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Pemanfaatan Fly Ash (Abu Terbang) Batubara untuk Pembuatan
Semen Portland Pozzolan

Ate Ramli

Jurusan Teknik H'.imi-a
Fakultas Teknik - Universitos Jenderal Achmad Yani

Abstrak. Fiy ash {abu terbang) batubara biasanys masih mengandung komponen-
komponen/senyawa dianataranya terdini dan 510, AlLO,, Fe.0,, Ca0 dan sebagian
kecilnya adalah unsur-unsur seperti Na,0), Mg dan K,O seria pengotor lainmya,
Unsur- unsur utama terschut merupskan bahan Pozzolan, yaitu bahan yang
mengandung senyawa silica atau silica alumina, dimana bahan Pozzolan ity sendiri
tidak mempunyai sifat mengikat seperti =emen, karena mempunyai bentuknya vang
halus dan masih mengandung kadar air, maka senyawa terscbut akan bereaksi secara
kimia denpan senvawn kalsium hidroksida pada kesdsan températur rusngan, dan
membentuk senvawa yang memiliki sifat-sifat seperti semen (kalsium silikat dan
aluminat hidrat), sehingga fly ash tersehut dapat dicampuor dengan semen portland
menjadi semen portland pozzolan. Tahapan pengerjaan penelitian dilakuksn adalah
limbah fly ash tersebut dimulai dengan proses penggilingan dan pengayakan dengan
menggunakan ayakan 270 mesh, kemudian diaktifkan dengan berbagai variasi
temperatur pengaktifan yaitu 400°C, 500°C dan 600°C. Setelah diaktifkan, fiv ash
terschut dicampur dengan semen portland tipe | yang selanjutnya dibuat beton untuk
diuji sccarz mekanis, yaitu dengan kuat tekan Dari hasil pengujian kuat tekan
tersebut, umur beton yang 3 hari, 7 hari dan 28 hari dengan suhu pengaktifan Ty ash
400 °C, memiliki kuat tekan yang linggi yaitu 148.88 kg/em’, 220 kg/em’ dan 260
kp/em’.

Kata kunel . Flyash, bahon Poczolaw semen porffund, beton dan biar iekan

1  Pendaholuan

Sciring dengan meningkatnya pembangunan saal ini menyebabkan kebutuhan bahan
bangunan skan semakin meningkat. Seperti kita ketahui bersama, bahan yang digunakan
untuk bangunan terdin dari bahan-bahan atap, dinding dan lantai. Saat ini hahan-bahan
bangunan terscbut sudah terbuat dan semen  dan sudah banyak digunakan oleh masyarakat
luas. Yang menjadi permasalahannya adalab bagaimana kita dapat membuat hahan-bahan
tersebut dengan hargs yang relatif murah tanpa mengurangi mutunya.

Penggunaan bahan bakar minyak pada industri semakin meningkal sehingga memerfukan
biaya yonp sangat tinggi unfuk proses produksi, ditambah dengan munculnya kebijakan
pemerintah mengenai kenaikan harga BEM maka biaya produksi yang akan ditanggung oleh
industri akan semakin tinggl. Schingga perlu suatu industri mempertimbangkan untuk
menggunakan bahan bakar pengpanti vang lebih efisien yang dapal menurunkan hiaya
produksi seperti batubara, Penggunaan batubara sebagai bahan bakar akan menghasilkan
limbah seperti abu terbang (fTy ash) batubara.

Fiy ash (abu terbang) batubara mempunyai kandungan silika yang cukup tinggi, sehingga
timbul pemikiran krins unmk menjadikan limbah abu terbang batubare schagai sumber-



Pemanfantan Fly Ash (Abu Terbang) Batubara... { Acte Faomli.)

alternatif sebagai bahan tambahan dalum pembuatan semen Portland pozrolan. Pemanfastan
limbah abu terbang tersebut selain dapat mengurangi limbah industri juga dapat dijadikan
sumber silika pengganti pasir kuarsa vang persediaannya di alam semakin menipis.

Penelition i dilakukan berfujuan uniuk memanfaatkan limbah ffy ash sebagai bohoan
pozzolan untuk mengurangi penggunaan semen Portland, mendapatkan temperatur aktifasi
f¥y ash yang baik sebagai bahon pozrolan pada semen portland, dan bagaimana pengaruh
penambahan tersebut terhadap kuat mekanis vang diberikan. Fiy Ash {abu terbang) batubara
vang digunakan dalam penclitian berasal dan PT, Gamuda Mas Semesta. dan Standar beton
vang diteliti memiliki kuat tekan 125 kg/em2 5/d 250 kp/em?2 (SN 15-0302-2004 )

2 Tinjawan Pustaka

Abu terbang hatubara adalah [imbah hasil pembakaran batu bara yang ynag mempunyai sifat-
gifnt fisik diantaranya berbentuk bundar. halus, dan porous. Mutu abu batubara beragam
terganiung pada

a, Mutu dan jenis batubara yang digunakan.

b. Efisiensi pembakaran dan kehalusan batubara.

¢. Dimensi tungku pembakaran,

d. Sistem penangkapan abu batubara dari pembakaran batubara ini berwama abu-abu,
apabila diambil langsung dard tempat pembakaran batubsra, warna ini dapat berubah-
ubah sampai ke wama hitam, Wama hitam ini menunjukan besamya kadar karbon
yung belum terbakar.

Tabel 1 Hasil Pengujian Fly Ash (abu erbang PT Garoda Mo Semesta
di daerah Cibodas Leuwigajah Cimahi)
“Sertifikat Penguiian ; No, 044-5BBEUO4 2007

Analisis Kimia (% berat) Metoda Uji Hasil Uji
Si0, SMI 15-0449-1989 40.30
AlLD, SNI 15-4936-1998 12.20
Fe,0, SNI 15-2173-1991 2.67
MgO 3MI 15-1569-1989 3.22
Na,0 SNI 15-0449-1989 2.21
Unsur lainnya y 39.4
2.1 Semen

Menurut SNI No. 15-2049-1994, Semen Portland adalah semen hidrolis yang dihasilkan
dengan cara mengiling terak atau clinker yang terdiri atas kalsium silikat yang bersifat hidrolis
vang digiling bersama-sama dengan bahan tambahan berupa satu atau lebib bentuk kristal
senyawa gypsum dan boleh ditambah denpan bahan tambahan lain. Definisi secara umum
semen Portland adalah hydroulis binder yang di buat dengan menggiling halus Clinker Semen
Portland dengan menambahkan 4 — 5 % Gypsum (CaS04 | H20),

1.1.1 Komposisi dan Sifat Semen

Komposisi semen terdiri atas senyawa-senyawa utama (mineral-mineral potensial) sebagai
penyusun semen ving terbentuk dan keempat oksida utama, yaitu:

Hal - 2
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a G5! Trikalsium Silikat, 3 Ca0.8i0,. Sifatnya hampir sama dengan sifat semen,
yaitu apabila ditambahkan air maka akan menjadi kaku dan dalam beberapa jam saja
pasta semen akan mengeras. C,5 menunjang penyusunan kekuatan awal semen tinggi
dan menimbulkan panas hidrasi kurang lebih 500 joule/gram. Kandungan .5 pada
Semen Portland bervariasi antara 35% - 55% dan rata-rata 45%.

b €5 Drikalsiom Silikat, 2Ca0.510),. Pada penambahan air segera terjadi reaksi,
menychabkan pasta mengeras dan menimbulkan sedikit panas yartu 250 joule/gram.
Pasta yang mengeras, perkembangan kekuatannya stabil dan lambat pada beberapa
minggu, kemudian mencapai kekuatan tekan akhir hampir sama dengan C.S.
Kandungan C.5 pada Semen Portland bervariasi antars 15%-35 % dan rata-rata 25 %.

c. CA: Trikalsium Aluminat, 3Ca0Al0, disingkat CA. Dengan air bereaksi
menimbulkan panas hidrasi yang tinggi yaitu + 850 joule/gram. Perkembangan
kekuatan terjadi pada satu sampai dua hari, tetapi sangat rendah. Kandungan C.A
bervariasi antara T-15 %,

d CAF  Tetra Calsium Alumino Ferrite, 4Ca0.A10, Fe.0,, Dengan air bereaksi
dengan cepat dan pasta terbentuk dalam beberapa menit, menimbulkan panas hidrasi +
420 joule/gram. Kandungan C,AF pada Semen Portland bervaniasi antara 5-10 % dan
rafa-rata 8%, Ini mempengamuhi wama abu—abu dari semen.ubah zampai ke wama
hitam. Wama hitam ini menunjukan besarmya kadar karbon yang belum terbakar.

23 Porrolan

Pengertian pozzolen menurut ASTM C 618-96 adalah bahan yang mengandung senyawa
silika atau silika dan alumina, walaupun pozzolan tidak mempunyai sifat sementasi, tetapi
dengan bentuknya yang halus, dengan adanya air maka akan terjadi reaksi secara kimia
dengan kalsium hidroksida pada subu bisaa, membentuk sényawa yang memiliki sifat-sifat
seperti (kalsium silikat dan kalsium aluminat). Komponen utama pozzolan  adalah Silikat
(8i0,).

2.3.1 Jenis Pozzolan

Ada dua jenis pozzolan, yaitu pozzolan alam dan pozzolan buatan.
a, pozzolan alam adalah :
1. Tufa
2. Abuvulkanik tenah diatome{tress)
b. Pozzolan buatan adalsh
1. Semenmerah (bata merah/genteng keramik yang digiling);
2, Gilingan terak dapur tinggi{slag);
3. Fly ash /abu terbang batu bara.

2.3.2 Sifat-Sifat Fisika Semen Portland Pozzolan

a Sifat pengeraan ( Workahility)
Adukan mortar atau beton menggunakan Portland Pozzolan (PPC) memiliki plastisitas
yang lebih baik disbandingkan dengan yang menggunakan semen portlan jenis | (PCT)
b. Waktu Pengikatan
Penambahan Pozzolan pada Semen Portland akan memperpanjang waktu pengikatan,
Selisih waktu pengikatan akhir antara Semen Portland dengan Semen Portland Pozzolan
mermirut SNI 15-204%-94 dan SNT 15-0302-94 sebesar 45 menit

Hel -3
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¢. Kekuatan Tekan
Dengan penambahan bahan Porzolan pada Semen Portland, maka akan menurunkan

kekuatan awal, Oleh karena pada Semen Portland Pozzolan {(PPC) masih terjadi reaksi
antara silica aktif dari Pozzolan dengan kalsium hidroksida vang berjalan terus dalam
waktu yang lama, maka kekuatan PPC pada umur yang lama akan bisa lebih tinggi dari
Semen Portland jenis [{PCI).

d. Proses Hidrasi Semen Portland Pozzolan;

Semen Portland Pozzolun | Semen Pontland + Pozzolan
Semen Poriland + air ——» CSH+ Ca(OH),
Pozzolan +Ca(OH), +air —» CSH + CASH

3  Metodologi Penclitian
3.1 Diagram Alir Penelitian pada Tahap Persiapan Bahan

PT Garuda Mas Fly Ash Pengavakan [ =
Semesta | Batubara | 0,71 mm Penggilingan
Pengotor FEI‘IEB}'E&IH
< 270 Mesh
l |
Kand e
Si0, u;iEEn Analisa [ Kandungan
Mg0, Fe,0dan Na,0 Bahan Mineral |

3.2 Diagram Alir Peaclitian pada Tahap Pengaktifan dan Finishing

| Fly Ash Batubara Pengaktifan | Pendinginan
] < 270 mesh |_T ("C) = 400, 500, 600 T = 25'C-30°C
Semen Portland Pencampuran
Tipe 1 ( 10% Fly Ash )
Semen Portland
Pozzolan 1

3.2 Diagram Alir Penelitian pada Tahap Pengujian

1. Air Persiapsn Semen Porilamd
2. Pasir 4{ B:ahap: Petsnparan Pozzolan
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F"F“EE‘?]“&H" H Pencetakan H (3,7 dan ’rg} hari

Ujl
Kuat Tekan
4 Analisadan Pembahssan
Tabel 2 Dafs Pengujian Kuat Tekan Peda Pasta SPP
Kompaosisi Suhu Pengaktifan Kuat Tekan (Kg/em®)
Fly Ash : Semen Fly Ash
(Yo-massa) ("C) 3 hari 7 hari 28 hari
(0 100 - 62.22 102.22 155.56
[ (50 400 Hif. BH 106.66 160
10D 500 55.55 100 148.89
~ 10:90 600 4666 04 44 131.11
Tabel 3 Data Pengujian Koat Tekan SPP ; pasir (1:4)
Kompuosisi Suhu Pengaktifan Kuat Tekan em’
Fly Ash : Semen Fly Ash (Kg/em )
(Ve-massa) ("C) 3 hari 7 hari 28 hari
0;: 100 - 233.33 264 .44 286.67
10:90 400 148 88 22 260
10:90 500 137.77 208 .88 251.11
10:90) 600 115.55 140 204.44

Hasil pengujian kuat tekan beton dengan komposist campuran My ash, semen portland
pozzolan dan pasir {1:4) pada umur 3 han, 7 hari dan 28 hari ditunjukkan pada Tabel 2 dan
Tabel 3, Secara umum dapat dilihat bahwa kuat tekan meningkat, Hal ini terjadi karena butiran
My ash yang halus (yang lolos ayakan 270 mesh), akan cepat menverap dan membentuk
Ca{OH), hasil dari proses hidrasi pada silikat dan afuminat aktif yang terkandung dalam abu
terbang batubara, serta mencegah pembentukan silikat gel yang berubah menjadi kalsium
silikal hidrat dan kalsium aluminat hidrat yang menutupi pori-pori. Pada saal abu terbang
ditambahkan air, maka 5i0, vang terkandung didalamnya akan menggumpal karena
terbentuknya ikatan hidrogen yang dihasifkan dari gogus silinol {Si-OH), setelzh i, gugus
silinol tersebul akan membentuk ikatan koagulasi dalam bentuk jejaring siloksan, dan
silolksan tersebutlah vang akan menambah daya rekat antara pasir, flv ash dan semen vang
menyebabkan kenaikan kuat tekan. |

Perubzhan kandungan senyawa pada fly ash akan mempengaruhi kuat tekan beton yang
dihasilkan, perubahan tersebut terlihat dari wama fly ash yang benibah-ubah pada setiap suhu
pengaktifan, yaitu abe-abu pada suhu 400°C, abu kecoklatan pada suhu S°C dan coklat
muda pada suhu 600°C.

Hal -5
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Wamna terscbut mengindikasikan banyaknya kandungan MgO dan CAF (Tetra Cualsium
Aluming  Ferrite, 4Ca0.ALO, Fe0,), semakin banyak CAF yang terbentuk, maks
pembentukan C,A menjadi semakin readah dan ind akan mengakibatkan kuat tekan semen
menjadi semokin rendah, sehingga pengaktifan flv ash pada S500°C dan 600°C akan
menghasilkan kuat tekan beton yang lebih rendah dibandingkan dengan subu pengakiifan
JIHFC.

5 Kesimpulan

Drari hasil penelitian yang lakukan, dapat disimpulkan

. Temperatur pengaktifan fTv ash dani imbah dari PT. Geruda Mas Semesta vang baik
untuk pembuatan semen portland pozzolan adalah 400°C

2. Kuat tekap beton yang paling tinggi pada penelitian ini adalah 260 kgfem’, yaitu beton
yang berumur 28 hari dengan suhu pengaktifan fh-ash pada 400°C.

3. Peningkatan suhu pengaktifan dari 400°C pada fly ash, akan menurunkan kuat tekan pada
beton,

Daftar Postaka

DDart hasil penelitian yang lakukan, dapat distoopulkan ::

l. Agustina, Rina & Rusly, Harri, Laporan Penclitian : "Pemanfaatan Fiy Ash dan Limbah

Genteng Sebagal Bahan Pozzolan Dalam Pembuatan Beton”, Jurusan Teknik Kimia

UNJANT, Cimahi, 2008,

Amir, AH, dkk, Pengembangan pemanfaatan limbak Pertambangan Dan Industri Untisk

Fomponen

3. Bangunan (Laporan Proyek), Pusat Penelitian dan Pengembangan Permukiman,
Bandung, 2002

4, Rizky, (¢ dan Riaswati, Y. Laporan Kerja Prakiek : PT. Semen Gresik (Pemsero) TBK Unit
Tuban. Jurusan Teknik Kimia ITS, Surabava, 2007, )

5, Laboratorium Semen BBK, Petunjuk Praktikum Pengujian Fisika Scmen, Balai Besar
Keramik, Bandung, 2005,
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Pengaruh Waktu Penahanan Proses Pengerasan Permukaan
Cyaniding Terhadap Laju Difusi Nitrogen Terhadap
Struktur Dan Sifat Mekanik Baja Perkakas Assab Xw-42

Abrinnte Akpin

Dosen Jurusan Teknik Metalurg
Fakultas Teknik - Universitas Jenderal Achmad Yani

Abstrak. Salsh satu metoda pengerasan permukaan dengan jalan merubah komposisi
kimia yaitu dengan proses Cyaniding. Atom N {Nitrogen) diperoleh dari hasil reaksi
param KFe{CN), dengan oksigenfudara dengan aktivator Na.CO,. Atom N akan
berdifusi masuk kedalam permuksan sehingga pada permukaan akan diperoleh
lapisan white keras Fe,N dan Fe.N vang sifatnya keras. Proses cyaniding ini dilakukan
dengan memvariasikan waktu yartu 3, 9 dan 21 jam dengan temperatur 580 °C. Dari
hasil penelitian ini lapisan yang terbentuk pada proses 3 jam yaitn dengan rata rata
40,870 pm , untuk proses 9 jam lapisan yang terbentuk rate-rata 58 pwm dan proses 21
jam lapisan yang terbentuk rata-ratn 61,109 pm. Sedangkan kckerasan vang
dihasilkan akibat terbentuknya lapisan nitrida besi: Fe,N adalah untuk proses 3 jam
771,61 Hy, proses % jam 763, 13Hv dan 21 jam 760,27 Hy.

I  Pendahuluan

Baja perkakas merupakan jenis material vang banyak dipergunakan dalam industri karena
memiliki harga kekerasan dan ketahanan aus yang tinggi. Baja perkakas biasa dipergunakan
sebagai alat pemotong (cutting), alat pembentuk (forming), dan sebagan cetakan (die ).

Proses perlakuan yang diterapkan untuk mengobah sifat logam dikenal dengan proses
perlakuan panas (hear treatment). Sedengkan proses perlakuan yang diterapkan untuk
mengubah sifatkarakterisuk logam pada permukaan disebut proses perlakuan permukiaan
feurface freatmentl. proses pengerasan im dilakukan hanya pada permukaznnya saja
sedangkan dibagian dalamnya tctap ulet. Proses pengerasan permukaan dapat dikelompokkan
dalam dua cara:
1. Proses vang dilakukan tanpa merubah komposisi kimia, contoh flame hardening,
induction hardening, laser kardening dan lain-lain,
2. Proses yang dilakukan dengan merubah komposisi kimia, contoh carburizing,
nitriding, nitrocarburizing, carbonitriding dan lain-lain yang biasanya disebut proses
cvaniding,

Pada proses cvaniding benda kerja dipanaskan pada rentang temperatur S00°-590°C™ dalam
lingkungan yang mengandung nitrogen sehingga pada permukaan akan terbentuk suatu
lapisan yang bersifat keras vang disebut compownd layer jenis mitrida besi.

Material yang digunakan dalam penelitian imi adalah baja perkakas ASSAB XW-42 dengan
tupuan penelition adalah untuk mengetahiui pengarul vanasi wtktu proses ovaniding Werhadap
struktur, kekerasan dankedalaman lapisan yang terbentuk,



Pengaruh Waktu Penahanan.....

[Abrianto Akuan.)
Il Metodologi Penelitian
Hahan
ASBAE XW-
472
o Perancangarn
Stindi Ticeramr et ik
Penpuijeen karukterisiik awal

Pemneriksann komposesi
kimia
Mengupian kekerazan
P kessussan

Femeriksaan strukiar mikro

Proses Heat Treatment

= Proheatng SOH°C, § 30
menit

*  Hardenipg 1020°C, ¢ 30
frienit

*  Tempermg 550, tédk

ey

Froses Cpariding

sS40

I 1= 9 jum I

Pada penclitian ini dipilih marerial baja perkakas ASSAB
carbon high chromium, dengan komposisi kimia 1.55% C,
0.30% 5i, 0.80% V dan sisany
15 {mm) sebanyak & buah,

Penguiean akhir

Pengujion kekernsan
Pengujian keaiaan
Memeriksaan smskhor mikoa
Pengukuran kewbalan

lapiszsn

Pemenksaan SEM ! TS

I Dhatn dan Pembalinsn .’

|

Keesenipulbsn dan Saran

Gambar 1. Skema Penelitian.

XW-42 vaitu jenis cold work high
0.80% Mo, 11.80% Cr, 0,30% Mn,
a %Fe, Bentuk dan ukuran rata-rara setelah dipotong 38 x 21 x
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Tabel 1. Kodefikasi dan perlakuan spesimen.

1 2 3 d 5 6

Kode Spesimen Cheandish awal)
PREHEATING
Suhu preheating (C) = 300 S04 SO0 500 0
Waktu penahanan {menit) o i} 30 30 30 30
AUSTENISASI
Suhu austenizasi () ' 1020 1020 020 1020 1020
Waktu penahanan % 0 3 i a0 30
Media pendingin = D CHi Ol CHi Ol
TEMPERING
Suhu temper {double) ‘ ‘ 450 550 530 550
Waktu {menit} * = i i il [ily]
CYANIDING
Suhu proses (C) = g = 380 SR0 580
Waktu penahanan {menit) - = = 180 TZ20 1440
Media pendingin - - = Udara Udara Udara

Bahan, peralatan dan proses vang digunakan dalam proses cyaniding ini adalah sebagai
berikut:
=  Hahan
(sesum EPA (Environmental Protection Agency) Development September 1992 untuk
Metal Casting and Heat Treating Industry):
. Garam sodium 60-70% (berat) keseluruhan campuran yang terdiri dan 96.5%
NalCh, 2 5% Na2CO3, dan .5% NaCMO.
2, Garam potassium-3(0-40% (berat) total keseluruhsn campuran yvang terdiri dan
96% KON, 0.6% K2C03, 0,75% KCNO dan 0.53% KCI.

Berkenaan dengan sulitnya bahan yang dipunakan dalam proses  ini yaitu garam sianide
fpotassium Cyanide! KON} dan garam sianate (pofassium cyanate’ KCNOJ maka sebagai
penggantinya digunakan RBM (KFe(CN),/Racun Besi Merah (RBM ) atao juga Kalium Ferry
Cyanide. Berkaitan dengan digantinya bahan vang digunakan maka persentase bahan yang
digunakan juga berubah pula vaitu: 80% RBM, 10% K.CO,, 5% KCL dan 5% Na,CO,
*  Peralatan

I. Wadah, bahan sfafrless steel, volume | Skg.

2. Tungkupemanas berbahan bakar arang.

3. Blowerudam

4. Thermocouple.

*  Proses

Langkah pertama adalah penimbangan bahan-bahan tersebut yang kemudian dimasukkan
kedalam satu wadah terus aduk rata, pada saat yang sams benda kerja yang sudah dibersihkan
masing-masing ditkat dengan scutas kawat baja kemudian semuanya dibenamkan dalam
campuran garam lersebut. Setelah ity dimasukkan kedalam tungku dan isi tungko denganj
arang.

Langksh kedus adalah proses pemanasan, dimana campuran garam vang benigi benda kerja
dipanaskan sampa temperature SE0° C dan suhu tunphku dipertahankan tetap konstan selama
proses cyaniding dengan waktu penahanan masing-masing selama 3 jum, 9 jam dan 21 jam,
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Pengaruh Wakiu Penahanan..... (Abrianio Akoan,)

Gambir 2. Proses Cyvaniding pada tungku arang.

Langkah terakhir sdalah proses pengangkatan dimana benda kerja masing-masing
dikeluarkan dari dalam tungku sesuai dengan wakiu yang diinginkan dan dibiarkan dingin di
udhara terbuka. Setelah itu dibersihkan dengan air biasa untuk menghilangkan sisa-sisa garam
yvang menempel.

I Data dan Pembahasan
3.1 Komposisi kKimia

Perbandingan komposisi kimis antara ASSAB XW-42 dengan AISI D2 dapat dilihat pada
Tabel.2 berikut ini.

Tabel 2. Perbandingan komposisi kimia

Komposisi Kimia, %%
Material .

C Cr Mo v Mn | Si Mi Fe
ASSAR XW-42 1.55 11.80 | 080 | 080 [ 030 | 0,30 | - Sisa

T40- | 11.00- | 0.70- | 1.10 | 0,60 | 0.60 [ 030 | -
STANDARAISIDZ | 160 [13.00 | 120 | max | max | max | max | 5%

32 Perhitungan Laju Pendinginan

Perhitungan laju kecepatan pemanasun dan pendinginan dari proses perlukuan panas,
didapatkan dan hasil perhitungan teoritis vaitu dengan menggunakan persamaan pemanasan
dan pendinginan Mewton yaitu sehagai berikut;

pCpl n e —Tx

! he A Iy =Tk
t = Waktu pendinginan {h)
i = Massa jents (1h/ft')
v = Volume (ft")
Cp = Panasjeniz (Bw1h."F)
he = Koefizsien perpindahan panas (B! h4F °F)
A = Luas {t%

Tx = Temperatur sezaal (°F)

Hnl = 11
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Te = Temperatur pads inti benda ("F)
Ts = Temperatur permukaan benda ("F)

herdasarkan dats referensi

p = 450 b/t
Cp  =0,15Bwib’F
He = 100 Btwh . °F (media oli)

v = {10773,k mm’ = 0,00038 1
A = (3208 4R)mm’ - 0,03453 f

Grafik Laju Pendinginan
F 1]
T
E LT
- i Ak Ll L] L]
-

Gambar 3. Grafik hubungan temperatur terhadap wakiu pendinginan,

[Dan hasil laju pendinginan yang didapatkan, kemudian di plot kedalam diagram CCT untuk
memprediksi fasa vang terbentuk setelah proses hardening, seperti terlihat pada Gambar
dibawah ini.

Cambar 4. Diagram OCT (Confinuous Cooling Transformation)

Trespring s
g Ay = Sl il N

CGiambar 5. Grafik hubungan kekerasan terhadap temperatur.
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Pengaruh Waktu Pemahanan..... {Abrianto Aluan.)

13 Pengujian Kekerasan

Hasil pengujian kekerasan dengan menggunakan alat uji mikro Fikers adalah sebagai berikut:

Drstribursi Harga Keherasan ASSAB Xw-42
. ipoo
Z mo imil
E K B 5 0unch
i 5 Teswpeila
£ m Rl
= m{pandng 1jam

0L 042 08 005 81 015 Wlyasdeg Dam
larak (= BilyanSey I e
Gambar 6, Grafik hubungan kekerasan dengan jarak.

34 Ketebalan Lapisan

- T T
Fa, N ]
L= 1]
t
b B
2 N 1} )
£ e 4
Frae R T L T
E B T ot
L
IR e
ms | fmms T =3
i
s T
e 1 (1209
o ) o o 8 "w 12 e

PITDgEn COREH |
CGambar 7. Diagram kesctimbangan Fe-N

E;]I_:lrazwah ini adalah hasil ketebalan lapisan yang diperoleh dari proses cvaniding selama 3, 9
1jam.

Lapizan yang terbantul

i
im

Eir

5B

iu

E5Y

ii&l-

3

]

i

T T ST T 'aun A
Wian | §LALL £5951 &4 6E 5 1sg SETRY
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Gambar 8, Grafik hubungan ketebalan lapisan vang terbentuk r;:rhadap wiakiu,
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3.5 Distribusi Konsentrasi Unsur Nitrogen

Perhitungan Konsenirasi nitrogen dard permukaan kedalam spesimen pada waktu t tertentu,
didapatkan dan hasil perhitungan teoritis yaitu dengan menggunakan persimaan hukum
Fick's 1 dan hukum Arrhenius sehagai berikut:

dC, d (PdcC,)
de  dx . dx

[ari bokum Fick's I diatas diperoleh persamaan:
Cx—Co _ a'r_’?"[ X ]

p=Cn 2;.' Iy

C, = konsentrasi nitrogen yang skan didifussikan ke permukaan (%)
C, = konsentrasi awal nitrogen didalam baja (%)

C, = konsentrasi nitrogen sejauh x dar permukaan pada waktu (%)
x = jarak dan permukaan {cm)

D =kocfisien difusi (cm’! detik)

b = wakiu (detik)

Hukum Arrhenius untuk menghitung laju difusinya:
= o -
D = Dyexp { RTJ

Do adalah factor frekuensi‘difosivitas (cm¥detik), Q0 adalah energi aktivasi (kal/mol), T
adalah temperatur proses (K, dan R adalah konstanta gaz (1,987 kal/mol/K).

Cx {%
() ¥ RO
L0, (W
W00
& »
Lo &
(i e, . —
e
-
anf - -
>y
21
HEAH
i i[i] 4] in an 18

Gambar 9. Grafik laju difusi nitrogen terhadap ketebalan lapisan untuk proses 3 jam.

Cx (%) b o B g
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Gambar 10, Grafik laju difusi mitrogen lerhadap ketebaian lapisan untuk proses 9 jam.
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Pengaruh Wakiu Penahanan..... (Abrianto Akwamn.)

Cx (%) ¢ = B.01 3

"0

ROD g

. *
.06 e -
400 Bl =S
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Gambar 1 1. Grafik laju difusi nitrogen terhadap ketebalan lapisan untuk proses 21 jam.

36 Pengujisn Aus

Dani hasil pengujian keaseasan didapat data sebagai berikut:

Harga Keausan

= 0.0%
B opd
% am
i B I

L-Hik}
2 om m B

Haarl ierdeniig  Tanieing Hjpeant W AL jani

LEUE T L ani ooy a o o

Cambar 12, Grafik hubungan %akehilungan berat terhadap waktu,
3.7 Pemeriksaan Metalografi

Pemeriksaan struktur mikro (efsa: Nital 3 %) pada kondisi awal, hasil proses hardening dan
hasil proses cuamiding.

* " Gambar 13, Baja perkakas ASSAB XW-42
* kondisi awal {(hasil annealed).
Struktur terdiri darl partikel karbida yang
sangat banysk tersebar dan partikel
karbida spheroidal vang sedikit dalam matriks
peariite dan ferrite,

Gambar 14. Baja perkakas ASSAB XW-42
kondisi hardening, dipanaskan 1020
*C dan didinginkan dengan oli (tidak
ditemper), Paduan karbida yang sangat
banyak dan partikel karbida spheroidal yang
sedikit dalam butir didalam matriks martensit
vang tidak ditemper,
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Ganbar 15. Baja perkakas ASSAB XW-42 Gambar 16, Hasil cyaniding selama 3 jam
kondisi tempering, struktur terdiri pada baja perkakas ASSEAB X'W-42
dari partike] karbida dalam matriks martensit  terbentuk lapisan dengan rata-rata 40,87 pm.

Cambar 17, Hasil evaniding selama 9 jam  Garmbar 18, Hasil cyaniding selama 21 jam
pida baja perkakas ASSAB XW-42  pada baja perkakas ASSAB XW-42
terbentuk lapisan dengan rata-rata S8pm, terbentuk lapisan dengan rata-rata 61,11 pm.

18 Prediksi Jumlah Keping (Blank) Pada Proses Blanking Untok Bakalan dalam
Pembuatan Tabung Gas 3 Kg.

Table 1 Wear coeHiclents for various combinations of moterials undar
conditions of dry sliding{a)

Wgar harsbreres sf

P } " E—— i o srei mallar s i,
i plincder maisral Hirg mtrrisd i 10 Eewt
Larw-garbem ilex| Live g arbes wiged FETEN [ 1%
kAl Brass Banlewn) el L LR
FTHE Mardeaed st 1% 10" o4
Hakelue Handemend el FA3= 0" &
Berstbwm ropper - Haideped wael 1 1=10"" i
Tionadl wiperl Hatidened sliel . 1 A gyt ]
Eelline Hardomed vzl LR S (1 R
Tungiton carhide Liva-garbon sievl 4= e 154
Tungaen caheic Tungsirn carlsle L= e ¥

Ll W tewTicmnis giers oo be b el of @ ophder rr-ﬂlui'\llﬂﬂ-llll-lﬂ-ii l'\'l'llll-lflll |8 wn i i ek 8 HEE g bl

e

Prediksi perbandingan jumlah keping (#/ank) bahan baja karbon rendah dan yang di peroleh
dari perkakas sebelum dan scsudah dilakukan proses pengerssan permukaan cyanidimg.
Violume yang hilang skibat keausan dard perkakas pada saat proses blanking adalah:

h

T [

hi
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Pengaruh Wakin Penahanan..... (Abrianto Akuan,)

Diometer Bfank:

D= J"F +4.(h +d.hy)

=./2643% + 4. (3% + 2643x5)
= 35,54 em = 355.4 mm

Fr=4.6,=4D. A4,
;115i355.+ r3Ix0,7x37
=86713,75 kg
Fo.=13xF,
=13 x 8671375

=11272788 kg

Volume vang hilang akibat keausan dari perkakas pada setiap kali proses blunking:
k5L

H
'|}IJ' _ 13« 10 *x3x112727,88

2712
= 13x1 0™*x3x112727,88
77161

= 0,077 mm

= 0,057 rm

A
Violume perkakas hingga lapisan keras mengalami keausan:
Vo =& Bagiaim = Xl Rl innn
= 3,14x264.3x3c0,041
= 102,09 mm

Perbandingan kemampuan baja perkakas ASSAB XW-42 antara sebelum dan sesudah

cvamiding:

0,077
102,09

0057

= 1326 bahan

sebelum cyaniding =

setelah cyaniding = = 1792 bahan

19 Pembahasan

Baja perkakas ASSAB XW-42 merupakan baja paduan tinggi, hel ini terlihar dari jumlah
unsur pemadunya = 8% dan tergolong kedalam standar AISI D2, Baja perkakas ini digunakan
untuk keperiuan cetakan (dies for molding) scperti cetakan keramik, cetiakan untuk membusat
batu bata (hricks), rods gerinda, tablets, cetakan untuk abrasive plastic dan sebagai perkakas
proses blanking,
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Sehelum proses cyaniding dilakukan, dilakukan proses  heat treatment (prehearing
hardening, tempering) teriebih dahulu. Preheating yang dilakukan pada temperatur 500 °C
selama 30 menit bertujuan untuk mengurangi distors: retak akibat tidak homogennya
temperatur dibagian dalam dan dibagian permukaan dan biasanya untuk baja perkakas
dilakukan pada rentang temperatur 500-600 “C' karena konduktivitasnya rendah akibat dari
banyaknya unsur padusn yang terdapat pada baja perkakas tersebut’karbida yang ada
menghalangi transfer panas sehingga temperatur yang digunakan cukup tinggi'”. Kemudian
temperatur dinaiklan sampai 1020 °C selama 30 menit.

Pada proses handening i, terjadi pemingkatin kekerasan pada Gambar 6 untuk harga
kekerasan hasil hardening didapat harga kekerasan dengan rota-rata sebesar 7455 HV
sedangkan schelum di hardening rata-ratanya schesar 2254 HY, Kenaikan nilai kekerasan
tersebut diskibatkan oleh adanya perubahan struktur mikro yang berubah menjadi
martensite. Juga diakibatkan oleh adanya unsur-unsur paduan pembentuk karbida selain
unsur karhon, Sepertt Mofibdenum skan membentuk scnyawa karbida (Mo, C), krom (Cr)
ikan membentuk senyawa karbida (Cr,,C,) dan Fanadiem (¥} akan membentuk senyawa
karbida yang sangat keras (V,C,). Pembentukan martensit didasan pada proses pergeseran
atom yang melibatkan penyusutan dari struktur knistal. Struktur merfensi merupikan
konsekwensi langsung dari tegangan disckitar matriks yang timbul akibat mekanisme peser
pada sast transformasi. Transformasi marensil tersebut biasanya dibibungkan sebagai
transformasi non thermal fathermal transformation),

Dari proses quenching dapat dihitung laju pendinginannya menggunakan persamaan laju
pemunasan dan pendinginan  Newton schingga dinyatakan bahwa untuk mendinginkan
spesimen dengan ukuran 38x22x 1 5 mm membutuhkan walktu pendinginan sclama 0,1 menit
atau & detik. Hasil perhitungan tersebut kemudian di flot kedalam diagram CCT {Gambar 4),
dari diagram CCT ini dapat diprediksi perubahan struktur mikro vang terjadi pada saat proses
pendinginam,

Struktur martensit im sifatnya sangat keras dan getas sehingga berkemungkinan terjadi
adanya retak dan adanya perubahan akibat distorsi. Proses tempering ini dilakukan dengan
cara memanaskan kembali spesimen sampai temperatur 550 *°C kemudian ditshan selama |
jam. Dengan pemiliban temperatur tempering pada temperatur 530 °C dibarapkan kekerasan
vang didapat setelah proses tempering sebesar 55 HRC atau 595 Hv (Gambar 5),

Berdasarkan data hasil pengujian kekerasan, maka dapat dinyatakan balwa proses cyaniding
yang dilakukan dapat dikatakan berhasil, hal ini terlihat dari harga kekerasan yang meningkat
setelah proses cyaniding. Diantara variasi waktu 3, 9 dan 21 jam (Gambar 6) yang paling
tinggi harga kekerasannya adalah dari hasil proses selama 3 jam schesar 771,61 Hv. Pada data
ketebalan lapisan (Czambar 7) menunjukkan adanya lapisan yang terbentuk namun lapisan
yang terbentuk ini bukanlah lapisan white layer, hal ini dapat disebabkan kerena konsentrasi
nitrogen (nitrogen potensial) dan lanstan garam tidak mencapai konsentrasi untuk
terbentuknya white laver/Fe,N (>=11%). Tidak tercapainya lapisan Fe N ini disebabkan karena
banyak faktor diantaranya adalah jenis larutan vang dignnakan,

Jenis larutan yang digunakan berpengaruh terhadap ketebalan dan jenis lapisan vang
terbentuk ini discbabkan karena sumber nitrogen sebagian besar dibasilkan dari pemisahan
Ejl'ﬂ.ﬂ.‘!';tﬂs dalam larutan garam dan dari oksidasi cyanates, Reaksi kimia dan sumber nitrogen
yaitu;
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Pengaroh Waktu Penabanan..... [Abrianto Akwan.)

4NCO Co2 +CO+2N+2CN
XFe+N FexN
2CN+012 INCO (Regeneration of CN-)

JCOL + regenerator — aNCO +xH20

Sebagai mana diketahu nitrogen berdifusi secara interstisi kedalam material dan bergabung
bersama membentuk nitrida pada baja, vang artinya bahwa difusi nitrogen akan semakin
bertambah dan membentuk nitrida”. Harga kekerasan dari lapisan difusi ditentukan oleh unsur
kimia pada baja tersebut serta komposisi larutan dan pemilihan tempenstur prn.r.::-:"'.

Komposizsi dar senyawa lapisan akan bergantung sekali pada komposisi baja salih satunya
dipengaruhi ofeh kandungan karbon pada baja tersebul. Kandungan karbon akan berpengaruh
sangal besar terhadap pembentukan fasa epsilon nitrida (lapisan rapuh keras). Dibawah fasa
ini, daerah senyawa akan berisi nitrogen, vang akan berdifusi mencapai a-Fe,

Proses difusi sangat dipengarubi oleh temperatur dan waktu dimana semakin tinggi
temperatur dan lamanya waktu pemanahan, maka makin tebal lapisan cyaniding terbentuk
karena laju difusi makin besar ini ditunjukkan pada Gambar 8. Secara teoritis dupal
dibuktikan pula oleh hasil perhitungan laju difusi nitrogen dengan menggunakan hukum
difusi kedua Fick dan hukum Arrbenis, dan hasil pechitungan dengan variasi waktu 3 jam
didapat bahwa % nitrogen yang berdifusi kedalam permukaan spesimen lehih baik
dibandingkan dengan ke-2 proses lainnya (% dan 21 jam) karena selain terjadi difusi nitrogen,
juga terjadi reaksi oksidasi. Bila dilihat pada Gambar 16, 17 dan 18 untuk masing-masing
proses 3, 9 dan 21 jam dari hasil perhitungan tersehut semakin lama waklu yang diberikan
mika semakin dalam difusi nitrogen yang masuk kedalam permukan spesimen dan pada
permukaan spesimen konsenirasi nitrogen lebih tinggi dibandingkan dengan bagian dalam,

Hasil yang diperoleh dari pengujian keausan untuk spesimen setclah proses cyaniding
diperoleh prosentase kehilangan berat sebesar 0%, yang relatil lebih rendah dibandingkan
dengan spesimen hasil proses hardening yaita sehesar (0,019 %, Hal ini menunjukkan bahwa
spesimen hasil cyaniding ini lebih keras walaupun lapisan white laver-nya tidak terbentuk.

Berdasarkan data hasil pemeriksaan metalografi Gambar 13, 14 dan 15, strukner mikro terdiri
dan partikel karbida yang sangat banyak tersebar dengan partikel karbida spheroidal yang
sedikit dalarm matriks perlit dan ferit dengan kekerasan 22543 Hy. Struktur mikro seielah-
proscs hardening adalah martensit dan partikel karbida spherpidal yang sedikit dalam butir
didalam matriks martensit dengan kekerasan sebesar 7455 Hv,

Setelah dilakukan proses tempering, struktur mikro terdiri dari partikel karbida dalam matriks
martensit femper Dengan kekerasan sebesar 571,2 Hy, karena dengan memanaskan kembali
struktur hasil proses hardening maka martensit akan bertransformasi schingga keuletan dan
ketangpuhannya akan sedikil meningkat dan kekerasannya menjadi berkurang.
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IV Kesimpulan dan Saran

Drari hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, maka dapat ditarik kesimpulan
sebagal benkut:

|. Dan hasil proses cvaniding kckerasan yang didapat adalsh untuk proses 3 jam
71,6167 Hy, proses9 jam 763, 1 5Hy dan 2| jam 760.27 Hv.

2. Semakin tinggi temperatur cyeniding dan lamanyva wakm penahanan, maka makin
tebal lapisan yang terbentuk karena laju difusi makin besar. Ketebalan lapisan yang
terbentuk bervariasi yaatu untuk proses 3 jom lapisan yvang terbentuk rata rata 40,870
pm , untuk proses 9 jam ketebalan lapisan yang terbentuk rata-rata 58 pm dan proses
21 jam lapisan yang terbentuk rata-rata 61, 109 pm,

Lintuk mendapatkan hazil vang maksimal dari penelitian ini, maka dapat dizsarankoan sebagai
berikut; :

l. Untuk mendspatkan ketebalan lapisan mitnida yang homogen yang  perio
diperhatikan menjaga temperatur tetap konstan dan waktu vang cokup. Selain itu
tempat larutan cyaniding, schaiknva untuk menghindari hal-hal yang tidak
diinginkan misalnva jebol tempat larotannya sebaiknya vang cukup tebal atan
menggunakan material vang berbahan dasar keramik.

Lintuk mempercepat reaksi sebaiknya selama proses berlangsung di injeksikan udara
kedalam tungku agar kandungan sianat bisa dikontrol dengan lebih baik.

Karena selama proses berlangsung terjads realosi im

KFe{CN).+ 230, ———— KFeCNO 42N +200

maka reaksi ini dikontrol dengan menginjeksikan oksigen.

o
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Pengaruh Artificial Aging Terhadap Sifat Mekanik
Hasil Lasan Tig Aluminium Seri 6013 T4

Mt amti

Jurusan Teknik Mesin — LINTANI
e-rmatl o martijaniiEy ahooco,id

Abstrak. Hasil pengelesan yang diterapkan pada paduan aluminium sen fxxx tidak
selalu menghasilkan sambungan dengan kualitas yang baik, hal imi disebabkan oleh
adanya penurunan sifat mckanis selama proses pengelasan. Salah salu cara yang
digunakan untuk meningkatkan sifat mekanis adalah proses artificial aging (penusan
buatan) yang dilakukan pada temperatur 180 C sedangkan wakiu sgingnya
divariastkun 2 jam, 3 jam, 4 jam, dan 5 jam. Penelitian ini bertujuan unfuk
menganaliza pengaruh waktu penahanan pada saat aging terhadap hasil lasan paduan
aluminium, schingga diperoleh kualitas hasil lasan yang menunjukkan sifat mekanis
yang optimal. Paduan aluminium yang digunakan adalzh Aluminium sen 6013 T4.

Data penelitian yang diperoleh adalah Kekuatan luluh, kekuatan tank, perpanjangan,
distribusi kekerasan, kekasaran permukaan dan struktur mikro terhadap sample uji
tanpa proscs artificial aging dan setelah proses artificial aging . Dan hasil penelitian
diperoleh peninpkatan dari nilai kekvatan tank (20 —20)% maupun kekerasan (30—
95) % pada paduan aluminium sen 6013 setelah proses artificial aging . Dan hasil
pengujian kekasaran permukasn bahwa nilal Ra, Rz dan Rmax jika dibandingkan
dengan nilai marerial awal, maka nilai optomal terjadi pada kondisi waktu aging vang
3 jam, sedangkan pengaruh arfificial aging setelah pengelasan terhadap strulctur
mikro akan menghasilkan penghalusan terhadap presipitat .

Eara Kunci : Aluminiom seri &1 3 T4, pengelasan wakiu agivg, sifat mekanis

1  Pendahuluan

Aluminium termasuk logam ringan yang mempunyai kekuatan tinggs, tahan terhadap korosi,
dan merupakan kondukior listrik yang cukup baik, Logam im selan banyak digunakan untuk
material struktur pesawat terbang juga dipakai sccara luas dalam bidang kimia, listrik,
bangunan, transponasi dan alat-alat penyvimpanan.  Kemajuan teknologi akhir-akhir ini
terutama dalam teknik pengelasan busur listrik dengan pas mulia menyebabkan pengeluasan
Aluminium dan paduannya di dalam berbagai bidang telah berkembang (Harsono, 20041),
Uniuk strukiur pesawat terbang vang terdiri dan banyak komponen sksn membutuhkan
proses-proscs sambungan logam yang tidak dapat dihindarkan

Jenis sambungan yang umum digunskan di Industri pesawat terbang adalah metods
penyvambungan matenial secara mekanik yang menggunakan baut atau paku keling, tetapi
pada struktur komponen pesawal lerbang ada bagian - bagian tertentu yang membutuhkan
sambungan dengan pengelasan, seperti pada interior pesawat terbang vang biasanva terdapat
pada rangka kursi, rangka pada panel-panel instrumen atau komputer serta ranghka (empat
penyimpanan barang-barang,

Paduan Aluminium yang umum digunakan untuk pesawat terbang adalah padusn Al Cu seri
2o, Al Mp Sisen oo dan Al Mg Zn - sen Txxex, dan ke 3 jenis paduan Aluminium tersebut,
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paduan Al Mg Si ser focox mempunyai sifat yang kurang baik yaitu terjadinya pelunakan pada
daerah las sebagai akibat dan panas pengelasan yang timbul, schingga akan berpengaruh
terhadap kualitas sambungannya (Harsono, 20001, Untuk mengatasi masalah tersebut pada
proses pengelasan paduan Al Mg 51 sen 6xxx perfu diadakon suatu penelitian untuk mencari
suatuy metode yang sesuai untuk mendapatkan sifat mekanik yang optimal khususnya pada
daerah lasan (Frsion zome).

Material yang digunakan pada penelitian ini adalah Aluminium seri 6013 T4 yang merupakan
material yang sedang dikaji sifat-sifal dan abilitvmva di PT, Dirgantara Indonesia schagai
misterial alternatif untuk menggantikan material yang telah digunakan sebelumnya sepérti
Alaminium sen 6061, Paduan aluminigm seri 6013 T4 merupakan paduan baru dari
aluminium geri 6xxx vang mampu untuk dilaku panas dan mampu dilas,

Pada proses pengelasan paduan Aluminium yang bertujuan untuk memperbaiki sifat mekanik
pada daerah sambungan las perlu dilakukan proses heat treatment, sehingpas mampu
meninghkatkan kekuntan pada ahoninium khususnya pada daerah lasan (VA Fedoseew,
Viryazantey, 1999). Penelitian vang pemah dilakukan adalah menvaniasikan proses aging
schelum dan sesudah pengelasan tanpa melakukan variasi temperatur dan waktu agingnya.
Dan hasil penelitian tersebut diperoleh hasil bahwa peningkatan kekerasan serta kekuatan
tarik terbesar terjadi pada material vang mengalami proses lasan dilanjutkan perlakuan panas
pelarutan serta artificial aging dan material yang digunakan adelah slumimum sen 6063 T6
{Slamet Wahyudi dan Ahmad Efan Wurilmaulidi, 20000, sehingga penulis berusaha untuk
mengembangkan penelitian terscbut dengan melakukan variasi waktu penahanan sclama
proses aging {(waktu aging ) lerhadap hasil lasan padoan aluminium khususnya Aluminiom
ser 6013 T4 | karena variabel tersebut akan mempengaruhi terhadap pembentukkan presipital
vang terjadi selama proses aging vang memberikan kontribusi terhadap sifal mekanik pada
Aluminium,

Pada penclitian mi penulis hanya menfokuskan untuk mendapatkan waktu aging yang optimal
untuk padusn Aluminium seri 6013 T4 vang mengalami proses pelunakan akibat dan proses
pengelasan, sehingga memperoleh kembali kekuatan vang optimal dari paduan Aluminiuom
seri ()13 T4 yang telah dilakukan proses aping setelah dilas.

I Metoda Penelitian

Bahan yang diteliti adalah Aluminmum seri 6013 T4, Pengelasan dilakukan di ‘Welding
Departement PT. Dirgantara Indonesia, Pongelasan dilakukan pada tegangan 10 - 20 Vol
{AC), arus : 60 — 70 ampere, kecepatan lasan @ 1132 em/menit, diameter filler ; 2,5 mm.
Logam pengisi adalah ER. 3754, Komposisi logam dazsar dan logam pengisi ditunjukkan pada
tabel | don tabel 2. Spesimen wyi tarik berdasarckan ASTM E-8M {lihat pada gambar 1 ). Setelah
proses pengelassan kemudian dilakukan proses solution treatment pada temperator 570 °
s¢lama 60 menit dan artificial aging pada temperatur 180 ° dengan variast waktu aging
23,4, dun 5 jam.

Distribusi kekerasan pada material dasar, material vang mengalami pengelasan dan material
yang mengalami pengelasan maupun perlakuan panas dengan kondisi waktu aging vang
berbeda- beda (2 jam,3jam.djam dan 5 jam) dilakukan pengujian kekerassim mkro (Uji
Vikress), Indentor yang digunakan dalam pengujian ini adalah indentor berbentuk pyramid
dengan sudut 136" Beban yang digunakan 0.20 kel , waktu 30 detik dan mesin uji yang
dignnakan sdalah Mitutoyo MVE-H2.
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Tabel 1, Komposisi kimia Aluminium seri 6013 dan 6061

Komposisi (% berat)
Paduan Al - :
Cu Si Mn Mg Fe lainnya
6061 |0.15-040] 04-08 | 015 | 08-12 | o7 020
_ﬁuﬂ"l_ ha—1.1 - 1.0 (. 240- (LR 0g-1.2 (.50 {120
Tabel 2. Hazil Spekirometri Filler Material ER 5754
Komposisi Flller material ER 5754 (%) |
si Mn Cu Ni Ti Zn Mg
0.21 0.12 0.46 0.061 0.0096 0.21 1.45

" GageLength50 '
Gumbar | Dimensi Spesimen Uji Tarik Hasil Pengelasan

Il Hasil Penelitian

Pengujian tarik terhadap Aluminium seri 6013 T4 dilakukan terhadap material awal, material
vang dilakukan proses pengelasan, dan material yang dilakukan proses pengelasan maupun
pemanasan dengan menvariasikan wakiu aging yaitu 2, 3, 4, dan 5 jam. Hasil pengujian tarik
vang terdin dari nilai kekuatan tarik, kekuatan luluh, dan p:q:raruangan dalam perhitungan
rata-rata untuk paduan Aluminium ini dapat dilihat pada tabel 3.

Tabel 3. Milai rata-rata e u, ¢ v, & Padusn Aluminmm Seri 6013

Spesimen akgfimn’) | ovikglimm?) £ (%)

Awal 353 224 20.5

Setelah Dilas 235 373 38
Setelah Pm t[:{l:; :;1; ;_1 ;'l{tr]fﬂ'a{ Aping 126 28.6 31
Setelzh Fﬁ::ﬂﬁliifgﬂg j::ﬁn};idm’dgfng 429 373 6.9
s = el B8 R B
Sefelah Prfa:-fjclﬁl;:; ;ﬁfgg{mwﬁ Aging 186 32 4.9

Hixl - 22



Pengaruh Artificial Aging...

{Martijanti.)

Hasll Pengujian Tarik {kgfimm*2)
[
o

-,

Wakiu Aging {jam)

Gambar 3, Grafik Hubungan Wakiu Aging dengan Tegangan Maximum
dan Teganean Lulub
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Gambar 4, Grafik Hubungan Wakt Aging don (Perpanjangimn)

Pengujian kckerasan pads bahan aluminium paduan seri 6013 T4 dapat dilihat pada tabel 4
dan hubungan antara jarak penpujian dengan nilai kekerasan dapal dilthat pada gambar 5 Nila
kekerasan pada bhahan awal schelum dilakukan pengelasan mempunvai nilai rata-rata
kekerasan sebesar 103,25 HY,

Tabel 4, Data Hasil Kekerasan Aluminiom Scn 6013

S Kekerasan (kafimm®) | HV
{mm) 5 Aging Time | Aging Time | Aging Time ing Time
Tanpaaging| oty | @amp | @am} | (5jam)
2 T &8 118 135 144
4 Fill] 101 129 132 145]' o
‘B T2 51 118 138 141
e G 143 137 145 158
10 84 143 13 147 163
12 g5 14 132 141 157
14 b5 157 1ayr 174 7a
16 103 165 | 170 179 181
[ 18 109 157 173 178 185

Hul - 23
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Gambar 5. Grafik Hubungan Jarak Pengujian Dan Nilai Kekerazan

Pengujian kekasaran permukaan paduan Aluminium 6013-T4 dapat dilithat pada tabel 5 dan
hasil struktur mikro dapat dilihat pada gambar 7 sampai dengan gambar 1.,

Tabel 5. Hasil Pengujion Kekasaran Permukaan Aluminium sen 6013-T4

K.ckasaran { jum)
MATERIAL
Ra Rz Fmax
Alumimum o0 3-T4 0.40 3.52 627
Aluminium 6013-T4 {2 jam} 0,59 471 5.50
Alurhinium 6013-T4 (3 jam) 0.47 375 5,97
Aluminium 6013-T4 {4 jam) .42 246 296
Alummigm 6013-T4 (5 jam) .35 224 293
£
i
=1 .q g
Eil
1 .
7

Hﬂrld 2 am 3-|nm 4jam H@m

Aumuniien 8013-T4
——

Gambar 6. Grafik Kekasaran permukaan Aluminium 6013-T4
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Gambar 7, Hasil pengelasan Aluminium seri 6013-T4 tanpa proses perfakuan panas

Gambar 8, Gambar strukfur mikro hasil pengelazan yang diikuti proses laku panas dengan
witktu 2 jam

Crambar %, Gambar strukibur makro hasil pengelazan vang diikuti proses laku ponas dengan
walktu 3 jam

[l = 2%
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Gambar 10 Gambar struktur mikro hasil pengelasan yang diikuti proses laku panas dengan
wiktu 4 jam

3]
| 2|
EHEIITEL . - 1% : 5
Crambar 11 Gambar struktur mikro hasil pengelasan vang diikuti proses laku panas dengan
wakiu 5 jam

111 Pembahasan

Pengujian tarik dilakukan pada Aluminium seri 6013 T4 awal tanpa proses pengelasan,
Aluminium seni 4013 T4 hasil pengelasan dengan bahan pengisi ER 5754, dan Aluminium seri
613 T4 yang mengalami proses pengelasan serfa pernanasan (perlakuan panas) dengan
menvariasikan waktu aging. Dari pengujian ini didapat kurva tegangan (kgffmm’) dan
perpanjangan (%6}, nilai tegangan maksimum (u) , nilai perpanjangan () dan tegangan luluh (y)
didapat dengan menarik gans offser sebesar 0,2% sejajar dengan paris elastis.

Paduan Aluminium seri 6013 vang telah dilakukan pengelasan akan mengalami penurunan
sifar mekanik, ini ditandai olch adanya penurunan nilai dari pengujian tarik yaitu pada
material awal mempunyai nilai tegangan maksimum rata-rata 353 kgfimm’ sedangkan
material yang mengalami proses pengelasan tanpa perlakuan panas vaitu nilai legangan
maksimum rata-rata 23,5 kgfimm’, sehingga mengalami penurunan feganizn maksimum
rata-rata sebesar 40 % dibandingkan material awalnya,

Hal -6
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Hasil pengujian tarik pada material pengelasan yang telah mengalami pemanasan (perlakuan
panas) akan mengalami kenatkan yaitu sekitar 20 % - 90 %0 atau nila tegangan maksimum
antara (27,9 — 44,3) kgfimm2 dibandingakan material pengelasan yang tidak mengalami
pemanasan (perlakuan panas) mempunyai nilai tegangan maksimum antara (23,4 — 23,6)
kegfimm’ | yaitu pada proses perlakuan panss dengan wakiu aging 2 jam mempunyai nilai
tegangan maksimum antara (27,9 —38,6) kgfimm’, pada waktu aging 3 jam mempunyni nilai
tegangan muksimum (41,5 - 44,3) kgfimm’, pada wakm aging 4 jam nilai tepangan
maksimumnya {35,7 - 42.6) kgU'mm’ dan waktu aging 5 jam nilai tegangan maksimumnya
(37,2 -39.3) kgfimm’

Hasil penpujian tarik tersebut telah memperlihatkan bahwa paduan Aluminium sen 64013 yang
mengalami penuranan sifat mekanis akibat proses pengelasan akan ditingkatkan kembali sifat
mekanisnya melalui proses perlakuan panas (artificial aging), efek dari wakiu aging yang
digunakan pada proses perlakuan panas terhadap peningkatan sifst mekanis Paduan
Aluminium Seri 6013 adalah vanasi dari wakio aging yang dipunakan akan memberikan nilai
yang herbeda-beda terhadup peningkatan sifat mekanis dan paduan Aluminiem seri 6013 T4
yoang dilas, hal ini terlihat jika kita ambil nilai rata-rata dan tegangan maksimum masing-
maging untuk sctiap waktu aging yang digunakan pada proses artificial aging(dapat dilihat
padatabel 3.1.), maka pada saat 2 jam nilai tegangan maksimum rata-rata 32.6 kgf'mm’, padn
saat 3 jam tegangan maksimum rata-rata 429, pada saat 4 jom tegangan makstmum rata-riata
39.6 kgfimm® dan pada saat 5 jam tegangan maksimum rata-rata 38,6 keD'mm’. Peningkatan
sifat mekanis optimom. rate-rats  dicapai pada saat wakto aging 3 jam yaitu kenaikannya
mencapai 90% dari 23,4 kgf'mm’ menjadi 42 9 kgfimm’ dan pada saat waktu aging mencopai
lebih dari 3 jam akan mengalami penurunan sifat mekanis (dilihat pada gambar 3,1.).

Pengujian kekerasan pada padvan Aluminium seri 6013 T4 yang dilas akan mengalami
peningkatan kekerasan pada daerah logam dasar, daerah lasan dan daerah yang terpengaruh
panas (HAZ), setelah paduan tersebui dilakukan proses artificial aging. Peningkatan nila
kekerasan rata-rata terkeoil pada daerah lasan, HAZ dan logam dasar dicapai pada sant wakiu
aging 2 jam yaitu 99 HV pada daerah lasan, 143 HV daerah HAZ serta 156 HV pada daerah
logam dasar, sedangkan peningkatan nifai kelerasan rate-rata tertinggi dicapar pada saat
aging 5 jam yaitu 142 HV di daerah lasan, 159 HV HAZ serta | 82 HY di deerah logam dasar.

Peningkatan kekerasan paduan aluminium sen 6013 T4 yang mengalami proses perlakuan
punns {artificial agring ) pada daerah logam dasar mencapai (50— 80} %eatau |35 HY - 185 HV,
daerah HAZ mencipai 95 % atau 131 HY - 163 HY dan dacrah lasan mencapai (30— 95) %
atau 98 HV — 144 HV jika dibandingkan dengan paduan aluminium sebelum dilakukan
perlakoan panas (artificial aging) pada daerah logam dasar (96 - 109) HY, daerah HAZ (80
85) HV dan daerah lasan (70— T4 HV.

Penpujion kekasaran permukaan (suwrface roughness) terhadap Aluminium seri 6013 T4
dilakukan terhadap material awal yong tidak dilakukan proses laku panas maupun material
vang mengalami proses laku panas dengan memvariasikan waktu aging yaitu, 2, 3. 4 dan 5
jam. Hasil pengujian kekasaran permukasn untuk paduan Aluminium ini dapat dilihat pada
tabel 3.3, sedangken prafik hasil pengujian kekasaran permukaan dapat dilihat pada pambar
3.4, Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui sejach mana penganih dari proses perlakuan
panas terhadap sifit mampu mesin dan paduan aluminium seri 6003-T4.

Pada hasil pengugian dapat kita hat bahwa paduen aluminium yang mengalam proses
perlakinn panas akan mengalami peningkatan nilz kekasaran permukaan vang selanjumyi-

Hnl = 27
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mengalami penurunan nilai kekasaran permukaan seiring dengan penambahan wakiu aging
yang digunakan pada proses amificial aging pada paduan aluminium sen 601 3-T4.

Berdasarkan penelitian vang telah dilakukan oleh Alcoal bahwa padusan Aluminium seri 6013
i mempunyai sifat mampu mesin dengan nilai C, schingga  hasil pengujian vang diperoleh
akan dibandmngkan dengan material awal dan dicari nilai yang optimal mendekati nilai dari
material awalnya.

Hasil pengujian kekassran permukasn pada kondisi 2 jam nilai Ra mengalami peningkatan
schesar 47,5 e, nilai Rz mengalami peningkatan scbesar 19,6 %, dan nilai Rmax mengalami
penurunan 108 % dibandingkan dengan nilai Ra, Rz dan Rmax pada material awal, Pada
kondisi 3 yam nilai Ra mengalami peningkatan 17,5 %, nilai Rz mengalami peningleatan 6,5 %
dan nilai Rmax mengalami penurunan 4.8 % dibandingkan dengan nilai Ra, Rz dan B max
pada material awal, Pada kondisi 4 jam nilai nilai Ra mengalami peningkatan 5 %, nilai Rz
mengalami penurunan 30 % dan  nilai Rmax mengalami penorunan 53 % dibandingkan
dengan milai Ra, Rz dan R max pada material awal, sedangkan pada kondisi 5 jam Ra
mengalami penurunan 125 %, nilai Rz mengalami peningkatan 36,4 % dan  nilai Rmax
mengalami penurunan $3.3 % dibandingkan dengan nilai Ra, Rz dan R max pada material
awal. Melihat hasil dari perhitungan prosentase terhadap peningkatan maupun penurunan
dari nilai Ra, Rz dan Rmax jika dibandingkan dengan nilai material awal, maka nilai optimal
terjach pada kondisi 3 jam dimana prosentase peningkatan maupun penurunan yang terjadi
Jika diambil rata-rata secara keselurvhan mempunyai nilai terendah, yaitu £19.6 %, ik
dibandingkan pada kondisi 2 jam (+ 26%), 4 jam{+29.3%), dan 5 jam (+ 34, 1%).

Haslil pengelasan padusn aluminmmy seri 6013-T4 dapat dibagi menjadi tiga daerah utama,
yakni dacrah mencair (fusion zone), daerah terpengaruh panas (hear effected zone, HAZ) dan
logam induk {hase metal). Ketiga daerah ini dikategorikan yang mengalami perubahan
sclama proses pengelasan maupun perlakuan panas.

Struktur mikro pada daerah mencair (fiusion zome) berbentuk strukiur dendritik, struktur ind
terjadi karena laju pendinginan yang lambat. Proses ferbentuk struktur dendritik dimulai dari
antarmuka (fterface) antara logam yang tidak ikut mencair dan Jogam yang ikut mencair,
karena adanya gradient temperature yang cukup besar. Gradien lemperature yang cukup hesar
akan menghasilkan super cooling yang besar, akibatnya terjadi pertumbuhan butir kolumnar
dendritik berlawanan arah dengan arah aliran panas. Pada garis pusat las gradient temperatur
rendah sehingga memberikan waktu vang cukup untuk pengkasaran butir pada jarak lengan
dendrite . Pada gambar 7 adalah gambar struktur mikro dari paduan aluminium seri 6013-T4
yang mengalami proses pengelasan dan gambar & sampai dengan 11 adulah paduan
aluminium seri 6013-T4 yang mengalami proses perlakuan panas dengan variasi waktu yirng
digunakan mulai dari 2, 3, 4 dan 5 jam. Pada gambar 8 sampai dengan 11 terlihat perubahan
struktur mikro yang tadinya struktur tersebut mengalami pengkasaran dari presipital sampai
mengalami penghalusan dari presipitatnya. Perubshan bentuk dari struktur ind akan
mempengarhi terhadap disiribusi kekerasan dari paduan aluminium scni 601 3-T4,

Gambar 7 sampai dengan 11 (gambar pada keterangan 1) memperlihatkan struktur dendritik
sedangkan (gambar pada keterangan 2) memperlihatkan batus antara struktur dendritik dan
butir eguiaksial. Pada gambar 7 sampai 11 (keterangan gambar 2) terlihat pertumbuhan
struktur dendritik kearah pusst pengelasan, sedangkan pada fusion zone terlibat adanya
seperti pita hitam yang tersebar merata. Pita hitam yang tersebar merata pada flusion zone dan
batas butir yang tebal pada daerah antar muka {inferface) antara logam yang tidak ikut mencair
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dan logam yang ikut mencair diperkirakan Al-Mg. Si ( ASMH-9).

Il Kesimpulan

Dari data-data hasil pengujian vang felah dilakukan, maks dapat diambil beberapa
kesimpulan ;

1y

Hasil pengelasan pada paduan Aluminium seri 6013 T4 akan mengalami proses
pelunakan ditandai dengan adanya penurunan nilai kekuatan tarik maopun
kekerasannya dibandingkan sebelum paduan Aluminium tersebut mengalami proses
pengelasan,

Paduan Aluminium seri 6013 T4 vang mengalami proses perlakuan panas setelah dilas,
maka nilai kekuatan tarik maupun kekerasannya akan meningkat jika dibandingkan
paduan aluminium tersebut tidak mengalami proses perlakuan panas.

Proses artificial aging yang optimal adalah pada saat waktu aping 3 jam yang
memberikan nilai yang optimal ferhadap kekuatan tarik pada hasil lasan TIG paduan
Aluminium seri 6013 T4 yaitu sebesar 429 MPa (nilai rata-rata kekuatan tank) dan
bewat dari 3 jam kekuvatan paduan Alominium seri 6013 T4 akan turnun pada kondisi
temperatur yang tetap yaitu 180°C, Jadi semakin lama wakto aging dengan kondisi
temperatur yang telap maka kekuatan akan natk sampai mencapai suatu nilai optimal
maka kekuatannya menurun seiring dengan pertambahan waktu aging yang digunakan
dalam proses perlakuan panas untuk paduan Aluminium ser 6013 T4.

Pengaruh proses perlakuan panas setelah pengelasan terhadap struktur mikro akan
menghasilkan penghalusan terhadap presipitat .

Hasil pengujian kekasaran permukaan diperoleh harga yang oplimum pada proses
perlakuan panas dengan wakoo 3 jam.
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Sistem Static Inverter Pada
Kereta Rel Listrik HOLEC-BN

Taufik Hidayat
Peneliti pada UPT Balai Pengembangan Instrumentasi — LIP]

Abstract. Stavic imverter (SIV) systemy in electvic railcar Holec-BN with FVYVF
fvariable valtage varioble frequency) technology, change a nominal input voltape
1500 VD imte output voltage 380 VAC, three phase, 50 Hz, and 110 VOC and (37
VDO, SV sevve volfage as a conpressor system, vendilation, light lamps, drivesbrake
control, efe. Loads thar STV serve it can be stopped to operate fn an emergency
conditions, Phis helps a system or logds or svstem to maintain a warking if one of SIV
stopped and i is still operated i both SIV have fail. As mentioned above, Holec-85
electric railcar operate two units 81V an cach trainset of electric railcar. A frequency
af failure and damage of 51V in Holec-8N electric railcar classified a high. fnorder to
reltability of this electeic rallcar can be mainfained on regsonable fevel, there Iv need
@ impraoventent steps fo prevent the failure and damage o continue. Higher reliabiliny
15 need in order fo avelddable the elecirc rallcar alvo tn high so that it have abdity to
meet a hope for public whe use the service in order to obtain railway rransportation
with safe, secure, confortable. relfiable, punctual, and sa on.

Intisari. Sistem static inverter (SI1V) pada KRL Holee-BN dengan teknologi VVVFE
{varighle valtage variahle frequency), mengubsh tegangan inpue nominal 1,500 VDC
menjadi tegangan oufpus 380 VAC, tiga fasa, 530 Hz serta 110 VDC dan 137 VDC, SIV
melayani beban berupa sistem kompresor, ventilasi, lampu-lampu penerangan,
kontrol drive/penpgereman, dil. Beban/pengpuna daya hisink yang dilayani olch SIV
bisa saja berhenti beroperasi pada saat terjadi kondisi darurat. Ini membantu
sistem/beban tersebut tetap bekenja jika salah satu STV berhenti dan masih beroperasi
jika kedua STV mengalami gangguan. Seperti disebutkan di depan, KRL Holec-BN
mengoperasikan dua unit SIV pada sctiap trainset KRL. Frekuensi gangguan dan
kerusakan SIV pada KRL Holec-BN termasuk tinggi. Supaya keandalan KRL ini
dapat dipertahankan pada level vang dapat diterima, maka langkah perbaikan
diperlukan guna mencegah ganggusn dan kerusakan terus berlanjut. Keandalan yang
tinggi diperlukan agar ketersediaan KRL juga tinggi sehingga mampu memenuhi
harapan masyarakat pengguna jasa dalam memperoleh anghkutan perkeretaapian vang
aran, selamat, nyaman, andal, vepat waktu, dil.

Pendahuluan

Konfigurasi fraimser KRL Holec-BN dengan (eknologt VVVF adalah TC1-MCI1-MC2-TC2.
TC adalah traifer car dan MC adalah motor car, S1V diletakkan di bawah lantai TC1 dan TC2,
Satu trainset dipetlenghapt dengan dua unit 51V yang digunakan untuk mencatu kompresor
udara, lampu-lampu, peralatan kontrol, hatfery charging. Satu unit STV di TC2 diperlengkapi
dengan battery charger:

Gambar | menunjukkan skema distribusi tegangan tinggi pada KRL VVVF Holec-BN. Pada
gambar tersebut tampak bahwa ada dua pengguna utama tegangan jala-jala, vaitu mstalasi
traksi dan STV, Pada motor car terdapat instalasi traksi, termasuk inverter traksi dan motor
traksi, Tulisan int akan memfokuskan pembahasan pada aspek desknpsi teknis dan deskripsi
fungsional SIV pada KRL VVVF Holec-BN, karena populasi KRL ini cukup banyak-
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beroperasi di PT Kereta Api Divisi Anghutan Perkotaan Jabodetabek, vaitu sejumlah 128 unit
(gerbong), sebelum akhimya sebagian dimodifikasi menjadi KRDE (kereta rel diesel elckink)
karena kinerjanya kurang memuaskan,

Gambar 1. Skema Distribusi Tegangan Tinggi pada KRL VVVF Holec-BN
Asingan jais-jits (Dvarhnd Line )
<___> Paningrach
MOTOR CAR '-WW*’-':W
_ . ST |

T 3

Tan
b incthas 4:&-‘_] e
e
Fegangen 1
| Instalasi
: l traksd
| 1z Friwearime I
I 380 i He I gl Bl |
I B 180 MOC i Teagangan daia-jid Tegengon Fandnh e |
I A4
[ YomToloTe oY)
= @

Deeskripsi Teknis SIV HOLEC-BN

Berbeda dengan sistem SIV pada KRL VVVF Hitachi yang menggunakan teknologi 1GBT
{insulated-gate bipolar transistor), KRL Holec-BN menggunakan teknologi GTO {gate turn-
off) thyristor dan thyristor sebagai komponen saklar utama.

Tabel | memuat spesifikasi teknis S1'V pada KRL VVVF Holec-BN.

Tabel 1. Spesifikasi Teknis STV pada KRL VVVF Holec-BN.[1]

o[ owousovtbon s | perwis
1. | INPUT:
11] Tegangan nominal 1500 Wi
|2 Megangan maksimum 1.B00 W {+ k) B
{3 Tegangars minirmwm 1050 VDG {-30%)
3, | QUTPUT L;
(1) Tegangan = AC; 3 Fasa; 380 VAL + 55 50 He +0,5%
(Z)0arya 156w
[3Faktar daya minimiusm B35 =
[}t harmanik I
|5|Baban Tidak seimbang maks L HYa
rﬁlﬂelun-m:np. outpud Cuash square wine {lsolsted)
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3. | QUTPUT 22
(1] Tegangan 110 WEC £ 5% [TC1Y 137 VOC {Te2)
(ZhRaya O kW (TCIT, 7 W T2y
4. | DIMEMSE
1) Berat 1,000 kg (TC13; 1.080 kg {T22)

Deskripsi Fungsional STV HOLEC-BN
Blok diagram STV KRL VVVF Holec-BN tercantum pada gambar 2.

Gambar 2. Blok diagram SIV KRL VVVF Holec-BN

1500 VDG
gt
Dicda Bridge
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+ Dinde Bridge
+
RET MW TCH110 WD
ZAIB0 WAC TCEAATVDC

Bagian-bagian fungsional SIV pada KRL VVVF Holec-BN seperti tercantum pada gambar 2,

deskripsinya adalah sbb.:[1]

a) fepruat Filier,
Input filter menjamin decoupling antara inverter series-resonant dan jala-jala.

b Resomance Clrcuil
Resonance circuit menjaga stabilisasi, skala dan isolasi elektrikal anlar inper dan outpur
Operasi inverter sericy-resonant berdasarkan pada resonansi ranghkaian LC.

e} Rexonance Transformer
Sisi sekunder resongnce fransformer dihubungkan ke diode bridge rectifier yang
memberikan tegangan DC bagi inférstage circuit,

d) fmterstage Circuit Filter
Interstage cirewit filter yang berbentuk kapasitor mempertahankan filtering dan
penghalusan ripple pada interstage circuit voliage,

e} Faverter GTO,
Tnverter GTO mengubah interstage cirewit voltage menjadi tegangan AC tiga fasa.

fI Transformator Tiga Fasa,
Transformator tiga fasa mentransformasikan tegangan AC ke nilai yang lebth rendah untuk
penycarahan, menghasilkan owsput DC. Secara simultan star point kumparan sekunder
dihubungkan dengan casing earth, menentukan ster point catu arus tga fasa,
Pada inverter-di TCL, cutput DC diompan oleh diode bridge recrifier yang terhubung ke
transformator tiga fasa, Owrput DO pada feverter di TC2 dibubungkan ke batere. Arus dan
tegangan bartery charging diator menggunakan sebuah thyristor bridge.

Hal =32
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Pengpuna Daya Listrik 51V

Beban yang dilayani oleh 81V pada KRL VVVF Holes-BN adalah semua pengguna daya
listrik selain instalasi traksi. Pengguna daya listnk yang dipasok oleh 81V adalah shb.:|2]
(1} Kompresor

(2} WVentilast

(3} Courtesy light

i{4) Lampu-lampu penerangan kabin

{5) Lampupenerangan depandan heck light

{6) Indikasi destinasi

{7} Kontrol pintu

(2} Kunci pinfu

{%) Belpintu

{10 Sistem pengeras suam

(11} Eontrol switch-gear

{12} Instalasi pengereman

(13} Kontroldrive/ pengereman

Deskripsi beberapa pengeuna daya listrik yang dipasok oleh STV adalah shb.:

(1} Eompresor
Kompresor harus menghasilkan wdera yang dibutuhkan ontuk mengaktifkan
pengereman preumatik dan pembukaan ( penutupan pinfe KRL. Kompresor diletakkan
pada salah satu trailer car. Jadi same KRL mempunyai satu Kompresor, Kompresor
digerakkan oleh motor induksi sangkar tupai tiga fusa. Motor ini dipasok oleh catu daya
3ROV, Uniuk arus dan daya starting, dibenkan oleh inverter 380V, 530 Hz. Dalam koodisi
darurat, pengereman mekanik tidak dapal memberhentikan KRL tanpa bantuan
kompresor. Pengereman pneumatik dan pembukaan / penutupan pintu KRL dikontrol
secara elektnk.
Dava listrik untuk satn motor kompresor sekitar 15 kW, Arus starting untuk motor
indukesi adalah:

l..= 6-10x1,...., untukrotor sangkar funggal.
atau
= 2-3x1_ .., uniukrotor zangkar ganda.

Faktor daya selama starting motor kurang dari operasi normal (cos phi = (0,25 pada
starting ). sehingga arus dan daya dapat dihitung.

(2} Ventilasi
Axda dua jenis ventilasi; yaitu ventilasi kabin / di dalam kereta dan ventilasi pada instalasi
traksi. Terpantung pada desmn motor dan inverter irakst, pendinginan diperoleh dengan
ventilasi tekan atau ventilasi senditi. Inverter traksi secara internal didinginkan oleh
sistem pendinginan sendiri. Casing inverter didinginkan cleh kipas angin, Kipas angin
tersebul diperakkan oleh motor-motor vang dicatu dari sumber lisick 220 7 380 Mr_'
Daya vang dibutuhkan untuk ventilasi sekitar 10/ kW,

(3) Lampu Pencrangan
Ada beberapa jenis sislem pencrangan. yaituy penerangan di dalam kereta ontuk -

sl - &4
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penumpang, penerangan kabin untuk masinis, penerangan depan dan heck light. Sistem
penerangan terschut dicatu sceara terpisah

Penerangan internal { untuk masinis dan penumpang } dapat padam sast darurat dan dicatu
oleh batere. Bagian utama penerangin dicam dan sumber listrik 220/ 380 VAC. Karena
alasan keselamatan, penerangan depan ditn samping juga dicatu oleh batere. Dava yang
dibutuhkan untuk penerangan depan dan samping relatfkecil.

{4) Indikasi Destinasi
Indikasi destinasi dapat dioperasikan secara elekirik, dan membutuhkan daya kecil dari
sumber listrik 110 VD(C atau 220/ 380 VAC.

(5) Sistemn Penperas Suara
Sistem pengeras suara hiasanya beroperasi pada sumber lisirik 24 VDC. Jiks sumber
listrik terschut tidak tersedia, maka sistem pengeras suara dapat dicam dengan membuoat
sendin konverter 110 VDC ataa 2207 380 YAC. Jika sistem pengeras suara dibutuhkan
saat kondisi darurat, maka batere siap mencatu slstem tersebut.

{6) Sistem Kontrol

Sebagian dan days yang dibutuhkan untuk catu daya bantu disebabkan oleh perbedaan
sistem kontrol, seperti kontrol drive / pengereman, kontrol pantograph, kontrol pintu dan
kontrol switch-gear. Kebutuhan daya akan diberikan oleh batere jika catu days bantu
mengalom gangpusn dan kerusakan. Tidak semuoa sistem kontrol dicat oleh catu daya
bantu. Beberapa sub-sistem memiliki catu internalnya sendini untuk sistem kontrol
elektronik. Inverter traksi dapat beroperasi tanpa catu daya bantu eksternal, Hanya
sinyval-sinyal kontrol, misalnyn dari kontrol drive / pengereman yang dibutuhkan,

Guna mengestimasi kebutuhan untuk catu daya bantu yang berbeda, dibutuhkan perhitungan
terhadap persyaratan-persyaralan pengouna.

KRL VVVF Holec-BN tclah menggunakan konverter bantu untuk keperlusn traks:.
Konverter ini terdiri dari SRPS (serics resonant power supply) dengan inverter GTO dan
penyearah (unjcontrolled,

Pada kondisi konverier SRPS mengalami gangguan, maka dibutuhkan batere yang harus
ditentukan kapasitas totulnya, Sistembeban yang dipertahankan tetap beroperasi akan
mempenganshi kapasitas batere, Sistem/beban vang termasuk dafam kategori penting untuk
tetap beroperasi adalah penerangan darurat, kontrol drive / pengereman, kontrol switch-gear,
kontrol pantograph, penerangan depan, heck light, dan sistem pengeras suara. Sistemn/beban
lersebut dibutubkan untuk memberhentikan KRL dengan cara yang aman, dan mematikan
{shut down} sistern yang mengalami kerusakan,

Penumpang harus diberi informasi bahwa KRL tetap beroperasi, sehingpa memungkinkan
bagi penumpang meninggalkan KRL dengan aman. Kedua S1V akan berhenti beroperasi jika
tegangan jula-jala berhenti heroperasi.

Jik hamya satu SIV yang mengalami gangguan, maka beban-beban yang non-preferensial
(tidak istimewa) dapat diputus. Penerangan utama KRL dapat dimatikan. Kompresor dan
ventilas: traksi tetap beroperasi. Daya fotal yang dibutuhkan oleh samu SIV sekurang-
kurangnya sama dengan kebutuhan dayauntuk beban-beban preferensial.
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[v sisi lain, SEPS dan invener GTO harus mencatu konsums: daya total 220380 VAL,
termasuk konsumsi daya | 1OVDC,

Tidak semua beban/pengguna sumber listrk dan 51V dapat digunakan pada saat bersamaan.
Sebagai contoh, kompresor dapat di-slart, sementara tidak a2da lampu yang digunakan.
Penting untuk mencntukan penggunaan daya simultan maksimum, bukan dengan menghitung

daya total yvang terpasang.
Gangguan Dan Kerusakan STVKRLYVVYFHOLEC-BN

Jenis gangguan dan kerusakan vang terjadi pada STV KRL VVVF Holec-BN yang telah
heroperasi scjak tahun 1994 di PT Kercta Api Divisi Angkutan Perkotzan Jabodelabek
tercantum pada tabel 2,

Tabel 2. Gangguan dan Kerusakan SIV KRL VVVF Holec-BN.[3],[4].[5]

ﬁmmim - Katerangan
1. | GTO Hatch o :1} ETE‘I terbakarhubung mngkat
(2} Komponen PCE rusak
{3} Pemasangan konekbor ke pulsa
trafo lidak benar
2. | SRPS Hatch {1} Thyristor rusak
12} Dinda nisak
{3) Sekering putus
3. | Sistem Korbrol {1} PCB-BRO Kensakan: 245%
(2) PCB-BTB3A Kerusakan: 13%
(3} PCB-BGI3A Kerusakan: 9%
{4) PCB-VGIANVGIZA Kerusakan: 30%
{5) PCB-GFA2A | Kerusakan: 9%
{6) PCBGRAZE Kerusakan: 7%

Kesimpulan

Frekuensi gangguan dan kerusakan SI'V pada KRL VVVF Holec-BN menduduki peringkat
kedus setelah pangguan dan kerusakan VVVF Inverter. Seperti halnya terjadi pada VVVF
inverter, gangguan dan kerusakan pade 51V juga selalo muncul, bahksn pada produk STV yvang
barm terpasang.

Penvebab utama gangguan den kerusakan 51V relanf ssma dengan VYV inverter, yaitu
kerusakan GTO sebagai akibat penggunaan kapasitor vang tidak sesuai. Bahkan gangguan
dan kerusakan pada komponen pendukung SIV relatif sama dengan gangguan dan kerusakan
yang dialami oleh VVVF inverter. Dengan demikian, langkah perbaikan STV juga relatif sama
dengan lungkah perbaikan VVVE inverter.

Hial - X3
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Keruzakan yang terjadi pade 51V disebabkan oleh kesalahan desain dan kualitas pengerjaan
saat proses manufakiur Tanggung jawab desminer dan manufaktur berazal dari Eropa, yaitu
Holec-BN (Belanda-Belgia)
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Klasifikasi Suara Manusia Dengan Menggunakan
Jaringan Syaraf Tiruan Dan Algoritma
Levenberg-Marquadt

Cunawan Abdilkah
Dosen tetap jurusan informatika F-MIPA UNJANI

Abstrak. Teknologi pengenalan suara sast i tclah mengalami perkembangan
terutama dalam hal speech processing. Speech processing merupakan sustu cara
untuk mengekstrak informasi vang diinginkan dan sebuah sinyal suara. Penelitian ini
membahas sistem klasifikasi suara manusia male dan female, Mengekstrak ciri dari
sinyal suara setiap frame pada domain wakiu dan frequency domain sangat membantu
untuk menyederhanakan dan mempercepat perhitungan. Adapun fitur-fitar untuk
suara atan sudio antara lain Shory TEme Enermy, Zero Crossing Rare, Spectral Centroid
dan lain-lain. Hasil pengujian sistem menunjukban babwa klasifikasi suara manusia
dengan menggunakan jaringan svaraf tirvan  backpropaparion dan algoritma
Levenberg-Marguadt untuk perubahan matriks bobotnya sangat baik dan cepat karena
kompleksitas perhitungan vang tidak terlalu tinggi. Database sample suar sebanyak
40 buah dengan data test sebanyak 4 suara, Output dari sistem adalah hasil klasifikasi
yang telah dikenali dengan nilai kemiripan (0,5 sebagai male dan <1}, 5 schagai female,

Kata Kunci ;| Featwre Exiraction, Klasifikasi, Buckpropogation, Algotitma Levenberg
Marguods

Latar Belokang

Teknologi pengenalan Suara saat ini tefah mengalami perkembangan yang cukup pesat.
Banvak aplikasi-aplikasi vang telah dihasilkan sciring dengan metode dan proses dari
pengenalan suare tersebut. Dean perkembangan teknologi pengolahan sinyal suara ini
didapatkan ide untuk membuat aplikasi vang dapat digunakan untuk membedakan atau
mengklasifikasikan suara manusia.

Clustering merupakan salth satu dari aplikasi proses digital signal processimg (pengolahan
sinyal digital) termasuk didalamnya Speech Recognition. Pada penclitian ini, dibuat sebuah
program yang dapal meng-cluster scjumlah sample suara dengan fitur-fitur suara yang
direpresentasikan secara numerik. [mplementasi sistem klasifikasi suara manusia ind
menggunakan MATLAB, Pada MATLAR tersedia toolbox-toolbox yang berguna untuk
membuat aplikasi kKiuster suara manusia, yaitu Auwdio Sigmoal Processing dan Newral Net.

Data #rafming diperoleh dari file-file suara statis berformat wave. Data fraining tersebut akan
dickstrak cirmya untuk didapatkan feature-nya, Feature imilah vang akan digunakan untuk
klasifikasi susra manusia berdasarkan gender pria (male) dan wanita (female). Untuk men-
rraining data suara hasil ekstraksi feamure digunakan jaringan svaraf tirean backpropagation.
Adapun perubahan bobotnya menggunakan algoritma Levenberg- Marguadt,

Tinjauan Pustaka
I Speech Processing

Suarn adalah suatu simyal vang sangat dipengarula oleh frekuensi dan merupakan bentuk
sinyal diskrit yang sangat dipengaruhi olch waktu, Speech processing mengekstrak informasi-
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yang diinginkan dari sebuah sinval seara. Untuk memproses sebuah sinval dengan sebuah
komputer digital, sinyal harus dihadirkan dalam bentuk digital schingza sinyal tersebut dapat
digunakan oleh sebuah kompuoter digital.

Awalnva, pelombang suara akustik diubah ke sebuah sinyal digital sesusi untuk voice
processing. Schuah microphone atau telephone handset dapat digunakan untuk merubah
gelombang akustik ke dalam sebuah sinyal analog. Sinyal analog ini dikondisikan dengan
antialiasing filtering, Antialiasing filter membatasi handwidth sinyal menjadi kira-kira
Nvguist rale sebelum sampling. Sinyal analog terkondisikan kemudian diubah ke dalam
bentuk sebuah sinyal digital ofch sebuah analog-to-digital (A/D) converter,

2 FFT(Fast Fourier Transform)

Transformas: fourier adaleh suatu metode yang sangat ofision untuk menyelesaikan
transformasi fourier diskrit yang banyak dipakai untuk keperluan analisa sinyal seperti
pemifilteran, analisa korelasi, dan analisa spectrum, Diskrir Fourler Transformasi {DFT)
adalah derctan yang terdefinisi pada kawassn [rekuensi diskrit yang merepresentasikan
Transformasi Fowrier terhadap suatu deretan terhingga (finfte duration seguence). DFT
berperan penting untuk implementasi algoritma suatu varitas pengolahan sinyal, karena
efisien untuk komputasi berbagai aplikasi.

Fast fourter Transformation atau transformas: Fourder copat, mernpakan proses lanjutan dari
DFT  Diskrit Fourier Tronsformation ). Transformas: Fowrier ini dilakukan untuk
mentransformaikan sinyal dari domain wakiu ke domain frekuensi. Hal ini bertujuan agar
sinyal dapat diproses dalam spectral subsiraksi.

FFTadalah bentuk khusus dan persamaan integral fonrier ;

M
X, =Ex,i—r"'m"~. k=012..N-1

Dalam proses fast fowrier transform akan menghasilkan dua buah nilai yaitu nilai real dan nilai
majiner. Dan untuk proses selanjutnya dibutubkan nilai real saja untuk ity diperlukan proses
mutlak log,

i Feature Extraction

Mengekstrak ciri dan sinyal suara sctiap frame pada time domain dan frequency domain
sangat membantu unfuk  menyederhanakan dan mempercepat perhitungan  serta
mempermudah interpretasi secara fisik. Ciri-cin ini termasuk level standar deviasi dan rata-
rata standar deviasi. Adapun fitur-fitur untuk suara atau sudio, antara lain Shors Time Energy,
Zera Crossing Rate, Spectral Ceniroid, Speciral Flux, Bandwith, Cepstral Coefficient, Delta
Spectrum, Root Mean Sguare, High Feature Value Ratio, Low Feature Falue Ratio, Spectral
Spread, Spectral RollC}f dan lain-lain,

31 Spectral Centroid
Menyeimbangkan fitik ukuran spectrum dan bentuk asosiasi spectral dengun speciral
righness. Nilai centroid yang tinggi menunjukkan frekuensi yang tingsgi
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o Zmy Milnln
oy Ml

A2 Fero Crossing Rate

Fevo crosying merupakan sample berurutan pada sebush sinval digital yang memiliki
perbedaan tanda, ukuran dari nodse sebuah sinyal pada fitur time donegin,

o
ZCR = %thgu{:r{n 1) — signix{n— “]|

| lx=0
wpalxy=s ba=0
| Lx<in
3.3 Short Time energy
I & +
STE=— % x(nYy
L

4  Backpropagation Neural Network

Backpropagation merupakan salah sate algoritma yanpg sering digunakan dalam
menyelesaikan masalah-masalah yang rumit. Hal ini dimungkinkan karena jaringan dengan
algoritma ini dilatih dengan menggunakan metode belajar terbimbing. Pada jaringan
diberikan sepasang pola yang terdiri atas pola masukan dan pola yang dinginkan, Ketika suatu
pola diberikan pada jaringan, bobot-bobot diubah untuk memperkecil perbedasn pole.

Algoritma pelatthan jaringan saraf backpropagation terdiri atas dua langkah, vaiio
perambatan maju dan perambatan mundur ini dilakekan pada jaringan untuk setiap pola yang
diberikan selama jaringan mengalami pelatithan.

Janngan backpropagation terdin atas tiga lapisan atau lebih unit penpolaban. Gambar 1
menunjukkan jaringan backpropagation deéngan liga lapisan pengolahan, bagian kiri sebagai
masukan, bagian tengah disebut sebagai lapisan tersembunyi dan bagian kanan disebut
lapisan keluaran. Ketiga lapisan ini terhubung secara penuh,

Input laver Hiden laver Cutpel

Gambar 1. Struktur Jaringan Syaraf
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Perambatan maju dimulai dengan memberikan pola masukan ke fapisan masukan. Pola
masitkan ini menepakan nilai aktivsi unit-unit masukan. Dengan melakukan perambatan maju
dihitung nilai aktivsi pada unit-unit di lapisan berkutnya, Pada setiap lapisan, tiap unit
pengolah melakuken penjumlaban berbobot dan menerapkan fungsi sigmoid untuk
menghiung keluarannya

Untuk menghitung nilai pesjumliahan berbobot digunakan romues :
5, = Zﬂl.w“
=il

Drengan
a, =masukan yang beragal uniti
w, = bobot sambungan dari uniti ke unit

Setelah nilai § dihitung, fungsi sigmoid diterapkan pada § untuk membentuk /75 ) Fungsi
sigmoid ini mempunyai persamaan ;
16—

Hasil perhitungan /{5 ini merupakan nilai aktivasi pada unit pengeolah ;. Nilai ini dikirimkan
keseluruh keluaran unit . Sctelah perambatan maju dikerjakan maka jaringan siap melakukan
peraimbatan mundur.

Janingan perambatan mundur dilatih dengan metode belajar terbimbing, Pada metode ini
jaringan diberi sekumpulan pasangan pola yang terdin dari pola masukan dan pola yang
diinginken {farger). Pelatiban dilakukan bernlang-ulang sehingga dihasilkan jaringan yang
memberikan tanpgapan yang benar terhadap semua masukannya.

l+e

Pembelsjaran atau learning process merupakan sarana pelatihan untuk mendapatkan nilai
bobot yang sesuai pada setiap node yang membentuk jaringan syaraf tiruan (ANN). Data akan
dibagi menjadi 2 bagian yvang pertama untuk digunakan sebagai proses pembelajaran yang
disebut dengan data training dan yang bagian kedua untuk proses pengujian yang disebut data
testing. Untuk kasus di atus pola pembelajaran dan pengujiannya dapal diuraikan shh:
4  Memasukan sejumlah data berupa nilai angka pada node input dan cutput
% Menggunakan algoritma pembelajaran back propagation dan algoritma Levenberg-
Marquad untuk melakukan update nilai bobot pada node di lapisan hiddennya
¢ Bila proses belajar sudah mencapai konvergen, nilai bobot tersebut akan disimpan
dan untuk divjikan kembali untuk data yang sama
+ Melakukan pengujian dengan menggunakan data yang berfainan dengan proses
pembelajaran

5 Algoritma Levenberg-Marguady

Algoritma Levenberg-Marguadt merupakan algoritma yang sudah terkenal sebagai algoritma
optimasi. Algotrima ini didapatkan dari hasil torunan gradien sederhana dan metode gradien
lainnya yang berhubungan pada suatu masalah. Levenberg-Marguard: merupakan metode
alternatif yang populer selain metode Gawss-Newton untuk mencan minimum dan seate
fungsi Fix) non fimer.
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F =3 XLl

Dimana x = x, X, X, ... yang merupakan vector dan f merupakan fungsi dari B ke R, [
menunjukkan sisa {revidual) dan dinsumsikan mon.
Agar lebih sederhana, maka Fdirepresentasikan sebagai vector sisa ( residiual vecior)
fiR—R.
Sie) = (). faxh fifx), o i)
Alporitma Levenberg-Marguads menggunakan matrix Jacobi. Pimisalkan § ditandai dengan
Jx) maka metode Levenberg-Manguadt akan mencarn langkah yang tepat untuk memberikan

solusi p dan persumiim { egeation ).

(!}IJ} + .‘l._kf}_l. - _"-"rtr.lr:

i miana nilai scalar &, bukan negatifdan f merupakan matriks identitas.

Hasil Dan Pembahasan

Sistem kerja perangleat lunak pengklasifikasian suara manusia ditunjukkan pada gambar 2
berikut: "

—
f— i P o T S
e
e B
P
Gambar 2. Diagram Blek Klasifikasi Svara Manusia

Preprocessor

Pada bagian pre-processor, diperlukan peranghkat-perangkal pendukung untuk melakukan
pengolahan suara, Peranglkat multimedia pendukung, vaitu sound card. speaker active dan

microphone. Suara-suara yang diambil dan perangkat pendukung ini disimpan dalam format
file wave. File berformat wave merupakan mputan bagi program in.

Hasil dan preprocessor:

el BT el of sl e
¥ Pegropn D f-domah phr 09 Asidd way

s
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=
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Ciambar 3, Time Dan Frequeney domain dan file nesid way Fnl - 41
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Ekstraksi Ciri

Feature Extraction pada jurnal ini menggunakan 3 ciri, dengan dua fitur Time Domain dan satu
fitur Frequency Domain. Adapun cin atau fitur yang digunakan pada feature extraction jalah
#  Fitur Time Domain: £ero Crossing Rate dan Shorr Time Enevay
+ Fitur Frequency Domain: Spectral centroid.

Adapun tampilan grafiknya dapat dilihat schagai benkut:

= i B
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rm
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Giambar 4. Feature suara “nesidway”

Ketiga cirt tersebut dihitung untuk semua sample suara yang dalam hal ini terdapat 40 sample
suara. Masing-masing ciri didapatkan standar deviasi dan rate-rats schingga membentuk ciri
data susra & dimensi,

Percabaan dilakukan dengan melakukan frafning datn untuk 40 sample suara yang diekstrak
cirinya, Keseluruhan featwre dari data fraining, dijadikan data input pada jaringan syaraf
tirwan backpropagation dengan perubahan bobot matriksnya menggunakan Algoritma
Levenberg-Marguadt, Jaringan syaraf tiruan backpropagation dirancang untuk 6 input, 6 unit
laver tersembunyi (hidden fayer), 1 unit output dan fungsi aktivasi stemoid, Maksimum iterasi
{epock) yang dilakukan adalah 1000 kah dengan learming rase 0,1,

Jaringan syaraf tirdan ini ditentukan secara supervised (pelatihan terbimbing) untuk
membedakan suara pria (mafe) dan suara wanita (female). Schagai targeinya untuk male
adalah | dun female adalah (. klasifikasi output yang dihasilkan jalah untuk male 0.5 dan
femate <0.5.

Hasil pelatihan mengalami konvergensi tercepat hanya melalui 92 gpoch . Adapun grafik pada
saat pelatihan jaringan konvergensi adalah sebagai berikut;

Fudgrmuree ti 2045 e L0 Coul i Tt
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Gambar 5, Grafik Konvergensi terbaik
Sedangkan hasil pelatihan dengan 40 data sample suara adalah schagai berikut:

O M File SATCR | wewn BOH | SOSTE | mean T8 | sidsC | mess®0 | fiesil | Cheser | Keieresgan
1 | meslwer W | UOREEN) | OUSIRAS | Gea001d | DOMIEI0 | B0E10A | DO | Female | Berlesl
T | meaipiiey MIENRE | ITESE | O0S0061 | 0004566 | METE | 0,IDS8IM | 00001 | Cemahs | Bt
] Y moiaer | mmeasds | opoEnEr | ogkdsed | wmdd | oeestid | niobi | Female Berundl
T NOITER | DUZISN | GUCRIIE | SOIATI] | IVIRIR | S00215E | DOIR | Feeuls | Bertesl]
| emadril was NAIEKT] | Gngeeaz | OUaeTEE | edeed | omiHioss | edsess | L0H0 | sl Berhunl
W | ednafriZwy L3O | UOAEn | O045E3 | RTd | BUSOATE | BIIT | OOEER | Adale Herbural
7 | adraiisuay WZEITT | OOMAIS | D40 | GaiiNl | BOMIEG | SgeE3 | L0000 | Wdale Berkeal
1 | edmfikuy WY | LRSS | WDINGE | STl | ARASTI | OURdRI] | 10O | Pdale Teril
0 | dssadimn OEANE | Dn2ises | O04wadl | BORTIIE | 0SS | edeser | LOG0O | ale Bertisl
10 | el s URs? | ogEl] | rTENT | GDBERE] | D03ESST | SOMELIG | LMD | Male Berhad]
il | dwvdd war e | wsesn | s | oessned | onoimes | oninizsn | onooo0 [ dale Herhusil
17 | davicdtoway NOIERER | DSASS | OORRZIE | QAGAI] | LIS | eBaied | L1000 | Ml Brrhel
13 | solvanlwar WOiEIEE | D25 | MBS | eaeaTsT | IOET | 8,100 | 099 | el Tereel
18 | sobandm WINAET | 0001881 | LI2E84D | G0edlas | mOIeT | G0sE | LOWO | Male Derhmal
15 | wobvani MOTIGez | D0ER | OUTE0E | Go6iTe | BUIOTE: | GeATed | LOGD | Pdalc Berhardl
Th | sy TR | OAEIEN | OI§TENN | dybedTaR | OARLAT | 0 IRE1 | LOOOO | Male Bertasil]
i o] way ILIHEI4E (NIRRT b LI REHI LR R ] [INTL IR W IR | nFEs Fdile Heilundl
W | e e WERSET | WD | e | o0anids | omezsn | ooeassy | w00 | e Herls]
W | gty NIEIES | DO | 00TZ7E1 | 9e8re® | WMGITE | nomesmal | 0000 | als Aerss]
0 | mmamad e WMEIEE | MO19210 | OUORGERT | O045K53 | AOS0GTA | BIDHST | LGN | Pdale Herhasil
IL | Beriambarglowwe | 02106 | WOIWOTZ | 0070201 | S0MEIA | 00I&ES | G054 | 0OW | e Berusl
1 | memmbarglawe | 0013413 | wiwsn | wiesnn | eeszias | naiass | oodesers | o@rs | e Herhcal
Th | Bettarbangdeee | OOIZI00 | UUZIME | ogessn | Bems | wmsad | odmsesr | w00 | mac Herhal
24 | Weambasgdwwy | O0IRIDT | DO2673E | DULZTIR | GASIZIE | DUREAIT | RI0RET4 | L0 | Ml Hercel
25 | mewdslway WONMIE | MOIZ0T6 | QUTITAR | GAAIA2 | dAs | 60 | L0 | Male ertwl
5 | Bemlylaar MATESEE | DURITED | UUSTIF | DOCRE3] | IITAIT | B0esiie | LUGDU | Pale Berhl
17 | merdyiwar NALATE | OOMmEs | 121434 | G063 | LOIEEI0 | D097 | LOGOO | Pdale Berhasl
B | encydway MOIRAG | WUIRITS | OIGRAT | @@sdTie | midiacs | 6000509 | L0000 | Male Hertul
W | weteal e s | et | ideerd | ool | e | nisms | omes | Femsle | Berl
W | wetmecd e WO | DA | 16T | GOdITId | D23 | QISR | G0000 | Femals | Berho]
5| misadwr Wi | WOIIED | OO | D0a2] | ewe | 5100553 | 000 | pesls | Bertsssl
32 | wecdowar WOTRZEZ | OODIETH | UOS67IT | OORGER] | nodamE | 0,0z2320 | DN | Female | e
13 | searal NHEE | OAALI1 | (LI2VEIT | @OTIIRE | 0S4l | O0UTINT | (W | Male Herhzl
14 | mwspiolwas s | neain | orsn | sseed | odsat | saud | omses | sde Bertseal
3 | mempad s WOTRIE | D024 | OLUPTHEO | GesTReM | (Me4ed | e10aTen | LU0 | Male Berhul
ih | s was BAIZIEL | DO3IRE | O0MeT | SOTIS | OB | DU | 1000 | dale Hértem)
37 | iy B1ER1| | OO15ME | DOMER | SO | WIS | 905199 | Dowed | e Bertal
W | ey NAIZLE | U03408l | 0070101 | Boaniid | GaivITl | egemims | G0 | pdale Berha]
W | ity WA | UOTAIEL | UDATHRS | ecAEM | (DN | GiREs) | LG | ek Berhl]
a0 | sibh ey MOIWIEE | DO23EET | OOSEST | GAWWD | B03IATE | o4UIED | D03 | Male Herhdl

Keterangan: STE = Short Time Energy
FCR = Zero Crossing Rate S = Spectral Centroid
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Jaringan mengenali 10094 dar data vang dilatibkan, ditunjukkan cleh hasil keluaran yang
ditampilkan oleh komputer sesuai dengan target yang telah ditentukan, Adapun grafik hasil
keluaran dari 40 data sample suara scbagai berikut:

1

ST L] 0 1] A

Gambar 6. Grafik hasil klasifikasi

Kemudian jaringan diuji dengan 4 data baru untuk menentukan seberapa besar jaringan
mampumengklasifikasikan suara. Berikut hasil pengujiannya;

Tabel 2. Tabel Hasil Pengujian dan 4 sample suara har

Tt Famm Flle :.-1::1 ;‘.‘: :a.-TE :.,“l" : E’ Hall | Chasier | Ketermagan
i Tew ailCwas | ILODR0S | 002380 | Sgeadl | GOGEW | a11ab | (U U | pdele ‘Bertul
T | Tew v | 0237 | DEZES0 | 04790 | (A0S0 | 0jMIR0 | 80 | 139605 | Femele | et
1 | Tem sdmliwar | 003000 | WOO6TT | O/MATD | UMD | 004108 | 08 | Loom | e Hertwail
T | Vowesues | LIRS0 | 2SR | GARGTD | OOaI0 | Q@ | 0l UM | Fomle || Herhaal

Hasil pengujian menunjukkan bahwa crpat data test tersebut sesum dengan target.
Kesimpulan

1. Sistem klasifikasi suara menggunakan jaringan syaraf tinuan Backpropagation dan
algoritma Levenberg-Marguadi berjalan sangat baik dan cepat karena kompleksitas
perhitungan yang tidak terlalu tinggi.

2. Keunggulan sistemn jaringan syaraf tiruan antara lain pada proses cepat, akurat dan
munimaliises kesalahan,

3. Sebagai langkah pengembangan agar didapatkan hasil vang optimal, jaringan perlu
dilatihkan dengan data berjumlah banyak dan bervanasi sehingga tingkat akurasi
meningkal.
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Analisis Jaringan Angkutan Kota
Di Kota Cimahi

Ferry Rusgivario

Jurusan Teknik Sipal
Fakultas Teknik - Universitas Jenderal Achmad Yani

Abstrak. Angkutan kota merupukan sarana ransportasi yang paling penting dalam
penunjang mobilitas penduduk terutama untuk penggunaan jasa anghutan. Angkutan
kota ini pada setiap harinya sclalu menganghkut penumpang terutama pada jam-jam
sibuk vaita pada pagi dan sore hari. Uniuk dapat menyediakan pelayanan angkutan
kota yang efektif dan efisien maka diperlukan perencanaan operasional pelayanan
angkutan kota dengan schaik mungkin, oleh karcna ity mika diperlukan adanya
evaluasi mengenai juringan angkutan kota unluk mengetahui apakah karakierisrtik
pelayanan angkutan kota serta daerah pelayanan vang terlayani sudah memenuhi
syarat yang diijinkan.

Telah dilakukan analisa mengenui jaringan angkutan kota di Kota Cimahi  dengan
lingkup penelitian mengenai karakteristik pelayanan anghkutan kota seperti waktu
antara kendaraan (headway), faktor muat {lead jector), frekuensi, faktor keterisian
kendaraan foccupancy factor), kecepatan dan wakie tempuh.

Hasil analisis ini menunjukan bahwa di beberapa jalur trayek anghutan kota tertentu
kurakteristik pelayanannya tidak sesuai dengan syarat-syaral vang diijinkan, jadi
perlu dilakukan perbaikan karakteristik pelavanan ving sesuai dengan persyaratan
yang telah ditentukan, Seperti hasil dari surval dilapangan diketahui bahwa nilai
wakfu antara (headway) rata-rata tiap trayek angkutan kota sebesar 1 menit, kecuali
untuk trayek Ledeng — Cimahi { karena trayek ini memiliki supply ammada yang lebih
sedikit ) hal ini tidak memenuhi ketentuan nilai wakto antars yang seharusnya dimana
waktu antara pada jam puncak yaity 2-5 menit. Sedangkan untuk faktor muat (foad
factor) tap trayek tidak ada yang melebihi 50 % bahkan banyak trayek yang faktor
muatnya dibawah 50% nilai ini masih jauh dibawah nilai yang ideal vaitu sebesar
T0%, Hal ini disebabkan rata-rata jumiah penumpang yang kecil sehingga armada
vang tersedia  banyak yang kosong. Sedangkan untuk faktor keterisian {occupancy
Jactor) hasil survai dapat diketahui bahwa jumlsh penumpang maksimum yang ada
sehanyak 13 penumpang, hal ini tidek sesuai dengan ketentuan pedoman teknis
penyelenggaraan angkutan penumpang umum menurul Departemen Perhubungan
Darat, dimana kapasitas jumiah penumpang mobil penumpang umum (MPL!) adalah
8 penumpang dan faktor muatnya ideal yaitu 7T0%.

Drari hasil apalisa ini menunjukan bahwa kondisi janngan angkutan kota &i Kota
Cimahi diperlukan kajian yang lebih lanjut lagi untuk memperbaiki kinerja pelayanan
angkutan kota sesuai dengan persyaratan yang ditentukan. Hasil pemodelan vang
dilakukan mengindikasikan edanya zona yang terlayan dengan wakiu tempuh yang
besar, schingga disarankan untuk melakukan kajian lebih lanjut dalam pengaturan
travek schingga antar zona dapat dilayani olch angkutan kota dan trayek-trayek
tumpang tindih bisa diselesaikan.

Kata Kunci : angkutan kota, kinerja, trayek



Analisis Jaringan Angkutan Kota..... {Ferry Rusgiyarto.)

1 Pendahuluan

Angkutan wmum sebagai pelayanan publik mempunyai dampak vang besar terhadap jelannya
roda perekonomian, maks kelangsungan pelayanan angkutan umum menjadi sangat penting
dan perlu mendapat perhatian yang serius sebagai salah satu elemen sistem transportasi,

Koota yang bk dapat ditandai antara lain dengan kondisi sistem transportasinya. Kelancaran
transportasi mencerminkan keteraturan dan kelancaran kegiatan perekonomian. Dengan kata
lain transportasi tidak dapat dipisahkan dan kehidupan masyarakat,

Berdasarkan pola- keglatan dan kondisi masyarakat di dserah perkotaan yang terus
berkembang maka angkutan wmum sehagai pelayanan publik perlu mendapat perhatian vang
serius. Perkembangan ekonomi wilaysh den jumlah penduduk sangat mempenparubi
kegiatan masyakat wilayah perkotaan, yang menuntut lersedianys sarana dan prasarana serta
jasa pelayanan transportsai yang lebih baik dalam mendukung kegiatan perkotaan,

Persoalan transportasi di Kota Cimahi pada dasamya adalah sebagai dampak dan laju
pertumbuhan ekonomi di Kota Bandung dan berkembangnya aktivitas industri di kawasan
sekitar Kota Cimahi, seperti aktivitas indusiri di sebelah barat (Cimareme dan Padalarang)
dun bagian selatan (Margassih dan sekitamya), sehingga pertumbuhan permintaan
pergerakan dari wilayah eksternal meningkat pesal hal ini ditambah pula oleh perkembangan
zona-zona tarikan di Kota Cimahi sendiri vang mengakibatkan memingkatnys permintaan
pergerakan di wilayah internal.

Kemacctan, keterlambatan, polesi suara, polusi wdara, dan pencemaran lingkungan
merupakan sebagian permasalahan tersebut. Untuk mengatasinya perlu beberapa tindakan
seperti menambah jaringan jalan, menerapkan manajemen lalulintas, menetapkian kebijakan
transportasi, termasuk angloutan umum.

2 Jenis Pelavonan Angkutan Umam

Jenis penganghutan orang dengan kendarsan umuem dilakukan dengan menggunakan mobil,
bus, atau mobil penumpang. Penganghkutan orang dengan kendaraan umum dilayani dengan :

11 Pelayanman Angkutan Umum Dalam Trayek Tetap dan Teratur

Trapek yaitu lintasan kendaraan wmum pelayanan jasa angkutan orang dengan mobil bus
umum, yang mempunyai asal dan tujuan tetap, lintasan tetap dan jadwal tetap maupun tidak
berjadwal.

2.2 Pelayanan angkutan Umum Tidak Dalam Trayek

Tidak Dalam Trayek, pengangkutan orang dengan angkutan umum tidak dalam travek vang
terdiri das

*  Pengangkutan dengan menggunakan taksi.

*  Pengangkutan dengan cara sewa

*  Pengangkutan untuk kepesluan pariwisata

1 Konsep Perencanaan Transportasi

|erdapat beberapa konsep perencianaan iransporiasi yang telah berkembang sampai dengan
Hal . £7
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saat ini, yang paling sering digunakan adalah “Model Perencanaan Transportasi Empat
Tahap™, Model perencanaan inl merupakan gabungan dari beberapa seri yang masing-masing
harus dilakukan secara terpisab dan berurutan { Tamin, 2000). Submodel tersebut adalah:

a, Akscsibilitas, adalah konsep yang menggabungkan pengaturan tata guna lahan dengan
transportasi yang melayani tata guna kahan terscbut,

b. Bangkiten dan Tarikan Pergerakan, adalah tahapan pemodelun yang memperkirakin
jumlah pergerakan yeng berasal dari suatu zona atau tata guna lahan dan jumlah
pergerakan vang tertarik ke suatu tata guna lahan atay zona ( Tamin, 2(04),

€. Scharan Pergerakan, menupakan safah satu bagian dan hubungan interaksi antisra tata guna
lahan, jaringan transportasi, dan arus lalu hintas.

d. Pemilihan Moda, adalah keputusan sescorang bagaimana interaksi antara dua iata guna
lahan di suatu kota akan dilakukan.

e. Pemilihan Rute, sangat bergantung pada pemilihan moda, jiks moda yang digunakan
adalah angkutan umum maka reie sudah ditetapkan berdasarkan moda transportasinya.
Untuk kendaraan pribadi orang akan cenderung menentukan modanya terlebih dahulu
baru menentukan rutenya.

4 Metodologi Penelitian

%‘
i
1

| e T ioae | |
| Enbhiird Kanapi Eumi WianE
[ A TP P P ——— fiakiryaim

CGambar |. Diagram Alir Penelitian
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5 Pengembangan Model Jaringan Anghutan Umum
5.1 Pembagian Zona

Kotn Cimahi terbagi atas 3 kecamatan yasfu Cimahi Utara, Cimahi Tengah, dan Cimahi
Selatan, Setiap kecamatan memiliki beberapa kelurahan'desa sehingga kemudian zona
ditentukan berdasarkan kelurahan-kelurahan tersebut. Zona-zona internal (dalam) di wilavah
studi (Kota Cimahi) ditentukan dengan menggunakan pendekatan pembagian wilayah
administrasi  kelurahan/desa, Pemodelan lalu lintas vang digunakan dalam stedi im
merupakan pemodelan lalu lintas vang didasarkan kepada zona {zonal base), yang berarti
bahwa pergerakan diasumsikan bersal dan berakhir dari zona. Karena itu, pada prinsipnya
semakin kecil zona (dalam hal ini dapat diantikan sebagai satwan wilayah), maka semakin
akurat model vang dihasilkan. Namun dilain sisi, ukuran zona sangat dipengaruhi oleh
ketersediaan data dan disesuaikan dengan keperluan tingkat detail keluaran modelnya.

Tabel 1. Pembagian Zona Lalu Lintas Kota Cimahi

M i P Wi g b T
1 Kool Cipagoems 1z Kel Lewwigmiah
2 | EelCiierop 13 | Kol Utaoa |
3 Bl Citabar 14 Kl Cilrereiim
4| el Pasirkali 15 | Kel Mgk
5 | Kel Padska 16 | Kec. Padnlarang
0 Kl Setranmints 17 K, Ciarua
7 Kel Barsngmear T [P —
B Kel. Barcs i ke Bandurg Kolon
9 | Kal Cimahi 0| Keo. Margmail
18 Kol Chgugur 71 Keo Batujajer
11 Kel. Cibeber 3 K Padalarang

5.2 Model Jaringan Angkutan Kota

Angkutan Kota Cimahi terdiri dan 46 rute travek (pulang - pergi) berdasarkan data sekunder
vang didapat dari Pemkot Cimahi, Rute trayek yang ada di Kota Cimahi dimasukkan ke
model jaringan jalan Kota Cimahi vang telah dilakukan oleh penelitian sehelummya yaitu
Analisis Kinerja Jaringan Jalan Cimahi. Data rute trayek Anghutan Kota di Cimushi dapat
dilihat pada Tabel 2, sedangkan model janngan jalan diperlihatkan pada Gambar 2.

Tabel 2. Rute Angkutan Umum Cimahi

e Trapek Wa.Lims | Arsh Trays
: Pecgi E] Pergs
Lw Pan x P
2 | Puleg e Perjjeng - ey | P Pickar Asiri - Crwarig
3 Pergi T
Lo & (iotrn = Pakac ks - T
F Pulmg Poajarg (V1 ] ¥ — sar Anisi - Parcespong
] Pergz 17 Perm
Lw. P - {Padalarang » Sangk | .
6 Pulang ke e B T 1K Puling Poesar Auiri - Cililin
1 re L Pergl
5L hall - Sanghor -
] Pulang sag = Pulang Punar Anii - Somamg
¥ T 3| Pe
1. lall {WTA Giatsu " —
14 Pulang ! ! 2] Puling i hnin ilarang
2 i St il - (Pulsia Sangk y L Peral S
: i - Sauglarian |—"" . . fa o Rakind
17 | Puling ek e el 3| Pulang | wyar At - Fiatnjigar
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Gambar 2. Model Jaringan

33 Validasi Model

Data total perjalanan (dari‘ke) zona analisis diperoleh dari data sekunder yang didapatksn dari
Pemkot Cimahi yaitu MAT angkutan omum, dimana satuan yang dipergunakan adalah
oreng/jam. Validasi dilakukan dengan membandingkan antara arus hasil pembebanan
menggunakan matriks asal wjuan vang diperoleh pada model jaringan jalan dengan arus hasil
pengamatan fapangan. Hasil simulasi ares lalu lintas angkutan kota diperlibatkan pada

Crambar 3,

Su-Line | Arah Trarek Miu st | Arak Trayek
i Pergi . i) i i
% Fuling Pagsg Al - Lilamo n Fasar Atas - Pakshali
a7 Pergi EL Pergi
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Analisis Jaringan Angkutan Kota..... {Ferry Rusgivarto.)

Crambar 3, Hasil Pembebanan Jaringan

fi Kondisi Eksisting

Kondisi eksisting lalu lintas Kota Cimahi sebagaimana dapat dilihat di lokasi adalah di
beberapa ruas jalan tertentu sering terjadinya tumpang tindil angkutan, ini disebabkan karena
pola jaringan jalan Kota Cimahi tergolong pola rudial. Karena ruas Jin. Achmir Mahmud
{Jalan Raya Cimahi) mi merupakan jalan utama (arteri) yang berfungsi schagai tempat
bermuaranya dari jalan-jalan kolektor (primer dan sekunder) di Kota Cimahi. Jalan-jalan
kolcktor tersebut antara lain adalah:

Jalan Sangkuriang
Jalan Kolonel Muastun
Jalan Gatot Subsoto
Jalan Dustira

Jalan Sisingamangaraja
Jalan Cihanjuang

Jalan Leuwigajah

Jalan Barog

Jalan Manjung

Jalan Pasar Antri

Headway dan fead factor dapat digunakan untuk menilai kinerja anghkutan umum, Headway
merupakan waktu antara satu kendaraan dengan kendaraan lsin yang berurutan di
belakangnya pada satu rute yang sama. Headway semakin kecil menunjukkan frekwens: vang
semakin ninggi schingga menyebabkan wakiu tunggu yang rendah. Hal tersebut merspakan
kondisi yang menguntungkan bagi penumpang, namun di sisi lain menyebabkan terjadinya
saling “tempel” antara kendaraan angkutan umum dan akan mengakibatkan ganggoan pada
aruy lalu lintas lninmyva, Menurut Keputusan Direkiur Jénder! Perhubungan Darat No SK
SRT/ALZ0G/DRINN 2002 tentang Pedoman Teknis Penyelenggaraan Angkutan Penumpang
Limum di Wilayah Perkotaan Dalaun Travek Tetap dan Teratur babwa headway ideal adalah -
[ U menit don headwea) pada jam-jam sibuk adalah 23 menit,
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Load factor {faktor beban) adalah beban penumpang yang harus ditanggung oleh suan sarana
angkutan umum dalam satu trayek. Parameter ini dipunakan untuk mengetahu suatu trayvek
mempunyai beban besar alau kecil, sehingga dapat digunakan untuk merencanakan
kebutuhan sarana anghkutan umum. Secara rinci Aeadway rata-rata dan (oad factor rata-rata
pada jam-jam sibuk di tahun 2008 dengan asumsi kapasitas kendarazan # orang/kendaraan
dizajikan padaTabel 7. bertkut,

Tabel 3. Headway dan Load factor Angkutan Kota Cimahi Tahun 20038
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3 [T LeFarang Py i 1 1 148 (AT 131
4 L] 3 Fimll %ﬂ i 1 1 D\.-l-? 1M [ &
s | wm | une ]| egnamiuing | ! 1 oo 1 aw | ee
K HE EL Hal " 1 1 1 T [ 1.3
1 P Fawa ik Ciminig i 5. i 13 g 141
PR T T e 2 2 1 w | am 1 g0 |
¥ P T d Gille ] 5 18 ig ¥ i
L1} PIA "'lE"_H_'.h' E ] 3 1.5 1_11;_ 28 174
TR T T Pty i e 1o T s [ e | m |
i ?lﬂ_@ S A E ] 3 A 1.4 u JI.'-_
A I T s : s : o | s ] 5w
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] FE R Laerdl Lipmih i & 5 P 1 38k
" LAl Cewrdi A 1 H H (] 13 15
[ 5 1 oy | ovres e ! ; z g T we |
[ 5 | au | cwrus Puiidod : : 2 o | om | se |
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B eir i Frw e r B T i3 1w 141
I | cmwies farn 1 P 1 [T 17 ig |
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Dari hasil analisis terhadap headway dapat dikelompokkan menjadi beberapa kelompok,

yaifu

|. Trayek angkutan kota memiliki headway yang sangai rendah (< 2.5 menit). Trayek
angkutan kota yang memiliki feadway sungat rendsh disajikan pada Tabel 3. Kondisi vang
dapat disimpulkan berdasarkan Tabel tersebut adalah;

»  Trayek-trayek yang memiliki headway sangat rendah (< 2,5 menit) namun
memiliki foad foctor rendah (< 0,5), berarti armada vang beroperasi melebihi
kebutuhan (kondisi over suppiv). Trovek angkotan kota yang termasuk dalam
kondisi ini adalah : ARG, AKOZ, AKO4, AKOS. Dalam kondisi ini perlu adanva
koreksi headway.

»  Travek-trayek vang memiliki keadway sangat rendah (< 2,5 menit) dan memiliki
load factor tinggi(=0,5), trayek mengalami over demand maka dalam kondisi ini
freadway perlu dikoreksi. Trayek angkotan kota yang termasuk dalam kondisi ind
adalah ; AK03 dan AKD6,

2. Trayek angkutan kota memiliki beadhway ideal jam sibuk (2,5-5 menit). Trayek angkutan
kota yang memiliki headway ideal jam sibuk {2.5-5 menit) disajikan pada Tabel 5.8,
Kondizi vang dapal disimpulkan berdasackan Tubel tersebut adalah;

*  Trayek-travek yang memiliki headway 1deal jam stbuk ( 2,5-3 menit), memiliki
load factar rendah (= 0.3), berarti armada yvang beroperasi melebihi kebutuhan,
tetapi kelebihan armada yang terjadi lebih rendah dibandingkan dengan kondisi -
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butir 1 di atas. Trayek angkutan kota vang termasuk dalam kondisi imi adalah :
PK13. Dalam kondisi ini perlu adanva koreksi headway,

*  Trayek-trayek yang memiliki headway ideal jam sibuk { 2,5-3 menit), memiliki
logd factor tinggi (> (.5}, berarti wrmada vang beroperasi sesuai dengan
kebutuhan. Travek angkotan kota vang termasok dalam kondisi o adalah
PKY, Khusus untuk trayek PKO1, PKD2, PKO3, PEOS, PEOG, PKOT, PEOR,
PKI10, PK11, PK14, DEOL, DEKOZ dan DKO3, trayek mengalami over demanid
maka dalam kondisi imi feadway perludikoreksi.

3, Trayek angkutan kota memihki headway (5-10 menit), vaitu rayek PKO4 dan PK12,
Trayek anghutan kota ini memilika foad foctor (3,74 dan 5,92), berarti trayek mengalami
ever demand jadi perlu adanya koreksi Aeadwar,

Dengan gambaran kondisi angkutan kota di tahun 2008 seperti dijelaskan diatas maka dapat
divsulkan keadway di tahun 2008 seperti pada tabel 5.8 dibawah ini :

Tabel 4. Usulan Headway Tahun 2008

LS Traysk lLu-ucmqrm 20 |l
' Lo Panjur - Senglureusy 2z
2 Lw. Pamjang (V1A Gidisul 1
3 B . - T
: fLinll - Swnghuimg A
3 =2 hall |"|"|n Croitsai ) 51
s & hall - !Mﬂﬂ sanpkunmy) 0.7
T Pasar Ani - Civanigs £8
: Faeae Anirs - Parmmoony el
b Teerr Auamini - Cililin 0.4
2. [ear .. Soreag iz
1! Foasarr forri - Paclalnrang He
|2 Pisar gl - Babgaiar 1.4
11 Pun.iﬂ-i'nl.—: g
14 Pigiie A - Pasar Baiskil Al
13 Figsy Aan - Cisii A
1ii Clmind] - Cimilk 13
17 Cienndi - Maraoois Wi Cibadon 24
iR oo funard - Carghorah . k]
] Esar Sl - Pobubuii =1 —
Al - i5
21 Cinind - Pessr anin 11
15 [ "'EII" !E aT
23 Casir sgiri - Coingng 1.4

Dari hasil model penulusuran rute terpendek (P4 TH), dengan asumsi waktu tempuh maksimal
300 menit maka dan zona cipageran (1) ke zona Pasirkaliki (4), Cibeber (11}, Melong (15),
Margaasih (20). Batujajar (21), Kec Padalarang (22) tidak bisa di akses, schingga perfu kajian
rute trayek lebih lanjut untuk melayani rayek dari zona tersebut diatas.

T Kondisi Mendatang
Seperti pada wilayah perkotaan pada umumnya, terdapat pertumbuhan laha lintas vang tidak
merata di Kota Cimahi dan sekitarnya. Zona-zona vang saat ini tingkat pergerakan vang sudah

tinggi { rena lahannvae sudah padat) umomnya akan memiliki permumbuhan lab lintes relatf -
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rendsh dibandingkan zona lain yang masih berkembang. Selain itu pertumbuhan lalu lintas
zona juga dipengaruhi oleh arah pengembangan guna lahannya. Zona yang
diarahkan/dikembangkan menjadi pusat kegiatan atau guna lahan perdagangan dan jasa akan
memiliki tingkat pertumbuhan lalau lintas yang lebah tinggi dibandingkan guna lahan lainnya,
seperti indusiri, perumahan atau pendidikan,

Faktor-faktor pengaruh diatas digunakan uniuk memvariasikan tingkat pertumbuhan fale
lintas zona berdasarkan tingkat pertumbuhan Penduduk maupun PDRB wilayah. Prakiman
bunpkitan perjalonon mendatung mengeenakan model trip end, dimana masing-masing zona
dianaslisis pertumbubannya yang digunakan untuk pengali total bangkitan dan tarikan masing-
masing zona, Fratar Model digunakan untuk mendapatkan matriks masa depan besdesarkan
matrks awal 2008 yvang tervahdasi dengan data fraffic counting, Asumsi untuk pertumbuhan
diatas adalah zova eksternal mengpunakan nilai perlumbuban refa-reta den roncana
pertumbuhan penduduk Kota Cimahi tahun 2008 sampai 2018, Dimana pertumbuhan
penduduk untuk rencasa tahun 2008 sampai 2008 adaleh 2. 35%. Sementara untuk zona
internal menggunakan rengana pertumbuhban penduduk pada zona per kecamatan.

Tabel 5. Headway dan Load factor Anghutan Kota Cimahi Tahun 2018
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Dart hasil analisis terhadap headway dapat dikelompokkan menjadi beberapa kelompok,

vaitu:

1. Trayck angkutan kota memiliki hegdway yang sangat rendah (< 2,5 menit). Trayek
angkutan  kota yang memiliki headway sangat rendah disajikan pada tabel 9, Kondisi
vang dapat disimpulkan berdasarkoan Tabel tersebut adalah;

Trayek-travek yang memiliki Aeadway sangat rendah (< 2.5 menit) dan memiliki foad
SJoctor  tinggi (= 0.3), berarti armada yang beroperasi sesuai dengan kebotuhan.
Trayck angkotan kota yang termasuk dalam kondisi ini adalah : AKOT, AKD2, AKD3,
AKO4, AKOS, AKDG. Khusus untuk trayek AK03 dan AK0S load jacior sudah sangat
tinggl sehingga perlu adanya koreksi headway.
Hal - 54
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2. Trayek angkutan kota memiliki headway ideal jam sibuk (2,5-3 menit), Trayek angkutan
kota yang memiliki  headway ideal jam sibuk (2.5-5 menit) disajikan pada Tabel 5.16.
Kondisi yang dapat disimpulkan berdasarkan Tabel tersebut adalah:

Travek-trayek vang meémiliki headway ideal jam sibuk ( 2,5-5 menit), memiliki load
Jactor tinggi (= 0.5), berarti armada vang beroperast sesuai dengan kebutuhan. Travek
angkotan kota yang termasuk dalam kondisi ini adalah : PE09, PK13. Khusus untuk
frayek PKO1, PEOZ, PEO3, PEOS, PKO6, PEOT, PROE, PEIO, PRI1, PK 14, DK,
DEOZ dan DKO3, trayek mengalami over demand maka dalam kondisi ini headway
periu dikoreksi.

3. Trayek angkutan kota memiliki headway (5-10 menit), yaitu travek PKO4 dan PK12.
Trayek angkutan kota ini memiliki load factor tinggi (4,95 dan 9,15), berarti trayek
menalomi over demand jadi pertu adanyva koreksi feadway,

Dengan gambaran kondisi angkutan kota di tabun 2018 seperti dijelaskan diatas maka dapat
dissulkan headweay di tahun 201 8 seperti pada Tabel 6. dibawah imi :

Tabel 6, Usnlan Headway Tahun 208

NO Traveh IlJ“I“ Hepdway Tahan 2018 {(Menit)
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5 St hall {Mia Gearsu) 1.6
(i 51 bl -1padulnmn§- «i&:ﬁhlmﬂﬁr 0.5
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) Pasar Aniri - Cililin 0.5
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13 Pasar Als - Lilame 05
14 Pasar Afns - Posur Barokai 0.7
13 Pazar Atas - Cisanii 5.3
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4  Kesimpulan

Drari hasil analisis headway dan foad factor di kondisi cksisting didapat bahwa
angkutan kota dengan trayek Leuwipanjang — Sangkuriang, Lewwipanjang
Sangkurinng (V01A Gatsu), St.Hall - Sangkuriang dan St.Hall — Sangkuriang (V1A
Ciatsu) mengalami evér suppdy, schingga perlu dilakukon pengaturan feadvway pada
trayek ini,
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2. Trayek-trayck yang tumpang tindih dengan angka persentase load factor pada

lintasan tumpang tindih kurang dari 60% adalah :
. Leuwipanjang — Cimahi dengan St. Hall -Cimahi
. Leuwipanjang — Padalarang dengan St. Hall - Padalarang
. Cimahi—Cililin dengan Cimahi - Batujajar.

3. Zona yang terlayani oleh Angkutan kota berjumilah 22 dari 22 zona yang ada nanwun
dengan asumsi waklu tempuh maksimal 300 menit, terindikasi dan model pergerakan
dari zona cipageran { 1) ke zona Pasitkaliki (4), Cibeber (11}, Melong (15), Margaasih
(201, Batujajar{21), Kec Padalarang (22) tidak terlavani oleh angloutan kota.

4. Dengan mengambil asumsi tidak ada penambahan travek baru maka di usulkan
headway untuk tahun 2008 dan tahun 2018 seperti pada tabel 7. dibawah ini.

Tabel 7. Usulan Headway Tahun 2008 dan 2018
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