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LINTRODUCTION
The study of dissipative concept which used to analyze and design of control systems

design of control systems using imput-output propertics based on energy-related
description, Practically, a system has the dissipative property if it always dissipates the
energy. Dissipation energy is difference between the supply energy and the stored
energy in the system. That property includes the notion that a dissipative system never
stores more energy than its input energy which come from outside. In the past two
decades, there has been a considerable interest in the problems of analysis and
synthesis of He and positive real (or passivity-based) control system. The H,
approach builds on the small-gain theorem whereas the positive real approach relies
on the positivity theorem. In H,, control, the small-gain theorem is used to ensure
robust stability by requiring that the loop-gain be less than one at all frequencies. In
this scheme, phase information is not used in guaranteeing stability. While, phase
information is considered in positivity theory which is widely used in the analysis of
passive control system. In the positivity theorem, & (strictly) positive real system has
its phase less than 90 degrees so that the loop transfer function of a negative feedback
connection of two (strictly) positive real systems has a phase lag of less than 180
degrees. This guarantees stability irrespective of the loop gain. Clearly, both the small-

the negatve feedback interconnection of two causal, stable, linear time-invariant
systems, with a "mixed” small gain and passivity property, is guaranteed to be finite-

Cases.

To be precise, let's take a look two examples in electrical circuit and mechanical
system to describe the dissipativity concept. Consider a simple circuit consist of a
resistor &, an inductance L, and a capacitor C with current i and voltage u. The
differential equation which govern that system is
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Abstract. This paper discusses about application of dissipative concept in dynamical
systems for analysis and synthesis of control systems via linear matrix inequalities
(LMlIs). Motivated by dissipativity concept in mechanical and electrical circuit
system, one could employ this concept to check stability and to design a controller of
the underlying system. We derive the solvability condition of dissipativity for an
output feedback LTI continuous system via LMIs, An algorithm to design such
controller that satisfy the dissipativity of the systemis also considered.

Keywords : dissipative, dissiparivity, LMI, solvability condition.

initially developed by Willems [1). This concept concems with analysis and

and positivity theorems deal with gain and phase performances separately and
may lead to conservative results in application, A recent paper (2] figures out that

stable. However, this lead us 1o renew dissipative approach which cover both

.
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dl

I,a+h‘£+V,; =u (1)

The stored energy in the circuit is
| ..
E@{,V) =2Li‘ I 2C'V,? (2)

The time derivative of equation (2) which states the rate of the energy when system
evolvesis

S/ dve
arFGve) = b4 Vo= (3)

Inserting the differential equation of the circuit (1) into (3) we get
d

Y K, V) = ui - Ri? {1
Integration of equation (4) fromt=0tot=T gives

T T
BT, V(TY) = E(i00), V. (0)) + j u(2)i(r) de - f RiZdr (3
n 9

That equation means that energy at time t = T is the initial energy plus the energy
supplied to the system by the voltage u minus the energy dissipated by the resistor,
Note that if the input voltage u is zero, and if there is no resistance, then energy E(.) of
the system is constant. Here R 20 and E[i(0),Vc(0)] > 0, and it follows that the integral
of the voltage u and the current | satisfies

r
f (DO de 2 — B(i(0), V() (6)
0
The physical interpretation of inequality (6) could be seen from the equivalent
inequality
T
= f wl®)i(e) de < E(1(0),V,(0)) (7)
n

r
which shows that the energy — L wle) i) it thatcan be extracted from the system
15 less than or equal to the initial encrgy stored in the system. Another example is
borrowed from a simple mechanical system. Consider a one dimensional mechanical
system with a mass, a spring, and a damper. The equation of motion for small
oscillation of the mechanical system about its equilibrium configuration is

mE+ D&+ Kx = F(t); 2(0) =2,,2(0) =%, (8)

where m is the mass, D is the damper constant, K is the spring stiffness, x is the position
of the mass and F is the force acting on the mass. The energy of the system is the sum of
its kinetic energy and its potential energy, that is

: : 1 1
E(x(£).4(t)) = -Z-m:‘c’(t) +§Kx3(tJ 9)
Therate of change of the energy of the system is

e %
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dl §
hp + R4V, =u (1)

The stored energy in the circuit is
1 1
EGLVO =, L% cVE (@)

The time derivative of equation (2) which states the rate of the energy when system
evolves is

- S _ L di dVe-
ak(t, Vc) — l:la" +(‘Vpd—‘ (3)

Inserting the differential equation of the circuit (I)into(3) we get

of o : :
Eh’«j, Vo) = ui — Ri® %)

Integration of equation (4) fromt=0tot=T gives

BT, Ve(TY) = B(i(0),V, (o)) + j

n
That equation means that energy at time t = T is the initial encrgy plus the energy
supplied to the system by the voltage u minus the energy dissipated by the resistor,
Note that if the input voltage u is zero, and if there is no resistance, then energy E(.) of
the system is constant. Here R 20 and E[1(0),Ve(0)] > 0, and it follows that the integral
ofthe voltage u and the current [ satisfies

T T
u(®)i(e) de - f R (3)
(4]

S
f u()e) de 2 = 6(i(0),V.(0)) (6
(4]

The physical interpretation of inequality (6) could be seen from the equivalent
mequality

T
= j W) de < E(i(0),V,(0%) (7)
n

.
which shows that the energy — _L w(e)tre) dr that can be extracted from the system
s less than or equal to the initial energy stored in the system. Another example is
borrowed from a simple mechanical system. Consider a one dimensional mechanical
system with & mass, a spring, and a damper. The equation of motion for small
oscillation of the mechanical system about its equilibrium configuration is

m¥ + Dx + Kx = F(t); x(0) = z,,%(0) = X, (D)

where m is the mass, D is the damper constant, K is the spring stiffness, x is the position
of the mass and F is the force acting on the mass. The energy of the system is the sumof
its kinetic energy and its potential energy, that is

L 1 1
E(x(t).2(t)) = FmE2(t) + sKx3 () (9)

The rate of change of the cnergy of the system is

o | P
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o
E?h'(x(l),if(t)) = me()#(L) + Kx()x(t) (10)
Substututing the equation of the motion (8) into( 10) yield

%k'(x(l), x(8)) = Fx(L) — D) (11)

Integranon of that equation from1=0to t=T gives

T 7T
E(x(T), #(T) = E(x(0), £(0)) + f Fo)i(e) de - [ DEMOdr  (12)
(4] g

Similar 10 energy equation in the electrical circuit we could interpret that the energy at
time t =T is the mitial energy plus the energy supplied to the system by the control
force F minus the energy dissipated by the damper. Note that if the input F equals to
zero, and if there 15 no damping, then the energy E(.) of the system is constant. Here D
20and E[x(0),

T
[ Pt 2 ~E@@.00)  (13)
‘o
The physical interpretation of inequality (13) could be drawn from the equivalent
inequality

-
3 ] F(v(t) < L(x(0),p(0))  (14)

which shows that the energy - L "Ptivele) e that can be extracted from the system s less
than or equal to the initia] energy stored in the system.

By observing those examples, as seen in equation (4) and (11), one concludes that a
dissipative system ¢could be characterized by the power balance equation which states
that the rate of change of the energy of the system is equal to the power mput injected
into the system minus the rate of dissipation energy in the system. Since in real system,
dissipation energy always happen, the rate change of the energy of the system always
less than or equal to power supply into the system. Using mathematical abstraction of
the notions of physical power and energy, researchers have developed the stability
enalysis and designed the controller for various applications in dissipative systems
framework. To name a few, Gupta [3] employed that concept to derive robust
stabilization of uncertam systems, Moreno [4] designed observers for 2 class of
nonlinear systems via dissipative method, Stain [5] proposed the dissipative concept
for analyze of interconnected oscillators, and Lim, et. al. [6] applied a (non-smooth)
dissipative framework for analysis of linear parameter-varying system. The recent
paper by Willems [7] introduces dissipativity in the setting of behavioral system.

ILPRELIMINARIES

Consider 4 dynamic system in state space form 2 = f{x,u,t) = g(x, u, ¢), where x
denates the system state, u represents input to the system, y is the system output, and
fwo lfunctions f and g descnbe the system dynamics. This system is said to be

=




'
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dissipative, according to [1], if there exists an absolutely integrable function of the
nput and the output, the power function pfu,y) (referred to as the supply rate in [1])
and a function of the system state, the energy-like function ¥(x) 20 (referred to as the
storage function in[1]) such that

A
V(x(®) < V(x(0)) + f p(e(s) () ds  (15)
)

holds along all possible trajectories of the system, starting at x(0), for all x(0), 120, or
equivalently : for all admissible controllers u(.) that drive the state from x(0) 10 x/1) on
the interval /0, ¢]. In differential form, (15) can be written as follows

V(x) = p(ult). y(1)

Equation (16) stipulates that the rate of change of the stored energy is less than or equal
to the input power, the difference being the rate of the energy dissipation. The key
property of a dissipative dynamica! system is that the total energy stored in the system
decreases with time. In this case, there exists an intimately link to Lyapunov stability,
Willems (7] said that the notion of a dissipative system is a natural generalization of a
Lyapunov function to open systems. A difference between two approaches s that the
state of the system and the equilibrnum point are notions that required in Lyapunov
epproach, while the dissipative approach is rather based on the mput-output behavior
of the plant. The concept of dissipativity is closely connected to that of a storage
function. These functions provide convenient Lyapunov functions in stability analysis
of the system. Moreover, it has been shown for linear time-invariant systems [1] that
dissipativity is equivalent to existence of a storage function. Concemning with
Lyapunov stability, equation (16) is a condition for time derivative of Lyapunov
function if we set the supply rate p(i.y) to be zero. Thus, analysis dissipativity was
begun with find & storage function (as a Lyapunov function candidate) which satisfy
(16) withrespect to a certain supply rate.

In He-control problem, or more general terminology finite L-gain [11], uts
performance messure isassigned by systemnorm §14{0F. s v which satisfy

T T
f YOy dr < y* ] wlt)u(e) de (A7)
0 n

or 2l TE[0,%). Thus, these systems is dissipative with respect to the supply rate
Pl y) = v ue)"w(e) — y()"y()

While, in passive system are characterized by the input output property

J“y(t)”u(t) dt =0 (18)
(d

forall T & [0, =). This condition corresponds to dissipativity with respect to p(u, ¥) =
ey ey 1 ule) yie).

\_ | Y,
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NLLMIFORMULATION FOR DISSIPATIVE CONTROL

Consider the LTI continuous time system as the following form

o L= Ax + lBu

"ly=Cx+Du
where x € 5" is state vector, u € % and y & R° are input and output, respectively. We wall
assume that 4, B, C, and D are of sutable dimensions. Next, consider quadratic supply rate
function of the form

wow= 13 M o

where dimension of matrices Q, N, and R are determined by those of y and u, and
where Q and R are symmetric matrices. The following proposition characterizes the
dissipativity of an LTI systems.

Proposition |. Consider the system G given by (19). If there exists a positive definite
matrix P which satisfies the following

A"P +PA PE-CTN €O
(B"'P-N"'C -R=N'D—-D'N D"'G) (21)
A QTN -I
the system is dissipative and asymptotically stable, by noting that 0= -0’0,

Proof: The proposition ¢an be proved by assign a candidate Lyapunoy function V(x)=
x"Px. Taking time derivative of that function, substituting the state space of (19) into
that form, and employing the dissipation inequality (16), one can get

(:l"l’- PA I’B) ( CQc ¢'@D +C'N ) 2%
: 0 DTQC+NTC D'QD-NTD-D'N+R

’

The last matrix inequality 1s nothing more than Schur Complement of (21).

Remark : Finite L ,-gain control problem is dissipative with respect to the specific
supply rate function y?u"% —y"y thatisthe quadratic supply rate in (20) with Q= -1,
N=0,and R= I, while passive systems are dissipative with respect to the supply
rate (20) with R = Q = 0, and N = L. Now, consider the general framework of control
synthesis depicted in fig. 1.

\ Fig. 1. Closed-loop system ' /
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In that figure, G, is the generalized plant, Kis the controller to be designed, w is the
disturbance, u is the control nput, y is the measurement, and z is the controlled output.
We consider an LTI continuous system given in the state space as follows

T = (:1! - l)1|‘v B I)':“ (22)

X—/lx+8,w+87u
G,:{
y =% 1 Dyyw | Dpu

where A, B, C, and D, are matrices whose dimensions compatible withx, w. 2, 2, andy.
Dynamics of the controller K is represented by

CfE=AL By
K'{u-(.'x'i_-&-l),,y (23)

where A,, B,, C,, and D, are of suitable dimension matrices. The feedback system (22)
and (23) is rewritten in state space form as

X.=MNxo + BW

(24)
z=C.x, +D.w
where
A - ( tl + B;RD}:C: BaRCr
¢ Byls + 8Dl Ay + Hxl)ult‘l.',)

o=y BRDD )
¢ T \BgDyy — BygD3;RDx Dy,

. — (6, +D,,RDcC; Dy1aRCx)

D. = Dy + Dy 3R Dy
To simplify calculation, we assume, without loss of generality that D, = 0. Then the
above system matrices can be represented by

A, = Ag + ROLG
B, = Bn +B¢§91
Co = Co + Ny 26

D.= Dn +Dt?¢’ﬁ'n

g = (30 8) = g? I’:"i)
B=(g): ¢ =(r.‘, 0)
Co=(C; O D=0 Dy)

\_ o =(o,) - )

where
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and
_ {Ar B:x
oom (s n) (26)

To formulate the dissipative control synthesis problem for system (24), consider
quadratic supply rate function described by

=l 18 ME| e

Given the closed-loop system (22) and quadratic supply rate (27), the dissipative
control synthesis problem is formulated as follows : Find controller K of the form (23)
such that the closed loop system (24) is asymptotically stable when w = 0 and
dissipative with respect to quadratic supply rate (27).

The feedback system s said to have dissipative performance if there is a positive
definite symmetric matrix P which satisfies (21). Now, we will present the main result
ofthis paper in the following theorem,

Theorem 1. Consider the feedback system that is constructed by (22)-(23). Suppose that
output feedback dsspative performarce control problem fmulkated sbove has a solution.

Then there exists symmetric positive definite matrices V¥ and I such that the following LMIs
are satisfied.

A7) =14 By =GN cle
) ?) <0 (28)

(“g ‘,’) (H{ —NG, =R=NTDy =DEN DLO ":"
Q'c, Dy, -1
C AN+ AT By —'WCTN e,
N-:- { 017 - .V' qu' -R = NTDL]_ — D;;N D,r,e h“‘l <0 (29)
N N SHOYM -1
qr
I I’.] > 0 (30)

where Nr 5 a matrix whose colunms form the beses of null space of (C; D) and Ny is a
matrix whose coluns form the bases of mull space of | 87 —DLN D[,0).

Proof : Using proposition 1, one can write down the dissipativity condition for the
feedback system (22)-(23) withrespect to supply rate function (27) is as follows

M1 GTeP Pl <0 (31)

where

\

Pdo + AP PBy—CIN o
M =(BKP-N"C° -R-NTD" -D4|T‘N D,';e

) (32)
&' fa ©’ Dy, -1 /
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PR\
P= NTD):) (33)
ann

@=(C D,y O (349

Moreover, by emply the elimination of matrix variable (§2.6.2 in [8]), there exists a matrix
@ in (31), 1if and only if

NagMNg <0, NIMNp <0 (35)
holds, where Ny and N are matrices whose columns form the bases of mull space of § and
P, respectively. Partitioning Pand its inverse as follows

IR Ryl { . O

P"(n" ¢)'P- "(1”' .) (6

where Y and ¥ are # x n symmetric matrices, it can be easily shown that the first inequality
of (35) is equivalent to (28).
On the other hand, it can also be readily established that the condition NS MN s < 0 0f (35) is
equivalent 1o (29). Fially, it follows from Lemma 7.2 in [9] that the existence of a matrix P
> O satisfying (36) is equivalent to (30).
Theorem | provides a quite general results regarding convex characterization for the
dissipative cortrol problem of an LTI system to have a sokstion. Generality of this theorem is
provided by noting that finite Ly-gain and passivity condition are obtained by choosing the
appropriate supply rate function m the general resuks. Specifically, finite Ly-gain are
obtained by selecting # = 4/, N'=0, and Q= - / and setting N as

W, o
24
W, 0

with (W W) is the bases of null space of (8] D).

While passivity are recovered by choosing O = R=0 and N=/, and setting M as
‘W, 0
W, o)
% I |

where (W) Wi )" is the bases of null space of (B 51,).

When the conditions of Theorem 1 are fulfilled, the computation of a controller that solves
the dissipative cantrol problem can be carried out along the lines of the procedure

proposed
by Gahinct and Apkarian [10]. Assuming that the conditions (28)-(30) are satisfied for some
fatrices I"and ', a sutable controller can be found as follows

N | W
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* Conpute two fisll-column rank real matrices ITand Y such that YIT=7- YT
* Find the unique sohtion P> 0 of the linear equation ;

(rlr- é):r(t" ;‘:) (37

* With the P nutrix. conpute the controller parameters Ay, Bx, Ck and Dy by solving the
LM (31).

IV.CONCLUSIONS

This paper describes dissipative approach to analyze and design of control systems by
using LMIs, The main result presented here is the solvability condition of dissipativity
of an output feedback LTI continuous control system problem. Such problem is
solvable if there exist two matrices which satisfy three LMIs in Theorem 1. An
algorithm to construct the controller for that problem is also derived.
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Abstract . Generally, earthquake resistant design is based on elastic structural
analysis with load factor 1o simulate ultimate condition. Actually, behavior of
collapse structures during carthquake is in-elastic. Evaluation to predict in-elastic
condition of structures during earthquake is needed in order 1o guarantee that it can
perform well during earthquake. Analysis and performance evaluation can be done
with pushover analysis given in SAP2000, while evaluation of performance point
must be determined manually with various methods (except for capacity spectrum
method). Pushover analysis is a non linear static analysis as a behavior of structural
failure due to earthquake, while performance point is structural maximum
displacement during design earthquake.

Study on steel frame 3D concludes that performance evaluation for pushover in
loungitudinal direction according to ATC-40 gives displacement target for moment
frame building of 0.054 m, building with eccentrically braced frame (EBF): 0.022 m.
Pushover in transverse direction according to ATC-40 gives displacement target for
moment frame building of 0.022 m, building with EBF: 0.015 m. According to
FEMA 356, displacement target in longitudinal direction for moment frame
building: 0.0802 m, building with (EBF): 0.0728 m, For building with moment frame
in transverse direction: 0.1183 m, building with (EBF): 0.0614 m. According to
FEMA 440, displacement target in longitudinal direction for moment frame
building: 0.0685 m, building with EBF: 0.0556 m. For moment frame building in
transverse direction: 0.0773 m, building with EBF: 0,0342 m. Lastly, according to
ultimate limit state SNI 1726, the displacement target in longitudinal direction for
moment frame building: 0.0803 m, building with EBF: 0.0476 m, and for moment
frame building in ransverse direction: 0.0434 m, and building with EBF: 0.0738 m,

Kevwords : pushover analysis, eccentrically braced frame, earthguake, steel
building.

1 PENDAHULUAN

Kecenderungen terbaru perencanaan bangunan tahan gempa saat ini adalah
perencunuun berbasis kinerja (Performance-Based Design) sesuai Tabel 1. Konsep
perencancan berbasis kinerja merupakan kombinasi dari aspek ketahanan dan aspek
lzyan.

Dalam studt ini dua gedung rangka baja yang direncanakan dengan struktur rangke

1720-2002 das 51 03-1729-2002. Perilaku seismik struktur ini dievaluasi dengan

sengrunakon ovoluast kinerja static non linear (Pushover analysis) dan analisa
respon dinac ik
Yenyo on t 0k analisis non-himier berbasis komputer digunakan untuk
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mengetahui perilaku inelastik struktur dan berbagai macam intensitas gerakan tanah
(gempa), sehingga dapat diketahui kinerjanya pada kondisi kritis. Sclanjutnya dapat
dilakukan tindakan bilamana tidak memenuhi persyaratan yang diperlukan.

2 PEMODELAN,ANALISISDAN DESAIN

Dalam perancangan struktur bangunan gedung, dilakukan analisis dinamik 3D untuk
mengetahut karakteristik dinamik gedung. Pemodelan, analisis dan desain memakai
program SAP2000, dengan analisis dinamik respons spektrum [SNI 1726-2002).
Nilai akhir respons dinamik struktur gedung terhadap pembebanan gempa nominal
akibat Gempa Rencana dalam suatu arah tertentu, tidak boleh diambil kurang dan
80% nila: respons ragam ke-1 (dalam gaya geser dasar nominal). Faktor partisipasi
massa: transiasi sumbu-x dan sumbu-y harus memenuhi syarat partisipasi massa
ragam efektif minimum 90%. Sistem struktur menggunakan model rigid diaphragm,
massa struktur dipusatkan pada satu ntik nodal tiap lantai. Kombinasi pembebanan
untuk desain sesuat peraturan baja Indonesia [SNI03-1729-2002]

3 PERENCANAAN STRUKTUR RANGKA BERPENGAKU EKSENTRIK
(SRBE)

Stwukwr Rangka Berpengaku Eksentrik (SRBE) diharapkan mampu menahan
deformasi in-clastis di link ketika struktur diberi  gaya dan gerakan akibat gempa
desain. SRBE memiliki kemampuan mengakomodasi kekakuan, kekuatan dan
daktilitas yang tngg: dimana hal ini merupakan persyaratan mutlak yang harus
dipenuhi oleh struktur bangunan tahan gempa, Berdasarkan pertimbangan ini SRBE
sangat layak jika dijadikan alternauf dalam perencanaan struktur bangunan tahan
gempa [Sumargo, 2004].

Portal berpengeku cksentns merupakan sistem yang efisien dalam menahan gaya
lateral dibandingkan portz]l berpengaku kosentris, karena adanya clemen ik
[Sumargo, 2003]. Pada portal berpengaku eksentnis, elemen link dimanfaatkan
sepenuhnya. Pada bagian ini terjadi momen lentur dan geser pada balok yang cukup
besar, memungkinkan terjadinya send plastis di daerah ini. Akibat hal tersebut maka
caktilitas dari struktur dapat ditingkatkan.

Dlemen Bwk (e}
—

=&t w1, Elemen link pada porntal berpengaku tipe V terbalik
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Tabel 1. Kriteria kinerja yang ditetapka Vision 2000 dan NEHRP

Kriteria Kiner ja .
Lese! Kinerjn Penjelasan
NEHRP Vision 2000 |
Operational Fully Tidak ada kerusakan beraru pada struktur dan noa-struktur,
Fuctional | bangunan tetap berfin gsi
Operasional | Tidak ada kerusslan yang berarti pada strukiur, dimana
Immediare kekuatan dan kekakuannys Kira-kira hampir sama dengan
Occupancy kondisi sebelum gempa Komponen non-struktur masih
berada ditempatnya dan sebagian besar masih berfingst jika
utlitasnys tersedia. Bangunan dapat tetsp berfungsi dan tidak
ies gan pau dengan masalah perbailan.
ife Safety Life Safe | Terjadi kerusakan kemponen struktur, kekakuan berkurang,
tetapi masth mempunyai ambang yang cukup terhadap
keruntuhan, Kamponen nog-stuktur masih ada tetap, tdak
berfungsi, Dapat & pakai lagi jika sudah diperbaik:

Near Kerusakan yang berarti paca komponen struktur dan non-

Collapse Coliapse | sruktur Kekoatan swukwur dan kekakuannya berkurang
Prevention banyak, hampir mntuh. Kecelakaan akibar kejatuhan material
Sangunan yang rusak sangat mungkin terjadi.

4 ANALISASTATIKNONLINIER (PUSHOVER ANALYSIS)

Analisa statik nonlinier merupakan prosedur analisa untuk mengetahui perilaku
keruntuhan suatu bangunan terhadap gempa, dikenal pula sebagai analisa pushover
atau analisa beban dorong statik. Tahapan utama dalam analisa pushover adalah:

1. Menentukan titik kontrol untuk memonitor besamya perpindahan struktur.
Rekaman besamya perpindahan titik kontrol dan gaya geser dasar digunakan
untuk menyusun Kurva pushover,

2. Membuat kurva pushover dari berbagai pola distribusi gaya lateral yang
ekivalen dengan distribusi gaya inertia, schingga diharapkan deformasi yang
terjadi hampir sama dengan gempa sebenamya. Karena gempa sifatnya tidak
pasit, perlu dibuat beberapa pola pembebanan lateral.

3, Esumasi besamya target perpindahan. Titik kontrol didorong sampai target
tersebut. vaitu suatu perpindahan maksimum yang diakibatkan oleh intensitas
gempa rencana yang ditentukan,

4-Mengevaluasi level kinerja struktur ketika titik kontro] tepat berada pada
target perpindahan, merupakan hal utama dari perencanaan barbasis kinerja.
Komponen struktur dianggap memuaskan jika memenuhi persyaratan
deformasi den kekuatan karena yang dievaluasi adalah komponen yang
Jumlahnya relatif sangat banyak maka proses harus dikerjakan oleh komputer
(fasilites pushover dan evaluasi kinerja vang terdapat secara built-in pada
progran: SAP2000, mengacu pada FEMA 356). Oleh karena itulah mengapa
pembuhasan perencanaan berbasis kinerja banyak mengacu pada dokumen
FEMA

S ' e
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5 PROPERTISENDI

Pemodelan sendi digunakan untuk mendefinisikan perilaku nonlinier force-
displacement dan/atau momen-rotasi yang dapat ditempatkan pada beberapa Jokasi
berbeda d: sepanjang bentang balok atau kolom. Pemodelan sendi adalsh rigid dan
tidak memiliki efek pada perilaku linier pada elemen. Dalam studi ini, elemen kolom
menggunakan tipe sendi default-PMM, dengan pertimbangan bahwa elemen kelom
terdapat hubungan gaya aksial dengan momen (diagram interaksi P-M). Sedangkan
untuk elemen balok menggunakan tipe sendi default-M3, dengan dengan
pertimbangan bahwa balok efektif menahan momen dalam arah sumbu kuat (sumbu-
3), sehxngga diharapkan sendi plastis terjadi pada balok. Sendi diasumstkan terletak
pada masing-masing ujung pada elemen balok dan ¢lemen kolom.

Wall . Terem

Sevpaneme 2 '."
"

Gambar 2, Propeni sendl defaull-/43 dan defau!t PMM

6 TARGET PERPINDAHAN

Dalam menentuken target perpindahan terdapat 4 metode yang digunakan, antara lain:
1. Koeflsien Perpindahan (FEMA 273)

Merupakan metoda utama yang terdapat dalam FEMA 273/356 untuk prosedur
statix nonlinier. Penvelesaian dilakukan dengan memodifikasi respons elastis
linier dan sistem SDOF ekivalen dengan faktor koefisien C0 ,C1 ,C2 dan C3
sehingga diperoleh perpinduhan global maksimum (elastis dan inelastis) yang
discbut “warget perpindahan™, (5,).

Proses dimula: dengan menetapkan waktu getar efektif (J7é), yang
memperhitungkan kondisi imelastit bangunan. Waktu getar alami efektif
mencerminbun kekakuan linter dari sistem SDOF ckivalen. Jika di-plot-kan pada
speltrum respons elast:s akan menunjukkan percepatan gerakan tanah pada saat
gemipa yaitu akselerast puncak (Sa), dan waktu getar (7). Redaman yang
digunakan sclalu 5% yang mewakili level yang diharapkan terjadi pada struktur
yang mempunysi respons pada daerah elastis. Puncak perpindahan spektra
clastis (5), berhubungan langsung dengan accelaration spectrum (Saj, dengan
hubungan bernkut:.

4

Sd ='4_:§Sa (1)

o | /
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Selanjutnya target perpindahan pada titik kontrol (8,), ditentukan scbagai berikut
(Fema 273/356)

TV
8§ =C.CC,CS,| -+
P N A et -[23) (2)
dengan:
dt=targetperalihan,
7= wakiu getar alami efekiif.

CO = faktor modifikasi untuk mengkonversi spectral displacement struktur
SDOF ekivalen menjadi roof displacement struktur sistem MDOF, sesuai FEMA
356 Tabel 3-2. C /= faktor modifikasi untuk menghubungkan peralihan melastik
maksimum dengan peralihan respons elastik linier. Nilai C/7 = ILOuntuk Te2 I§

danuntuk Te< I5:
=
|.1 +(R-1) -TJ—]
P
C =- ' ()

R

€2 = faktor modifikasi untuk memperlihatkan pinched hysteresis shape,
degradasi kekakuan dan penurunan kekuatan pada respon peralihan maksimum,
sesuai FEMA 356 Tabel 3-3. C3 = faktor modifikasi untuk memperlihatkan
kenaikan peralihan akibat efek p-delta. Untuk gedung dengan perilaku kekakuan
pasca-leleh bemilai positif maka C3 = J,0. Sedangkan untuk gedung dengan
perilaku kekakuan pasca-leleh negatif, R adalah strength ratio, besarnya dapat
dihitung dengan persamaan:

S

-t
¥
R=-L
o Cu (4)

Sa adaleh accelaration spectrum respons pada waktu getar alami fundamental
efektif dan rasio redaman pada arah yang ditinjau. ¥ adalah gaye geser dasar
pada sa.t ‘eleh. ¥ adalah berat efektif seismik. Cm faktor massa efeknf, Tabel 3-
1 FEMA 350 « acalah rasio kekakuan pasca leleh dengan kekakuan elastik
efeknf, diman. hubungan gaya peralihan nonlinier diidealisasikan sebagai kurva
bilinier (lihat Gambar 3). 75 waktu getar karakteristik respons spekirum g
percepatan gravitasi 9,81 m/det®,

2. Metode Uisplacement Coefficient FEMA 440
Merupakon metode displacement coefficient pada FEMA 356 yang telah

‘imodifi Jan diperbaiki. Persamaan yang digunakan untuk menghitung
tirget o aan tetap sama, yaitu sesuai Pers. (2). Akan tetaps mengalami

so¢ [ lanperbaikan dalam menghitung faktor C/ dan C2 sebagai berikut:
o o)

aT} /
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Gambar 3. Perllaku pasca lelsh sistem struktur

Nilai konstanta @ adalah 130, 90 dan 60 untuk site kategori B, C dan D. Untuk
wakitu getar < 0,2 detik maka nilai C/ pada 0,2 detik dapat dipakai, sedangkan
untuk waktu getar> | detikmaka C/=1,0.

b
Cz =l+—1—($] (6)

.

Untuk wakw getar < 0,2 detik maka milai C2 pada 0,2 detik dapat dipakai,
sedangkan untuk waktu getar>0,7 detik maka C2= 1,0.

3. Metoda Spektrum Kapasitas

Dalam Metoda Spekirum Kapasitas proses dimulai déngan menghasilkan kurva
hubungan gaya perpindahan yang memperhitungkan kondisi inelastis struktur.
Proses tersebut sama dengan Metode Koefisien Perpindahan, kecuali bahwa
hasilnya diplot-ken dalam format ADRS (accelerarion displacement response
spectrum).

Format tersebut adalah konvers: sederhana dari kurva hubungan gaya geser dasar
dengan perpindahan lateral titik kontrol dengan menggunakan propern dinamis
sistem dan hasilnya discbut scbaga! kurva kapasitas struktur. Gerakan tanah
{gempa) juga dikonversi ke format ADRS, Hal ini menyebabkan kurva kapasitas
dapat di-plot-kan pada sumbu yang sama scbagai gaya gempa perlu. Pada format
tersebut wakiu getar ditunjukkan sebagai garis radial dari titik pusat sumbu.

. /
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Gambar 4, Skemalik prosedur metoda koefisien parpindahan

Gambar 5. Penentuan titik kinerja

Waktu getar ekivalen (7e), dianggap sebagai secant waktu getar, tepat dimana
gerakan tanah perlu yang direduksi karena adanya efek redaman ckivalen
bertemu pada kurva kapasitas. Karena waktu getar ckivalen dan redaman
merupakan fungsi dari perpindahan maka penyelesaian untuk mendapatkan
perpindahan inelastik maksimum (titik kinerja) adalah bersifat iteratif. ATC-40
menectzpkan batas redaman ekivalen untuk mengantisipasi adanya penurunan
kekuatan dan kekakuan yang bersifat gradual.
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Cara ini telah built-in dalam program SAP 2000, proses konvers: kurva pushover
ke format ADRS dan kurva respon spektrum yang direduksi dikerjakan otornatis
dalam program. Data yang perlu dimasukkan cukup memberikan kurva Respons
Spektrum Rencana dengan parameter dalam Gambar 6 berikut

SCe
Mmool Gew
Tar S EE,
Testi™

g 2 bt s s a a4 0 L bl lldede

T "
Wiy Dew einl

Gambar 6. Parameter cats respons spekirum rencana

4. Kinerja Batas Ultimit Menurut SNI-1726-2002

Kinerja batas ultimit struktur gedung ditentukan oleh simpangan dan simpangar
antar-tingkat maksimum strukwr gedung akibat pengaruh Gempa Rencans
dalam kondisi struktur gedung di ambang keruntuhan, yaitu untwk membatas:
kemungkinan terjadinya keruntuhan struktur gedung yang dapat menimbulkas
korban jiwa manusia dan untuk mencegah benturan berbahaya antar-gedung atau
antar bagian struktur gedung yang dipisah dengan seia pemisah (sela delatasi)
Sesuai Pasal 4.3.3 SNI-1726-2002 simpangan dan simpangan antar-tingkat in:
harus dihitung dari simpangan swuktur gedung akibat pembebanan gemp:
nominal, dikalikan dengan suatu faktor pengali (5) sebagai berikut:

- untuk struktur gedung beraturan : £=0.7R

- untuk struktur gedung tidak beraturan:

0,7R
o T 7
*  Faktor Skala M

di mana R adalah faktor reduksi gempa struktur gedung tersebut dan Faktor Skals
adalah seperti yang ditetapkan dalam Pasal 7.2.3 SNI-1726-2002.

Untuk memenuhi persyaratan kinerja batas ultimit, dalam segala hal simpangar
antar-tingkat yang dihitung dari simpangan struktur gedung menurut rumusan di
atas tidak boleh melampaui 0,02 kali tinggi tingkat yang bersangkutan. Kriterz
simpangan ultimit tersebut selanjumya digunakan sebagai target perpindahar
versi SNI-1726-2002.
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Studi ini membahas model gedung dengan sistem balok-kolom, 4 lantai, fungsi
gedung kuliah, (I=1). Tinggi tiap lantai 3,8 m. Tebal pelat lantai 120 mm, untuk dak
100 mm [Gambar 7s.d. 15].

7. STUDIKASUS DAN PEMBAHASAN

D ¢ QDR QE 6 @

TR eTe

Gambar 7. Denah

Gambar 8. Model 3D struktur
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1. Struktur moment frame (Rangka Pemikul Momen)

Gambar 11. Portal G-H
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Gambar 12. Portal 2- 7

AT AT

Elemen Link | Balok diluar Link |
Lantai 1 WF 100X50 | 17

Lantai 2 WF 100X50 WF 175X90
Lantai 3 WF 100X50 WF 175X90
Lanta 4 WF 100X50 WF 150X75 |

Gambar 13. Portal 2- 7

Gambar 14, Portal C-L
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Gambar 15, Portal F - H
Perhitungan panjang elemen link
Arah x

Profil yang dipakai adalah W100X50
Tinggi (dh) = 100 mm

Lebar (5/) = 50 mm

Tebal badan (rw) =5mm

Tebal sayap (1) =7 mm

Jari-jari kelembaman (ry) =1,12 em
Modulus penampang (Sx)= 37,5 cm3
Tegangan leleh baja (Fy) = 240000 Kn/m2
Momen Plastis (Mp)

M, = F,.Z = (240000KN / m* (37500.107 m’)
=9KN.m

Kuat Nominal Geser (Vp)

Vor  =06Fy.(d-2tf).tw
= (0,6)(240000) (0,1-(2(0,007))(0,005)
=61,920 KN

sz -2.‘&1’.-_-2'i =45 KN
¢ 0,4

Vp terkecil = 45 KN

16Ms o162 2037  Jadipanjenge=0,4m. 0,3250,4<0,52 termass

R ol T link geser dominant.Dan dengan cara yang sar
’ untuk arah y dengan profil W125X60,

9 panjange=0,8m. 0, 64 S0,8 < 1,04 termasuk /in

2.6—;,—'- = 2.64—5 = 0.52 gmrdomml.‘

r
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Analisa Pushover Struktur Momen Frame

Dalam bagian ini akan dibahas target perpindahan, ada 4 metoda yang akan digunakan
metoda spektrum kapasitas, koefisien perpindahan (FEMA 273), metode Koefisien
perpindahan FEMA 440, dan kinerja batas layan (SNI 1726 - 2002).

1. Metoda Spektrum Kapasitas

Dan kurva respon spectrum rencana SNI 1726-2002 untuk wilayah 4, kondisi
tanah sedang, didapat nilai ca = 0,28 dan ¢v = 0,42 yang diperlukan sebagai input
data program SAP. Selanjutnya hitungan sepenuhnya dilakukan komputer.
Sedangkan dengan cara sama untuk pola beban Uniform maka 6T, Arah X =
0,054 mdanarah Y =0.05

2. Koefisien Perpindahan (FEMA 273)

Didapatkan untuk arah X, 47 = 0,0803 m sedangkanarahY,d7= 0,0418 m
3. Metode Koefisien Perpindahan FEMA 440

Didapatkan untuk arah X, 67 = 0,0685 msedangkanarahY,87=0,0413 m
4. Kinerja Batas Layan

Kinerja batas layan bangunan ditentukan oleh simpangan antar-tingkat akibat
pengaruh Gempa Rencana, yaitu untuk membatasi terjadinya pelelehan baja
(atau peretakan pada bangunan beton) yang berlebthan, disamping untuk
mencegah kerusakan non-struktur dan ketidak-nyamanan penghuni. Simpangan
antar-tingkat ini harus dihitung dari simpangan struktur gedung tersebut akibat
pengaruh Gempa Nomunal yang telah dibagi Faktor Skala. Untuk memenuhi
persyaratan kinerja batas layan maka dalam segala hal simpangan antar-tingkat
yang dibitung dan simpangen bangunan tidak boleh melampaui 0,03/R kali
tinggi tingkat yang bersangkutan atau 30 mm, dan dipilih yang nilainya terkecil,
Ratio batas simpangan struktur=0,03/8.5=0.00353.

Tabel 2. Simpangan arah X (arah memanjang)

h Simpangan | o Rasio
. | tingkar x Simpumgin simpangan
Level

(m) (m) u_:nm‘ lwt. Antar

4 s 0,0135 0,0025 0,000658

3 38 0,0110 0,0031 0,000816

2 38 0,0079 0,0038 0,001000

1 3.8 0,0041 0,0041 0,001079
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Tabel 3. Simpangan arah Y (arah pendek)

h Simpan : Rasio
tingkat mpy 0 Simpange simpangan
Level artar ket. Antar
(m) (m) tingkat tingkat
38 0,0349 0,0022 0,000579
38 0,0327 0,0064 0,001684
38 0,0263 0,0131 0,003447
3,8 0,0132 0,0132 0,003474

—d e

Tabel 4. Simpangan Ultimit

5 Simpangan Simpangin Nilai
Level | BV | “Nomina Ultimit | Bats
(m) X y gRx | &Ry | 0.02°H
Awp | 152 | 0014} 0.035] 0.0803 | 0,207 | 0304

Untuk gedung beraturan maka ER = (0.7)(8.5) = 5.95, dani hitungan pada Tede -
diketahui bahwa simpangan ultmit masih lebih kectl dari nilai batas maksime=
jadi struktur memenuhi persyaratan kinerja yang ditetapkan oleh SNI 172%
2002.

Analisa Pushover Struktur SRBE
Dalam bagian ini akan dibahas target perpmdahan, ada 4 metoda yang akan digunacs
metoda spektrum kapasitas, koefisien perpindahan (FEMA 273), metode Koefies
perpindahan FEMA 440, dan kinerja batas layan (SNI 1726 - 2002).
1. Metoda Spektrum Kapasitas
Didapatkan 67, Arah X=0,022 mdanarahY=0,011m
2. Koefisien Perpindahan (FEMA273)
Didapatkanuntuk arah X, 87 = 0,0728 msedangkanarashY,67= 0,1183 m
3. Metode Koefisien Perpindahan FEMA 440
Didapatkanuntukarah X, 47T = 0,0556 msedangkanarahY 67=0,0773 =
4. Kinerja Batas Layan
Untuk memenuhi persyaratan kinerja batas layan maka dalam segals =
simpangan antar-tingkat yang dihitung dari simpangan bangunan tidak be=

melampaui 0.03/R kali tinggi tingkat yang bersangkutan atau 30 mm, dan dips
nilai terkectl,
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Tabel 5. Simpangan arah X (arah memanjang)

h Rasio
{4 tingkat Simpangan | Simpangan simpangan
vel X anta ket Angar
(m) (m) ti ngkat tun ghat
4 38 0,008 0,00120 0,000316
3 38 0,0068 0,0019 0,000500
2 38 009 0,0024 0,000632
| 38 00025 0,0025 0,000658
Tabel 6. Simpangan arah Y (arah pendek)
h Simpangan | o, Rasio
[T T immeen | e
(m) (m) artus ket. Antar
tingkat tingkat
- 38 0,0075 0,00020 0,000053
3 38 00073 0,0013 0,000342
2 38 0,006 0,0023 0,000605
| 33 00037 0,0037 0,000974

Kinerja Batas Ultimit Menurut SN11726-2002

—

Berdasarkan beban gempa nominal yang diperoleh dari analisa struktur dengan
cara respons spectrum diperoleh simpangan pada level atap seperti pada Tabel 7.

Tabel 7. Simpangan Ultimit

Elevasi

Simpangan
Naminal

Nilai

Simpangan

Ul

it

Lcsv:l!
(m)

X

X

R.x

Ry

0,02H

Awp | 152

0,008

0,0075

0,0476

0,0446

0,304

Tabel 8, Target perpindahan

Kritera

Tma

Target

Pﬁimdalnn Perpindahan
X Arthy

Nilw
0,02H

Momen|
Frame

SRBE

Momen
Frame

SRBE

Koef Perpindahan
FEMA256

0,0803

0,028 01183

00614

Kupasitas Spektrum

0,0540

002

Koef Perpi ndahan
FEMA440

0.,0685

0,055

0,022

00150

00773

0,0342

Kinerja Batas
Ultimat SNI 1726~
2002

0,0803

0,0476

0,0434

0,0738

0,304
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Tabel 8 tersebut dinyatakan juga dalam Gambarl6dan 17
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Gambar 16, Kurva kapasitas arah X
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Gambar 17. Kurva kapasitas arah Y

TDari ke empat kriteria untuk struktur Momen Frame diperoleh target perpmndass
yang paling besar (menentukan) untuk arah x adalah 0,0803 m, diperoleh dan messs
Koefisien Perpindahan FEMA 273/356 dan Kinerja Batas Ultimit SNI 1726 - 205
sedangkan untuk arah y target perpindzhan yang menentukan adalah Kinerja Bes
Ultimit SNI 17262002, adalah 0,2077 m,

Struktur dengan SRBE, untuk arah x adalah 0,0728 dari metoda Koefiss
Perpindahan FEMA 273 / 356, dan untuk arah y adalah 0,1183 dari Koefis=
Perpindahan FEMA 273 /356.

Untuk mendapatkan perilaku inelastik pasca runtuh, maka analisa beban dorong 5=
diteruskan sampai 2 150 % dari target perpindahan untuk setiap arah . Sehmgs
\pcrcncana dapat menentukan kriteria mana yang dipilih saat pelaksanaan.
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KESIMPULAN

memerlukan cara perhitungan manual, a.l.:

linier berdasarkan kurva pushover.
* Menentukan evaluasi kinerja (target perpindahan, 47).

berperilaku bila ada gempa.
bresing, dapat disimpulkan kinerja struktur gedung sebagai berikut:

metoda strong coloum weak beam terpenuhi.

L

yang sama, sebagaimana ditunjukkan dalam kurva kapasitas.

DAFTAR PUSTAKA
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3, ATC-23 Project.( 1997a). “FEMA 273 - NEHRP Guidelines For The Seismic
Rehabilitation of Buildings™ , Building Seismic Safety Council, Washington,
D.C,
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Program SAP2000 telah menyediakan fasilites untuk perencanaan berbasis kinerja
sesuai dengan FEMA 273/356, meskipun demikian ada beberapa hal yang masih

- Menentukan waktu getar alami efektif pasca leleh yaitu pembuatan Kurva bi-

Titik evaluasi kinerja atau farget displacement, 8T, merupakan hal yang penting untuk
mengevaluasi kinerja struktur terhadap suatu gempa rencana, dan menjad: mdikasi
sejauh mana kondisi struktur bila ada gempa tertentu. Ternyata beberapa metode vang
digunakan yaitu ATC-40, Kinerja Batas Ultimit SNI 1726, FEMA 273/356 dan FEMA
440 untuk menentukan 8T terscbut memberikan hasil yang berbeda satu sama lain,
Hasil penelitan menunjukkan bahwa metode Koefisien Perpindahan FEMA 273/356
dan persyaratan Kinerja Batas Ultimit SNI 1726 menghasilkan nilai 8T yang
menentukan. Jadi meskipun kedua portal, yaitu portal Moment Frame dan portal
SRBE (arah pendek dan memanjang) telah memenuhi kriteria perencanaan biasa,
kriteria perencanaan biasa disini adalah konfigurasi baja maupun perencanaan gempa
yang disyaratkan SNI, tetapi ternyata perilaku pasca leleh diantara keduanya berbeda.
Hal tersebut tidak bisa dideteksi tanpa melakukan analisa pushover. Kesimpulan yang
dapat diperoleh dari tulisan ini adaleh bahwa perencanaan berbasis kinerja dapat
memberikan informasi sejauh mana suatu gempa akan mempengaruhi struktur,
Dengan demikian sejak perencana mendapat informasi bagaimana bangunan tersebut

Dengan membandingkan analisa struktur gedung tanpa brace (moment frame) dengan

1. Untuk keseluruhan kasus, mekanisme plastis yang terjadi pertama kali terjadi
pertama kali pada balok bawah berlanjut sampai keatas sampai semua balok
mengalami mekanisme plastis dan terakhir terjadi mekanisme plastis pada
kaki kolom. Dengan begitu perancangan struktur dengan mengunakan

Dapat disimpulkan bahwa bresing berfungsi, karena struktur dengan bresing
lebih kuat menahan geser yang lebih besar, saat ditinjau pada perpindahan

S
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Analisis Struktur Mikro dan Sifat Mekanik
Baja Mangan Austenitik Hasil Proses Perlakuan Panas

Abrianto A,

Jurusan Teknik Metalurgi
Fakultas Teknik- Universitas Jenderal Achmad Yani

Abstrak . Nilai kekerasan tertinggi yaitu 334.2HV untuk material baja mangan
sustenitik dihasilkan dan hasil proses perlakuan panas annealing. Semakin lambat
laju pendinginan proses perlakuan panas (quenching, normalizing, annealing)
material baja mangan austenitik skan meningkatkan nilai kekerasan material
tersebut, yaitu (217.4 HV, 245.0HV, 334.2HV). Struktur mikro material bajs mangan
austenitik hasil perlakuan panas guenching adalah karbida dslam matrik austenit (¥),
sedangkan hasil perlakuan panas normalizing dan anncaling adalah karbida dalam
matik ferrit (@),

Kata kuncl : baja mangan austenitik, quenching, mormalizing, annealing,
karbida, ferit dan austenit

1 PENDAHULUAN

Baja mangan austenitik atau baja mangan tinggi dipergunakan sebagai matenal untuk
komponen-komponen yang mengalami gesekan pada saat beroperasinya. Baja
mangan austenitik merupakan material yang akan diteliti secara lebih jauh lagi, karena
baja tersebut memiliki sifat mekanik yang baik, seperti tahan aus yang sangat baik,
kekerasan yang cukup tinggi, ketangguhan yang baik serta ketahanan terhadap korosi
yang cukup baik.
Untuk melakukan analisa fenomena metalurgis pada proses proses perlakuan panas
baja mangan austenitik, yakni terdapatnya kesamaan pada pembentukan fasa
austenitik yang di hasilkan dari proses perlakuan panas quenching dan fasa austenitik
yang dihasilkan dari proses periakuan panas normalizing. Lingkup penelitian pada
proses penelitian dibagi menjadi beberapa tahap, yaitu:
1. Melakukan proses perlakuan panas Annealing, Normalizing, dan Quenching
untuk menganalisa pengaruhnya terhadap sifat mekanik dan struktur mikro.
2. Pemeriksaan dan pengujian yang dilakukan terhadap spesimen hasil coran
baja mangan austenitik ini meliputi; pemeriksaan visual, komposisi kimia
dan struktur mikro serta pengujian kekerasan.

2 SKEMAPENELITIAN

Padaprosesinimnwia!ymgmcngahmimmperhkuanpanukemudim
didinginkan dengan media pendingin yang bervariasi seperti terlihat pada skema
proses penelitian yaitu:
- Proses quenching, yaitu pendinginan cepat yang menggunakan media
pendingin air garam (air laut).
- Proses normalizing, yaitu pendinginan yang cukup lambat dengan
menggunakan udara sebagai media pendingin,
Proses annealing, yaitu proses pendinginan yang sangat lambat yang media
pendinginnya menggunakan tungku (tungku yang dimatikan).

R s o
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Gambar 2. Proses parlakuan panas pada baja mangan austenitik
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3 DATADAN PEMBAHASAN
3.1 Komposisi Kimia

Tabel 1. Hasil Pemeriksaan Komposisi Kimia Coran Baja Mangan Austenitik (BMA)

D Komposisi Kimia (%)
Husil Peagujian Standar JIS G 5131

C 0.925 09-1.20
St 040 0.8 (max )
Mn 1.9 114

P 0.037 0.07 (max )
S X 0.04

N 022 =

Cr 042 _

Al 0.133 =

Fe 59 sy

Dan hasil pengujian komposisi kimia yang ditunjukan pada Tabel.| diatas dapat
dikatakan bahwa spesimen pengujian hasil proses pengecoran telah sesuai dengan
standarnya yaitu JIS G351 kelas SCMnH2,

Kandungan unsur yung terdapat pada material akan mempengaruhi terhadap sifat-
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Gamoar 3. Pengaruh unsur karbon 0,935% dan mangan 11.8% terhadap
\ kekuatan tarik baja mangan austenitik
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mekanik dari material tersebut, terutama untuk unsur-unsur yang dominan yang |

terdapat dalam matenal,

Unsur karbon (C) antara 0.935% dan unsur mangan 11.8% akan berpengaruh terhadap
kekuatan tank dan elongast dari baja mangan austenitik, pengaruh dari unsur ini
sangat besar terutama untuk baja mangan austenitik dani hasil proses perlakuan panas
quenching (pendinginan cepat), Kekuatan tarik untuk baja mangan austenitik hasil
perlakuan panas quenching i bisa mencapai 50-60 ton/in2, serta elongasi yang bisa
mencapai 40-50. Hal ini dapat ditunjukan pada Gambar. 3 untuk pengaruh unsur
karbon dan unsur mangan terhadap kekuatan tank, dan Gambar. 4 untuk pengaruh
unsur karbon dan unsur mangan terhadap nilai elongasi yang dihasilkan.
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Gambar 4. Pengaruh unsur karbon 0.935% dan mangan 11.8%
ternadap elongasi bajs mangan austenitik

Untuk material baja mangan austenitik hasil proses perlakuan panas normalizing dan
ancaling, unsur karbon (C) akan berpengaruh terhadap struktur mikro yang
dihasilkan, dimana struktur mikronya adalah « + (FeMn),C seperti terlihat pada
gambar 5 dibawah ini.

Unsur silikon (Si) pada baja mangan austenitik secara khususnya tidsk berpengaruh
terhacap sifut mekanik dari baja mangan austenitik jika kandungan unsur silikon
tezasebut dibawah 1%. Tetapi jika kandungan unsur silikon yang terdapat dalam baja
manzan susteniti lebih dani 1% maka unsur silikon ini akan berpengaruh terhadap
sifat keuletan dari baja mangan austenitik ini dimana keuletan dari baje mangan
austenink mi akan menurun, begitu juga dengan kekuatan dari baja mangan austemitik
ini akan menurun pula. Silikon (81) akan sangat berpengaruh secara ekstrim pada
kandungan 2,27,

Unsur sulfur (S) atau belerang yang terdapat dalam baja mangen austenitik harus
diusahakan ditekan serendah mungkin karena nantinva akan berikatan dengan
mangan (Mn) membentuk mangan sulfida (MnS) yang tidak diinginkan, karena MnS
me nantnya tkan membentuk inklusi. /
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Gambar 5. Diagram pembentukan fasa dari baja mangan austenitk untuk Mn 11.8%

Unsur fospor pada baja mangan austenitik ini adalah sebagai pengotor, unsur fospor
ini akan menyebabkan kegetasan baja mangan austenitik pada temperatur yang
rendah, dan akan menurunkan kekuatan dan keuletan dari baja mangan austenitik ini.
Ikatan yang terjadi antara unsur fospor dengan base metalnya yaitu besi (Fe)
membentuk Fe,P, sehingga unsur fospor ini dibatasi sampai 0.07% maksimum,
sclebihnya dari 0.07% tidak ada pengaruh yang signifikan (konstan) terhadap
keuletan. Unsur fospor (P) ini akan menurunkan kekuatan dari baja mangan austenitik
sccara terus menerus jika kandungan unsur fospomya terus meningkat,

Untuk unsur yang terdapat dalam baja mangan austenitik diluar standamya dalam ha!
i adanya unsur krom (Cr) yang terdapat dalam material lips bucket vaitu baja
mangan austenitik tidak berpengaruh terhadap sifat mekanik baja mangan austenitik
jika jumiahnya dibawah 3%, jika unsur krom yang terdapat dalam baja mangan
austenitik terscbut diatas 3% akan berpengaruh terhidap naiknya kekuatan dan
keuletan dari matenial baja mangan austenitix ini.

Unsur alumunium (Al) akan mulai berpengaruh jika kandungan Al yang terdapat
dalam material baja mangan austenitik tersebut diatas 0.75% yaitu akan
meningkatkan ketangguhan baja mangan austenitk pada kondisi yang as cast (hasi!
¢oran).

3.2 Kekerasan

Gambar 8. Titik-titik pengujian kekerasan
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Gambar 10. Kekerasan yang diperoleh dari proses lanjutan pengearjaan ging -
dengan deformasi 70%.

Peningkatan kekerasan setelah proses perlakuan panas lanjutan tersebut pes =
mangan austenitik disebabkan karena meckanisme ineerlockinq dan Do
mka&sepanjang bidang slip pada butir austenitik.5) =™ =" ——

3.3 Struktur Mikro
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Gambar 12. Struktur mikro standar material baja mangan austenitik a.) as cast
K ( etsa; nital 2,5% dengan pembaesaran folo 500X), b,)as quenching




/( JURNAL TEKNIK, Volume 7, No. 2, 2008

—N
o

i o S, -‘*_'_' R W =
‘?' , A : ; zqfﬁﬂ &_; &
PONE IR o y ._' -
- ’ : ; v

Gambar 11. Struktur mikro baja mangan austenitik a) proses quenching
b) proses normalizing

a)

Gambar 12. Struktur mikro baja mangan austenitik a) tandar untuk proses annealing
b) proses annealing

Dari hasil pemeriksaan struktur mikro untuk material baja mangan austenitik hasil
pengecoran (as-cast) ini ditunjukan fasa-fasa yang terbentuk adalah fasa karbida
(FeMn),C pada batas butir dengan matriks fasa a. Sedangkan setelah mengalami
perlakuan panas quenching fasa yang terbentuk adalah karbida pada batas butir prior
austenit (y). Karbida tersebut merupakan karbida yang belum larut pada saat proscs
pemanasan austenisasi, hal i bisa disebabkan karena kurangnya holding time atu
waktu penahanan pada saat proses austenisasi.
Perlakuan panas dengan laju pendinginan yang relatif lambat yaitu proses
normalizing dan annealing akan menghasilkan fasa karbida (FeMn),C dalam matriks
ferit. Semakin lambat laju pendinginan dari proses pemanasan austenisasi maka
karbida yang terbentuk akan semakin banyak. Struktur mikro yang terbentuk pada
baja mangan austenitik sebagai akibat dan perlakuan yang dialaminya akan sangat
menentukan sifat mekanik dari baja mangan austenitik tersebut.
Korelasi struktur mkro yang terbentuk pada baja mangan austenitik terhadap nilai
kekerasannya adalah: kekerasan karbida akan lebih tinggi dibanding kekerasan fasa a
dan akan lebih tinggi pula nilai kekerasannya dibanding kekerasan fasa austenit(y).
Jadi nilai kekerasan material lips bucket hasil perlakuan panas annealing akan lebih
tinggr dan kekerasan hasil perlakuan panas nnrmahzmg dan kekerasan hasil

i
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4 KESIMPULAN

1. Komposisi kimia material baja mangan austenitik dari hasil pemeriksaan
komposisi kimia sesuai dengan standarnya yaitu JIS G51 kelas SCMnH2

2. Nilai kekerasan tertinggi yaitu 334, 2HV untuk material baja mangan austenitik
dihasilkan dari hasil proses perlakuan panas annealing.

3. Semakin lambat laju pendinginan proses perlakuan panas (quenching,
normalizing, annealing) material baja mangan austenitik akan meningkatkan nila:
kekerasan material tersebut, yaitu (217.4 HV, 245.0HV, 334.2HV).

4. Struktur mikro material baja mangan austenitik hasil perlakuan panas quenching
adalah karbida dalam matnk austenit (y), sedangkan hasil perlakuan panas
normalizing dan annealing adalah karbida dalam matrik ferrit (a)

5. Semakin lambat laju pendinginan proses perlakuan panas (normalizing dan
annealing) material baja mangan austenitik maka presipitasi karbida yang
terbentuk akan semakin banyak
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Pengaruh Variasi Proses Peregangan terhadap
Sifat Mekanik dan Struktur Mikro Baja St. 37 pada
Proses Roll Bending

Adi Ganda Putra.
Jurusan Teknik Mesin
Fakultas Teknik- Universitas Jenderal Achmad Yani

Abstrak . Proses pembentukan merupakan perubahan bentuk benda kerja yang
dilakukan dengan jalan memberikan gays supaya terjadi deformasi plastis. Besamya
gaya luar untuk pembentukan yang dapat mengubah benda kerja harus diberikan
secara permanen. Proses rol wekuk (roll bending) merupakan salah satu proses
pembentukan pelat dimana pelat material jeais St. 37 merupakan bahan yang sering
digunakan karena memiliki kemampuan bentuk yang baik, Dalam proses rol tekuk
(roll bending) dengan memberikan variasi regangan 5%, 10%, dan 15%, pada suatu
material akan mengalami perubahan sifat mekanik dan struktur mikronya.

Semakin finggi regangan yang diberikan pada proses roll bending terhadap pelat
baja karbon rendah (Baja St. 37) skan menyebabkan peningkatan kekerasan,
kekuatan, keuletan (elongasi dan reduksi penampang) dan perubahan bentuk butir
dari equaxial menjadi semakin pipih dalam struktur mikro yang berfasa perlit
didalam matrik ferrit,

Katakuncl: roll bending, regangan, sifat mekanik, elongasi, reduksi
penampang dan equiaxial

1 PENDAHULUAN

Proses pembentukan logam adalah proses merubah bentuk logam menjadi produk
yang diinginkan. Dalam proses pembentukan inipun digunakan perkakas (tooling)
yang fungsinya memberikan gaya terhadap benda kerja. Salah satu caranya untuk
membentuk logam adalah proses rol tekuk (roll bending).

Pemakaian bahan logam memegang peranan penting dalam dunia perindustrian.
Salah satu logam yang sering digunakan dalam dunia industri adalah pelat baja St. 37,
Baja St. 37 banyak digunakan karena mempunyai mampu bentuk yang baik, selain itu
Jjuga mudah didapat dan harganya murzh.

Penelitian yang dilakukan yaitu proses pembentukan pelat (Sheet Metal Forming)
pada pelat baja St. 37 yang dilakukan dengan proses rol tekuk (rolf bending). Pada
proses rol tekuk (roll bending) ini sering terjadi kerusakan atau cacat pada pelat baja
akibat dani gaya atau regangan. Dengan demikian dilakukan penelitian pengaruh dari
proses rol tekuk (roll bending) dengan memberikan variasi regangan pada pelat baja
St. 37 terhadap sifat mekanik dan struktur mikro.

Dengan latar belakang itu, penulis ingin mengadakan penclitian menganalisa
perubshan sifat mekanik dan struktur mikronya setelah mengalami proses rol tekuk
(roll bending) dengan memberikan variasi regangan 5%, 10%, dan 15%, Sehingga
penulis dapat mengetahui sejauh mana perubahan terhadap sifat mekanik dan struktur
mikronya pada pelatbaja St. 37 setelah mengalami proses rol tekuk (roll bending).

2 SKEMAPENELITIAN
Gambar | memperlihatkan metodologi penelitian yang dilakukan secara gans besar
langkah-langkah yang dilakukan disampaikan dalam bentuk flowchart,

K 100 ' /
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101 Struktur Mikro Baja St. 37 pada Proses Roll Bending )\
Pelat Baja St. 37
1
Y v
Pros& Roll Bending Pengufian Awal:
Variasi Regangan « Spektrometri
$%, 10%, 15% . Kekerasan
l Kekuatan tarik
u«\oujlan Akhir ]
I |
| Kekustantark | | Kekorasan | | Serukturmikro |
4 4
A
Data

dilakukan.

Ao

Pembahasan J
v

Kesimpulan dan Saran
v

Gambar 1. Skama Penelitian

Sampel penelitian merupakan matenial dan bahan baja St. 37 dalam bentuk pelat
dengan dimensi seperti diperlihatkan pada Gambar 2,

g

| i

p = 400mm
| = 50mm
{ = 2mm

Gambar 2. Bahan awal material baja karbon rendah St. 37

3 DATA DAN PEMBAHASAN

Dan serangkaian pengujian dan pemenksaan serta studi literatur diperoleh data yang
dihasilkan, analisa serta pembahasan yang dapat mendukung penelitian yang




JURNAL TEKNIK, Volume 7, No. 2, 2008 102 |

3.1 Pengujian Komposisi Kimia J\

C

Si 0.2089 0.103-03
Mn 0.42 03-06

P 0.0361 0.04 Max

S 0.0206 0,05 Max
Cr 0.05% -

Fe Sisa Sisa

Dari data hasil pemeriksaan komposisi kimia tersebut diketahui bahwa material diatas
telah memenuhi spesifikasi material baja karbon AISI 1015 dan setara dengan standar
DIN St.37

3.2 Pengujian Kekerasan

Tabe! 2. Kekerasan material awal AISI 1015

Hasil pengujian kekerasan pada material sctelah proses roll bending dengan variasi
regangan yang diberikan yaitu 5 %, 10 % dan 15 % ditunjukkan pada tabel 3 dan

gambar 3.
Kekerasan VS Regangan
;
:
( s 10 18
Regangan (%)

Gambar 3. Kuva kekerasan terhadap regangan
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Tabel 3. Kekerasan matedal proses RoW Bending
Spaknes  ProsssRalBeadiag

1 QG

B Regngan 5 % 122 120 125 12 123 1226
c Regangan 10 % 130 132 136 133 135 1232
D Regangan 15 % 142 147 148 147 145 1458

3.3 Pengujian Tarik

Spesimen baja pelat St. 37 untuk proses pengujian tarik berdasarkan standar ASTM
E370

Gambar 4. Spesimen U|| Tarik material pelat Baja St. 37
Data hasil pengujian tank terhadap material baja pelat St. 37 untuk material awal dan
yang telah mengalami proses roll bending dengan variasi regangan 5 %, 10 % dan 15
% ditunjukkan pada tabel 4 dan gambar 5.

Tabel 4. Penguyjlan Tarik material proses Roll Bending

Proses
Kode  Rol =
Beadiog (Kgfimar)
A ‘“:::::l s 2284 289 63,19
B 5% 3331 2330 23,75 70,71
C  10% 3553 28,19 1938 69.86
D 15% 3605 33,57 1325 67,51
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2

q]—mm Tarik

Kurvategangan Terhad

Gambar 5. Kurva tegangan terhadap variasi regangan
3.4 Pemeriksaan Struktur Mikro

Hasil pemeriksaan struktur mikro spesimen awal dapat dilihat pada gambar 6. Dari
gambar tersebut didapat strukrur awal dari baja karbon rendah AISI 1015 yang terdiri
dari fasa ferrite () dan perlite (a + Fe,C). Komposisi fasa yang terbanyak adalah fasa
ferrit (a).

Poriit
el

Nial 3% 400X Nital 3% 200X
Gambar 6. Struktur Mikro Material Awal terdiri darl Partikel Ferrite dan Perlite
Hasil pemeriksaan struktur mkro pada material baja pelat yang telah mengalami
proses roll bending dengan variasi regangan 5% ,10% dan 15 % diperlihatkan
-secara berurutan pada gambar 7,8 dan 9.
3.5 Analisa Gaya, Tegangan dan Regangan

Pada anahisu ins dilakukan perhitungan gaya pembentukan pada proses rol! bending
dengan geometri pelat yang sccara skematis diperlihatkan pada gambar 10.

.
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Forit
-

Poriit
-

400X Nital 3%
Gambar 7. Strukiur Mikro Material Hasil Proses Rol Bending Regangan § %

Verin
e

Nital 3% 400X Nitul 3%
Gambar 8. Strukiur Mikro Material Hasll Proses Rol Bending Regangan 10 %

s Parilt

Nl e 400X Nial 1% 200N

Gambar 9. Struktur Mikro Material Hasil Proses Rolf Sending Regangan 15 %
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Gambar 10. Skematis pelat baja pada proses Roll Bending

Pada kondisi setiap peregangan, maka radius bengkokan yang dilakukan adalah
sebagai berikut :

x100%

1
¢S 3RIh+1

1
Th+1

5% =

x100%

005§ = ———
2R/2+1

Ry =19 mm

Roll yang l
, dptdiatur

Roll penggerak
Gambar 11, Proses Roll Bending

Dengan cara yang sama radius bengkokan pada regangan 10%, R,y = 9 mm dan
regangan 15%, R ;=5,7mm

R * S
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Panjang pelat baja yang mengalami pembengkokan yaitu:
a) Padaelongarion(e)5%:;
ls; = a.R
= x2x19
= 2983 mm
b) Padaelongarion(e)10%;
lig =a.R
= ®/2x9
= 14,13 mm
¢) Padaelongation(c)15%;
lis =a.R
= x/2x35,7
= §,95mm
Batas mampu bengkok yang dimiliki pelat baja tersebut adalah:

Em._(ll‘fi
h  29-q°
dimana;

q =reduksi penampang pelat baja tersebut hasil uji tanik yaitu sebesar 63,19 %.

R,  (1-06319)

h 2(0,6319)-(0,6319F
B’-;—"=0,16

R,.=032

Sehingga proses roll bending yang dilakukan pada pelat baja dengan rade
bengkokan masing-masing 19 mm, 9 mm dan 5,7 mm tersebut masih diatas no
radius bengkokan minimum, sehingga tidak menyebabkan terjadinya retak, Dari he
pengujiun tarik material awal diperoleh data sebagai berikut:

S, =315Kg/mm2
S, =2284Kg/mm2
e =289%
q =63,19%
maka persamaan tegangan alir pelat baja tersebut adalah:

% =(n/off =set)" exp(-n)

31,5
2284

=(n/0,2%)" exp(~n)
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1,379 = (n/0,02)nexp(-n)

n = 0,11
K:fu“#‘_)

n
K=3l’3(:;.?|'“)
K = 4457Kg/mm2
o, =K.e.n

0, = 44,57.£.0,11

Gaya pada setiap proses roll bending adalah sebagai berikut :
Padaregangan 5 %
eg = hi2r %

- Zi§+h/2)

2
= 2(9+2/2)

= 0,05
Pada peregangan 10 %, €,,= 0,1 danpada peregangan 15 %, g = 0,15
F =A.q,.¢

h

_ who
= WA R +h12)

O’_o.w.h2
2(R+h/2)
Dengan faktor koreksi sudut bengkokan, maka :

F c—;u.w.h’ o 12 P
T7 BN IR bttt

o =

l+n

44,57
LI

maka:

Padaregangan 5 %, Fg = 144,5 Kg, regangan 10%, F,, = 321 Kg dan regangan 15%,

Qs = 486,6Kg | /
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3.6 Hubungan Komposisi Kimia dengan Sifat Mampu Bentuk

Berdasarkan data-data hasil pemenksaan dan pengujian yang dilakukan pada pelat
baja tersebut maka dapat dianalisis karakteristik dan sifat-sifat pelat baja tersebut.
Tabel | menunjukkan data komposisi kimia yang terkandung pada pelat baja tersebut,
maka material terscbut sesuai dengan standar AISI 1015 atau sctara dengan DIN St.37
dan termasuk dalam kategon baja karbon rendah. Kandungan karbon 0,132 %. Dalam
baja tersebut akan menyebabkan fasa utama yang dimilikinya adalah ferit dengan
sedikit fasa perlit yaitu 12,5 %, sehingga baja tersebut relatif lunak dan ulet serta akan
memiliki sifat mampu bentuk yang cukup baik.

Unsur lain yang terkandung dalam baja tersebut adalah Mangan (Mn) scbesar 0,42 %,
Unsur tersebut berfungsi scbagal pengikat unsur-unsur pengotor pada baja yaitu
Sulfur (S) dan akan membentuk Mangan Sulfida (MnS) pada saat peleburannya yang
memiliki titik cair relatif lebih tinggi dari Besi Sulfida (FeS) yang akan terbentuk jika
tanpa ada penambahan unsur Mangan, sehingga kehadiran mangan tersebut akan
mencegah terjadinya cacat rapuh panas (Hot-shortness) pada saat proses pengerolan
panas dalam pembuatan pelat tersebut dimana temperatur proses yang dilakukan
relatif masih dibawah temperatur melting dari Mangan Sulfida, Unsur lainnya yang
terkandung pada material pelat baja tersebut adalah Silikon (Si) sebesar 0,2086 %,
unsur Sulfur (S) scbesar 0,0206 %, unsur-unsur tersebut merupakan unsur yang tidak
diharapkan kehadirannya pada pelat baja ini tetapi hadir akibat reaksi dengan lining
dapur pada szat peleburan ataupun sebagai unsur bawaan dari bahan baku scrap
scbagal muatan. Sifat mampu bentuk (formability) dari pelat baja tersebut sangat
bergantung pada komposisi kimianya, Hal ini disecbabkan oleh karena komposisi
kimia akan sangat mempengaruhi sifat-sifat mekanik terutama keuletan dari
matenalnya berhubungan dengan kemampuan dari bahan tersebut untek diubah
bentuk (deformasi plastis), maka semakin rendah kadar karbon dari baja akan semakin
uletbaja tersebut schingga akan semakin mudah diubah bentuknya,

3.7 Pengaruh Deformasi Plastis Terhadap Sifat Mekanik

Proses peregangan atau perubahan bentuk yang dilakukan pada pelat baja karbon
rendah tersebut yaitu sebesar 5 %, 10 %, dan 15 % maka akan menyebabkan
peningkatan kekerasan dari baja tersebut (tabel 3 dan gambar 3), Peningkatan
deformasi sebesar § % akan menyebabkan peningkatan rata-rata kekerasan scbesar
diatas 10 Hv. Demikian halnya dengan kekuatan bahan, semakin besar deformas:
dilakukan (5 %, 10 % dan 15 %) akan menyebabkan peningkatan kekuatan tarik dan
kekuatan Juluh dari pelat baja tersebut (tabel 4 dan gambar 5). Rata-rata peningkatan
kekuatan tarik dengan meningkatnya deformasi sebesar 5 % adalah 2 Kg/mm',
sedangkan rata-rata peningkatan kekuatan luluhnya adalah sebesar § Kg/mm'.

Dengan demikian dapat dinyatakan bahwa adanya deformasi plastis akan
menyebabkan peningkatan kekerasan dan kekuatan dari logam , hal ini merupakan
suatu pengaruh baik terhadap logam tersebut schingga proses deformasi dapat
dipergunakan sebagai suatu metoda penguatan atau pengerasan logam. Dilain pihak,
deformasi yang terialu berlebihan akan menyebabkan bahan menjadi getas karena
selan meningkatnya kekuatan atau kekerasan bahan, deformasi ini pun akan

N | S
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menycbabkan penurunan dan keuletan bahan (tabel 4 dan gambar 5) schingga
kemampuan deformasi plastis bahan akan menjadi terbatas, Hal inilah yang akan
menyebabkan terjadinya cacat. Pembentukkan (retak) jika bahan tersebut dipaksakan
di deformasi plastis lagi setelah mengalami deformasi plastis sebelumnya,

Peningkatan kekerasan atau kekuatan dan penurunan keuletan bahan sebagai akibat
proses deformasi tersebut, secara teoritis adalah discbabkan oleh adanya fenomena
pengerasan regangan (strain hardening) diaman pada saat deformasi berlangsung
akan menyebabkan terjadinya peningkatan kerapatan dislokasi sebagai akibat adanya
reaksi antara dislokasi dan multifikasi dislokas:.

3.8 Pengaruh Deformasi Plastis Terhadap Struktur Mikro

Proses perengan atau deformasi plastis yang dilakukan pada pelat baja karbon rendah
yaitu sebesar § %, 10 % dan 15 % tersebut akan menyebabkan perubahan struktur
mikro bahan atau dengan istilah lan terjadi fenmomena penyeratan mckanis
(mechanical fibbering). Fenomena tersebut dikaraktenisuk dengan adanya perubahan
dari bentuk butir awalnya yaitu equaixia/ menjadi bentuk butir vang terdeformasi atau
terelongast (pipih).

Dengan semakin besamya deformasi akan menyebabkan semakin memipih bentuk
butir dalam struktur mikro pelat baja tersebut (gambar 7 sampai dengan 9). Dengan
demikian maka dapat dinyatakan bahwa deformasi akan menyebabkan terjadinya
penyeratan mekans dan struktur mi:kro tanpa adanys transformasi fasa, dimana fasa-
fasa yang terkandung dalam struktur mikro pelat baja tersebut adalah fusa perlit dalam
matnk ferit.

Struktur dengan butir terdeformasi tersebut aken terdapar sub-sub butir atau jaringan-
Jaringan deformas: didalam butimya, hal itu pulalah yang menyebabkan terjadinya
peningkatan kekerasan atau kekuatan bahan,

Deformasi yang sangat besar akan menyebabkan butir dengan bentuk sangat pipih
(garis-garis deformasi) yang akan menghasiikan sifat mekanik yang cukup besar dan
bersifat getas sehingga menyebabkan keterbatasan dilakukannya deformas: plastis
lanjutan yang jika dipaksakan akan menimbulkan retak. Hal in: dapat disntisipasi
dengen proses pelunakkan kembali logam yang telah dideformasi plastis yaitu dengan
cara pemanasan ({ntermediate annealing), dimana pemanasan antara tersebut akan
menyebabkan menurunnya kembali kerapatan dislokasinya dengan pembentukkan
butir-butir baru menggantikan butir-butir yang pipih sebelumnya.

3.9 Analisis Gaya Pembentukkan pada Proses Roll Bending

Berdasarkan 2nalisis gaya pembentukkan yang dihitung secara ideal tanpa
memperhitungkan efek gesekkan maupun geseran, maka dapat dinyatakan bahwa
peregangan sehesar 5 %, 10 % dan 15 % atau proses roll bending dengan jari-jan
bengkokkan 19 mm, 9 mm dan 5,7 mm berhasil dilakukan tanpa menyebabkan

. | /
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retakan, Hal mi disebabkan oleh karena radius bengkokkan yang dilakukan masih
diatas radius bengkokkan minimum (R nrin) yang dimiliki oleh pelat baja tersebut
yaitu sebesar 0,32 mm. R min tersebut merupakan sifat bahan yang tergantung pada
keuletan bahan yaitu nilai reduksi penampang hasil uji tarik (¢) dan tergantung pada
ketebalan bahan (4).

Proses roll bending dengan regangan sebesar 5 %, 10% dan 15 % yang dilakukan pada
pelat baja karbon rendah setebal 2 mm tersebut akan menyebabkan peningkatan gaya
pembentukkan yvang diperlukan untuk melakukan perubahan bentuk (deformasi)
tersebut. Peningkatan regangan sebesar 5 % dalam proses roll bending tersebut
menyebabkan peningkatan gaya pembentukkan sebesar rata-rata 171 JKg,

4 KESIMPULAN

1. Hasil analisa pelat baja St. 37 yang dilakukan proses roll bending dapat diketahu
karakteristik materiainya yaitu :

a) Komposisi kimia pelat baja St. 37 merupakan jenis yang setara dengan
baja karbon rendah standar AISI 1015,

b) Kekerasanawal pelat baja tersebut adalah 1 134Hyv,

¢) Kekuatan tarik dan kekuatan luluh awal adalah 31,5 Kg/mm’ dan 22,84
Kg/mm',

d) Keuletan awal adalah elongasi () = 28,9 % dan reduksi penampang (g) =
63,19%

€) Struktur mikro pelat baja tersebut adalah terdiri atas fasa perlit dalam
matrik ferit,

2. Hasil analisa proses roll bending terhadap pelat baja St. 37 tersebut dengan variasi
peregangan sebesar 5 %, 10 % dan 15 % maka dapat diketahui pengaruh
peregangan tersebut terhadap karakteristik materialnya, yaitu :

a) Semakin tinggi regangan yang diberikan pada proses roll bending
terhadap pelat baja karbon rendah tersebut akan menyebabkan
peningkatan kekerasan. Setiap peningkatan regangan 5 % terjadi
peningkatan kekerasan material rata-rata scbesar 122,6 Hv.

b) Semakin tinggi regangan yang diberikan pada proses rol/ bending
terhadap pelat baja karbon rendah tersebut akan menyebabkan
peningkatan kckuatan. Setiap peningkatan regangan 5 % terjadi
peningkatan kekuatan tarik material rata-rata sebesar 33,31 Kg/mm?2
dan rata-rata peningkatan kekutan luluh sebesar 23 S0Kg/mm2,

¢) Semazkin tinggi regangan yang diberikan pada proses rolf bending
terhadap pelat baja karbon rendah tersebut akan menycbabkan |
peningkatan keuletan. Setiap peningkatan regangan 5 % tenadi
peningkatan keuletan (elongasi dan reduksi penampang) material rata- |
ratasebesar 23,75 % dan 70,71 %.

d) Semakin tinggi regangan yang diberikan pada proses roll bending
terhadap pelat baja karbon rendah tersebut akan menycbabkan
perubahan bentuk butir dalam struktur mikro yaitu terbentuknya butir
pipih dari yang awalnya berbentuk butir equaxial,

- 7
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Analisis Kegagalan Mur Heavy Hexagonal pada Valve Flange
dalam Sistem Jalur Pipa di Industri Minyak dan Gas

Ahmad Gunawan
Pawawoi

Jurusan Teknik Metalurgi
Fakultas Teknik- Universitas Jenderal Achmad Yani

Abstrak . Pada proses penyambungan sistem jalur pipa di industri minyak dan gas,
mur heavy hexagonal banyak digunakan, Namun pada penggunaan mur di bagian
valve flange beberapa mur mengalami patah. Dari hasil penelitian, patah yang terjadi
disebabkan adanya retak pada ujung sis: bagian luar dari mur dan bagian dalam
permukaan ulir. Pada bagian dalam ini ditemukan cacat yang merupakan awal
terjadinya korosi sumur  yang kemudian meningkat menjadi korosi retak tegang.
Kekerasan pada bagian patah mengalami penurunan dibanding bagian tidak
mengalami patah, Sedangkan pada pemeriksaan struktur mikro, awal retakan tegjadi
pada bagian akar ulir berupa retak intergranular yang selanjutnya merambat pada
batas butir. Dan hasil analisa tegangan, terjadi momen lentur sebesar 1943,76 Nmm
akibat adanys tegangan sebesar 876, 48 Mpa, Gaya lenwr yang terjadi disertai
adanya lingkungan klor yang korosif merupakan dua komponen utama penycbab
terjadinya korosi retak tegang atau seress corrosior cracking.

Katakuncl: mur heavy hexagonal, pitting corrosion, stress corrosion
cracking, momen lentur dan intergranular

1 PENDAHULUAN

Dalam suatu sistem jelur pipa di industri minyak dan gas banyak digunakan proses
penyambungan bagian dari tiap-tiap sistem tersebut, metoda penyambungan dan tiap
sistem tersebut banyak digunakan metoda pengelasan yaitu dengan menyambungkan
antara pipa dengan pipa lainnya sehingga menjadi suatu sistem jalur pipa untuk
mengalirkan minyak atau gas.

Selain dari metoda penyambungan dengan pengelasan digunakan juga metoda
penyambungan menggunakan baut dan mur, metoda ini banyak digunakan dalam
suatu sistem )alur pipa pada umumnya terdapat pada bagian flange. Baut dan mur
digunakan juga untuk menyambungkan pipa dengan walve flange. Pada valve flange
terdapat beberzpa baut dan mur yang digunakan, beberapa dari mur untuk
mengencangkan valve flange tersebut mengalami patah.

Dalam penelitian ini dibahas mengenai analisa kegagalan pada mur heavy hexagonal
sebagai pengikat vaive flange yang digunakan bersama dengan baut, dimana mur
mengalami retak pada saat digunakan disalah satu bagian dari valve flange. Mur yang
retak mengalami patah dan menyebabkan suatu sistem tidak dapat digunakan karena
salah satu komponen yang mendukung tidak berfungsi sebagaimana mestinya. Hal im
yang menjach dasar pemikiran untuk dilakukannya penclitian mengenai aspek-aspek
penyebab retak pada mur tersebut, dan dapat diperoleh solust untk menghindan
kemungkinan terjadi kembali hal yang serupa.
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2 SKEMAPENELITIAN

Mectodologi penclitian yang dilakukan secara gans besar ditunjukkan pada gambar
Slowchart dibawahini:

LMur heavy hoxagona!]

Data Awal

——

Analisa Tegangan

v
Pemeriksaanisual j

Pemeriksaan
laboratorium

4

l I

Pemerikszan | Pemeriksaan Pengujian
[Struktur mikro || Komposisi kimiz [ .(m?asja‘;', Fraktografi
-

| I I ]
’L Data }4

,
Pembahasan j

4

Kesimpulan J

Gambar 1. Meatode Penaiitian
3 DATA DAN PEMBAHASAN

Data diperoleh dari data awal yang meliputi kondisi pemakaian mur, standar dan
proses perlakuan kerja yang digunakan dan lingkungan kerja dari mur tersebut.
Kemudian dilakukan serangkaian pengamatan, pengujian dan perhitungan tegangan
yang digunakan sebagai bahan untuk menganalisa kerusakan mur yang terjadi.

3.1 Mur Heavy Hexagonal

Mur hieavy hexagonal digunakan pada valve flange sebagai pengencang pada sistem
jalur pipa di industn MIGAS. Lokasi pemakaian dan gambar teknik dari mur heavy
\hexagonaf ditunjukkan pada gambar 2 dan gambar 3. : /




>

Sistemn Jalur Pipa di Industri Minyak dan Gas

/(l |5 Analisis Kegagalan Mur Heavy Hexagonal pada Vaive Flange dalam

Gambar 2. Posisi lempat pemasangan mur heavy hexagonsl yang mengalami
kegagalan pada valve flange dalam sistem Jjalur pipa di Industri MIGAS

|

Gambar 4. Gambar teknik dimensi dan ukuran ulir pada mur heavy hexagonal
K .
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3.3 Pemeriksaan Fraktografi

Permukaan patahan dari salah satu bagian dijadikan posisi pengambilan gambar
untuk pengamatan fraktografi, dengan gamber untuk tiap bagian diperlihatkan pada
gambar 7. Awal dan permukaan retakan ditunjukkan pada gambar 8.

Gambar 7. Posisi pengambilan dan pemotongan sampel pemeriksaan fraktografi dan
struktur mikro.
(1) Komponen mur
(2) Hasll pemotongan komponen mur tersebut
(3} Pengambilan permukaan patahan

Gambar 8. a) Awal retakan dari baglan dalam komponen mur heavy hexagonal dengan
adanya cacat pada bagian ulir (landa panah)
b) Arah perambalan retakan dipermukaan patahan dengan awal retakan
pada bagian ulir

N )
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‘ 3.4 Pengujian Komposisi Kimia

Tabel 5. Komposisi kimia komponen mur heavy hexagonal dan

standard ASTM A 453 Grade 660.
‘Hasil Spektrometrl [ ASTM A453 Grade 607
S s L
Karbon 0,058 0,08 max
Mangan 1,51 2,00 max
Postor 0,02 0,040 max
Sulfur 0,004 0,030 max
Silikon 0,70 1,00 max
Nikel 26,94 24,00 -27.00
Kram 15,99 13,50 16,00
Molybdenum 1,149 1.00-1,%
Titenmm 1,697 1,90-2.35
Alutninium 0,094 0,35 max
Vanadium . 0,10 -0,50
Kobalt 0,499 -
Tembaga 0,115 -
Bea Sisa Sisa

Tabel 6. Sifat mekanik'

205 S T e 21,5
T 563 501 20,8 7.5
370 948 250 2.0 35,0

*data diperoish danl hasi perhitungan dengan metoda interpolasi

3.5 Pengujian Kekerasan

Lokasi pengujian kekerasan ditunjukkan pada gambar 9 sedangkan hasil pengujian
kekerasan mur heavy hexagonal diperlihatkan pada data tabel 6 dan 7 dengan grafik
distribusi kekerasan ditunjukkan pada gambar 10 dan 11.

O A A0 2% 6 MM 0
- s :

Gambur 9. Daerah itk uji keras dengan metoda Rockwaeil C dan Vickers

N it
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Tabel 7. Hasil pengujian kekerasan makro dengan menggunakan metoda Rockwel! C

Titik Pengujian . P"‘ﬁ""" ERC

Patahan bagian lur Jauh duri patahan

1 4l 44
2 46 53
3 47 “d
3 43 4
5 47 48
6 52 45
7 42 49
3 49 49
Q 48 49
10 49 49
60

g 50 ) I o m——

= R

% 40 — . 4

g 30 -

§ »

=

£ 10

2

= 0 - - i . .

;v‘i_.z._’!‘ AiasdRIKRE.
~=Patahanbagionluar! 48 |'a6 | 477 48 | 47 | 52 a2 a5 48 4®
~@-jfauhdaripatahan | 48 $3 | 44 | S4 | 48 45 40 45 43 48

Titik pengujian

Gambar 10, Grafik distribusi nilal kekerasan secara makro dengan metoda Rockwetd C

Tabel 8. Hasil pengulian kekerasan mikro dengan menggunakan metcda Vickers

Titik Pengufian Daerah Pengujian Mikro Vickers
Sepanjlngntdum Pennmpalimcllnuuj_
1 175 233
2 187 204
3 175 175
B 186 209
5 187 236
6 231 234
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pada Valve Flange dalam

Nilai kekerasan vickers (HV)
£ e:3 Sz
e e e
f 150 |
§ 10 - =,
; s L
- B
1 o s ¢
——Seguniang vdkan | ays us | w6 m
~e-Poranngmelniag 233 | 204 WS | 08 6 2
Ttk panguian

Gambar 11. Grafik distribusi nilal kekerasan secara mikro dengan metoda Vickers

3.6 Pemeriksaan Struktur Mikro

Gambar 12. a) Struktur mikro pada daerah awal retakan di kawah ulir, awal retakan akibat

darl konsentrasi tegangan pada celah dipermukaan

b) Struktur mikro pada daerah penjalaran retakan dengan retakan pada daerah

batas butir

.

b)

Gambar 13, a) Struktur mikro permukaan patahan daerah ujung retakan

b) Struktur mikro permukaan patahan pada daerah jauh dari retakan, karbids
M.,Cy yang terbentuk pada struktur austenit dan terbentuknys twinning

-
\

i/\|

—/V
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3.7 Analisa Tegangan

Analise tegangan dilakukan untuk mengetahui besar tegangan pada material dengan
menghitung nilail fracture toughness (K,.).
Nilai faktor intensitas tegangan kritis K,.:

Kic = n (Eoy,e)'/s

Dimana:
n =Pengerasan regangan
E =Modulus elastisitas

oys  =Kckuatanluluh

ef = Regangan patah

Dalam menentukan nilai eksponen pengerasan regangan n dilakukan metode trial and
error (coba-coba). Dimana bagian kiri harus sama dengan/ mendekati bagian kanan.

Su n 3"

5, om0

965 n\°

501~ (opz) ePC0)
0,354,374

1,93:(@) exp(-0,354)

1,93 =193

Maka nilai # yang diperoleh dari hasil coba-coba adalah 0,354

Nilai elongasi (E) dari material adalah 20,8%, nilai kekuatan luluh (o,,) adalah
501MPa.

Untuk mencari nila: dari &, maka digunakan rumus:

1
g = In =
Diketahui nilai reduksi penampang (q) adalah 47,5%
Maka:
1
o= In 1_—47.5
& =383

Maka nilas K. bahan adalah;
Kjc = 0,354 (20,8 x501x47,5)"
Kic = 219,06 MPaym

Asumsi nilui K o vang merupakan tegangan ambang batas konsentrasi tegangan ‘
untuk karos: retak tegang (stress corrosion cracking) adalah 25% dani nilai KIC
maka, nilai K . = 6227 MPavm
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Untuk mencari tegangan ambang batas dapat dihitung dengan menggunakan rumus:

K]scc =0 Vﬂ a

Dimana;
o =Tegangan ambang batas
a = Panjang retakan — 3,52 mm=0,00352m

o 62,27
7= |314x0,00352

o = 593,72 MPaym

Faktor intensitas tegangan K :
K=oVma
K; = 34,/(3,14)x (0,00352)

K = 3,57 MPaym

K, (3,57 MPaVm) <K, (249,06 MPavm)
Area tegangan tarik pada ulirAs

A, = ; (d - 0,9382 x P)*

Ag = 0,785 (31 - 0,9382 x 1,36)?

A — 1228,18 mm?

Dimana:
d =diameter dalam mur (mm)
P=ntingg ulir (mm)

Tegangan pada ulir oulir:

w
Tytir = 'ﬂ.’_d_h B
Dimana:
W =tegangan yang diberikan (MPa)
d=diameter dalam mur (m), 31 mm=0,031
b=tinggrubr(m), 1,36 mm=0,00136m
z= jumlah ulir (per meter) = | in=8 ulir i

Im=3937in=315ulir
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34
Tulir = 13714) x 0,031 x 0,00136 x 315
34
Oyly = m

U.m‘-,- — 809.52 A'PC')

Keterangan:
D=147mm
a =03mm
d =144 mm
r =05mm

Gambar 14. Geometri awal retak dari korosi sumuran (pitting corrosion) dan fakior
konsentrasi tegangan teoritis untuk batang pelat dengan takix bentuk U
pada satu sisi akibat beban lentur

Tegangan yang bekerja pada takikan:
c
O = ==
I
809,52
0T TZm
o, = 285,04 MTy

Faktor intensitas tegangan pada komponen dengan takikan,
dengan asumsi a = kedalaman takikan, 0,3 mm=3x 10°m

= awma

K, = 285,043, 14x (3x109)

K = 8,74 MPaym

%, | P
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K, (8,74 MPavm) <K, (249,06 MPaVm)

o= K;.ou
o= 2,84 x593,72
o= 1686 MPa

Tegangan yang menyebabkan momen:
O = O.0nlir
om = 1686 .809,52

O = 876o4'8 MTuy
Moment lentur pada mur

M=”M'z

b=tebalmur:11,5mm
h=tinggi mur: 34 mm

QA

Iy i3 11,5234
l, = 4,98

1
y= -2. 34

= 17
ma.ké):'

876,5x 37,7

= 17

M= 194376 \.mm
Gaya lentur pada mur

M=F ] 1

i

. 4x1943,76
T 428
F= 18294 N

\

~
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Untuk faktor intensitas tegangan yang bekerja pada komponen, adanya takikan
sebesar 8,74 Mpaym menghasilkan perbandingan faktor intensitas tegangan takikan
K, lebih kecil dani faktor intensitas tegangan kritis. Komponen mur mengalami
momen lentur pada saat pengengeangan sebesar 1943,76 N.mm, akibat adanya
tegangan sebesar 876,48 MPa . Gaya lentur yang terjadi pada mur sebesar 182,94 N.

Berdasarkan standard ANSI atau API 689 dapat dinyatakan bahwa kegagalan yang
dialami mur heavy hexagonal ini dikategorikan sebagai berikut:
; Jenis kerusakan'kegagalan ANSUAPI 689 kode 2.2dan 2.5
2.2 Merupakan kerusakan jenis korosi
o Jenis korosi yang terjadi pada komponen mur heavy hexagonal adalah
korosi sumuran yang kemudian terjadi korosi retak tegang.
2,5 Terjadiretak dan patah
o Akibat dari terjadinya korosi retak tegang komponen mur heavy
hexagonal mengalami patah pada salah satu bagian sisinya.
Penyebab kerusakan/kegagalan: ANSI/API 689 kode 2.2
2.2 Akibatdari instalasi dan pemasangan
o Pemasangan komponen mur heavy hexagonal pada valve flange dengan
momen pengencangan cukup besar, sehingga menyebabkan komponen
ini mengalami tegangan tarik sekeliling diperrnukaannya.

4. KESIMPULAN

Dari hasil penelitian yang telah dilakuken maka dapat ditank kesimpulan-
kesimpulan, bahwa:

1. Jenis kegagalan pada mur heavy hexagonal adglah patah getas, yang diawah
pada bagian ulir,

2. Dari hasil pemeriksaan komposisi kimia material yang digunakan mur heavy
hexagonal adalah ASTM A433 Grade 660 Class A austenitic stainless steel
AISI 660 atau sama dengan jenis iron based superalloy A286.

3, Struktur mikro mur heavy hexagonal memiliki matrik austenit dengan
karbida M,,C, di daerah matrik dan batas butir.

4. Pengurangan unsur krom pada dacrah batas butir akibat krom berikatan
dengan karbon membentuk chrom carbide menyebabkan pembentukan
lapisan pasif chrom oxide dipermukaan material berkurang.

5. Rewkan yang dialami mur reavy hexagonal diawali dengan terjadinya korosi
sumuran (piing corrosion) pada ulir bagian dalam mur yang disebabkan
adanye unsur klonda dilingkungan kerja mur tersebut.

6. Dengan adanya lingkungan yang korosif dan tegangan tarik yang dialami
material menyebabkan terjadinya korosi retak tegang (stress corrosion
cracking),

7. Proses pengencangan pada mur menyebabkan terjadinya lenturan schingga
terjadi tegangan pada arah sckeliling mur.

8  Menurut standard ANSIAP] 689 jenis kegagelan yang terjadi adalah
kerusakan karena korosi (kode 2.2 dan 2.5), yang diakibatkan oleh adanya

k kesalahan dalam instalasi atau pemasangan ( kode 2.2),
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Abstrak . Besi (Fe) dan mangan (Mn) merupakan komponen yang umum terdapat
dalam air kulit bumi, dan sangat mudah terfarut dalam air tanah (ground water).
Secara alamiah bentuk yang sanga! umom ditemukan dalam air tanah  adalah
senyawa besi dan mangan Bikarbonat. Air yang mengandung besi dan mangan
bikarbonat bila berkontak dengan udara akan membentuk presipitat (endspan) dan
berada dalam bentuk dispersi kolold, yang menyebabkan warna dan kekeruhan
dalam air. Penelitian mi bertujuan  untuk membuar mode! perangkat pengolah air
tanah sehingga memenuhi baku mutu air bersih. Tujuan kbusus penelitian ini adalah
untuk mengetahui efisiensi proses elekirokoagulas: unmuk mesurunkan penurunan
kekeruhan, Fe dan Mn dalam ais woah. Penelitan dilakukan terhadap sampe] yang
berasal dan sumber air disekitar Cibeber kota Cimahi yang dialirkan kedalam bak
elektrokoagulasi dengan menggunakan elekuwoda plat aluminium. Dalam penelitian
im, diamati pengarul varias) waktu tnggul dun jumish plat elektroda aluminium,
Hasil penclitian menunjukkan tegadi peningkatan penurunan konsentrasi Fe dan
Mn akibat variasi waktu tinggal dan jumlah plat elektroda Penurunan koasentrasi
Fe dan Mn terbaik dari sumber air I diperolel pada wakw tinggal 11,266 menit,
menggunakan 6 plat elektroda dan rapat arus 0,000996 A’em2 dengan penurunan
konsentrasi Fe sebesar 78,92 % dan konsenuasi Mn 80,41 %, sedangkan untuk
sumber air 11 hasil terbaik diperoleh pada wakwe tunggal 13,289 menit,
menggunakan 6 plat elektroda dan rapat arus 0,000712 A/cm2 dengan penurunan
konsentrasi Fe sebesar 86,85 % dan konsentrasi Mn 87,00 %.

Katakunci:  air, elektrokoagualsi, presipitas, konsentrasi dan rapatarus

1 PENDAHULUAN

Kebutuhan air yang memenuhi persyaratan kesehatan Depkes RI sudah semakin
meningkat di berbagai daerah di Indomesia. Dacruh-dacrah knitis yang belum
mendapat pelayanan air melalut PDAM perlu mendapat perhatian sehingga
permasalahan dapat diselesaikan dengan cepat. Instalasi pengolahan air bersih yang
dapat dipindah-pindahkan merupakan alternatif yang perlu dipertimbangkan untuk
pemecahan sementara atau jangka pendek.

Berbagai instalasi seperti ini telah dikembangkan sejak lama tetapi sering mendapat
kesulitan dalam pengoperasiannya karena ketergantungan yang cukup tinggi terhadap
bahan kimia. Penerapan proses elekwolisa dalam teknologi pengolahan air bersih
membenkan harapan untuk mengursng) kesulitan instalasi model terdahulu. Studi
literatur mengenai pemanfaaten clekirokoagulasi dan beberapa penelitian lain
memungkinkan pengolahan air tanpa menggunakan bahan kimia untuk koagulan
terutama untuk instalasi berkapasitas kecil. Kemungkinan pemanfaatan teknologi ini
perlu dikaji lebih lanjut untuk mengolah air permuksan ataupun air tanah di Indonesia.
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Besi dan mangan merupakan komponen utama yang terdapat dalam kulit bumi, sangat
mudah larut dalam air 1anah (ground water). Secara alamiah, bentuk yang sangat
umum ditemukan dalam air tanah adalah senyawa best dan mangan bikarbonat. Air
mengandung besi (Fe2+) bila berkontak dengan udara akan teroksidasi menjadi
Fe(OH)3 yang menyebabkan wamna dan kekeruhan dalam air. Pada mulanya air jemih
dan tidak berwama, tetapi bila didiamkan beberapa saat akan timbul wama kuning dan
akhimya membentuk endapan kecoklatan. Bila dalam air juga terdapat Mn2+ , maka
Mn2+ juga akan ikut teroksidasi membentuk lapisan film MnO2. Fe(OH)3 dan MnO2
ini sering terdapat dalam bentuk dispersi koloid yang stabil dalam waktu yang lama.
Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari efektivitas proses elekirokoagulasi
terhadap penurunan konsentras: Fe dan Mn dalam air tanah . Air yang digunakan
dalam penelitian ini berasal dari air tanah disekitar Cibeber kota Cimahi,

2 TINJAUANPUSTAKA

Air dalam keadaan mumi adalah suatu cairan yang tidak mempunyai rasa, tidak
berbau dan tidak beracun. Menurut peraturan dari Menteri Negara Kelestarian dan
Lingkungan Hidup No:Kep 02ZMENKLH/I/198%, pengertian air adalah semua air
yang terdapat didalam bumi atau berasal dari sumber air yang terdapat di laut.
Sedangkan standar kualitas air didasarkan pada Peraturan Menteri Kesehatan
Republik Indonesia nomor 416/ Menkes/Per/IX/1990

A. Proses Koagulasi dan Flokulasi

Air permukaan umumnya mengandung bermacam zat pengotor koloid yang dapat
menimbulkan kekeruhan atau wama pada air, Koloid merupakan suam suspensi
partikel-partikel kecil yang berukuran 1 sampai 100 milimikron. Kekeruhan sering
discbabkan oleh partikel lempung koloid yang dihasilkan dari penggerusan tanah.
Warna dapat berasal dari koloid bes: dan mangan atau senyawa-senyawa organik yang
dihasilkan dan dekomposisi tumbuh-tumbuhan.

Partikel-partikel koloid sulit dipisahkan dari cairannya karena partikel-partikel tidak
akan mengendap secara gravitasi untuk jangka waktu tertentu dan ukurannya yang
sangat kecil dapat iolos melalui saringan media berpori, Agar partikel koloid dapat
dipisahkan, koloid-koloid tersebut harus digabungkan sehingga terbentuk partikel
dengan ukuran yang lebih besar. Penggabungan partikel koloid bukan merupakan
proses yang sederhana, karena selain menyangkut proses yang sangat kecil, juga yang
terpenting adalah sifat fisik dan gaya listrik yang menyebabkan partikel koloid berada
dalam keadaan stabil,

Proses destabilasi pada suatu sistem koloid berupa penggabungan dari parikel-
partikel koloid akibat pembubuhan bahan kimia disebut sebagai proses koagulasi.
Flokulasi adalah proses penggabungan partikel-partikel koloid yang terkoagulasi
membentuk flok-flok yang lebih mudah mengendap.

Salah satu faktor yang sangat mempengaruhi proses koagulas: dan flokulasi adalah
Jenis koagulan. Dimana koagulan adalah substans: (bahan kimia) yang ditambahkan
untuk membantu proses koagulasi. Koagulan yang umum digunakan adalzh tawas
(Alumunium Sulfat), PAC (Poly Alumunium Chlorida), Karbon aktif, dan lain-lain.

b | i@
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Faktor-faktor yang mempengaruhi proses tersebut adalah pH, kekeruhan, komposisi
kimia air, jenis koagulan, temperatur, dan kondisi pencampuran.

Pada proses koagulasi kimia, faktor pencampuran dan pembubuhan koagulan, serta
kontrol pH merupakan hal yang terpenting agar di dapat efisiensi proses koagulasi
yang optimum,

B. SelElektrokoagulasi

Prinsip dasar dari sel clektrokoagulasi mengikuti prinsip yang digunakan dalam
sistem sel elektrolisis, dimana anoda merupakan tempat berlangsungnya reaksi
oksidasi dan katoda sebagai tempat berlangsungnya reaksi reduksi.

Elektrolit berfungsi sebagai media transportasi iomk. Sekaligus mencegah terjadinya
hubungan singkat antara anoda dan katoda, Elektron yang dilepaskan pada reaks:
anodik berpindah melalui rangkaian listrik menuju pemasok arus yang dipasang di
luar sel, Elektron dani pemasok arus mengalir menuju katoda schingga pada katoda
terjadi reaksi reduksi.

Reaksi elektrolisis merupakan suatu proses kimia heterogen yang mencakup
perpindahan muatan dan atau kesebuah elektroda, Untuk mencegah terjadinya
akumulasi muatan positip dan negatif di suatu tempat dalam sel maka jumiah elekiron
yang digunakan untuk proses reduksi pada katoda dan jumlah elektron yang dilepas
untuk proses oksidast pada anoda harus sama. Keharusan untuk mempertahankan
keseimbangan muatan dalam seluruh sistem sel pada dasarmya memiliki konsckuens:
penting, antara fain:

1. Agar elektrolisis dapat berlangsung, untuk itu elektron-elektron harus
bergerak dari anoda ke katoda melalui sebuzh rangkaian listrik luar dan
pemasok arus searah,

2, Harus ada mekanisme transportasi muatan listrik antara kedua elektroda di
dalam sel,

Proses elektrokoagulasi telah dipelajani dalam skala laboratorium maupun dalam
skala pilot (besar). Dalam sel clektrokimia, air baku melalui elektroda alumimium
paralel yang dihubungkan ke sebuah battery. Aluminium akan dipisahkan dari anoda
dan gas hidrogen terbentuk pada katoda.
Menurut Vik, prinsip dasar dalam proses elektrokoagulasi yaitu:
1. Koagulasi
Pemisahan Aluminium dari anoda dan pengadukan dalam air diciptakan oleh
aliran air dalam baffle channel menghasilkan proses koagulasi yang akan
menghilangkan polutan dalam air.
2, Alkalisasi
Pembentukan gas hidrogen pada katoda yang menyebabkan kenaikan pH
dalamair,
3, Flotasi
Pembentukan gas hidrogen pada katoda yang menyebabkan flotasi dan
lumpur yang didapatkan dalam proses.

C. Proses Elcktrodik yang Berlangsung Dalam Sel Elektrokoagulasi

Untuk memaham pengaruh dan berbagai parameter percobaan terhadap performansi

A | e
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dan sel clektrokoagulas: dan sifat-sifat dan dua reaksi elektrodiknya diperlukan
pemahaman mengenai reaksi-reaksi elektrodik utama yang berlangsung di kedua
elektroda. Reaksi elektrodik yang terjadi pada clektroda aluminium adalah :

Anoda

Al —>»  Al" + 3¢
Proses anodik mengakibatkan terlarutnya logam aluminium menjadi ion Al” . TonAl”
yang terbentuk dalam larutan akan menglami reduksi hidrolisis, menghasilkan
padatan AI(OH)3 .n H20 yang tidak dapat larut lagi dalam air.

Al’ +HO —> AIOH® +H

AIOH” +HO — A|OH)" +H

AOH)" + HO — ™ AlOH),J + H
atau:

Al" + 30H + nH20 —  nAl(OH),nH,0

Al(OH),.nH.O yang terbentuk dalam larutan dapat berfungsi sebagai koagulan untuk
proses koagulasi-flokulasi yang terjadi pada proses selanjutnya di dalam reaktor
elektrokoagulasi. Setelah proses koagulasi-flokulasi ini selesai maka kontaminan-
kontaminannya yang berada dalam air buangan dapat terpresipitasi  dengan
sendirinya.

Katoda

2HO + 2e- —> H, + 20H
atau:
O, + 2H,0 + 4c- — 40H

Pada reaksi katodik akan terbentuk gas hidrogen, sebagai hasil reaksi dari proses
reduksi H20. Gelembung-gelembung halus gas hidrogen ini cenderung untuk
melepaskan din dan katoda. Gas-gas yang keluar dan dalam larutan im1 kemudian
mengikat partikel-partikel koloid tersuspensi yang berada di dalam air buangan dan
kemudian mengambang ke permukaan larutan bersama-sama sebagai busa. Semakin
banyak partikel koloid tersuspensi yang ada dakam larutan maka semakin banyak
busa yang terbentuk pada permukaan larutan.

Reaksi katodik yang terjadi pada bahan anorganik seperti besi (Fe™) dan mangan
(Mn™) yang terdapat dalam air tanah:

Fe” + 20H —>  Fe(OH),
4Fe(OH), +2H,0+0, —» 4Fc¢(OH),/
Mn" + 20H —>  Mn(OH),

Mn{OH), + O, +H,O —» MnO(OH).J+20H'

Ton OH- pada proses reduksi akan bereaksi dengan ion Fe™ dan ion Mn”, lalu senyawa
yang terbentuk akan teroksidast menjadi senyawa besi(111)hidroksida, dan senyawa

% S
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mangan dihidroksida yang akan mengendap.
Reaksi Total Sel
Reaksi yang berlangsung selama proses elektrokoagulasi,

2Al + 6H,0 —» 2Al" + 3H, + 60H
Reaksi sel merupakan hasil reaks: dari proses anodik dan katodik yang terjadi secara
serentak dengan laju (mol equivalen) yang sama pada masing-masing elektroda.
Hal-hal yang dapat terjadi selama reaksi scl berlangsung adalah:
1. Prosesanodik mengakibatkan terlarutnya logam aluminium menjadi keadaan

tingkat oksidasi 3+,
2. Al+3 yang terlarut dalam larutan akan mengalami reaks: hidrolisis
membentuk padatan AI(OH)3.nH20.
3. Proses anodik akan selalu disertai oleh salah satu atau lebih proses katodik
berikut:
2H,O + 2¢ —p H, +20H
atau:
2H + 2¢ - H,
dan:

0, +2H,0 + 4 —> 4OH
alau;
03 N i 4H. + 2‘ g ZH;O

4. Hasil reaks: sel yang terjadi sangat bervariasi, dapat berupa bahan-bahan
yang terlarut dan ion-ion terlarut seperti Al dan OH , atau berupa bahan
padatan yang tidak dapat larut seperti AL,O,, AKOH), serta pembentukan gas

5. Bcrlangsungnya proses reaksi elektrodik mengakibatkan terjadinya
perubahan komposisi clektrolit, terutama kenaikan pH karena adanya
pelepasan OH' dan gas H, pada reaksi katodik. Besar atau kecilnya pengaruh-
pengaruh tersebut diatas tergantung pada rapat arus katoda dan jumlah Al”
yang terhidrolisis.

6. Adanya kenatkan pH karcna reaksi katodik pada permukaan karoda akan
mengakibatkan logam aluminium terlapisi oleh suatu lapisan hidroksida
yang mengendap karena terhidrolisis  schingga tahanan polansas;
bertambah.

3 PELAKSANAANPENELITIAN

Penclitian clektrokoagulasi ini dilakukan dalam skala laboratorium dengan proses

kontinyu, yang menggunakan bak elektrokoagulasi dengan kapasitas 30 liter. Air baku

dialirkan ke dalam bak yang telah dipasang elektroda-elekiroda aluminium secara

parallel dan dibubungkan dengan arus listrik searah.

Pada pelaksanaan penelitian, air baku dialirkan ke dalam bak elcktrokoagulasi dengan

debit air yvang besamya dutetapkan dan dilakukan variasi waktu tinggal serta rapat
arus dimana b\ sarmya rapat arus ini tergantung pada arus lismk yang ditetapkan

o
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mangan dihidroksida yang akan mengendap.
Reaksi Total Sel
Reaksi yang berlangsung selama proses elektrokoagulasi,

2Al = 6HO —» 2Al" + 3H, + 60H
Reaksi sel merupakan hasil reaksi dari proses anodik dan katodik yang terjadi secara
serentak dengan laju (mol equivalen) yang sama pada masing-masing elektroda.
Hal-hal yang dapat terjadi selama reaksi sel berlangsung adalah :
1. Proses anodik mengakibatkan terlarutnya logam aluminium menjadi keadaan

tingkat oksidasi 3+,
2. Al+3 yang terlarut dalam larutan akan mengalami reaksi hidrolisis
membentuk padatan AI(OH)3.nH20,
3. Proses anodik skan selalu disertai oleh salah satu atau lebih proses katodik
berikut:
2HO + 2¢ —p H, 4200
atau:
2H™ + 2e —» H,
dan:

O, +2H0 + 4¢ —> 4OH
atau;
0,+4H +2¢ —> 2HO -

4. Hasil reaks: sel yang terjadi sangat bervariasi, dapat berupa behen-bahan
yang terlarut dan ion-ion terlarut seperti Al” dan OH , atau berupa bahan
padatan yang tidak dapat larut seperti ALO,, AKOH), serta pembentukan gas
H.,.

5. Berlangsungnya proses reaksi elektrodik mengakibatkan terjadinya
perubahan komposisi elektrolit, terutama kenaikan pH karena adanya
pelepasan OH' dan gas H, pada reaksi katodik. Besar atau kecilnya pengaruh-
pengaruh tersebut diatas tergantung pada rapat arus katoda dan jumlah Al”
vang terhidrolisis,

6. Adanya kenaikan pH karena reaksi katodik pada permukaan katoda akan
mengakibstkan logam aluminium terlapisi oleh suatu lapisan hidroksida
yang mengendap karena terhidrolisis  schingga tahanan polarisasi
bertambak.

3 PELAKSANAANPENELITIAN

Penelitian elekrrokoagulasi ini dilakukan dalam skala laboratorium dengan proses
kontinyu, yang menggunakan bak elektrokoagulasi dengan kapasitas 30 liter. Air baku
dialirkan ke dalam bak yang telah dipasang elektroda-elektroda aluminium secara
parallel dan dihubungkan dengan arus listrik searah.

Pada pelaksanaan penclitian, air baku dialirkan ke dalam bak clektrokoagulasi dengan
debit air yang besamya ditetapkan dan dilakukan variasi waktu tinggal serta rapat
arus dimana besarnya rapat arus ini lergantung pada arus listrik yang ditetapkan

.
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mangan dihidroksida yang akan mengendap.
Reaksi Total Sel
Reaksi yang berlangsung selama proses elektrokoagulasi,

2Al + 6H,0 —» 2A1" + 3H, + 60H
Reaksi sel merupakan hasil reaksi dari proses anodik dan katodik yang terjadi secara
serentak dengan laju (mol ¢équivalen) yang sama pada masing-masing elektroda.
Hal-hal yang dapat terjadi selama reaks: sel berlangsung adalah

Proses anodik mengakibatkan terlarutnya logam aluminium menjad: keadaan

tmgkat oksidasi 3+,
2. A3 yang terlarut dalam larutan akan mengalami reaksi hidrolisis
membentuk padatan AI(OH)3.0H20.
3. Prosesanodik akan selalu disertai oleh salah satu atau lebih proses katodik
berikut:
2HO + 2¢ —p H, + 20H
atau:
2H™ + 2¢ — H,
dan:

O, +2ZH,0 + 4¢ —» J4OH
atau |
O,+4H +2¢¢ —>» 2HO "

4. Hasil reaksi sel yang terjadi sangat bervariasi, dapat berupa bahan-bahan
yang terlarut dan ion-ion terlarut seperti AI' dan OH' |, atau berupa bahan
padatan yang tidak dapat larut seperti A1,0,, AKOH), serta pembentukan gas
H..

5. Berlangsungnya proses reaksi clektrodik mengakibatkan terjadinya
perubahan komposisi elektrolit, terutama kenaikan pH karena adanya
pelepasan OH dan gas H, pada reaksi katodik. Besar atau kecilnya pengaruh-
pengaruh tersebut diatas tergantung padas rapat arus katoda dan jumlah Al”
vang terhidroiisis,

6. Adanya kenaikan pH karena reaksi katodik pada permukaan katoda akan
mengakibatkan logam aluminium terlapisi oleh suaw lapisan hidroksida
yang mengendap karena terhidrolisis  schingga tahanan polarisasi
bertambah,

3 PELAKSANAANPENELITIAN

Penelitian elekirokoagulasi ini dilakukan dalam skala laboratorium dengan proses
kontinyu, vang menggmmkanbakelckn'okoag\ﬂw dengan kapasitas 30 liter. Air baku
diabrkan ke dolum bak yang telah dipasang elektroda-elektroda aluminium secara
parallel dan dihubungkan dengan arus histrik searah.

Pada pelaksanaan penelitian, air baku dialirkan ke dalam bak elektrokoagulasi dengan
debit air yang besarmnya ditetapkan dan dilakukan variasi waktu tinggal serta rapat
Qms dimana besarnya rapat arus ini tergantung pada arus listrik yang ditetapkan
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pada arus listrik yang ditetapkan besamya dan luas elekiroda yang besarnya
divariasikan tergantung padajumlah platelektroda yang digunakan dalam proses.

Sclama proses percobaan berlangsung, diambil sejumlah sampel untuk
sclanjutnya dilakukan pengukuran terhadap parameter-parameter :

1.pH,

2. suhu,

3. jumlah Al yang larut

4. konsentrasi Fe

5. konsentrasi Mn

Data-data yang diperoleh dari hasil penelitian diolah dengan menggunakan metoda
statistik deskriptif. Metoda statistik deskriptif merupakan metoda guna
mengumpulkan, mengolah, menyajikan data kuantitatif secara deskriptif dalam
bentuk tabel.

Air yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari air tanah. Untuk mendapatkan
kekeruhan dari air ini, maka setelah air dipompakan kedalam bak air baku kemudian
dilakukan proses aerasi dengan cara membiarkan air berkontak bebas dengan udara,
sehingga terbentuk koloid dari besi dan mangan dalam air. Untuk menjaga agar tidak
terjadi pengendapan dari koloid ini, maka dilakukan pengadukan pada air baku
tersebut. Pengadukan ini juga akan membantu terjadinya acrasi dengan udara bebas.
Pada percobaan elekirokoagulasi digunakan plat aluminium. Selama pengoperasian
dilakukan variasi waktu tinggal dalam bak serta variasi besamya luas elcktroda untuk
4, 5 dan 6 elektroda, Rangkaian percobaan laboratorium disajikan pada diagram dan
gambar berikut :

Pa—
nglr.;:- —&*@

el Kerangan
Prwryra l
I . I
b o paua::n:
(tar tazak) air olahas

Gambar 1. Rangkaian alat pengolahan air tanah dengan metoca elekirokoaguiasi

4 DATA DAN PEMBAHASAN
4.1. Hasil Penelitian

Penelitian pengolahan air dengan metode clektrokoagulasi dilakukan di dua tempat
sumber air di wilayah Cibeber Kota Cimahi (Sumber air I dan Sumber Air IT)

\ | -
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A. Sumberairi

A.1 Analisa Air Tanah Sebelum Proses Elektrokoagulasi

136)\

Tabel 1. Data Pengolahan air Tanah yang diambil sebelum proses elekirokoagulasi

T
N -

Ry
CFe  CMn Shu pH i lmspiiénd _
(o) ¢

W‘-‘) M -~ ":,fw 5ﬂ3

Eplat

102 0883 B5 71 4685 5856

7.027

A.2 Analisa Air Tanah Setelah Proses Elektrokoagulasi

Pada percobaan ini analisa dilakukan berdasarkan jumlsh plat elektroda
aluminium yang digunakan, yaitu 4 plat, S plat dan 6 plat eickiroda Aluminium

dan arus listrik yang digunakan 7 ampere.
A.2.1. Analisa untuk Operasi 4 Plat Elektroda Alummium

Tabel 2. Data nasd elektrokoagulasl untuk 4 plat elektroda

ety T ST CHin
U e Ol ok

T1= 6,404 7 71 041 0413

T2= 4833 27 71 0471 0,424

pligdlicy 13= 3,854 77 71 0490 04

A.22. Analisa untuk Operasi5 Plat Elektroda Alutninium
Tabel 3. Data hasdl elektrokoagulasi untuk 5 plat elektroda

T‘TW—
. .

Wfen®) T (ment) Suba pH- _gro'-' Chn

T 86%  Z1 71 0326 0213
71 036 023

0001185 712= 6,759

z
13= 534 2774 0424  02®

A23. Analisa untuk Operasi 6 Plat Elektroda Aluminium
Tabel 4. Data hasil slekirokoagulasi untuk 8 plat elektroda

0000956 1 0286

0153
0338 0198
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X

B.

o

Sumber Air I1

B.1 Analisa Air Tanah Scbelum Proses Elektrokoagulasi
Tabel 5. Dala Pengolahan air Tanah yang diambil sebelum proses elektrokoagulasi |

CFe CM Stu pH  Luspat {dnd)
My my o fpla Spat  epat

1194 1,385 24 71 465 58% 707

B.2.Analisa Air Tanah Setelah Proses Elektrokoagulasi

Pada percobaan ini analisa dilakukan berdasarkan jumlah plat elektroda
aluminium yang digunakan, yaitu 4 plat, § plat dan 6 plat elektroda Aluminium
dan arus listrik vang digunakan 5 ampere.

B.2.1 Analisa untuk Operasi 4 Plat Elcktroda Aluminium
Tabel 6. Data hasil elektrokoagulasi untuk 4 plat elekiroda

I (Alem?) (m;m] Sthu gH CFe CMn
(C) (ml) (mol)

Ti= 7.554 %25 71 0528 0,39

0001m7 127 5322 26.5 7.1 0.584 0.3‘6

13= 4,145 B5 71 086 09

B.2.3, Anzalisa untuk Operasi 6 Plat Elektroda Aluminium
Tabel 7. Data hasll elektrokoagulasi untuk 5 plat elektroca

lz(Alcm3) d Shu pH CFe CMn
met) gy (mgk) _(molL)

1= 10247 285 71 0284 0211

ooooass 2= 7219 %B5 11 0B 026
=562 265 71 03714 023

B.2.2 Analisa untuk Operasi 5 Plat Elektroda Aluminium
Tabel 8. Data hasll elekirokoagulasi untuk 8 plat elektroda

Iy (Alcm?) (m;u) Suhu pd CFe CMn
(°C} (mal) (moll)

1= 13280 %5 71 0157 080

oouriz 2= 932 %5 71 073 018
13= 7.291 %5 71 0202 01 /
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4.2  Pembahasan

Dalam hal ini akan dibahas hasil-hasil penelitian yang meliputi hasil percobaan
elektrokoagulasi dengan menggunakan variasi banyaknya plat aluminiun untuk 4 plat,

“ 5 plat dan 6 plat serta variasi waktu tinggal. Hal ini ditunjukkan untuk mengetahui
pengaruh adanya variasi tersebut terhadap efisiensi penurunan konsentrasi Fe dan

Mn. Selain itu dibahas pula perubahan fisis yang terjadi yaitu, suhu dan pH selama

proses elektrokoagulas:,

42.1 Aluminium yang larut

Konsentrasi aluminium (mg/1) dalam proses elektrokoagulasi ini dipengaruhi oleh
besamya arus listrik dan lamanya waktu operasi dalam bak. Jumlah aluminium yang
melarut dihitung berdasarkan hukum Faraday yaitu

s 3
Mit 4103, - 142710
nF 3.96500

KonsenmrasiionAl(mg)y: _W__ i4.(0,093)
(0 PP

Pada percobaan ini, jumlah berat dan konsentrasi aluminium yang melarut diuraikan
sebagai berikut
a. Sumber air tanah [

- lama operasi 15 menit=900 detik

- arus listrik 7 ampere

- berat aluminium yang melarut=7* 900 * 0.093 mg=3585.9mg

Tabel 9. Konsentrasi lon Al yang melarut untuk data hasil olahan dangan
6 plat elektroda aluminium (Sumber )

W= mg =1it.(0,093)mg

1

_ CFe CMn CA
el o) () (mo)
1= 11,26 0,157 0180 48249
2= 8,765 0173 0,1€3 37,544
13= 5,957 0202 0193 20794
b. Sumber airtanah IT
- lama operasi 15 menit =900 detik
-arus listrik 5 ampere

- berat aluminium yang melarut= 5 * 900 * 0.093 mg=418.5mg

Tabel 10. Konsentrasi lon Al yang melarut untuk data hasil olahan dengan
6 plat elektroda aluminium (Sumber I1)

T
Py CFe CMn cA
T mol)  (mal)  (mpl)
T1= 13280 0,157 0180 40,655

1:= 9362 0,173 0183 28641
k ts= 7201 0,202 0,13 225 )
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Dari hasil penelitian, temyata konsentrasi ion dalam proses elektrokoagulasi ini tidak
terlalu tinggi. Konsentrasi ion Al akan meningkat seiring dengan peningkatan rapat
arus.

4.2.1 Konsentrasi Fedan Mn yang tersisa

Teroksidasinya F&™* dan Mn" oleh oksigen yang ada di udara menjadi Fe* dan Mn"
yang berbentuk koloid akan menimbulkan kekeruhan pada air tanah, Partikel-parukel
koloid tersebut selama proses clektrokoagulasi akan terdestabilisasi membentuk flok-
flok yang lebih besar. Terbentuknya gas H, di katoda menyebabakan flok yang
terbentuk ini mengalami flotasi sehingga terjadi akumulasi flok yang mengandung gas
di permukaan air dalam bentuk lapisan sludge. Dengan demikian, pada proses
elektrokoagulasi ini kandungan Fe dan Mn dalam air akan mengalami penurunan. Sisa
Fe dan Mn yang didapatkan dari air hasil olahan dengan variasi jumlah plat elekwroda,
dan waktu tinggal dapat dilihat pada tabel di atas.

Berdasarkan hasil penelitan dengan menggunakan sumber air I, kandungan Fe dan
air tanah adalsh [.119 mg/l dan Mn 0.883 mg/l. Setelah melalui proses
elektrokoagulasi hasil terbaik diperoleh pada variasi dengan menggunakan 6 plat
elektroda aluminium, rapat arus (I) 0.000996 A/em?2 dan waktu tinggal (1) 11.266
menit dengan kandungan Fe menjadi 0.226 mg/l dan Mn menjadi 0.173 mg/l. Ini
berarti terjadi penurunan kandungan Fe sebesar 78.92 % dan Mn sebesar 80.41 %.
Sedangkan untuk hasil penelitian dengan menggunakan sumber air II hasil olahan
terbaik diperoleh pada vanasi dengan menggunakan 6 plat elektroda aluminium, nilai
rapat arus (I) 0.000712 A/em2 dan waktu tinggal () 13,289 menit dengan penurunan
kandungan Fe sebesar 86.85 % dan Mn sebesar 87.00 %.

Sesuai dengan peraturan yang dikeluarkan mentri kesehatan Republik Indonesia
nomor 416/Menkes/Per/IX/1990 mengenai standar kualitas air bersth, maka dengan
demikian kandungan Fe dan Mn yang tersisa dari air hasil olahan dengan metoda
clektrokoagulast sudah memenuhi syarat kualitas air bersih. Akan tetapi air olahan ini
belum memenuhi kualitas airminum dengan standar konsentrasi mangan kurang dari
0.1 mg/l.

4.2.2  Perubahan Variabel Proses Selama Elektrokoagulasi
4.2.2.1 Suhu
Pada percobaan elektrokoagulasi ini diganakan beberapa plat aluminium yang
dipasang paralel. Potensial untuk tiap platnya adalah sama, schmgga jumlah total arus
vang keluar sama dengan jumlah arus dari tiap unit plat. Hal ini dapat dilihat dari
persamaan :

1=V= _l.

- Ri
Dimanag :
| =arus listrik (Ampere)
Vv = potensial listrik (volt)
R = hambatan (ohm)
n =jumlah plat
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suhu air selama proses elektrokoagulasi akan semakin meningkat dengan arus yang
semakin besar, Hal i1 karena dengan pengguaan arus yang semakin besar, potensial
listrik akan semakin besar. Pemakaian voltage yang semakin besar inilah yang dapat
menycbabakan panas. Dalam penelitian ini arus listik dan potensial listrik
merupakan variabel yang ditetapkan schingga suhu air selama proses
clekrokoagulasi akan tetap.

4.2.3.2. pH (derajat keasaman)
Bila Al" ditambahkan dalm air akan terjadi reaksi dengan ion hidroksida dari
hidrolisa air yang menghasilkan Al(OH), dan ion hidrogen, reaksinya adalah ;

A" =3HO —>  A|(OH), + 3H

Bikarbonat yang terdapat dalam air akan bereaksi dengan ion H+, dengan reaksi
sebagai berikut

HCO" +H° —» HCO, T== C(0,+H0

Terbentuknya CO, tersebut akan menurunkan pH karena H,CO, bersifat asam lemah,
Semakin besar arus yang digunakan, semakin banyak A13" yang larut sehingga ion H'
yang terbentuk juga semakin banyak.

Alr tanah umumya mengandung bikarbonat yang tinggi, jadi semakin banyak pula
reaksi pembentukan CO, yang menyebabkan pH turun selama reaksi berlangsung.
Dalam proses elektrokoagulasi ini, terjadi reaksi pembentukan gas hidrogen pada
katoda, dengan reaksi :

H,0+2" —» H,+20H

Selain gas hidrogen, akan dihasilkan juga ion hidroksida (OH'). Semakin besar arus
yang digunakan, maka semakin cepat juga reaksi tersebut terjadi dan OH yang
dihasilkan juga semakin banyak sehingga akan menaikkan pH dalam air,

Dengan terjadinya reaksi-reaksi tersebut diatas selama proses elektrokoagulasi ini,
maka pH air selam proses elektrokoagulasi tidak mengalami penurunan yang tajam
bahkan cenderung konstan. Seperti terihat pada tabe] hasil penelitian di atas, dengen
pemakaian arus listrik yang tetap yaitu 7 ampere dan 5 ampere maka derajat keasaman
arr olahan dari setiap variasi yang dilakukan cenderung sama.

4.2.3.3. Mckanisme Destabilisasi Koloid yang Terjadi

Mckanisme destabilisasi koloid dapat terjadi dalam 4 cara yaitu

1. pemampatan lapisan ganda

2. penjaringan dalam presipitat

¥ adsorbsi dan netralisasi muatan

4, adsorpsi dan pengikatan antar partikel

(jembatan antar partikel)

Pada mekanisme pemampatan lapisan ganda, dibutuhkan dosis koagulan yang tinggi
agar terjadi destabilisasi koloid sedangkan mekanisme pengikatan antar partikel dapat
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terjadi bila terdapat senyaws polimer dengan berat molekul yang besar dan
mempunyai rantai karbon yang panjang. Kedua mekanisme tersebut tidak mungkin
terjadi dalam proses clekirokoagulasi karena dosis aluminium yang yang dibutuhkan
dalam proses ini relatif masih rendan dan tidak ada penambahan senvawa polimer,
dengan demikian ada 2 kemungkinan mekanisme destabilisas: yvang terjadi dalam
proses clekirokoagulasi yaitu penjaringan dalam presipitat serta adsorpsi dan
netralisasi muatan.

Pada mekamisme penjaringan dalam presipitat terbentek ANOH), (s) melalui reaksi
berikut :
Al(OH), =—> A" +30H

Konstanta kelarutan (ks) Al(OH), adaleh 10", supaya terjadi presipitasi yang cepat
rasio [Al"].[OH] /ks haruslebihbesardari 100, (0'Melia, 1972)

Untuk efisiensi penurunan konsentras: Fe dan Mn lebih dur: 75 % mekanisme
tersebut, rasio [Al137).[OH] /ks dapat dilihat pada tabel dibawah ni.

Tabel 10. Rasio {A13"], [OH]' / ks pada data hasil clahan dangan
B piat elektroda aluminium

Sumber  CFe CMn CA pH
ay {malL) (mad.) {ma/1)

0,157 0.180 48,248 71

Himatek o473 0183 37 544 71

0,202 0183 29 754 1
0157 0180 40,655 7.
Mipa 0173 0183 28641 71
0,202 0153 22,305 7.1

Sumber air [~ (OH) Rasio
mowliter mol/iter [AP-1IOHP / ke
0001787  1.803x107 241615288 39
Himatsk

0,001391 1503 x 107 18301041938
0go1108 1503x 107 146200928 14
0,001508 1445x 107 180884612,23
Mipa 0001061 1445x 107 12741741834
0000825 1445 x 107 8823135090

Berdasarkan perhitungan pada tabel diatas, ternyata rasio [Al3+].[OH-]3/ks yang
didapatkan lebih besar dani 100, jadi presipitast akan terJadi dengen cepat.

4.2.3, Perhitungan Biaya Olahan

Taksiran biaya pengolahan ini didasarkan kepada by pengoperasian instalasi dalam
skala rumah tangga dalam bentuk biaya listrik. Perhitungan biaya ditunjukan untuk
unit clckmrokozgulasi saja, dimana tidak termasuk -

\- Bizya pemompaan dari sumber air baku ke instalasi, )
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- Bieyaawal dan pembuatan unit elektrokoagulasi,
- Biayabeban dari penggunaan daya pada sambungan listrik rumah,
- Biayapemeliharaan dari alat listrik.
Untuk mcdapatkan hasil penelitian diatas, alat imi dioperasikan sebaga: berikut :
- Jarakantarplat2cm
- Waktu operasi 15 menit
- Arus listrik yang dikeluarkan 7 ampere (Sumber air I) dan 5 ampere
(Sumber air IT)
- Potensial listrik yang dikeluarkan 18 volt (Sumber air I) dan 20 volt
(SumberairIl)
- Jumlah plataluminium yzitu 4, 5 dan 6 plat
- Volume air dari sumber air himatek dengan jumiah plat 6 buah adalah
12,15 liter dengan debit air 0,810 liter/menit atau 48,6 liter/jam dan
volume air dari dari sumber air Mipa adalah 10,29 liter dengan debit air
0,686 liter/menitatau 41,16 liter/jam.
- Biayalistnk per kwhp. 350,00
Daya listrik yang dibutuhkan dalam percobaan mi ditentukan oleh besarnya arus
listrik dan potensial listrik. Besamyz daya listrik dalam satuan kwh (kilo watt hour)
adalah:
P =V.itop /1000
Untuk waktu operasi 15 menit (0,25 jam), besarnya daya listnk yang digunakan
adalah:
- Sumberair]
P =7A* 18volt* 0,25 jam/1000
= 0,0315 kwh
- Sumberairll
P =5A"20volt* 0,25 jam/1000
= 0,025 kwh
Biaya pemakzian listrik adalah besamya penggunaan daya listrik dikalikan dengan
harga pemakaian histrik per kwh. Jadi biaya pemakaian daya listrik adalah;
«  Sumberair]
Biaya =0,0315kwh* 350,00 rp/kwh
=Rp. 11,025/ 15 menit
=Rp.44.1/jam
Dengan bunyaknya air yang dihasilkan 48,6 liter/jam sechingga diperiukan biaya
operasi sebesar Rp. 905,35 /m3
- Sumberairll
Biaya =0,025kwh * 350,00 rp/kwh
=Rp. 8,75/ 15 menit
=Rp.35,00jam
Dengan banyaknya air yang dihasilkan 41,16 liter/jam schingga diperlukan biaya
operasi sebesar Rp.850,34 /m3
Perhitungan biaya operasi diatas menunjukan bahwa elekwrokoagulasi masth
merupakan alternatif yang mahal. Namun alternatif ini masih dapat dimanfaatkan
u?z;:k daerah-daerah terpencil yang sulit memperoleh koagulan tetap: telah terjangkau
oleh aliran lisink.
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V.KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 Kesimpulan
Dani hasil penelitian dan pembahasan, dapat disimpulkan bahwa:

1. Proses clektrokoagulasi dengan menggunakan plat aluminium ini dapat
dipakai sebagai salgh satu alternatif untuk meningkatkan kualitas air tanah
karena dapat menurunkan kandungan Fe dan Mn,

2. Haosil analisis menunjukan bahwa untuk air olahan dari sumber air [ hasil
terbaik diperoleh dengan penurunan kandungan Fe mencapai 78.92 % dan
Mn scbesar 80.41 %. Sedangkan untuk air olahan dari Sumber air II
penurunan kandungan Fe mencapai 86.85 % dan Mn sebesar 87.00 %.

3. Biaya operasi untuk menghasilkan | m3 air olahan menggunakan sumber air |
sebesar Rp. 905,35 /m3 sedangkan untuk sumber air IT diperiukan biaya
operasi sebesar Rp.850,34 /m3.

5.2 Saran

I. Salah satu kerugian dari proses elektrokoagulasi ini adalah terbentuknya
lapisan pada permukaan katoda karena terjadinya proses adsorpsi materi-
materi yang terdapat dalam air. Untuk mengurangi kecepatan penebalan
lapisan tersebut, sebaiknya dilakukan pencucian pada setiap kali selesai
dioperasikan untuk menghilangkan materimateri-materi teradsorpsi pada
permukaan katoda.

2. Dalam pemilihan plat perlu diperhatikan kemungkinan adanya kandungan
logam berat yang dapat merugikan kualitas air olahan.

3. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut terutama mengenai karakteristik flok
vang terbentuk, karakteristik buih dan usaha-usaha untuk meningkatken
efisiensi dengan mengembangkan proses lebih lanjut.
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V.KESIMPULAN DANSARAN
5.1 Kesimpulan

Dani hasil penelitian dan pembahasan, dapat disimpulkan bahwa:

5.2

1. Proses clektrokoagulasi dengan menggunakan plat aluminium ini dapat

dipakai sebagai salah satu altematif untuk meningkatkan kualitas air tanah
karena dapat menurunkan kandungan Fe dan Mn.

2. Hasil analisis menunjukan bahwa untuk air olahan dari sumber air I hasil
terbaik diperoleh dengan penurunan kandungan Fe mencapai 78,92 % dan
Mn sebesar 80.41 %. Sedangkan untuk am ofahan dari Sumber air 11
penurunan kandungan Fe mencapai 86.85 % dan Mn sebesar 87.00 %.

3. Biayaoperasi untuk menghasilkan 1 m3 air olahan menggunakan sumber air I
sebesar Rp. 905,35 /m3 sedangkan untuk sumber air I diperlukan biaya
operasi sebesar Rp.850,34 /m3.

Saran

I. Salah satu kerugian dari proses elektrokoagulasi ini adalah terbentuknya
lapisan pada permukaan katoda karena terjadinya proses adsorpsi materi-
materi yang terdapat dalam air. Untuk mengurangi kecepatan penebalan
lapisan tersebut, sebaiknya dilakukan pencucian pada setiap kali selesai
dioperasikan untuk menghilangkan materimateri-materi teradsorpsi pada
permukaan katoda.

2. Dalam pemilihan plat perlu diperhgtikan kemungkinan adanya kandungan
logam berat yang dapat merugikan kualitas air olahan.

3. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut terutama mengenai karakteristik flok
vang terbentuk, karakteristik buih dan usaha-usaha untuk meningkatken
efisiensi dengan mengembangkan proses lebih lanjut.
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