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PERANCANGAN ALAT UKUR ANTHROPOMETRI DINAMIS MANUAL
UNTUK MENGUKUR GERAKAN SENDI LEHER DAN PERGELANGAN TANGAN

Gianti P*, Deris W.**

Anthrapometri odafah baglon darl engonemt vong mempelaiort dimensi fubah manusin,
Diaderm perkerthangannvea saat ini, Anthrapametr] masil kesulitan dedam melakukon proses
[PERgnkura ferutamea whtuk mengikur perako fufal mormsia {Amthroponeiet Dinameis) |
virgr clive bk odeh keterberas e el sk vomer el

Software Motion Capiure merupatemn safoh satu alat skie Anthropomesd Divamis
terlengkap yang penwlis ketafui sampai saod ind, Tapd kerona horgonya vang meahal yaity L
Rp. I Milvar (Karva Agung - Technical Supplier amd Educotion Supporter, tahun 2006)
mrarker tafak sediop Universitas dogat memilikimva, Secdamghon altermatif foin vaitn dengan
mierirgnmakan alal wher Amthropomeded Dinomis secara manual pun yang ada saat ind mosth
terbatas hamya t memguknr 2 veriabel Anthropometei Diwamic dori 21 Viviobel.
Berdusarkan kondis! diatas maka diperlvkan perancangan olal wkur  Anthropometri
P¥rcimis nvcoreced sebonrod altermctiflain,

Berdoverken hasil  identifibasi  febutuhon  didepotkan karakteristi aled wkne
anthrapnmeiri dinamis yang dinginkan veiie ong valid, fomcal, maadtifunssi, o,
wemman, mitdah digurakon, rohon lama, povtable  serta hargamae marah. Dan koreno
keverbatasan wokny daw keterbotatan pengetafuan pemelis, mika abat wkar yanye diroacong
dalam penclitian ini hanve dapat mengukur 6 variobed Anthropometri Dinamis vong
dikedimpodan pada sendi Teher sebaryak 3 varialed din perpelagean targar sebameak 3
varighel Alar whir Anthropomeiri Dinceis Sendi Leber mempumqd dimensi | timgaf
=[] 25 mm, keliling fmalocinall = 18885 mmdan barga+ Bp, 961 950,00 sedrmglan Alag
P18 s Anitroponatri [imamis Fe:ge.l'am{:rn Tangan mempeunyai dimensi [ FPeanjang = 3335
mr, febar — 208 men, Hngpl = TI25 mm doand harga 2= Kp, 20770 000, (0

Kata Kunci : Ergonomi, Anthropometr Dinamis, Alat Ukur Anthropometri Dinamis

Manual

1. Pendahuluan
Latar Belakang

Perubahan waktu walaupun secars perlahan-
lahan, telah merubah manusia dari keadaan primitif
menjadi manusla yang berbudaya. Hejadian ini
antara lain terlihat pada perubahan rancangan
peralatan-peralatan yvang dipakal. Namun hal
tersebul berlangsung secara apa adanya, tidak
teratur dan tidak terarah, bahkan kadang-kadang
ter|adi secara kebetulan, Baru di abad ke-20 orang
mulai mensistemasikan cara-cara perbaikan
tersebut dan secara khusus mengembangkannya.
Usaha inl berkembang terus dan sekarang dikenal
sebagai salah satu cabang limu yang disebut
Ergonomi{Sutalaksana etall, 1979).
Ergonomi berkenazan dengan oplimasl, efisiensi,
kesshatan, keselamatan dan kervvamanan manusia
di tempat kerja, dengan tujuan utama yaltu
enyesuaikan suasana kerjayang nyaman, aman

* Staf Pennajor durasaor Feknlk Indwst LINAMAAT
*# Aluawnl durasan Tekalk Indastr LSIAN

dan sehat untuk manusianya. (Murmianto, 2004).

Penerapan ergonomi pada umumnya
merupakan aktivitas rancang bangun [desain]
ataupun rancang ulang [re-desain). Dimana
ergonomi dapat berperan sebagal desain pekerjaan
pada suatu organisasi (perusshaan), memberikan
pEranan penting dalam meningkatkan faktor
keselamatan dan kesehatan kerja, dan dapat
digunakan pula wuntuk mendesain atau
mengevaluasi suatu produk.

Bagian-bagian dari llmu ergonoml adaiah
Display, Anthropometri, Binmekanik, Fisiologi dan
Perancangan lingkungan fisik kerja. Saat ini, dalam
perancangan sualu sisberm kera atau perancangan
produk telah dilakukan pengukuran-pengukuran
pada tubuh manusia sebagal pengguna lingkungan
tizik stau alat yang akan dimncang. Tetapi, kondisi
saat ini proses pengukuran untuk anthropometri
dinamis masih sulit ditakukan.

Berdasarkan hasil survet dan wawancara dengan
beberapa Universitas vang ada & Bandung, kondisi

1 i
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tersebut disebabkan alat ukur yang ada sekarang,
yalty dengan menggunakan software  motian
capture harganya mahal £ Rp. 1 Mihear {Surmber data
- Karya Agung Technical Supplier and Educatian
Supporter), sedangkan alternatif alat kain yaity alat
ukur anthropometr dinamis secara martual el
bisa mengukur semua gerakan-gerakan yang
mungkin rmuncul ketika manusia beraktifitas,

Dari beberapa referensi, terdapat 21 variabel
anthropometri dinamis atau gerakan yang miungkin
muncul ketika manusia beraklivitas (Woodson,
198/}, sedanghkan alat ukur anthropometn dinamis
secara manual yang ada saat ini hanya bisa
mengukur 2 variabel anthropemetn dinamis saja,
yaltu Ulnar Deviation and Radial Dewviation,
Fktensionand Flexion

Berdasarkan kondisi tersebut maka periu
dirancang alat ukur anthropometrn dinamis mantal
untuk mengukur variabel anthropometrt dinamis

lainnya.
Perumusan Masalah
Berdasarkan  uraian  laiar  belakang, imaka

2. Proses Perancangan

Spda otthe =t

I_l_ =
" ks
|1qnmhm|

dirumuskan “Bagaimana merancang alat ukur
anthropometri dinamis manual yang sesuai dengan
kebutuhan sistem dan kebutuhan pengguna alat
dengan harga yang ekonamis ™
Tujuan Panelitian
Tujuan yang ingin dicapai darl kegiatan
penalitian Tugas Akhir ini adalah
1. Merancang alat ukur anthropometr dinamis
manual sesual dengan kebutuhan sistemn dan
pengguna alat, yang dapat mengukur lehih dar
catu variabel anthropometri dinamis.
2 Memperkirakan harga untuk alat ukur yang
dirancang.
pembatasan Masalah
Agar proses penelitian tidak menylmpang dari
rujuat yang telah ditetapkan, maka digunakan
batasan-batasan permasalahan, yaltu |
- alat ukur antropomeri dinamis manual yang
dirancang dibatasi hanya untuk mengukur
haglan sendileher dan pergelangan tangan.
- Proses perancangan dibatasi sampai tahap
perancangan detail.
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Giombar 2.1 Proses Perancomgaen
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Pengembangan Konsep
Klarifikasi Tujuan

Metoda vang digunakan dalam klarifikasi tujuan ini
adalah metoda pohon tujuan, yaltu suatu metoda
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Spesifikasi Produk

Maksud spesifikasi produk adalah menjelaskan
tentang hal vang harus dilakukan oleh sebuah

procuk. Beberapa perusahaan menggunakan istilal
“kurakteristik

“Lebtuhan produk™ Ll

Tabel 2.1 Penantuan karaberistik telmik

engineering” s “spesifikasi teknik™ (Ulrich, 1995

1. Ateibut performansi binsanya sama atau dapat
ditwrunkan dari fongsi dan lojuan perancangan,
sehingga pohon iwjuan pun dapat menjadi acuaninyi.

Mo Atribut Produk Alat bantu

Karateristik Teknlk

LS

dibutwhkan

Alat ukwer harus akural [presisi)
Hargamyil murah

mMudah datam perawatan
cudut tumpll

Tichok menyulitkan vang diukuor
Kudakh dalam setup

Lo el O LR e L

Bentuk alot harus diseswaikan dengan kebutuhan
Mekanisme alal harus dapst mengukur bagian tubuh yang

Dapat mengukur lebik dari satu variabelanthropometri diniarmis

10 | nudan dalam pembacaan hasil pemngukuran

11 | mudah dilepas rakit

12 | Ringan

13 | Tidak mudah karasi

14 | Angka ukuran tidak mudah rusa

Desain rangka
Nesaln rangka

Fenempalan komponen ukur
Karmponen whkr

Jenis bahan

Cara perakitan

Desain rangka bahan tambiahan
esain rdmgka

Desain rangka

Komponen ukir

Cara perakitan

lenls bahan

Janiz bahan

Komgsanen ubur

Marpholegi Chart

Peta mothologi memupakan suatu peta yang

menunjukkan  allernatif apa saja yang dapa
digunukun dalam menggambarkan fiur rancanisan.

Tabel 2.2 Contoh morphology chart alat ukur anthropometri dinamis sendi Teshuizr

i Alvernatif
Jremati! Sub-sub fungsi - 2 s
Sub fungs Alternatif 1 Alternatif 2 Altemnatif 3
Mekanisme rangka Sistern geser Sistem buka-tutup
Bentuk rangka =
Desain rangka Bipntuk ¥ tanda ples “+° Beriuk tanda plug -
Bahan rangka PMastik Fiber
Homponen
tamtsahan
komp. rangka L
Bissa difapls kulit Busa dilapis kain
Keterangan ; Contoh-contoh alternatif unituk des#in rangk:
502
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Tabel 2.3 Contoh morphology chart alat ukur anthropometr] dinamis sendi leher

Iternatif M " _ Alternatif
Sub fu Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3
Rangka dipatenkan Rangka bisa diseting Rangka bisa diseting
) pada tiang penyangga ketlnggisnnya dengan ketinggianma dengan
Mekanisme rangka dengan menggunakan|  digeserkan dan dikunci | digeserkan dan dikuncl
baut dengan 1 pengund dengan 2 pengur
Bentuk rangka *#I
Ranpka hanfulk "7 Rargha bertuk T
Deesain ranpka Bahan rangka Kayu Plastik Fiber
Kompanen
tambahan _;_& J‘
komp. ranghka
Penguno rangica bentul Pengund rmngha bentuk
bulat dan dudukanma baliat dan dudiskannya
ool i ST 37 Besi cor
tambahan rangka

Keterangan ; Contob-contoh alternat!f untuk desain ranghka

Evaluasi Konsep

Untuk mendapatkan suatu rancangan yang

terbaik dalam proses perancangan dilakukan secara 1.
rasional sehingga akan lebih terjamin dalam 4.
menentukan pilihan., Tujuan darl langkah ini adalah
untuk memhbuat priaritas pilihan dan
mengalokasikan sumber daya dalam mendesain alat

ukur,

Kebutuhan yang dibobotkan adalah berasal dari
suara pengguna yang telah dikelompaokkan. Hasll
dari tahap ini adalah bobot kepentingan berupa nilai

untuk setiap kebutuhan.

Metoda yang dipunakan adalah metoda bobaot—# 7

objektlf, yaitu suatuy metoda yang memberikan — e

suatu penilaian terhadap perbandingan rancangan
rancangan aklternatif dengan menggunakan -——o 3.

bobot. Alternatif vang leblh balk adalah yang —* |

memiliki nilai bobol paling besar.
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Pembobotan untuk evaluasi alternatif dapat

dilakukan sebagai berikut ;

Menentukan tujuan perancangan alat ukur
Menetapkan kepentingan relatil setiap

kebutuhan

dengan cara membandingkan

urutan daftar tujuan, Ada tiga pendekatan
dasar yang digunakan peneliti untuk
menetapkan bobot kepentingan setiap
kebutuhan dengan Metode Zero-One) yaitu

Berdasarkan pengalaman peneliti dengan

i,

-

renentukan bobot refatif

pakarergonomi

Berdasarkan pengalaman peneliti dengain

pengguna alat ukur.

Penilaian berdasarkan pengetahuan

penelltl




Tabal 2.4 Pambobotan kebutuhan sistem dan kebutuwhan pengguna

Kebutuhan Slstem dan Pengguna

Total Bobot [%)
valid (A1) i 2222
Handal (A2) 7 19,44
Multifungsl [(A3] fi 16,67
Ekonomis {A4) dq 11,11
Aman bagi pengukur dan yang diukur [A5] 4 11,11
Nyaman bagl pengukur dan yang diukur [AB) 3 8,33
Mudah pada saat digunakan (A7) 2 5,56

Kebutuhan Skstem dan Pengguna Total Bobot (%)
Tahan Lama [A3) rl 5,56
Partable (AR) 0 0,00
Total 6 100,00

4.  Menentukan parameter performansi

Untuk membandingkan antara parameter kualitatif
dan kuantitatif maka harus ditentukan parameter
performansi untuk masing-masing alternatif
dengan menggunakan skala angka. Adapun skala
angka vang dipergunakan adalah skala 5angka yang
disebut dengan Guideline VDI 2225 [0 —4 ] karena
skala Ini dinilai sebagai skala yang paling mudah
untuk mengkategorikan nilal suatu alternatif
terhadap tujisan perancangan.

Penentuan nilal Inl ditentukan oleh perancang.
adapun penitalan tersebut adalah sebagai berikut
{tabel 2, 5).

5. Menghitung dan membandingkan nilai relatif
dari alternutil rancangan. Adapun keterangan tabel
pdalah sehagai berikut:

R =Bobot (%) dari tujuan perancangan

§  =%korpenilaian yang diambil skala 5 angka

™ =HNilai bobot dari alternatil perancangan

BB

Tabel 1.5 Guidelime VDI 225

Milai Keterangan
a Sangal kurang baik
1 Kurang balk
7] Memuaskan
3 Baik
d sangat balk
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Tabel 2.6 Kriteria Nilai

Hriteria Milai
Tujuan Rancangan
o 1 2 3 4
Valid (1) Sangat tidak Tidak sesuai sedang Sesual Sangat sesual
sesual
Handal (A2} Sangat tidak Tidak akurat Sedang lourat Sangat akurat
akurat
Mudtifungsl {A3] Satu fungsi Dua fungsl Tiga fungsi Ernpat fungsi = Empat fungsi
Ekoiomls {ad) Ap. 150.000 Rp. 50,000
> Rpo 200000 | <« harga > Rp.100.000 < harga > = Rp. 500000
Aip, 200,000 Fip, 10, 000
Aman bagi pengukur Sangat blelubkal Sedang Aman Sangat aman
dan yang diukur (A5) mefulai
Wyaman bagi pengukur Sangad bdembuat sedang byaman Sangat nyaman
dan yang diukur (AE) mem bual pegal otot
pEgal otot Lusbwik
tubuh
Mudah pada saat = 5 menit 2 ek 2 menit 1 menit < 30 detlk
digunakan (AY) < L S owakiu setLps
& menil 2 menit
Tahan lama [A9) Sanga kudah rusak Sedang Kuat Sangal kual
mudah rusak
Portebie (A8 Sangat susah Suisah Sedang hudah Sangat mudah
dipindahkan| dipindalhikan) dipindahkan dipindahkan

Tabel 2.7 Evaluasl alternatif untuk mekanisme rangka alal ukur anthropometrl dinamis mancal

sendi leher
Mekanisme Rangka
Tujuan Rancangan B(%)| Parameter Sistem geser Skstem buka tutup
Hondisi Objektif | S | N | KondisiObjektif | 5| N
Valid (A1) 1372 |  Tepat Sesual i o Sasual 3 | oe?
PENZEENa3NNy3
Handal {A2] 19,44 | Akuerat Akurat 3 |0,58 Akurat 3| 058
Multifungsi (A2} 1667 | »>1 Tiga fungsi 2 |o.33 Tiga fungsi 2| 0,33
Ekonormis [44) 1111 Harga Rp. 70,000 633 Rp 45000 4 | D44
Aman bagi pengukur 13,11 | Aman ketlka Asrian 3 |0,33 Sangal armar 4| D44
chan wang cEukur [A5] digunakan
Myarman bagi pengukur £33 Myaman ketika Nyarmiar) 3 |G2% Sangat myaman | 2 | 17
dan yang dukur (A digunakan
budah pada sam 554G mMudah pada saat 20 detik 4 (6,22 1 menit 3| 917
digunakan AT satup {memnit)
Tahamn karmd (49) 555 Tidak mudah Kiial 31017 Mudah rusak 1| 0o
rusak
Partable (AR) 0,00 Ringran Murdah 3 [0,00 rudah 3| 0,00
dipindahkan diplndahkan
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Tabel 2.10 Rekapltulasi evaluasi alternatif untuk alat ukur anthropometri dinamis pargelangan tangan

No. Nama Sub Fungsi Alternatif Terpilih Total
Milal {N)

1 Makanisme rangks Rangka bisa diselling dgn 2 penguncir 2.61

2 Bentuk rangka Aangka bentuk "T" 2,54

3 Bahan rangka Eayu 2,65

4 Komponen tambahan rangkalpengunci] | Fengunci rangka bentuk bulat+ dudukannya 267

5 Bahan Kompanen ambahan rangka 5137 2,53

& Komponen ukur 1 Rentuk lingkaran 278

7 Komponen ukur 2 Benguk lingkaran dgn lubang buat poros ditemgakamya 2,67
Playtik

& | Jenis bahan untuk komponen ukur 1 & 2 Stainless Sleel 1,50

] Komponen tambahan untuk kemponen | Gerakan komp. Tambahan menggunakin poros 2,56

ukur 1 & 2 {peoros utama dan poros 2) dan bearfing+ pengund

10 | Jenis bahan untuk kemponen tambahan| Komp, Tambahan dan kayuw, poros utama dari 5T 37, 264
poras 2 dari plastik, pengunc darl 5T 37

11 | Penempatan komponen ukur Komp, Ukur disimpan diatas dan disamping 242
kormp. Tarmbahan

17 | Cara perakitan sistem lubang-poros Lubang dan poros dilkat dengen bawd "L 2,54

13 | Cara perakitan dengan dipatenkan Menggunatican LEM dgn daya rekat tnggi 2,75

Arsitektur Produk - - -

Langkah selanjutnya yang dilakukan adalah
membuat sketsa alat ukur anthropometr dinamis
manual yang berasal darl alternatif — alternatit
solusivang terpillh,

Sketsa gambar alat ukur anthropametri dinamis
manual inl hanya berupa gambaran umum yang
belum detail dari alat yang akan dibual. Informasi
yang dihasilkannya berupa gambaran bentuk benda
secara kasar yang belum ada ukurannya.

Gombar 2.3 Sketsg aial ukir Anthropamnain
dinarmis untek sandl leher

g

S r

Gombar 2.3 Sketso glol wker Anthropometri
dinmmis unbik pergelangon Engah

Perancangan Konseptual

Mekanisme kerja alat ukur

Mekanisme kerja alat ukur anthropometri

dinamis sendi laher

Alat ukur ini terdirl dari dua komponen ukur
yaltu busur protractor yang bisa dipasang di depan
atau di samping sebelah kanan dengan cara
dibongkar pasang, dan di atas komponen rangka.
Ketiga posisi komponen ukur tersebut mempunyai
fungsi mengukuryang berbeda-beda, yaitu :
1. Kompamnen ukuryvang dipasang di depan

Busur protraktor yang ketika dipasang didepan,
gunanya adalah untuk mengukur variabel
anthropometn neck laterol bend right dan meck
{oteral bend left.
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Gambar 2.5 Neck loteral bend right don
neck foteral hand feft.
2. Eomponen ukur yang dipasang dl samping
sebelah kanan.
Busur protraktor ketika dipasang di samping
sebelah kanan, gunanya adalah untuk mengukur
variabel anthropometr neck extension dan neck

flexion.

\ /

Gambar 2.6 Neck extension don meck Hewion.

3. Komponen ukuryang dipasang di depan

Busur protraktor yang dipasang diatas Ini
punanya adalah untuk mengukur variahel
anthropometri neck rotation right dan neck rotation

feft.

Newk Rotation,
Right (A), Left (B)

Ginmbar 2.7 Meck rotation right dan
nack solalion lefi.

Mekanisme kerja alat ukur anthropometr dinamis
pergelangan tangan

Alat ukur ini terdiri dar dua komponen wkur
yang dipasangdi atas dandisamping sebelah kanan
komponen rangka dan sebuah poros {poros 2) yang
Juga bisa mernbantu dalam proses pengukuran.
Kedua posisi komponen ukur tersebut mem pumal
fungsi mengukuryang berbeda-beda, yaltu:
1. Komponen ukuryang dipasang diatas
Kamponen ukur yang disimpan di atas gunanya
adalah untuk mengukur variabel anthropometri
Winor Deviokion and rodial deviaton, Forearm
supimation amd Forearm Prodmabio,

i I

A A

Sombar 2.8 Ulnor Dewlation and romial deviotion

1 k|
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Garmbor 2.9 Fovegrm supinotion ang
Forgarm Sronaion

L A

ombar 2. 10 Posisi awal tongan Setuk memgLake
Forearm supingiion and Forearm Pronaiion

Penunjuk komponen ukur 1 ada dalam satu

poros Yaitu poros 2, Jadi ketika poros 2 digerakan ke
kiri atau ke kanan maka penunjuk komponen ukur
juga akan bergerak ke kiri atau kekanan.
Walaupun penunjuk komponen 1 inl satu poros
denpan poras 2 tapi mempunyai fungsl yang
berbeda untuk mengukur variabel anthropormetri
dinamis, Penunjuk komponen satu ini berfungsi
untuk mengukur variabel anthropometr dinamis
radial deviation atau Ulnar deviation yaitu dengan
cara telapak tangan ditempelkan pada penunjuk
komponen ukur 1 {gambar 5.13b} kemudian
digerakan ke kiri atau ke kanan. Sedanghkan poros 2
berfumgsi untuk mengukur varabel anthropometri
Forearm Pronation atau Forearm Supination
caranya yaity jemari memegang poros 2 kemusdian
diputarkan atau digerakan ke kiri atau ke kanan, Milai
pengukuran dari gerakan tad| bisa difihat pada
komponenukurl.
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1. Kompanen ukuryang dipasang di samping
Kompanen ukur yang dipasang di samping
gunamya adalah untuk mengukur variabel
anthropometri Extension and Flexion,

il "

Gombor 2,12 Exdension ond Flexion

Kompanen ukur 2 (komponen ukur yang
disimpan di samping) adalah komponen ukur yang
berfungsi untuk mengukur varlabel anthropometri
Flexion dan Extentlon. Cara pengukurannya adalah
telapak tangan ditempelkan pada penunjuk
komponen ukur 1 {gambar 5.13b) kemudian setelah
menemipel ditekukan ke depan {Hexion] atau ke
belakang | Extention}

" B

. A

Gambar 2,12 Peietakon telopak tengon podo
alat wkur pergelangan tamgan

Perancangan Detail
Dimensi Alat ukoar berdasarkan doto
anthropometri
Pada tahap im dilakokan pembustan gambar
toknik secara detail dar tiap-tiap komponen dulam




bentuk 2 dimensi dan 3 dimensi berdasarkan hasil kemudian  dibitung mengenai  perkiraan biaya

dari  langkah  sebelurmmya.  Setelah  tu pembuatan untuk menentukan harga dar alat ukur
Yang dirancang,

[ &

3 % br Hndiy Linglosran

. =

Gambar 2,13 Algt Ukor Anthrapomerd Diramis Sendi Leher 3 Dirmensi

i i

D meier 197% mm

M A

Goambor 2,14 Alat Ukur Anthropometn! Didamis Pergelangon Tengon 3 Dimens)
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Kesimpulandan 5aran
Kaesimpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan

maka danat diambil kesimoulan zebaeal berkot

i

Berdasarkan hasil wawancars danm kuesioner
denean oeneeurta alat (keoala LsK dan asisten)
alat ukur anthropometri dinamis manual Yang
diineinkan adalah sehapal berikut(lihat tabel
3.1).
Dimensi alatvane dirancang
Alat ukur Anthropometr Dinarmis Send
Leher memodimval dimens vaitu  fineet s
141,25 mm, keliling [maksimal} = 188.85
A

Alat ukur Antronometri Dinamis

Pergelangan Tangan mempunyal dimensi yaitu

Paniang = 3535 mm. lehar = 296 mm, tingsi =

152 .5 imm.

Alat ukur anthropometri disnamis vang

dirancang dapat mengukur 6 variabel yaitu 3

variabel untuk sendi leher dan 3 vardabel onrok

perg=slangan tangan.

Perkiraan harga wentuk alat ukor yang dirancang

adalah

- Alat ukwur Bnthropometri Dinamis
SendiLeher 4Rp. 961.550,00,
Alat ukur Antrapometr Dinamis
Pergelangan Tangan £ Ap, 2.179.000,00.

TotalHarea = +Rp 3140 95000,

Tahed 3.1 Alst wur antheooometr dinamis manes vane diinelnkan penmewna

R s Total  Bobot {%)
valid (A1) A 3227
Handal (A2} 7 19,44
Multifungsi {A3) & 16,67
Ekonomis [A4) Eil 11,11
Aman bagi pengukur dan yang divkur [AS) 4 11,11
Nyaman hagl pengukur dan vane dlokur (A6 3 B33
Mudah pada saat digunakan (A7) 2 5,56
Tahan lama [AD] 2 5,56
Partabie [AR) o 0,00

Tabal 3.2 Variabel anthropomatri dinamls yang dapat diukur oleh alat ukur yang dirancang

Mo, Varlabel Anthropometri
1 A, Neck Rotation Right B, Neck Rotation Left
2 sendl leher A, Meck Extention B. Meck Flexion
3 A Meck Lateral Bend Right

10 Pargelangan
11 Tamgan

B, Meck Lateral Bend Left
A Forearm Supination B, Forearm Pronation
Ulnar Deviation and Radial Deviathon

12 Fktension and Flexion

JURNAL TEKNIK Valume & No. 2 September 2007 |511)
e — =

-




Saran
Setelah dilakukan penelitian, ada beberapa
saran yang dapat penulls sampalkan, yaitu :

- Ketika kedua alat ukur ini digunakan,
pastikan yang mengukur sudah menentukan
{memperhatikan) titik awal atau ftitik nol
sebelum dilakukan pengukuran.

- Ketika akat ukur untuk pergelangan @Bngan
digunakan untuk mengukur variabel
Extension and Flexion, yang mengukur supaya
memperhatikan telapak tangan dan tamgan
darl orang yang diukur.  Pastikan telapak
tangan menempel pada alat ukur dan ketika
telapak tangan digerakkan pastikan
tangannya tidak ikut bergerak agar dihasilkan
pengukuranyang lebihakurat,

- Supaya semua gerakan manusia ketika
beraktivitas itu dapat diukur, maka sebalknya
dirancang pula alat ukur untuk variabel
anthropometri dinamis lainnya.
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PENGARUH RAPAT ARUS DAN WAKTU PELAPISAN
TERHADAP KUALITAS LAPISAN NIKEL PADA TEMPERATUR KAMAR

Pradoto Ambardi

Proses pelopison pikel temperatur komar ditmkokan depgon memyvariasikon wokiu proses don
rapat arus, Bito dibandingkon dengan pelapisan nikel lemperotur tngg [T = 40 - 20ac), bigyr nikel
ternperatur komar jauh etk rendoll 57.4%, sekinggo diharapkan mdapot menirunkan bigyo

produks pelapisarn.

Dota permeriksoor/pensgufion vong  dilokukon

podi spesimen  pang tefah dilapls

meRunjukkan bafiwa kualtos lapisan niliks terepe ratur kamar memberikon hosil vang mengkilap,;
rrerniltkl daio fekal yorng beoik, gon kedafioren Koross wong ke Soggi.

KATA KUNCI ; Pelapisan nlicel femperatur kamer ; Pelfapisan nikel temperatur Hnggl

. PENDAHULLAN

Pelapisam nikal dengan listrk: ormumonyd
dilakukan pada larutan elektrolit yang dipanazkan (T
=40 — 70 "¢l dengan miaksugd untuk menghasitkan
efisiensi kerja vang tinggl dan hasil pelapisan yang
baik, Sementara ity industri pelapizan pada
umumnya beranggapan bahwa pelapisan nikel
temperatur kamar menghasilkan lapisanyang getas
dan suram, memerlukan wakiu pelapisan yang lebih
lama dan pengerjaan lanjutan, berupa pennlesan
serta pelapizan krom untuk mendapatkan tampak
rupa yang lebih baik,

Setelah pemerintah mengeluarkan
pengumuman tentang kenaikan Tarif Dasar Listrik
dan BEM, banyak industrivang mengelubkan hal ing,
karena banyak faktor produks vang sangat
bergantung pada kedua komponen tersehut
sehingga menyebabkan onghkos produksi menjad
mailk,

Kenyataan yang ada dilapangan 5aat ini adalah
bahwa konsumen secara umurm hanya melihat hasil
pelapisan nikel dar segl visuainya saja, tanpa
memperhatikan sifat-sifat sk maspun melanik
lalnnwya secara mendetail (kecuali untuk beberapa
kamponen tertentu)]. Sefain Itu, Ransumen
menuntul untak mendapatkan harga yang elap
dengan mutuyang Lidak beruhah.

Berdasarkan hal tersebut di aids, peru
dilakukan pembuktian mengenai kebenaran apini
tentang buruknya hasil pelapisan nilel temperatur
kamar wang schenamya juga dapal dijadikan
alternatit proses yang dapat menekan biaya

produksi pelapisan.

Il TINJALUAN LIMUMN PELAPISAN MIKEL DENGAN
CARA LISTRIK

Pada proses elektrolsa nikel {gambar 1.}, di
katoda terjadi reaksi reduksi darl jondon  nikel
dengar bantuan elektron-elektron yvang berasal dari
sumber arus searah, Reaksi tersebut dapat ditulis
sebagai berikut ™

MM+ 26— ni°
T & B R e )

Pada anoda terjadi reaksi sebagai berikut :
| = o [ ST TS T Iy A TF BRI [ |

A0H — 0O, + 2H, 0 + de

-

Gombor 1 Pergindahan don-inn oike)
dalom proses electroplating
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Dalam pelapisan nikel , nikel sulfat merupakan
sumber ion nikel yang akan mengendap di katoda,
karena mudah larut dalam air dan merupakan
sumber vang menghasilkan bukan lon kompleks,
Mikel klorida dijadikan sumber ion klorda yang
berfungsi untuk mempercepat penghorosian anoda
nikel dan mempertinggi koefisien difusi ion-ion nikel
sehingga mempercepal pengendapan nikel pada
katoda !,

Tanpa adanya NICl, sebenarnya proses
pelapisan akan tetap berlangsung, maka
keberadaan NiClL, dalam larutan elektrolit dapat
diganti dengan bahan lain yang memiliki gugus klor §
Cl}, seperti NH,CI, KCI, dan NaCl.

Selama pefapizan bedangsung, pH elektrolit
akan meningkat akibat terjadinya penguraian H
pada permukaan katoda, sehingga konsentrasi H
pada larutan elektrofit berkurang, Hal ini akan
menurunkan efisiensi pelapisan, terjadi pitting
{sumuran), lapisan menjadi kasar, dan terjadi
penimbunanion Fe pada larutan.

Asam borat vang digunakan sebagai buffer
unkuk menjaga pH larutan agar tetap mermiliki siftat
keasaman yang lemah sehingga derajat dissoslasi
dari asam borat untuk membentuk H' dalam larutan
tidak cukup. Oleh karena ity perlu penambahan
sedikit asam sulfat untuk menjaga agar konsumsi H
dapat terpenuhi,

i, METODEPENELITIAN
3.1. Diagram Allr Proses Penelitian

Penelitian dimulal dengan pemiliban materal
baja karbon rendah yang biasanya digunakan untuk
komponen asesoris kendaraan bermaotor yang
kemudian dilakukan pemeriksaan komposisi kimia
untuk memastikan spesifikasi dari materal yang
digunakan.

Langkah berikutnya adalah melakukan
pelapisan nikel temperatur kamar dengan variasi
rapat arus dan wakiu pelapisan, Setelah ituw, seluruh
spsirnen diperiksa secara visual lalu divji daya lekat
lapisan, laju korosi, dan ketebalan lapisan.

Spesiman

Baja Karbon Rendah

[ Preparasi Parmukman |

Parsiagan Awal

J

Pelapisan Mikel Temp. Kamar
Rapat &rees 0,5 1; 1,5; 2 Aldm?

Waldtu : 5, 10, 15, 20 monit

¥
Ul komposksl kimla

Foamerlksaan | Pengujian Laboratorlum

Pemariksaan visual
Ketebalan lapizan
UJi daya lekat lapisan

L i A

Laju Koresl
3

Data dan Pembahazan ]

!

i

i

Kesimpulan dan 3aran

Ganthar 2. Diagrasy il proses penelition
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3.2, 5pesimen Pengujian ketahanan korosi menggunakan alat

Soesimen vang digunakan adalah pelat baja uii semprol kabut garam dengan kondisi @ Larutan
karbon rendah dengan ukuran sebagai berikut | NaCl=5%; pH=6,5=7,2 ; Temperatur=32 - 37°C:
Tekanan = 10 - 22 psi. Pengujian daya lekat lapisan

s ™ mengeunakan Bending Test Instron 850 | sesugi

dengan standar 115 £ 2248, Pengukuran ketebalan
menggunakan alat Measurescope MM 11-Mikon.

IV, DATA DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini diawali dengan pengujlan
komposisi kimia spesimen (baja karbon rendah)
dengan menggunakan Vacuum emissian
spectromelry kemudian barulah dilakukan
pelapisan nikel dengan memvariasikan rapat arus
dan waktu proses, Setelah itu, hasil lapisan diujl,
diperiksa, dan dilakukan beberapa perhitungan

Keterangan ; seperti berat endapan tecritis, efislensi pelapisan,
P = Panjang spesimen | 100 mm) dan laju korosi.
L = Lebar spesimen (3 mm) 4.1. Datapenelitian
t = Tehal (0,8 mm) Hasil pengujian komposisi kimia specimen
A {daerah yang dilapis) sepanjang P = 80 mm Tabel 2. Data Komposisi Kimila Logam Dasar
N A s Standar Hasil
Gombar 3. Dimensi spesimen yang diguaakon A5 1005 (%) | Pengujian
g Karhon (C} To=0,06 0,06
3.3. Pela ikel tempe : "
pEann ratur kamar siken  {Si) 0,10 0.05
Mangan {Mn
Tabel 1. Kondisl proses dan komposisi elaktroflt nikel thsf:lnr i: Py ) =035 0,23
tempeansture kamar ; =004 (o117
Sulfur  {5) <005 0,008
Kondisl Proses Komposisi Larutan
Pelapisan Elektrolit{ *}
7 Dari table di atas dapat diibat bahwa komposisi
Temperatur ;25 -30 C | Nikelsulfat - 120g/1 kimia materdal yang digunakan sesuai dengan
pH larutam: 5 - 5,5 Amonium chloride standar AlS| LO0S
Rapat arws : 05 ;1 ;L5 | (NHLD 10 L )
. Mdm' Bﬂriti1l;id|:H1H-'D.,| -'15E:.'r' Hasll Proses PH'EFIHI‘I nikel
Waktu $5:10 1%, | Brightensr m: 10 mlf # ~,
20 menit Brightener mnt ;L sl
[ : “PEMGARUHN WD DAN RARAT AALS TERHADGF
FATAK TEHTSE I LASIEAM AL PRCISES BELARILARN BIKE| n
TEMPBERATUIR AAMAR 7, Pradodn 4, Dodang Sutiena, SIK |
Traniarti
3.4. Pemeriksaan/pengujian labaratarium ﬁ-;,:.;t'; y
Pemertksaan/penguiian yang dilakukan seperti ns BT
pada gambar 2 akan menghasilkan beberapa data. oo ek R
Baik data yang harus dianalisis melalui perhitungan- b= T
perhitungan atau datavang langsung dihasilkan dari Gombar 4. Foto spesimen sebelum ditopis f4),
penguiian, Epesimen dengon hosdl lepison yorg menokiton

(5], ceen harsdl kepisad povg suranm (O
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RA t W, | w_ T AW Lk
NS | iafdmd) | (mot) | (@) | @@l | VP | () | g [(maey | RO PV
Awal - - = : - 1,132 BH = -
1 5 04 | 0045 | BEEB 4q 0,03 15 J Th
2 3 10 008 | 0091 | 819 5 0,023 | 11,5 J Tkl
3 3 15 | 03z [o137| sas | 55 |oouz| Bs | B | T
4 20 0,18 | 0183 | 983 | 675 | 0013 | BS B Thi
5 5 o9 | 0091 | %89 | 4375 | 0022 | 11 I TH
B 10 0,17 0,183 01,8 575 0017 8.5 B Tkl
7 1 15 | 0,27 |0274| 985 | 625 | o014 | 7 B Thi
8 20 03 |0365) 821 | 725 | 0009 | 45 B Tkl
9 5 013 (0137 | 48 5,25 | 0015 1.5 B Tkl
0 10 022 | 0274 | 948 7 0,012 3 B Tk
11 1.3 15 | 038 o1 | s02 | 75 | oo | s B ™
12 20 05 |0546 | 924 B 0005 | 2.5 8 Tkl
13 5 018 |0183 | 915 | 575 | 0011 | 55 B Tkl
14 2 10 0,33 0,385 SB35 7.25 .01 g B Tkl
15 15 D43 | D548 | 904 | 825 | 0,006 3 B Tl
16 20 nss | 0730 | 753 | 925 | 0003 15 B TH
Keterangar : spesimen setelah dilapis.
WS = Mamor spesimen
RLA = Rapatarus
t = \Waktu pelapisan
W,, = Beratendapan aktual = Berat spesimen sebelum dilapis ~ Berat spesimen
setelah dilapis.
W_, = Beratendapan teoritis (hasil perhitungan HK. Fa raday}, Wieo = A 'JF't
.
el and f
n = Efisiensi pelaplsan= E—apangw ¥ 100 %
, . Berat andapan feontis
T =Tehallapisan
W = 5elisih berat spesimen sebelum dikorosikan dengan setelah dikorosikan
" AW
Lk = Laju korosi, mdd - —— dimana A = Luas permukaan , U= waktu
pengkarnsian 1
™ = Tampak rupa, | = Jelek (lapisan tidak bagus, tipis/suramy), B = Baik [lapizan
miengkilat/terang)
DL = Daya lekat, KI = Lapisan terkelupas, Tkl = Lapisan tidak terkelupas {daya
le=keatmya bailk)
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.*Nu.temp.h:amar: g ] o
i R
i Base metal 2
. ‘_I—F-r

-

it 1ﬂtjﬁl,-+'i'n

; b T L -
i "ea a1 T

Gombar 5 Folo lapison akel trmpeantur famar
pada beja korbon rendoh dengan mobriks ferit ()

Gombaor 6. Folo Hasi uji dayo kst lapison

nikel temgeratir kanmar
85 - | —l
A&
‘5 'A —— |||l'i‘|
! 7.5
! / ~—u | m— 10,
f . 1"'||n||
i 3.5 ,.._-—.»u-nl
4.5 1+— ____.';""-H
-
35 —
S 1 15 F]

Rapil @us {&dm 7

GGamber 7. Hubungan rapal s dangan
helemalan Lapman kel emp kemar pada eadn
priazas yeng beibsda

a0
=11 —g— STl |
=
% 4 —m— 10 mnd
= 1
_g K I —h— 15 mnt
3 20 ‘—H—iﬂrmt

pli]

0 =

awal L5 | 1.5 z
Rapsat aries (Addm )

Zambar 8. Hubungan rapat anes dengen
Yiras bapisan riked tamp, kamar pada wakiu
proses yang berbeda

41. Pembahasan
Dari tabel 2. tedihat bahwa kamposisi spesirren

vang digunakan sesuai dengan baja karbon rendah

Al 1005 vang memliki fasa ferit () sebagal matriks
(gambar5).

Peningkatan rapat arus dan waktu pelapisan
merwebabkan herat endapan dan ketebalan lapisan
nikel temperatur kamar menjadi meningkat {table 3.
dan gambar 7). Hal ini sesuai dengan hukum Faraday
yang menyebutkan bahwa |umlah zat yang
terbentuk dan terbebas selama elektrolisa
berbanding lurus dengan besarnya arus danwaktu.

Hefatif tipisnya lapisan yang terbentuk
{maksimum 9,25 m pada RA =24/dm’ ; t = 20 menit)
menunjukkan bahwa elektrolit yang digunakan
memillkl kecepatan pengendapan yang rendah
akibat konsentrasi ion logam pada elektrolit yang
relatit sedikit (larutan elektrolit cukup encer). Tetapi
spcara umum, tampak rupa lapisan nikel yang
dihasilkan [khususmya untuk rapat ares 1.5 — 2
A fdm’) menunjukkan hasil yang baik {tatble 3).

Narl table 3 juga dapar dilihat babwa seluruh
lapisan nikel yang dihasilkan memiliki daya lekat
yang baik {tidak terkelupas) dengan laju korosi yang
rendah (1,5 mdd untuk rapat arus 2 afdm’  t =20
menit] . Hal tersebut menunjukkan bahwa lapisan
mikel temperatur kamar mermillkl keuletan yang
cukup baik, Jadi, anggapan mengenal kelemahan
lapisan nikel temperatur kamar tidak semuanya
benar
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Hal lain vang dapat dikemukakan dari pelapisan
nikel temperatur kamar adalah biaya pembuatan
larutan yang relatif murah (table 4} sehingga dapat
dilakukan penghematan biayva sebesar 57 4 %,

Selain itu, biava listrk yang dikeluarkan untuk
pemanasan larutan (2000 liter larutan memerukan
pemanas G000 Watt) dapat dihilangkan dari
komeonen operatine Cost,,

Elektrolit nikel dengan pemanasan Elektrolit nikel temperatur kamar
Komposisi (*) | Harga satuan (Rp)**| Biaya (Rp) | Komposisi (*] | Harga satuan (Rp)** Biaya (Rp)
MiS0,=225g/ | 35.000,00 f kg 7.875,00 MISO,=120g/l | 35.000,00/ kg 4,200,00
MiCl, = 5 g/l 60.000,00 / kg 2.700,00 MH,Cl = 10 g/ 20.000,00 / kg 200,00
H,BO, = 45 g/I 10.000,00 [ kg 450,00 H,BO, =15 g/ 10.000,00 / kg 150,00
aquadest 250,00 ) tr 250,00 agquadest 250,00 It 250,00

V. KESIMIPULAN DAN SARAN
5.1, Kesimpulan

1. Untuk rapat arus 1,5 dan 2 Afd m’, lapisan
nikel temperatur kamar memiliki tampak
rupa yang mengkilap/terang.

2. Seluruh lapisan memiliki daya lekat yang
bailk.

3. Biaya produksi pelapisan nikel temperatur
kamar jauh lebih rendah dibandingkan
dengan pelapisan nikel dengan pemanasan.

5.2, Saran

1. Perlu penelitian leblh jauh mengenai range
rapat arus yang dapat menghasilkan
kualitas lapisan yvang tetap baik.

2, Perlu dilakukan usaha untuk mempercepat
laju pengendapan nikel pada benda kerja
Lanpa mengorbankan kualitas lapisan,
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Irigasi Sistem SRI Sebagai Solusi Kelangkaan Air dan Peningkatan Produlksi Padi

di Daerah Irigasi JatiluhurSPRAY DRYER
Ariani Budi Safarina

Issue kelongeoon air sudah menjadi masoloh internosional. Setiop smot air berkurong
sementara kebutuhan terus meningkat selring dengan bertambahnya penduduk dunia.
Manojemen sumberdoya air yong tepat df daerah irigasi Jatifuhur, sangat ditutihkon untuk
masalah inl. Disemping itu jugo teknologi vang digunakan.

Kebutuhan air untuk pertanion mementih! peringkat priorites pertomo oi fatifuhug di samping
kebutuhan untuk oir bersih dan industri. Dengan demikion teknalogi dedorn pertanian vang
dapat mereduksi kebutuhan oir seloma pertumbuhan hingga ponen, merupakan langkah
SoiusL

irigasi SRl merupakan sistem pertanion pong kebutuhan alrnye 60% dorl sistem irigasi Blosa,
dan pradukiivitasnya dua hingga tiga kali llpat Irigasi biosa, Jika sistemn iriges! inl diterapkan oi
daerch lrigasi Jatitubur, mako kelangkoan air don efisiens! permakaian alr dopot difokukon, DI
semiping it alr yang masik oda dapot digurokan urtuk menlngkatkan pelavanan air minum
bagi masyarakat don juge Industrl Deagon demikian profit dari oir minum dan industri

mentngrat, fuga benefit dor irigasi,

I PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Ssal ini air menjadi sumberdaya yang langka
sehingga dibutuhkan manajemen sumberdava alr
vang terintegrasi dan efisien. Pertanian umumnya
menggunakan air irigasl dalam Jumlah yang besar
dibandingkan dengan air untuk rumah tangga dan
industri. Dengan demikian memperbaiki
manajemen air di bidang pertanian dapat
membawa pada manfaat substansial berkaitan
dengan ketersediaan afr untuk perluasan aktifitas
pertanlan.

Sistern of Rice Intensification (SRI), dikembangkan
oleh Fr. Henri de Laulanké, 5.1., pada tahun 1980 di
Madagascar, diawali dengan kessmpatan untuk
memperbaiki produksi padi  dimana yang
diharapkan bukan hamya peningkatan vang sedikit
tetapl bedipal ganda. Dar berbagai riset vang
secara fuas telah dilakukan petani, 3R terbukti
produktif dam menguntungkan sebagaimana
dilaporkan oleh Tefy Saina, searang penduduk asll
dan L5M di Madagascar. Kurang dari tujuh tahun
vang lalu, SRl diketahui dan dilaksanakan hanys di
Madapgascar.

Hingga kini terdapat 18 negara termasuk Indonesia
yang telah mermakal system Ini mulai darl China
hingga Peru, dengan rata-rata pamen hingga 15
ton/ha.
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LZTUIUAN PENELITLAN

Tujuan dari pepelitian ini adalah untuk
mendapatkan solusi kelangkaan alr di daerah irigasi
Jatiluhur, dengan menerapkan Irigasi sistem SR

L3 MANFAALT PEMELITIAM

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat dijadikan
sebagai masukan bagi pihak pengelola daerah irigasi
Jatiluhur, dalam mengatasi kekurangan air di musim
krmarau,

. METODOLOGH
2.1 GAMBARAN UMUM DAERAH IRIGASI
JATILUHUR
Cacrah irigasi Jatiluhur mendapat suplai air dari
cutflow waduk Jatiluhur, Air keluaran dari Waduk
latiluhur dibagi secara mekanis melalyi saluran-
saluran yang sengaja dibuat untuk irigasi dan
disalurkan untuk pervediaan air bagi pertanian
untuk kuwrang lebih 242.000 ha persawahan,
penyediaan alr Indwstei di sentra industri
Purwakarta, Karawang, Bekasi, dan lakarta Timur,
penyediaan air bagi air minum, PARM DEI lakarta
Raya, PDAM Bekasi, dan PDAM Purwakarta,
pengeelontoran sampah Kota Jakarta dan Bekasi,
Skala prioritas pemakalan air adalah irigasi,
kemudian air minum dan industri. Saat ini hampir
sebagian besar air dimanfaatkan untuk irigasi, vang
pengalrannya  diintegrasikan denmgan air sumber

£




setempat yang telah ada. Pada musim kering air darni
Jatiluhur mensuplal 70 dar kebutuhan air irigasi,
dan pada musim hujan hanya 30% saja karena
sisarya disuplaioleh air sumber setempat.

Waduk Jatiluhur dikeloka oleh Perum Jasa Tirta 1,
sejak tahun 1999, Daerah kerja Perum Jasa Tirta |l
dapat dilihat pada pambar.1

i T et =
‘ s S S ‘

Gereribaar 1. Dovaraft kerjo RIT I

SKEMA DI JATILUHUR

Dutflow dar waduk Jatiluhur diatur oleh berdung
Curug sebelum didistribusikan ke saluran Tarum
Barat, saluran Tarum Timwr dan saluran larum
Utara. Saluran Tarum Barat mensuplai kebutuhan
alr Irigasi di Bekasi, Beel dan Karang selain juga
dipakai untuk PAMDEKl dan industri. Alr dari
Rendung Curug yang diarahkan ke saluran Tarum
barat ini diatur oleh Bendung Beet, Bendung Karang
dan Bendung Bekasi. Saluran Tarum Timur selain
mengairl daerah irigasi sebelah Timur juga PDAM
Indramayu, Exor PT Pertamina dan Tambak,
Pengaturan alr disini dibantu oleh B.5alam darma,
B.Gadung, B.macan, B.Jengkol, B.Barughug dan
B.Pondang. Saluran Tarum Wara dari bendung
Curug diatur melalui B\Walahar Selain untuk
pertanian air di sini digunakan juga untuk PDAM,
Industr] dan tambak. Gambar skema alokasi air
outflow Jatiluhur dapat dilihat pada gambar 2.

SKEME SISTEM PENGATR AN JATILUHLUR

Gombar 2. Skemo D) Jatitwhur

2 2PEMAMNFAATAN AR DI IATILLHUR
Data alokasi air outflow Jatilubur dibandingkan
dengan kebutuhanmya untuk irigasi, air minum dan
industri dapat dilihat pada gambar 3.

Perbandingan Febease dan Kebutwhan
Alr Waduk Jatliuhur

412 =
e 1
= slad= |

il pig Lad ul vt

T ||I

13 b { S ED % MM

Ferlods I-minpguan | Jaa-Ciesl

Sombar 3 Oulfow don Xebuluhan Air atiuhur

Seperti ditunjukkan pada gambar 2, cutflow air
Jathuhur didistribusikan ke saluran Tarum Baral,
Tarum Timur dan Tarum Utara. Pengaturan
dilakukan di bendung Curug. Adapun pola
distribusimya dapat dilihat pada gambar 3.

Alokasi Alr Jatiiubur Untuk
T Barat,T.Uiara dan T.TIm ur [(1987-2004)

LR ]

in —

——T Hurm |

— & T.Wiar
T.Thrmen
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] i o ot % w32

Ferlads Z-minggaan

Gambar 3, Pala disteibos! oudfTow fetiluher
pntuk T, Boral, T Tinwr dan T Utero
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Dari data yang diperaleh sampai dengan tzhun
2004, rata-rata alokas untuk T.Barat adalah 28%,
T.Utara 46% dan T.Timur 26%.

Prioritas utama peruntukkan air adalah untuk
irigasi, yang hampir menggunakan B0% darl alokasi.
Distribusl peruntukkanm air untuk T.Barat, TTimur
dan T.Litara dapat dilihat pada gambar 4.

Poid Abokas| Alr T.Barat [ 1907-2004)
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e
e rl
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I 4 7 W €. W W i
Poriode 2-mingguan

Givmbaer £0.Folo Alokas! Air ¢ Barat

Alokas! Alr T.Lara {1587-2004)

e

a0

o

I 4 T BB 0 A & 17

Feasicds 2= pgguan

Gomixrr 4b. Polp Alckpst Air T Ulera

Hl. AMALISA

Kebutuhan air untuk Erigasi yang menjadi prioritas,
seringkali tidak dapat dipenuhi untuk musim
kemarau, lika hal ini terjadi, maka diadakan sistem
golongan yang lebih banyak untuk melakukan
pergiliran pemakaian air. Hal ini tentu saja akan
mengurangi produktifitas panen.

Sistem of Rice Intensification atau SR, merupakan
altermatit yvang dapat mengatasi masakahini.

Alokasi Alr T.TEmur (1957-2004)

B Bj Wrem
i

—— irigad ‘

I 4 7 W p B WO
Fillods I-minpgEsn

iarmbor £, Polo Alokesi Afr T, Utora

Disamping kebutuhan air yvang dapat direduksi
hingga 4%, produktivitas padinya jugs dapat
meningkal hingga dua atau tiga kali lipat.
Praduklivitas panen tanpa SRl rata-rata adalag 5
ton/ha. Dengan SRl dapat mencapai 12ton/ha
hingga 15ton/ha,

Dengan prediksi reduksi kebutuhan air dan
merningkatrya produktivitas panen, maka air yang
tersedia dapal digunakan untuk alr minum dan
industri. Dengan demikian profit dari air minum dan
industri dan benefit darl irigasi dapat meningka
sepert] ditunjukkan pada gambar berikut.

Alnkasl Alr T.Baral dengan Irigasi SR

—— b gjani 2H | |
- da Hium
ke

] 4 T ¥ o= B waz2

Poilode 2-sshiggues

Gombar 5o, Alokosi TBorat dengonr Irigasi SRI

IV, KESIMPULAN DAN SARAN
4.1 Kesimpulan
1. System of Rice Intensificatian [5R1)
merupakan solusi untuk mengatasi masalah
peningkatan kebutuhan air dan kelangkaan
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Alokasi Air T Ltara dengan Irigasi SRl
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Gambar 5k, Alokast T Litaee dengan ivigasi 561

Alokasl Alr T.Timur dengan Irigasi 3/ |

Parlada 2-minggsan

Gombar 5c. Alokasi T Timor dengon Irigesd 381

Peindapatan Inchstri Dan Alr Minum ‘
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Gombor & Peadapatan industrd don i minem

tersedianya alf, karema merupakan sistem
irigasi dengan kebutuhan air yang minim
dan produktivitas panenyang tinggl.

2. Dengan meningkatiyva produktifitas panen
berarti 5SRI dapat meningkatkan
kesejahteraan petani sekallgus produksi
padi nasional,

3. Reduksi air dari irigasi SRI dapat dialihkan
untuk kebutuhan yang ain sepertl alr
minwm dan industrl, sehingga dapat
meningkatkan pelayanan air bersih bagi
masyarakat dam meningkatkan pendapatan
bagi PIT 1.

d.2 5aran

1, Penerapan SHI di Indonesia saat Inl masih
fanghka, walsupun pemerintah melalwi
Dirjen Sumberdaya Air telah mendukung
dan melakiukan program-program
sosialisasi. Hal ini disebabkan karena petani
tradisional di Indonesia dengan intelektual
yang rendah, sangat sulit melakukan
perubahan, setelah puluhan tahun bertani
dengan cara nenek moyangnya.

2. Hal tersebut di atas dapat diantisipasi
dengan maemberikan pelatihan dan
pendampingan secara intensif kepada para
petani disamping memberi pemahaman
tentang berguna dan menguntunghkanmya
sksberm SRIini.
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ANALISA UMUR PAKAI BAJA PERKAKAS ASSAB DF3/AlS1 01

HASIL PROSES PERLAKUAN PANAS
Adi Ganda P, Pawawoni

Pada proses pembentukon logam, konalsi gesekan akan teqodi gntara benda kerja yang refatif
funak don perkakos/cetakan (dies] yoang keros sehingga ekan reengakibotkon keousan, Kuoiitios
produk don ketelition dimens! berkaitan longsung dengan keausen perkakas. ASSAB DF 2 £ AlS
01 edaleh baje perkekas pembentuk [dies) wang dupat dikeroskon dengon proses perlokuan
poras. Boja ini memiliki sifat mempu mesin dan ketongagihan pong bolk serta loju kegusan
vang rendoh umumnya digunokan batuk proses Press Working.

Proses perlokuan panos poda materlal perkokas ASSAB DF 3 odolah Quenching dan varias
Double Tempering mengokibatken terjodinpe perubmhan faso sehinggo dapat meningkatkan
kekerasan dan ketahanon terhodap keayson,

Analisa tegritis unur pokal materiol perkakas ASSAB OF T ks prioses perlakuan panas podo
proses Blanking diperoleh hasil aptimum yaite hasi) proses Quenching medio off  dan
DoubleTempering pada temperatur 2 X 100C. Nilol kekerason sebesar 56, 78 Mie (628, 60 HYM)

dapat diperoleh sebanpak 19148 buah keping tasil prases Alanking.

Kata kunci - Dies, Clienching, Double Tempering, Blanking

1. Pendahuluan

Baja perkakas digunakan sehagal perkakas bentuk
maupun perkakas potong unluk berbagai material,
salah satumm adalah pada cetakan (dies). Dalarm
operasional proses pembentukan akan terjadi
kontak antara benda kerja dan perkakas cetakan
sehingga cetakan (dies] harus memiliki kekerasan
yang tinggi dan ketahanan aus yang cukup lama
guna meningkatkan umur dalam pemakaiannya.
Proses perlakuan panas (heat treatment] dapat
merubah sifat suatu material dengan jalan merubah
struktur mikro atau fasa mefalui proses pemanasan
dan laju pendinglnan. Sifat keras umumnya
diperoleh dengan melakukan proses pengerasan
(hardening} yailu pemanasan pada temperatur
austenit material tersebut yvang kemudian dicelup
cepal [guenching), dalam hal ini media yang
digunakan adalah oll. Hazil proses ini akan diperalek
fasa martensit vang keras dan getas sehingga
kemudahan untuk terjadi retak {crack) sangat besar.,
Untuk menghindari kegetasan biasanya setelah
proses hardening kemudian dilzkukan proses
lempering yaitue materlal tersebut dipanaskan
kembali pada temperatur 1000 - 500,

Materlal baja perkakas ASSAR [3F 3 [/ A4j51 O1
diharapkan mampu dikeraskan dan memilki
ketahanan aus yang halk sehinggs umur pakainga
dapat diperoleh secara aptinm,

2. Prosedur Percobaan

Material vang digunakan pada penelitian inf adalah
baja perkakas {toal steel) ASSAB DF 3 vang
merupakan material baja paduan yang diaplikasikan
untuk perkakas pengeriaan dingin (cold work
tooling). Tabel 1. menunjukkan komposisi kimia
AS5AB DF Ayang setara dengan standar AlS| type 01

2.1, Proses Perlakuan Panas

Proses perlakuan panas vang dilakukan pada
penelitian nt adalah proses pengerasan (hardening)
dan double tempering. Hardening dilakukan pada
temperatur 850C dengan media pendingin oll,
sedangkan proses tempering dilakukan setelah
proses hardeningdengan temperatur fempering
hervariasl vaito 100°C, 2000, 300°C, 400°C,
SMC dan 600'C yang masing — masing
temnperatur dilakulkan dua kali pemanasan pada
SET1ap spesimennya

mecars skemulik proses perlakunn panas yang
dilakukan per spesimen diperlihatkan pada
gambar T,

2.2, Pengulian Kekerasan

Pengujian kekerasan dilakukan dengan
frenggunakan alat ull metoda Rockwell skala C.
Pengujian dilakukan pada spesimen uji untuk
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Tabkel 1. Komposisi kimla ASSAB DF 3

Mo. Unsur ASSAR DF 3 AlS1 01
1. Karban {C} {154} 0,85 - 0,95
%+ Krom {Cr} 0,50 0,40 - 0,60
3 Vanadium (V) 0,10 (.20 max
4. Walfram {W) 0,50 0,40 - 0,60
5. Mangan (Mn) 120 W — 1,30
. Silikan {Si} 0,30 .20 - 0,40
7. Ferro | Fe) LT sisa
A =
T(°Cr 4
850 |oomes 60 (holding time)
Cruenching (media ofi)
o [ S D \/ Bl \
p T {menit)
N !

Gomboer 1, Proses perlakuan pangs unlukl spesimen A
{Hardening A50C don Tempering 2 X 1000)

rmaterkal awal sebelum proses perakuan panas dan
pada spesimen hasil proses perlakuan panas
hardening serta masing-masing setelah variasi
tempering.

2.3, Pengujian Keausan

Fada proses pengujlan keausan dengan

mempergunakan alat yang sesuai dengan prosedur
A5TR L3359, lamanyva pembebanan atau waktu
pembebanan selama 30 menit dengan putaran
5000 cycles pada pembebanan 10000 gram dan
memakal Abrodent tipe C5.010,

mempergunakan alat yang
i .
XN XKW XK X 10 mim
< > e—>
A mrm 10 mm
9 A
Gambr 2. Lokasi idendas podd spesimen il
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3. Hasll dan Pembahasan

Dari hasil pengujian kekerasan dapat dilihat
terjadinya peningkatan kekerasan dar materal awal
Yyang mengalami proses perlakuan panas hardening,
sedangkan nilai kekerasan menurun setelah
mengalami proses tempering, dimana semakin
tnggi temperatur tempering yang dilakukan nilai
kekerasan menurun. Harga kekerasan suatu
perkakas dapat menjadikan dasar untuk dianaliza
socara teoritik terhadap umur pakal perkakas
tersebut.

Hasil proses pengujian diperoleh dengan
menimbang berat spesimen setelah proses dan
membandingkannya dengan berat awal sebelum
spesimen diproses,

Sehingga dapat diketahui seberapa besar
kehilangan beratnya,

Keausan dapat didefinisikan secara umum yaitu
kehilangan berat dari material yang dihasilkan dari
gesekan relative pada permukaan. Keausan selalu
mengakibatkan kehilangan berat dan perubahan
dimensi, Pada material perkakas yang pada
operasionalnya terjad| gesekan dengan benda kerja
sehingga dapat mengakibatkan keausan yang akan
menyebabkan toleransi (kelonggaran) pada
perkakas berubah yang akan berlanjut dan merusak
ketelitian komponen tersebut. Oleh karena it
tujuan dari pengujian keausan adalah untuk
mengetahui perbedaan ketahanan aus pada
spesimen ufl hasil proses perlakuan panas dengan
warlasl temperatur tempering. Dari hasil pengujlan
aus diperoleh harga keausan vang berbeda akibat
dari proses perlakuan panas dengan dipengaruhi
oleh bedatemperatur

Perbedaan struktur mikeo vang teradi dapat dilihat
pada Gambar 3. sfd Gambar 10, yang secara
berurutan memperlibatkan struktur mikro material
awal, hasll proses hardening B50C, hasil proses
hardening 850C + tempering 2 & 100 s/d hardening
450C+ tempering 2 x 601

- .

I.l- I.' +

i .\..!. b} i

o g e

e

2l '._1- =
l\. I

Eten @ Mito! 3%

Gornbor 3. Straktar mikeo spesimen 4

struktur mikre spesimen A [material awal)
diperfihal pada Gambar, 3. Struktur partikel karbida
spernid vang terdispersi di dafam matrik Ferrite.
strukbur ini memberikan karakterisitlk pada kandisi
full annealing

Elsp : Witol 3 % H00 X

Soenbiar 4, Straktur mikm spasimen 0

Gambar 4. memperlihatkan struktur mikra
spesimen B [hasil proses Hardening 850C dengan
media pendingin oll], Strukiur yvang lerbentuk
adalah austenit sisa, balnit dl dalam matrik
martensit.
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Ersn Mol 7 % S0 X

Gambar 5. Strukter miikre spesinren C1
Struktur mikro spesimen C1 | hasi proses Hardening
¢ Tempering [ 2 % 100C )} diperlihat pada Gambar 5.

Struktur secara wisual terfihat seperti spesimen B
yaitu carbida dengan matrik martensit temper.

Etger : Mital 3 %
Gombar G, Strukiue mikro spesimen £2

Gambar 6. memperlihatkan struktur mikro
spesimen C2 [hasil proses Hardening + Tempering {2
x 200C)). Struktur yang terbentuk adalah karbids
dalam matrik martensit temper
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Eiser : Wit 3 % Ao X
Gambar T Siraktar mikre spesimen €3

Gambar ¥, memperlihatkan struktur mikro
spesirmen C3{hasil proses Hardening + Tempering( 2
% 300C 1) Struktur yang terbentuk adalah partikel
karbida dalam matrik martensit temper

Eisor ; Nital 3 % B0 K
Gambsar & Strukiwr mikvo spesimen Od

Struktur mikro spesimen C4 (hasl] proses Hardening
= Tempering ( 2 x 400C }) diperfinat pada Gambar 8.
Struktur vang terbentuk adalah karbida dalam
matrik martensit tempe




Etoo ! Mital 3 O X
Gambar 8. Sfrukber mikro spesicnen €5

struktur mikra spesimen C5 {hasil proses Hardening
+ Tempering | 2 x 500C |} diperlihat pada Gambar 9.
Struktur yang terbentuk adalah karbida denpan
matrik martensit temper,

Elsa ; Wital 3 % R0 X
GambarIt, Straktur mikro spesimen OB

Gambar 10, memperlihatkan struktur mikro
spesimen Ch{hasil proses Hardening + Tempering | 2
% GOOC ). Struktur yang rerbentuk adaiah karbida
dengan matrk martensit temper.

Analisa Unur Pakai Teoritis

Umur perkakas ditentukan dengan kriteria dimana
perkakas tidak dapat digunakan lagl secara
ekonomis atay jika terfadi kerusakan total perkakas,
Lebih khusus umur perkakas biasanya didefinisikan
dengan sustu nilai tehal keausan rata-rata daerah

keausan yang diizinkan
Kerusakan perkakas selama produksi akan sangat
rerugikan dan harus difindari

Hal ini mengarah keperkiraan umur perkakas dan
pergantian perkakas sebelum habis umur
ekonomisnya,

Drari analisa teoritis vang digunakan sebagai contoh
dalam perhitungan untuk memperkirakan umur
pakai material perkakas pengerjaan dingin Assab
OF-3, penulis menghitung berdasarkan harga
kekerasan perkakas pada kondisi awal dan dengan
kondisl hasil proses perlakusn panas. Adapun
perkakas direncanakan guna membuat keping
untuk ring dengan proses blanking pada material
baja 51 37 dengan geometri keping yang akan dibuat
diperlihatkan pada Gambar 11,

25

- —T§-

Gainirrr 11, Geometr! keping wniuk ring

Miesin yang digunakan merk Open Back Inclinible
Power Press jenls eksentrik dengan kapasitas beban
maksimum 17 ton dan kecepatan produktivitas 5
bh/detik.

Gaya pons {blanking) yang diperlukan adalah;

Fi = A, (teoritls)

A.0,7.5,

i 075,

3,14.33.3.0.7.37

A051,27 ky.
F.  =13F (proktis)
=13, 805127

= 10466, 66 kg.
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Besarnya kehilangan volume perkakas pada kondisi
awal |spesimen A) per proses pons [blanking)
bersebut adalah

W

K. LW
1,3.10%.1,5_ 10466 66
290,16

0,00703 mm’

atau perkakas tersebut akan mengalami
pengurangan bebal sebesar;

v o= ALt
= WA
_D,00703

310,86
= 2,26, 107" mm

Dengan demibkian umur ekonomis perkakas rersebut
adalah setelah mengalami keausan yang dilzinkan
yaitu hingga ukuran produk keluar dar ukuran
toleransinya [ 0,2 mm), maka jumlah produk
(keping) yang akan dihasilkan hingga perkakas
tersebut mencapal umurekonomisnya adalah @

Thlerary

E produk

1]

F ERLr e Tebal
002 mm

226 10°

= RAR36,720 o BBAT keping

Jadi umur pakai perkakas awal {spesimen A) dapat
menghasilkan 8337 buah keping, atau umur pakal
ekonomis dalam waktu sslama:

B ¥ produk

- Kecepatan produktivitas
RRIG, 726

" Shhldetik

=1767.745 det tk o0 29.46 ment

Analisa Pembahasan

Kom pasisi Kimia

Data komposisi kimia spesimen yang
diperoleh dari PT. Assab sebagai obyek penelitian,
ceperti ditunjukkan pada Tabe! 4.2, menunjukan
baja paduan dengan unsur utama yang terkandung
adalah (,%% C dengan unsur paduan 0,5 %Cr + 0,1
Sy +0.5%W + 1,2 Bhin + 0, 3 %50 dan Fe sebagai sisa,
Darl komposisi vang terkandung mengindikasikan
bahwa material uji termasuk ke dalam baja karkon
tinggi (0,9% Ch dengan paduan rendakh (0,5 %Cr+ 0,1
T F O5HW + 1,2 %Mn o+ 0,3 %50) dimana jumlah
unsur paduanrnya < 8% vang secara aplikasi material
tersabut digunakan sebagal baja perkakas.

Nari data yang diperaleh kemudian
dibard ingkan dengan standar yvang ada, material
tersebut setara dengan standar American kron and
Eteal Imstitute [AISI) D1 yaitu baja perkakas untuk
pengerjaan dingin [Cold Work Tool Steel ).

Seri O ini merupakan jenis baja perkakas
vang dapat dikeraskan melalsl proses perlakuan
panas dengan media pendingin oli {0 Hardening
Tool Steel) yang memiliki sifat mampu mesin dan
ketanpguhan vang baik serta laju keausan yang
rendah, jenis ini hiasanya dipergunakan untuk
pperasl press working yaltu proses Shearing,
Blanking, Punching dan Caining,

Baja Assab DF3 memiliki unsur —unsur
pembentuk karhida yaitu unsur Chrom, Wolfram
dan Yapnadlum vang akan mempengaruhi
karakteristik materialmya, Karbida adalah senvawa
ikatan antara unsur logam dengan karbon vang
memiliki sifat sangat keras, Unsur krom dalam baja
perkakas tersebut membentuk karbida M,C dengan
bentuk sel satuan Orthorombik seperti halnya
karbida besi atau Fe,l, jenis kaebida ini relatif
memiliki kekerasan terendah (700 =~ BOD HV}
dibandingkan dengan jenis-jenis karbida lalnnya
vaitu salah satunya jenis kerblda MC dengan bentuk
sel satuan Face Centered Cublc [FCC), jenis karbida
inl yang terbentuk pada material Assab DF 3 adalah
karbida Vanadium dan Wolfram, Dengan kekerasan
relatif paling tinggi { 3000 HY} diantara jenis-jenis
karbida yang lainnya.

Pengaruh unsur lainnya vang terkandung dalam baja
perkakas tersebut adatah unsur M yaite berfungsi
untuk mengikat unsur  pengotor  pada baja
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{unsur belerang/sulfur) sehingge membentuk
aulficka Mangan (MnS] vang memiliki tik cair relatit
lebib tinggi darl pada Sulfida Besi [Fes}, sehingga
akan mencegah tercadinm cacat rapuh panas pada
saat proses pembentukan panasaya. Unsur lainnya
yaitu silikon yang terdapat pada baja perkakas ini
adalah berfungsi untuk meningkatkan sitat mampu
keras (Hardenability] pada saat proses perlakuan
PANASTYAE.

Pengujian Kekerasan

Hasil pengujfan kekerasan metoda Rockweli skala ©
pada spesimen dengan berbagal kondisl darl
spesimen awal dan spesimen yang mengalami
proses perlakuan panas Hardening dan Tempering
ditunjukkan pada Gambar 12
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Gambar 12 memperlihatkan adarsa permparah
perlakiuan panas vang dilekukan dengan variasi
temperatur tempering terhadap nilal kekerasan
pada materlal yvang sama dengan spesimen yang
tidak mengalami proses perlakuan panas [spasimen
). Halini mengindikasikan bahwa proses perlakuan
panas dapat merubah sifat dimana sermakin tinggi
temperatur temper yang diterapkan nilai kekerasan
akan semakin rendah. Hal Ini pula didukung dengan
persen  kehilangan berat (nilai kesusan) yang
semakin tinggi pada kondisi proses dengan
temperalur temper yang scmakin  tingeiProses
perlakuan panas pengerasan (Hardening] akan
meningkatkan kekerasan baja perkakas Assabh 003
dari kondisi awalnya yaitu kondisi soft anealing.
Peningkatan kekerasan yang terjadi adalah sebesar
48,7 % dari nilai kekerasan rata-rata 7552 HRc
menjadi 56,58 HRC Hal inl disebakskan Karena pada
sast proses pendinginan cepal pada media
pendinginoli, terjadi transtormasi fasa dari fasa

austenit menjadi fasa martensit yang memiliki sifat
woras dan getas sebagai akibat terjebaknyva atom-
atom karbon pada rongga-rongga oktahedral Face
Centered Cubic (FCC) dari fasa austenit sebalummya.
Atomeatom karbon yang tidak sempat berdifusi
sebagai akibatl cepatnya laju pendinginan tersebut
akan menyebabkan tetragonalitas pada sel satuan
fasa martensit yaitu Body Centered Tetragonal [BCT)
sehingga menimbulkan medan tegangan disekitar
kisinya,

Berdasarkan kamdungan wnsur karbon dan
unsur lainnya yang terdapat pada baja perkakas ini,
maka selain fasa martensit yang terbentuk sebagai
fasa hasil perlakuan panas hardening ini, akan
terbientuk pula fasa austenit sisa yang memiliki sifat
funak dan ulet. Fasa ini merupakan fasa austenil
vang bolum bertransforrmasi menjadl martensit
seblagai akibat belum lercapainga temperatur M
[martensit finish) yang keberadaannya dibawah
tern peratur kamar,

Proses Tempering yaitu  proses pemanasan
kemball baja yang telah dikeraskan dengan tujuan
meningkatkan keuletan ataw menurunkan
kegetasan, menyebabkan beberapa hal yvang terjadi
pada baja perkakas Assab OF 3 ni,

Proses Temper 100C menyebabkan sedikit
peningkatan kekerasan rata-rata darl kekerasan
sebelummya darl kondisi hardening (56,58 HRc
menjadl 56,78 HRc), kekerasan tersebul relatif
homogen dan sedikit peningkatannya dapat
disebabkan oleh karena terjadinya tranformas! fasa
dari fasa auslenit sisa menjadi fasa martensit. Pada
proses Termpering ini terjadl pula transformasl fasa
dari fasa marktensil menjadi martensit temper
dimana pada tahap ini sebagian kecil atom yang
sebelumnya terfebak, akan berdifusi keluar dari
rongga kisi Body Centered Tetragonal {BCT).

Selanjutmia dengan meningkatnya temperatur
termper (200, 300, 400, 500 dan 600C) akan
meningkatkan pula laju difusi karbon untuk keluar
dari rongga kisi martensit dan membentuk fasa
karbida besi (Fe Cydan fasamartensit termper. Hakini
pulalahy sebagai penvebab terjadinga penurunan
kekarazan dari haja perkakas Assab DF 3 pada saat di
remper. Proses Tempering Inl merupakan suatu
proses untuk mengatur kekerasan yang diinginkan
dari suatu baja yang disesuaikan dengan aplikasi
kendisl kerjany.
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Pengujlan Keausan

Dari hasil pengullan keausan diperoleh nilai
kehllangan berast pada setiap spesimen dengan
berbagai kondisl perlakuan seperti dipedihatkan
pada Gambar 13
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Gamher 13, Kehiongar bergt terfadep berhegal kondis!
grases perlakuan ponas yang difokukan

Pada Gambar 13 terlihat babwa spesimen yang tidak
mengalaml proses pedakuean panas (spesimen Al
menghasilkan nilai laju keausan vang Linggl, dengan
kata lain materfal tersebut ketahaman sushva
réndah. Sedargakan untuk spesimen B dan C1 tidak
mengalami kehilangan berat [niilal O gram}, namun
tidak berarti material tersebut tahan aus tetapi
pengujian yang dilakukan relatif singkat (30 menit
pada beban 10 kgl Spesimen selanjutnya dengan
variasl temperatur temper vang dilakukan, dapat
dijelaskan bahwa nilai laju keausanmya semakin
tinggi dengan semakin tingginya femperatur
temper. Hal ini pula didekung dengan nilai kekerasan
yang semakin rendah pada kondisi proses dengan
temperatur temper yang Unggl. Dengan demikian
baja perkakas Assab DF3 pada kondisi awal (zoft/fuli
annealing] yang memiliki kekerasan rata-rata
terendah (28,52 HAc) akan memilikl katahanan aus
vang paling rendah. Selanjutrya pada  kondisi
setelah pengerasan denpam struktur fasa keras
martenslt yvang memiliki kekerasan rata-rata (56,58
HRc) akan memiliki laju keausan yang terendah atau
memiliki ketahanan aus yang tertinggi tetapi kondisi
tersebut fasa martensitnya tldak stabll serta
terdapat fasa auwskenit sisa yang sifatnye lunak
sehingga periu dilakukan proses Tempering dimana
proses tersebut akan menyetablikan fasa martensit
dan mentransformasikan fasa austenit slsa. Proses
Tempering akan menurunkan kekerasan rata-rata
baja perkakas Assab DF3 tetapi akan meningkatkan
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laju keausan atau menurunkan pula ketahanan

ausnya, sebanding dengan penurusnan kekerasan
dari bafa perkakas tersebut.

Struktur Mikro

Berdasarkan hasil pemeriksaan  struktur
mikro, maka dapat ditunjukkan struktur yang
terbenluk dari baja perkakas Assab DF3 pada
kizndisi awal yaitu kondlsi soft atau full annealing,
Fasa-fasa yang terdapat pada baja tersebut adalah
Partikel bulat karbida dalam matriks Ferite. Setelah
dilakukan proses pengerasan maka struktur yang
terbentuk adalah martensit tanpa ditemper,
kemungkinan beberapa fasa bainit dan fasa austenit
553
Froses Tempering yang dilakukan terhadap baja
perkakas Assab DFI setelah proses hardening, akan
menyehabkan perubahan struktur menjadi
martensit temper dan partikel karbida. Dengan
bertambahnya temperatur temper maka karbida
yang Lerbentuk cendening semakin meningkat, hal
ini ditunjukkan dengan strukturvang semakin kasar
stuktur mikro tersebut sangat erat kaltannya
dengan sifat mekanik [kekerasan dan ketahana aus)
dari baja perkakas Assab DF-3 seperti telah dibahas
padasub bab sebelumnya.

Limur Pakai Perkakas Assab DF-3

Perkakas pemotong dalam operasinya press
forming hamus memiliki ketahanan terhadap gaya
yartg besar dan ketahanan terhadap keausan yang
tinggi. Terdapat 2 jenis keausan pada perkakas
tersebut yaltu keausan adhesi dimana serpih benda
kerja yang melekat pada perkakas seolah-olah
terjadi sambungan dan keausan terjadi karena
lepasnys sambungan tadi. lenis keausan lainnya
adalah keausan abrasi, terjadl karena partikel
partikel keras dibawah serpih benda kerja
\mengikis permukaan secara mekanis. Partikel keras
tersebut berasal dari unsur keras benda kerja stau
perkakas,

Secara teoritis dapat diperhitungkan umur pakai
perkakas yang diteliti dalam pembuatan keping
untuk ring dengan proses blanking sebagai contoh.
Dari hasil perhitungan umur perkakal dengan
berbagai kondisi perlakuan panas yang ditunjukkan
pada grafik hubungan umur pakai dengan berbagai
kondlsl perlakuan panas material perkakas fssahb
OF3 seprti diperlibatkan pada Gambar 14 sampai
dergan 17,
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Berdasarkan Tgambar di atas dapat
diketahui bahwa kehilangan valume atau
pengurangan tebal perkakas setiap kall proses
blanking tersebut wvamg paling rendah adalah
materfal Assab DF-3 hasil proses Hardening +
Ternpering 100C {spesimen C1) dan menghasilkan
umur pakai perkakas datam jumiah produk maupun
dalam satuan waktu yang paling besar yaitu 19148
buah keping datam waktu 63,827 menlt, Setlap
peningkatan temperatur temper 100C pada
materlal perkakas hasil proses hardening yaitu dari
temperatur temper 100C hingga 600C
memyebabkan peningkatan kehilangan volume atau
pengurangan tebal perkakas dan atau penurunan
umur pakai perkakas rata-rata sebesar 5,5 %.

Peningkatan pengurangan tebal atau
penurunan umur pakai perkakas blanking Assab DF
3 tersebut sangat ditentukan oleh kekerasan dari
material perkakas dan kekerasan perkakas tersebut
sangal dipengaruhi oleh perlakuan panas yang
dialamimya. Kondisi optimum dari perkakas blanking
Aszaby DF-3 Inl adalah pada perlakuan panas
Hardening + Tempering 100C, hal ini disebabkan
aleh karena terjadinya transtfarmasi fasa dari
austenit sisa menjadi marlensit, vang dikenal
dengan nama Temper Embrittlement.

Hesimpulan

1. Berdasarkan hasil uji komposisi kimia, baja
perkakas ASSARDF-3 sesual dengan komposisi
kiria baja perkakas A5 01

2. Semakin tinggi temperatur  proses tempering
maka kekerasanakan turun, hal ini terjad| karena
meningkatnya laju difusi karbon keluar dari
rongge  kisi martensit dan membentuk fasa
karblda besl dan martensit temper.

3. Mikal kehilangan berat dan presentase heausan
yang terkedl diperoleh pada spesimen vang
mengalami prases temper dua kali pada
Leamperdlur OO C,

4, Struklur mikro akhir darl spesimen yang
mengalaml proses pengerasan yang dilanjutkam
dengan proses tempering dua kall adalah karbida
dalam matriks martensit temper,

5 Secara teoritis umur pakai baja perkakas ASSAR
DF-3 yang dipakai dalarm permmbuatan keping ring
dengan proses blanking adalah 63,82 menit
dengan jurnlah produk 19148 buah,

2531;




Daftar Pustaka

1, WO Alexander, G.J.,,Davies"Essenslal
Metallurgy for Engineers”®,

2. Wilson, R."Metaliurgy ond Hegt Treatment of
Toals Stesl, Me. Graw-hill,

3. Thelning, Karl-Erik,"Steel ond Iis Heol
Treatment,"Butterwotgs.

4, Rochim 5.," Pobduon Perlakuon Ponos, " TTE.

JURNAL TEKNIK Volume 6 Mo. 2 September 2007 | 532 ||




ANALISA KERUSAKAN PADA TURBINE BUCKET YANG TERBUAT
DARI MATERIAL NICKEL BASE ALLOY MAR-M-246

Yayvan Herdayana Sulung T,

Diri hiasi) permeriksoan metaiurgis terhodap turbipe bucket nomor 120 darl stoge 1 terlihol
bohwae bernda tersebut telah mengolom! cksidasi dan hol corrosion, selain ity bucket tersebut
teloh mengalami defarmasi / distovsi yang memperiinotkan indikosi adomg fenmmenn creep.
Pemeriksaan dengon EDAX memperfihatkan bohwa materiol bucket odalah MAR-M-245, Cast
Micke! Bose Superollays,

Permeriksaan dengan EDAX menunjukion bafwe bucker tefoh mengolami perbaikon dua kaii
dengan menggunakan coating masing-masing AN, Zr0 dan adanya indikos! coating dengan
menggunokan PAl. Pemertksaon metalografis mempedihatkan odanya fosa sigma {CrCo}
berbentuk plate / jorum, pong sangol getos dergan indikosi gifanpa peningkatan nitai
kekerasan,

Telah teriadi kerusokon coating yang mengakibatkan teroksidasingg korbido S dan terjodi
reaksi sulfida masing-masing poda batas butir pang menyebobkan tirnbulrya micra-crock. Hiol
Ini menunjitkkon bahwa turbine bucket telah terekspose ponas dengan remperatur sekiter 570-
1093 L,

Akibat mekanisme kerusokan yang terjodl, mokn turbine bucket tersebut memiliki kehandalan
vang sangot rendah. Untuk mengembalikan podo kondisi semulo ped dilokukan reporasi
dengan welding (rebuilding) yang difanjutkan dengan proses heal tregtment umtuk
menurankan tegongan siso Aosil weiding sekaligus mengembolikon sifar mekanik kepada

kondisi serrulo seswal disain,

KATA KUNCI: Superalioys, Nicke! base afloy, Anaiisa kegagaian, Turbire tucket

PENDAHULLIAMN

Dalam peningkatan kualitas sesual kebutuhan,
suatu rmaterial selalu mengalami perubahan dan
perbaikkan, Hal ini disebabkan oleh sermakin
banyakmya tuntutan kebutuhan teknologl. Uinduk
memenuhi kebutuhan yang semakin tinggl
persyaratan kerja maka material superalboys sebagal
pilihan yang sesuai.

Sekarang ini telah banyak ditemukan berbagai
maearm trade marks dari superalloys. Salah sato
pontohmya adalah jenis MAR-M, yang imerupakan
hasi| dari Trade Marks of Martin Marietta
Carporation.

Galah satu contoh aplikast material superalioys
adatah : Turbine bucket, Combustion Cans, turbin
disks {Wheels), Vanes dan kompanesn mesin turtsin
lainnya, seperti pada gambar 1"
Material Superalioys dikelompokan menjadi tiga
kelas utama dan dua kelas tambahan.
Kelompok Superalloys yang dimaksud adalah e

1. Hickel base Superalloys

2. Cobalt base Superalloys
3. |ronbase Superalloys
Dan dua kelas tambahanmya adalah ™'
1. Chromium base Superalloys
1. Mickel-iran Superalloys, dimana kelas ini
hampir mirip dengan jenis Nickel base
Superalloys,
Datam penelitian ini hanya disajikan material
superalloys jenis Nicket base Superalloys, tipe MAR:
M-246. Matesial inl biasa dipakal pada turbine
hucket, karena MAR-M-246 memiliki sifal tahan
aus, telap stabil pada temperatur relatif tinggi, dan
mempunyal kuat tarik yang bagus pula.

Penelitian terhadap material MAR-M-2456,
herawal dari timbulnya kerusakan [ kegagalan suatu
komponen turbin gas. Komponen yang mengalami
kerusakan tersebut adalah turbine bucket.

Menurut informasi dari pemakai turbin gas ini
mefmiliki kekuatan [power) 22 MW, dengan
kecepatan putaran (speed) 5100 rpm [design], dan
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temperatur operasi pada thermocouple adalah
1150C, dimana temperatur masuknya 567 C serta
tekanan (pressure| sebesar 12 har.

Sedangkan kerusakan turbine bucket terjadi setelah
komponen ini beroperasi 7000 jam, dimana
sebelumnya kompanen ini telah diperbaiki
sebanyak dua kali.

Femgpamatan turblne bucket ini
dikonsentrasikan pada bucket momor 120 dalam
stage |, dasar pertimbangan pengambilan lokasi
pengamatan inl, karena pada bucket ini kerusakan
paling parah, sehingga pengambilan contah
(sampie} pada lokasi ini cukuplah memenuhi
persyaratan analisa kerusakan (failure analysis).
Disamping Mu pula, ada suatu alasan yang
mendasar] yaknl © bucket yang diidentifikasi tidak
diperbolehkan dilakukan pengujian yvang sifatnya
merusak, karena hucket tersebut akan diperbaiki
(repalred] dan digunakas lagi. Sehingga semua
pengujian termasuk ujl komposisi kimla, oji
kekerasan {Hv}, struktur mikro tidak boleh bersifat
merusak, kecuali pada ujung bucket {bucker tip)
sejaufs 3 mm, yvang mana daerah ini mengalami
kerusakan yang paling parah.

Dengan melakukan penelitian, terhadap
komponen turbine bucket yvang rusakini dihamphan
berguna untuk
1. Memberikan informasl kerusakan yang terjadi

pada turhine bucket jenis mesin turbin gas.

2. Memberikan  gambaran temtang mekanisme
kerusakan yang terjadi pada turbine bucket inl.

3. Menentukan langkah pencegahan (preventive)
terhadap kerusakan yvang serupa [ sama pada
material MAR-MM-246.

4, Mengetahui sejauhmana kerusakan vang

dialami oleh bucket.

Mempelajan rekomendasi  berkenaan dengan

pembaharuan, perbalkan ataupun penggantian

L
h

Penelitiare ini mempunyal keterbatasan,
sehubungan dengan bucket yvang diidentifikasi tidak
diperbolehkan dilakukan pengujian yang sifatmya
mervdsak, lermasuk ufl kamposisi kimda, wji
kekerasan (Hv}, struktur mikro, kecuall pada daeraty
dibagian ujung bucket {bucket tip) sejauh 3 mm, hal
imi diizinkan karena daerah ini mengalami kerusakan
paling parah,

Dengan adanya keterbatasam ini maka,
sangatlah berpengaruh terbadap analisa metaturgi,
terutama menyangkul umur sisa yang dikattkan
dengan fenomena metalurgi yang terjadi pada
lakasi turblone bucket,

Faktor lain adalah sulitnya mendeteksi kompasisi

kimia, karena dimensi contoh {sample] yang

diberikan relatif kecil, sehingga haruslah dipsriksa
oleh EDAX | Energy Dispersive Anatysis X-ray).

Berkaltan dengan hal tersebut, maka dalam
prases pengamatan dan pengujian dilakukan
langkah sehagai herlkut -

L. Melakukan pengamatan Visual, dengan
miemakai kamera optik,

4. Melakukan pengujian kompaosisi kimla pada
bagian bucket tipoleh EDAX.

3, Memeriksa komposisi |lapisan (coating),
komposisl karbida, dan komposisl presipitat
oleh EDAX guna menentukan sifat fisik dan sifat
mekanlk material yvang dikaitkan dengan
mekanisme kerusakan yang terjadi.

4. Melakukan uji kekerasan {Hv) pada bucket tip.

METODE PENELITIAN

Langkah — langkah dalam penelitian ini dimulai
darl pencarian informasi kondisi operasl turbine
bucker di lapangan, pereriksaan secara visual,
pemeriksaan struktor mikea, pengujian kekerasan,
dan pemeriksaan komposisi ¥imia dengan
menggunakan EDAX. Dibawah ini disajikan skema
prases penelitian vang dilakukan secara tering, lihat
gamibar 2,

DATA DAN PEMBAHASAN
Pemeriksaan secara visual
1, Indikasi Proses Manufaktur dar| Turbln Bucket
Hasil pemeriksaan secara visual seperti tampak
pada gambar 3 di bawah ini tampak adamya rongga
ditengah turhine bucket. Tujuan dibuat rongga
ditengah ini adalah sebagal pendingin {alr cooling)
agar turbine bucket tersebut tidak mengalami over
heating, Fungsi lainma vaitu untuk mengurangi
berat turbine bucket, karema bila Turbine bucket
berbentuk pejal, maka turbine bucket tersebut akan
lebih berat sehingga memiliki gaya sentrifugal yang
jauh lebih tinggi.
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Fambor 1. Kamponen &esin Terkin gas

Siateral torbine backel yang incngalani kerusakan

Informasi lapangan
= Langhungan proses
- fempenhir proses
- Kecepamn putamn
- Witk kepaglan

Pengujian ! pemenk @an
- Fivtis visual

- Srrukiar ik

- Kekemmm [Hlv|
-EDAX

Penpgumpulin data

L

Penmmbahan data

:

Annlisa dm mekiksos Kensakan

E esimpulan

Lamn

Gombar 2 Skema proses penelitian
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Gt 3. Bengop dolom terbin

Karena adanya rongga di turbine bucker tersalut,
hal ini memberikan indikasi bakwa pembuatanmya
ditakukan dengan menggunakan proses investment
casting dengan sistim coring. Sebab jika
pembuatannya menggunakan proses forging, maka
untuk membuat rongga akan sangat sulit, karena
ketipisan dan kemiringan bentuk sangat rumit
(gambar 4], Informasi proses pembuatan akan
membantu dalam menentukan komposisi kimia
pada bucket apakah termasuk keluarga wirought
alkoy atau cast alloy.

. k|

Gombar 4 Kemidngah den keliofan furkine buacker

2. Indikasi Terjad] Oksidasi dan Erosi

Darf gambar 5, & dan 7 terlihat indikasi
adanya oksidasi diseluruh permukaan lurbine
bucket. Hal inf terlibat sangat jelss vang ditandai
dengan warna cokial hitam akibat turbine bucket
tersebut beroperasi pada temperatur tingei | T =567
Ch

L -

H

o,

Gombar 5. Terlifa! oksidast disefarh permukoon

Pada gambar dibawah terlihat bagaimana coating
teroksidasi akibat beroperasi pada temperatur
tinggl, hal ini bila terjadi terus menerus dengan
waktu yang lama akan mengakibatkan menipisnya
coating yang selanjutnya akan menyebabkan
beroperasinga mekanisme kerusakan lainnya
seperti terjadi oksidasi dan erosi pada logam induk
{base metal) melalyl batas butir,

¥ Y

Gambor 6. Bagian yang terfod oksidas! & erosi

3. Indikasi Terjadinya Creep atau Deformasi Plastik

Hasil pengamatan wisual, menunjukkan
adanya fenomena creep dibagian concave dan
convex turbine buckel, akibat beroperasi pada
temperatur tinggi dan tegangan akibal gaya
santrifugal yang bergerak secara terus mererus
dalam waktu yang lama
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Girmbar 8 Tompak terfudingg Deformes)

Creep menyebabkan turbine bucket terdeformasi
atauw terdistorsl menyimpang darl kondisd awsal
[original makerial geometri ),

4. Indikasi Terjadinya Korosi Temperatur Tinggi
{Hot Corrosion)

Dari gambar 9 dibawah ini nampak
terjadinya korosi temperatur tinggi (hot corrosion)
diujung turbine bucket. Halinl terjadi karena turbine
bucket tersebut beroperasi pada temperatur tinggl
yang mengakibatkan lapisan coating terbakar dan
habis, yang akhimya base melalpun mengalami hat
corrosion, Terlihat pengelupasan material setebal 2-
I mm akibat korosiini[hotcorrasion),

- ,

Genrlarr 8, Tomigark Mol Cormosion Terjodi &f Bogian Uiung

Pemeriksaan komposisi kimia, kekerasan dan
struktur mikro

1. Pemeriksaan Komposisi Kimia

1.1 Logamdasar{Base Metal]

Hasil pemeriksaan komposisi kimia base metal

menggunakan Energy Dispersion Analysis X-Ray

[EDAX) terlihat pada Gambarll dan Tabell

dibawah ini. Pertimbangan penggunaan EDAX
dilakukan karena pada benda uji disyaratkan tidak
boleh dilakukan uji merusak, dan terbatasnya benda
ujl {spasimen], Bila hasil pemeriksaan komposisi
kimia dibandingkan dengan Nickel Brand Wame,
maka material bucket tersebut mendekatl ke jenis
MAR-M-246 . Karena semua unsur  yang
terkandung darl hasil pemeriksaan masuk kepada
spesifikasi unsur-unsur yang terkandung  pada
alloy MAR-M-246 kecuali unsur  Alurmunium yang

agak menyimpang. Hal tersebut akan dibahas
berikut ini

f ™

Flake

[P

__A-J:':;'"r:-—ﬁ-"'-*-‘ H'U B

LE : 'u
.Iql-:i:ll_! [ T = = ¥ g
1

- "Hchll

2N

s A

Gavriaer 10, Plot Intensitas Vs Besar Energi Emisi X-ray
[EDAX) deri wngur poda Bucket

Unsur alumunium dan haslt pemerikszan lebih
kecil dibanding dengan hA AR~ hA- 246,
kemungkinan berkurangnya alumuonium tersebut
akibat terjadinya oksidasi

28l + 3/2 0, —= ALD,. Hal ini tefadi pada
termperatur tinggi, dimana awal keberadaan
alumumium tedletak pada base metal tetapi pada
saat oksidasi berdifusi keluar ke atas membentuk
ALD, " . Kemungkinan  lalnfya adalah unsur
Alimunium terikat membentuk fasa gamma  prime
sebagal presipitat penguat.

Untuk unsur  karbon  di material  MAR-M-246
kandungan karbonmya 0,15 %, namun dari hasil
preregujian EDAX unsur karbon fidak terdeteksi, Hal
ini terjadi karena spektrum energl atom karbon
diluar range detektor X-Ray sehingga unsur tersebut
tidak muncual, Unsur-unsur Mo, Cr o, Ta dan W
bereaksi dengan karbon membentuk  tasa-faza
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Tabel 1. Hasil Pemeriksaan Kompaosisi Kimia [% mass)

Linsur Cr|Co | T |[Mo| S| Al [Co|Ta |Fe|mMn| W Ml
Bucket Haszil .
7 76| 8.7 | 212 2440, 16f 1.52| BAT]| O ,
Pemeriksaan Lo O7E 0,89 151,84
hAR-NM-246 g0 [1lo0] 15125 - 5,55010.5) 1,5 - 10 G

Tabel 2. Komposisi Kimia Coating pada Turbine bucket

Lokasi tembak 1

Unsur | Ni Al r Cr Co Pt 5
% AR.ES 1248 14.31 135 3.98 787 .21
mass

Lokasl tembak 2

Unsur | M Al i} Cr Co ] 5
5 6201 19.31 1.43 368 561 023 037
Mass

Lokasi tembak 3

Unsur Mi Al & Cr Co Pt L4
% 26.22 34.54 14.77 10.29 FE s &.03 .73
mass

s == ™
|
|
I-HHT g .:FZr "
——r o
\ ey )

Gambor 11, Plat infensites vs Besar Energl Emist X-Rop {EDAX) dari unsur poda
coating turbine bucket (lokasi fembok 1)
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Gambar 12, Penompaokan Posisi Tembak Loating
prdo Turhine bueks?

—
Coaling wiama
|F-Pd kava & beFrsFEd o)
Cioating Pane ircerdifies
il ke MR 4, = ML
Hasr Petal
A~

Gombor 13, Prafile Conting Menuju Base Metal pacr
Turhime Bucke|

karbida yang berfungs! meningkatkan kekuatan dan
ketahanan pamas . Untuk unsur krom dan
alumunium bertungsi untuk perlindungan
permukaan membentuk lapisan pasive Cr,0, dan
Ao,

1.2 Lapisan [Coating)

Pengujian dengan menggunakan EDAX untuk
mengidentifikasl jenis coating menunjukkan babuwa
coating pada turbine bucketl adalsh -NiAl. Tabel 2
dan gambar 11 dan 12 berturut-turut
memperlihatkan komposisi kimia coating dan
penampakan coating pada. turbine bucket,
sedangkan gambar 13 memperlihatkan profile
coating menuju base metal,

Dengan melihat coating -NiAl ini, maka pada
permukaan bagian luar akan terbentuk laplsan
ohsida ALQ, yang merupakan lapisan yang sangat
pratektif namun rentan terhadap spalling akibat
sikliktermal. Namun demnikian padapemeriksaan

kompasisl kimia terdapat unsur Zr Yarng
menunjukkan adamya kemungkinan bucket perriah
mengalami pelapisan dengan Zirconium  Oksida,
Pada pengujlan juga muncul platinum (Pt) dan
SHicon {5i) yang

ditambahkan untuk meningkatkan ketahanan
coating aluminide terhadap degredas pada
temperatur tnggei. Ditemukannya unsur sulfur (5}
dan chloride [Cl} mengindikasikan adanya produk
hot corrosion, atau disebut juga dengan
sulfidication, pada zona coating.

Permeriksaan Struktur Mikro

1. Struktur Mikro Base Matat

struktur mikro bate metal sudu turbin
memperlihatkan tpikal struktur mikra pada nickel
bage superalloy yang sudah terekpos pada
temperatur tinggi dengan waktu lama [Gambar 14),
Pada gambar tersebut terihat fasa ' pada butiran,
karbida pada batas butir dan fasa sigma yang
berbentuk jarum (plate]. Fasa ' adalah presipitat
berbentuk speroidal yang merupakan senyawa
intermetalik NI Al dengan Tl dan berbagai wnsur
terlarut lainmwa, Selama operasi fasa ini dapat
miembentuk lapisan pada batas burian disekeliling
karbida. Karbida pada batas butiran merupakan fasa
vang keras dan merupakan senyawa Cr ¢, ',

o .u..-n-n.._.-_._ i
200 um
Gatibirr 14, Strukive Mikeo Micke! Bose superoliops

Pada gambar 14 terlihat juga adamya fasa vang
berbentuk pelst memanjang. Berdasarkan  hasil
penembakan setempat pada fasa tersshut,
diketahul bahwa fasa tersebut merupakan senyawa
CrCo, Fasa ini terbentuk setelah bucket mengalami
pemaparan pada selang temperatur antara 540 =
FBOC. Fasa Inl tidak diharapkan muncul karena
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sifatrvya vang gelas, sehingga manurunkan sifar ulet
danmemperpendek ruplure life
L. Strulctur mikra lapisan (Costing)

Dar gambar 15 terlibat dengan sanpat jelas
bahwa turbine bucket terdin dari coating utama,
ona interdifusi dan base metal. Berdasarkan
pengujian untuk Nickel-based
superalloy inl jonis coatingnya adalah alursinide:
Coatlng tersebut berfungsi sebagal pelindung
terhadap oksidasi dan hat corrosion. Sedangkan
lapisan kedua yaitu interdifusi aluminide dengan
base metal,

Mase metal

200 pm
Gambar 15 Lapison Alumiiide, Logisar inieraifus
aon Base idato)

Sambar 25, Inlergramngior Atieck

Gambar 16 menunjukkan Intergranular attack pada
batas butir yang pada akhirny micro crack ini dapat
frenjalar dam menghasilkan instabilitas di batas
butir sehingga menyebabkan meningkatnya
kemungkinan kegagalan komponen, Hal ini terjadl
Akibat oksidasi vang terus-menerus, Gambar 17
memperliihatkan  terjadinva  oksidas yanE
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mMEenyerang penviukaan serta karbida pada batas
butlr akibat rusaknya coating. Penampakan lain
adafah adanya produk het corroslon [sulfida)
sebagairmaana diperlihatkan pada gambar 17 hal Ini
dibuktikan dari hasll penembakan EDAX pada titik
Llersebut, dimana ditermukan 36,53 % unsur sulfur
(a1,

400 urm
Gombar I7. Mksidas pode tokes budir don sulfide

Pemariksaan Kekerasan f Uji Mekanik Material
Pada Tabel 3 dibawah, ditarmpilkan harga dari
kekerasan bucket tip sebagai berikut:

Tabel 3. Harga keherasan {Hy)
NHa ks kevgsan (Hy)
Lk mni
Pangedian - 2 A
A 417 443 441
- | 447 400 435

Diari hasil micrahardness testing dengan Vickers dari
tiga titik pengujian secara in-sifu, ditermukan nilai
kekarasan pada bucket tip adaksh, rata-rata $20 HY
[atau ekuhalen dengan 420 BHN). ladi kekerasan
lersebut menunjukkan kondisi material yang telah
herapirasi selama 7000 jam, Sedangkan data sifat
mekanik kondisi awal tidak didapatkan, sehingga
uritul daka ull tarik material awal hamea berodentasi
kepada duta empirik (fiteratur), Hol ini dikarenakan
tldak memungkinkan dilakukan pengujlan, maka
Informasi depat diambll secara empirik bahwa
untul MAR-M-FAB pada suhu 25 C kekiatan
tariknya adalah 140 Ksi atau equivalent dengan
kekerasan Vickers 290 atau 220 BHN-lhat lampiran.
Dari data diatas terlihar pada spot tarsebut {bucket
tiplada peningkatan nilal kekerasan setelah 7000

[TV A [l T el 1 -




jam beroperasi. Kemungkinan hal ini ada
hubunganmya dengan terbentukmya fasa sipmia yang
dapat menvebabkan penggetasan {embrittlerment)
pada material, kekuatan meningkat ( . .. BHN}
tetapi keuletan turun (e %), Implikasi bal tersebut
terhadap kehandalan (performance) turbine bucket
akandljelaskan pada bagian selanjutnya.

Mekanisme kerusakan dan kehandalan

(performance) bucket

1. Mekanisme Kerusakan Turbine Bucket
Pada saat beroperasi turbine bueket mengalami

suhu tinggi dan gaya sentrifugal yang tinggi melebihl

komponen lainnya dalam turbin gas. Oleh sebab itu
secara alamiah mereka memiliki umur pakai adanya
berbagal mekanisme kerusakan yang beroperasi
terjadi padas kondisi sepertiitu,

Pada dasarrnya terdapat tige kategori jenis
kerusakan padaturbine bucket, yaknl ™

1, &kibat aspek lingkungan : oksidasi dan korasi
subi tinggl

2. Akibat aspek mekanlk : mulur [creep), thermal
fatigue, interaksi fatigue-creep, thermal shock,
dansebagainya.

3. akibat instabilitas metalurgis ; pengkasaran
coarsenlng fasa ', pembentukan fasa sigma [)
pengkasaran / permbentukan karbida M.,C, dan
MC pada batas butir, incipient melting, serta
pembentukan fasa-tasa lainnya yang lebih
stakil.

Z. Kerusakan Aklbat Faktor Ungkungan

Pada sample as received (as-coated), lapisan
coating adalah Mial. Akibat pemaparan pada
temperatur tinggi yang oksidatif maka terbentuklah
fapisan diatas MIAl valtu ALD, . Hal tersebut
merupakan hasil reaksi antara oksigen dan
Alumunium pada coating. Selanjutnya pada siklus
termal lapisan terluar ini dapat mengalami spalling
sehingga dibeberapa bagian terlihat terkelupas. 0
sisi lain di daerah yang terkelupas dapat mengalaml
kekurangan Alumunium yang mengakibatkan
terjadinya reaksi antara oksigen dengan nickel dan
chrome yang menghasilkan lapisan N0 dan Cr,0,
disusul dengan pembentukan fasa dan ' dibawah
M0 dan Cr,0, {bentukmya seperti pulau yang
memanjang menuju kearah bawah). Dari sinliah
kemudian oksidasi memverang kearah [intergranular

attack) dalam sebagaimana yang kita lihat pada
gambar 17 {serangan parah berwarna hitam).
Akikat adanya kerusakan coating tersebut terjadilah
serangan atau penetrasi pada batas butir grain
boundary merupakan daarah dengan energi tinggi
(kurang stabil) dibandingkan demgan matrix. Jika
peda saat yang bersamaan terdapat tegangan yang
bekerja maka retak akan menjalar dengan lebih
cepat,

Berdasarkan pengamatan mikroskopik dan
pengujian komposisi kimia, terbukti terbine bucket
telah mengalami hol corrosion {gambar 16 dan 17).
Kerusakan akibat hot corrosion inl memilliki tingkat
vang lebih parah dibandingkan oksidasi dan
memnyerang pada daerah setempat. Lapisan oksida
vang protektil dan rusak pada lingkungan korosif
vang berasal dari bahan bakar dan udara bakar
Bahan bakar yang mengandung sulfur dengan alkali
dapat memhentuk sulfal atau sulfur oksida dan
mermbentuk deposit di permukaan hucket,
Fenomena inl merupakan proses oksidasi yang
dipercepat yang terjadi ketika laplsan scale oksida
proloktif terdegredasi atau rusak akibat deposit
param, dan lapisan tersebut tidak mampu
terbentuk  kemball, Fenomena ini secara umum
terjadi pada selang temperatur B71-1093C,

3. HKerusakan Aklbat Faktor Mekanik (External
Loading, 5traln Rate)

Berdasarkan Informasl, babwa  temperatur
operasi  turbin bucker adalah sekitar 567 C,
sedangkan bucket Inl {materlal Nickel Base Alloy]
diduga heroperasi sekitar sampal dengan 1093 C,
Maka hal inl menyebabkan material mengalami
feromena creep, Gambar 4 memberikan indikasi
adanya creep dari bentuk deformasi plastik atau
distorsi dari turbine bucket. Proses creap ini
merdpakan peristiwa progresif dam berjalan dengan
waktu, Untuk pembuktian lebih dalam,
mcmerlukan pemeaeriksaan strakiur mikeo dibaglan
terjauh darl buckel vang mendekat] row. Fenomena
creep secara mikroskopis akan ditandai dengan lahir
dan tumbdbrya kekosongan (voids initation amd
growth} pada batas butin. Namun karena pada
sampel tidak mungkin dilakukan uji merusak
melebini 3 mm, pemeriksaan metalografi tidak
dapat ditakukan untuk memwverifikasi fenomena ini.
Fatigue adalah fenomena kegagalan material akibat
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dikenai beban cyclic / Huktuatit. Pada kasus turbine
bucket vang berperan dalam low cycle fatigue [ LCF)
dengan fluktuasi tegangan atau regangan plastis
vang cukup tinggl. Pada turblne blade fatlgue blsa
disebabkan obeh stress oyclic akibat
i} fiuktuasigayva sentrifugal
il fluktuasi thermal.

Fatigue akan menyebabkan terjadinga inisiasi retak
icrack) pada material, yang seterusmva, retakan in
akan merambat sesual dengan besar dan arah
pembebanan.

Pada turbin bucket vang diperiksa tidak terlihat
adanya indikasi fatigue, namun bisa jadi pada bucket
yang lain terdapat kerusakam akibat faktor inl
Observasl lapangan (workshop) yang dilakukan
memperlihatkan adanya perambatan retak / crack
akibat fatigue [dan creep) pada wane Lp {trailing
edge} dan komponen stator lainnya, Hal ini
memberikan indikasl adanga fluktuasi  thermal
akihat proses shut-down dan start-up (on & off] dan
meesin turbin yang mungkin ditakukan terlalu sering.

4. Karusakan akibat Instabilitas Faktor Metalurgls
Perubahan faktor metalurgis vang terjadi [lka
ada, dapat mempengaruhi sifat mekanik dan
akibatnya menurunkan kehandalan (performance]
bucket pada operasi berikutnya.
Hasll pengamatan strskdur mikro benda uji Nickel
Rase Superatioy terlihat fasa ' pada butiran, karbida
pada batas butir dan fasa sigma yang berbentulk
jarum (plate} seperti terlihat pada gambar 14
setelah beroperasi selama 7000 jam terjadi
pembentukan fasa sigma (CrCo). Hal ini
memberikan Indikasi bahwa pada spot tersebut
talah terekspose pada suhu operasi sekitar 570 C5/
280 C. Kehadiran fasa dan morfologi fasa sepertl Inl
akan menurunkan keuletan dan ketangguban
material.
selanjutnya pada batas butir terlihat adanya
pertumbuhan karbida / pembesaran karbida.
Mamiun karena tidak ada benda uji original sebelum
dipakai, maka struktur mikro hasil pengujian, secara
kuantitatif, tidak dapat dibandingkan. Tetapi bila
mengamati karbida yang terjadi di posisi yang [aub
dengan permukaan dibandingkan dengan posisi di
dekat permuksan, tampak sangat jelas bahwa
karbida di dekal permukaan mengalami oksidasl
{gambar 17],

Oksidasl karbida dapat berpengaruh pada
stabilitas batas butir sehingga menurunkan
kekuatan terhadap creep-rupture ™ karena seperti
yang difahami, creep adalah fenomena batas butir.
Selanjutmya dari micrograph tidak terihat adanya
indikasl incipient melting {pelelehan setempat pada
batas butir),

Semua perubahan metalurgl vang terjadi diatas
gkibat hukum thermodinamika yvaknl pada suhu
tertentu dan waktu vang cukup lama fasa-fasa yvang
hadir cenderung berubah menjadi sesuatu fasavang
lebih stabil, Untuk mengembalikan kepada kondisi
semiula {ukuran, morfologi, dam distribasinga ), maka
pada material lersebut harus dilakukan heat
treatment, vakni ;@ solution heat treatment dan
precipitation aging  hardening .

5. Kehandalan Turbine Buckat

Performance bucket sangat ditentukan oleh laju
kerusakan yang terjadi yvang pada akhirnya
remc ntukan umur sisa dar bucket tersebut. Tidak
seperti komponen stasionary [vane [ norzles)
dimana umur pakainya dikendalikan aleh
perambatan retak {crack growth], kemponen rotasi
sepertl blade [/ bucket umur pakainya dikendalikan
aleh inisiasi retak [crack initation}. ini artinya, jika
diternukan inisiasi retak balk akibat korosl / oksidasi,
ataupun akibar fatigue dan creep, maka bucket
harus segera direturbish / direparasi.
Adanya lingkungan yang korosif (hot corrosion)
menyebabkan proses oksidasi dipercepat sehingga
lapisan oksidasi protektif tidak mampu terbentuk
kembali. Kondisl ini tentunya mempercepat
kepagalan turbine hbucket sejalan dengan
pemaparan selama operasi turbime, Dengan
kombinasi antara temperatur Unggl dan lingkangan
vang korosif, turbine bucket akan mengalami
kerusakan yang parah pada daerah korosl setempat
dan kehillangan berat,
Tanpa adanya informasi tentang creep wvoids
development pada batas butir, kurva standard dari
creep rupture, sifat fatigue pada material MAR-M-
246 [hatk data original maupun setelah beroperasi
selama 7000 jam] sangat sukar, akau kalau boleh
mengatakan tidak mungkin, untuk menentukan
secara presisl umur sisa dari bucket tersebut.
Mamun dari analisa retakan dapat diharapkan
bahwa retak akibat korosi / oksidasi dapat menjalar
dalamwakiu vang relatif cepat., Dengan kata lain
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bucket memiliki kehandalan vang rendah atau

memiliki resiko yang tinggl untuk gagal ! fail.

Unluk meningkatkan performance pada saat
operasi nanti, maka bucket harus sedemikiam rupa
di repair dengan mengacy pada presedur teknis
standard, Seperti antara lain; pada saat melakukan
pengelasan filter material vang digunakan harus
memiliki komposisi kimia sedekat mungkin dengan
paduan MAR-M-246.

Sifat mekanik yang diperoleh melalui wji
kekerasan memberikan indikasi telah terjadi
pengerasan dan kemungkinan besar penggetasan
(sekurang-kurangnya pada spot / daerah material
vang ditest]. Hal tersebul bisa jadi mewakili sifat
mekanik dari selurub bucket, namun bisa zaja sifat
mekanik dari satu lokasi ke lokasi lain pada bucket
tersebut berbeda secara signifikan akibat adanya
thermal gradien. Terlepas dari semua itu, setelah
proses welding pada bucket perlu dilakukan proses
heat tréatment. Tujuan dar heat treatment |nl,
dlantaramwa, adalah untuk ;

1. Menurunkan tegangan sisa yang mungkin hadir
akibat proses welding,

2. Mengembalikan fasa yang terbentul kembali
berdisfusi kedalam matriks gamma membentuk
solid selution strengthening.

3. Menghilangkan fasa sigma yang memilikl sifat
merugikar,

Menutup microvoids vang mungkin hadir pada

butir [hal ini dilakukan dengan teknik Hot 1sostatic

Pressing / HIF).

EESIMPULAN DAN SARAMN

Kesimpulan

1. Pemeriksaam metalurgis terhadap turhine
bucket momor 120 darl stage L memperlihatkan
bahwa benda tersebul telabh mengalaml
oksidasi dan hot cormosion, selain ity bucket
tersebut telah mengalami deformasi [/ distors
vang memperlihatkan indlkasl adanya
Fenomena creeg,

2. Pemeriksaan dengan EDAX memperlihatkan
bahwa material bocket adalah MAR-M-246,
Cast Nickal Base Superalloy.

3. Pemeriksaan dengan EDAX menunjukkan
hahwa bucket telah mengalaml perbaikan dua
kali dengan menggunakan coating masing-
rasing AlMi, 20 dan adamnva Indikasl coating
denganmenggunakan platinivm [PrAl )

4. Pemeriksaan metalografis memperlihatkan
adamya fasa sligma CrCo berbentuk plate [
larum, vang sanpat getas dengan indlkasi
adanya peningkatan nilai kekerasan,

5 Telah terjadi kerusakan coating yang
mengakibatkan teroksidasinga karbida / dan
terjadi reaksi sulfida masing-masing pada batas
butir yang menyebabkan timbulmya micro-
crack.

f. [Dari pengamatan no 1s/d 6 diatas menunjukkan
bahwa turbine bucket telah terekspas suhu 570
—450C.

f. Akibat mekanisme kerusakan yang terjadi
turhine buckel memiliki kehandalan yang
sangat rendah.

Saran

1. Untuk kembali pada kondisi semula periu
dilakukan reparasi dengan welding (rebuilding),
selanjutnya filler yvang corok dengan komposisi
kirmia MAR-B-246.

2. Perlu dilskukan proses heat treatrment umtuk
menurunkan tegangan sisa hasil welding dan
mengembalikan sifat mekanlk kepada kondisi
sernila,

3. Untuk Material MAR-M-246, dapat digunakan
dengan route sebagal berikut ™ :

i) Solution heat treating pada temperatus
1220 € selama 2 jam dan dilanjutkan
dengan pendingin udara S air cooling.

i} Precipitation hardening {aging) dengan 870
C  selama 24 jam dilanjutkan dengan
pendinginanudara / air cooling.

4. kKemball melakukan evaluasi metalurgis pada
bucket vang sudah diperbaiki (repaired] untuk
memastikan adanya diffusion bonding dan tidak
adarya rektak, khususmya hairline crack pada
HAZ, dan kembalinya fasa-fasa penguat pada
rmatrix struktur mikre.

saran Teknis untuk Operasi Turbin

Jika, aleh saty szehah dan hal lainnya,
materal tidak dilapis [coated) dengan aluminida
(aluminide) , maka untuk meningkatkan ketahanan
terhadap hot corrosion [/ sulfidation dan oksida
pada sazk turbin gas beroperasi nantl, disarankan
untuk melakukan kontrol yang ketat pada bahan
bakar {fuel] dengan membatasi kompaosisi pengotor
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sebagai berikut :

1. KandunganSulfur(S)<1%

2. Kandungan Sodlum dan Potasium (Ma + K)
dibawah 0,6 ppm

3. KandunganVanadium(v)<0.5ppm.

Selain itu, penambahan dengan sedikit Magnesium

(Mg} pada bahan bakar (fuel) sebagai inhibitor

dapat mengurangl serangan hot corrosion atau

sulfidation.
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SPRAY DRYER

Galol Trilaksono®

Peralatan spray driver belum begitu luas
pengpunaaniyd di dalam Industr keramik. Hanyz
ada dua contoh yang ingin dikemukakan, itupun
hanya berkaitan dengan baban bako pembuatan
keramik, yaitu alumina dan pewarnaan keramik
(ceramics colars). Makalah Ini ingin memyajikan
sedikit teori, karakteristik operasi dan contoh
rancangan alal sederhana serta perkembangan
pemakainya pada ind ustri di Indonesia.

Spray Drying adalah pengeringan larutan dan
bubur [slurries) dengan cara mendispersikan
warutan, dalam pentuk tetesan |~ UPY ke dalam
aliran panas, Ada ftiga proses dasar yang akan
menentukan sukses tidaknya pengeringan, yakni
atomisasi cairan, pencampuran antara gas dengan
tetesan cairan, dan pengeringan cairan. Selain i,
dalam metoda perancangan ketiga peristiwa di atas,
tergantung pada:

1. Bentuk dan ukuran partike|l yang
diimginkan

2. Sifatfisikumpan.

3, Temperatur maksimum yang bisa dicapal
pleh gas-masukan {inlet-gas) dan
temperatur produk,

Sampai saal inl pelaratan pengering jenis ini
masih banyak diimpar. Problema utama untuk
menguasai ilmu dan rekayasa terletak pada
teknologi atomisasi (pendispersian) larutan scsual
dengan diameter partikel produk yang diinginkan
dan pendistribusian gas-masukanmy.

1. PEMDAHULLIAN

lenis operasi yang digunakan untuk mengurang
air dari bahan basah bergantung pada kadar air
hahan basah tersebut. Umpamanya, operasi
evaporasl digunakan untuk mengambll air dari
bahan yang mempunyai kadar air lebih besar jika
dibandingkan dengan operasi pengenngan. Di
dalam makalah ini akan disajikan salah salu operasi
pengeringan, yaite spray deyer. Alat inl, di negara-
negara maju sudah banyak digunakan, terutama
untuk mempersiapkan bahan baku industr keramik.
Di bawah ini akan didaftarkan beberapa bahan
keramik dalam bentuk powder [fasa granular) yang

bisa dibasilkan dari alatini:

1. Alumina,

2. Ceramic colors,

3, Kaalin

4. Refractory clays

5. Parcelain

Diindonesia, yang diketahuwi penulis, ada sebuah
pabrik ubin keramik berglasir yang menggunakan
peralatan ini untuk mengubah split menjad| bentuk
powder sehingga mudah ditangani pada saat
dilakukan pencetakan [die).

2. S5PRAY DRYER

Spray dryer adalah pengeringan larutan atau
bubur (slarries) dengan cara mendispersikannya,
dalam bentuk tetesan, ke dalam aliran gas panas.
Rangkaian peralatan dar operasi pengeringan jenis
Ini diperlihatkan pada gambar 1. Ada tiga bagian
penting dari mngkaian peralatan di atas yaitu nozzle
atau spray wheel, ruang pengering [ruang
pengering), dan conveyor. Bahan yang akan
dikeringkan, diatornisasikan terlebih dahuole melalui
nozzle atau spray wheel, Selanjutrya dikontakkan
demgan odara panas ataw gas bakar dl ruang
pengering dan kemudian dikeluarkan hasil
pengeringannya dengan Comeeyor.

Ada dua karakteristik utama darl pengenngan
jenis ini yakni wakiu pengeringan yang pendek dan
ukuran produk yang diinginkan, dalam arti porositas
dan besar kecilnya ukuran. Singkatnya waktu
pengeringan dicapai oleh bahan yang sensitif
terhadap panas, sedangkan porositas dan ukuran
kecil partikel diperaleh bila bahan tersebut akan
dilarutkan kembali.

Ada tiga Fenamiena Dasar yang Terjad| Di dalam
spray Dryer agar peralatan ini berjalan sesuai
dengan fungsimya.

Atormisasi

Bahan yvane digtomisasi akan menentukan
bentuk dan ukuran tetesan, Secara fisik, komhbinasi
proses terjadi untuk suatu bahan yang berbentuk
calran dalam hkolam (liguid column},
lembaran{sheet], dan tetesan {drops).
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Liryid-Catumn Break-un

Serara ideal cairan vane melewati kolom
dan kemudian dinaikkan tekanmanva akan
meniatuhikan sederetan tetesan seperti ditunijukkan
pleh rambar 2. Untuk cairan berviskositas rendah
Ravleigh mengamati babwa diarmeber dan tetesan
1,89 dari diameter jetnya, oleh Karena itu diametar
tetesan vang dihasitkan selaiu lebih besar darl
diameter jet,
Untuk cairan berviskositas tinggi Weber
merumuskan diameter rata-rata sebagai berikut

e

D=]1H‘}fy 1 1 ——1-
(evp, L, )2

Dimana ! D—diameter tetesan
[ —diameter jet

i, ¢ viskpsitas cairan

Liguid-sheet Break-up

Urutan pemnecahan cairan yang berbentuk
lembaran tipis ditampilkan pada gambar 3. Mayer
mempelajar bahwa tetesan yang dibe ntuk dari
calran-lernbaran bisa dirumuskan sebagai berikut -

pglig’
Dimana : U, — kecepatan relatif gas terhadap
cairan.
Droplet Break-Up
Tetesan dipecah lagl menjadi tetesan
halus. Banyak kajian dalam masalah ini biasanya
difokuskan pada mencari kondisi agar tetesan yang
akan dipecah stabil. Dan bilangan Weber (N,
yang menyatakan nisbah antara gaya aerodinamik
gas terhadap gaya tegangan permukaan Letesan,
dipakal untuk mengukur kestabilan
Peralatan Atomisasi
Sarana yang dipakai untuk atomisasi meliputi tigs

kategori

1. Pressure noezle

2. Two-fluid nozzle

3, Ratary device

.II:' e E [-."I[

welo g,/ pe) }

Bentuk irsan dari ketipa katepor peralatan di atas
ditampllkan pada pgambar di bawah.

Kortok Antora Tetesan dengan Gas Panas

Allran tetesan dari nozzle hiasanya turun ke bawah
cejalan dengan arah gas panas (paralkel flow)
sehingga ruang pengering perlu tinggl dan lebar
Walaupun begltu proses pengaliran gas panas
berlawanan arah dengan aliran letesan [counter
fiow) misalra pada pengeringan detergen, dan
pengeringan dengan aliran campuran [mixwd flow)
juga dilakukan. Secara termal counter flow lebih
menguntungkan, tetapi untuk produk yang sangat
sensitif terhadap panas akan muodah rosak karena
produk perlu kontak dengan temperatur tinggl
untiuk menlnggalkan pengering.

Pengeringin Tetesan
T. Wliura et al 13}, telah menmyvusun model matematik
untuk memperkirakan perpindahan panas dar
fetesan pada saal menuruni pengering  spray.
Perurmusan model menghasilkan lima persamaan
pokok dan telah pula dilakukan pencocokan
(Fitting] dengan data-data percobaan untuk cairan
air, larutan NaCl serta larutan susu, dan hasil yang
didapal memadai. Kelima persamaan penting
terselwt adalah:
1. Persarmaan gerak
Persamaan ini menggambarkan gerakan radikal
dan wertikal dari tetesan di dalam ruang
pengering,
2. Persamaan faju telasan
Perszrnaan Ini mengungkapkan laju penguapan
cairan dan bagian ini adalah bagian penting dari
pemahaman proses dan teknik rekayasa
PENERNInNg Spray.
3. Persamaan untuk memperkirakan temperatur
dan kelembaban gas panas.
4. Persamaan yang menyatakan distribusi vkuran
dantemperatur tetesan.
5. Persamaan yang menggambarkan pembentukan
pasa padat dari tetesan.

Berbagai jenis pengontakan tetesan dengan gas
panasdiperlihatkan pada gambar 5.
ftoncangan Alat Pengering Spray

Rancangan alat pengering  spray hiasanya
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didasarkan pada pengalaman dan penetapan data-
data waktu tinggal | Residence Time], laje air dan
koendisi udara; vang didapat pada percobaan skala
plbit.

i bawah ini diberikan contoh rancangan alat
pengering spray skala komersial.

Padatan basah vang mengandung air B0% ingin
dikeringkan meniadi 5% dengan laje 500 lb/jam.
Data pilot plant menunjukkan bahwa :

Waktu tinggal = 6 det

.—h- -‘
70 *p : oy

————— Fadalan kering 975 Ib/1an
T --J_—-1 Alr 1500

Kondisi udara masuk - Temperatur = 2307 F°
Kelembaban = 0,008 bf1b [H)

Kondisi udara keluar : Temperatur = TOORH

Udara ruangan mempunyai temperatur 07 F dan
ditingkatkan temperaturmya dengan menggunakan
kubkuws [steam)].

Hilangnya entalpi ke lingkungan diperkirakan 10 %
dari beban panas pada pemanas kukus.

Ruang spray bagian bawah berbentuk kervout
dengan sudut  60°

13 a0

230 F

W= 0,008 H = 0,008

h = P30 k- &%,8
Vo= L7, 8 “‘H\\

Y

Entalpi yang hilang = 0,1 {63,8-28,0) = 4,2 Btu/fib
Entalpi keluar (h] = 69,8 — 4,2 = 65,6 Btu/ib

Pada 10" dan entalpi di atas akan didapat data
kondisi udara yang keluar ruang spray

H = 0,0375lb /1

V=149 cuft/ib

Laju alir udara

2l I I3 . a35590/ fam
(0,375 — 0L008
_ 635597176 +14.9 J _RTufs
3600 | 2

valume pengering = 287(8) = 17214 cufl

Deervgan miembsat tinggi vertikal ruang pengering
spray 4 kali diameter serta kenicut bahwa
bersudut 60° akan didapat diameter ruang spray.

- @ Pk erigp & (3 L a

- Urlara 106 “F

—— padalan karing 4749 1B jam

WAT 2% IS am
12 L4 = 4}',1_ 1J 0, HED
—111‘3335"'
=81

Kesimpulan

Pada akhir bahasan tentang rancangan alat
didapat diameter ruang pengering. Untuk
peralatan vang lain seperti ukuran serta bentuk
nazzle yang akan digunakan atomisasi masih perlu
mempertimbangkan berbagal hal, seperti :
Bentuk dan ukuran partikel yang diinginkan

sifat fisik umpan

Temperatur maksimum vang bisa dicapai oleh gas
panas serta temperatur produk.

Akhir kata perle disebutkan bahwa teknik atau
rekayasa dari peralatan alomisasi masih langka
dalam arti teknologinya belum dikuasai.
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Era Spiritualitas Bisnis
Jahmy Sast

Ketika memberi kuliah dihadapan petinggi
Indoresia beberapa wakitu yang lalu di Jakaria,
Mohammad Yunus mengatakan bahwa vang
membuat kemiskinan itu adalah sisterm dan bukan
manuslanya. Tidak ada satupun manusia yang waras
didunia ini mau hidup dalam kemiskinan.

Melalui Gramesn Bank vang dirintisnya tahun 1976,
Yunus keluar-masuk kampung menyambangl
permukiman penduduk vyang terkadang amat
kumuh, demi tekadnya menata salah satu pilar
terpenting untuk mewu|udkan perdamaian yaitu;
pemberantasan kemiskinan. 5aat nl Grameen Bank
(hahasa Bengall, arlinya bank desa) mampu
menyalurkan kredit puluhan juta US5 per hulan
kepada 6,6 |uts kaum miskin, 96% di anlaranya
kaum wanita. Bank ini sekarang memiliki 2.226
cabang di 71.371 desa. Lebih hiebat lagl, 94% maodal
bank inl dimiliki nasabah, yakni kaum papa,
sedangkan 6% slsanvya dimiliki pemerintah.

Adapun yang membuat jutaan manusia tersentuh
nuraninya, karena penghargaan tersebut diberikan
justriy ketika para pemimpin dunia berkall-kall
terbentur pada tembok palarisasi setlap kali mereka
herupaya mengatasi kesenjangan antar negara dan
bangsa: kesen|angan antara negara kaya dan negara
miskin; antara negara Barat dan Timue antara
negara Utara dan Selatan; dan seterusnya, Tanpa
suara gaduh, Yunus mampu mengatasi polarisasl it
melalui penyadaran dan aksl nyata bahwa alangkah
penting dan berharganya program pembebasan
kaurm papa dari kemiskinan.

Memadukan dua dunia yang berseberangan yaitu
bisnis dan spiritualitas, kerapkali menjebak kita
dalam perbincangan klise, Bisnis sefalu selalu
berhubungan dengan dunia yang sarba rasional dan
terukur, sementara spirtualitas berkait dengan
dunla yang serba tidak rasional dan kebenarannya
bersifat relatif. spiritualitas berkait dengan dunia
yvang serba tidak rasional dan kebenarannya bersifat
relatif. Kita bisa mengukur bisnls dengan tingkat
akurasi tinggi, seperti; kekayaan, omset dan
laba,/rugi suatu perusahaan - terlebih, perusahaan

. perusahaan publik, Mamun, kita amat sulit
mengukur seberapa besar peran perusahaan i,
misalnya, dalam memajukan nilai-nilai
kpmanusizan.

ity sebabnya, meskipun kini sermakin banyak
perusahaan vang berusaha sekuat tenaga
menunjukkan wajah sosial dan kepedulian moral
mereka, fetap saja orang lebih tertarik menyorol
“udang oi balik batu"-nya. Program-program bagus
seperti Corporate Soclal Responsibility dan Good
Corporate Governance, misalnya, masih sering
dipersepsikan sebagai upaya perusahaan
mendongkrak citra korporatnya, yang wjung-
ujungnya diharapkan mampu mendatanghkan
keuntungan yang lebih besar lagi,

Karena itu, selain terdengar klise, mengukurkan
dunia hisnis dan spiritualitas |uga terkesan
mengada-ada, bahkan mencari-carl. Keraguan ini
terus berkecamiik meskipun kian banyak pakar yang
mengangkat tema ini dalam buku mereka, Beberapa
di antaramya: The Corporate Mystic karya Gay
Hendricks dam Kate Ludeman; Spiritual Quotient
karya Danah Johar dan lan Marshal; From Faith and
Fortune: The Quiet Revolution to Reform American
Business karya Mark Gunther; Megatrends 2010
The Rise of Consclous Capitalism karya Patricia
Ahurdene - danmasih banyak agi.

13 tengah keraguan dan sikap skeptis tersebut, dunia
dikejutkan sekaligus tersentuh nuraninya atas
terpilihiya Muhammad Yunus sebagai penerima
Mobel Perdamaian 2006. Dikejutkan, karena
berbeda dar para pemenang Mobel Perdamalan
tahun-tahun sebelumnya, Yunus bukanlah seorang
tokoh politik aau aktlvis perdamaian dunla yang
terkenal dan wokal membela hak-hak asasimanusia,
la juga bukan figur yang gigih mengkampanyekan
gerakan anti perang ke berbagai negara alau melerai
kanflik berat kelas dunia,

Berkemeja lengan pendek dan sepatu sandal yang
menjadi ciri khasmya, Yunus adalah searang "guru
besar” ekonomi dari salah satu negara termiskln di
dunia, yaitu Bangladesh, Yunus terpanggil untuk
menghapus kemiskinan dinegerinya, sebuah tema
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perfuangan yang di tingkat global kerapkaii hanya
berhenti di tingkat wacana ketimbang aksi nyata.

Bagaimana dengan negeri ini ?, konon ada SERMAng
pengusaha yang kini menjabat sebagal menteri
sosial, tetapi sulit bertindak sosial ketika
perusahaannya  membuat sulit bertindak  sosial

ketika perusshaannya membuat bencana di lawa
Timur, pikirmya, bisnis is bisnis, social is other matter,
|adi sudah berapa ratus harl sampai harl ini, korban
bencana lumpur panas Sidoarjo belum tertuntaskan
penderitaannya. Barangkali era spiritual bisnis
belum terasa benar implementasinya dinegeriini.
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PETUNJUK BAGI PENULIS

1. Naskah belum pamah diterbitkan dalam media cetak lain, diketik dengan spasi sahi
pada kerlas HVS [A4) menggunakan pengolah kata Microsoft Word (MS-Word),
maksimal 15 hatamean,
2. Artikel yang dimuat dalam Jurmal Teknk ini melipuli tulisan hasil penelitien, gagasan
konsepfual, kafian dan aplikasi feon, tinjavan konsepfual, dan resenss buku dafam
bidang sains dan teknolog.
3. Artikel (hasi peneditian) memuat :
i
MNama Panulis (tanpa galar akadamik)
Absirak (bahasa Indonesiasbahasa Ingons)
Kata-kafa kunci
Fendahifuan (mamual latarhelakang masalah dan sedikit tinjauan Puslaka,
saita masalahAujvan penelitian)

Metode Paneiilian
Hasil Penelifian
FPembahaszan
Kesimpulan dan Saran
Daftar Pusfaka
Biodala Pemnulis

4. Anikel (konseptual/setara hasi penelitian) memuat;
Jurdief
Mama Panulis (tanpa gelar akademik)
Abgfrak fbahasa indonesiasbahasa Ingagriz)
Kala-kala ko
Pendahuiiarn
Subjudul {sesual dengan kebutuhan)
Penutup (kesimpuwlan dan saran)
Dafar Pustaka
Biandata Panulis

5 Artikel 2 (dua) eksemplar danr CD dikinirm paling lambat 1 (satu) bulan sebelum
hian penarhifan kepada:

Redaksi Jurnal Teknik
1. Gatat Subroto { Samping PT. PINDAD)
Bandung
Tlp : (022)7312741
E-mail : cyus17@yahoo.com

6. Kepastian pemuatan afay penolakan naskah akan dibertahukan secara ferulis.
FPonuliz yvang arfikelnya dimual akan mendapsl imbalan Rp. 75000 - dan 1 {satu)
buah Jurnal Teknik sebagal bukll Artikel yang tidak dimuat tidak akan
dikembalikar, kecuali alas parmmintaan Denulis.
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