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Henry’s Constants Prediction Study of VOC
in Several Types Solvents by UNIFAC-FY

Hendriyana

Chemiesl Logineering Departament
Jenderul Achmad Yani University
vana-hendri200 li@yahnn.com

Abstract. Absorption of hydrophohic volatile organic cormpounds (VOC) such as
toluene. was studied. In order ro characterise the ubsurplion capacity of toliene/oil
solvent systems, the Henry's constaat (1) was Jdetemuned. Prediction of Henry's
constants arc also carried out using UNITAC-FV maode! shich is known 10 be suituble
for hydrocarbon gases and high-beiling puint hydrocarhon solventkgicm’, 220
ke'cm’ dan 260 kefom’.

Kuta kunci - YOO, oil. Headryy comexsont, UNSAC-1C and roliene

1  Introduction

Nowadays, muny induserics generare malodurous andior toxie volatile organic compounds
IVOCs). Because the disrance separating residential and industrial areas has been shorlening,
odour nuisance has grown. Thus authoritics reccive more and more complainls from
communities. Al present, several processes are available 10 remuove odorous compounds at
low concentrution: chemical seruhbing , biological Ireattnent und adsorption. Despite being
one ol the most commonly used process in gas recovenng, adsorption can nache considered as
& final treatment but only as a pollulion relocation andior concentration step, Therefore, il
requires additional treatwments such as thermal desorprion and thermal oxidation. Conceming
the chemical way, scrubbing is mamly processed with an aqueous sulutivn (acidic. busic,
oxidant) because the targeted compounds are more o less soluble in water. ‘The gascons
compuund 15 transferred into the liquid scrubbing sulution, and then remavad by chemical
reactions. The mass transfer rate is enhanced by the chemical reaction raking place in the
fiquid phase, However, summe ¥OC 's ure not very saluhle in warcr {called hydrophobic ¥OC 's)
and their mass transfer from the gas phase to the aqueovs phase is not easy o achisve, even
with the help ol chemical reactions. As a consequence, the remuval efficiencies remain very
low. Becuuse of their hydraphohic character, the efficiency of biological treatment ot such
compounds is also limited, To the best of vur knowledge. there is yer no process that can
suceesstilly remove hydrophobic VOC's al low concentratian from exhansted industrial gas
SICams,

In vur studies, VOC is represented using toluene. We presume that a type of oil will be a
suituble solvent to seub-out the of VOC. In this paper. we report our theorctical study 1o
predice the absarption capacity of inleresting solvents hased an the salubility of gas in an
mfinite dilution, In this case. the ubsorption capacity is represented using Henry's constant
which tmay be predicled using u thermodynamic method.,”

2. Thermodynamic Background

Solubility as a fundamental factor i the absorption capacity of ail for low beiling puint lurs
has been studied extensively for various volatile onganic matters ****%, Solubility of gas in
hiquid may be expressed as [ullows:

y.P—ILw, {1
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Since efteet of the pressure om Henry's cansranl is negligible ut low pressures of Zess than 2
at. The dimeasionless constant H defined by M.-D. Vuang, elLal.with [olluwing equatiun:
C,.=HC, (2]

In both equations, Heury's constant can be caculated from the measurements on mol fraction
afzalute in the gas phase (v ), total pressure IP), weight fraction of solute in liquid phase (wil,
molar vuncentration of solute in gas and liguid phase (i and G, respectivelyl, all at the
squillibrium conditions. Typicul vakies of Henry's constane for Wluenc in several salvents are
presented in Table 1. The higher 147 (dimensionless) orthe luwer & ( welwht-fraction Henry's
vunstant, Eyuution 1Yis the more soluble toluene in the respective solvents,

lable 1 Henry's constant uf toluene in four salvents' !

Sulvene 1544 (dimensionless) Hinmweight frue,)
Equatian 2 Cauation 1
di-(2-eiaylihexylabpate IDREIA} 2821 11,0794
n-Heksudecane 0 0.1894
Oley) aleaial £70%3) 1657 0.1324
Waler . . _ B 608698

2.1 UNIFAC FV

A number of empicical approaches to the estimation of 77 at Inw pressure are available nsing
groupybond conteibution or structoral puramerces, Promising methods for corrclation at
ambient condition sre those making use of the above relationships tor activiey or [ugacity
coefcients for dilute aqueons dilution, Limiling activily coctlicients arc pupular in
enginecring applications ( Sandler. L9961 and fead dircetly lo /7 atter a combination with VApOr
pressure. The weight-fraction Henry's canstunt. H,. canbe given thermodynamically hy

H o=y it 5" (2)

M

where 7, isthe uetivity coelficient atinfinire dilution, M. and M. ure the molecular weighis,
and j' is the fugacity of pure solute in the hquid state. The aclivity coeflicient ar jnfinite
dilution can be estimared based on the LN IFAC-TV madel 103shi and Pruusnitz, 1978) und
presented in the following expression of (he eight-fraction Heary's conseant ™

lﬂH' lﬂ._(;""' | ln:i +-:-: ,Lflq; n l‘_,q :; “‘f(} It [‘i}_.,_’_

Y L v"q,. ~ 4 4"-@',
[fea oyzz 5] . |
5 l” e |‘z- | e
. p R0 § M "’1 ) e
[N ¥ )_] R L ‘,'t ;.
S wlm1 Ty 31

Parameters ¢ and g, are relutive malecular volume and surface ares respectively, They can
calenlared using the following squation fram the sum of wolar grovp vulume and group
surtace area purameters (R, and Q, in Table 2),

9 l g
= Tf_ v R, (4}

Hal 38
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G =LV (5)
Parameter v is the number of gronps ol type &in malceule /.

Lable 2 Group volume and surfaecs aren purameters "

lain grup Subgrup & R, [
| C'HEy CH, 1 09011 N.34%
Cll, 2 0,744 0,340
CH 3 UH69 0288
[ - L2198 0,000
20-C CH-CH & 11167 (L8A7
3ACH ACH I nsis o400
4 A0, ACCH, 12 12663 N9%ak
SOH Ml 15 L0 1200
9O CH.CO 2 1,2457 1,130
153 CH,O CHZO 26 OMINY 0780

CH-O 27 O.6908  0.46%

The last tenm in cquatiun (1) is the residual sclivity encfticical due (o interactinn among
groups.’The group residual acovity coelficient. L 15 calenlated using the followi ng eguations.

SRR
InT, =M eA [l - lnc‘_}, 0‘,',‘1’_,‘*)7 Z,,. &ﬁ‘- | (6]
\ew‘va /7
where
B e &
2, O,
; Q ,
= =5 (&)
B
'3 T K
¥, = m:pl\— 2 | 9)

£1oup area parameter per pram (J, is detined by 0,4, is the weight traction of group m.
group-interaction parameters o, and o, (having units of degrees Kelvin) are factars for
ture dependency of interaction (see Tuble 3). While the wroup residual activity
ient of group kT in equation {6) is a solurion containing vnly molecules attype &

reduced volume in cquativn (107 are given by .

L1507y (10)
- Y
= 1517y (i

Ilul - 59
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where v, and v.are. the valume per gram of lur model and that ot solvent when syuilibsium con-
dition, In the equations {103 and (11), the charatenstic purameters arc usually: b — L32 for
alkanes and 1.18 for water as solvents {Antunes and ‘lassios. 1983), The vatuc of bis 1.4 [ur
varions organic compounds a3 solvent(Nncon etal ({1983 kand z=10".

‘Lable  The group-interaction peramelers 2k o 1K)

>

i | 2 3 A 3 6 7 v
| n =200 6113 ThE us6.s 6972 1318 4764
2 2320 Q 407 J102 0 6939 150 62432 5245
3 -11.2 9478 n 167 636,1 6373 938 2577
4 49,7 22607 -1468 n K032 6U32 5695 -52.1
5 1564  8A91 9.5 2582 n -137,1 3533 24
f 16,51 -52.39 -0 445 Zauld N -181 2389
7 300 692,7 3623 3776 -229.7 2396 N 1954
9 26,76 -82.92 1400 5658 1648 108,7 4725 0

2.2 Pscudo-Component

“eactahle oils are essentially mixaires of saturated and vnsaturated macylglveendes ITAGs).
1 is difficult to know the sxuct distriburion of the fatty acid chains in vegetable oils. One
possible solution o the problem is representing the oil us a mixmre of simple TAGs
(tripalmitin, trolein, ¢1¢.) in accordance with [he fary acid compuosilion of the natural eil. In
this this work, we used another alrernative by means ol representing the oil by asingle pseudo-
companent having the sume molecular weight snd degree of unsamranon to the eriginal oil,

In this work, the namral uil s represented by & single pseudo-triacylglveende with the
fulluwing malecular structure

[(CILCOONCHCOOCH=CH), (CII2),(CH ),
The term in the square brackets represents the triglyveride functionzl group. The values of'm
and o reproduee molecular weight and degree of un-satusation of the nutural vil, and are

culculated rom the famy acid composition ot fac ol as shewn in Tablc 4.

Tusle 4. Typical farty acid compasion

X

Fary actd  suntloweroil©  palim oil ™= i m,
Palmitic IR 04806 42 0
Stearic IRIXEE N.4430) 45 0
Oleie .25%2 n.37#1 42 3
Linuleic 0639 N.N9x3 kL) . 6
Linvlenic 00022 0 2y 9

The values of n end m in the pseudo-triacylglyceride, which represents the naniral sunflower
oil and pa'm oil, are caleulated as follows:

— \ 7 - b
= ".‘"o [|2J

Hal -6l




IURNAL FEKNIK, Yolume IX, No. 2, November 2010, 37 - 63

m=TL, mx, (13)
cere Nis the number of Tatly acids present in the natural oil and /15 the fattv acid molecule.

2.3 Calculation

When the UNITAC-FV mudel ts applied (o nuwural Latly vils, il is gecessary 10 caleulare the
zroup composition of the oil from informatien on its fatty aeid composition. In sumnmary, the
calculation to cstimate Henry's constant are follows equation (10} until equation (11).

3 Resultand Discussion

Based on sxperimental data, the values of the [Henry's constant for each couple ioluene/solvent
are reported in Table 6.1 he lower weight-fraction Henry's constanl is. the more itnportant the
tzrmodel solubility in the snlvent.

Table 5 Saturation concentratons C, Mo differeat concentrations in air

Svstem 305K 135K
(1) (21 Crowimgm G (el") Coawlmepm™)  Cilgl)
Suntflower Ol 678G 1.0454 6023 0.951
loluene  Pulm Onl 6713 1.2570 6580 11032
Lubnication 01l 6704 1.3399 6342 1.2731
il leT 2330 0.0056 G225 00445

Table & Weight-fruction Henrv's constant from experimental and Lileriure

Syslem Hexp. H literamire
(atm: weight frac.]  (atmiweight frac.)
(1) 12} IN3IK 133K 208 K

Suntlower O:l 1468 1.52% -

Palm Oil 1.277 1.353 -

[ ubricatian Ol 1.086 1.122 -
Toluene  waler 19.650 35,560 60,869 "

heksadecane - = 0.189 “T

oley alcuhul (70%) = S 0.132"

Arecapitulanve of experimental und literature given on Table 6, lubrication oil appears clearly
10 he better absorbent than others as it has high capacity of toluene absorption.  System of
wluene-water of experimental resnlt compared with literamre data, there are preat deviation.

Predicted Henry's conslant generally the VLE for the oil solutinn sysiems at infinite diluoon
1s very difficult. The weight-fruction Henry's constanl of systems were predicted by fixing
=1 {equacion (V) and h=1.18 , 1.32 and 1.4 for water (equations (L7) and (18)}), alkanes and
different orpanic compounds as solvent , respectively, Molecule structure of sunflower ail
and palm il representated by a single pseudo-tnacylelyseride with (he fullowiog moleenle
structure:

Sunflowervil:  [(CILCOOLCHCOONCH=CH)CH, ),{CH,),
Patm Oil: [(CILCOOLCTICOONCTI-CHYCH,) {CH.),

Il - 61
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| .H:(.'z‘-.l': 'H;JN\.:.]I‘.,
Palmitodiolein: q;'m LCCCTH, R H=CHCH, LCH,
CHO O H P H—CHUCH, 350H,
Eicosun: CIL-18{CH.)-CY,
For molecule struenire of palm ail can be representated by palmitodivlein and lubrication oil

. v
by eicosan '

Tahie 7 Weight-truetion Henry's constant trom prediction with C1 =1: b=1. 1%, 1.52
and 1.4 for water, alkanas arl difterent angnie campuunds as solvent, Tespechively

Svslem H UNIFAC-FV (atmweight frac.)
(1% (2] 298 K JUIK 333K
Sunflower Qj] - TESN 379
{pseudo- tacylglyseride)

Teluens  Talm Ol {pseudo- riacylglyseride) - 0,130 0242
Palm Oil (palmiusdiolzing - (145 0,484
Lubricarion Oil {cicosan) - 16 79
Wwaler 542 - -
heksadecane 0.102 - -
oley ulenhal (100%) 1.326 -

Theresnles of prediction by UNIFAC-T'V were tabled an Table ¥ compared with experimental
values {Table 6) has great deviation. "To abtain hetrer resulls, it requires the parometers of
UNIFAC-T'Y model in order o correlate sith the experimental data. Theretare, 1o determine
the new purameters C1 of equativn (9 and b of equations (11) and (12) was carried out by
minjwizing the sum of squares herwesn experimental dara of ITenry's constant and those
calculated by the UNIFAC-FV model. The new paremeters were given in Table 8.

luble ¥ Fxtemal degree uf feodon (1) and b sarimetar nf syslems toliens [ l-zalveny?)

S}'thZ'l'l i 1 &
(1) 12) 28K 303K 331K 298K 303K 13K
Sunflowser 03) - 2001 2016 - 1.929  1.936
(pseudo- triacylglyseride)
Palm Oil (pscude - Lone 1029 - 1968 2.060
Tolueue  triaeylglyseride)
Palm Oj] (paimitndiolein) - 1014 [0 - 1974  2.07I|
Lubrication 00l (eicosan) - 1.29% 1311 - L3150 1408
veare L - - 1.1%4 =
heksadecane 1.134 - - 1.651 - -
e oley atvohal {(100%) 1.002 - - 1.259 -

4 Conclusion

This paper aimed ro review VOO muodel ahsarption knowledge o determing a absorption
apacity severul rypes of vil as absurbent. From experimental dara, lubrication oil as the most
attraciive-

Hal - 62
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absorbent. To obtain bettes result ol prediciion by LNIFAC-FY, the paraweter C and b for o1
systems could be adjusted by minimizing the sum of squarcs belween experimentul duta and
those calculated by UNITAC-FV. .
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Pengaruh Proses Temper terhadap Sifat Mekanik
dan Struktur Mikro pada Baja Perkakas Eskylos 2344

Pawawol

Jurusan Teknik Metilurg:
Fakultas Tekeik - Universitas Jeaderul Achmisd Yani
Myawai?2@amail.com
Ahstrak. Bama perlakis pengerjaan panas (Mot Hork fool Steel) Eskylos 2344
merupakan haja perkakus yung dibasilkan dari proses KSR {Klecn Slag Reareliing),
Daja ini memiliki aitat tahan gesekan. lahon tekanan tingg:, mampu kerus  (good
hardenatility) dan memiliki ketahanen punas (Aot resisfaaf) yang bak. Denpun
adanyu siful mampu keras yang haik ini. muka sifot baja peckakas Fskylos dapat
dinhah dengun pruses perlakuan panas (seat reatmient). Saluh salu proses perlaknan
panas yang dapat dilakukan untuk memperbaiki sitar mekantknya adalah pemaasan
pada temperamir Austenisasi yang ditkul dengan pendinginan cepal kemnudiagy
dilanjutkan proses remper. Hasil optimun perlakuian panas baja perkakas pengerjaan
panis Eskylas 2344 dicapal puda Lemperalur Austenisasi 1USU'C dan proses lemper
pada temperarur 400°C dengun hekerasan 1am-rata 55,6 Hre dun kelabunan avs 5,24%,.
Sedangkan sorukour mikro buje perkiakas pengerjaan punas Dskylos 2344
menunjukkan scharan parmkel-partikel karbida spheroidal halus dalar mutrik
marlensit lewper

Kty kunci : Exkidos, Hot Work Tools Steels, danstenisadi. Toaper dai Sphereida!
1 Pendahuluan

Buju Perkakas adalah baja yang bizsa digunakan sebagai perkakas seperti untuk perkiskas
potong, perkakas bentuk ataupun perkakas cewk yung umumnya menganding karbida yang
terpentik darl kandungan unsus paduan yang dimbikinyu. Beberapa syarar utama yang harus
dimiliki oleh kelempok baja ini adalah hams mempunyan siful whan aus dan kerangguhan
vang linggi, Nalam aplikasinyu baja ini akan mengalami tekunan dan gesekan Jangsung
dengan material vang sedang dikerjakan. sehingga sifas wrsebut di atas harus dimiliki baja ind,
Salah satu pruses lambahan unmk menghaslkan baja perkakas vang berknabias tnggi aduleh
proses perlakuan panas, Proses ini dilakukan uncuk memperbaiki sifacbaja perkakas vang ada
denaan memeanaskan puda temperatur austenit diikuti proses pendinginan yang espar idengan
media airarau oli) kemudian ditkuli proses temper itk memperbuiki silut uletnya,

Baja perkakas pengerjaan panas {Hoi Bork Tool Steel) Lskylos 2344 mempakan baju
perkakas mueni yang pembustunnya melalui proses FSR (Elscrre Slag Remeling) dengan
karakteristik tahan gesckan, mahan tekenan tinggl. mampn keras yung baik (Cood
Hardenabilin: dan memiliki kemahanan panas yang baik. Unfuk meningkatkan sifal baja ini
maka dilakukan variasi proses pemanasan pads temperalur austenit yang kemudian ditkul
proses pendinginan denpan cepal menggunakan mediy ok Setelah it dilaknkan proses
lernper, ¥ang temperatur tempernya dibedakan untuk melihat sejuul wana sitar mekanik

(kekerasan, ahan ans dan srruktur mikro) yang dihasilkan,
2 Metodologi Penelitian

Proses perlokuan panas pada baja perkakss Lskylos 2344 meliputi proses pengerasan
(kardening). pendinginan dengan cchup cepat (guenching) dan proses emper {remperingh.




Pengaruh Proses lemper terhadap Sifat Melkanik dan Struktur Mikra
pada Baja Perkakas Eskylos 2344

2.1 Proses Pemanasan (Heating)

Proses pemunasan  dilakukan dilakukan dalam tungku pemunas dengan remperatur
pemanasan T. ¢ 1020°C, T, : 10358°C, dan ', : 1050°C dengan lamanya waktu pemanasan
seluma 15 menil yang sebelumnya telah dilakukan pemanusan awal (pre-feeling) dengan
temperatur 650°C selama Hhmenic

2.2 Proses Pendinginan Celup Cepat (Quenching)
Proses pendinginan celup cepat dilakukun padu media oli,
2.3 Proscs Temper (Tempering)

Proses temper merupakun proses untuk memperbaiki keuletan dan ketangguhun dari baja
perkakas vang relah mengalami proses pengerasan (aerdeneng), Temperatur untuk proses
temper berada dibawah remperatur A3, dengan wakiu penahanan ferientn yang kemucian
didinginkan diudara. Pada proses mi dilukukan pada temperatur 200°C, 300°C, 400°C dau
SO0°C dengan waktu penahunar selama 40 menit,

2.4 Proses Pemcriksaan dan Pengujian

Proses pemeriksaan dan pengujian meliputi proses pemeriksaan komposisi kimia, pengujian
kekerasan, penguiian ketahanan aus dan pemeriksaun struktur mikro.

2.4.1 Pemeriksaan Komposisi Kimia

Pemeriksaan kompaosisi kimia dilakukan unfuk mengetahui kandungan unsur-unsur yane
terdapal pada material yang akan digunakan kemudien hasil pemeriksaan ini dikandingkun
dengan stundar AISI maupun standar dari pabrik yang ckuivalen dengan material tersebut.
24.2 Pengujian Kekerasan

Pengmian kekerasan ini dilakukan nntuk mengetahui harea keherasan dari marerial uji awal,
material up yang telub mengalami proses pemanasan yung diikuli vleh proses pendinginan
celup cepat [guenching), dan jupa material uji proses pengerusan yung diikuli proses wemper.
Pengujian kekerasan mi mengeunukan mesin uji Rockwell C dengan beban mayor sebesar
150Kp danbeban minor schesar 10 Kg.

243 Pengujian Ketahanan Aus

Pergujian ketahanan aus pada material uji berlujuan untuk mengetahw ketahanan material
terhudap pesekan vang terjadi.

244 Pemcriksaan Struktar Mikro
Pemeriksaan struktar mikro bertujuan untuk mengidentitikas: fasa-fusy yung ada dalam

spesimen melalui alat mikroskop metalurg. Pemeriksaan ini meliputi pengukuran besar butie
awal { Prior Ausienitydan stnukmrmikro setelah proses perlukuan panas.
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3  DatadanTembahasan

Hasil pemenksaan komposisi kimia dituejukkan pada Tabel 1 di bawah int.

Label 1 Hasil pengujize kompnsisi kimia baja perkakas Eskylos 2244

Spesimen hasil ufl Stumdar Eshylus 2344

Oneur (%% berat) (% berat) ALY
0 2usl [ 033

¢

Cr F050 SOU- s RAXN

AMu e 1] 120 :°D 1,50
¥ 4nh a85- 20 Lo
Ni JANG 0ES 120 -

Mu 03700 D20 =050 -
P ODU80 -

NI a,1600 - -
Cu a,leco - -
S annio - -
Al 0.025) - -
sn U -

Ke S Sitn Sis

Hasil pengu ian kekerasan (I1c} Kimia ditunjukkan pada Tabel 2 di bawahint.

Tabel 2 Hasil pergujian kekerasun (1IRe) soja perkakas Fskylos 2344

SPESIVIFN Kekerusan (HRe) Rara - rata
Wialerial Awal 1% 15 15 1%
AT, = 1020C. 1= 15™) 53 14 s1.2 53.2
Ay Temper = 200'Coi=40" 516 a8 515 51.1
Ay i Temper = 30070, L= 407 51 85,7 315 53.4
A i Terper = A00°C, L=40" 538 4.8 18 51,1
A (Temqer = 300°C, L= 407 S04 SUs 43,2 SILE
By(T, = IRIS°Cou =127 51 <2 22 S48
By (Tempes = 2000, L= 2 523 524 $32 522
By; [Tompar = 3M07C, 1= A5 33K 54 < 319
By 1 Tampar = 200°7'C, 1= 407 a8 55 Rk 348
B | Tamper = S00°C, 1 = 407 ) 51,7 516 313
Cy (T = 105°C 1= 15" 558 QUK 558 34,1
Coy i T = 2007°C, L= 407 53,6 312 837 333
Coo(Temper = 300°C, L= 10" 59.4 582 W45 4.8
¢ . iTemper = 400°C. = 12" 55.6 55,7 530 55.6
¢ . (Temper =300 C. 1 = 40" 512 52,7 LR 525
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Pengaruh Proses Tempur terhadap Sifat Mekanik dun Struktur Mikro
pada Haja Perkakas Exkylos 2344

Hasil pengujian kekerasan (EHre) imia ditunjukkan pada’lubel 2 dibawah ini.
Tahel 3 Hasil penguijian ketojuanin aus baja perhitkas Eskylos 2244

Bevar Burat hehblangun oo in

SPESIBIEN A\:: i .:k:::’ B:::] Rerst (%)
Mrzarial Awsl T13n% 2000 EENE] 3741
AT =020t 187 a2 |13758 05234 .5
A Temper = 2HPC e=407 11,8891 10,560 0yzdz b ]
A Temper — 30070, o=407 120sE L1323 a18? a0
AptTomor 40 =407 g 105009 06791 TAG
A Teripas - S0UC, =2l 1 A8ED 1DASSE 118964 OS]
0T, = W50 e = 137 Va2 LRI 032 a2
By (Tomenr  20TC =407 118522 LLU2NG Q825 ()
Dy Tonpe  WONC, L=all” 10425 100217 0,7208 €0
DOy (Tomper = 00C, L=q0" 02324 ST 0,6424 &
Ho-rlemper=30C"1 0 407 10456 HLAG1S (TR 5,52
Cptly = 1050°C, 1 15 12,477 122682 ey 5.0
Cp (Taenpec = 200" C1 - 20" 128700 (2.025) 07280 5,70
oo (Temper = 30000 e= 40" 1LeE7% 104400 HRA LR
C i Temper =900 'Coe=d0" L0578 10,5122 1136 <51
Ui Temper = 300701 =407 12,700 11,3706 (RN 103 581

Sedangkun hasil pemenksuan metalografi ditunfukkan puda gambar dibawah ni.

Mg -~ gl - ey
B § AT e

<"
P R
:..;:" o / "
T Yy < Py
- A v t
AR S S
B - .- ~ \
e o~ M ~
- LT
- - . g - ol
T B % “ 4
:
A T, R e, “
Mo o TP o Sz | O rag Sgee ) iy
v ? Bt T ] g - *
s rad At e
Perbesyran |90y Nital 3%
(al by
-
- - ‘. b .\ S
3 A e .’
&e e v - - ~
.'-‘A“. _'.5' 'ti i
. oS — il
P ot
- . 2ntnd
Nilal 3%, Perhesaran 1000 Nital 3%
(el CH

1 Sirukiur mikro Bajis Perkakas Fskying 2344, (a) Kondisi awal . pirtikel karbuda
herbentuk bula yang halus dalam marrk lerit, (b1 Tempersius austenisasi 1020°C,
As-auiench, (¢} Tempeeatur austenisnsi |035C. As-graneh, dan (d} Temperatur
auslenizasi 1050°C, As-gusach, dengan partixel karbida dulam mateik mariensit
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: = cann oy - — y -
4*“.}:‘ - .".'s_ ey e 7‘,
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ﬁ\ P B 1 f ; g..-,_ "]
o ‘P o ~:\: £y »a
\‘”—3}"’: - .""\-'?' )
-~ . W) - g -~
o7 R A S &
e R % 1
5 - > v, < ‘;. [ 3k
i SRR e
‘ i . ’.
r d & - ?i‘ '2‘ -."k
' v % M ALY
s ) e , . ‘;,:\ "
Mol 3% Ferbesaran 100y .
iap (1}
Nrwl 3% Lerbesaran 1000

il
Caarnbar 2 Struktur mikee Hapi Perkokas Fsloslos 2144 sefelah racngalami proses wmper
{4} Temperatr tamper 200°C, (b Temperatr lernper 200°C, dan (c) Temperater
temper 400°C, partikel karbida dalim matrik manensic emper

Diari hasil penguiian kompusisi kimia, haja perkakas Eskylos 2344 memenub standar baja
perkakas pengersjaan panas AISTH 13, dengan adanva unsurrambahay 1. 1%S8i dan .3 7%Mu,
Lnsurmangan berfunesi untuk mengikat sulfur, sehingga mencegal terbentuknya hesi sullida
(FeS) yang menyebabkan terjadinya rupuh panas (Mot Shormess) dan selain ilu dupat
meningkatkan keuletan dan menstabilkan stan memperfuas daerah austenit, sedanpkun
silikon berfunpsi sehagai deoks:dan pada prases pembuutun baja, scria meningkutkan sitar
INUMpU KCTas.

Pada pengujian kekerasan dan ketahonan aus. kekerasan rala-ruty marerial sctelsh proses
perlakuun punas meningkat dengan tajam dari 18 HR¢ puda kondisi awal, merach 56 HRe
seteluh proses pendingivan celup cepat dan 55,6 setelah proses temper, sedangkan ketahanan
aus yung dilihar dari presenlase kehilangan beral menunjukkan perbalin vang sangat janh
dart 22.4% pada Kondisi awal menmin megjadi 5,24% sctelah proses pendinginan celup cepat
dan £,51% seteluh proses temper, Peninghatan kekerasan dan ketahan ans ini terjadi karena
nerubalion fusa yung dialami oleh material baja perkakas Eskylos 2344 dari fasa feril menjud:
Lasu martensitdan rerbentuknyu kurbida .

Perubahan fasa i lebih terlihat pada pemeriksuan struktor mikeo dengan munenlya partikel
karbida yang berbentuk bular dalam jumlsh yung hervariasi. Jenis kurbida yang terjadi juga
Perbedi bengantung pada proses perlakuan panas pada iuterial. Pada pemanasan sampui
teruperalur austenit, vang ditkutt dengan pendinginan celup cepar, #asa berubah dan ferit
wenjudi martensic. Marteas:t merupakan fasa lasulan padut dari karhon yang lewat jenus pada
fasa ferit yang tetjadi karena adanya karbon yeng terjchak sehingga mengeeser kedndukan
atam-atom Fe. Perubuhan int menyebabkan terbentuknya struklur hodv centered fetragonal
{BCT). Kandungan karbon pada matenul Eskylos 2344 vang cukup besar sekitar 0.39%0(
dipal membentuk martensit fudh.
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Pengarnh Proses Temper terhadap Sifat Mekanik dun Struktur Mikroe
pada Baja Perkakas Eskylos 2344

Scluin teshentuk [asa marrensit, uga terhentuk endapan karbida Cr,C, vang tersebar dalam
=airiks martensit denpan harga kekerasan Iebih tinggi darn kekerasun martensit.

Proses temper dhlakukan dengun memanaskan  kembali material mengalam:  proses
rendinginan cclup copat yang bertujuzn untuk menghilanghan tegangan sisa, menaikkan
Leuletan dan ketangguhan, serta mengurangt kemungkinan lerjadinya retak pada spesimen
setelah mengalami pruses hardening, Tapi disamping itu kekerusan jugs akon wurun, Pada
proses temper 200°C, baja perkakas Eskvlos 2344 mengulumi perubaban lasa martensit
memadi martensit temper. Pequbahan ini menvebabkan atom-atom C yung lenebak akan
Serdifusi sehuman  sehingpa repanpan sekitar kisi terscbut akan berkurang. Proses ini
menyehzhkan terjadinya penurunan kekerusan, Semakin tinggi temperatur remper kekerusun
sxan semkin mmn dan keausan akan semakin besar. Perubalian sifat mekanik ini diakibatkan
sdanya parubahan fasa vang rerhentuk seining dengan nuiknya letuperatue temper,

Proses lemper pada temperantr antara 200°C dan 300°C. akan mengubah Austenit sisa monjadi
martensi. lemper., sehingea kekerasan akan memngkat. Sedanpgkun proses lemper pada
semperatur  300°C sampai 4D0'C akan menychabken penperasan kedua (walanpun
peningkutun hanra kekerasannya cukup rendah), Jumlah karbida Cr,C, vang lerlarut akan
Sizann oleh karbida halus(Cr,C). Kasbida Cr,C merupakan karbida yung menyebablar
werjadinya pengerasan keduu. Struklur mikro vang terbentuk yaim karbida spheroidal halus
dalam matrik marensit temper dan mului terbentuk karbida bacu {Cr,C) dengan jumlah yang
Selum terlalu banyak dengan nkuran relatitichih kasar.

Proses lemper pada lemperamir  A00°C menghasilkan hanga kekerasan dan ketahanan ans
pehng muksimal duni temperatur temper vang lain dengan strulktur mikro yang lerbennik
partikel karhida spheroidal hulus dalum watdk martensic emper yang cukup banyak. Namun
pada temperatur 500°C, akan terjadi pengkasaran karbida ditkuti dengan pertububan fasa
Semit, yang ditandat dengan penurunan harga kekerasan, Penurunan harga kekerasan dan
pemngkatun persentase keausan dari temperatur S00°C, diakibatkun terjadinya pengkasaran
Sarhida Cr €', dan terjadinys perlunbuhan fasa feritdalam batas butir,

£  Kesimpulan

1 Duari hustl pemeriksaan komposisi kimia, matenal baja ESKYLOS 2344 sesnai dengan

standar baja pericakus pengegjaan panas AI1STH 135,

Struktur mikro baja ESKYLOS 2344 pada kondisi awal (anneal) memiliks fasa partikel

karhida spherondal helus dalwm mateik ferit dan setelah proses hardening dun femper

adalah [asa karbida dalam mamk murlensit lernper .

4 Pada remperanir temper 200'C sampai 400°C material baja ESKY LOS 2344 mengalami
peningkatan harga kekerasan dan 52.7 HRe sampai $4.8 [1R ¢ dan penurinan laju keausun

 dan 6,78% sumpint 6,64%

S Pada temperatur temper S00°C. terjadi penurunan hatga kekerasan dan peningkatan luju
keausum malerial baja FSKY1L.OS 2334 dengan rala-rula kekerasan 51,5 HRe dan faju
keausan rule-rats 6,82%. .

& TFenomena secondury bawdeaing terjadi pada lemperutur temper 400°C dengan nilui
kekerusun vptimurn 55,6 1IR¢ dan prosentasc kehilungun berut 5,51%.

i
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Penjadwalan Batch pada Dua Mesin ITomogen
untuk Meminimasi Makespan

Rinta Yusriski

Jurusan Teknik Industn
Fakultas Teknik - Universitas Jenderal Achmad Yom

Abstrak. Prosedur buiching atan teknik penjadwalan batch merupukon suluh satu
metoda vang banyok diterapkan dalam memecahkan masalah pemadwalan Penelitian
i akan membuhuas pemecehan wasalal penjadwalan Hafed pada dua mesin homogen
dengan tujuan untuk meminmmast Makespan. Motivas: pemecahan masalah diangkat
dan permasalahan yang tenadi pada perusahusaan “MR” yoang bergerak dalam
produksi pakaian jadi. Fokus pemhahasan masalah terdapal padu pesenon baju
eksfuyive yang werupakaa pesanan baju dengan jumlah tertentu dan dalam
pengerjuunyu hunya bisa dikerjukan oleb dua orang enaga kerja ahli. Masalah vang
umbul dari penerupan metodu penjadwalun perusshaan adalah scring dicemukan
pembehanan yang kurang seimbang antar operutur dan berdumpak pada panjangnya
lead tme manufociing (Makespan) suatu order. Solusi penjadwalen butch pada
masaloh ind terletak pada menenmkan jenis pekerjaan vang harus dipotong. ukurun
pemolonuan {ukuran baleh) dan wrutan penjadwalan pekerjaan pada setiap mesm.
Hasil pengupan analittk menunjukken babwa algortma penjadwalan usulan dapat
mereduksi Makespan hingga 2004 bils dibandingken penjudwalan eksisting

Kata Kunci : Penjedawion botch, dua sesta komogen, Makespan

1 Pendahuluan

o7 ( 1974) mendefinisikiun penjadwalan sebagai proses pengalokasian sumber dayu dalam
zka waktu tertenu untuk melakukan sejurnlah pekegjaan, Lee, etal,, (1993 ) menempatkan
emjadwalan scbagai komponen sentral dalam pruses perencanaan dan pongendalian

suksi. Dalam sistem nyata banyak dijumpar pekerjaun-pekerjaan vang harus dijadwalkan
Spesan oleh konsumen dalam jumlah terrent yang biasanya akan membenkan hasil yaog
2 batk bila dijudwalkan deneun mengeunakan prosedurhatching,.

apa peneliti, di anturanyva Cheng dan Kovalyov (2001}, Hall, ez al. (2003). Bukchin dun
(2004) serts Dastiar dan Nagi (2004) telal mengusulkan penggunaan kriteria
unimasi snakespas dalam memecahken berbugal masalah pada penjadwalan harch.
wspnin didefinisikan schagai interval waktu sntare saal mula: pengerjaan snam produk

sai siwal selesoinyi, Kriteria ini dianggap schagai kniteriy vun;.,dapalmc\\uluhdun lujuan
sadwalan vailu untuk mermenubi waklu kirim dan untik meminimasi penggunaan surnber
dalam membuat suatu produk [Lee. et al., (1993]].

asi pemecahun masuluh penjadwalan batch diangkat pada penclitian mi adalah masalah
terjadh di perusahaaan “MR™ yang berperuk dilin produksi pakaian jadi berdasarkan
an konsumen, Salah sat jenis pesanan adalah baju ekslusil yaog dipesan dalam jumlan
dan hanya bisa dibuat olch dua arang tenaga sh b bempengalumon yang masing-masing,
ihan sulu unit mesin sewing, Pada kondisi cksisting, perusahbaan (dak
akan penjadwealan denpan prosedur batch Setiap satn jenis pekerjaan hanya
kan pada satu arang operstor mesin sewing sehingga lead ime manufalktur menjadi
»¢. Kondisi ini dikeluhkan perusahaan karena sering berakibat pada ridak terpenubinya
Kirin dan tidak efekeitnya penggunaan sumber dayva.



Penjadwalan Butch pada Dua Mesin Homogen untuk Mceminimasi Makespan

2.1 Pengembangan Maodel
2.1.1 Sistem Relevan

Sistem yang relevan dalam pembahasan penelitian in adalab sehagai benkur: wisulkan
terdapal sebanyak a Job yang dipesan dalum ukuran bates: | Q). Setiap job akan dijadwalkan
pada dus mesia yung homogen. Sctiap pesanas vang datang dimungkinkan vatuk dibag:
kedalam dna buah hateds vang masing-masin 2 diproses pada mesin satu dun mesin dus. Tujuan
vang ngin dicapui adalah meminimasi saat selesai nntuk selurily pesanan (luin Makespan =
amin Cnaeg ). Sistem Relevan diilustrasikan dalum Gawbar 1.

= ’[TSQNTIW
@ @@l" | e -‘uia.wu
Bern | f.(.‘:le V

EEE

*eawwn

Gambar 1 Ststem relevan
2.1.1 Notnsi Matemutik

Sesuai dengan krileria kinesu dan variabel keputusan yang lelah ditentukan, maka  Notasi
yang digunakan didalan model usulan adalal sebagan berikut;
a. Indcks
4= indekdarij(i=1,23,...0)
4% mndck dari predesesor
o= indek untuk mesin(m=1,2)
i = mdek urutan jadwal

h. Data
0, ~jumlah unitjob f vane dipesan
8 —wakm selup unnuk job ./
L =waktu proses perunitunmk job J

¢. Variabel Kepntusan
G ukuran baseh iod § vang diproses di mesin o yung dijadwalkan padi urucan ke-i
R..- = saar mului job / vang diproses di mesis vang dijadwalican pada urutan ke-;
C,...=saat selesai job  vang dipruses di mesinm yang dijudwalkcan padu uroran ke-;

2.1.2 Model Matematik

minM = . )
Pembatas _ |

Q.". T 9.2 = Q‘-'. (2]

Co =R, Q_.-q,.,,.. o Y (1)

H."“lll C""i' ' | .'1'.. 1 "‘?'j - ";fm '4}
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Co=maxfC,, O ) e v (5)
U ig,, =0 dan interger ;W Wi (6)

Sorsomaen (1) merupskan fungs: lujuen vailu meminimosi eakesparn. Pembatas (2)
merupakan halancing marevial yang menyutakan bahwu yumlah total unit ukurun darel puda
=eon sam dan dua harus sama dengan demiand. Pembatas (3) menyatakan hubungan antara
st selesai dengan saat mulai untuk job vang sama, Pembatas (4) menyatakan hubungan saar
wial job yang dysdwalkan sebagal suksesor dengan saat selesai job yang dijadwalkan
wemagza predesesor. Permbates (57 menvalakan buhwa nilul compdesion maksitnun ustuk job
wcsish maksimal dari milai eompletion job j yang ada di mesin satu dan mesim dus. Pernbatas
& menvarakan bahwa demand dan ukuran harch bernilan lehih dan nol dan integrer.

213 Mencariukuran batch

M,=M,
"(M

R,, +6 )_. R, +6,4,.)
[,-l}l+v+ (I|)—(x. w8, +Gq )
o ! an Croom ' ¥, -)
¢, ||I+Q..-4-n) C; n-‘Q & ";-0'.1)

Comta,=Cp =40 -7,4,

G+ 24,4, = o 1,0,

2iqn ==L +0,

t,.Q. l(h ap G

q_cl W 2
g - _‘,"Q.r+C|.--y Clne wiYmckem  Kem k#K (7
S 2t,,

213 Vlencariurutan jadwal mendapatkan solusi
Jika ada jadwal S, dengan joh diuritkan herdasarkan nilay (Q¥t+s) terkecil menuju terbesar

maka Makespan untuk jadwal S adalah
"4 s ("nm.\
M. = 1{C.C...C,)

kemudian diberikan jadwal §° dengan job diurutkan berdusurken nilai (Q%1 5"} erbesa
menuju terkecil maka Mekespanunmk jadwal §adalsh

.WS oy (_.-'"‘""
M= flC) .5 C)
Hasil pengurungun judwal M, - M,
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Penjadwalan Bareh pada Dua Mesin Homogen untuk Meminimasi Makespun

My=Me = £C.Co G )= f(C, € )

dipereleh C = C. bersandiug lurus dengan QL 1si={(*1 s
Sehingga judwal aprimal vang memitimasi makespan skan diperoleh bila divrutcan deceun
arusan nilud (OQ*t3) kecil mennju besar,

2.1 Perancangan Algoritma Model Usulan
Langkah-langkah Algoritma Usulan

Algariuna Usnlan untuk mesalah N job 2 mesin desgan teknik jor sgiiving (LN} sebugui
berikut:
Langkshik
Inisialisasi, l'etapkan himpunan L) sebugai himpunan Job vang akan dijsdwalkan.
Lanjutkun ke langkaly §
Langhkah I:
[hitung jumiah job vang akan dijudwalkan (Ni). Lanjutkan ke Jangkah 2
Langkah 2:
L'mitkan job berdasarkan nilad (Q*r+s) kecil menujn hesar. Lanjutkan k¢ Janekuh 3
Lanpicuh 3;
I'etapkani-0. Lunjutkan Xe lanpkah 4
langkali 4
Hitung i*=i=1, Jika i*~N\1. Lanjutkan ke langkah & , bila tiduk lanjuthan ke langkah §
Langkueh 3:
Jadwalkan job urutan ke i Iliung spiit size ginii dengan pernbutas {7), Lagjutken ke
langkah 6
Langkali &:
Hitune Completion lime job wmtan he-: di mesin | dan 2 mengaunakan persamaan (3).
Lunjutkan ke langkah 7
Langksh 7,
Terapkan 1* -1, kembali ke langksh 4
Langkah8: S10P
2.1 Pengujian dan Analisa Algovitma
Contoh Numerik

Diberikan datis pesanun tiga buak jub schagaimana diperlinatkan padalabel 1,
Tabel 1 Data pesanan dan kondisi proses

Job  Demand  Wakiu Proses  Wakiu Setup

A 3 2 1
R - | 2
C 2 ] l

Peruzahaan mengmginkan untuk dapst meminimesi completion time setap ol dan
nikesgan secary kescluuhon. Sewlah diolah dengan algoritma dipernleh urulan
penfiadwalan: B-A-C. Completion time setiap job schagai berikut:
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wpleton me job B 10
Cmpletion time job A: 21
_ompletion gme job C: 36
Wasespan = 36
cant Chart hasil penjadwalan diperlibaikan dalam Gambar 2.

TIT3 45 8 ] 2 00 TN 1 T O AL A2 M IS AR A PR O P AN 0 G IR AR

I walkcu 3et up
whB
Job A
Jeb C

Gambar 2 Gony Chort hastl peoyudwalan dateh

ndingan dan Anaulisa dengan penjadwalan makespan cksisting

persoalan pada Tabel 1, dialah tanpa menggunakan prosedur beteh (sesuai dengan
Rondisi cksisting) maka akan menghasilkan nilai completion Gme period sebagai berikul:
Completion time job B: 17

Completion time job A: 21

letion time job C: 45

span = 45

Chaer hasil penjadwalan diperlibatkan dalam Gambar 3

J &
| o pen ]

Jub O

T3V 2 27T T 0 FMN AR N THERANMHAPEANAEMNI2EAN UDNRS NOIFHRN M0N0 60

wadly 2alup
Jt B
LRI
Jot C

Gambar 3 Gaat Chart hasil penjadwalan tanpa proscdur boewh

perbandingan kedua alporitima penjudwalan, ulgoriu;rm penjadwalan bateh dapal
ereduksi makespan sebesar 20%. Completion rime untuk Job A dapat direduksi sebesar

1%, Jab B 1% dan Jab (C schesar 20%,. Rata-rata reduksi complefion time unmk tiga jof
swchesar 20%,.
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3 Kesimpulan

Dari hasil pengalahan dara dan analisa terhadap model nsulan dapat disimpulkan scbhapa

berikul:

. Model usulan dengan mengeunakan algoritma dedesr dapat mereduksi makespan
hinggea 20%% bile dibandingken dengan alponima lanpa mengeunakan prosedur
Bateling.

2, Sclain mereduksi makespaa, madel usulan dapat mereduksi completion tine setiup job
hingga rata-rata 20%,

2 Model algoriuna usulan dapal diterapkan pada kasus pervsahaan “MR™,

4 Naran

L. Maodel vsulan disarankan unmik digunakan dalam menyelesatkan masalah pemadwalan
baich bag! perusabaan "MR™,

2. Perlunva pengembangan terhadap mode] usulan ualuk kasus penjadwalan buwich pada
m mesm atau puda kasus mesin heteroeen

1. Perhiya pengemhbangan pada kriteria perfonmuansi pemadwalan yang luin
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Pengaruh Single dan Double Quenching pada Proses Pack Carburizing
terhadap Sifat Mekanik Baja Paduan Karbon Rendah AIST 3115
Adi Ganda Potra’ & Pawawoi'

" lurusan Tekmk Mesi
*Jurusun Teknik Melurg
Fakultas Tekaik - Universitas Jendera) Achmisd Yani

Abstrak. Puack carburizing adulah proses pengerasan permukaan dengan cara
mendifusikan atom karbon ke baglan perukaan logam sehingga dipernlch
perubahan sitat mekanik diantaranys kekerasan, strubiur mikeo dun ketahanan aus.
Penelitian proses pack carburizing dilukukan pada sub pemanasan 900°C. dan wakm
penahanan 120 menit dengan proses  guenching melipull single dan doeble
guenching Kekerasan yang dihasilkan untuk siigle guench  sebesar 224.6 Hy
sedangkan kekerasan vntuk eoubfe guench  schesar 3814 Hv.Nilai keausun untuk
singde guench sebesar 0,62%, sedangkan untuk double guench mencapai 1,34%
Hasil struktur mikro menunjukkon adanya [asa m'memit pada permukaan lapisan
karburasi dengan kadar karhon mencapad 0.94 %. Ketebalan lapisan untuk siagle
greach adalah 85 Spm, tempsr single guench adnlah K6 pm, dowhle guench adaluh
%745 pm dan temper double guench adalab 88,5 pm.

Kata kunci : Pack carbunzing. single gnench, dopble quenct, iempor siagle guench
dan temper dowble guench

1 Pendahuluan

Perlaknan panas adalah suatu proses laku punas {hea! breaimaen) yang dircrapkan pada logam
agar diperaleh sitat-sifat vang diinginkan. Salah satu proses perlakuan panas itu adalah pack
carburizing, Proscs pack carburizing pady baju paduen karbun renduh dilakukan untok
- memperbuiki sifal mekanik khususnya kekerasan dan ketahunan aus. Unluk menghasilkan
sifut-sifut tersebul adu beberupa bagian proses yang dapat divariasikan sepert proses guencl
- dan proses temper. Padua proses guench int dapal digunakan single guench dan doxbie quench,
“sedangkan pada proses temper dapat divanssikun tewperatue dan pendinginannya. Proses
wwench dilakukan untok mendapatkan struktur martensil yang memiliki silal kekerasan yang
egel, sedangkan proses temper dilaknkan nntuk mengubah fasy martensit menjadi bainit,
gubah fasa austenil sisa yang belum berubah menjadi martensit akibat pendinginan yaog
wepat menjadi martensit sehingga akin dibasilkan fasa campuran antara martensit dan fusa
ﬁut. Adanya pcrubahan fasu akan menghasilkan sifar vang barm dcngan kekerasan vang
tinggai rapi juga memiliki ketangguhun (Hiduk getas). Proses temper juga dimaksudkan
menghilangkan egangan sisa ‘regangan dalam yane tmbul akibal proses pengerasan
memperbuaiki kestubilan dimensi,

Metodologi Penelitian
Persiapan Bahan

yang disiapkan antara lain:

Karbon' arang batok kelapa : 85%
Kalsiumn (15%
Media pendingin :Olidan Adr
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terhadap Sifat Mekunik Buju Paduan Karhon Rendah AISE 3115

2.2 Pemeriksaan Komposisi Kimia

Pemerikasaan komposisi kimia bertujuan unuk mengetahul kundungan unsur-unsur yang
terdapat pada specimen. Meloda vang dipakui untuk mengetahui komposisi kimia yang
terdapal dulom specimen adalah dengan spekmometri. Sctelah pemceriksaan dilakukan
kemudizn hasiinye dibandingken dengan standar AISI,

2.3 Persiapan spesimen

Muterial yang digunakan dalam penclirian ini adalah Baja Padvin Karbon Rendoah AISI 3115
dengan ukuran 30 mmx 10 mm x 10mun.

2.4 Metode Proses Puck carburizing

Prases pock cordiorvzing dilakuban deneon memasukan benda kerju kedalam sehugh cawan
vang telah terist dengan arang batok kelapy ditambsh dengan kalsinm karbanat dengan
homnpusist dalam persen berut, yaitu 85% © 15%. Merode pengerasan gach carlwrizing vang
dilakukun pada material baja paduan karbon rendah AISI 3115 ini adalaly proses pendinginan
dengan:

a. Single guench

b, Dopble guench
Proses single guench dilakukan dengan memanaskan pada temperatur 200°C selama 30
menit, kemudian temperanie dinaikan hingga suhu 600°C dan ditahas seluma 30 menil, dan
kembalt temperatur sempar JO0'C selama 120 menit, kemudian didinginkan diudara. Setelal
dinein. Jdipanaskan kembali puds temperatur YO0°C. dan ditahan szlama 60 menir, kemndian
diceluphan kedalam oli. Kemudiun setelah 1tu di temper pada subu 200°C selama 60 menit.

Proses donble guench dilakukan dengan proses awal vaog saina dengan proses single guench
sampai pada pendinginan di dalam oli. Setelah 1w dipenasken kembal pada wemperutur
YKPC, sclama 60 menit, kemudian dicelupkan kedalam air. kemudian specimen di temper
kembal pada suhu 180'C sclama 60 menit,

2.5 Pemeriksaan Struktur Mikro

Pemeriksaan stmktor mikro hertajuan unmk mengesahui strukiue mikso vang dipervlel durd
hasil pcmotretan pada haja paduan Karbon rendal AIST 315, Pemenksaun ini dilakulen
sebelum dan sésuduh proses karburast pedat. Cora vang divvnakun edalah care metulografy.

2.6 Peopujian Kcekerasan

Pengujivn kekerasan dilukukan denpun memakar alat un kekerzsan Mikea Vickers, dengan
kundist pembebunan 204 pram, dan waktu penckanan sclama 15 detik. Pengujian ini
berdesarkan standar ANTM E-U2,

2.7 Pengujian Ketahanan Aus

Pengupan ketahanen ans dilakukan dengan tajuan untuk mengetabui perubahan ketahanan
aus dari specimen awal dengan specimen vang telah wengalami proses Karburasi pudal pada
masing-masing metods pengerasan vang berbedu. Metodn vang digunekan aduluh dengan
mengshitung kehilaziean ber dun hasil pengupan.Ponsip keranva dengsn menggesekan
lowamn wipadu suatu lopam pengeesck {abraden).
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2.8 Pengujian SEM

Scuniing  Electeon Microscopy (SEM) adulsh pruscs pemeriksaun  strukiur mikzo
mengguniskan berkas elekiron

gelombang pendek. Berkas elektron diarahkan puda bagian
spesilnen yang ingin digmari sehingea terjadi proses scanning. Cerakan scanoing ini
dischabkan oleh scanning caijl, sedangkun sinyal pantulan dideteksi olch photomultiplier,
Perbesaran vang dilasilkan sampai 300.000%

3 Datadan Pembahasan
3.1 Pemeriksaan Komposisi Kimia

Flasil pemertkesaan kompusisi kimia seperti ditunjukian pada Tubel 1,

Tabel 1 Kemposisi kimia spesimen uji

Komposisi Kimia C Mn Cr Ni
014-0,19  040-0,60  1.40- (.70 1,40 -1.70
Perbundingan ke Standar Internationyl AISI 3115

3.2 Pengujisn Kekerasan

il pengujian kekerasun spesitnen scbelum proses pack carburizing seperti ditonjulken
Tabe! 2, sehugai berikut

Fabel 2 Tasil Pemyrujian Kekerasan spestmen sebelum proses pued carburizing

Jurak Uji Kekerasan (HV/0,05)
100 1495
200 138.2
300 138,2
400 155.7
500 143,7
Rata-rata 145,06

ekan hasil peagujian kekerusan spesimen seteluh proses pack carburlzing yang diikuti
single quench dun double quench seperti ditunjukkan pads Tabel 3.

Tabel 3 Hasil Pengujian Kekerasin spesimen setelah proses paek carburizing

Sampel 1 2 ] 4 S fi 7 X 9 Rata-

rata
Single  Quench a1d 413 <18 128 357 JET 05 245 225 34325
FTemper + 353 53 333 353 4> 345 247 - 3224

Double  Queach 516 318 SCE S5 280 4@ 225 225 4202

lemper 503 558 338 51 43 280 3 - - 1814
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3 Pemeriksann Struktur Mikre
Hasil pewerihsaan strakiur mikeo dar spesimen sebelum dilakukin proses paet cardurizing
sepertt diperhihatkan pada Gambar T Strukrre mikee terdiz: dart Gasa fent vang berwarna putih
den fasz perhityang Serwarna hitam,

>’t-:|-.--u:a-' Y

;s
{‘
I‘ Lo

Sl P |uu

Cambas | Strikiur mokrg spesimen sebelum mengalam: proses paek sarhurizing
vieng lemhm durt fasu ferit dan perlit; (a) awal (%) acemalizing

Sedangkan hasil pemeriksaan struklue makro dan spesimen setelsh dilakukan proses et
carburinag  dengan sinple guenchi dan donbie quench dan proses iempering seperli
diperlibatkan pada Gambar 2 - Struktur nukro rerdin dari tasa ferit vang berwirnu pulih dan
Casa perlit vang berwvurns hitam,

Y e
e T s : Loowh waigs =n, JES SRy
N e SRR S bk |
Nial 1% Peresaran S0 X M 3% Partesciman 0 X
14 Ll
Gambar 2 Strukrur mikro saesiten setel:h msngnlam proses ,x".": wanizing vanga terdiri dar: taza
fericdan perit sesta fasa nurlensit padn lupisun; (0) staale gieenci, (b doehls s aci

3.4 Pengujian Kerahanan Aus
Hasil pengujian ketahanan aus seperti ditunjukkan pada lebel 2 di bawah im.

Tabel A sl Pengupion Ketiheman aus

No. o Kole Spesimen Beratige) Kehilangan Persen
Al Ak Berat /o) Keausan (%}

1. Maerial Awal 145 46,30 £07 11.6%.

2. Sragle Quench 18,52 a8, 22 .3 0.62%

3. Doudle Ouench 5031 S, 14 017 0.34%

3.5 Pengujisn SEM

Stmktue mikra dan data hasil seliap spol hasil pengujian SEM-EDAX sceara berturmt-runs
diperlibatkan pada Gambar 3 dan data ditunjukkan pada tabel 5.
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Gamber 3 Spot yang diambil pada pengujinn SEM

Tabel 5 Hasil panguiian komposisi kimes spesimen dengun menggunakon alal i SEM

Nu. C Cr Mn Fe N: Al
Spat 1. 045 158 0,29 5K.52 0 0
Spot 2. 0,57 487 (1,64 47,89 0 1581
Spor 3. 0,68 4.82 (.39 TU.88 il 1422
Spot 4. 0.94 £.83 049l 6TRT 1 25345

3.6 Pembahasun

Dan pemeriksaan kompuosisi kimia, spesimen yang digunukan sesuan dengan standar AISI
3115 yang merupakan kelompok Raja paduan dengan kadar karban rendah, Unsur Mo
Sitambahkan dalam paduan wtuk meningkatkan ketahanan aus sedangkan unsus Ni dan Cr
Serfungsi sebagai unsur pembentuk karbida dan meninpkarkan ketahanan korosi.

Dari hasil pengujien kekerasan yung menggunukan Miki Fickers, kekerasun material awal
dengan matenial akhic memiliki perbedaan kekerusan yang cukup tinggi. Material dengan
proses dowbic quench memiliki kekerasan paling tinggi sebesar 420 ITy dan setelah ditemper
schosar 381 1Ty, sedangkan material dengan single guench memiliki keherasan 342 IIv dan
serelah proses lemper 324 [Ty, Unmk malterial awal (sebelum proses pach carburizings
memiliki kokerasan 145 Hv. Perbedaan kekerasan yang terjadi dapat dijelaskan dengan
melibat straker mikeo dan hasil uji SCM. Dari hasil pemeriksaun struktur mikro untk proses
pack carburizing dengan siogle quench dan double guench,muncul fasa martensit  pada
lapisan vane memiliki kekerasan yang tnpggt. Scdang dari uji SEM. puda permukuan lapisan
Ladar € yang ada 0,69% (spot 3) vang memungkinkan terbentuknya marlensit sangal besar
Semakin lama temperamr pemanasan (dowble guench) mika difusi karbon semakin tnpgs
vang ditandai dengan kedalaman sehesar 87jm. sedungkan untuk single guench kedalaman
Jifusi schesar 85,5 pm.

Dari hasil pengujian ketahunun aus, prosenlase kehilungan berar yang terhecil dari muterial
pruses pack carburizing dengan dowdic quench schesar 0,34 % sedanpkan untuk single
guench sebesar 0,62% dan material awal sehesur L1 .6%. Seperti yang relah dijelaskan dhatas,
munculnya fasa martensit dan peluany terbentuknya karbida yang culkup besar dipermukasn
dapat meningkarkan ketahsuan aus duri matcrial. Kekerasan vang tingai dan fasa martensit
dsn karhide menyebabkan material akan mesniliki ketahunas aus yanyg ungegi,

Perhitungan koetisien difusi dapaz dilakukan dengan menggnnakan persamadn Ciostein:

DX
2t
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Pengaruh Single dan Double Quenching pada Proses Pack Carburizing
terhadap Sitat Mekanik Baja Paduan Karbon Rendah AISI 3115

Unmuk proses single guench dengan weruperatue 900°C (1173K), lama penahanan 2 jum Y200
derix) dan didinginkan dengan menggunakan media  oli, didapar kedalaman lapisan x =
85.50m alau 0,008 55¢m, sehingga laju difusinya adalah:
0,00855°
D= ——-:
2(72001

D=507x107" em’ Fdet

Dengen cura vang sama coluk beberaps proses yang lain diperlibatkan pada’lubel 6.

Tabel & s perhitangan lepu difus

No Sampel Jarak difusi fcm)  Laju dilusi (cnr'det)
I Sengie Ouenels 85X 107 S.07 x 107
Z Terper Single Lwench Réx 10 S1tx 10"
30 Dopble Graock 8.745 x 107 53 x 10"
1 Tewper Dowble Quench 885 x 1 543 x 107

Dari tahe! ¢ atas, proses temper double guench wemiliki laju ditusi yang paling tungi vang
wmengaambarkan bahwa proses milah vang mampu memberikan kedalaman difiis: vang
paling optiziun unfuk Karbon,

4 Kesimpulan

1. Kamposisi kimia material uji sesuat dengan standar AIST 3115 yairu baja paduan karbun

rendah

Kekerason dari hasil proses poc§ earbuiizing denpgan menggunakon metoda doobhle

wiench pada remperatur karburasi JOI'C lebih tinggi dibuading dengan menggunakan

metuda yinple guench (420Hv = 313 Hy)

1, Ketehalan maksimal Jidapatkan dari  proses pock carburizing dengan metuda doudle
quened schesar 88 S,

4 Kerzhanan aus matenzl vany optimun didepatkan dari hasil paek cordunizing dengun
metoda dopdle gueneh schesar (0.62%.

3. Peningkatan kekerasan rerjadi karena munculnys fasa martensit dan Xarbida pada lapisan.

k2

Dattar Pustuka

1. Anver. Sidney L1, fiiroduciion o PhusieiaiMetalivegy, 2% edition. M.

2. ASM, Mea! Hand Book Vol 4, 10%edition. 1991,

3. ASM“Phase Diggran”, cvberbnzz gatech.cduiasm tma'phuse dingrams.

4, (my, Alberto, John [Menru,” Elemend of Physical Metallurgy”, Oxpord and 1IBH
Publishing C'n. 1980,

<

Krauss, Geirge,” Hear Tivatnent abd processing Princigles and Steel”, ASM, Matenul
Park. Ohiv. 1989,

Hal - 82




JURNAL TEKNIK, Yolume IX, No. 2, November 2010, 77 - 83

2

2
L

sSuratman, Rochim, Praduan Froses Periakuan Panay. Lembuga Penelilian [TE. 1994

| helning, Ene, Karl, Stee! and it Heat Treammens. 2" editiun Buller Wortk, London
19R4.

Valek, Van, Jlinu dan Teknnlog: Bakan, Frlangga, Jakura 1987,
William, F. Smith, © Sirpctier and Propeetios of Enginecving Aliny.” Me Graw-Hill. USA.
1981,

0 Wilson. R Metallurny and Heat Treamment of Too! Steel ", Mc Graw 111, London, 1975
L Zakharay, B, Heat Treatment of Merals, manslate of the Russian. Peace Publisher

Moscow. 1962,

Ial - 83



C

TEKNIK, Volume X, No. 2, November 2010, 84- 92

Pemurnian Isopropanol Menggunakan Membran Alginat

Fehrinnto A.N.

Jurusan leknik Kirmiu Fakuliss Teknik
Universitas Jercferal Achmad Yani
sinugrobo:@vahoo com

Abstrak. Pemurnian Isapropanol agar mencapai kadar lebih dasi 859 DLIumnya
ilaknkan dengan distilasi bertingkat yamg membuthkin banvak encrgi dan biava,
Untuk menghemat biaya, pemurnian lsapropanel  dapat dilakukan dengan teknik
pervapurusi mengeunakan membian, Pada penelitian toi dilskukan teknik pervaporas
menggunakzn buhan-bahan vran yuit - Nu-Alginal dengan vuriasi konsenteasi 494
dan 7% Jarutan CuSO, dan Call. (0.1 M. 0.5 M, 1M) sebugai crosslinger, Tlasil
penchtan menunjubken konsentras algmat puling optimum  untuk perniszhan
memhran adulah Nu-alginal 7%, sedangkan kunsentrasi crosslinker aptimum adalah
IM CuSO, {a= 147 dan DOS = 4.72) bugi Nu-ulginat 7%, dan 0,5M CaCl. (u=97 dan
DOS  36,90) bugi konsentrasi alginat 4% Kondisi operasi dehidrasi sopropuncol
uptimun dicapai pada suby S0°C denyan konsentrasi umpun 75%,

Kata kunui : Pervaporasi, wmembian, alyinay, dun isopropanc!
1 Pendahuluan

Lsuproparul adaiah larutan alkohnl yaong memiliki banyak kegunaun, diantarunya sebagad :
pembersih pada industn semi-konduktor, pelacutisnlyven, huhan baku utama pemhbuatan karer
sinrers, zut anti beku, [sopropanol hanva dijual bebas dengun kemumian £3%, Guna
mempereleh Isoprapanol dengan kemurmian lehih dan #5% diperlyban proses distilasi
herlingkat yvang membucahkan bunyak energri dan Maya. Dengan berkembanenya ilmy
pengetahuan dan eknologi, pemurmian Isapropannl daput dilakukan dengan tckaik
pervaporast mesgpunskan membian. Penerupan  teknolngi im dibarapkan  dupat
meninghaciean Kualitas dari praduk vang dihasilkan, hemat energi, ramah lingkungan, serta
mudih dalam pengoperasiannyva,

Penelitian ini dirancang untik menhasilkan membran sel dan menentukan komposisi Na-
Alginat uniuk menghasilkan wembran Glier vadg optimal, dun menentukan jenis e ssfimder
yeng paling baik wnwuk proses perveporasi serts meaentukan kunsentrasi umpan den
temperalur aperiasi vang paling baik puda proses dehidrasi airdari 1sepropanol.

2 Tinjanan Pustaka
2.1 Membrun

Definisi memhran seeera umum adalah schuak serat vang selektif di antara 2 fuss. Membran
dapat dikelompokkan menjadi : .
Membran permeabel : membran yaug dapat divembus partikel pelarut dan zat werlant
Mermbran semipermeabel @ membran yung dapal ditembus (permeabel) olel
beberupa zat lapi tidak dapar ditezhus (impermeabel ) oleh 7at lain.
= Membran wk permeabel : membran yang meloloskun pasiikel keeil {misal moleku!
atrdan wn-ion kecil) tapi kedup terhadap partike] besar sepertimakiomolekn],




Pemurnian Isopropanel Menggunakan Membran Alginat

Seherupu proses pemisahen menggunakar membran antaca Iain:

\ Hiperfiltrasl (Reverse Osmosis) dan Nanofiltrasi

Foverse Osmosiy digunakan untuk memisankan molekul yang memiliki herat molekul kel
weperti garam-garum anorgamk atou molekul-molekul organik kecil. Bahan pembuatan
membran pada R.0O wnuewiya herasul dari sclulosa triasetal, poliamidu sromatik dun pelieter
wrea. Pengrunaan membran ini antara luin untuk desalimasi air laut, pengolahan airultra mueni
Zan lamn-lain.

Beverse nsmasis (R.O) dan nanofilirasi menggunskan memhren selektif untuk permisahan ion
serlurul, Perbedaan keduanya terletak pada nkuran porinya. Membran R.O mampu menahan
won dengan vkuran 0.0001 - 1.001 mikron, sedangken memhran Nanol[iltrasi (N 1) mampu
menahun ion dengan ukuran 0,0005 = 0,001 mikran.

B Litrafiltrasi

Ulrafilirasi adalah proses pemisahan menggunakun membran untuk menahan mulekul-
molekul berukuran makro, Ultrafiltrasi bissanya digunukan uwnmk menghasilkan produk
samping {whey) dari mdustri pembuatan keju, Proses ini dapat meluloskan air, lukios,
pigmen, kolotd Jan garam mengalis Dersama pemuea.

C TPemisahan Gas

Pemisahun pas merepakun proses pemisuhan gas dari gas leindengan menggunakan membran
yang disusun secara spival wound atau kollow: ibee yang bekerja karena adanya kelanitan dan
Jifusi masing-masiag gas dan perbedaan tekanan antar membrn.

D Pervaporasi

Pervaporasi adalah proses pemisahan dimuna pada campurin Jarutan vane akan dipsabikan
serjadi kontak dengan membran.

E  Mikrofiltrasi (MF)

Mikrofiltrusi adalah proses pemisahan purlikel dari cairan alan gas. Puriikel vang dipisabikan
berupa serat hulus dengan ukuran = 0.1 mm dengan ketebalun 1O 130 mm.
Berdasarkan konsentrasi partikel yang akan dipisahkan, mikrofilirasi dibugei menjadi 2 jents,
yauu:
- Dewd-end filtration, digunakan unmk konsentrasi partikel yang rendah seperti pada
industri farmasi dan minuman.
- Croyy flow filtration. digunakan untuk konsentrusi partikel yang lebib tingm seperti
pacu pemisahan emulsi dari limhzh imdustei,

F  Elektrodialisis

Elckeadinlisis adalah proses pemisahan dengan mengeunakan membran seleknf dimana ion-
jon terlarut dipisahikan dari air dengan cara pertukaran ion{ivn ceohange)
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2.2 Pemisahan menggunakan teknik pervaporasi

Pervaporast adalah proses pemisakan yaog dilakukan dengan menggunakan membran untuk
memsabkon salu komponen dali campurannya. Pada proses pervaporasi (CGumbar 1),
Campuran suatu cgiran vang akaa dipisahkan berada pada sz sisi membrun (up soeam side)
dun permeat dikearkan di sisi vang lan (downstreanr side) sebupai uap bertekanan rendah.
Berdasarkan model dilusi-lorutan, pervaporasi serbagi kedalam 2 tuhap vait:

1. Sorplivn atau penyerapan permeat dast larutun campuran pada membran (g streani)

2. Difusipermeat melahs mewbran

2. Desarpiion perment kedalazn fosa wap (dovnsiredn)
Alirun permeat sepenti yang ditunjukkan pada Gambar 2, dikeluarkun dengan cars vakum atau
SHEEPITE ras”.
Aspek lain yang menonjol dari pervapurast ini adalah selektifitas vany sangat tinggi schingga
sangat cocnk displikasikon padu proses pemisalan campurun szeorrapik, isomer serl
campurun pelarut senvawa orgenik .
Kriteria membran yeng digunakan wntuk pemisahan pada proses pervaporast  pada
kenyaraaneya memiliki kessmaan dengan membran yang digunakan pada pemisahan pas.
yaiu .

- Struktur erhuka unk meminimasi gangguan pada saat perpindahin uap dan

mencegah penverapan saal kondensasi.
- Porosiras permukaan inggn dengan distribusi ukuraz per vang  keeil.

— .-

—)——

Gambar | Skema perslatin prrvaporasi skala [ahocatonrium

My

Yandoane

Lwm=wn cre
A

Gambar 2 Mckanizme perrnesst camm melalus suatu membran (¢ <elebilun membran)
2.3 Fuktor-faktor vang mempengaruhi kemampuan membran

Sejumlzh “aktor yang perlu diperhatikan saat melakukan proses pemisuhan menggunakan
teknik pervaporasi diantaranya adalah :

A Komposisi umpan dan konsentrasi

Perubshan pads  kamposisi umpun  secura  langsung  dapat mengakibatkan fenomena
PENYETAPAN
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Lezree of swelling (derzjul pengembangan pada permukazn membriun cair. Scearn lungsung
“eoree of swelling mempengarubi nilai seleknfitus dan fuks dan membran dimana semukin
sesar degree of ywellig suane membran maka tluks akan semakin besar tetapi seleknfitas
wesn menrun dan sebaliknya jika degree of swelling dari membran keeil maks [uks akan
1! namum selekiilitas dan membraz akan bertambah tnegi ' Perhitungun degre of swellung
wehagai herikut ’
: : . W -W

Degr(-:e Q_)‘ swell ing {'?/u} = "W—J'J-'IOO%J (1)
Semany

W weizht wer (berat basah) , ky

W, waight drv {beratkering), kg

'iil Tekanan wnpan dan tekanan permeat

3
Tekanan permeat berubungan erat denpas aktivitas kompoenen di aliran bawal membran dan
berpengarih pada karakieristik pervaporasi it sendiri.

lemperatur

ivitas sangul lergantung pads temperatur operast. Pada kebanyakun kasus, pengurangan
Jah kecil selektivilas suany membran diarnati seimbang dengan peningkatan tewperatr.
 pechitungan separation focior (faktor perisah) :

r.-r i2)

- Faklor pemisah (separation faciory
*. - Konsentrasi aue dalam permeat

. Konsentrasi alkohol dalam permeal
X, : Konsentrasi arr dulam umpan

X : Kunseatrasi alkohol dalamumpan

Modifikasi yang dilakukan pada polimer untuk meningkatkan kualitas pemisahan
Ikatan silang (crosslinking)
1 teknologi membran, crossiinking berlujuan untuk membuat pohmer menjadi tak larut
P campuran umpan, dun uuiuk menpurangi derajat pengembangan (degree il swelling)
polimer agar mengahasilkan selekiititas yang buik, Crasslinkine dupat dilakukan dengan
antara lam :
2. Reaksikimia
b, Dradiasi
¢. Tisik
Grufiing
finer dapat dilakcukan dengan 2 cary, yailu dengan reaksi kimia dan iradiusi.
Blending
dasarnya, blending merupakan wknix ideal dalam menciptakan sifat hidrofilik pada
bran hidrofobik. Namun kelemahan dari modifikisi ini adaluh kurang memberikan

anan mekanik pada menthran vang sangar tipis.
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Gambar 3 Struktur molekul alginar hasil dari crosslinking dengan reaksi kimia

D Kopolimerisasi
Aspek utama yang terjadi pada kopolimerisasi adalah dapat terjadi derajat pengkristalan
(degree of ervstalininy).

3 Metode Penelitian
A Variabel penelitian

Agar dapat ditentukan konsentrasi Na-Alginat dan crosslinker yang optimal, pada penelitian
ini divariasikan : konsentrasi Na-alginat (4% dan 7%) serta CuSO4 dan CaC12 (0.1 M, 0.5 M,
I M) sebagai crosslinker.

B Perancangan alat

Pembuatan peralatan proses pervaporasi dilakukan sesuai dengan gambar rancangan yang
telah dibuat peralatan lainnya yang diperlukan untuk proses pervaporasi antara lain : pompa
umpan, pompa vakum, cold trap, pemanas, labu leher empat. thermometer.

C  Pembentukan membran

Pembentukan membran mengacu pada prosedur vang telah di dilakukan oleh R.Y.M Huang
Akk dengan memodifikasi konsentrasi larutan alginat, dan jenis serta konsentrasi crosslinker
yang dipakai. Prosedur ini terbagai dua tahap yaitu tahap casting untuk membran Na-Alginat,
dimana pada tahap ini membran yang terbentuk bersifat hidrofilik (larut) ketika berkontak
dengan air , dan tahap modifikasi membran dimana membran direaksikan dengan larutan
crosslinker CaCl. dan CuSO, agar membran tidak larut dalam air tanpa kehilangan sifat
hidrofiliknya.
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. /. T
FET . e g ]

—_—
T ma ek iy e P g mubnywy booa s

lit) (bl

Gambur 5 Membran sel - ()} Penampany membran sel Head  (kiri), bottam {kanan)
(b1 setelah 1 puzang membran

Seeara delail pembuatan membran alginat dilakukan sebhagai berikut ;

I

&l

I.

[

>

&

Casnng

Membuat farutan Na-Alginat 4% dan 7% dan mengukur viskesitasaya

Menuanghan lamutan ke alas permukaan kacn dengan ketebalun 0.2 mm dan
wenyusahakan permukaannys racs

- Mengenngkan pada temperamr uaug selama 24 jam
. Modifikasi Membran
- Melakukan crosslmking dengan merendam masing-masmg membran dalam lamran

crosslinker CuSQO, 01 1M, 0.5, 1M dan CaC), 0. 1M, 0.5, 1M selama 10 menit

. Membilas dengan aquades

Mengeringkan padu lemperatur ruang seluma 20 menit

D. Pengujian dan pengambilan data
Pengujian mewbran dilakukan mengpunakan rancangan alat yung dibuat. Sebagw dara awal
diukue nifis vishositas dan degiee ofswelling dari tap jenis membran, Dard pengupan dengan alal
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pervapurasi dilahukan pengumbilan date suhy dan kousentras:

sclekliNtas membran,

4. Hasil Percobann dan Pembahasan
A, Pengaruh suhu pada proses pervaporasi

Pada pengniian liap membrun dilakuksn variasi suhn ummpan.
udalal 20°C dan 50 °C. Hal ini dilakukan-untuk meneatukan
digunakan dalam prosas pervaporasi. Hasil percebaan ditampil

wopan rethadap fluks dan

Subu umpan yvang digunakan
subiu umpan yvang baik nituk
kan puda gambar berikut :
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~ r— . — - —
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Gambar 6 Kurva konsentiasi €80, v SERaration facror(cy
(@l Membran Algina 4% dengm konscil-ssi umpan 8% IPA
(b} Membrin Alginul 4% dengan konsentras: ampan 755 [PA
(e} Meambrin Algina 7% dengan konsanis umpan Sat [PA
{dl Membron Algica ™4 dengin konseatrsi umpan 5% [PA
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wbar & Kurva konsentras CulCl v sopavanon fiactar (o)
(a)l Membran Alginat 195 dengen kansentwasi ampnn S6% TRA
(b deabian Algia. A “i- dengin konsenimisi cmpan 75% TPA
(e Mombran Alginst 79 dengen kansentrasi umpon 36% [PA
(d) tembran Algmu ™ dengan konsenrmai vmpan 75% P4

~w yang diperaleh menunjukkan baliwea subw umpan berpenguruh pada milai sclektitisas
semoran. Hal ini disebabkan babiwa sebetum masuk ke sel membran pada suhu teescbut telah
et penubahan fase dart sgjumluh keedl isoprapanol menjadi vap karena tick didib dari
sepropanol lebih rendah duri awr. Hal ini terlinat dari adanva refluks yang berasal duni
Sondensor. Namun hal int menvebabkan konsentrast air di tanvki umpan akan meningkat
whmzza dupar meningkatkan selektilitos dart membrun yang dapat dengan mudah untuk
Semyerap air. Dari hasil peneamalan secara keseluruhan, dapat diketahui bahwa temperatur
wnpun vang paling baik adalah pada weaiperatur 50°C yung ditunjukkan oleh nilai selckeititas
WSesar |47

~# Pengaruh konsentrasi nmpan pada proses pervaporasi

nest pada konsentrasi umpan dilakukan unluk konsentrast 30% dan 753% Isapropanal.
trasi nmpan dalam pervaporusi juga bemengaruh pada selekrititas, serakin tinggt
trasi wnpan miku selekiifitus cendering meningkat, Schagai driviny force, semiukin
Jumluh wir pada umpan mzka selektifitas membran semakin Unegi dan sebaliknya. hul
srhanding lurus pengaruhnya terhadap fluks,

- Penagaruli konscnotrasi crosslinker pada proses pervaporasi

Bnker vang dmunakan pada proses pervaporasi membentub hatan divalen dengun
per alginat. y.uluta “dan Cu® vang sceara karakteristik herbeda, dimana Ca” mewakili
atkali dan Cu™ merupakun lopum transisi. Dar pengamatan, memhran vang di-
fnker dengan Ca™ lebih kasar dibandingan dengan logum vang di erosshinker dengan
== Konsentrasi dari crosslinker juga mempengaruhi siut fisik memhran dimana semakin
mieh konsentrasi crossiinker, membran semakin mudah bocor dan rabek, hal ini beelaku
Kedua jemts crossiinker. Semakin kecil konsentrasi cruvssfinder maka sernakio sedikil
e ikatun antara alginar dan crosstinker, Secara Osik. merbran vane bertkatun silung
mesn CaCl menyusut saat kering, Lain haluva pada variasi konsenirasi coosséinker CuS0O,

adak rerlalu berpengarub pade bentuk Gsiknya. Dar hast pengupan ternyata membran
7% dengan crovslinker CuSO, memberikan selekrititaz vang paling tinggi,

- Pengaruh konsentrasi alginat pada proses pervaporasi

=z fisik perbedaan Konsentrasi aleinat dapat dilibal Jan ketebalun membran yung

memtuk, dimana membran 4% lebih Gpis dan mudah tersobek pada saat skan diangkar dari
L Karena lerlalu tpis harus berhuti-hstt pada saar pengangkaran membran dari kaca,

untuk mengantisipasinys memhran dapat diangkar setelah dilakukan crossiinding.

crossiinking membuat membran lebih Jiat dan kual.

* data vange diperoleh diketuhui buhwa semakin besar kansentrasi dari Na-Alginat maka
Jdegree of swelling (DOS) cendeming semakin turun vang disebabkon oleh sermakin
Sarangnva ketersediaan valume bebas (free volione) dalam wembran. Dart mila degree of

ing dapar diramalkaa baliwa semakin Unge: nilut degree of sivelling maku fluksnyu ukan
m besar disebabkan tneginya difust wir peda membran. Namun semakin tinggi 108
menyebabkun lurunnyuw selektifitus membran. Schaliknva dengan semakin rendah nilai
ol swelling akan menvebabkan fluksnya semakin keeil, Hal ini dibukiikan dengan
& pengujian membran yang
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menunjulkin selektifites yang semakin tinggi dengan berlambahnyz konsentiasi ulyinat.
Nilai selektifitas tertingy yaitu 147 vang diperoleh pada membran 7% alzinat,

S5 Kesimpulan
Berdusarkan penelitian vang telah dilikukan dapat distmpnlkan bahwa ;

I, Sceara kesclomban hasil ranceng hangun alat pervaporasi dapal dnmplementasikan
merjadi rangkaian perslatan sistem pervaporasi vang beoperasi dengan baik.

fade prases pervaporasi ini, konsentrasi algiat paimg optimum untuk pemisahan
membran adalab zlginat 7% vang terlihat dari nilo selekrifitas yang Iehil unggi dan nila:
degree of swelling vang iehil rendah dibunding  alginat 4 %, dengan kossenlras:
erosslinker optimum adalah IM CuSOM (g - 147 dan DOS = 4.72) dan 0.5M CaCl2 pads
konsentrasi alginat 4% (i =97 dan 1405 36,Ui).
3. Kondisi nperasi dehidrasi isupropanol puling aptimum dicapai pada suhy 30 oC dengan

Kkomsentrasi urmpan 75%.

-
Lo
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Optimasi Sistem Pemotongan Material Alluminum Alloys
dengan Pendekatan Linier Integer Programming
{Studi Kasus di I'I. Dirgantara Indonesia)

Dadang Avifin & Rida Norida

Jurusan Teknik Induswi
Fakultas Teknik - Universitas Tenderal Achmad Yani
dadanganiniivalioo.co.id

Abstrah.  Salal saiu fungsi yvang ada di PT, Dirgantara Indongsia  yaim bagian
pemoiongun malerial (pre cufiing] mempunyal lugas Memotong riow wferiad standar
menjudi potonpan-poongun vane sesual denpan kebuluban yung alan diproses
menjadi kompoenen pesawat CN-233.

Cara pemotongan vang dilakukan sckarang dintla: kurang efiesien karena masih
banyah sisa-sisa material yang terbuang, schingga dianggap terjadi pemborosan yang
cukup besar. Atss dasur tersebut penelitian int bertujuan merancang  sistem
pemaotongun yang dapal meminimast sisa malenal yang ecbuang (serup) dengan
menggunakan pendekatan Operasional Research.

Dari hasil penelirian dapat diperaleh penghematan berupa pengurangan sisa matenal
vang tidak hisa dipergunakan lugi (serap) awalnya rata-ruta 3335 dm” menjad: L 790.4
dm’, dengan jumlah ruw muterial dapal dibemal 26 batang per 10 pesawar
Penghematan hiaya secars keseluruhan dupat mencapa Rp. 3.282. 184, 162 pertahun.

Kata kunci : Alernitil maded pemaiangzas, model moudnuiss xisa penenungan waleriol
1 Pendahuluan

Satuan 1/saha Acmstrucrere merupaken salaft salu unit bisats di PT. Dirgantara Indoncsia
vang memproduksi praduk herdasarkan pesanan {make fo crder). Jens produk vang dibuar
adalah komponen pesaviat A3R0 dari BAK system schanyak 787 sfip se (SS), Compunent
AMRLINER sebanvak sebanvak 293 S8, Componens KADN CANA 41 S5 (CN 235 dIL) Dari
sejumizh aktivitas vang dilukulean di setuasn usaba ini di anraranya adalah proses pemotongan
(pre cutzing ). Akivitas vang dilukukan dulwm proses permotongan ini adalah mematong hahan
mentah berupa paduan Aluminiom untuk kebutuhan kompenen pesawal dengan lot 14
pesawal CN 2335,

Material yang dipotong memihki ukuran standar yaitu 3660 x 1220 x 120 mm, yang akan
diputong menjadi beherapa bagian untuk membuat kemepenen vang dibuubkan dengan
ukuran bervariasi. Aktivitas pemotangan vang dilakukan selamu diduge kurung elisien
artinya material sisu permutongan masth cukup banyak danr menimbulkan pemborosan vany
sangar besar dengan sisa pemotonyan material selao inl mata-vata mencapai 108054 kg. Atas
dasar tersebur dalam penclitian i akan divsulkan allerulive pola pemotongan yang haris
dibual dengan harapan sisa marcrial vang terhuang dapat diminimissi, serta jumnlzh material
yang dipunakan secara keselurubhan rerjadi penghematan.

2  Tinjauan Pustaka

Masulub pemzograman linier i pertama kali diperkenualbkan oleh Gevrge B. Danzig sckitar
tahun 1947, USA. Kewudian pada tahun 1944 George B. Danzig memperhenalkan metode
simplek sebupal metoda penvelesaian dari pemrograman hnier pada saat pukar dan prakiist
melakukan



Oplimasi Sistem Pemotongan Material Alluminum Alloys dengan Pendekatan
Linier Integer Programming

pengembangan haik secars tworits maupun aplikitil. Pemrograman ©inier nierupaken salah
sutu deri sckian banyuk metode oprimasi yung wda.  Seperti metode uptimasi lainnya
pemregraman linier biasunnya berhubungun dengan masalah pengalokasian sumber daya
Yang tevbilas, seperts bumh, babaa buku, jam mesin dan lain-lain, dengan cara sebaik
mungkin sehingea diperolch kepulusan werbaik.

Formarumurt mudel pemrograman linier digambarkan seperti berikul,
Maksimasi minimasi:

Z =%+ Co¥a F ccvianiraiaas -
Nengan pembalas (51

8 X A B Xs iiiisaraisizpaces Foa,2h

Qo Xy F ULy |+ Gy, 2,

L ol 2GR L ORI b S Sy ]
dimana ¢.x, X~ ex, sebugsn fongsi tujuan slau fungst knceria yang
dinotasikan dengan 2. Keetisienc, . ¢, ... ¢, adalah koelisien ongkos vang dikerahui dan x, |,
A:.... x, udalah variabel kepulusan atau dischut juga sebagai (vuriabel seaknral atau tingket
ukntitas } vang burus dican, sedangkan T x x, zb , adalsh tungsi pembatas. Koefisten a, nntk
g 1 m odanj = 1,2, n, dischutschagai koelisivn teknologl. Pemharas x, a,. x, 2

O adeluh pembatas non negatil. artmya setiap wariabel barus positif atan nol,
Asumsi-Asumsi yuug harus dipenuhi dalam Perrugraman Linear { Ms, Bazarag ) minimal
adalah
| Propordorality, artinga Xuntribust setiap variabel X tersadap fungsi tmjuan maupun
lungsi pembatas adalah sama, dan seriap perubaban nilai varshel proporsional
terhadap kocfisien kedua fungsi .
2. Addizivigy | inl berasumst bahwa biaya total pada fungst mjnan adalah mempakan hast!
penjuwlabian dart brava mdividual. Ini berlukujuga pada fingsi pembatas.
3. Divisibility,  asumsi ini menyalakun bahwa nilai variabel keputusan dapat dibagi
menjadi beberapa bagias (bentuk pecshan),
Dietenmimstic, Koctisicn ¢,. o, dun b semmanya diketahui secars pust (deternrnisiic). unsur-
unsur yang hersilal probabilistik pada seriap koe Gsien disbaikan.

Sebapn kasus khosus dari progrem  limer dimana vagiabel  keputusan dibatasi sebigai
bilungun hular tidak negatil. Jika semua variabel dibaruskan bilengan bular discbul dengan
program bilangan bulal murmi. 1etapi jika sebagian vanuhel dibarasi sebagai bilungen bula
dischuit program bilungan hular campuran.

Permasalahan bilavgan bulutsecars marematis dupat ditulis schaga: bevikut :
A

Max 7Z-YC, X,

-l
i
st DaX. (2= <)b ji= 1. 2,.0M

X, =10 (integer)
dirnanua,, b., dan ¢, adalah komstanla.
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3 Datadan Pemhbahasan
3.1 Datamaterial

Data yang dimual dalam wlisen im hanye berupa dote primer vane berhubungan Jangsung
Jengan pemecahan masalah, Data tersebut diantaranyva adalah. data matenas! mentah veang
zean dipotang menjadi komponen-kamponen pesawat. Yaitu Marcrigl Alluminum Alloys
dengan nkuran panjang x Iebar x ebal = 3660 x 1220 x 120 mm. Prases pemotangan int
diperuntukan untuk pesawal CN-235 sebanyak 10 unit. Dengan kebutuhan hompenen secara
wial depat dilihat dalaro tabel | d: bawieh i

Tabel | Komposis: Kimia spesinen aji

Kode  Nimws Kuopanen Ukuren Orung Kebatuhan vk 10 pesawat
{ it
Y Rty Lug 1780 % 740 124
B Sapyroes 1360% 770 o
C Savie 1475 v 450 20
n Main Feinding Gueir 1845 x 1215 124
T Lower Filing 350 RHCH
T Main Landiow Gur Groer B0 300 % 45N 460
G STl Figing A30 x 180 an

Hateriul mentah Allurminum Alloys dalam hal i tdak berfungsi sebagai pembalas, artinya
jumlah material vang harus dibeh tidak dibatasi selama kebutubun nimimurm kvmponen vane
akan dibuar heh:m menenkupi

3.2 Pengembangan Alternatifmodel pemotongan

Pengemhangan Alernant model pemotongan vang berhusil dibuat Jalam penelitien ini
schanyak 10 mndel pemarongan, schingga kemudian akan dijadikan sebagui variubel
keputusan Xj dimana ( j - 1,2, ... 10}, Beherapa cantah madel pemntongan dapat dilihat puda
Gambar L.

1. Alternaonfmaoede] pemotongun ke-1(X,)

1ari schuah matenal mentah berukuran 3664 x 1220 x 120 mm, direncanshan akan dipotong
untuk,

Komponen C{ukuran 1075 x 450 schanyak 1 buah
Kumponen E ( sebanyak Sbuah

Kumponen [' sebanyak 3 buah

Komponen G sebanyak 2 buah

Dengan sisa pemotongan 8,3 dm?2

Gambar | Alzernont model pemeiongun

Alternatil 1kari}, wenehasilhan sisa pemotongan sebanyak .3 dm2, sedangkun altematit 2
(kanan) menghasilkan sisa pernotongan sebanyak 3.1 dm32. Dengan eara vang sama, dun 10
mndel altermatifpemoiongun vanp diniocane secura rinci dapat dilihar dalam Tabel 2.
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Label | Adternatif Madel Pemotongan

Muudcl Ukunm Kumponen (kade) Jumlak Stza Pemolongan
_ Prmatanpun dipotone potasgim (dur.)
X, 1075x4350 C I 8.3
S95x 320 F 5
LEDDxAS0 F i
S80x380 4 2
X: 595 x 120 E 6 33
1800 x ASG I 1
X: IR0 X 770 B 1 11
S5 x 3 L 3
18000 % 430 | 3
X 1075 x 320 C 2 16,8
I¥45 x 218 L |
3958320 F 3
L3O < 330 G 2
X: {780 X a0 A ) b
160 X 770 B |
1800 X 430 I 2
X 1075 x 430 (8 1 a1
I8¢5 % 218 D |
S95 %320 F 1
LR s 450 F |
RR0 x 380 {r 1
X ITRN X 780 A | 4,1
1845 X 215 1 I
1300 X 230 F 1
X, 1845 X 1214 P | 2347
395 X 320 F 3
LR X 450 I |
£80 X 380 G 2
Xe 1475 X 430 C H 2515
MSX A I &
ISDD X 450 F 2
X LTRG X tan A ' 12,45
1475 X 230 L. L
1843 X 1715 D |
Al X IR0 & 1

Dari 10 allermatit” mudel pemotoznean vang i ranc
dengan model finser inteper programnting sebagai berikul,

Mo 7oRIX,

>l

“w
»
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.3 Solusi Model

Denzan menggunikan bantan softu ave Ouane Susteis for windows (Win (285, diperoleh nitla
sk X, =584, X, =90, V, =90 dan X =30 scdangkan untuk vang lainnya sama
femgan nol (0). dengan uilai Z — 1,990,1 dm’, Dalam hal im berartt altemnatil model
semotwongan yeng haras dibuat adalah alteratif mode]l pemaorongan 3 sehanysk 54 uni,
srermatif model pemotongan $ dan 6 sebunyak masing-masing sebanyak Y0 umit, dan
wrernatif model pemntongan 7 schanyak 30 unil. Sebupai rekapitulasi hasil pemotongan yang
swan dihasilkan dari solusi tersebur dapat dilihat dalam Tabel 3.

Tabel3 Hasil Optinas:

Nama Komponen Komponen yang dihusilkan ulch setivp model  Rebuthan  Keterangan
pemotongan {unit} minimum
ALd=SA) ALSIIN ANLEEN AlGTI=300

Rib Lap - o0 - Hl 120 Terperalc

Suppary - - af - ™ Terperuh:

Bavis - - a - Wi lerperiul:

Main Lowitmg Gear - a1 KH] 20 Terpenuhs

Lower Vivime 162 - 2m - 280 Sumhs 52
Main Laictig Gear (herer 162 ¥ 1K n il Sumoles 2

alr

Hull Fefivig - - 41 il Suralus 30

34 Pembahasan

Berdusurken data vane diperoleh, sistem pemotongan yany dipunakan membutuhkan 29
lembar bubian baku, Sisa pemotongan vang masih bisu dipergunakan sebanyak 2310,36 di’,
schingaa rotal untuk 10 pesawut sebanyak 23103.6 dw’ . Sedangkan sisa material yang tidak
hisa dipergunakan lagi {srup) sebunyuk 333.5 dm’ atan schanyak 3335 dm’® untuk 10 pesawat.
Taral lembaran Alfemianm Allcvy untuk 10 pesawal membutuhkan 290 lembar. Sisa matenal
vang tidak hsa dipakai diperoleh 17904 dny’, Sedangkan total hahan baku yanyg harus
disediakan 264 lembar ( plate), Dari data yang diperoleh terjadi penghematan sebapat derikut

L. Penghematan sisa material yang masih bisa dipergunakan umok 10 pesawal adalsh
23103,6dm2 - 3081.8 dm2=20021 8 dm2,

2, Penghemiatin sisa material yang tidak hisa dipergunakan luwi (srap ) untuk 10 pesawal
adalabt 3335 dm2 — 1790.4 dm2 = 1544,6 dm2. Penghemutan dalam satuan Kg, jika
berul jems Alluminum Alloys 2.7 moka sisu material yang dapat diliemat adalah
1544.6dm2 X 1.2mm X 2.7 Keg/m3 = 5004.504 Kg.

3. Penghematan biava yvung lerjudi ditunjukkan pada iabel 4.

Tabcl 4 Porhandingan komisi siwl mi dengan hasil penclitian

Komponen biayn Kondisis saat ini Hasil 'enclitinn Penghematan

Penhelian haban buku  Rp. 38.015.617.730 Rp.34.607,320968  Rp. 3.408.206.762
untk 10 pesawal

Penjualan Serap Rp. 270 135 w0 Rp. 1435.022.400 Rp. 125.112.600
Ongkos vang Rp. 37745432730 Rp. 4462298568  Rp. 3.283,184.162
dikeluarkan
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4 Kesimpulan

I Alternatif model pemarongan vang dapat meminimasi Jurnlith sisu marerial tak erpakai
(serapladalah altematifhe 3,5, 6, dan ke 7

2. Jumlah material yang hurus disiapkan untule 10 pesawat pada kondisi saal ini schanyak
290 lembar(piuic), sedangkan hasil perelitian sehanyak 264 ninte

3. Penghematan bivva yang diperaleh per 10 pesawal jika dengan menggunakan model
-mode] pemulongan diatas adulah schesar Rp. 3.282.184.162,
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Perancangan Efectronic Load Controfler Berhasis Mikrokontroler
sebagai Stabilizer Tegangan dan Frekuensi

Asep Najmurrokhman'& Kurniu A/

Jurusan Tekeid Elekiro
*Alumnd Jurnsan Teknck Llekiro
Fakultas Tekn'k = Thriversilas Jenderal Achmad Yoai

Abstrak. Kestahilan frekuensi dan fegangan sungat dhiperlukan dalam kelangsungan
pelavanan tenaga listrik dard suatu pembangkit histrik. Pemakaian heban konsumen
yang fidak menentu wenyebabkan frekuensi dan tegangan sang berubah-ubuh.
Frekuensi dan tepancan yang tdak stahil memsak peralatan (beban) karena bebun
tidak bisa bekerja secara epimal. Dalam makalal ini diuraikun tentang perancengan
electronic load contmlier (F1.C) berbasis mikrokontroler sehagai stabilizer tegangan
dan frekuensi. Alat ini d'i'\ﬂl mencerah kerusakan akibat freloaens: dan tegangan
kelnaran dari sistem disinbusi enenn bstric yang tidak stabil, ngouuol.m bcb«m
secara elekonik mengeunakan pengondisi sinval frekucnsi dan egungan ving alkan
mendetekst ftekuensi dan tegangan schelum masuk ke beban, vanyg Lcmudmn akan
dibaca oleh rukrokononler, Data akan diproses untuk menentukun kerja dan sistem
dan frekuensi, tegangan akan ditampilkan pada LCD. Sistem pengaruran frekuensi
dan tegangan melalui pengaturan beban secara elektronik bekerja dengan mengatus
daya yang disalurkan ke beban sckunder setiap terjadi perubaban [rekuensi dan
teganeun akibat perubahan beban pada beban vrama, Dengan ¢ernikiun, bebun totul
generator {beban utama dan beban komplemen) cenderung tetep. Hasil pengujian
menunjukkan frekuensi dan tlegangan vang dietur bersitat stabil saar diberi behan
maupun nidak diberi beban.

Katw kunci : febdan compleimen. Electile Lood Contedlor (ELE), milrokonioler

pengondisi stiveal frekuensd, peagonidisi siowd egongon

1  FPenduhuluan

Energi listrik memegang peranan yang sanpal pentng dalam kehidupan. Semakin maju
tingkar kehidupan manusia, semakin Unpgt kebutuhan manusia terhadap cacigi listeik. Di
pihak Jain, peningkatan kebutuhan enerm listrik harus didukung olch tersedianya pembanghit
energl listeih vang harus memenuhi kebnmhan tersebut, Dalam ranpks mermperkual
ketehanun enengni nasional, rantangan dalam penyediaan energi listrik sanpat besur. Kondisi
kehistrikan saar ini unmk sistem renaga listeik Jawa, Madura, dun Bali memiliki behan puneak
17000 MW dengan dava nelto pernbangkitan 21300 MW, sedangkan kondisi kelistrikan di
huar pulau Jawa terjadi defisit daya listrik Ji beberapa wiluyvah di Indonesia . Permasalahan
tersebur diakibatkan ketidakseimbangan unlaru penvedizan energi dan permintaan kansumen
energt Listzih, Musalub luin yung muncul dalam distribusi encegi listrik adalah kestabilan
legungun dun [rekuensi jala-jale Bstrk vang dikirim ke konsumen. Salabsatu leanghkal vang
dilukukan untuk mengatasi masalah rerschur adalall dengan menuubahlan pengaiuran beben
dalam distribusi energi lisriknyva

Sebual pengatur bebun (load controller) berfungsi untuk menyeimbangkan daya vang
dibasilkan oleh generutor dengan dava konsumen serta unark menstabilkan tegangan din
frekuenst yang dihasilkan generator. Beherapa penelit felal membakbis fentang pcm.alur
bebon 1 dengan meliba kun mikrokontroler schagai pengendali ntamanya © 7 Y Sceara
urnum, perancangan sistem dilakukan dengan cara menemparkan sensor fnkuexm ke
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tegangan, kemudian sensor tersebut meagirim  data yong telal lerbaca kepada
mikrokonteoller. Bila hasil olakun mikivkoneraller wenunjukkar wdanva perubahan
frekuensi. maka mikrokontroller akan memberikan perintah untuk memberikan sudyt
penyulutan padia Triac sesuai yung dimginkan.

Dalam :mukalsh ini akan diveaikin perancangan electronic foad controiier (ELC) unmuk
menjaga agar regangan dan frekuensi yang dihesilkan oleh generator bersifat stabil. Alat yang
diruncang mengpunakan suklar elekironik herupa SCR:Triac. Tipe mikrokontroler ying
digunakan ATmega853S dan heban komplemen yang digunakan adalal lampu pijar. Alat
dilengkapi dengan rampilan 1CD vany menuajukkan hesar tegangan {dalam saman voll) dan
frekuens: (dalam satuan H7) vang diamr, Pengujian dilakukan dengan motor induksi sebagai
geerator 3 tasa denyan spesilikusi daya |, S TP, rentaag tegangan 220:280 Valt atau 230400
Volu. frekuensi S01z, dan putaren - 1000 L300rpm,

2 Perancangan EL.C

Diugram blok alat yang dirancang diperlihatkan puda Grambar 1. Dalam gumbar torsebut,
sebuah ELC tersusun oleh beherapa bagian vaog mencakup rangkaian pengkondisi sinyal
tegangan dan freknensi, catu daya, mikrokontroler, Iriac, dun beban Komplemen.

—- —=

| Wodu! Elezimnic Load Comtroller

Pargecatcs
thyt :P Trine
L_Tpngs
N || [ T
“rebcamin
A;:,’ Ewlxn
Ewtun
::::; hors plunmn
J/
Lcn

Gambar | Diagrarm 13jok ELC

Rungkaian penghondisi sinyal berfingsi untuk mezgondisikan sinyul dari sensur supaya
dupat diproses lehih Jagjul olch mikrukontraler. Karens sinyal vang dibutuhkan oleh
mikrokoutruler hemipa sinyal regangan searah (DC), rungkaian pengkondisi sinyul mengubish
tegangan bolak balik (AC) dari generator menjudi tegangan seurah, Rangkoian pengkondisi
sinyal diberikan pada CGambar 2. Dalam alat vang dicanceng digunakan mikiokoniroler
sebugal peagontrol utama sistem. Gumbar 3 menunjukkan rangkaian minimum
mikrokontioler vang digunakan dalam perancangar ini.

Mikrokoentreler wang digunakan pads alat ini sdalah Al'mega®333 vung  mermiliki
karakleristik schagai berikut;

8 Kbyie In-System Programmable Flash

ADC 10bit vang sudah termtearasi dulsm san chip

Onchiposilator | 14 MH7

Memiliki 3 interrupt INTO, INT1 dan INT2
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Port A| sampai dengan Port A3 dihubungkan dengan output dan pengondisi sinyal sebhagai
input sampling tegangan. Port B7 sampai dengan port BO dihubungkan dengan modul LCD.
Port B7 sampai dengan port B4 dihubungkan dengan pin DB7 — DB4 pada LCD. pont Bl
terhubung dengan Pin Enable LCD, dan Port BO dikoncksikan dengan Pin RS LCD.
Sementara itu, port CO sampai dengan port CS dihubungkan dengan TRIAC.
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Gambar 2 Rangkman Pengondisi Sinyal
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Gambar 3 Rangkman Mainboard AVR
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Gambar 4 Konfigurasi Rangkaian ATmega8535 dengan LCD
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LCD digunakan untuk menampilkan data tegangan dan frekuensi. LCD yang digunakan pada
penelitian ini adalah LCD dot matrix |6 karakter x 2 baris. Gambar 4 memperlihatkan
konfigurasi penggunaan port ATmega8535 untuk LCD. LCD yang digunakan pada penelitian
ini berupa modul yang diagram bloknya diperlihatkan pada gambar 5.

e _}(;":_ = ‘.._w.]
r {
Yy ———— ot ':
g e P 5
v — . Llaws
L
Camrme ot e 4
ey =34 U [ - !
TN —
P=EE : ‘J -t
A e .
Tt 7 ‘
AN TS -— f
3 3Y B TS
% Te |
= F;
\ S5 " ‘i e &1
\Cid = -
- L__'—... l
o (ST A, £ T SEME IO
- Y |
3 LT et i
S— - ISR IR R R T T YTy =

Gambar $ Diagram Blok Modul LCD

Untuk menfungsikan catu daya pada mikrokontroler digunakan regulator tegangan DC.
Rangkaian regulator digunakan untuk meregulasi tegangan keluaran sebesar =12 V menjadi
£35 V. Selain untuk mikrokontroler, tegangan teregulasi tersebut dimanfaatkan oleh LCD agar
dapat bekerja dengan baik.

3 Perancangan Perangkat Lunak

Untuk menjalankan mikrokontroler, maka diperlukan program untuk memfungsikan setiap
port dalam mikrokontroler. Dalam perancangan perangkat lunak alat ini, cara kerja program,
setelah catu daya diaktifkan, maka program akan meng-inisialisasi port, ADC, pendeklarasian
variabel. Kemudian pada program utama, program secara terus menerus mengececk ADC,
interrupt dan melakukan perhitungan untuk selanjutnya ditampilkan di LCD,

Frekuensi clock yang digunakan pada alat ini adalah 12 MHz dengan sumber clock internal.
Pengubahan frekuens: sumber clock internal dapat dilakukan dengan mengubah fuse bit dari
ATmega8535. Hal ini dapat dilakukan dengan mudah pada perangkat lunak BASCOM-AVR,
vaitu aktifkan program send to chip atau dengan menckan F4, kemudian pilih 748 Lock and
Fuse Bits. Pada kelompok fisebit baris fusebit A987, pilih fusebit 0100:Internal RC Oscillator
12 MHz. Setelah pemilihan fusebir, kemudian dilanjutkan dengan penulisan fusebit pada chip.

Proses penulisan fusebir dapat dilakukan dengan menekan tombol Wrire FS pada bagian kanan
window. Setelah penulisan fusebit selesai, maka clock yung digunakan olch Atmega8535
adalah clock internal dengan frekuensi 12 MHz.

Program utuma merupakan program yang pertama kali dijalankan ketika mikrokontroler
diberi catu daya. Pada program utama ini terdspat imsialisasi sctiap port, apakah akan
digunakan schagai input atau output, inisialisasi ADC, inisialisasi interrupt dan deklarasi
variabel — variabel yang digunakan dalam program. Program utama akan terus menerus
mengecek input analog dari rangkaian pengondisi sinyal yang dihubungkan dengan port
ADC, port interrupt dan menampilkan tegangan dan frekuensi pada LCD,
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Subprogram pada perangkat lunak yang dirancang terdiri dari Rutin CEK_INPUT dan Rutin
TAMPIL_LCD. Rutin CEK_INPUT yang diperlihatkan pada gambar 9 digunakan untuk
mengecek input pada ADC channel 1,2 dan 3 (3 input untuk fase yaitu R, S, dan T). setelah
data diterima kemudian disimpan pada variabel, Jika terjadi interrupt 0,1 dan 2 (3 input untuk
3 fase yaitu R.S,dan T), kemudian timer0 akan ON. Sementara itu, Rutin TAMPIL LCD
digunakan untuk menampilakan karakter kotak pada LCD. Jumlah bar yang ditampilkan
tergantung dari variabel bar.

4 Realisasidan Pengujian alat

Pada bagian ini akan dibahas mengenai pengukuran sctiap bagian dari sistem dan pengujian
terhadap sistem secara keseluruhan, Pengujiannya mencakup pengujian perangkat keras dan
pengujian program yang dibuat yang diunduh ke mikrokontroler.

4.1 Pengukuran Perangkat Keras

Pengukuran ini dilakukan pada beberapa bagian yaitu pengukuran pengondisi sinyal tegangan
dan frekuensi serta level tegangan pada tiap port dari ATmega8335, Pengukuran ini meliputi
pengukuran tegangan tiap port ketika ATmega8535 tidak diprogram, diprogram dengan
mengeluarkan logika | untuk sctiap port, diprogram dengan mengeluarkan logika 0 pada tiap
port, dan diprogram dengan setiap port dikonfigurasikan sebagai input. Tegangan pada VCC
yang terukur adalah 4.92 V. Pada pengukuran rangkaian pengkondisi sinyal, alat yang
dipergunakan adalah Inverter (TECO FM50) | HP/0,75 Watt, Generator (Tatung Induction
Motor) 1,5 HP/I,1 Watt, Motor Induksi | HP dan Multimeter (DIGITAL MULTIMETER
SANWA CD3800a). Langkah pengukuran dilakukan dengan cara motor digabung (couple)
dengan generator, kemudian kecepatan motor diatur menggunakan inverter sampai generator
menghasilkan tegangan. Percobaan dilakukan dengan mengukur output tegangan generator
menggunakan multimeter dan mengukur tegangan keluaran pengondisi sinyal. Hasil data
pengukuran dapat dilihat pada tabel 1.

Tabel 1 Data Hasil Percobaan Pengukuran Tegangan Keluaran Pengondisi Sinyal
VAC (V) VDC (V)

No v v§ VI VR VS VT
1180 180 180 2,78 278 2.78
2 185 185 185 288 288 288
30190 190 190 296 296 296
4 195 195 195 3 3 3
S 200 200 200 315 315 3.5
6 205 205 205 322 322 322
7 210 210 210 332 332 332
8§ 215 215 215 34 34 34
9 220 220 220 247 247 247
0 225 225 225 357 357 357
|

230 230 230 366 366 3,66

Data di atas hasil pengukuran tegangan keluaran pengondisi sinyal, V,, tegangan keluaran
dari generator antara line dan neutral (V) tiap — tiap fasa, V,, tegangan keluaran dari
pengondisi sinyal. Semakin cepat putarsn gencrator maka tegangan keluAran generator
semakin besar, begitupun keluaran tegangan dari pengondisi sinyal. Keluaran tegangan
pengondisi sinyal telah dirancang tidak lebih dari 5 V (V. dari ADC), karena keluaran
tegangan pengondisi sinyal akan menjadi input ADC pada 1C mikrokontroler AT8535,
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Pengukuran frekuens) keluaran dan pengondisi sinyal dipergunakan osiloskop Gwintstek
GDS-1042, Langkah percobaan untuk pengukuran ini sama dengan langkah percobaan untuk
mengukur tegangan keluaran pengondisi sinyal, tetapi vang diukur adalah sinyal frekuens
keluaran dari pengondisi. Beberapa data pengukuran dapat dilihat pada tabel 2

Tabel 2 Data Frekuensi Keluaran dan Pengondisi Sinyal

No  Frekuenst (Hz) Periode (ms) Bentuk Gelombang

| 44423 11.18
2 45,85 10,64
3 46,51 10,59
4 47,92 10.35

Hal - 104



JURNAL TEKNIK, Volume IX, No. 2, November 2010, 99 - 109

Data di stas hasil pengukuran keluaran frekuensi pengondisi sinyal diukur dengan
menggunakan ostloskop. Semakin cepat putaran gencrator, semakin tinggi nilai frekucnsi,
Frekuensi berbanding terbalik dengan perioda. semakin tinggi frekuensi maka lebar pulsa
(perioda) semakin kecil. Keluaran frekucnsi pengondisi sinyal akan dijadikan input
mikrokontroller. Nilai rata-rata hasil pengukuran menunjukkan nilai frekuensi 49,79 Hz.
Karena frekuensi sebenarnya adalah 50 Hz, maka kesalahan pemgukuran rangkaian
pengkondisi sinyal sebesar 0.43 %,

4.2 Pengujian perangkat lunak

Pengujian perangkat lunak dilakukan untuk mengetahui apakah perangkat lunak yang dibuat
dapat bekerja dengan baik atau sinkron dengan perangkat keras yang dibuat. Pengujian
dilakukan dengan cara mengirimkan logika | dan logika 0 pada setiap port seperti yang
ditunjukkan pada tabel 3.

Tabel 3 Port yang Digunakan sebagai Indikator dan Proteksi

No Port Output Fungsi
| Port B.4 LED Hijau ELC ON
2 Port B.5 LED Merah FU (Frequency Upper)
3 Port B.6 LED Kuning VU (Voltage Upper)
4 Port B.7 Relay 12 V ON/OFF kontraktor

Output dari tiap port untuk program di atas dapat dilihat pada tabel 4,

Tabel 4 Data hasil Pengujian Software

Kondisi Port Port Port Port
B.4 B.5 B.6 B.7

Gosub
ELC_ON | 0 0 |
Gosub FU 0 | 0 0
Gosub VU 0 0 | 0

Ket: 1 =49Vdan0=0V

Pengukuran dilakukan pada saat mikrokontroler berlogika 1, schingga pada kondisi tertentu
indikator LED akan ON begitupun juga dengan Relay. Pengujian program di atas dilakukan
dengan pengaturan waktu pesaklaran kapan saklar clektronik (TRIAC) akan ON (membuang
beban ke ballast). Tabel 5 memperlihatkan hasil pengukuran dari TRIAC BTA-25.

Pengontrolan tegangan dan frekuensi agar tetap stabil dilakukan dengan mengatur daya yang
dibuang ke beban komplemen, pengaturan ini dilakukan dengan cara memberikan logic satu
pada mikrokontroler (port C) sesuai dengan waktu pensaklaran yang telab diatur di program.
Data pengukuran di atas pada saat @ = 90" didapat V,= 98,8 volt sedangkan hasil perhitungan:

o G L
i.,-;!l_mnwdl r, :-Elmn-cmﬂ-ll

- by }l‘. sin e V, = 99.08 volt
1“ 2

il

| , o
Vg [V cosan],
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Tabel §  Data Pengukuran Keluaran TRIAC BTA-23

< saklar: . Tegangan
No Yaktu pensaklaran Bentuk Gelombang HADE
(us) (volt)
| o) 21.6
2 00 32.2
3 400 O%.N
4 300 1192
5 200 132.2
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Dari hasil pengujian program untuk menentukan sudut pensaklaran (a) didapat error = 0.28%.
Pengujian LCD dengan menggunakan BASCOM-AVR sangat mudah, Hal ini dikarenakan
bahasa yang dipergunakan adalah bahasa BASIC. Bahasa BASIC merupakan bahasa tingkat
tinggi, sehingga instruksinya mudah dipahami.

4.3 Pengujian Keseluruhan
4.3.1 Pengukuran tidak menggunakan ELC Mainboard

Data pada tabel 6 memperlihatkan hasil pengukuran keluaran tanpa £LC mainboard dengan
membandingkan perubahan kecepatan generator terhadap keluaran tegangan dan frekuensi
generator. Semakin cepat putaran generator maka tegangan dan frekuensi keluaran generator
semakin tinggi, jika tidak menggunakan ELC mainboard maka tegangan dan frekuensi tidak
dapat dikontrol.

Tabel 6 Data Pengukuran tidak menggunakan ELC mainboard
Tegangan dan Arus Beban Komplemen (Ballast

Kcepstan Teg::s:n Fr;t:::s: Load)
NO  Generator ; Ballast R Ballast S Ballast T
Konsumen  Konsumen

(rpm) (volt) (Hz) v I \Y l ' |
{volt) (A) (volt) (A) (vol) (A)
1 1347 217 47.07 0 0 0 0 0 0
2 1367 226 47.80 0 0 0 0 0 0
3 1389 235 48.50 0 0 0 0 0 0
4 1407 240 48.80 0 0 0 0 0 0
5 1426 248 4925 0 0 0 0 0 0
6 1446 255 49.94 0 0 0 0 0 0
7 1464 260 30.60 0 0 0 0 0 0
8 1452 267 5125 0 0 0 0 0 0
i 1498 275 51.80 0 0 ] 0 0 0
10 1515 278 52.50 0 0 0 0 0 0
1 1568 297 53.00 0 0 0 0 ] 0
2 1585 302 53.60 0 0 0 0 0 0
13 1598 307 54.10 0 0 0 0 0 0

Pengukuran tidak menggunakan ELC mainboard mengakibatkan keluaran tegangan dan
frekuensi relatif tinggi, dari tabel 10 didapatkan tegangan rata-rata 262.08 volt (220 volt =
19%).

4.3.2 Pengukuran menggunakan ELC Mainboard tanpa Beban Konsumen

Gambar 6 merupakan gambar wiring ELC, dimana keluaran generator 3 fasa dihubungkan
dengan ELC mainboard sebelum ke beban konsumen. Fungsi ELC menyeimbangkan beban
generator dengan beban konsumen dengan cara mengatur besar kecilnya daya yang masuk ke
beban komplemen (beban ballast). Data hasil pengukuran pada tabel 7 menggunakan ELC
mainboard tanpa beban konsumen. Pada saat tegangan lebih besar dari 226 V, ELC mulai
mengatur besar kecilnya daya yang dibuang ke beban komplemen, Semakin tinggi kecepatan
motor semakin besar daya yang dibuang ke beban komplemen. Dari data tabel di atas rata—rata
tegangan dan frekuensi pada konsumen stabil yaitu 222 85 volt (220 volt + 1%) dan 48.02 Hz
(50 Hz=4%).
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4.3.3 Pengukuran menggunakan ELC Mainboard dengan Beban Konsumen

Data pengukuran ELC dengan beban konsumen diperlihatkan pada tabel 8. Pada saat tidak ada
beban konsumen daya vang dihasilkan generator dibuang semua ke beban komplemen,
sehingga

‘6 | i’

1 +
s
| ::." —
E ;
- UNOCrT .:“ - | -
Al

il

B 4
ul 2 3
HEB Oty
Twdwe 0w |

Gambar 6 Wiring Electronic Load Controller

Tabel 7 Data Pengukuran Menggunakun ££C MainBoard tanpa Beban Konsumen

Tegangan  Frekuensl Tegangan Beban KomplemchBall-n Load)

63 2‘;:"’::: Beban Beban Ballast R Ballast S Ballast T

, (rpm) Konsumen Konsamen (60 watr) (60 watt) (60 watt)
(volt) (Hz) Vivolty) 1(A) V(wolt) 1(A) Vvelt) KA)
1 1347 217 47.07 0 0,00 0 0.00 0 0.00
2 1367 226 47.80 0 0.00 0 0.00 0 0.00
3 1376 221 47.70 53 0.21 53 021 53 021
4 1382 221 47.00 &1 0.22 81 .22 81 022
3 1386 m 48,00 103 024 103 0.24 103 0.24
6 1390 223 4810 124 0.235 124 0,25 124 0.25
7 1393 223 4817 129 0.26 139 0.26 139 0.26
8 1394 223 48.17 158 027 158 0,27 158 0.27
9 1394 ek 43817 166 0.28 166 028 166 0.28
10 1395 223 4824 173 0,29 172 0.29 173 0.29
1 1396 224 48.25 183 0.30 185 0.30 185 0.30
12 1397 225 48.35 198 0.31 198 031 198 0.31
13 1397 226 48.3¢ 213 (.32 213 .32 213 032

tegangan dan frekuensi tetap stabil. Pada saat ada beban konsumen, daya pada beban
komplemen berkurang sesuai dengan perubahan beban konsumen, semakin besar beban
konsumen maka semakin kecil daya yang dibuang ke beban komplemen. Hasil pengukuran
beban total generator kurang dari 180 watt yaitu 17381 watt (180 W+ 3%),
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Tabel 8 Datn Pengukurnn Menggunakan ELC Maimn Board dengan Beban Konsumen

‘Tcgangan Beban Komplemen (Ballast Load)

Kocepatan _ Beban  Tpen  Frekuensi gy g Ballast § Pallast T
NO  Genentor  Konsumen Kiawiics - Krkisabies (60 watt) (60 watt) (60 watt)
(rpm) (warn) (volt) (Hz) 1 1
Vivol)  (A)  Vivol  1A) Viveln  IiA)
| 1397 )] 226 48.35 213 032 213 032 213 032
3 1397 23 226 48.18 172 0.30 172 0.30 172 0,30
3 1397 S0 228 48.12 133 0.27 135 0.27 133 027
4 1396 s 224 48.10 112 0.24 12 0.24 12 0,24
5 1396 100 224 4707 84 0.21 84 0.21 84 0.21
[ 1377 180 220 47.07 0 (1.00 0 0.00 0 0.00
5 Kesimpulan

Telah diuraikan perancangan electronic load controller dengan menggunakan mikrokontroler
sebagai pengendali utama untuk menstabilkan tegangan dan frekuensi energi listrik yang
dxhasnlkan oleh generator. Dari hasil pengujian diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

+ Perancangan electronic load controller pada generator sinkron 3 fasa menghasilkan
frekuensi dan tegangan yang stabil 50 Hz + 4% dan 220 volt = 1%, dengan beban total
generator (beban konsumen dan beban komplemen) cenderung tetap vaitu 180W 4 3%,
* Dengan pengujian menggunakan beban resistif (R), konsumsi beban adalah kurang
dari 180W agar didapatkan frekuensi dan tegangan yang terkontrol.
- Program yang dibuat berjalan sesuai dengan fungsinya.
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