi atas beberapa jenis

antara lain :

L. Average  Rumning  Speed  atau
space-mean-speed  adalah  kecepatan
rata-rata yang dihasilkan pada suatu ruas
jalan pada saat kendaraan tersebut
bergerak dibawah kondisi lalu lintas yang
ada

2. Average Travel Speed adalah kecepatan
rata-rata yang dihasilkan pada suatu
kendaraan untuk melewati suatu ruas
dengan panjang tertentu,

3. Time Mean Speed adalah kecepatan
rata-rata kendaraan saat melewati titik
tertentu di jalan raya.
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Kerapatan

Kerapatan adalah jumlah kendaraan yang
menempati panjang ruas jalan tertentu atau
lajur yang umumnya dinyatakan sebagai
jumlah kendaraan per kilometer.

FAKTOR KONVERSI KENDARAAN
Volume lalu lintas menjadi lebih praktis jika
dinyatakan dalam jenis kendaraan standar,
yaitu mobil penumpang dalam satuan mobil
penumpang (smp). Untuk mendapatkan
volume dalam smp, maka perlu faktor
ekivalen atau emp (ekivalen mobil
penumpang)yang mengkonversi berbagai
macam kendaraan menjadi mobil
penumpang.

Besarnya faktor ekivalen yang digunakan
pada studi ini mengacu pada besaran yang
dikeluarkan oleh MKIJI (1997) sebagai
berikut :

Tabel 1.Faktor konvrsi kendaraan versi
MKJI (1997)

Jenis kendaraan emp
Kendaraan Ringan 1,0
Kendaraan Berat 83
Sepeda Motor 0.4

HUBUNGAN ANTARA VOLUME,
KECEPATAN DAN KERAPATAN
Persamaan dasar yang menyatakan hubungan
antara volume, kecepatan dan kerapatan
dinyatakan sebagai berikut:
V=D. U

dimana

V = Volume lalu lintas (kendaraan/jam)

U, = Kecepatan rata-rata (km/jam)

D = Kerapatan (kendaraan/km)
Secara grafis hubungan dasar antara volume,
kecepatan dan kerapatan ditunjukan pada
gambar 1.

MODEL - MODEL HUBUNGAN
ANTARA VOLUME, KECEPATAN DAN
KERAPATAN

a. Model Greenshields

Model Greenshields didasarkan pada hasil
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studi Greenshields pada jalur jalan luar kota
Ohio AS pada tahun 1934 dimana kondisi
arus lalu lintas yang ada memenuhi
pesyaratan penelitian karena tidak adanya
gangguan serta adanya kondisi pergerakan
bebas kendaraan (steady state condition).
Greenshields mendapatkan hasil bahwa
hubungan antara kecpatan dan kerapatan
bersifat linier. Model Greenshields dalam
bentuk persamaan dinyatakan sebagai

= 0= T 2)
dimana
U, = kecepatan rata-rata
D = kerapatan rata-rata
Ur = kecepatan arus bebas (free-flow speed)
D; = kerapatan pada saat macet (jam density)

Hubungan antara volume dan kerapatan
didapat dengan merubah persamaan (1)
menjadi bentuk

Us=V/D
kemudian disubstitusikan ke persamaan (2)
yang menghasilkan persamaan sebagai
berikut:

V=UD - (U¢D;)D’........... (3)

Persamaan ini  merupakan  persamaan
parabola V = f(D)
Bila D = V/U yang didapat dari persamaan
(1) disubsitusikan ke persamaan (2), maka
didapat hubungan volume dan kecepatan
sebagai berikut :

V =D;.U; — (DyUU;’....... (4)
Persamaan ini merupakan juga fungsi
parabola V = f(U;). Jadi dapat disimpulkan
bahwa jika terdapat hubungan linier antara
kecepatan dan kerapatan, maka hubungan
antara volume dengan kecepatan maupun
volume dengan kerapatan akan merupakan
fungsi prabolik.

b. Model Greenberg

Model Greenberg dibuat dengan
mengasumsikan arus lalu lintas memiliki
kesamaan dengan arus fluida melalui studi
vang dilakukan pada terowongan Lincoln
tahun 1959 serta melakukan analisis
hubungan antara kecepatan dan kerapatan
dengan menggunakan persamaan kontinuitas
gerakan benda cair.
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c. Volume vs Kerapatan

b. Kecepatan vs Volume

Gambar 1. Hubungan dasar Volume (V), Kecepatan (Us) dan Kerapatan (D)

Greenberg mendapatkan hubungan antara

kecepatan dan kerapatan sebagai bentuk

logaritmik berikut:
Us=UnIn(DyD)................. (5)

dimana

Us = kecepatan rata-rata

D = kerapatan rata-rata

U = kecepatan pada saat volume maksimum

D; = kerapatan pada saat macet (jam density)

Nilai Um dan Dj merupakan nilai-nilai
konstanta dari variable D dan Us. Untuk
mendapatkan nilai Um dan Dj dari hubungan
logaritmik ~ kecepatan  dan  kerapatan,
persamaan (5) terlebih dahulu dijadikan
persamaan linier dengan bentuk sebagai
berikut:

Us=UnIn(Dj)-UnIn (D) ...... (6)
Hubungan antara volume dan kerapatan pada
model  Greenberg  dihasilkan  dengan
substitusi bentuk Us = V/D pada pesamaan
(1) kedalam persamaan (5) sehingga
dihasilkan persamaan:

V=UnDIn(Dy/D) ............... (7)
Sedangkan untuk hubungan antara volume
dan kecepatan, substitusi bentuk D = V/Us
kedalam persamaan (5) akan menghasilkan
hubungan sebagai berikut:
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V=U;.Djexp (-U/Uy) ..........(8)

¢. Model Underwood
Model Underwood didasarkan pada hipotesis
bahwa hubungan kecepatan dan kerapatan
merupakan hubungan exponential dengan
bentuk sebagai berikut:
Us=Usexp (-D/Dy,) .............. (9)

dimana
U, = kecepatan rata-rata
D = kerapatan rata-rata
Ur = kecepatan arus bebas (free-flow speed)
D., = kerapatan pada saat volume maksimum
Analisis untuk mendapatkan nilai-nilai
konstanta Uy dan D, dilakukan dengan
mengubah persamaan (9) dalam bentuk
persamaan linier berikut:

InUs = InUg ~(D/Dy) ........ (10)
Untuk hubungan volume dan kerapatan,
persamaan (1)  disubsitusikan  pada
persamaan (9) sehingga dihasilkan bentuk
persamaan:

V=D.Urexp (-D/D,) ..... (11)
Cara substistusi yang sama juga akan
menghasilkan bentuk hubungan antara
volume dan kecepatan sebagai berikut:

V= U Dn.In(Uy/Uy) ............. (12)
Dari uraian diatas dapat dinyatakan bahwa
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hubungan antara volume, kecepatan dan
kerapatan untuk berbagai model telah
diuraikan dalam bentuk persamaan linier.
Selanjutnya besarnya nilai konstanta dan
variabel pada persamaan - persamaan diatas
dapat melalui analisis regresi data yang
dikumpulkan.

3. PENGUMPULAN DAN ANALISIS
DATA
Ringkasan pengumpulan data untuk
mencari hubungan karakteristik lalu
lintas ditunjukan pada tabel dibawah.

a. Model Underwood

Us =44.5%0.exp| — 2 =(),724
| C\p[ 139.2:5} s
V =44.5% Dm[ 0

B 139,225

s
V= 13‘).225,U5.lu[ Gl )0]
Us

Walaupun nilai koefisien determinasinya r?
ketiga model tidak jauh berbeda, namun
model Underwood memiliki nilai  yang
tertinggi.

Secara grafis hubungan antara volume,
kecepatan  dan kerapatan digambarkan

Tabel 2. Ringkasan data volume, kecepatan dan kerapatan

A% Us D
No ~ (VOLUME) (KECEPATAN) (KERAPATAN)
smp/jam km/jam smp/km

1 1.490 31,4 474

2 2.076 31,1 66,8

3 1.630 29.0 56,2

4 1.800 27.8 64,7

5 1.713 28.8 59,5

6 1.846 26,4 69.9

i 1.893 25,6 74.0

8 1.998 24,1 82,9

3.1 Analisis Data
Analisis data yang dikumpulkan
dilakukan dengan  menggunakan
bantuan program komputer. Hasil dari
analisis data menghasilkan hubungan
antara volume, kecepatan dan kerapatan
untuk ketiga model sebagai berikut :
b. Model Greenshields
5=408%0-0,197D r =079
V =4080D-0,197D
V =207,156- 5066 5’
¢. Model Greenberg

Us= 12,313.ln(626’&7]

= 11313.[},111(626’647J

G
V =626.647.Us.
W[ 12,313]
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melalui Gambar 2, 3 dan 4 dibawah ini.
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Gambar 4. Hubungan Kecepatan - Volume

Dari ketiga gambar diatas dapat dilihat
bahwa data yang dikumpulkan dari lapangan
belum cukup mewakili semua keadaan yang
mungkin ditemui dalam suatu arus lalu lintas
yang lengkap. Data yang dikumpulkan tidak
menggambarkan untuk kondisi lalu lintas
padat walaupun sehari-hari kondisi lalu lintas
pada lokasi survai tergolong lalu lintas

tinggi.

Tabel 3 dibawah ini menunjukan hasil-hasil
perhitungan analisis regresi antara variabel
kecepatan dan kerapatan serta besaran yang
dihasilkan dari regresi ini.

Dari tabel 3 diatas dapat dilihat bahwa nilai
volume maksimum pada model Greenshields
dan Uderwood memilki kemiripan namun

cukup jauh berbeda dengan model
Greenberg. Dalam hal kecepatan arus
bebaspun  model Greenshields  dan

Underwood ternyata menghasilkan nilai tidak
jauh berbeda sementara model Greenberg
mengestimasi rendah kecepatan pada saat

volume maksimum. Dari segi kerapatan,
ketiga model menghasilkan nilai yang
berbeda satu dengan lainnya. Dengan
demikian pada kasus ini secara umum dapat
dikatakan model Greenberg memberikan
hasil yang jauh berbeda dibandingkan hasil
yang diberikan oleh kedua model lainnya.

4. Kesimpulan
Beberapa kesimpulan yang dapat diambil
dari hasil penelitian ini adalah:
a. Volume kendaraan ruas jalan di
lokasi studi memiliki nilai maksimum
sekitar 2.200 smp/jam. Hal ini sedikit

diatas perkiraan mengingat
banyaknya faktor reduksi kapasitas
jalan  seperti kendaraan lambat.
hambatan samping dsb.

b. Dari hasil perhitungan besarnya

kecepatan arus bebas adalah sekitar
40 - 45 km/jam  sementara
kerapatannya adalah sekitar 104 —
140 smp/km. Jika mengacu pada hasil
ini, kondisi lalu lintas dilokasi
penelitian dapat dikatakan berjalan
dengan normal atau bahkan dapat
dikatakan lancar.

c. Dari hasil analisis untuk ketiga
karakteristik arus lalu lintas dapat
dikatakan bahwa data lapangan yang
dikumpulkan  belum memberikan
gambaran yang cukup lengkap.

Tabel 3. Perbandingan Nilai Parameter Karakteristik Arus Lalu Lintas

Model
t .
FApeigter o Greenshields | Greenberg | Underwood
Volume maksimum, Vm g 2.117,6 2.838.5 2.283.8
smp/jam
Kecepatan arus bebas, Uf — 40,8 © 446
m/jam
Kecepatan saat volume /i 20,4 12,3 16,43
: m/jam
maksimum, Um
Kerapatan saat macet, Dj ; 207,2 626,6 o0
smp/jam
Kerapatan saat volume : 104 231 139,2
. smp/jam
maksimum, Dm
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Hal ini kemungkinan besar adalah akibat
teknik pengumpulan data yang dilakukan
tidak menggunakan periode yang pendek.
Pengumpulan data dilakukan dengan
interval 1 jam (60 menit) sementara
fluktuasi kendaraan terjadi cukup cepat
pada saat jam sibuk.

Dari  ketiga model yang
(Greenshields, Greenberg dan
Underwood), terlihat secara statistik
model Underwood memberikan hasil
regresi yang lebih baik dengan koefisien
determinasi  (r¥) = 0,724. Model
Greenshields menghasilkan nilai r° =
0,709 sementara pada model Greenberg
nilai koefisien r* = 0,684 yang
merupakan nilai korelasi yang terendah.
Secara umum, model Greenshields dan
Underwood memberikan hasil yang mirip
sementara model Greenberg memberikan
hasil yang cukup berbeda dibandingkan
kedua model lainnya.

Dari sebaran data terlihat bahwa tidak
terdapat satupun data untuk tingkat
kepadatan lalu lintas yang tinggi. Nilai
yang didapat semata-mata  hanya
berdasarkan extrapolasi persamaan yang
dihasilkan dan tidak dapat diukur
ketepatan hasil analisi regresinya.

diteliti

.DAFTAR PUSTAKA

Departemen PU, Manual Kapasitas Jalan

Indonesia (MKJI), Departemen PU,
Dirjen Bina Marga, 1997.

Departemen Pendidikan dan
Kebudayaan, Sistem Tansporasi,
Departemen Pendidikan dan
Kebudayaan, Penerbit Guna Darma,
1997.

Homburger W S, and James H W,
Fundamental of  Traffic Engineering,
10™ Edition, Institute of Transportation
Studies University, Bekley, California
1981.

Institute of Traffic Engineers, 7raffic
Engineering Handbook, Institute  of
Traffic Engineers, 4™ Ed.. Prentice Hall,
New Jersey .

JURNAL TEKNIK Volume 3 No.1 Mei 2004

9.

10.

Salter R J, Traffic Engineering, Worked
Examples and Problems, The Macmillan
Press LTD, London and Basingstoke,
1989.

Salter, R J, Highway Traffic Analysis and
Design, 2"P Edition, The Macmillan
Press LTD, London, 1989.

Transportation Research Board, Highway
Capacity Manual 1994, Transportation
Research Board, Washington D.C., 1994.
Wells G R, Traffic Engineering an
Introduction, Griffin London, 1970

A Policy on Geometric Design of
Higways and Streets, AASHTO, 1984
Wohl, Martin Wohl and Martin, Brian V.,
Traffic Sytem Analisis, for Lngineers
and Planeers Mc. Graw Hill, 1967.

239



PENGARUH PERLAKUAN PANAS TERHADAP SIFAT MEKANIK DAN

STRUKTUR MIKRO PADUAN ZIRKONIUM-ALUMUNIUM (Al-Zr).

Oleh : Achmad Gunawan*, Pawawoi*, Eli Y**,,Iman**,Fera** & Dini**
Jurusan Teknik Metalurgi

Paduan zirkonium banyak digunakan pada reaktor nuklir karena keunggulan dan sifat
mekaniknya serta tahan korosi dalam air pada temperatur tinggi. Salah satu usaha untuk
lebih meningkatkan sifat mekanik paduan zirkonium adalah dengan melakukan proses
perlakuan panas B-quenching. Dalam penelitian ini telah dilakukan proses perlakuan
panas pada logam paduan zirkonium hasil peleburan dengan menggunakan tungku
pelelehan busur tunggal (Single Arc Melting Furnace).

Proses perlakuan panas dilakukan dengan cara memanaskan paduan zirkonium (Zr-Al)
sampai temperatur pemanasan 900 °C dengan waktu penahanan 60 menit. kemudian di
celup cepat (quenching) dengan menggunakan media air.

Hasil analisis dengan menggunakan mikroskop optik menunjukkan bahwa ingot hasil
peleburan mempunyai struktur dendrit dan parallel plate dengan Struktur mikro hasil
perlakuan panas adalah dendrit.

Untuk mengetahui nilai kekerasan paduan Zr-Al dilakukan uji kekerasan mikro vickers.
Harga kekerasan hasil perlakuan panas untuk semua paduan berkisar antara 799.33 Hy

sampai 890 Hyv.

PENDAHULUAN

Dalam era industrialisasi saat ini,
penggunaan tenaga nuklir sangat bermanfaat
untuk kehidupan manusia, misalnya untuk
Pembangkit Tenaga Listrik. Salah satu bahan
vang dapat digunakan untuk kelongsong elemen
bahan nuklir, khususnya reaktor daya adalah
paduan zirkonium. Hal ini disebabkan karena
zirkonium memiliki sifat-sifat yang
menguntungkan, yaitu titik cair yang tinggi, daya
serap thermal kecil, kekuatan mekanik pada
temperatur tinggi, serta ketahanaan korosi yang
baik 2

Pada dasamya terdapat dua cara untuk
meningkatkan unjuk kerja kelongsong elemen
bakar nuklir, yaitu yang pertama dengan cara
perlakuan panas (Heatreatment) dan yang kedua
dengan memodifikasi paduan  zirkonium.
Memodifikasi paduan zirkonium dapat dilakukan
dengan cara merubah komposisi  unsur
pemadunya dan atau mengembangkan paduan
zirkonium baru "
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Dalam penelitian ini  dilakukan proses
perlakuan panas, yaitu serangkaian proscs
pemanasan dan pendinginan terhadap matcrial
dengan tujuan untuk mendapatkan sifat-sifat
mekanik tertentu dalam batas kemampuannya.

Proses perlakuan panas yang dilakukan
dalam penclitian ini adalah perlakuan panas
sampai pada temperatur 900 'C. kemudian
ditahan selama 60 menit sctelah itu dicelup cepat
(quenching) ke dalam media pendingin air.

Untuk  memudahkan  analisa  dan
pembahasan, maka penelitian yang dilakukan ini
terbatas pada :

1. Proses perlakuan panas pada temperatur 900
G

2. Media pendingin yang dipakai adalah air
dengan temperatur kamar.

3. Pengujian mekanik yang dilakukan terbatas
pada uji kekerasan.

METODE PENELITIAN

Material awal yang digunakan untuk membuat
paduan adalah :
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. Zirkonium dalam bentuk sponge dengan
kemurnian 99%

Aluminium dalam
kemumian 99,99%
Alat yang digunakan untuk percobaan

]

bentuk  sheet dengan

. Mesin las arc DCI

Tipe . Analog 300 A Cy 50
Merk . Miller
Buatan Miller electric
manufacturing co. Appleton, Luisconsin,
USA.
2. Tabung gelas silica
Diameter luar  : 51,5 mm
Diameter dalam : 47,5 mm
3. Pompa kolam
Kapasitas : 101/menit

Proses Pembuatan Paduan Zirkonium

Dalam penelitian ini, semua material
yang digunakan ditimbang dengan berat total
masing-masing komposisi paduan 15 gram untuk
membuat 4 komposisi paduan yang berbeda,
seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1 di bawah
ini.

Tabel 1. Bahan yang Digunakan untuk Percobaan

Berat
No | Paduan Bexd (gram)
1 zr | Al | zr | Al
1 Zr-Al | 90 10 {13,5] 1,5
2 Zr-Al | 80 | 20 12 3

Gambar 1 merupakan tungku pelelehan
busur tunggal (single arc melting furnace) LM-1
buatan Laboratorium Metalurgi PPTN-BATAN.
Tungku ini digunakan dalam peleburan sponge
zirkonium untuk membuat ingot kancing (button)
zirkonium paduan. Unit peleburan terdiri atas
satu tanur, satu tabung argon, satu pompa kolam
berkapasitas 101/menit dengan alat bantu saklar
pijak dan perpipaan ledeng. DCEP digunakan
dengan cara terminal negatif dihubungkan ke
badan tanur yang didinginkan oleh air, dan
terminal positif dihubungkan dengan elektroda
tungsten. Ingot hasil peleburan dengan tungku
pelelehan busur tunggal dapat dilihat pada
Gambar 1.
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Gambar |. Tungku Pelelehan Busur
Tunggal (Single Arc Melting Furnace)

Tabel 1. Parameter Proses Peleburan

Kapasitas crucible 15 gram
| Diameter elektoda | 1.6 mm
Bahan elektroda W-ThO: 2%
Sudut elektroda | 250
Atmosfir Gas argon

Laju alir gas argon

101/menit

Arus pengelasan

100 ampere

Waktu peleburan 10-15 detik
Tegangan 10 volt

Tekana keluaran gas

argon

1.2 kgfcm:

Proses Perlakuan Panas

Proses

perlakuan

panas

adalah

serangkaian pemanasan dan pendinginan logam
dengan temperatur, waktu dan media tertentu.
Dilakukan  dalam  keadaan padat  untuk
mendapatkan sifat-sifat vang diinginkan dalam
batas-batas kemampuan logam.

Proses perlakuan panas terdini  dari
bermacam-macam proses dengan cara yang
berbeda-beda. Seperti yang dilakukan dalam
penelitian ini adalah proses quenching.

Proses quenching dilakukan dengan
tujuan terjadinya penguatan atau pengerasan
logam melalui transformasi fasa P ke «a.
Parameter proses yang dilakukan adalah sebagai
berikut :

. Temperatur Pemanasan 1900 °C



e  Waktu penahanan : 60 menit

e Media quenching D Air
TG F 60 menit
900
QLLenching
-
t (menit)

Gambar 2. Proses Perlakuan Panas Quenching
DATA DAN PEMBAHASAN

Data Hasil Pengujian Kekerasan

Dari  hasil pengujian kekerasan pada
spesimen hasil coran dan proses perlakuan panas
pada temperatur 900 "C. maka diperoleh data
sepertt ditunjukkan pada Tabel 3 dan Tabel 4 di
bawah ini.

Tabel 3. Data Hasil Pengujian Kekerasan Paduan
Zr-10%Al

Urutan Kekerasan (Hvy)
Prosss ] 2 3 Rata-
rata
Hasil 966 823 890 803
Coran
Heat 890 890 966 915.33
Treatment

Tabel 4. Data Hasil Pengujian Kekerasan paduan
Zr-20%Al

Unitan Kekerasan (Hv)
Proses 1 2 3 Rata-
rata
Hasil Coran | 890 890 890 890
Heat 890 800 890 890
Treatment

Dari Tabel 3 dan Tabel 4 dapat dibuat
grafik hubungan kekerasan terhadap penambahan
% Aluminium (Al) pada spesimen hasil coran
(as-cast) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3
di bawah ini.
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Hubungan antara Kekerasan terhadap
Penambahan %Al

T . ’ |
—e— Kekerasan
890 Rata-rata
0.1 02 03
%Al

894

3
(]
A

Kekerasan
(Hv)
g8

(=]

Gambar 3. Hubungan antara Kekerasan terhadap
Penambahan % Al pada Paduan Zr-Al Kondisi
Coran (as-cast)
Struktur Mikro

Hasil pemeriksaan struktur mikro dapat
di lihat pada Gambar 4 sampai Gambar 5 di
bawah ini.

Gambar 4. Struktur Mikro Paduan Zr-Al Hasil
Coran (As-cast)
a. Paduan Zr-10%Al
b. Paduan Zr-20%Al
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Gambar 5 . Struktur Mikro Paduan Zr-Al Hasil
Perlakuan Panas -Quenching Pada Temperatur
900°C dengan Waktu Penahanan 60 menit

b. Paduan Zr-10%Al

¢. Paduan Zr-20%Al

PEMBAHASAN
Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan ini dilakukan untuk
mengetahui  kemampuan spesimen uji dalam
menahan deformasi plastis, terhadap indentor uji
keras pada spesimen hasil coran (as-cast) dan
spesimen hasil perlakuan panas.

Dari data hasil kekerasan seperti vang
telah ditunjukan Tabel 3 dan Tabel 4, harga
kekerasan spesimen hasil coran  (as-cast)
meningkat dengan bertambahnya unsur pemadu
Al. Harga kekerasan tersebut untuk semua
paduan berkisar antara 890 Hv sampai 893 Hv.
Perubahan nilai kekerasan tersebut karena adanya
rongga (void) pada interface Alumunium.
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Struktur Mikro
A. Material Awal Hasil Coran (As-cast)

Material awal paduan zirkonium hasil
peleburan dengan tungku pelelehan busur tunggal
mempunvai struktur mikro dendrit dan parallel
plate Struktur mikro dendrit yang ada pada bahan
hasil peleburan, berbentuk menyerupai cabang
pohon. Terbentuknva struktur tersebut. terjadi
pada saat proses pembekuan, vang discbabkan
adanya dacrah beku yang lebar. yaitu perbedaan
temperatur antara mulai dan berakhirnva
pembekuan yang lebar ¥ Mckanisme
pertumbuhan struktur ini terjadi dan knstal-
kristal dendrit vang tumbuh dari inti-inti dan pada
saat pembekuan  berakhir,  dendrit-dendrit
tersebut saling bertemu. Sedangkan struktur
mikro parallel plate berkarakteristik bentuk plate
panjang dan scjajar..

B. Material yang  Dipanaskan  pada
Temperatur 900 °C dan Dicelup Cepat
(Quenching) Pada Media Air

Pada material yang dipanaskan sampai
900 °C dengan holding time selama 60 menit fasa
yang terbentuk vaitu dendrit. Ukuran dendrit
pada 10% Al lebih besar bila dibandingkan
dengan 20% Al. Padahal proses heatretment ini
bertujuan untuk mengubah struktur mikro dendrit
hasil  peleburan tersebut. Namun proses
heatretment tersebut tidak banyak mengubah
struktur  awal bahan, karena masih
memperlihatkan struktur dendrit. Bentuk struktur
dendrit yang tidak banyak berubah tersebut
diduga karena tingginya temperatur dan lamanya
pemanasan masih kurang untuk dapat melarutkan
kristal-kristal pembentuk dendrit dan juga
disebabkan waktu pendinginan yang tidak cukup
untuk terjadinya proses difusi pada saat
pembentukan butir.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Dari data dan pembahasan vang
diperoleh maka dapat disimpulakan hal-hal
sebagai berikut :
1. Hasil peleburan dengan menggunakan tungku
pelelehan busur tunggal (Single Arc Melting
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Furnace), menghasilkan ingot berbentuk
botton
Struktur mikro material awal (As-Cast)
mempunyai  struktur dendrit dan parallel
plate.
Struktur mikro material hasil perlakuan panas
mempunyai fasa yang berbentuk dendrit.
Fasa ini terbentuk karena pendinginan yang
cepat dan tingginya temperatur serta lamanya
pemanasan masih kurang untuk melarutkan
kristal-kristal pembentuk dendrit.
Semua paduan zirkonium hasil perlakuan
panas (celup cepat) mempunyai harga
kekerasan yang tinggi, yang berkisar antara
890 Hv sampai 915,33 Hyv,

Semakin tinggi persen berat Al, maka
kekuatan mekanik paduan tersebut semakin

turun.

Saran

Agar dilakukan penelitian perlakuan panas
lanjutan, dengan memvariasikan temperatur
dan waktu pendinginannya. Hal ini perlu
untuk melarutkan kristal-kristal pembentuk
dendrit secara sempumna..

Agar dilakukan penelitian perlakuan panas
tempering untuk mengurangi kerapuhan dan
meningkatkan  keuletan material dengan
memvariasikan temperatur tempernya.

Perlu dilakukan pengujian korosi terhadap
material hasil perlakuan panas quenching,
agar dapat diketahui ketahan korosi bahan
setelah mengalami perlakuan panas.
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PENELITIAN PENGARUH ARUS LISTRIK PADA PENYAMBUNGAN
AISI 1010 DAN 304 DENGAN TEKNIK SPOT WELDING

Oleh : Adi Ganda Putra*, Pawawoi**, Muh. Lutfhi***,

Proses las titik ( Spot Welding ) merupakan salah satu jenis proses pengelasan
tahanan listrik ( Elektrik Resistance Welding ), dimana pelat yang akan dilas
dijepit pada tempat sambungan dengan menggunakan sepasang elektroda dan
kemudian dialiri arus listrik yang besar dalam waktu yang singkat, proses
pengelasan titik ini hanya dapat dilakukan untuk penyambungan pelat — pelat
tipis.
Baja karbon dan baja tahan karat ( Stainless steel ) sangat umum digunakan
dalam, industri logam dan industri berat maupun ringan. Baja tahan karat sendiri
memiliki sifat yang berbeda dengan baja karbon, sehingga apabila kedua
material tersebut disambung dengan mengunakan las titik ( spor welding ) akan
mengalami perubahan — perubahan metalurgi yang rumit, deformasi dan tegangan
— tegangan termal. Karena perubahan tersebut maka dengan sendirinya sifat — sifat
mekanik yang dimilikinya juga akan berubah. Perubahan yang terjadi dikarenakan
adanya panas dari proses pengelasan tersebut, sehingga logam disekitar
pengelasan mengalami siklus termal yang cepat. Salah satunya arus, arus las yang
berlebihan akan menyebabkan pemanasan logam yang berlebihan dan
menghasilkan dalamnya identasi, arus yang terlalu kecil dapat mengakibatkan
benda kerja tidak mencair sebagian terutama pada daerah permukaan kontak
antara benda kerja.
Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, maka kondisi pengelasan yang
dianggap optimal adalah kondisi pengelasan pada kelompok A dengan arus
pengelasan 3800 amper pada spesimen A, dimana :

v Gayatarik geser : 304,164 kgf

v" Diameter titik logam las: 2,75 mm

Tidak terjadinya cacat lasan pada kelompok A, kelompok B maupun pada

kelompok C

PENDAHULUAN

Proses penyambungan salah satunya adalah
proses pengelasan ( welding ) yang umum
digunakan, proses pengelasan itu sendiri adalah
proses penyambungan antara dua buah logam
atau lebih dengan menggunakan energi panas.

Proses las titik ( Spot Welding ) merupakan
salah satu jenis proses pengelasan tahanan listrik
( Elektrik Resistance Welding ), dimana pelat
yang akan dilas dijepit pada tempat sambungan
dengan menggunakan sepasang elektroda dan
kemudian dialiri arus listrik yang besar dalam
waktu yang singkat, proses pengelasan titik ini
hanya dapat dilakukan untuk penyambungan
pelat — pelat tipis.

Baja karbon dan baja tahan karat ( Stainless
steel ) sangat umum digunakan dalam, industri
logam dan industri berat maupun ringan. Baja
tahan karat sendiri memiliki sifat yang berbeda
dengan baja karbon, sehingga apabila kedua
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material tersebut disambung dengan mengunakan
las titik ( spot welding ) akan mengalami
perubahan - perubahan metalurgi yang rumit,
deformasi dan tegangan - tegangan termal.
Karena perubahan tersebut maka dengan
sendirinya sifat — sifat mekanik yang dimilikinya
juga akan berubah. Perubahan yang terjadi
dikarenakan adanya panas dari proses pengelasan
tersebut, sehingga logam disekitar pengelasan
mengalami siklus termal vyang cepat. Salah
satunya arus, arus las yang berlebthan akan
menyebabkan pemanasan logam yang berlebihan
dan menghasilkan dalamnya identasi, arus yang
terlalu kecil dapat mengakibatkan benda kerja
tidak mencair sebagian terutama pada daerah
permukaan kontak antara benda kerja.

Baik buruknya sambungan las tentunya
tergantung saat proses pengelasan itu sendiri,
prosedumya yang kelihatan sangat sederhana,
pada kenyataannya membutuhkan  banyak
pengetahuan yang harus mendampingi saat
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pengetahuan yang

harus mendampingi saat

proses tersebut dilaksanakan, proses pengelasan
dapat dikatakan sebagai proses produksi yang
sifatnya serbaguna, dengan berbagai macam
metode dan pengembanganya.

Berdasarkan hal tersebut diatas, penulis

merasa tertarik untuk mengadakan penelitian
mengenai pengaruh variasi arus listrik pada
pengelasan pelat baja karbon rendah dan baja
tahan karat ( stainless steel ) dengan proses
pengelasan titik (spor welding).

LANGKAH PENELITIAN

Persiapan Bahan

Langkah awal pada proses penelitian ini
adalah melakukan persiapan bahan atau
material yang akan digunakan yaitu baja
karbon rendah dan baja tahan karat (
stainless steel ) dengan ketebalan masing —
masing 0,8 mm sebagai objek penelitian
melihat pengaruh arus pengelasan yang
berbeda — beda dengan waktu pengelasan dan
gaya penckanan vang konstan pada
pengelasan titik ( spot welding ).

Persiapan Spesimen Las

Sebelum proses pengelasan spesimen las,
dibuat sesuai dengan standard ASME Section
IX seperti terlihat pada gambar 1.

AR ENENALE
a1 H-HO1 O ¢ 1o

—
i
PO
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Gambar | Spesimen Las Titik

Pengujian Awal

Pengujian awal ini dilaksanakan untuk
mengetahui  kondisi awal spesimen yang
meliputi pengujian komposisi bahan,
struktur mikro dan kekerasan yang akan dilas
Pengujian komposis Bahan

Pada pengujian komposisi bahan ini
menggunakan metode spektrometri dengan
mesin spectro merk shimadzu.

Tabel 1 Spesifikasi tebal, lebar dan panjang pelat

Nominal
Thickness of \:/li:]li:frl) (lnL h
Sheet (Inch) X ek
Over 0.008
100.030 s
Over 0.030
0 0.100 1.00 AW
Over 0.100 125
to 0.130 o
Over 0.130 1.50

Sebelum pengujian ini dilakukan, permukaan
material  dibersihkan  dahulu  dengan
pengikiran, pengampelasan kemudian
dilakukan kalibrasi dengan material yang
telah  diketahui  komposisi  bahannya.
Selanjutnya  sample  ditempatkan  pada
dudukannya, kemudian divakumkan setelah
itu spectrometer dijalankan sehingga terjadi
busur listrik vang mengakibatkan
terbakarnya sample dan memancarkan
cahaya yang memiliki panjang gelombang
dan intensitas yang berbeda — beda dan
sclanjutnya dideteksi oleh detektor unsur.
Hasilnya akan di print our oleh mesin
spectro.

Pengujian Struktur Mikro

Pada spesimen yang akan diuji dilakukan
mounting dengan resin kemudian spesimen
dihampelas  dan dipoles  sampar  halus.
sclanjutnya dilakukan pengetsaan dengan
larutan keller reagent dengan komposisi 2ml
HF. 3ml HCL. 5ml HNO;. 190ml H.O.
Dengan pengujian ini akan diketahui struktur
mikro spesimen scbelum proses pengelas.
Lokasi pengambilan foto dapat dilihat pada
gambar berikut.

Lokasi Pengambilan Foto
Gambar 2. Lokasi Pengambilan Foto Struktur
Mikro Awal
Pengujian Kekerasan
Pada pengujian kekerasan bahan awal yang
dilaksanakan vaitu dengan menggunakan
metode Vickers. Mesin yang digunakan
dalam pengujian ini adalah Mitutovo MVK 2
dengan benda penekan berupa piramida intan
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bersudut 136°, beban yang digunakan 500 cacat las untuk setiap parameter vang

kg. Pada pengujian ini dilakukan empat digunakan, yang berhubungan dengan
lokasi pengujian kekerasan awal, antara kemungkinan timbulnya retak dan kekerasan
lokasi pengujian yang satu dengan lokasi logam las.
pengujian yang lainnya berjarak 5 mm. Prosedur yang dilakukan dalam pengujian
metalografi ini mengacu pada ASTM. E 3.
X % X X 883 .
IR
1 2 3 4

Gambar 3 Lokasi Identasi Kekerasan Awal
Pengujian Tarik Geser

Pengujian tarik geser ini dilakukan setelah
proses pengelasan berlangsung, adapun Gambar 6. Lokasi pengambilan struktur mikro
tujuan dari pengujian ini adalah untuk

mengetahui seberapa besar dari kekuatan DATA dan PEMBAHASAN

yang optimum. Jenis mesin uji geser yang Contoh spesimen kelompok A, dengan arus
digunakan adalah INSTRON Type 8501 - pengelasan yang digunakan sebesar 3800 amper,
United Stated, dengan kapasitas uji 10 Ton. dapat dilihat pada gambar berikut ini.

Bentuk dan ukuran spesimen disesuaikan
dengan standar ASTM D.4066 yang dapat
dilihat pada gambar 4.

x4 1Lt ¥
5‘
'[ ':_f . Gambar 7. Spesimen Pengelasan Kelompok A
Bl o (Arus 3800 A)

: S L Contoh spesimen kelompok B. dengan arus
Gambar 4. Spesimen Uji Tarik pengelasan yang digunakan sebesar 4300 amper,
Pengujian Struktur Makro dapat dilihat pada gambar berikut ini.
Uji struktur makro ini bertujuan untuk
mengetahui besarya diameter nugget.
Pengujian ini dilakukan dengan pengamatan
sccara langsung pada permukaan logam las
titik yang dapat dirckam dengan fotografi
yang menggunakan lensa makro ataupun
dengan bantuan mikroskop.

Gambar 8. Spesimen Pengelasan Kelompok B
(Arus 4300 A)

Contoh spesimen kelompok C, dengan arus
pengelasan yang digunakan sebesar 4800 amper.
Gambar 5 Lokasi Pengambilan Foto Struktur dapat dilihat pada ga_mbar berikut ini.

Makro

.Hasil dari pengujian komposisi bahan ini dapat
Pengujian Struktur Mikro dilihat pada tabel 2 dan tabel 3.
Pengujian struktur mikro tujuannya untuk
melakukan pemeriksaan struktur mikro yang
terjadi pada daerah las, batas las, khususnya
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Gambar 9. Spesimen Pengelasan Kelompok C

(Arus 4800 A)
Tabel 2. Komposisi Kimia Baja Tahan Karat
AISI 304
1 Rata —
Unsur | Hasil Uji Standar
1 ) rata AISI

0,10011 | 0,10222 | 0,10116 | < 0,08
C
Si 097852 | 0,87907 | 0,.92879 | < 1,00
Mn 2,1260 | 22125 |2,1693 | 2.0 max

17.210 | 18,203 | 17,707 | 18 -20
Cr
Ni 10,607 | 10,838 | 10723 | 8-11
S 0,01826 | 0,0186 | 0,0186 | < 0.03
P 0.00133 | 0,00133 | 0,00133 | < 0,04

Tabel 3. Komposisi Kimia Baja Karbon
Rendah AISI 1010

Unsur | Hasil Uji Rata— | orandar
1 P) rata | 4r¢7
0,09942 | 0,10185 | 0,10063 | 0,08-
£ 0,13
Si 0,19995 | 0,19995 | 0,19995 | < 0,10
Mn 0.08400 | 0,07764 | 0.08082 | 0,3-0,6
0,01826 | 0,01826 | 0,01826 | < 0,04
S
P 0,00133 | 0,00133 | 0,00133 | < 0,05
Tabel 4 Pengujian Kekerasan Awal Baja Tahan
Karat AISI 304
Lokasi Indentasi Rata —
Kekerasan ( VHN ) rata
1 2 3 4 | (VHN)
251 | 251 | 252 | 253 | 251,75
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Tabel 5 Pengujian Tarik

Material (kg!ﬁmz) U,.(kglmmz) e (%)

Baja
Tahan
Karat

AISI 304

49,528 29.490 0.

n
U
(B¥]
N

Baja
Karbon
Rendah

AlSI

1010

37.355 28.425

Hasil pengujian struktur mikro dapat dilihat
pada gambar berikut :

Larutan : Keller Reagent Pembesaran : 400 X
Struktur : Austenit dan Twin Anealing

Gambar 10 Photo Struktur Mikro Baja tahan
karat

Larutan : Keller Reagent Pembesaran : 400 X
Struktur : Ferit dan Pearlit

Gambar 11 Photo Struktur Mikro Baja Karbon
Rendah
Data Proses pengelasan

Proses pengelasan titik ( Spor Welding )
ini  dilakkukan  dengan  menggunakan
parameter arus pengelasan yang bervariasi
yaitu 3800 A, 4300 A dan 4800A. Sedangkan
untuk gaya penekanan elektroda dan waktu
pengelasan konstan yaitu sebesar 190 daN
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0.2 s. Sehingga dapat diperoleh masukan panas

untuk setiap variasi arus adalah sebagai berikut
Diketahui

t=02s

1 =254 mm=0,0254m

d=4.5mm=0,0045 m

Pstainless steel — 700 x 10.9Qm

Praje= 169 x 10° Qm

pmla-rntaf = 434,5 X lO'g Qm

A=Z 42
4
P %((},0045”1)2
=15.8x10° m’
1
Rep—
PA

25,4x107 (m )

= 434,5x107° (Qum). —
15,8x10 °(m~)

Untuk arus pengelasan [ = 3800 A
Q9=F.R.t
= (3800)" .6,98x107.0.2
=2018,82 Joule
. Untuk arus pengelasan [ = 4300 A
Q=r"_Rt
= (4300)*. 6,98x10.0,2
=2581,20 Joule
. Untuk arus pengelasan I = 4800 A
Q=1 .R.t
= (4800)*. 6,98x10™.0,2
= 3216,38 Joule

Dari perhitungan diatas diperoleh hasil masukan
panas ( Q ) pada tiap — tiap kelompok, pada tabel
dibawah ini
Data Pengujian Akhir

Pengujian setelah proses pengelasan titik
(Spot Welding ) meliputi; pengujian tank geser.
pengujian kekerasan, pengujian struktur makro

= 6.98x10” Q dan pengujian struktur mikro.
Tabel 6 Data Hasil Pengelasan
Arus Gaya Masukan
Spesimen Pengelasan Wak(tst; ks PenekananElektroda Panas
(amper) (daN) (Joule)
P 3800 0,2 190 2015.82
B 4300 0,2 190 2581.20
C 4800 0,2 190 3216.38
Tabel 7 Hasil Pengujian Tarik Geser
; c Tegangan :
Spesimen | No. | (DRRCS | Vs tgn | GeserMak | il
(kgf/mm~)
| 2,75 304,164 51,209 Geser
A 2 2,85 301,933 47329 Geser
3 2.8 288,179 46.801 Geser
Rata ~futa X 2.8 298.092 48,386
1 3.3 288,657 33,749 Geser
B 2 3.35 290,144 32,918 Geser
3 3.35 302,252 34.292 Geser
Rata<rata X 3,33 293,684 33,643
1 4.2 288019 20,789 Geser
G 2 4.2 296,092 21.372 Geser
3 4,15 280,850 20,763 Geser
Rita - rata X 4,18 288,320 20,974
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Setelah pengujian tarik geser vang dilaksanakan
dihasilkan kerusakan las vaitu kerusakan geser.
dapat dilihat pada gambar berikut ini |

Larutan  Fisa © Keller Reagent Pembesaran - 20 X
Tidak terjadi cacat pada Nugget

Gambar 14 Photo Struktur Makro Kelompok A
(arus 3800 A)

Gambar 12 Jenis Kerusakan Geser Pada Las
Titik
Pengujian  kekerasan  dilaksanakan  dengan
menggunakan alat uji keras Vickers (VHN)
dengan menggunakan beban seberat 500g.

Pembesaran : 20 X
Tidak terjadi cacat pada Nugget

Gambar 15 Photo Struktur Makro Kclompok B

e S
' (arus 4300 Ai
Gambar 13 Pengambilan Titik Uji Kekerasan s - g S

Pengujian struktur makro ini diharapkan dapat
mengetahui besarnya diameter nugget dan cacat
vang terjadi akibat pengaruh dari variasi arus
pengelasan pada proses pengelasan. Larutan ctsa
vang digunakan vaitu Keller Reagent dengan
pembesaran 20X (gambar 14,15.16)

Pengujian  Struktur  Mikrobertujuan  untuk Larutan Etsa : Keller Reagent
mengetahui perubahan — perubahan yang terjadi Pembesaran - 20 X
pada dacrah logam las, dacrah HAZ dan daerah Tidak terjadi cacat pada Nuggel

logam induk ( Base Metal ). Larutan etsa yang Gambar 16 Photo Struktur Makro Kelompok C

digunakan : Keller Reagent. (arus 4800 A)

|
‘ Larutan Etsa : Keller Reagent
|
|

Tabel 8 Hasil Pengujian Kekerasan

Titik Uji Kekerasan ( VHN )

Spesimen 1 2 3 4 5 6 7 8

Kelompok | 251,2 | 256,6 | 260,1 | 152 | 130 | 156,7 | 1134 | 112
A

Kelompok | 252 | 258 [261,7| 158 [ 135 165 | 1165 | 114
B

Kelompok | 252 | 2575 | 259 | 1487 | 120 [ 160,7 [ 1134 | 112
C
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Larutan etsa : Keller Reagent. Pembesaran : 200 X
Daerah Logam Las, Arus Pengelasan 3800 A
Struktur : Dendritik Dalam Matrik Austenit
Gambar 17 Photo Struktur Mikro Kelompok A

(arus 3800 A)

Larutan etsa : Keller Reagent. Pembesaran : 50 X
Daerah Pengaruh Panas (HAZ). Arus Pengelasan
3800
Struktur : Ferit, Pearlit, Columnar Austenit dan
Austenit
Gambar 18 Photo Struktur Mikro Kelompok A
(arus 3800 A)

Larutan etsa : Keller Reagent. Pembesaran : 200 X
Daerah Logam Dasar Baja Tahan Karat AISI 304,
Arus Pengelasan 3800 A
Struktur : Austenit dan 7win Anealing

Gambar 19 Photo Struktur Mikro Kelompok A
(arus 3800 4)
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Larutan etsa : Keller Reagent. Pembesaran : 200 X
Daerah Logam Dasar Baja Karbon AISI 1010, Arus
Pengelasan 3800 A
Struktur : Ferlit dan Pearlit
Gambar 20 Photo Struktur Mikro Kelompok A
arus 3800 A

Pembesaran : 200 X

Larutan etsa : Keller Reagent.
Daerah Logam Las, Arus Pengelasan 4300 A
Struktur : Dendritik Dalam Matrik Austenit
Gambar 21 Photo Struktur Mikro Kelompok B

Lo |

Larutan etsa : Keller Reagent. Pembesaran : 50 X
Daerah Pengaruh Panas (HAZ), Arus Pengelasan 4300
Struktur : Ferit, Pearlit, Columnar Austenit dan
Austenit
Gambar 22 Photo Struktur Mikro Kelompok B
(arus 4300 A)
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Larutan etsa : Keller Reagent. Pembesaran : 200 X
Daecrah Logam Dasar Baja Tahan Karat AISI 304,
Arus Pengelasan 4300 A
Struktur : Austenit dan 7win Anealing
Gambar 23 Photo Struktur Mikro Kelompok B
(arus 4300 A)

Larutan etsa : Keller Reagent. Pembesaran : 200 X
Daerah Logam Dasar Baja Karbon AISI 1010, Arus
Pengelasan 4300 A
Struktur : Ferlit dan Pearlit
Gambar 24 Photo Struktur Mikro Kelompok B
(arus 4300 A)

Larutan etsa : Keller Reagent. Pembesaran ; 200 X
Daerah Logam Las, Arus Pengelasan 4800 A
Struktur : Dendritik Dalam Matrik Austenit
Gambar 25 Photo Struktur Mikro Kelompok C
(arus 4800 A)
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Larutan etsa : Keller Reagent. Pembesaran : 50 X
Daerah Pengaruh Panas (HAZ). Arus Pengelasan
4800 A
Struktur : Ferit, Pearlit, Columnar Austenit dan
Austenit
Gambar 26 Photo Struktur Mikro Kelompok C
(arus 4800 A)

Larutan etsa : Keller Reagent. Pembesaran : 200 X
Daerah Logam Dasar Baja Tahan Karat AISI 304,
Arus Pengelasan 4800 A
Struktur : Austenit dan 7win Anealing
Gambar 27 Photo Struktur Mikro Kelompok C

(arus 4800 A)

Larutan etsa : Keller Reagent. Pembesaran - 200 X
Daerah Logam Dasar Baja Karbon AISI 1010, Arus
Pengelasan 4800 A
Struktur : Ferlit dan Pearlit
Gambar 28 Photo Struktur Mikro Kelompok C

(arus 4800 A)
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Analisa Data

Dari tabel 3 menunjukkan bahwa
kandungan Karbon (C), Mangan (Mn), Silikon
(S1), Sulfur (S), Krom (Cr) dan Nikel (Ni)
memenuhi standar AISI sebagai material baja
tahan karat AISI 304. Kandungan Krom dan
Nikel masih memenuhi syarat standar yang
menunjukan  baja tahan karat austenit,
kandungan karbon cukup rendah schingga
dapat terhindar dari terbentuknya intergranular
corrosion (korosi antar butir).

Baja tahan karat tersebut akan
menghindar dari terbentuknya Karbida-Krom,
apabila mengalami suatu siklus pemanasan dan
pendinginan, walaupun sebenamya tergantung
pada mekanisme pendinginannya.

Pada tabel 3 menunjukan bahwa
kandungan Karbon (C), Mangan (Mn), Silikon
(Si) dan Sulfur (S) memenuhi standar AISI
sebagai material baja karbon rendah AISI 1010.

Pengujian struktur mikro material awal
Baja Tahan Karat AISI 304 yang diuji
mempunyai struktur mikro yaitu : Butir
Austenit dan Twin Annealing dan Baja Karbon
Rendah AISI 1010 yang diuji mempunyai
struktur mikro yaitu : Pearlit dan Ferit.

Dalam proses pengelasan ini dibagi tiga
kelompok yang mempunyai arus pengelasan
yang berbeda — beda pada masing — masing
kelompok tersebut. Untuk kelompok C
diberikan arus pengelasan yang lebih besar
dibandingkan kelompok B dan kelompok A.
Dengan semakin besar arus pengelasan yang
digunakan semakin besar pula diameter lasan
sehingga  akan menurunkan  kualitas
sambungan, meskipun sebenarnya diperlukan
optimasi terhadap waktu pengelasan dan gaya
penckanan elektroda.

Dari pengujian tarik geser yang
dilakukan setelah prosse pengelasan diketahui
kerusakan pada sambungan lasan yaitu rusak
geser, yvang dapat dilihat pada gambar 12.
Kerusakan geser diawali dengan terbentuknya
permukaan baru yang sejajar dengan arah gaya
tarikan. Kerusakan ini umumnya terjadi karena
luas permukaan geser yang terlampau kecil
akibat dari cepatnya waktu pengelasan
sehingga panas pengelasan yang diberikan
terlampau rendah. Selain itu kerusakan geser
juga terjadi karena volume logam lasan
terutama diameter nugger tidak seimbang
dibanding logam dasammya sechingga tidak
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mampu menahan beban geser yang diberikan.
Rusak geser terjadi antara nugget dengan
material baja karbon rendah hal ini dikarenakan
baja tahan karat memiliki kekuatan vang tinggi
bila dibandingkan dengan baja karbon.
Ukuran nugger dan kekuatan akan naik,
dan juga daerah HAZ akan meluas, sejalan
dengan naiknya densitas arus. Pemberian arus
pada kelompok A sudah maksimal artinya
apabila ditambah arus pengelasan vang lebih
besar akan menurunkan kekuatan mekanik
seperti pada kelompok B dan C, walaupun
mampu menahan gaya tarik geser yang cukup
tinggi sesuai dengan standar JIS Z.3140,
sehingga dalam masih batas standar dari
kualitas sambungan.
Pada pengujian tarik geser ini diperoleh
hasil yang maksimal pada kondisi pengelasan
kelompok A adalah A, yang memenuhi standar
JIS Z.3140 yaitu sebagai berikut :
v" Gaya tarik geser:
1,1 x275
302,5 kef ( minimal )

v" Diameter titik logam lasan:
2,7 mm ( minimal )

Dari pengujian kekerasan mikro spesimen
uji pada tabel 4.8 diperoleh bahwa nilai rata —
rata kekerasan daerah batas las (daerah antara
logam lasan dan daerah terpengaruh panas)
lebih tinggi bila dibandingkan dengan daerah
logam lasan (Nugget) hal ini disebabkan oleh
tumbuhnya kristal menjadi butir-butir halus.
Daerah titik logam lasan (Nugget) mempunyai
kekerasan yang lebih tinggi bila dibandingkan
dengan daerah terpengaruh panas (HAZ) pada
AISI 1010 sedangkan untuk AISI 304
sebaliknya, yang disebabkan oleh struktur
mikro pada daerah titik logam lasan
menyerupai struktur coran. Kekerasan daerah
logam induk (Base Metal) lebih rendah bila
dibandingkan dengan daerah logam lasan dan
daerah terpengaruh panas (HAZ), disebabkan
logam induk tidak mengalami pemanasan yang
berarti schingga tidak mengubah nilai
kekerasannya.

Hasil pemeriksaan struktur  makro
terhadap sambungan las titik, terlihat diameter
logam lasan (Nugget) yang dihasilkan dan
setiap arus pengelasan berbeda-beda, dengan
semakin besar arus pengelasan yang digunakan
maka semakin besar pula diameter logam lasan
(Nugget) yang dihasilkan. Dalam hal ini faktor
panas sangat berpengaruh pada bentuk, dimensi
dan kualitas logam lasan.
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Pada spesimen hasil pengelasan tidak
ditemukan cacat las vyang terjadi pada
kelompok pengelasan A, kelompok pengelasan
B maupun kelompok pengelasan C, hal ini
disebabkan arus pengelasan, gaya penckanan
dan waktu pengelasan yang optimal.

Pada baja tahan karat, mekanisme
pembekuan vang terlihat dari hasil struktur
mikro dipengaruhi oleh besammya harga
perbandingan antara krom ekivalen (Cry) dan
nikel ekivalen (Nig), logam lasan, yaitu :

Cre. = %Cr + %Mo + 1,5.%Si + 0,5.%Cb
= 17,70 + 0,46 + 1,5.(0,92) + 0,5.(0)
=19,54

Nig = %Ni + 30.%C + 0,5.%Mn

= 10,72 + 30.(0,10) + 0,5.(2,16)
=148

19,54
14,8

=1,32

Dengan diperolehnya harga
perbandingan Crek/Niek < 1,48 maka
mekanisme yang terjadi adalah mekanisme
pembekuan austenit - ferit. Mekanisme
pembekuan austenit — ferit adalah mekanisme
pembekuan yang diawali dengan pembentukan
fasa austenit (y), kemudian mengalami
pembekuan berikutnya membentuk fasa delta
ferit (8) diantara dendritik.

Dari hasil struktur mikro menunjukkan
daerah terpengaruh panas (Heat Affcted Zone)
tidak terbentuk karbida-krom pada batas butir,
hal ini disebabkan oleh laju pendinginan di
daerah ini relatif sangat cepat sehingga butir
yang menuju batas butir tertahan ditengah-
tengah. Struktur mikro pada daerah ini terdiri
dari butir — butir austenit pada baja tahan karat
dan pada baja karbon ferit dan pearlit.

Daerah antara logam lasan dengan daerah
terpengaruh panas (Heat Affected Zone),
struktur mikro pada daerah ini terdiri dari
Austenit (y) dan Fasa delta ferit (8) serta
Columnar Austenit pada baja tahan karat dan
pada baja karbon terdiri dari ferit dan pearlit.

Dacrah pada titik logam lasan (nugger)
adalah daerah yang mengalami pencairan
dengan proses pembekuan yang sangat cepat,
adapun struktru mikro dari logam lasan ini
terdini dan Columnar austenit di sekililing
bagian pinggir logam lasan dan pada bagian
tengah adalah struktur dendritik dalam matrik
austenit. Dendritik menggambarkan bentuk

(& reka ick =
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pertumbuhan inti atau menggambarkan
hasil dari bentuk pertumbuhan inti. Dendritik
yang terbentuk dalam logam lasan kelompok A
jauh lebih kecil dan halus jika dibandingkan
dengan kelompok B dan C, dikarenakan
kelompok A menggunakan arus yang kecil
schingga laju pendinginan lebih cepat dan
kelompok B dan C.
Kesimpulan
1. a).Semakin besar arus pengelasan yang
digunakan maka gaya tarik geser dan
tegangan tarik geser dari sanbungan las
akan  menurun, penggunaan  arus
pengelasan  yang  semakin  besar
mengakibatkan  waktu  pendinginan
semakin lama dan ukuran butir semakin
besar  schingga akan  menurunkan
kekuatannya. Kerusakan vyang terjadi
setelah pengujian ini adalah rusak geser.
b).Ukuran diameter titik lasan (nugger)
semakin besar dengan digunakannya
arus pengelasan yang semakin besar.
c).Pada pengujian struktur mikro,
pertumbuhan ukuran butir semakin besar
sejalan  dengan  penggunaan  arus
pengelasan yang besar pula.

2. a).Dari  hasil penelitian yang telah
dilakukan, maka kondisi pengelasan yang
dianggap  optimal adalah  kondisi
pengelasan pada kelompok A dengan
arus  pengelasan 3800 amper pada
spesimen A, dimana :

v" Gaya tarik geser . 304,164 kgf
v" Diameter titik logam las: 2,75 mm
b).Tidak terjadinya cacat lasan pada
kelompok A, kelompok B maupun pada
kelompok C
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Kekuasaan dan Perilaku Organisasional

Oleh : Jahny Sast

Kekuasaan adalah kemungkinan
memaksakan  keinginan  sendiri  pada
perilaku orang lain. Dalam arti umum,
kekuasaan merupakan bentuk konkret
pengendalian  eksternal  perilaku  dalam
hampir semua hubungan antara manusia.
Menurut Dahl, Kekuasaan adalah hubungan
antara dua pemeran sosial di mana seorang
pemeran sosial A. mampu menjadikan
pemeran sosial B, melakukan sesuatu vang
tadinva  tidak  akan  dilaksanakan.
Timbulnya desakan merubah pikiran dan
kemauan sendiri dan menggantikannya
dengan pikiran dan kemauan orang lain,
timbul masalah: mengapa dan dalam
keadaan bagaimana orang tunduk pada
desakan itu 7.

Salah satu secbab mengapa orang bersedia
tunduk pada perintah karena mercka
rasakan perintah itu  wajar. Dengan
demikian, dibedakan antara  usaha
pengendalian cksternal perilaku yang wajar
dan kewenangan (authority). Kewenangan
adalah  kekuasaan yang  dilegitimasi,
diterima dan dibenarkan dalam suatu
masyarakat tertentu pada suatu waktu
tertentu sebagai sesuatu yang wajar dan
baik. Pikiran dan perilaku vyang telah
dilegitimasi dalam suatu masyarakat adalah
pikiran dan perilaku  vang diterima
sebagaimana mestinya. Diterima tidaknya
pikiran dan perilaku sebagai sesuatu yang
wajar adalah hasil pendidikan dan upayva
sosialisasi lainnya. Kenyataan sosial, kata
Berger dan Luckmann, merupakan ciptaan
manusia sendiri: Hasil kegiatan manusia
melalui  dialektik antara  internalisasi
kenyataan sosial yang sudah atau mungkin
ada dan perwujudannya menjadi kenyataan
sosial pada periode berikutnya. Pikiran dan
perilaku  vang diinternalisasi  meclalui
sosialisasi, diinternalisasi kembali menjadi

pikiran dan perilaku yang dapat dilihat.
dirasakan dan dialami sebagai fakta obyckuf,
Obyektifikasi pikiran dan perilaku ini disebut
kenyataan sosial. Melalui proses pendidikan.,
anak menarik kesimpulan vang  semakin
digeneralisasi. Bapak marah sctiap kali sava
main di comberan, dan itu berarti orang tidak
boleh main di comberan. Bila kenvataan
sosial yvang diobycktivikasi terdini  dan
pikiran dan perilaku  vang sudah ada
sebelumnya. masyarakat tidak  berubah.
Generasi berikutnya berpikir dan berperilaku
sama  dengan  generasi  sebelumnya.
Perubahan  masyarakat  terjadi  dengan
diterima  dan diakui  wajarnya. Dengan
perkataan lam, dilegitimasikannyva pikiran
dan  perilaku  baru. Proscs  perubahan
masyarakat terjadi melalui peranan pembawa
perubahan  (agents of change) vang
keberhasilannya tergantung darni
kemampuannya mengintegrasikan yang baru
ke dalam yang lama. Potensi munculnya
pembawa perubahan sclalu ada: tidak scmua
anak menjadi orang yang scumur umur tidak
pernah main di comberan.

Totalitas  pikiran  dan  perilaku  vang
dilegitimasikan dalam masyarakat mencakup
pola  pembagian  kckuasaan.  cara-cara
melaksanakan kekuasaan, serta hak  dan
kewajiban pihak vang berkuasa dan vang
dikuasai. Semakin kckuasaan dilcgitimasi
menjadi kewenangan, semakin 1a menjelma
menjadi  hak  untuk  memerintah  dan
kewajiban untuk tunduk pada penntah
tersebut. Semakin kekuasaan dilegitimasikan
menjadi  kewenangan, scmakin  sukarcla
kemauan dan pikiran sendiri-sendiri diganti
atau disesuaikan dengan pikiran dan kemauan
orang lain tanpa memerlukan insentif atau
paksaan. Pengendalian  cksternal  perilaku
semakin dapat dilaksanakan tanpa tentangan
dan konflik,
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Weber menggunakan istilah dominasi legal
untuk kekuasaan vang dikukuhkan. Dalam
hubungan ini terdapat dua pihak, yaitu yang
mendominasi dan yang menerima dominasi
itu sebagai sesuatu yang masuk akal dan
wajar. Perintah pihak yang mendominasi
bermaksud dan  memang  berhasil
mempengaruhi  perilaku  pihak  yang
didominasi karena isi perintahnya dijadikan
patokan perilakunya. Ada beberapa unsur
dalam hubungan ini, vaitu: (a) terdapatnya
satu atau lebih orang yang mendominasi;
(b) terdapat satu atau lebih orang yang
didominasi; (c) adanya keinginan pihak
vang mendominasi untuk mempengaruhi
perilaku pihak yang didominasi dan adanya
perintah sebagai pemyataan keinginan
tersebut; (d) adanya bukti nyata pengaruh
pihak yang mendominasi dalam bentuk
perilaku konkret pihak yang didominasi
yang sesuai dengan perintah yang
mendominasi; (¢) adanya bukti diterima
baiknya pengaruh yang mendominasi oleh
pihak yang didominasi. Di samping
_mengeluarkan perintah, yang mendominasi
berkeyakinan bahwa mereka memiliki
kewenangan yang sah untuk memerintah,
karena itu, berhak menuntut bahwa
perintahnya dituruti. Sebaliknya, tunduknya
pihak yang didominasi untuk sebagian
dituntun oleh kepercayaan bahwa penguasa
dan perintah-perintahnya memang
merupakan orde yang sah. Herbert Simon
merumuskannya sebagai : Inti kewenangan
adalah suruhan pada yang diperintahkan
dan menerimanya sebagai hal yang tidak
perlu dipersoalkan lagi, dan menjadikannya
landasan bertindak. Baik pihak yang
memerintah maupun yang  diperintah
menerima sebuah suruhan sebagai sesuatu
yang wajar.

Menurut Weber, terdapat tiga macam tipe
mumi dominasi. Pertama, disebut dominasi
tradisional yang bertumpu pada
kepercayaan akan keabsahan dan kebenaran
suatu kewenangan yang telah selamanya
ada. Lazimnya, pihak yang mendominasi
disebut tuan yang memiliki kewenangan
pribadi karena kedudukannya. Perintah
mereka sah karena dibenarkan oleh adat
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atau agama namun mereka juga diberi hak
perkenan. Mereka yang  didominasi
merupakan hamba, tunduk pada tuannya
karena kesetiaan pribadi dan/atau karena
menghormati kedudukannya.

Kedua, adalah dominasi hukum yang
bertumpu pada kepercayaan akan keabsahan
dan kebenaran suvatu sistem peraturan
perundang-undangan yng berlaku sama untuk
semua orang. Kepercayaan ini sendiri
bertumpu pada keyakinan bahwa sermnua atau
kebanyakan peraturan perundang-undangan
dalam sistem tersebut ataupun sistem itu
sendiri memenuhi salah satu atau kedua
persyaratan berikut: (a) Materinya sesuai
dengan nilai dan norma yang dianuti; dan (b)
penetapannya sesuai dengan cara-cara yang
dianggap wajar. Pihak yang melaksanakan
hak memerintah disebut atasan yang
berorientasi pada pelestarian orde hukum.
Lazimnya, mercka merupakan orang-orang
vang dipilih atau ditunjuk  melalui
prosedur-prosedur yang diakui
keabsahannya. Mereka bertindak bukan
untuk dan atas nama pribadi tetapi sebagai
yvang dikuasakan mewakili orde hukum.
Pihak yang terkena perintah berkedudukan
hukum sama dengan Yang berhak
memerintah. Mereka tunduk pada hukum
yang berlaku dan tidak pada keinginan
pribadi atasan.

Tipe dominasi ketiga diberi nama dominasi
kharismatik,  yaitu  dominasi pribadi
seseorang pemimpin terhadap pengikut-nya.
Dominasi ini dilanjutkan pada keyakinan
para  pengikut akan sifat-sifat dan

kemampuan luar  biasa  pemimpin,
ketampanan, kesaktian, kearifan, kepandaian,
kejujuran, keberanian, keterampilan,

kekuatan fisik, dan lain sebagainya. Orang
yang memiliki kharisma tulen berhasil
mendominasi pengikutnya karena sifat dan
kemampuannya yang luar biasa. Itu artinya
tanpa para pengikutnya terlalu
memperdulikan motivasi dari  dominasi
tradisional atau dominasi hukum karena.
bersifat luar biasa.
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Dominasi memerlukan kelompok atau
aparatur administrasi untuk melaksanakan
perintah penguasa. Sebaliknya, semua staf
atau kelompok administrasi memerlukan
dominasi dalam arti bahwa untuk
efektivitas aparatur, perlu ditetapkan,.satu
atau beberapa orang yang diberi hak
pengendalian  eksternal  perilaku  staf
aparatur administrasi. Kecuali dominasi
kharismatik, karena bergantung pada sifat
pribadi seseorang tidak mengenal bentuk
umum bagi staf pendukung, setiap tipe
dominasi didukung oleh staf atau aparatur
administratifnoya. Dominasi  tradisional
didukung oleh aparatur yang
pejabat-pejabatnya bergantung pribadi pada
yang mendominasi. Di dalam suatu
patrimoni, wilayah kekuasaan dan segala
isinya merupakan rumahtangga pribadi
pejabat  yang  berwenang  schingga
keseluruhan stafnya merupakan pembantu
rumahtangga. Di dalam ikatan kesetiaan
feodal, orang-orang terpercaya tertentu
yang masing-masing memiliki atau diberi
rumahtangganya sendiri-sendiri, bersumpah
setia pada yang dipertuan. Dominasi hukum
ditopang oleh aparatur yang dinamakan
birokrasi dengan sifat-sifatnya yang khas
adalah langgeng, pejabatnya ditundukkan
pada peraturan yang membatasi
kewenangannya, pengendalian penggunaan
wewenang para pejabat dilembagakan,
pribadi  dipisahkan dari pelaksanaan
tugas-tugas resmi, dan demi kepastian
hukum mempersyaratkan bahwa untuk
berlaku syah, semua transaksi harus tertulis.
Tipe-tipe aparatur ini pun merupakan
tipe-tipe murni. Semua tipe aparatur terdiri
dar orang-orang yang: (a) Terbiasa tunduk
pada perintah; (b) bertugas
menyelenggarakan  dominasi  melalui
pelaksanaan fungsi-fungsi yang diberikan
padanya; dan (c) menyiapkan diri atau
dipersiapkan untuk melaksanakan
fungsi-fungsi itu.

Dari gambaran tipe-tipe dominasi tersebut
jelaslah bahwa semua tipe dominasi
bertumpu pada suatu keyakinan: keyakinan
pada kebenaran adat dan kebiasaan pada
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dominasi tradisional; pada kebenaran hukum
pada dominasi hukum, dan keyakinan pada
ampuhnya  kemampuan pribadi  pada
dominasi kharismatik. Keyakinan inilah yang
merupakan  sumber  pembenaran  atau
legitimasi tipe-tipe dominasi itu. Ini berarti
bahwa setiap tipe dominasi memiliki
pengaman  stabilitasnya  sendiri-sendiri.
Kestabilan sistem tergantung pada mantapnya
keyakinan itu. Dominasi tradisional runtuh
karena luntumya ketaatan orang pada adat
kebiasaan. Dominasi kharismatik pemimpin
berhenti dengan kematiannya. Dominasi
hukum jatuh dengan tidak sesuainya materi
hukum dan cara penetapannya dengan hati
nurani masyarakat. Di dalam setiap tipe
dominasi, kestabilan kedudukan pihak yang
mendominasi  bergantung pada kesesuaian
perilakunya  dengan  tuntutan  dasar
legitimasinya  masing-masing.  Semakin
seorang tuan melanggar adat kebiasaan.
semakin goyah kesetiaan hambanya. Semakin
atasan melanggar peraturan, semakin besar
alasan para warga. untuk menuntutnya
diganti. Makin pudar sifat-sifat istimewa
seseorang pemimpin kharismatik dan makin
melemah  kemampuannya. makin  ia
ditinggalkan pengikutnya. Tidak sesuainya
perilaku pihak yang berwenang dengan
tuntutan legitimasi tipe dominasi
masing-masing tidak hanya berdampak
negatif pada kedudukannya tetapi juga
menggoyahkan kestabilan sistem karena
menggoyahkan keyakinan yang mendasari
pembenaran sistem itu sendiri.

Weber mengamati  bahwa di  dalam
masyarakat modern, tipe-tipe murni dominasi
selalu dipadati secara bersamaan. Baik di
dalam  masyarakat tradisional maupun
masyarakat modem terdapat pemimpin
kharismatik: di dalam masyarakat modern
terdapat unsur-unsur dominasi tradisional.

Katz dan Kahn menelusuri kemungkinan itu.
Menurut kedua penulis ini, pengendalian
cksternal perilaku akan dianggap samasckali
masuk akal dan wajar, jika terclapat empat
kondisi berikut ini.
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Pertama, pengendalian harus dilakukan oleh
pihak yang diakui dan dengan cara yang
dibenarkan oleh pihak yang ingin
dikendalikannya. Usaha mengendalikan
perilaku hanya diterima sebagai sah oleh
yang bersangkutan jika sesuai dengan
struktur kewenangan yang berlaku dalam
organisasi masyarakat yang bersangkutan.
Instruksi yang paling tepat sekalipun tidak
akan dilaksanakan jika diperintahkan oleh
pihak yang wewenangnya tidak diakui atau
diragukan.

Kondisi kedua, bahwa perintah yang
diberikan tidak menimbulkan
keragu-raguan. Di samping itu, instruksi
yang diberikan perlu konsisten dengan
instruksi-instruksi  lainnya yang juga
berlaku. Seandainya instruksi bertentangan
dengan instruksi yang lain, perlu dijelaskan
yang mana yang harus didahulukan.

Kondisi ketiga, terdapatnya sanksi terhadap
pelanggaran instruksi dan peraturan sanksi

ini dapat berbentuk sanksi hukum atau.

sanksi moral masyarakat berupa ungkapan
rasa tidak senang. Adanya sanksi
merupakan pertanda bahwa orde tradisional
atau orde hukum yang berlaku di dalam
masyarakat bahwa usaha pengendalian
perilaku yang dilakukan oleh yang
diwenangkan itu cukup sesuai dengan
kehendaknya sehingga usaha melawannya
dianggap tidak wajar. Dalam dominasi
kharismatik, adanya sanksi menandakan
bahwa pernimpin berpandangan bahwa
kehendaknya cukup penting untuk
menghukum pelanggarmya. Instruksi dan
peraturan yang tidak disertai dengan sanksi
akan dirasakan sebagai anjuran '

Kondisi keempat, adalah identifikasi
dengan organisasi atau masyarakat yang
bersangkutan. identifikasi dengan orang
lain, organisasi dan masyarakat tertentu
berarti berhasrat bersatu dengan orang lain,
organisasi dan masyarakat itu. Mengaku
beridentitas sebagai anggota keluarga,
organigasi dan masyarakat tertentu adalah
berkeinginan untuk mengidentikkan diri
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dengan organisasi dan masyarakat itu atau
sekurang-kurangnya dianggap identik dengan
keluarga, organisasi dan masyarakat itu.
Mengganggu orang Indonesia  berarti
mengganggu Indonesia. Ini berarti bahwa
semakin besar identifikasi seseorang dengan
orang, organisasi, dan masyarakat tertentu,
semakin besar kesediaannya untuk dengan
sukarela tunduk pada kehendak orang lain,
organisasi dan masyarakat itu. Kehendak
orang lain, organisasi, dan masyarakat itu
merupakan kehendak sendiri.

Jika keempat kondisi obyektif ini terpenuhi,
kata Katz dan Kahn, pengendalian eksternal
perilaku akan efektif karena dirasakan wajar
dan tidak menimbulkan persoalan.
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