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ABSTRACT

This paper is continuity research from our previous work in Ant-Miner implemen-
tation for web user classification. In our previous work, we implemented Ant-Miner algo-
rithm for web user classification same with Ant-Miner for classification task in data mining
domain. In this paper, we propose modification of heuristic function of Ant-Miner based on
web usage mining (WUM) problem, that we name Ant-WUM. The heuristic function ACO
is based on local problem domain. Information theory is common heuristic function used
in classification task, such as implemented in C4.5 algorithm and ant-miner algo-rithm.
Ant-WUM uses heuristic function based on closeness principle that implemented in
clustering problem in WUM. We propose to use data from web access log, profile user,
and transaction data to provide some attributes as term candidate of classification rule by
Ant-WUM algorithm. We compared Ant-WUM algorithm with Ant-Miner algorithm. The
result indicates that Ant-WUM has competitive result in term of accuracy rate, amount of
rules, and computation time.

Keywords: Ant-Miner, Ant-WUM, heuristic function, web usage mining.

INTISARI

Paper ini merupakan kelanjutan riset sebelumnya dalam pemanfaatan algoritma
Ant-Miner untuk melakukan klasifikasi pengguna web. Riset sebelumnya pemanfaatan
algoritma Ant-Miner yang dimanfaatkan dalam domain data mining untuk permasalahan
klasifikasi pengguna web dalam web usage mining. Dalam paper ini diusulkan modifikasi
fungsi heuristik dalam algoritma Ant-Miner yang disesuaikan dengan permasalahan web
usage mining (WUM), yang dinamakan algoritma Ant-WUM. Fungsi heuristik dalam algo-
ritma ACO tergantung dari domain permasalahan yang akan diselesaikan. Teori informasi
merupakan fungsi heuristik yang umum diimplementasikan dalam algoritma untuk fungsi
klasifikasi sebagaimana diterapkan dalam algoritma C4.5 dan dalam algoritma ant-Miner.
Fungsi heuristik Ant-WUM adalah modifikasi fungsi heuristik ant-Miner dengan menggu-
nakan prinsip kedekatan yang digunakan dalam fungsi klusterisasi WUM dan meng-
gunakan teori informasi untuk menentukan nilai informasi suatu term yang akan menjadi
variabel untuk penghitungan jaraknya. Dan dalam paper ini, diusulkan penggunaan gabu-
ngan data yang terdiri dari hasil ekstraksi web access log, profil pengguna, dan data tran-
saksi. Dalam riset ini telah dilakukan pengujian perbandingan antara algoritma Ant-Miner
dengan Ant-WUM. Dari hasil uji menunjukkan bahwa Ant-WUM cukup kompetitif dengan
Ant-Miner dalam tingkat akurasi, dari jumlah kaidah yang dihasilkan dan aspek waktu
komputasi.

Kata Kunci: Ant-Miner, Ant-WUM, fungsi heuristik, web usage mining.

PENDAHULUAN simpan di file web access log di server.

Interaksi pengguna (user) web Data hasil interaksi ini diharapkan dapat
menghasilkan data akses web yang ma- memberikan informasi yang bernilai bagi
ha besar dalam periode waktu yang ter- pengelola web dalam rangka memasar-
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kan keberadaan web-nya dan produk ini
yang dijualnya. Dalam kontek ini web
usage mining (WUM) mempunyai peran
dalam menemukan pengetahuan (know-
ledge discovery) dari data penggunaan
web tersebut. Selain data web access
log, data yang terbentuk dari interaksi
pengguna dengan web e-commerce
adalah data profil pengguna dan data
transaksi.

Business intelligence (Bl) meru-
pakan salah satu fungsi WUM ini untuk
membantu dalam kegiatan pemasaran
keberadaan web dan produk yang di-
jualnya (Abraham,2003). Untuk mem-
bantu fungsi Bl dalam WUM, maka di-
usulakan klasifikasi pengguna web da-
lam kategori pengguna potensial, reten-
si, dan baru dengan memanfaatkan tiga
data yaitu web access log, profil peng-
guna, dan data transaksi. Masih sedikit
peneliti dalam riset WUM yang meman-
faatkan ketiga data tersebut (Jaideep,
2000). Parameter yang digunakan untuk
melakukan klasifikasi pengguna web ini
adalah sebagai berikut (Abdurrahman,
2006):

e Recency: berapa waktu lama peng-
guna berinteraksi dengan web sejak
terakhir mengakses web.

e Frequency: berapa kali lama peng-
guna mengakses web dalam satuan
waktu.

e Intencity: berapa total transaksi pem-
belian produk melalui web.

Klasifikasi pengguna web ini di-
harapkan dapat membantu aktivitas pe-
masaran web dan produknya dalam me-
lakukan aktifitas (Abdurrahman, 2004):
Akuisisi pelanggan baru dari para peng-
guna. Retensi terhadap pelanggan ek-
sisting. Penetrasi terhadap pelanggan
eksisting dalam kerangka meningkatkan
nilai transaksi penjualan.

Pengembangan algoritma Ant-
Miner yang dilakukan ini adalah melaku-
kan cara modifikasi fungsi heuristik un-
tuk menghasilkan kaidah klasifikasi pe-
ngguna web ini, yang diberi nama Ant-
WUM. Algoritma Ant-WUM merupakan
metode untuk tugas klasifikasi pengguna
web dalam web usage mining. Algorima
ini merupakan pengembangan dari algo-
ritma Ant-Miner yang berbasis pada Ant
Colony Optimization (ACO) (Parpinelli,
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2002). Hingga kini, belum ada peneliti

yang memanfaatkan ACO dalam WUM

untuk tugas Klasifikasi pengguna web
dan peneliti lain memanfaatkan ACO un-
tuk klusterisasi pengguna web dan kla-

sifikasi halaman web (Abrahaham, 2005;

Spiliopoulou, 2007; Holden,2007). Algo-

ritma Ant-WUM mempunyai fitur seba-

gai berikut:

e Ekstraksi kaidah klasifikasi bersum-
ber dari data dengan atribut kategori,
sehingga untuk atribut kontinyu akan
dilakukan diskritisasi.

e Fungsi heuristik yang digunakan ada-
lah prinsip kedekatan yang dimple-
mentasikan dalam fungsi klusterisasi
dalam WUM (Grear, 2006) dan pe-
manfaatan teori informasi untuk me-
ngukur kualitas suatu informasi (Par-
pinelli, 2002).

Untuk menguji performansi algo-
ritma Ant-WUM, telah dilakukan perban-
dingan performansi kedua algoritma ter-
sebut mencakup aspek:

e Tingkat akurasi (accuracy): kemam-
puan algoritma dalam menghasilkan
kaidah tingkat kesalahan rendah.

o Efisiensi komputasi(computational ef-
ficiency): waktu yang dibutuhkan al-
goritma untuk melakukan proses ini
pembelajaran model klasifikasi pada
data training maupun data uji.

e Kemudahan memahami (interpreta-
bility): kaidah yang dihasilkan dapat
dipahami secara mudah oleh peng-
guna dan dapat digunakan untuk pe-
ngambilan keputusan.

Algoritma Ant-Miner merupakan
pengembangan dari algoritma Ant Colo-
ny Optimization (ACO), yang difungsikan
untuk tugas klasifikasi dalam data mi-
ning (Parpinelli, 2002). ACO merupakan
sistem berbasis agen yang mensimu-
lasikan perilaku natural sekelompok se-
mut, termasuk di dalamnya mekanisme
bekerjasama dan adaptasi. Dalam paper
(Dorigo, 1999) penggunaan sistem ini
merupakan metaheuristik baru untuk
memecahkan masalah optimasi kombi-
nasi yang kokoh dan serbaguna.

Pada dasarnya, disain algoritma
ACO terdiri dari spesifikasi sebagai be-
rikut (Bonabeu, 1999):

e Representasi masalah, dimana seke-
lompok semut akan membangun/



JURNAL TEKNOLOGI TECHNOSCIENTIA

Vol.2No.1 Agustus 2009

modifikasi solusi melalui pemanfa-
atan aturan transisi probabilistik (pro-
babilistic transition rule) berdasarkan
jumlah pheromone dan local pro-
blem-dependent heuristik.

e Sebuah metode untuk membangun
solusi yang valid.

e Fungsi heuristik terkait dengan masa-
lah yang didefinisikan (77) yang me-
ngukur kualitas item-item yang dapat
ditambahkan dalam pilihan  solusi
yang sedang dipilih.

e Kaidah updating pheromone yang
menspesifikasikan modifikasi nilai
pheromone (7).

e Kaidah transisi probabilistik yang di-
dasarkan pada nilai fungsi heuristik
(77) dan nilai pheromone (7) yang

digunakan secara berulang untuk
membangun solusi.

Kaidah klasifikasi yang akan
dipecahkan oleh Ant-Miner dapat dipre-
sentasikan dalam bentuk kaidah sebagai
berikut:

IF <term1 AND term2 AND...> THEN
<class>

Masing-masing term terdiri dari tiga ba-
gian (atribut, operator, nilai), dimana nilai
ini adalah nilai yang dimiliki oleh suatu
atribut. Bagian operator adalah operator
penghubung “=". Ant-miner ini hanya
mengakomodasi atribut kategori (cate-
gorical attribute). Untuk atribut yang ber-
nilai kontinyu didiskritkan pada tahap
preprocessing.

Deskripsi umum algoritma Ant-
Miner dapat dideskripsikan dalam pseo-
do code berikut ini (Parpineli, 2002):

TrainingSet = {all training cases};
DiscoveredRuleList =[]; /* rule list is
initialized with an empty list */
WHILE
(TrainingSet >Max_uncovered_cases)

t=1; /*antindex */
j = 1; I* convergence test index */
Initialize all trails with the same amount

of pheromone;
REPEAT

Ant; starts with an empty rule and
incrementally constructs a classification
rule R;; by adding one term at a time to

the current rule; Prune rule R;;Update
the pheromone of all trails by increasing
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pheromone in the trail followed by Ant;

(proportional to the quality of Rt) and

decreasing pheromone in the other trails
(simulating pheromone evaporation);

IF (Rt is equal to R¢-1) /*update con-
vergence test */

THENj=j+1;
ELSE|=1;
END IF
t=t+1;

UNTIL (i = No_of ants) OR ( =
No_rules_converg)

Choose the best rule Ry, among all
rules R; constructed by all the ants;

Add rule Rbest to DiscoveredRuleList;

TrainingSet = TrainingSet - {set of cases
correctly covered by Rbest};

END WHILE

Web mining merupakan aplikasi
teknik data mining untuk mengekstrak
pengetahuan (knowledge) dari data web
(Abraham, 2003). Ada dua pendekatan
yang digunakan untuk mendefinisiskan
web mining, yaitu pendekatan berbasis
proses (process-centric view) yang men-
definisikan web mining sebagai sekum-
pulan suatu aktivitas (sequence of tasks)
Yang kedua adalah pendekatan berba-
sis data (data-centric view) yang mende-
finisikan web mining sebagai terminologi
tipe data web yang digunakan untuk pro-
ses data mining. Dalam paper ini pende-
katan yang digunakan adalah pendeka-
tan kedua.

Web mining dapat dibagi dalam
tiga kategori berdasarkan jenis data
yang diekstrak, yaitu (Abraham, 2003):
Web content mining (WCM); merupakan
penemuan informasi terhadap content
web, yang terdiri dari teks, gambar, au-
dio, video, metadata, dan hyperlinks.

e Web structure mining (WSM); meru-
pakan penemuan model yang berkai-
tan dengan struktur hubungan web
yang meliputi intra-page structure
dan inter-page structure.

e Web Usage Mining (WUM) ini yang
menjadi fokus paper merupakan pro-
ses untuk mengaplikasikan teknik da-
ta mining dalam melakukan penemu-
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an pengetahuan berupa pola peng-
gunaan (usage pattern) dari web.
Adapun fungsi dari WUM adalah

sebagai berikut (Pramudiono, 2004):

e Personalization; melakukan persona-
lisasi website sesuai dengan keingi-
nan user yang didasarkan dari peri-
laku penggunaan web.

e System improvement; meningkatkan
performansi sebuah web sebagai tu-
juan untuk mendapatkan kepuasan
bagi penggunaya. WUM menyedia-
kan fasilitas kunci untuk memahami
perilkau trafik web, hal ini akan dijadi-
kan sebagai landasan membuat ke-
bijakan web chaching, transmisi ja-
ringan, load balancing, dan distribuis
data.

e Site modification; menyediakan um-
pan balik (feed back) dari perilaku
akses penguna terhadap statu web-
site kepada designer. Hal ini dimak-
sudkan untuk membuat website yang
adaptif dengan pola perubahan struk-
tur website yang dinamis berdasar-
kan pola penggunaan.

e Busines Intelligence; menyediakan
informasi bagaimana para pelanggan
memanfaatkan website sebagai infor-
masi yang fundamental bagi e-Com-
merce. Hal ini dijadikan sebagai pro-
ses penemuan pengetahuan (know-
ledge discovery process) sebagai
marketing intelligence dari data web.

e Usage Characterization;, menyedia-
kan informasi tentang perilaku inter-
aksi user dengan website ini, dalam
konteks interaksi dengan web con-
tent dan atributnya serta dengan web
browser. Hal ini dimaksudkan untuk
meningkatkan performansi skalabili-
tas dan kemampuan load balancing
di server web.

PEMBAHASAN

Dalam pembahasan dijelaskan
mengenai tahap preprocessing sebagai
tahap penyiapan data, algoritma Ant-

WUM, dan pengujian. WUM terdiri dari

proses utama sebagai berikut:

e Proses preprocessing meliputi proses
konversi penggunaan (usage) yang
ada dalam web access log ke level
abstraksi data yang dibutuhkan da-
lam pattern discovery.
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e Pattern discovery menggambarkan
metode algoritma yang dibangun un-
tuk melakukan penemuan pola peng-
gunaan web, hal ini dengan meng-
gunakan Ant-Miner.

e Pattern analysis merupakan tahapan
terakhir dalam proses WUM, dimana
dalam proses ini dilakukan penya-
ringan (filter) terhadap kaidah-kaidah
atau pola yang tidak relevan dari
kumpulan data yang ditemukan da-
lam tahapan pattern discovery.

Pada tahap preprocessing, telah
dilakukan pengembangan suatu metode
yang dapat menyiapkan data untuk tu-
gas klasifikasi pengguna web dengan
menggunakan algoritma Ant-WUM. Ta-
hap preprocessing ini dapat dijelaskan
sebagai berikut:

Format web access log standar
seperti dalam format sebagai berikut:

127.0.0.1 - - [11/Jan/2009:13:32:21
+0700] "GET /xampp/xampp.css
HTTP/1.1" 200 4178

127.0.0.1 - - [11/Jan/2009:13:32:21
+0700] "GET /xampp/img/xampp-logo.jpg
HTTP/1.1" 200 19738

127.0.0.1 - - [11/Jan/2009:13:32:21
+0700] "GET /xampp/img/blank.gif
HTTP/1.1" 200 43

127.0.0.1 - - [11/Jan/2009:13:32:22
+0700] "GET /favicon.ico HTTP/1.1" 200
30894

127.0.0.1 - - [11/Jan/2009:13:32:26
+0700] "GET /xampp/lang.php?en
HTTP/1.1" 302 -

127.0.0.1 - - [11/Jan/2009:13:32:26
+0700] "GET /xampp/index.php
HTTP/1.1" 200 604

Dilakukan parsing dan pember-
sihan data sebagai berikut:

e Halaman URL harus tidak mengan-
dung ekstensi gambar (*.png, *.jpeg,
* gif, dll).

e Status koneksi yang diambil hanya
yang berkode 200 (akses ke halaman
web sukses) dan 301 (melakukan
transaksi login atau logout.

Melakukan ekstraksi data ses-
sion tabel hasil parsing web access log
untuk mendapatkan atribut jumlah ak-
ses, jumlah login, dan rata-rata login da-
lam format data kontinyu.

Melakukan diskritisasi data kon-
tinyu menjadi data kategori, sehingga
mendukung untuk kebutuhan algoritma
Ant-WUM. Diskritisasi dilakukan meng-
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gunakan aplikasi data mining WEKA de-
ngan metode MDL Fayyad dan Irani.
Ektraksi data dilakukan untuk

membuat tabel untuk mendapatkan in-
formasi: Jumlah akses yang dilakukan
user dalam periode tertentu (A), yang
dihitung dari akumulasi ini penjumlahan
waktu akses per halaman dalam kurun
waktu tertentu, selama waktu akses per
halaman lebih kecil daripada waktu time
out yang didefinisikan oleh penguna
(lihat Persamaan 1). Durasi akses yang
dilakukan pengguna dalam periode ter-
tentu (D), yang dihitung dari penjum-
lahan sekuensial waktu akses dalam
rentang waktu yang didefiniskan oleh
user (lihat Persamaan 2). Rata-rata wak-
tu akses pengguna dalam periode ter-
tentu (D), yang dihitung dari durasi ak-
ses dibagi dengan jumlah waktu akses
dalam rentang waktu yang didefinisikan
oleh user (lihat Persamaan 3). Jumlah
waktu login yang dilakukan pengguna
dalam periode tertentu (L), yang dihitung
dari sekuensial akses halaman sampai
bertemu dengan halaman LOGIN dan
waktu akses halaman tidak sama de-
ngan waktu time out yang didefiniskan
oleh user (lihat Persamaan 4). Rata-rata
waktu login pengguna (7), yang dihitung
dari total waktu login (persamaan (5))
dibagi dengan jumlah penguna melaku-
kan login dalam rentang waktu yang
didefinisikan oleh pengguna (lihat Persa-
maan 6).

Untuk melakukan ekstraksi data di
atas menggunakan formula sebagai be-
rikut:

p:n
AD = 3 tp.tp <oyt v )
D = Ay + AM)y + Ay oo @)
D=2 @)
SO

Lt = ¥ ty,ty <t "LOGIN .. (4)
= y < , = .
o p:tp <lout: Pn

TotL = L(t)1 + L(t)2 +Lt)y (5)
[ _ TotL ©)

S L .
dimana

¢ & menunjukkan waktu akses per ha-
laman
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e L« menunjukkan waktu time out seba-
gai acuan waktu toleransi masing-
masing halaman web

e p menunjukkan halaman web.

Membangun relasi tabel webac-
ceeslog tersebut dengan tabel transaksi

dan profil pengguna sebagaimana di-

gambarkan sebagai berikut:

Webhrcosslog Profillser
PK |IPAddress ; PK |UserName
WeblUsage
JumlAkses Pasword

Durasikses PK |UseName

RataLogin

Jmilogin JumlahAkses

JmiByte Ratahkses

RataAkses JumlahLogin

KelompakAkses RataLogin
JmByte
JmiTransaksi
RalaTransaksi
KelempokPelanggan
NorminalTransaksi
TransaksiDetail

PK | Username

JumlahTransaksi
Tanggal
temBarang
|PAddress

Gambar 1. Hubungan Antar Data WUM

Dari Gambar 1 dapat dijelaskan
sebagai berikut: Tabel webacesslog a-
kan digunakan sebagai masukan dalam
algoritma Ant-WUM untuk menghasilkan
kaidah klasifikasi pengguna web dalam
kategori pengguna dengan akses fre-
kuensi tinggi atau rendah. Dalam hal ini
atribut yang akan digunakan sebagai
kandidat term adalah jumlah akses, du-
rasi akses, rata-rata akses, jumlah byte
dan atribut kelompok akses sebagai ke-
las prediktor. Data pengguna yang dire-
presentasikan dalam IP address di tabel
ini, merupakan daftar pengguna web
yang belum melakukan transaksi pem-
belian dalam web e-commerce. Sedang-
kan IP address yang dipakai oleh peng-
guna web yang melakukan transaksi lo-
gin dan atau pembelian akan dimasukan
dalam tabel webusage.

Tabel webusage sebagai tabel
yang dbentuk dari relasi webaccesslog,
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profil pengguna, dan transaksi akan di-
gunakan sebagai masukan dalam algo-
ritma Ant-Miner untuk menghasilkan kai-
dah klasifikasi pengguna web dalam ka-
tegori pengguna potensial, retensi mau-
pun baru. Atribut yang akan digunakan
sebagai calon term dalam kaidah kla-
sifikasi adalah jumlah akses, rata-rata
akses, jumlah login, rata-rata login, jum-
lah byte, jumlah transaksi, rata-rata tran-
saksi, nominal transaksi, dan kelompok
pelanggan sebagai kelas prediktor.

Data IP address pengguna web da-
lam tabel webusage merupakan bagian
dari data IP address dalam tabel web-
accesslog. Hubungan antara keduanya
dapat dijelaskan dalam persamaan 7 se-
bagai berikut:

y | y |
|§1 a € |§1 U croermrrnmrnnennns (7)
dimana:
e i menunjukkan urutan data IP ad-
dress
e I_ menunjukkan daftar IP address
dalam tabel webusage
e [, menunjukkan daftar IP address

dalam tabel webaccesslog.

Algoritma Ant-WUM merupakan
pengembangan algoritma Ant-Miner dari
sisi fungsi heuristik. Dalam pembahasan
ini akan dijelaskan secara utuh menge-
nai hal tahapan-tahapan algoritma Ant-
WUM yang mengadopsi algoritma Ant-
Miner. Algoritma ini menggunakan pen-
dekatan sekuensial untuk menemukan
sejumlah kaidah klasifikasi untuk meling-
kupi data latih (training data). Iterasi pa-
da pengulangan REPEAT-UNTIL pada
pseudo code algoritma Ant-Miner terdiri
dari tiga tahapan, yaitu pembuatan kai-
dah, rule pruning (pembuangan kaidah
yang tidak sesuai) dan updating phero-
mone.

Pertama, Ant, dimulai dengan

kaidah kosong, yaitu kaidah yang yang
tidak mempunyai term pada antece-
dentnya dan menambahkan satu term
pada kaidah yang sedang dibangun.
Kesamaannya, pilihan sebuah term yang
akan ditambahkan pada kaidah yang
berjalan terkait dengan pilihan penunju-
kan jalur yang akan dikembangkan. Pili-
han term yang akan ditambahkan pada
kaidah yang berjalan tergantung pada
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fungsi heuristik () dan nilai pheromo-

ne(r). Ant,akan selalu menambah se-

buah term pada kaidah yang sedang

berjalan dan akan berhenti sampai ber-

temu dengan kedua kriteria berikut ini:

e Beberapa term yang ditambahkan
dalam kaidah yang mengakibatkan
kaidah tersebut melingkupi kasus le-
bih kecil daripada nilai threshold yang
didefinisikan user pada Min_cases _
per_rule (jumlah minimum dari kasus
yang harus dilingkupi per kaidah).

e Semua atribut sudah digunakan oleh
agen semut (ant), sehingga sudah
tidak ada atribut yang akan ditam-
bahkan dalam antecedent. Dalam hal
ini berlaku aturan bahwa masing-
masing atribut hanya digunakan satu
kali dalam satu kaidah, hal ini untuk
menghindari kaidah yang tidak valid,
seperti “IF (Sex=male) AND (Sex=
Female...”

Kedua, kaidah R; ini yang diba-

ngun oleh Ant, dilakukan pembabatan

(pruning) untuk memindahkan term-term
yang tidak relevan. Term-term yang ti-
dak relevan kemungkinan terjadi pada
metode variasi stokastik pada prosedur
pemilihan term dan atau pada fungsi
heuristik yang hanya mengijinkan peng-
gunaan satu atribut pada satu term.
Ketiga, jumlah pheromone pada
masing-masing jalur diupdate, penamba-
han nilai pheromone pada jalur diikuti

Ant, (mengikuti kualitas R;) penurunan

nilai pheromone pada jalur lain (men-
simulasikan penguapan pheromone) ini.
Kemudian agen semut yang lain mulai
membangun kaidah menggunakan jum-
lah pheromone yang baru untuk menga-
rahkan pencariannya.

Proses ini akan dilakukan seca-
ra berulang sampai dengan bertemu de-
ngan salah satu dari kedua kondisi be-
rikut ini: (1). Jumlah kaidah yang diba-
ngun sama dengan atau lebih besar da-
ripada nilai threshold pengguna No_ of -

ants.(2) Ant, eksisting telah membangun

sebuah kaidah yang sama dengan kai-
dah yang telah dibangun ant No_ru-les_
converg—1, dimana No_rules_ con-verg
merepresentasikan jumlah kaidah yang
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digunakan untuk menguji konver gensi
sekumpulan agen semut.

Ketika pengulangan REPEAT-
UNTIL selesai, kaidah terbaik di antara
kaidah-kaidah yang terbangun oleh se-
mua agen semut akan ditambahkan da-
lam daftar kaidah penemuan dan sistem
akan memulai pengulangan baru de-
ngan WHILE dengan melakukan inisiali-
sasi ulang semua jalur dengan jumlah
pheromone yang sama.

Tahap pertama ini pengulangan
REPEAT-UNTIL dalam algoritma Ant-
Miner adalah sebuah agen semut eksist-
ing secara iterasi menambahkan se-
buah term pada kaidah yang sedang di-

bangun. Jika term;; merupakan sebuah

kondisi kaidah dalam bentuk & = ¥;
dimana A; merupakan atribut ke-l dan
¥;; merupakan nilai ke=j pada domain
A;. Probabilitas term;; akan dipilih dan

ditambahkan dalam kaidah dengan
Persamaan 7 sebagai berikut:

5 - Tij (t)

i X; Z (77ij Ty (1)

dimana:

e y;.= nilai fungsi heuristik untuk term;;
yang dihasilkan oleh persamaan (14).
Semakin besar nilai r;; maka sema-
kin relevan untuk klasifikasi garni,;
semakin besar probabilitasnya untuk
dipilih.

* 7y (t1= jumlah pheromone yang dia-
sosiakan dengan tgrmy;; pada ite-rasi
t berkorespondensi dengan jumlah
pheromone eksisting yang tersedia
pada posisi jalur i,j yang diikuti oleh
agen semut eksisting.

e a =jumlah atribut.

e x; = bernilai 1 jika atribut A. belum
digunakan oleh agen semut eksis-
ting, dan bernilai O jika sebaliknya.

e &; = jumlah nilai dalam domain atribut
ke-i.

Masing-masing teruy; dapat di-
tambahkan dalam kaidah eksisting ber-
dasarkan hasil komputasi nilai ».: meng-
gunakan fungsi heuristik untuk melaku-
kan estimasi kualitas term ini dan me-
ningkatkan tingkat akurasi prediksi kai-

P, =
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dah. Fungsi heuristik yang digunakan
berbasis teori informasi (Cover, 1991).
Nilai #;; untuk tersy,, mengandung se-
buah ukuran entropi (jumlah informasi)
yang diasosiasikan dengan term terse-
but. Nilai entropi untuk masing-masing
termg,; dalam format 4, = #; adalah se-
bagai berikut:

k

vl =& ol v o2l ) )

dimana:

o W adalah kelas atribut (atribut yang
domainnya ini terdiri dari sekumpulan
kelas yang diprediksi)

¢ k adalah jumlah kelas

 F(wl4 = ¥, adalah probabilitas empi-
rik untuk observasi kondisi kelas w
yang sesuai dengan & = ¥

Semakin besar untuk peningka-

tan nilai H(i4 =) maka semakin
seragam dapat didistribusikan ke kelas-
kelas semakin kecil peluang agen se-
mut eksisting menambah tgriy;; terse-
but ke dalam kaidah yang sedang diba-
ngun. Hal ini memungkinkan untuk dila-
kukan normalisasi nilai fungsi heuristik
untuk memfasilitasi penggunaanya pada
Persamaan 1. Untuk mengimplementasi-
kan normalisasi ini, maka perlu dibatasi
bahwa nilai 51714 = V) berkisar pada
rentang nilai © # *{rrl S ='-r-'”} % log: &,
dimana k adalah jumlah kelas. Norma-
lisasi fungsi heuristik dapat dituliskan
dalam persamaan sebagai berikut:

log 2 k —HW ‘Al = Vij ) ....(10)

I]IJ = a

b
iglxl . jZ:l(log 2 k- HW ‘Al = Vij ))
dimana:

e g.x; dan b; mengandung arti yang
sama dengan persamaan (1).

e Jika nilai 1;; pada atribut 4;tidak ada
dalam data training H{W& = Vi)
adalah berisi nilai maksimum vyaitu
tag. & dengan demikian mempunyai
peluang kecil untuk diprediksi dan
jika semua kasus mempunyai kelas
yang sama maka H{i'|4 = V1 diberi
nilai 0 dan tentunya termz;, tersebut
mempunyai peluang yang besar un-
tuk diprediksi masuk dalam kaidah.
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Dari Persamaan 9 dan 10 di a-
tas dapat dijelaskan dengan ilustrasi pe-
nerapan persamaan tersebut dalam con-
toh data latih PLAY, sebagai berikut:

Tabel 1. Tabel Play Untuk Penghitungan
Heuristik Informasi

Out Temp | Humi- | Windy | Play

look dity

Sunny 85 85 False Don't
Play

Sunny 80 90 True Don't
Play

Over- 83 78 False Play

cast

Rain 70 96 False Play

Rain 60 80 False Play

Over- 64 65 True Play

cast

Sunny 72 95 False Don’t
Play

Sunny 69 70 False Play

Rain 75 70 True Play

Sunny 75 70 True Play

Over- 72 90 True Play

cast

Over- 81 75 False Play

cast

Rain 71 80 True Don't
Play

Untuk menghitung nilai informasi
term “outlook= sunny” untuk kelas PLAY
berdasarkan persamaan (9) dan (10), a-
dalah sebagai berikut:

e P(Play|outlook=sunny= 2/14 = 0.143,

o P(Don't Play|outlook=sunny) = 3/14 =
0.214

e H(W,outlook=sunny)=-
0.143.10g(0.143)-
0.214.10g9(0.214)=0.877
n = logy k- B0V, outloak = sumny) =1 -
08777 = 0,123

Fungsi heuristik dalam algoritma
Ant-WUM ini didasarkan pada fungsi ke-
dekatan (closeness principal) yang digu-
nakan oleh (Grear, 2006) untuk mela-
kukan klustering profil pengguna web
dalam WUM. Fungsi ini adalah untuk
mengukur jarak antara waktu yang di-
gunakan oleh pengguna eksisting dalam
mengakses halaman web dengan waktu
akses yang telah ada dalam kelompok
kluster. Adapun persamaan yang digu-
nakan adalah:

Distanes (¢1,82) = 1 —coelt2 =17 (12)
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Dimana, t1 menunjukkan jumlah waktu
yang digunakan oleh pengguna web ek-
sisting dalam mengakses sekumpulan
halaman web, dan t2 merupakan jumlah
waktu dalam masing-masing kluster.

Waktu akses web adalah aku-
mulasi waktu akses masing-masing ha-
laman web yang bersifat sekuensial se-
bagaimana dalam Persamaan 1 Peng-
gunaan fungsi heuristik ini untuk menye-
lesaikan permasalahan klasifikasi peng-
guna web dalam WUM, dikarenakan be-
berapa atribut data WUM sebagaimana
dijelaskan dalam bagian preprocessing
adalah sama dengan yang digunakan
oleh (Grear, 2006) yaitu waktu session
masing-masing halaman yang diakses
oleh pengguna web. Perbedaannya ada-
lah dalam penyiapan data untuk fungsi
klasifikasi pengguna web dilakukan aku-
mulasi jumlah waktu untuk masing-ma-
sing pengguna yang bersifat unik, se-
dangkan dalam (Grear, 2006) waktu se-
ssion digunakan untuk masing-masing
pengguna web dalam satu siklus akses
web, tanpa memperhatikan eksistensi
pengguna web, jadi satu pengguna web
mempunyai beberapa total waktu ses-
sion yang berbeda.

Implementasi Persamaan 11 un-
tuk fungsi heuristik dalam algoritma Ant-
WUM dapat diformulasikan dalam persa-
maan sebagai berikut;

DiHILHZ) =1 —cos(H2-H1) ... (12)

dimana:

e D merupakan jarak nilai heuristi H1
ke H2

e H1 merupakan nilai heuristik sz,
dalam format 4; = ¥, sebagaimana
Persamaan 9.

e H2 merupakan suatu nilai heuristik
terntyey dalam format &; = ¥,

Nilai heuristic H2 ini diperoleh
dari nilai informasi term yang berbeda
dengan termy; pada kelas yang sama.
Adapun persamaan untuk mengitung H2
adalah:

HZOMA V) :_gp(v\% =Vp-log P(V\%A :VNij)) - 13)

dimana:

e W, k dan P adalah sama dengan
deskripsi Persamaan 9

e {%;; merupakan nilai atribut selain ¥,
untuk kelas yang sama
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Hasil penghitungan menunjukan
perbandingan jarak yang dilakukan nor-
malisasi dengan Persamaan 14 sebagai
berikut:

. (14
_ logk-HWA =)
(T [

iZzlx-Z(logz k-HWA =V,)

Variabel pada normalisasi mem-
punyai arti yang sama pada Persamaan
10 dan 12. Hasil normalisasi ini yang
menjadi nilai input dalam Persamaan 8.

llustrasi fungsi heuristik prinsip
kedekatan algoritma Ant-WUM ini dapat
dijelaskan contoh berikut. Untuk meng-
hitung nilai jarak informasi term “out-
look=sunny” untuk kelas PLAY berda-
sarkan prinsip kedekatan adalah adalah
sebagai berikut:

o P(Play|outlook=sunny)=2/14= 0.143,

o P(Don't Play|outlook=sunny) = 3/14 =
0.214

e HI1(W,outlook=sunny)=0.143.log(0.14
3)-0.214.109(0.214)=0.877

o P(Play|outlook=NOTsunny)=7/14=0.5

e P(Don't Play|outlook=NOTsunny)
=1/14=0.071

e H2(W,outlook=NOTsunny)=-0.5.log
(0.5)-0.071.l0g(0.071)=0.232

e D (HLH2) = 1 - cos(0.232 -
0.877)=0.200

/1-cosH2-H1)

. . i — . . L
N = lage & — HW, gutloak = sunnpel /{1 -

coe(H2, H1) m 0,123 /0,200 = 0.613

Proses selanjutnya adalah rule
pruning. Tujuan utama dari rule pruning
adalah menghilangkan term-term yang
tidak relevan yang akan dimasukkan da-
lam kaidah. Fungsi dari rule pruning
adalah untuk meningkatkan kemampuan
prediksi kaidah dan tingkat kemudahan
kaidah sehingga mudah dipahami oleh
pengguna. Prosedur rule pruning diekse-
kusi ketika agen semut eksisting selesai
membangun kaidah. Prosedur ini dilaku-
kan secara berulang sampai mendapat-
kan kualitas suatu kaidah yang didasar-
kan pada Persamaan 11.

Setelah melakukan rule pruning,
maka dilakukan proses updating phero-
mone. Sebagaimana dijelaskan dalam
algoritma Ant-Miner ini, bahwa semua
ternz;; akan diinisialisasi dengan jumlah
pheromone yang sama sehingga pada
saat agen semut pertama melakukan
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pencarian, semua jalur mempunyai nilai
pheromone yang sama. Inisialisasi jum-
lah pheromone yang disimpan dalam
masing-masing jalur adalah berbanding
proporsional dengan jumlah nilai semua
atribut, dan didefinisikan dalam Persa-
maan 15 berikut ini:

Dimana a adalah jumlah atribut dan &;
adalah jumlah yang dimiliki atribut 4;.

Nilai dalam persamaan ini dinor-
malisasi untuk digunakan dalam Persa-
maan 7 yaitu kombinasi antara nilai ini
dengan nilai fungsi heuristik. Ketika se-
buah agen semut membangun kaidah-
nya dan kaidah itu di-pruning, maka jum-
lah pheromone dalam semua jalur harus
diupdate. Updating pheromone dilaku-
kan dengan dua hal, yaitu: Pertama,
penambahan Jumlah phe-romone yang
diasosiasikan dengan masing-masing
termz;; dalam kaidah yang ditemukan
oleh agen semut (setelah proses pru-
ning) akan ditambahkan sehingga seca-
ra proporsional dapat menambah kuali-
tas kaidah. Kualitas suatu kaidah dinota-
sikan dengan Q, yang dihitungan de-
ngan formula Q = sensitifity * specifity
(Parpinelli, 2002) yang didefinisikan de-
ngan persamaan sebagai berikut:

TP TN (16)

TP+FN FP+TN

dimana:

e TP (True Positive) merupakan jumlah
kasus yang dilingkupi oleh kaidah
yang mempunyai kasus yang telah
diprediksi oleh kaidah tersebut

e FP (False Positive) merupakan jum-
lah kasus yang dilingkupi oleh kaidah
yang mempunyai kelas yang berbeda
dengan yang diprediksi oleh kaidah

o FN (False Negative) merupakan jum-
lah kasus yang tidak dilingkupi oleh
kaidah tetapi mempunyai kelas yang
diprediksi oleh kaidah

e TN (True Negative merupakan jum-
lah kelas yang tidak dilingkupi oleh
kaidah dan tidak mempunyai kelas
yang diprediksi oleh kaidah tersebut

Nilai Q berada dalam rentang nilai

g = { =1, dimana semakin besar nilai
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Q maka semakin besar kualitas sebuah
kaidah. Updating pheromone untuk se-
buah terni;, dilakukan dengan Persa-

maan 17 sebagai berikut:
4t+)=70+70-QVv,jeR ... (17)
Dimana R merupakan himpunan term
yang terbentuk dalam kaidah yang
dibangun oleh agen semut pada pengu-
langan t. Pengurangan Jumlah Phero-
mone yang diasosiasikan dengan ma-
sing-masing terniy; yang tidak ada da-
lam kaidah dikurangi. Pengurangan jum-
lah pheromone untuk term yang tidak
dipakai dilakukan dengan melakukan
normalisasi nilai masing-masing phero-
mone t;; dengan melakukan penjum-
lahan semua z;,wi. Pada waktu nor-
malisasi, jumlah pheromone term yang
tidak dipakai dan akan dihitung dengan
membagi nilai eksisting ini dengan total
penjumlahan pheromone semua term.

Pengujian ini dilakukan dengan
skenario seperti Gambar 2: Sedangkan
data yang digunakan dalam pengujian
ini adalah data repository UCI (Universi-
ty of California at Irvine) yang dapat di-
akses di http://www. ics.uci.edu/~mlearn/
MLRepository. html, data e-commerce.
Seting parameter algoritma Ant-WUM
dan Ant-Miner untuk melakukan pengu-
jian ini adalah sebagai berikut:

Penguijian

v

Discritisasi Atribut
Numerik/Kontinyu

Data Preprocessing »

» Splitting Data

v

10 Fold Cross-
Validation

\ 4

Constructing Rule
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Tabel 2. Setting Parameter Algoritma

Folds 10
Number of Ants

Min-cases Per Rule
Max-uncovered cases 10
Rules of convergence 10
100

Number of Iterations

Tabel 3. Nama Data UCI dan Data WUM
Untuk Pengujian

Nama Data J“”ﬁ'ah
Atribut Jumlah Data
Breast Cancer 10 286
Diabetes 9 768
Lymph 19 148
Breast W 10 699
Hepatitis 20 155
WUM 9 498

Hasil pengujian terhadap data
UCI dan WUM dapat digambarkan seba-
gai berikut: Tabel 4. Tingkat Akurasi
yang dihasilkan dari Ant-Miner dan Ant-
WUM Pada Data Test UCI & WUM.

Adapun contoh kaidah klasifikasi
pengguna web yang terbangun adalah
sebagai berikut:

IF durasiakses = '\(120.1-126.8]\' THEN
'Potensial'.

IF jmlakses="\(11.3-12.2]\' THEN 'Poten-
sial’; IF jmlakses = '\(9.5-10.4]\' THEN
'Poten-sial’;IF JK = 'F' THEN 'NP'

IF JK ='M' THEN 'NP'

Default rule: NP

Pada Tabel 4 menunjukkan
bahwa algoritma Ant-WUM menghasil-
kan kaidah dengan tingkat akurasi yang
lebih tinggi pada empat data uji coba,

Tabel 4 Rata-rata Tingkat Akurasi
Pengujian Ant- WUM

Average Predictive Accuracy
Nama %)

Data Ant-Miner Ant-WUM

4

Testing Rule

Y

Result Analysis

Gambar 2. Skenario Pengujian

10

Breast
Cancer 74.15 + 2.28
68.23 +1.93
72.46 + 5.34
91.84 + 0.88

83.82+2.24

76.15 + 2.72
67.98 + 1.76
73.69+3
9212+ 1.4
78.48 + 3.38

Diabetes
Lymph
Breast W

Hepatitis
WUM-
Potensial

88.72 +1.32 88.78 +1.74
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Tabel 5. Rata-rata Jumlah Kaidah Yang
Dihasilkan Ant-Miner &Ant-WUM
pada Data Test UCI & WUM

Nama Average Number of Rules

Data Ant-Miner Ant-WUM
Breast
Cancer 6.4 +0.16 6.3+0.21
Diabetes 9.2+0.25 8.5+0.37
Lymph 5.9+0.31 6.8+0.2
Breast W 12.4+0.31 12.1+0.23
Hepatitis 5.1+0.18 5.6 +0.16
WUM- 6+0 6+0
Potensial

Tabel 6. Rata-rata Jumlah Term per
Kaidah yang Dihasilkan Ant-
Miner & Ant-WUM pada Data

Test UCI & WUM

Average Number of Terms Per

Nama

Data Ant-Miner Ant-WUM
Breast
Cancer 9.2 +0.44 9.4 + 0.56
Diabetes 8.5+0.27 7.8+0.39
Lymph 9.9+0.75 11.8+0.9
Breast W 124+0.4 12.2+0.51
Hepatitis 9.1+05 9.7+04
WUM-
Potensial 5+0 5+0

yaitu pada data Breast Cancer, Lymph,
Breast-W dan data WUM. Sedangkan
pada data Hepatitis dan Diabetes, algo-
ritma Ant-Miner menghasilkan tingkat a-
kurasi yang lebih tinggi dibandingkan
algoritma Ant-WUM.

Sedangkan pada Tabel 5 dan
Tabel 6 menunjukkan bahwa algoritma
Ant-WUM menghasilkan kaidah yang le-
bih sederhana pada data Breast Cancer,
Diabetes, dan Breast-W, sedangkan pa-
da data WUM kedua algoritma ini meng-
hasilkan kaidah yang sama dari sisi sim-
plifikasi. Algoritma Ant-Miner menghasil-
kan kaidah yang lebih sederhana pada
data Lymph dan Hepaititis.

KESIMPULAN
Dari hasil uji coba menunjukkan,
bahwa algoritma Ant-WUM yang meng-

11
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gunakan fungsi kedekatan dan peman-
faatan teori informasi untuk menentukan
nilai masing-masing heuristik yang dihi-
tung jaraknya, menghasilkan tingkat per-
formansi yang cukup kompetitif dengan
algoritma Ant-Miner. Fungsi kedekatan
sebagai heuristik WUM merupakan me-
tode untuk menyelesaikan masalah kla-
sifikasi pengguna web dalam WUM. He-
uristik ini juga digunakan dalam fungsi
klusterisasi WUM. Yang membedakan
keduanya adalah dari sisi variable yang
dihitung nilai jaraknya.

Pada algoritma Ant-WUM ini,
teori informasi masih digunakan untuk
mengukur nilai informasi antar dua nilai
heuristik. Dengan memadukan peman-
faatan fungsi kedekatan dan teori infor-
masi dalam algoritma Ant-WUM telah
menghasilkan kaidah klasifikasi yang
mempunyai tingkat akurasi dan tingkat
simplifikasi yang lebih tinggi pada enam
data uji coba di atas.

Saran, dalam rangka pengem-
bangan riset ini di masa mendatang, di-
usulkan pengembangan dalam dua hal,
yaitu:

e Pemanfaatan Ant-WUM untuk meng-
hasilkan kaidah dari atribut kontinyu
secara langsung, sehingga tidak per-
lu didiskritkan pada tahap prepro-
cessing.

e Pemanfaatan fungsi heuristik berba-
sis prinsip kedekatan dengan meng-
gunakan fungsi selain teori informasi
dalam menghitung nilai antar dua
vatiable (H1 dan H2). Uji coba ini di-
harapkan dapat menghasilkan kaidah
klasifikasi dengan tingkat akurasi
yang lebih tinggi
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ABSTRACT

The fast expansion of text information volume has caused the difficulty of infor-
mation retrieval process, mainly on the model of word-based matching. The synonymy
factor of word has caused non relevant document to be retrieved, whereas the polisemy
factor has caused relevant document not to be retrieved. The application of document
clustering to the search results before presented to the user can increase the effect-
tiveness of retrieval. This study elaborates the application of document clustering to im-
prove the effectiveness of retrieval by clustering to the search result before presented to
the user. Three clustering algorithms from partitional approach i.e. K-Means, Bisecting K-
Mean and Buckshot, and hierarchical agglomerative approach with two cluster similarity
function i.e. UPGMA and Complete Link were chosen. The performance parameter was
measured using F-measure, a metric derived from Precision and Recall of retrieval. The
document collections to be tested are 1000 news document and 350 academic abstract
documents. The results show that the presentation of search results by using clustering
has improved the number of relevant document in the up-level ranks. The improvement
was statistically significant compare to the page-rank method. The improvement of F-
measure as a performance metric is about 14,34% for news documents and 28,18% for
abstract documents.

Keywords: search result clustering, retrieval effectiveness, F-measure.

INTISARI

Perkembangan volume informasi teks yang cepat telah menyebabkan kesulitan
proses temu kembali informasi terutama pada model berbasis pencocokan kata. Faktor
sinonim kata menyebabkan dokumen tidak relevan dipanggil sementara faktor polisemy
menyebabkan dokumen tidak relevan dipanggil. Aplikasi clustering dokumen pada hasil
pencarian sebelum disajikan kepada pengguna dapat meningkatkan efektivitas temu
kembali. Kajian ini meneliti aplikasi clustering dokumen untuk meningkatkan efektivitas
temu kembali dengan melakukan clustering pada hasil pencarian sebelum disajikan ke-
pada pengguna. Dipilih tiga algoritma clustering pendekatan partisi, yaitu dari K-Means,
Bisecting K-Mean dan Buckshot, serta pendekatan dari agglomerative menggunakan
dua fungsi similaritas, yaitu UPGMA dan Complete Link. Parameter unjuk kerja ini diu-
kur menggunakan parameter F-measure, suatu ukuran yang diturunkan pada Precisi on
dan Recall dari temu kembali. Koleksi dokumen yang diuji terdiri dari 1000 dokumen
berita dan 350 dokumen abstrak akademik. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pe-
nyajian hasil pencarian dengan menggunakan clustering telah meningkatkan jumlah do-
kumen relevan pada ranking atas. Peningkatan signifikan secara statistik dibandingkan
metode page-rank. Peningkatan nilai F-measure tersebut sebagai ukuran kira-kira sebe-
sar 14,34% untuk dokumen berita dan 28,18% untuk dokumen abstrak akademik.

Kata kunci : clustering hasil pencarian, efektivitas temu kembali, F-measure

1miramzah@vahoo.co.id
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PENDAHULUAN

Penerapan teknologi digital dan
jaringan komputer telah menyebabkan
terjadinya “ledakan” informasi yang ber-
kembang eksponensial. Pada strategi ini
pencarian query berbasis kata (word-
matching) kesulitan yang dijumpai
muncul dari aspek bahasa, yaitu faktor

sinonim pada kata yang telah
menyebabkan dokumen yang tidak
relevan akan terus dipanggil hanya

semata-mata karena dokumen ini
mengandung kata yang ada dalam
query. Sebaliknya faktor polisemy, yaitu
keadaan di mana suatu kata dapat
memiliki  lebih dari satu makna,
menyebabkan ada dokumen relevan
dalam koleksi yang tidak dipanggil
karena tidak memuat kata yang ada
dalam query. Kesulitan ini semakin
kompleks manakala pada kenyataannya
koleksi dokumen cenderung bertambah
besar dan akan menghasilkan (search
result) yang berpresisi rendah dikatakan
oleh (Zamir, 1999; Tombros, 2002).
Menurut Rijbergen (1979),
dokumen telah lama
diterapkan untuk meningkatkan
efekifitas temu kembali informasi.
Penerapan clustering ini bersandar pada
suatu  hipotesis  (cluster-hypothesis)
bahwa dokumen yang relevan akan
cenderung berada pada kluster yang
sama jika pada koleksi dokumen
dilakukan clustering. Beberapa
penelitian ini untuk dokumen berbahasa
Inggris menerapkan clustering dokumen
untuk memperbaiki kinerja dalam proses
searching oleh (Frakes and Baeza-
Yates, 1992; Salton, 1989; dan
Tombros, 2002). Sedangkan perbaikan
dalam penyajian hasil search ini
dilakukan oleh antara lain Cutting
et.al.(1992), Zamir (1999), Osinki(2004)
dan Widyantoro (2007). Untuk dokumen
berbahasa Indonesia penelitian bidang
X={x;}1=12,.t;j=1,2,.n (1)
xj adalah bobot term i dalam dokumen
ke j. Pembobotan dasar yang dilaku-
kan dengan menghitung frekuensi ke-
munculan term dalam dokumen karena
dipercaya bahwa frekuensi kemunculan
term merupakan petunjuk sejauh mana
term tersebut mewakili isi dokumen.
xj= tf * log(n/df; ); i=1,2,.,t ; j=1,2,.,n  (2)

clustering
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IR adalah oleh Vega (2001) dan Tala
(2004) yang meneliti efek stemming
pada hasil pencarian. Penelitian
penerapan clustering untuk perbaikan
kinerja perolehan informasi untuk
dokumen berbahasa Indonesia belum

pernah dilakukan. Hal ini mengingat
secara umum  penelitian  tentang
komputasi bahasa untuk dokumen

Bahasa Indonesia juga masih sangat
minim (Nazief, 2000). Permasalahan
dalam penelitian ini adalah bagaimana
mengemas suatu hasil pencarian
sedemikan sehingga dokumen yang
relevan terhadap query akan
mengelompok dalam kelompok
teratas.Metode yang diajukan adalah
de-ngan cara melakukan clustering
pada hasil pencarian linear dan mencari
label pada tiap-tiap kluster kemudian
menyajikan kepada pengguna dengan
petunjuk label kluster tersebut.
Penelitian ini memiliki batasan model
yaitu model ruang vektor dengan uji
coba sistem berupa dokumen teks berita
berbahasa Indonesia. Dari penelitian ini
diharapkan dapat dirancang suatu
sistem temu kembali informasi yang
memiliki  kinerja yang lebih baik
dibandingkan dalam menyajikan
informasi yang selama ini berupa list
dokumen yang sangat panjang dan
membosankan bagi pengguna untuk
melakukan browsing secara satu-
persatu guna menemukan dokumen re-
levan yang dicari. Model ruang vektor
untuk koleksi dokumen mengandaikan
dokumen sebagai sebuah vektor dalam
ruang kata (feature). Jika koleksi n buah
dokumen dapat diindeks oleh t buah
term/ feature maka suatu dokumen
dapat dipandang sebagai vektor
berdimensi t dalam ruang term tersebut.
Koleksi dokumen diwakili matrik kata-
dokumen X:

Menurut Luhn (1958), kekuatan pembe-
da terkait dengan frekuensi term (term-
frequency, tf), di mana term yang me-
miliki kekuatan diskriminasi adalah term
dengan frekuensi sedang. Pembobotan
baku yang digunakan adalah term-fre-
quency invers-document fregeuency
(TF-IDF) [1] sebagai berikut:
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dengan t=total term dalam index, n=total
dokumen dalam koleksi, dfi=total doku-
men yang mengandung term ke-i.

Dalam proses clustering, kesa-
maan antara dokumen D; dengan doku-
men D; umumnya diukur dengan fungsi
similaritas tertentu. Menurut Chisholm
and Kolda(1999) untuk tujuan clustering
dokumen fungsi yang baik adalah fungsi
similaritas Cosine, berikut:

Cosine-sim(D;,D;)=

>0.0, . @)

Jika vektor Di dan Dj masing-
masing ternormalisasi sehingga masing-
masing panjangnya satu, maka fungsi
cosine menjadi:

. . t
Cosine-sim(D;,D;) = zDiijk (4)
k=1
tokenization | Temn
query >
List l
Search
Doc-fnexing | Tem- J
collection |—— 4 | Index
(IFs)

Gambar 1. Pencarian query berbasis
kata model IFS

SRClus ini dimaksudkan untuk
meningkatkan efektifitas retrieval dari
mesin pencari. Pada model IFS hasil
pencarian disajikan berupa lajur daftar
panjang dokumen yang “dianggap” rele-
van oleh sistem. Dan pada kenyatannya
karena pengukuran similaritas hanya
dilakukan antara query dengan doku-
men dan ran-king dalam daftar jawaban
search result adalah didasarkan pada
tingkat similaritas query-dokumen tanpa
melihat similaritas antar dokumen maka
kasus yang sering terjadi adalah doku-
men yang sebenarnya relevan terhadap
query karena kebetulan frekuensi kata
querynya kecil akan berada pada ran-
king bawah. Sebaliknya suatu dokumen
yang sebenarnya tidak relvan terhadap
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Dalam pemrosesan query, simi-laritas
antara query Q dengan dokumen Di
juga dapat digunakan formula pada
persamaan (4), yaitu:

Cosine-sim(Q,D;) = iQk D,

Ada berbagai strategi pencarian
(search strategies) dalam IR antara lain:
boolean search, inverted file search,
probabilistic search, extended boolean
search (Salton, 1989). Dari model-mo-
del search tersebut yang banyak digu-
nakan adalah inverted files search (IFS)
karena alasan efisiensi.

Sekema IR model IFS dapat di-
lihat seperti pada Gambar 1. Dalam in-
dexing model IFS term terindeks akan
menunjuk pada list yang memuat daftar
dokumen yang mengandung term terse-
but pada Gambar 2, sehingga jika suatu
query diberikan akan dengan cepat di-
berikan jawaban daftar dokumen yang
memuat term tersebut.

Term Fdoc  link

h 2 | e——» | d | 047 g, | 0553

W | 3 | o> | d |04 dp |087] 4y 096
b T | e——» | d |0745| & | 085 | ds | 088
g 3l d | D [d| 1 |dg| !

ts 3 ——> | dy (098] dy (0728 | ¢5 | 0196 | 3
& 7| e | & 03[ g5 |07

Gambar 2. Struktur data pada pencarian
query model IFS

query karena kebetulan mengandung
kata query dengan frekuensi besar akan
berada paaa ranking atas.

Pada SRClus tersebut dapat
diasumsikan bahwa hasil pemrosesan
IFS masih merupakan kumpulan doku-
men yang secara ideal semua relevan
terhadap query, tetapi secara kenyataan
tetap mengandung dokumen yang tidak
relevan. Dokumen tidak relevan ini jika
jumlahnya banyak dan berada pada
ranking atas dalam daftar search result
maka pengguna akan menemukan ke-
sulitan mencari dokumen yang relevan
sesungguhnya yang kebetulan ada di
ranking bawah. Dengan asumsi jika
dilakukan clustering pada hasil ini maka
sesuai dengan cluster hypothesis bahwa
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dokumen relevan akan mengelompok
dengan dokumen yang relevan dan se-
baliknya. Pusat kluster ini selanjutnya
dapat digunakan sebagai representasi
kluster tersebut yang dapat diukur pada
tingkat similaritasnya terhadap query.
Pusat kluster yang merupakan rata-rata
vektor dokumen dalam kluster tersebut
juga dapat digunakan mengekstrak ka-
ta-kata yang dapat dijadikan sebagai
label kluster yang mewakili tentang apa
kluster tersebut. Algoritma SRCLus da-
pat dituliskan sebagai berikut:

Algoritma SRCLus:
documens
1 QD
"- matching >
Query /
Fanked-list

—
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e Lakukan pencarian query dengan me-
tode IFS.

e Lakukan clustering pada hasil penca-
rian

e Cari pusat-pusat kluster
clustering

¢ Cari label-label kluster berdasarkan in-
formasi pusat kluster

e Tentukan similaritas pusat kluster ter-
hadap query yang diberikan

e Sajikan hasil pencarian perkluster ter-
ranking berdasar tingkat similaritas pu-
sat kluster terhadap query, dengan
bantuan label kluster

Secara sekema pemrosesan
SRClus dapat digambarkan dalam Gam-

bar 3.
UPGMA

CsT

SL

CL
E-mean
ES-Emean
BuckShot

dari hasil

top-n-docs
—

v
i

Gambar 3. Skema penyajian hasil dengan SRClus

Evaluasi suatu model retrieval
oleh suatu sistem IR yang paling umum
adalah ukuran Recall dan Precision
(Rijsbergen, 1979). Recall didefinisikan
sebagai rasio cacah dokumen relevan
terpanggil dengan cacah total dokumen
terpanggil, sedangkan Recall didefinisi-
kan sebagai rasio antara cacah doku-
men relevan terpanggil dengan total
cacah dokumen relevan dalam koleksi.
Parameter tunggal ukuran keberhasilan
retrieval yang menggabungkan Recall
dan Precision adalah parameter F-
measure (Rijsbergen, 1979):

2
F-measure = w
B?P+R
dengan £ merupakan nilai parameter

Tabel 1. Koleksi dokumen untuk tes

kepentingan antara aspek Precision dan
Recall. Jika Recall (R) dan Precision (P)
memiliki bobot yang sama penting,
f =1, maka parameter F-measure
menjadi seperti persamaan (7) berikut.
2PR
()

P+R

F-measure =

Bahan penelitian ini berupa ko-
leksi dokumen teks berbahasa Indone-
sia, yang terdiri dari dua buah koleksi
berita dan koleksi abstrak , yaitu seperti
tersaji dalam Tabel 1 berikut.

Adapun daftar query untuk
masing-masing koleksi dan informasi re-
levansi dengan pemeriksaan manual
untuk tiap query adalah seperti pada
Tabel 2 dan Tabel 3.

Koleksi Ydoc | > Term | Y term | Ycluste | YQuery
index r

News1009 | 1009 18.255 5.233 21 10

Abstract 350 5.110 1.119 30 10
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Tabel 2. Daftar query untuk koleksi dokumen berita Nws1009.dok

No Query Num of Rel Doc
1 Pemberangkatan jamaah haji 38
2 Pertandingan piala dunia 183
3 Pasar uang dollar 67
4 Penumpasan gam aceh 61
5 Kerusuhan ambon maluku 51
6 Pertandingan tinju tyson lewis 21
7 Tki indonesia di malaysia 30
8 Penyelesaian kasus tommy Suharto 67
9 Pertandingan tenis junior 30
10 Penyelesiaian kasus bulog akbar tanjung 83
Tabel 3. Daftar Query untuk koleksi dokumen akademik abstrak
No Query Num of Rel Doc
1 Aplikasi logika fuzy 20
2 Sistem informasi 45
3 Jaringan syaraf tiruan 17
4 Pengolahan citra 10
5 Algoritma genetika 17
6 Database 15
7 Sistem pendukung keputusan 16
8 GPS GPRS komunikasi data 29
9 Rekayasa perangkat lunak 24
10 Keamanan system informasi 21

Proses pre-processing berupa
ekstrak kata, perancangan kode untuk
IFS maupun SRClus dan perancangan
antar muka grafis dilakukan dengan ko-
de program JAVA (jdk1.4.2). Analisis di-
lakukan dengan cara pemanggilan que-
ry secara linear (IFS) dengan mengam-
bil informasi banyak dokumen yang re-
levan sebagai nilai cut-off (batasan jum-
lah dokumen yang harus dikembalikan).
Hasilnya dievaluasi dengan menghitung
F-measurenya. Selanjutnya dengan al-
goritma SRCLus diterapkan dengan nilai
cut-off yang sama dengan IFS, hasil do-
kumen yang dikembalikan diambilkan
dari kluster dengan ranking teratas jika
telah memenuhi atau ditambahkan klus-
ter dibawahnya dan seterusnya. Kemu-
dian nilai untuk F-measure dari SRClus
juga ditentukan. Hasil pengujian statis-
tik digunakan untuk mem-bandingkan F-
measure dari IFS dengan SRClus. Uji
statistik hasil dengan uji t wilcoxon sign-
rank untuk berpasangan.
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PEMBAHASAN

Hasil perancangan antar muka
grafis untuk membandingkan kinerja IFS
dengan SRClus disajikan seperti dalam
Gambar 4 dan Gambar 5. Dari Gambar
4 terlihat bahwa pada IFS, dalam 183
dokumen ranking teratas hanya 153
yang relevan. Jika hasil pencarian diklu-
ster terlebih dahulu dengan SRClus, da-
lam contoh dikluster menjadi 5 buah
kluster, terlihat bahwa 2 kluster pertama
berkaitan dengan piala dunia seperti ter-
saji dalam 10 kata yang dipilih sebagai
label dari masing-masing Kkluster, yaitu
label kluster 1 [pertandingan, pemain,
dst... ] dan label kluster 2 [ fifa, blatter,
dst ...], sedangkan pada kluster ke 3,4
dan 5 berhubungan dengan dokumen
lain. Setelah dilakukan clustering ternya-
ta dalam 183 dokumen pertama terda-
pat 176 dokumen relevan. Terjadinya
peningkatan dokumen relevan sebanyak
23 buah dokumen.
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& Query Processing (IFS method) [ZI[EWX|
Collection:  |Mws1009.dok | InitSearch
W Doc List  Clear Space |peﬂaindingan piala dunia Gao Search!

Cuery Processing Method:

 CBR ¢ CptBR ¢ SRClus MaxDocReturn  [183 KeyRel |2

SEARCH METHQD : Do List ~
Total Document in Collection  =1009

Total Relevan Daoc in Collection =183

Total Doc Retrieved by Query =183

Total Relevan Doc Retriewed =153

Precision = 0.8360

Recall =0.8360

Gambar 4. Pencarian query “pertandingan piala dunia” dengan model IFS

& Query Processing (SRClus method) [ZJ[EWS__(l
Collection:  |Mws1008.dok «| InitSearch
[ Doc List  Clear Space |pedaindingan piala dunia

Query Processing Method: O IFS " CBR  CptBR * SRClus Max DocReturn |183 KeyRel |2 SRClus |4

SEARCH METHCD : SRCIus

Total Document in Collection =1009
Total Relevan Doc in Collection =183
Total Doc Retrieved by Query =183

Total Relevan Doc Retrieved =176
Precigion =0.9617
Recall =0.9617

Clustering Search Resultinto 5 cluster in 0.406 second

Cluster1 [0.4063 ] [160 dac] [ pertandingan, pemain, piala, gol, tim, dunia, inggris, argentina, menit, pelatih ]

Cluster 2 [0.2418] [16 doc] [fifa, blatter, sepakbala, seoul, dunia, bala, rivaldo, piala, pertandingan, korea ]

Cluster 3[0.1598] [60 doc] [tyson, lewis, petinju, petenis, thomas, angeligue, pertarungan, tinju, tunggal, pertandingan ]
Cluster 4 [0.1059] [44 doc] [jemaah, haji, presiden, megawati, kunjungan, negara, meninggal, gam, tkw, aceh ]

Cluster 5[ 0.0883] [39 doc] [singapura, terorisme, as, islam, israel, terarig, palestina, dolar, jaringan, rupiah |

Gambar 5. Pencarian query “pertandingan piala dunia” dengan model SRClus

Untuk perbandingan hasil eva- berita Nws1009.dok disajikan dalam
luasi temu kembali metode SRClus de- Tabel 4. Adapun hasil analisis statistik
ngan temu kembali metode IFS untuk perbedaan rerata kinerja IFS dan kinerja
seluruh query pada koleksi dokumen SRCLus disajikan dalam Tabel 5.

Tabel 4. Hasil retrieval koleksi News1009 dengan model IFS dan SRClus

No Query F-IFS F-SRClus
1 Pemberangkatan... 0.4079 0.4342
2 Pertandingan .. 0.4290 0.4836
3 Pasar uang dolar... 0.4925 0.4925
4 Penumpasan ... 0.4836 0.4918
5 Kerusuhan ... 0.4412 0.4608
6 Pertandingan... 0.5000 0.5000
7 Tki indonesia ... 0.3833 0.4667
8 Penyelesaian ... 0.3806 0.4851
9 Pertandingan... 0.2000 0.4667
10 Penyelesiaian ... 0.4157 0.4458
Average 0.4134 0.4727
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Dari Tabel 4 dapat ditunjukkan
bahwa kinerja retrieval dengan melaku-
kan clustering pada search result dapat
meningkatkan temu kembali dari cara
linear (IFS), yaitu rerata 0.4772 untuk
SRClus dan dibandingkan 0.4134 untuk
IFS. Peningkatan ini setelah diuji secara

ISSN: 1979-8415

statistik adalah signifikan pada taraf alpa
5% (lihat Tabel 5). Sehingga dapat di-
simpulkan bahwa penerapan clustering
akan meningkatkan kinerja temu kemba-
li dibandingkan dengan penyajian lang-
sung hasil pencariannya.

Tabel 5. Hasil uji statistik beda retrieval SRClus dan IFS koleksi Nws1009.dok

Mean Std.Deviation

T df Sig(2-tailed)

-0,05934 0,08084

-2,321 9

0,045

Untuk koleksi abstrak, kinerja
SRClus disajikan dalam Tabel 6 dengan
uji statistik hasil perbandingan pada Ta-
bel 7. Dari Tabel 6 terlihat bahwa kinerja
SRClus memberikan rata-rata F-mea-
sure sebesar 0.3248 dibandingkan de-

ngan kinerja IFS sebesar 0.2534. Dari
uji statistik juga terlihat bahwa perbaikan
kinerja SRClus terhadap IFS signifikan
hampir mencapai taraf 1% , yaitu pada
taraf signifikansi 1,1%.

Tabel 6. Hasil retrieval IFS dan SRClus untuk koleksi abstrak

No Query F-IFS F-SRClus
1 Aplikasi logika fuzy 0.3250 0.3750
2 Sistem informasi 0.3000 0.3000
3 Jaringan syaraf... 0.4118 0.4118
4 Pengolahan citra 0.2500 0.4500
5 Algoritma genetika 0.1765 0.2647
6 Database 0.3000 0.3667
7 Sistem pendukung .. 0.2500 0.3125
8 GPS GPRS komu... 0.1552 0.1897
9 Rekayasa perang... 0.2708 0.2917
10 Keamanan system... 0.0952 0.2857
Average 0.2534 0.3248

Tabel 7. Hasil uji statistik retrieval SRClus dan IFS koleksi abstrak

Mean Std.Deviation df Sig
(2-tailed)
-0,07133 0,07124 -3,166 | 9 0,011

KESIMPULAN

Beberapa kesimpulan yang da-
pat diambil dari penelitian ini adalah
bahwa penerapan clustering dokumen
ternyata mampu meningkatkan kinerja
retrieval meskipun ia bekerja pada level
penyajian. Peningkatan F-measure se-
bagai kinerja ukuran efektivitas adalah
sebesar 14,34% untuk koleksi berita dan
28,18% untuk koleksi abstrak akademik.
Dengan demikian dapat disarankan un-
tuk perbaikan perancangan suatu mesin
pencari dalam skala data yang besar,
penerapan clustering dilakukan untuk u-
paya penyajian hasil pencarian yang
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lebih efisien dari pada penyajian berba-
sis page-rank seperti yang telah umum
diterapkan saat ini.

Penerapan clustering dokumen
ini dapat juga digunakan untuk meran-
cang system temu kembali yang lebih
efektif karena saat ini volume data yang
ada dalam bentuk digital seperti pada
web perkembangannya sangat pesat
sehingga mengakibatkan terus membe-
sarnya ukuran koleksi. Ukuran koleksi
yang besar pada gilirannya akan me-
nyebabkan hasil pencarian yang cen-
derung membesar pula. Untuk seleksi
dokumen tidak relevan dapat dirancang
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dengan menerapkan clustering, yaitu
dengan menghapuskan saja hasil pen-
carian yang pusat klusternya kurang
relevan dengan query yang diberikan.
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ABSTRACT

This article proposes a new coulometric approach to calculate the state of charge
of a lead acid battery in electric vehicles. The main existing state of charge algorithms
have two major defects: a state of charge definition not adapted to electric vehicle ap-
plications and the nonoptimal use of static performance of the accumulator to estimate its
state under dynamic stresses. In order to improve these two weaknesses, we propose a
new coulometric algorithm linked to the performance of the electric vehicle and where the
ampere hours virtually discharged are obtained by applying statistical equivalence
coefficients to the real current profile. The evaluation of this new algorithm on real dis-
charges reveals a significant improvement with less than 5% errors in all cases studied.

Keywords: state of charge, coulometry, electric vehicle

INTISARI

Artikel ini memperkenalkan suatu pendekatan coulometri untuk menghitung ka-
pasitas muatan suatu baterai asam (Pb), digunakan kendaraan listrik. Algoritma yang su-
dah ada dalam penentuan kapasitas muatan suatu baterai memiliki dua kekurangan, yai-
tu pertama tidak adaptif untuk digunakan pada kendaraan listrik dan kedua tidak optimal
bila digunakan dengan beban yang dinamis. Untuk memperbaiki dua kekurangan terse-
but maka metode coulometri digunakan untuk menentukan kapasitas baterai/Ah dengan
menerapkan persamaan statistik. Evaluasi terhadap algoritma baru ini memberikan per-
baikan dengan tingkat ke-salahan tidak kurang dari 5%.

Kata kunci: kapasitas muatan, coulometri, kendaraan listrik

PENDAHULUAN digunakan untuk kendaraan listrik harus
Kendaraan listrik membutuh-kan memiliki karakteristik listrik dan karak-
suatu energi listrik yang memiliki dimensi teristik kerja. Karakteristik listrik meliputi
tidak besar, dapat dipindah tempat, dapat kapasitas baterai, arus baterai/laju dis-
diisi ulang dan dapat didaur ulang. Ber- charge, pengisian state of charge, pe-
bagai jenis sumber energi listrik ini di- makaian baterai ini, efisiensi, daya dan
kembangkan untuk menjalankan kenda- energi suatu baterai (Dhameja, 2002).
raan listrik, tetapi namun baterai masih Penelitian tentang kendaraan lis-
sangat populer untuk kendaraan jenis ini. trik diperlukan seiring dengan tingginya
Baterai yang digunakan untuk kendaraan harga minyak dunia, isu pemanasan glo-
listrik harus memiliki daya tinggi, energi bal dan pencemaran udara. Disamping
besar, kapasitas muatan ini besar, me- itu diperlukan juga pengaturan energi un-
miliki masa pakai yang panjang, memiliki tuk menjalankan kendaraan listrik. Model
masa kerja yang panjang dan dapat di- matematis baterai asam Pb telah diba-
daurulang serta harga yang tidak terlalu ngun untuk menentukan rugi internal ba-
tinggi. Sampai saat ini baterai yang digu- terai, kapasitas baterai/Ah dan tegangan.
nakan untuk kendaraan listrik memiliki Model menggunakan komponen nonlinier
usia kerja yang pendek dan harganya dengan menggunakan bahasa pemrogra-
masih tinggi (Husein, 2003). Baterai yang man BASIC. Model ini cukup akurat me-
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nentukan performa baterai untuk kondisi
temperatur yang bervariasi, arus pengi-
sian/charge dan arus pemakaian berva-
riasi (Salameh, et al, 1992). Kelemahan
dari model ini adalah suatu konsentrasi
elektrolit dianggap konstan sehingga be-
lum bisa menggambarkan baterai secara
utuh.

Metode Coulometry merupakan
suatu cara untuk menentukan jumlah mu-
atan yang ada pada baterai. Metode ini
dapat digunakan untuk menentukan pe-
ngisian baterai ini yang digunakan pada
mobil listrik (Caumont, et al, 2000; Ba-
gotsky, 2006). Metode coulometry me-
mungkinkan untuk menentukan kapasitas
baterai/Ah berdasarkan konsentrasi elek-
trolit yang ada pada baterai. Metode ini
memiliki kelebihan yaitu dapat menen-
tukan pengisian baterai pada mobil listrik
dan juga dapat mengestimasi kapasitas
muatan baterai bila diberi beban dina-
mis. Algoritma ini memiliki kesalahan ti-
dak kurang dari 5% terhadap nilai aktual.

Nilai energi, efisiensi dan pengi-
sian baterai sangat penting untuk kenda-
raan listrik. Suatu pendekatan model re-
aksi elektrokimia digunakan untuk me-
nentukan besarnya pengisian baterai pa-
da kendaraan listrik. Metode ini mengu-
kur pengisian baterai berdasarkan reaksi
elektrode, rugi-rugi internal dan konsen-
trasi elektrolit dalam baterai (Ying, et al,
2008). Pemodelan matematis ini baterai
berdasarkan proses fisika kimia pada
elektrode dan elektrolit telah dibangun
(Ledovskikh, et al, 2003). Model mensi-
mulasikan besarnya tegangan, tekanan
gas dan temperatur baterai selama be-
kerja. Model didasarkan pada pengaruh
termodinamika, kinetika dan proses difusi
dalam baterai.

Baterai terdiri dari satu atau lebih
sel elektrokimia. Sel elektrokimia ini sua-
tu bentuk baterai dengan terhubung se-
cara seri atau paralel sesuai dengan ke-
bu-tuhan. Satu sel baterai berisi empat
komponen dasar ditunjukkan pada Gam-
bar 1 yaitu:

e Elektrode positif yang menerima elek-
tron dari rangkaian eksternal ketika
sel baterai melepas energi listrik,

o Elektrode negatif yang memberikan
elektron ke rangkaian eksternal ketika
sel baterai melepas energi listrik.
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e Elektrolit, yaitu larutan kimia yang ber-
fungsi untuk menghantarkan ion anta-
ra elektrode positif dan negatif,

e Separator/pemisah berfungsi untuk
mengisolasi secara elektrik elektrode
positif dan negatif.

Dalam beberapa desain baterai
jarak fisik antar elektrode memberikan
isolasi elektrik, sehingga tidak diperlukan
pemisah. Ketika sel baterai disisipkan
dalam rangkaian yang lengkap maka mu-
atan elektron mengalir di sekitar rangka-
ian. Muatan elektron yang mengalir da-
lam rangkaian eksternal ini menimbulkan
arus listrik. Sedang dalam sel muatan
mengalir dalam bentuk ion dari satu elek-
trode ke elektrode lainnya. Elektrode po-
sitif menerima elektron dari rangkaian
eksternal ini saat melepas energi listrik.
Elektron-elektron ini selanjutnya bereaksi
dengan bahan aktif elektrode positif dise-
but sebagai reaksi reduksi. Reaksi dilan-
jutkan aliran muatan menuju elektrode
negatif melalui larutan elektrolit. Pada
elektrode negatif terjadi reaksi oksidasi
antara bahan aktif elektrode negatif de-
ngan muatan yang mengalir melalui laru-
tan elektrolit, mengakibatkan terjadinya
kelebihan elektron yang selanjutnya akan
diberikan ke rangkaian eksternal.

N bahan sistamal

F, y  FEA
H ]

Slasresh

yan

JaRnan

Gambar 1. Sel tunggal baterai
elektrokimia.

Perlu untuk diingat bahwa dalam
sistem tertutup masing-masing elektron
yang dihasilkan dalam reaksi oksidasi di
elektroda negatif ini akan diikuti dengan
konsumsi elektron disisi elektrode positif
melalui reaksi reduksi. Proses akan ber-
lanjut pada bahan aktif sampai reaksi
menjadi lambat, sehingga baterai tidak
mampu lagi menyediakan elektron.
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Baterai asam Pb banyak digu-
nakan sebagai media penyimpan energi
elektrokimia. Banyak penelitian tentang
baterai jenis ini, namun pokok permasa-
lahan yang ada pada baterai ini masih
belum terjawab. Hal ini yang menjadi per-
masalahan dalam pabrikasi baterai jenis
ini karena sulithya memahami kondisi
spesifik yang ada. Baterai jenis ini telah
digunakan sejak lama, namun permasa-
lahan mendasar yang menjadi landasan
dalam menentukan performa baterai be-
lum terpecahkan. Performa baterai akan
diketahui dengan baik jika dioperasikan
dalam kondisi statis (arus dan tempe-
rature konstan), padahal penggunaan ba-
terai untuk kendaraan listrik membu-
tuhkan kondisi yang bervariasi (Caumont,
et al, 2000).

Mobil listrik umumnya menggu-
nakan baterai sebagai sumber energi
utamanya (Larminie, 2003). Namun bate-
rai pada mobil listrik memiliki kelemahan
yaitu kapasitas muatan (Ah) yang ter-
batas sehingga perlu dilakukan pengisian
kembali. Baterai juga mempunyai masa
pakai yang terbatas ketika dilakukan
pengisian yang berulang-ulang atau jika
diberi beban dinamis yang bervariasi.
Perlu dilakukan pengaturan pembebanan
agar baterai tidak bekerja keras.

Untuk menerapkan baterai pada
kendaraan listrik, perlu diketahui bagai-
mana karakteristik baterai yang akan di-
pakai. Ada dua karakteristik utama bate-
rai yaitu karakteristik listrik dan karak-
teristik kerja. Karakteristik listrik baterai
meliputi tegangan sumber baterai, kapa-
sitas baterai (Ah), besarnya daya dan
energi suatu baterai. Karakteristik kerja
baterai untuk menentukan lama pemaka-
ian baterai. Untuk menganalisis perma-
salahan tersebut perlu digunakan suatu
pendekatan. Pendekatan ini diperlukan
untuk mendapatkan data-data tentang
baterai yang akan digunakan untuk ken-
daraan listrik. Pendekatan yang dipakai
adalah pendekatan model dan pende-
katan eksperimen. Pemodelan dilakukan
dengan membuat model ini persamaan
rangkaian listrik dan analisis model. Se-
dangkan eksperimen dilakukan dengan
mengukur kerapatan larutan elektrolit,
mengukur tegangan baterai dan mengu-
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kur impedansi baterai (Nugues, 1996 dan
Smimite, 1997).

Penelitian tentang penggunaan
ba-terai pada kendaraan listrik telah ba-
nyak dilakukan. Baterai dimodelkan men-
jadi dua rangkaian listrik yang berbeda,
satu rangkaian merepresentasikan kapa-
sitas baterai dan rangkaian yang lain
merepresentasikan karakteristik transien
dan tahanan internal baterai seperti pada
Gambar 2 (Knauff, Singh et al, 2007).
Hasil simulasi model tesbed baterai ter-
hadap data eksperimen mempunyai ting-
kat kesalahan sebesar 0,19%. Model ini
cukup bagus untuk memodelkan suatu
baterai, namun tidak adaptif terhadap pe-
rubahan suhu/temperatur dan konsen-
trasi elektrolit.

e R R b
~ laarr %::c Cy Cn

0

En
hY|

Ga?nbar 2. Model Rangkaian Baterai
(Singh et al, 2007).

Model baterai juga dikembang-
kan dari persamaan Butler-Volmer de-
ngan mengukur terminal output baterai.
Model ini cocok untuk mengestimasi te-
gangan dan arus baterai, tetapi memi-liki
kelemahan karena baterai harus dalam
kondisi terisi antara 60% ~ 80%(Yun, et
al, 2004).

Simulator untuk menentukan op-
timasi pengisian muatan baterai dibuat
dengan menggunakan metode Euler dan
Peukerts maka dapat ditentukan besar-
nya tegangan dan arus baterai (Lee, et
al, 2001). Baterai dibagi dalam dua mode
yaitu mode pengisian muatan dan mode
pemakaian energi. Sedangkan cara me-
nentukan pengi-sian muatan baterai dan
lama pemakaian baterai telah dibangun
dengan menggunakan metode logika
fuzzy (Wang dan Singh, 2001). Model ini
cukup efektif untuk baterai asam yang
memiliki kerugian kapasitas baterai kare-
na pengaruh temperatur yang rendah, ru-
gi internal yang tinggi, berkurangnya jum-
lah elektrode dan pembentukan sulfasi
pada elektroda karena reaksi kimia de-
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ngan larutan asam sulfat. Sedangkan im-
plementasi logika fuzzy untuk menen-
tukan pengisian muatan baterai dan lama
pemakaian baterai juga telah dilakukan
(Singh dan Reisner, 2001). Pengem-
bangkan logika fuzzy dengan metode co-
ulometri untuk menentukan pengisian
muatan baterai juga telah dikembangkan
(Gaddam, et al, 2000). Input yang diukur
dalam eksperimen, adalah temperatur
dan arus pemakaian. Outputnya adalah
efisiensi pemakaian. Estimasi pengisian
muatan baterai untuk Scooters listrik
dengan metode fuzzy neural network
telah dikembangkan. Estimasi ini digu-
nakan untuk menentukan jumlah energi
yang dibutuhkan oleh scooters. Kelema-
han metode ini adalah belum adaptif
untuk temperatur yang bervariasi (Lee,
Shiah dan Wang, 2007). Penelitian lain
tentang estimasi pengisian muatan bate-
rai pada baterai asam Pb dengan me-
tode coulometri dan radial basis func-
tion. Model ini lebih adaptif terhadap pe-
rubahan temperatur pada baterai (Saura-
dip, et al, 2001).

Model matematis untuk melaku-
kan estimasi pengisian muatan pada ba-
terai telah juga dikembangkan (Chiasson,
et al, 2005). Persamaan matematis di-
kembangkan dari model Thevenin bate-
rai, untuk mendapatkan respon dinamis
ini seperti Gambar 3.

[ ] Rb
| ka | AR P
] - (o 1 e
| Re | . T
Ll app 1 ke
™ Yy / .
o TR
TERY {
1 _Je -y |
= A C&xp v
- \ b
AN

Gambar 3. Model dinamis baterai
(Chiasson, et al, 2005).

Persamaan dinamis dari model
baterai tahap charging dan discharging
adalah dengan: (R.: tahanan charging,
Rg4: tahanan discharging, l,: Arus baterai,
C:. kapa-sitas polarisasi baterai, Vg
tegangan open circuit, Vc: tegangan
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kapasitor internal, V,: tegangan ter-
minal).

dv
— =V, ! +V,, ! —|hl oV, <V,
dt R,C RC "C

dv

P = pL‘FVOC ! —Ibl , V>V
dt R.C RC °C

......... (1

dan

| _Vp—VOc

v TR (2)

b

Model pemakaian baterai asam
Pb dengan membagi beban secara ber-
tingkat telah dibangun oleh Igor Papic,
2006. Model disimulasikan ini dengan
menggunakan teknik besaran arus dis-
charge konstan. Kelebihan energi listrik
disimpan kedalam baterai ketika beban
rendah, dan mengembalikan energi ter-
sebut ke beban apabila kebutuhan be-
ban sangat tinggi. Metode ini dikenal de-
ngan nama battery energy storage sys-
tem (BESS). Model ini dapat digunakan
untuk meramal daya yang diperlukan
oleh beban, tetapi memiliki kekurangan
yaitu tidak dapat digunakan untuk kondisi
temperatur yang bervariasi.

Prinsip kerja baterai berdasar-
kan reaksi redoks, yang terdiri dari reaksi
oksidasi dan reduksi. Reaksi oksidasi
adalah reaksi yang melibatkan pelepasan
elektron oleh suatu zat, sedangkan reak-
si reduksi adalah reaksi yang melibatkan
pengikatan elektron oleh suatu zat.

Atom timbal pada anoda ketika
di-reaksikan pada larutan asam sulfat
H,SO, akan melepaskan elektronnya (e’)
dan menimbulkan ion timbal (Pb2+). Re-
aksi oksida-si pada sisi anode adalah :
Pb(s) + SO? (aq) — PbSO, +2e... (3)
Elektron (e) bermuatan negatip dan ion
timbal (Pb*") bermuatan positip. Pada
kondisi standar (25°C, 1 atm), potensial
di anoda dengan reaksi seperti persa-
maan (3) adalah -0,31 volt. Pada katode
terjadi pengikatan elektron oleh ion Pb**
menjadi ion Pb?. Reaksi dengan larutan
asam sulfat H,SO, sebagai berikut:

PbO, +4H * +SOZ +2e — PbSO, +2H,0 -- (4)
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Potensial reduksi standar yang
dihasilkan pada katode dengan reaksi
seperti persamaan (4) adalah 1,7 volt.
Potensial sel (Es,) merupakan beda po-
tensial yang terjadi antara katode dan
anode. Apabila anode dan katode dihu-
bungkan dengan sebuah penghantar lis-
trik, maka akan mengalir elektron (") dari
anode ke katode, sehingga mengalir arus
listrik dari katode ke anode. Oleh karena
itu kutub positif terjadi pada katode dan
kutub negatif terjadi pada anode. Besar-
nya beda poten-sial untuk satu sel bate-
rai asam Pb adalah:

B = Ekatoda -E

=1,7-(-0,31) =2,01 volt

sel anoda

Gambar 4. Prinsip kerja baterai asam
Pb (Husein, 2003).

Elektron (e) yang mengalir ke katode
melalui penghantar akan membentuk ion
Pb?, ion ini bereaksi dengan larutan a-
sam sulfat membentuk molekul PbSO,
dan membentuk air (H,0).

Prinsip dasar baterai adalah se-
buah reaksi kimia antara elektrode nega-
tif dan elektroda positif dengan suatu
larutan elektrolit:

Pb + PbO, + 2H,S0O, — 2PbSO, +2H,0 (5)

Baterai akan memberikan energi lis-trik
selama kedua elektrode masih memiliki
beda potensial. Setelah kedua elektrode
tidak lagi memiliki beda potensial maka
dikatakan baterai tersebut kosong atau
tidak bermuatan. Untuk itu perlu dilaku-
kan proses pengisian baterai dengan
memberikan arus listrik agar berlang-
sung reaksi redoks kembali.

Usaha listrik maksimum (W)
suatu baterai yang beroperasi pada tem-
peratur dan tekanan konstan diberikan
oleh perubahan energi bebas Gibbs dari
suatu reaksi kimia, yaitu:
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W = AG = - e.FEs ..........
F = konstanta Faraday (96485 C/mol),
Esel = tegangan sel ideal (V), Perubahan
energi bebas Gibbs diberikan oleh per-
samaan:

AG=AH-TAS .................

AH = perubahan enthalpy (J/mol), AS =
perubahan entropy (-163,25 J/mol K), T
= temperatur (K).

Besar AH pada operasi standar
dengan temperatur 25°C dan tekanan 1
atm dengan hasil reaksi berupa air ada-
lah -285,8 kJ/mol. Perbedaan antara AH
dan AG menghasilkan T.AS, yaitu penga-
ruh panas timbal balik. Perbedaan terse-
but merepresentasikan panas yang mun-
cul disekeliling ketika proses berlang-
sung timbal balik, yang berarti keadaan
berlangsung dalam kondisi setimbang.
Jika T.AS positif, proses elektrokimia me-
merlukan energi, ditandai dengan su-
asana lingkungan yang dingin. T.AS ber-
harga negatif, bila proses elektrokimia
membebaskan energi, ditandai suasana
lingkungan yang panas.

Persamaan kesetimbangan tega-
ngan sel Eq(V) adalah:

AG

dengan n: jumlah muatan elektron yang
dihasilkan; F: konstanta Faraday, sama
dengan 96485 As/equiv.; n.F berarti
jumlah muatan listrik hasil reaksi elek-
trokimia1.F=26,802Ah/equiv;2.F=53,604
Ah /equiv); n.F.U° e-nergi listrik yang
timbul (kJ). Model Shepherd merupakan
model baterai yang paling sering digu-
nakan untuk menganalisa baterai, me-
nguraikan tentang perilaku elektrokimia
baterai. Model ini digunakan bersama
dengan persamaan Peukert untuk men-
dapatkan tegangan baterai dan pengi-
sian muatan baterai:

V, =, —R 1 -

1-f
(9)
dengan Vi tegangan terminal baterai
(volt), Eo tegangan rangkaian terbuka
ketika baterai diisi penuh (volt), R, ham-
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batan internal baterai (ohm), K, hambatan
polarisasi (ohm), | arus sesaat (ampere).

f:jQLdt

0

(10)

dengan f adalah ampere jam yang ter-
kumpul dibagi dengan kapasitas baterai
penuh (Qp).

Rugi tegangan polarisasi a-dalah
rugi-rugi yang diakibatkan oleh reaksi
kimia yang terjadi pada elektrode. Besar
rugi tegangan polarisasi dapat dicari dari
persamaan (9) dan persamaan (10) beri-
kut:

V, =K

dimana :
K: konstanta polarisasi, Q: kapasitas ba-
terai (Ah), i: arus beban (A), t: lama wak-

Math
Fundlion

Gain

+
Subtract1
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tu pengisian (detik).

Dengan memasukkan persama-
an (10) dan (11) ke dalam persamaan (9)
dan dengan memasukkan tegangan jatuh
pada saat baterai bekerja maka meng-
hasilkan persamaan tegangan keluaran
(Vout) per-selnya sebagai berikut:
V,=E,~K—2_ 4 Ae® _iR,, . (12)

dengan A dan B adalah suatu konstanta.
Model tegangan keluaran berbe-
ban dalam bentuk blok diagram dibuat
berdasarkan persamaan (12), seperti pa-
da Gambar 5. Model ini diperlukan untuk
mengetahui tegangan keluaran baterai
terhadap perubahan arus beban.

Sublrast3

Displayd

Gambar 5. Model baterai pada kendaraan listrik.

Model baterai pada gambar
5 menjelaskan performa baterai keti-
ka baterai sedang diisi muatan dan
ketika baterai sedang memberikan
muatan/energi ke beban. Dari kedua
fase itu maka model dibuat menjadi
dua mode yaitu mode kapasitas ba-
terai/State of Charge dan mode be-
sarnya muatan yang dilepaskan/Sta-
te of discharge.

State of Charge adalah be-
sarnya kapasitas baterai pada suatu
waktu t tertentu. Arus yang mengalir
merupakan perubahan muatan per
satuan waktu.

t

SoC. (t) =Q, — j i(2)dT oo,

0
State of discharge adalah besarnya

muatan yang telah dikeluarkan dari baterai
pada waktu tertentu. Persamaan matema-
tis state of discharge diperoleh dari kappa-
sitas maksimum baterai dikurangi dengan
kapasitas baterai pada waktu tertentu.

SoD, (t) = Aq = j‘i(r)dz'

SoD; (t) = Qr —S0C; ®)

PEMBAHASAN
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Simulasi model ini telah dila-
kukan menggunakan data (Kiehne,
2003). Hasil simulasi dengan
menggunakan Si-mulink dijelaskan
pada Gambar 6.

\\
sv
/‘%[\(

> . linearisasi
simulasi

Cell woltage (Vo

Acid congentration fwth)

Gambar 6. Tegangan sel baterai vs
konsentrasi larutan.

Hasil simulasi program MAT-
LAB/SIMULINK terhadap tegangan
satu sel baterai asam H,SO, berkisar
antara nilai 1,7 volt sampai 2,1 volt
dengan konsentrasi larutan sebesar
1wt%(1g/cm®) - 50wt% (1,4g/cm®). Li-
nearisasi tegangan sel baterai seca-
ra praktis ditentukan menurut persa-
maan(16) (Kiehne, 2003):

V sel=konsentrasi larutan+0,84 ..(16)

Pendekatan linear pada konsentrasi
tersebut memberikan nilai tegangan
satu sel baterai asam Pb sebesar
1,84volt untuk konsentrasi larutan
1g/cm3 ~ 2,24volt untuk konsentrasi
larutan 1,4g/cm3. Penyimpangan mo-
del Matlab/SIMULINK terhadap mo-
del linear rata-rata sebesar 3,63%
(kurang dari 5%).

Gambar 7 menjelaskan te-
gangan baterai asam Pb ketika se-
dang bekerja dengan simulasi terha-
dap enam sel elektrode menghasil-
kan tegangan maksimum 12 volt dan
tegangan cut off 9,6 volt. Tegangan
cut off adalah tegangan baterai di-
mana baterai sudah tidak boleh lagi
dibebani. Tegangan baterai sendiri
tergantung dari banyaknya sel elek-
trokimia yang tersusun secara seri.
Dengan n sel elektrokimia maka be-
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sar tegangan keluaran baterai men-jadi :

Vsterai= N - Vi oo, (17)

Tegangan Baterai
Tegangan cut off

12 Y

Tegangan{\Volt)

T T T T T T 'y ]
i 2000 4000 G000 8000 10000 12000 14000 18000
Waktu(detik)

Gambar 7. Tegangan baterai vs waktu
ketika baterai bekerja

Model diatas diperoleh dari enam bu-
ah sel elektrokimia jenis Pb yang tersusun
secara sefi.

Tegangan (volty

0 2000 4000 5000 8000 10000 12000
Waktu {detik)

Gambar 8. Tegangan baterai vs waktu
ketika baterai diisi.

Gambar 8 menjelaskan tentang
tegangan baterai asam Pb saat dilakukan
pengisian muatan. Dari simulasi model te-
gangan baterai asam Pb diperlukan waktu
pengisian selama 10900 detik dengan arus
pengisian 0,45 ampere untuk mendapatkan
tegangan baterai sebesar 12 volt dan kapa-
sitas 5 Ah.

Gambar 9 menjelaskan pengujian
baterai asam Pb 12 volt, 5 Ah dengan be-
ban R 1,1 ohm, memberikan nilai tegangan
baterai sebesar 12,5 volt sampai 10 volt
saat cut off. Waktu mencapai cut off adalah
7069 detik.
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Tegangan Baterai dengan beban R 1,1 Ohm

14+ simulas

12 '%‘H“—'—'—

e

\

01000 2000 3000 4000 4000 BOOD FOOO @000
Waktu (detik)

eksperimen

Gambar 9. Tegangan baterai
vs waktu.

KESIMPULAN

Kapasitas baterai ini sangat
penting bagi kendaraan listrik. Nilai
kapasitas ini dapat ditentukan dari
besarnya muatan suatu baterai. Nilai
kapasitas muatan dapat didekati dari
dua perhitungan. Pertama dengan
menentukan integrasi terhadap arus
konstan yang digunakan untuk me-
ngisi baterai sampai diperoleh suatu
tegangan nominal baterai. Kedua de-
ngan metoda coulometri yaitu penen-
tuan kapasitas baterai berdasarkan
jumlah muatan yang ada pada bate-
rai. Hasil simulasi dengan MATLAB/-
Simulink terhadap data eksperimen
memberikan nilai yang mendekati de-
ngan kesalahan tidak lebih dari 5%.
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ABCTRACT

Welding is a fabric Welder i.e a fabrication process that applied to joint metal
material by using temperature dissociation energy of diatomic. Up to this day, welding has
been used widely on joining steel and engine constructions. The influence of thermal
cycle on welding causes metallurgical changes i.e residual stress and changes of
mechanical characteristics (hardness, strength tensile, reconnaissance of macro and
micro structures) on the result of low carbon steel weldment. This research was done to
obtain the proper treatment for normalizing weldment result on different current to
mechanical character. The value of hardness and strength tensile is best obtained after
normalizing process at temperature of 860°C is at the current of 140A with hardness
mean value of 78,67 HRB ( weld), 73,89 HRB ( HAZ) and 70,11 HRB ( mains), while
strength tensile is 45,835 Kgf/mm?®.

Keywords: Steel, Normalizing, Welding.

INTISARI

Pengelasan merupakan suatu proses fabrikasi yang digunakan untuk menyam-
bung material logam dengan menggunakan energi panas. Hingga saat ini, las telah ba-
nyak dipergunakan secara luas dalam penyambungan batang-batang pada konstruksi
bangunan baja dan konstruksi mesin. Pengaruh siklus termal pada pengelasan me-
nyebabkan terjadinya perubahan-perubahan metalurgi seperti tegangan sisa dan peru-
bahan sifat mekanik (kekerasan, kekuatan tarik, pengamatan struktur makro dan mikro)
hasil lasan baja karbon rendah. Dengan dilakukan penelitian ini bertujuan untuk menge-
tahui perlakuan normalising hasil lasan yang paling tepat pada arus yang berbeda terha-
dap sifat mekanik. Harga kekerasan dan kekuatan tarik terbaik yang diperoleh setelah
proses Normalising temperature 860°C adalah pada arus 140A dengan nilai rata-rata
kekerasan 78,67HRB (las), 73,89HRB (HAZ) dan 70,11HRB (induk), sedangkan kekua-
tan tariknya dengan nilai 45,835 Kgf/mm?Z.

Kata Kunci: Baja, Normalisasi, Pengelasan.

PENDAHULUAN dengan pemanasan daerah sekitar hasil

Dewasa ini teknik pengelasan lasan dengan hidrogen rendah yang
secara umum banyak digunakan dalam bertujuan untuk menghilangkan tegangan
proses penyambungan batang-batang sisa akibat pengelasan. Material yang
pada kontruksi baja di bidang industri digunakan Baja karbon rendah dengan
maupun di bidang permesinan. Salah kandungan karbon 0,23%, kemudian di-
satunya adalah pengelasan busur gas di- lakukan proses pengelasan MIG dengan
mana gas di hembuskan ke daerah las gas pelindung argon, setelah itu dilaku-
untuk melindungi busur dan logam yang kan proses perlakuan normalising pada
mencair. Gas yang sering di gunakan se- hasil las tersebut dengan suhu pemana-
bagai pelindung adalah argon (Ar), heli- san dan pendinginan yang sesuai se-
um (He), karbondioksida (CO,) atau cam- hingga diharapkan akan dapat mengeta-
puran dari gas-gas (AWS, 1991). Proses hui sifat mekanik dari baja tersebut. Baja
penyambungan logam seringkali diakhiri karbon adalah paduan antara besi dan
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karbon. Sifat dari baja karbon tergantung

dari seberapa besar karbon yang dikan-

dungnya, oleh karena itu baja karbon
dibagi menjadi tiga macam berda-sarkan
kadar karbon yang dikandungnya, yaitu

(Surdia, dkk, 2000):

— Baja karbon rendah (Low Cabon
Steel), mengandung karbon kurang
dari 0,3%.

— Baja karbon sedang (Medium Carbon
Steel), mengandung karbon antara
0,3-0,40%.

— Baja karbon tinggi (High Carbon
Steel), mengandung karbon antara
0,40-0,8%.

Baja Karbon Rendah (Low Cabon Steel)

bersifat lunak, kekuatan relatif rendah te-

tapi keuletannya tinggi atau sering dise-
but baja lunak (mild steel) dengan kan-
dungan karbon kurang dari 0,3%. Baja
karbon rendah sangat luas penggunaan-
nya sebagai baja konstruksi, rangka ken-
daraan, mur, baut, pipa, tangki minyak
dan lain-lain karena memiliki sifat pe-
ngerjaan yang baik seperti sifat keuletan,
sifat mampu tempa, kelunakan dan mam-
pu mesin yang baik. Sehingga dengan
keadaan tersebut baja karbon rendah
sangat baik sekali untuk disambung de-
ngan proses pengelasan (Wiryosumarto,
dkk, 2000). Sifat baja karbon rendah
(Low Carbon Steel) yang ditunjukan se-
bagai baja ringan mempunyai bahan
yang sebagian besar digunakan sebagai
pembuatan konstruksi umum. Baja ini se-
derhana karena hampir mempunyai sifat-
sifat pengerjaan yang diinginkan. Sifat-
sifat tersebut diakibatkan oleh komposisi
dari baja ini. Besi (ferit) memberikan ke-
uletan, kemampuan tempa, plastisitas
kemagnetan, kelunakan dan elastisitas
tetapi dengan mudah membentuk oksida
yang mengakibatkan karat dan pemben-
tukan kerak yang tebal jika berada dalam

keadaan pijar (ASM Handbook, 1992).

Karbon yang bukan merupakan
unsur logam jika di tambahkan pada be-
si, menghasilkan baja dan bertanggung
jawab terhadap bertambahnya kekerasan
dan kekuatan tarik dan semakin banyak
karbon yang ditambahkan, semakin ting-
gi kekuatan tarik dan kekerasan tetapi
terhadap pengurangan pada sifat-sifat
pengerjaan yang diinginkan seperti ke-
uletan, kemampuan tempa dan semakin
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besar resiko dalam pengelasan dan pe-

retakkannya juga pada pembengkokan

atau penekukan tajam (Van Vlack, 1994).

Sifat mekanik adalah salah satu
sifat terpenting, karena sifat mekanik me-
nyatakan kemampuan suatu bahan untuk
menerima beban dan energi tanpa me-
nimbulkan kerusakan pada bahan atau
komponen tersebut. Sering kali bila suatu
bahan mempunyai sifat mekanik yang
baik tetapi kurang baik pada sifat yang
lain, maka diambil langkah untuk mengu-
rangi kekuatan tersebut dengan berbagai
cara. Misalnya saja pada baja, baja
mempunyai sifat mekanik yang cukup
baik (kuat, keras, tangguh) tetapi mem-
punyai sifat tahan tarik yang kurang baik,
maka seringkali sifat tahan tarik ini diper-
baiki dengan cara penambahan unsur Si
dengan cara dipadu tanpa harus meng-
ganti baja jenis tersebut (Surdia dkk,
2000).Untuk menggunakan bahan teknik
yang tepat, maka harus di kenali dengan
baik sifat-sifat bahan yang mungkin akan
di pilih untuk di pergunakan. Sifat-sifat ini
tentunya banyak macamnya, dan dapat
ditinjau dari berbagai segi atau bidang
keilmuan, sifat kimia dan lain sebagai-
nya.

Adapun unsur-unsur kimia yang
berpengaruh dalam baja karbon rendah
di antaranya (Van Vlack, 2000):

e Karbon (C), unsur ini merupakan un-
sur yang paling penting dan berpe-
ngaruh terhadap sifat kekerasan. Se-
makin meningkat kadar karbonnya,
maka semakin meningkat pula keke-
rasanya tetapi sifat keuletannya dan
mampu lasnya semakin turun. Kadar
karbon 0,25% dengan pendinginan
cepat akan menghasilkan baja yang
keras dan rapuh pada batas las. Pe-
nambahan sedikit unsur paduan pada
umumnya akan menaikkan tegangan
tarik. Kekuatan maksimum pada dae-
rah las tergantung kadar karbonnya.

o Silikon (Si), berfungsi sebagai deoksi-
dator yang ditambahkan selama pem-
buatan baja untuk menaikkan ketang-
guhan dan kekerasannya, akan tetapi
pengaruhnya tidak besar. Jika kan-
dungan karbon agak tinggi maka sili-
kon akan mempermudah kecende-
rungan untuk retak. Agar didapat hasil
penyelesaian yang baik, kandungan
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silikon jangan melebihi 0,1% meski-
pun sampai sejumlah 0,3% tidak ber-
akibat serius seperti pada phospor
dan sulfur.

e Mangan (Mn), kandungan Mn kurang
dari 0,3% akan menaikkan ketahanan
korosi dan mencegah keretakan pada
logam las, tetapi apabila kandungan
Mn lebih dari 0,3% sampai 0,5% akan
menyebabkan kepekaan terhadap re-
tak dan pori-pori didalam las yang le-
bih besar.

e Nikel (Ni) akan menaikkan ketang-
guhan atau ketahanan terhadap be-
ban benturan (impact).

e Chrom (Cr), unsur ini dapat menaik-
kan ketahanan korosi dan oksidasi
disamping kekuatan suhu tinggi dan
sifat-sifat Creep.

e Molidenum (Mo), unsur ini dapat me-
nguatkan fase ferit dan menaikkan ke-
kuatan baja tanpa kehilangan keulet-
an. Dapat berfungsi sebagai penyeta-
bil karbida sehingga mencegah pem-
bentukan grafit pada pemanasan de-
ngan waktu yang lama. Karena itu pe-
nambahan Mo ke dalam baja dapat
menaikkan kekuatan dan ketahanan
creep pada suhu tinggi.

e Alumunium (Al) berfungsi sebagai de-
oksidan, Al,O3; akan mengambil tem-
pat pada batas butir. Dengan demiki-
an berfungsi sebagai penghalus butir
dan mencegah pertumbuhan butir pa-
da saat proses pemanasan.

Selain elemen-elemen pemadu
diatas terdapat juga unsur-unsur impure-
ties yang terdapat didalam baja yang
mempengaruhi sifat-sifat tersebut (Smith,
2002), antara lain :

e Sulfur (S), kandungan sulfur akan
menambah sifat mampu mesin dari
baja, akan tetapi akan menurunkan
keuletan, tegangan impact dan sifat
mampu lasnya sampai pada jumlah
tertentu, yaitu kira-kira 0,035% de-
ngan Mn memperbaiki sifat mampu
las. Apabila kandungan S sampai
mencapai 0,05% akan menimbulkan
pengaruh yang kurang baik pada
pengelasan.

e Phosfor (P) dalam jumlah yang besar
akan menambah ketangguhan tetapi
akan menurunkan keuletan terutama
pada baja karbon tinggi. Pada baja
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karbon rendah phosfor akan bersifat
mampu mesin dan ketahanan terha-
dap korosi udara. Dalam pengelasan
kandungan phosfor yang lebih dari
0,01% akan mempengaruhi dan
membuat hasil pengelasan menjadi
rapuh dan menyebabkan mudah re-
tak, oleh sebab itu harus dijaga agar
kandungan phosfor serendah mung-
kin.

e Hidrogen (H,) dapat larut ke dalam
baja cair yang kemudian berusaha
keluar ketika cair dituang dan mem-
beku. Tetapi sebagian hydrogen ter-
perangkap didalam logam memben-
tuk rongga-rongga (Porositas).

e Nitrogen memiliki efek pengerasan
dan penggetasan terhadap baja. Ka-
rena itu dalam beberapa hal mungkin
menguntungkan dan dalam beberapa
hal mungkin merugikan

Pengelasan merupakan pelaksa-
naan pengerjaan yang amat penting da-
lam teknologi produksi dengan bahan ba-
ku logam. Cara pengelasan yang diguna-
kan pada sekarang ini adalah pengelas-
an cair dengan busur dan gas atau de-
ngan las busur listrik dan las gas (Schon-
metz, dkk., 1985).

Proses pengelasan adalah pro-
ses penyambungan dua buah atau lebih
material logam menjadi satu kesatuan
dengan adanya energi panas (Wiryosu-
marto, dkk., 2000). Energi panas yang di-
gunakan untuk mencairkan logam pada
proses pengelasan dapat berasal dari
pembakaran gas, sinar elektron, gesek-
an, gelombang ultrasonik, tahanan listrik
atau busur listrik. Baja karbon rendah
dapat dilas dengan semua cara penge-
lasan. Sifat mampu las dari baja berbe-
da-beda tergantung dari kualitas kompo-
sisi kimia dan sifat-sifat mekanis lainnya.
Sifat mampu las ini sangat penting untuk
di ketahui karena akan menentukan sifat-
sifat mekanis dan konstruksi yang akan
di buat. Dalam las logam gas mulia, ka-
wat las pengisi yang juga berfungsi se-
bagai elektroda diumpankan secara te-
rus-menerus. Busur listrik terjadi antara
kawat pengisi dan logam induk. Dalam
banyak hal penggunaan las MIG sangat
menguntungkan. Hal ini disebabkan ka-
rena sifat-sifatnya yang baik, misalnya
konsentrasi busur yang tinggi, maka
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busurnya sangat mantap dan percikan-
nya sedikit sehingga memudahkan ope-
rasi pengelasan. Karena dapat menggu-
nakan arus yang tinggi maka kecepatan-
nya juga sangat tinggi, sehingga efisien-
sinya sangat baik. Ketangguhan dan e-
lastisitas, kekedapan udara, ketidakpe-
kaan terhadap retak dan sifat-sifat lain-
nya lebih baik dari pada yang dihasilkan
dengan cara pengelasan yang lain.
Proses las MIG secara garis besar di-
gambarkan sebagai berikut:

Gambar 1. Las MIG. (1) Arah
pengelasan, (2) Contact tube, (3)
Electroda, (4) Gas pelindung, (5) Cairan
logam, (6) Logam lasan, (7) Logam induk
(Wiryosumarto, dkk., 2000).

Dalam proses pengelasan terdapat
beberapa parameter las (Schonmetz, 19-
85 dan Wiryosumarto, dkk., 2000), yaitu:
e Tegangan Busur Las, tingginya te-
gangan busur tergantung dari panjang
busur yang dikehendaki dan dari jenis
elektroda yang digunakan. Pada da-
sarnya busur listrik yang terlalu pan-
jang tidak dikehendaki karena stabi-
litasnya mudah terganggu sehingga
hasil pengelasannya tidak rata. Di-

+ Elektroda

j Logam
induk

{a) Polaritss Lorms, DC (=)
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samping itu tingginya tegangan tidak
banyak mempengaruhi kecepatan
pencairan, sehingga tegangan yang
terlalu tinggi hanya akan membuang-
buang energi saja.

e Besar Arus Las yang diperlukan ter-
gantung dari bahan dan ukuran dari
lasan, geometri sambungan, posisi
pengelasan, macam elektroda dan
diameter inti elektoda.

o Kecepatan Pengelasan tergantung
pada jenis elektroda, diameter inti
elektroda, bahan yang dilas, geometri
sambungan, ketelitian sambungan
dan lain-lainnya. Dalam hal hubung-
annya dengan tegangan dan arus las,
dapat dikatakan bahwa kecepatan las
hampir tidak ada hubungannya de-
ngan tegangan las tetapi berbanding
lurus dengan arus las. Karena itu
pengelasan yang cepat memerlukan
arus yang tinggi.

o Polaritas Listrik, pemilihan polaritas ini
tergantung pada bahan pembungkus
elektroda, kondisi termal dari bahan
induk, kapasitas panas dari sambung-
an dan lain sebagainya. Bila titik cair
bahan induk tinggi dan kapasitas
panasnya besar sebaiknya digunakan
polaritas lurus dimana elektrodanya
dihubungkan dengan kutup negatif.
Sebaliknya bila kapasitas panasnya
kecil seperti pada pelat tipis maka di-
anjurkan untuk menggunakan polari-
tas balik dimana elektrodanya dihu-
bungkan dengan kutup positif. Seperti
terihat pada gambar 2 berikut.

+l .J:l 1
jﬁ Elek troeda
~L ] Logam induk

(4) Polaritas balik, DC ()

Gambar 2.. Diagram Rangkaian Listrik Dari Mesin Las listrik DC
(Wiryosumarto, dkk., 2000)

Mesin las yang ada pada unit
peralatan las berdasarkan arus yang di-
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keluarkan pada ujung-ujung elektroda
dibedakan menjadi beberapa macam :
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Mesin Las Arus Bolak-balik (Mesin
AC ). Arus listrik bolak-balik atau arus
AC yang dihasilkan oleh pembangkit
listrik, listrik PLN atau generator AC,
dapat digunakan sebagai sumber te-
naga dalam proses pengelasan. Be-
sarnya tegangan listrik yang dihasil-
kan oleh sumber pembangkit listrik
belum sesuai dengan tegangan yang
digunakan untuk pengelasan. Bila ter-
jadi tegangannya terlalu tinggi atau
terlalu rendah, sehingga besarnya te-
gangan perlu disesuaikan terlebih da-
hulu dengan cara menaikkan atau
menurunkan tegangan. Alat yang di-
gunakan adalah transformator atau
trafo. Kebanyakan trafo yang diguna-
kan pada peralatan las adalah jenis
trafo step down, yaitu trafo yang ber-
fungsi untuk menurunkan tegangan.
Hal ini disebabkan kebanyakan sum-
ber listrik mempunyai tegangan yang
cukup tinggi. Padahal kebutuhan
tegangan yang diperlukan untuk pe-
ngelasan hanya 55 volt sampai 85
volt.
Mesin Las Arus Searah (Mesin DC).
Arus listrik yang digunakan untuk
memperoleh nyala busur listrik adalah
arus searah. Arus searah ini berasal
dari mesin las yang berupa dynamo
motor listrik searah (gambar 3). Dyna-
mo dapat digerakkan motor listrik,
motor bensin, motor disel atau motor
penggerak mula yang lain. Mesin arus
searah yang menggunakan motor lis-
trik sebagai penggerak mulanya me-
merlukan peralatan yang berfungsi
sebagai penyearah arus. Penyearah
arus berfungsi untuk mengubah arus
bolak-balik menjadi searah. Arus lis-
trik AC yang diubah menjadi DC pada
proses pengelasan mempunyai bebe-
rapa keuntungan antara lain:
— Nyala busur listrik yang dihasil-
kan lebih stabil dan terang
— Setiap jenis elektroda dapat digu-
nakan untuk pengelasan pada
mesin DC
— Tingkat kebisingannya lebih ren-
dah
— Mesin las lebih fleksibel, karena
dapat diubah ke arus AC atau
DC
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Gamar 3. Mesin Las Arus DC

Heat treatment adalah proses
pemanasan dan pendinginan yang ter-
kontrol dengan maksud merubah sifat-
sifat mekanik dari logam (Dieter, 1996).
Heat treatment secara umum dapat
diartikan sebagai berikut :

e Pemanasan sampai temperatur ter-
tentu dan kecepatan tertentu.

o Mempertahankan temperatur tertentu
hingga temperaturnya merata.

e Pendinginan dapat dengan media air,
oli, udara, kamar dan dalam tungku.

Ketiga hal tersebut tergantung
dari sifat yang diinginkan dari keguna-
annya. Pada perlakuan panas, baja akan
mengalami siklus pemanasan dan pen-
dinginan. Sikulus tersebut akan di ikuti
oleh perubahan atau transformasi fase
selama proses berlangsung.

Perlakuan panas adalah suatu
proses pemanasan dan pendinginan lo-
gam dalam keadaan padat untuk mengu-
bah sifat-sifat fisik logam tersebut. Baja
dapat dikeraskan sehingga ketahanan
aus dan kemampuan memotong mening-
kat, atau baja dapat dilunakkan untuk
memudahkan permesinan lebih lanjut.
Melalui perlakuan panas yang tepat,
tegangan dalam dapat dihilangkan, besar
butir diperbesar atau diperkecil, ketang-
guhan ditingkatkan atau dapat dihasilkan
suatu permukaan yang keras di kelilingi
inti yang ulet. Untuk memungkinkan per-
lakuan panas yang tepat, susunan kimia
baja harus di ketahui terlebih dahulu
karena perubahan komposisi kimia, khu-
susnya karbon dapat mengakibatkan per-
ubahan sifat-sifat fisik.

Perlakuan panas dimulai dengan
proses pemanasan dengan cara menaik-
kan temperatur logam di atas temperatur
dimana mulai terjadi transformasi struktur
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dari ferit menjadi austenit. Kemudian lo-

gam ditahan pada temperatur tersebut,

dilanjutkan dengan pendinginan, secara
terstruktur perlakuan panas memiliki ta-
hapan sebagai berikut :

e Heating yaitu proses pemanasan baja
sampai temperatur tertentu dengan
maksud memberi kesempatan agar
terjadi perubahan struktur dari atom-
atomnya.

¢ Holding yaitu proses penahanan pada
temperatur pemanasan tertentu de-
ngan tujuan untuk memberikan ke-
sempatan pemerataan panas pada
baja, memberikan waktu pada baja
untuk berdekomposisi, agar terjadi
homogenisasi struktur baru yang
terbentuk.

e Cooling yaitu proses pendinginan
dengan kecepatan tertentu dengan
tujuan untuk mendapatkan stuktur
dan sifat-sifat logam yang diinginkan.

Proses perlakuan panas secara
luas dapat diklasifikasikan menjadi dua
jenis, yaitu proses perlakuan panas yang
menghasilkan kondisi seimbang dan per-
lakuan panas yang menghasilkan kondisi
tak seimbang. Annealing, normalizing,
pembebasan tegangan adalah sebagai
contoh pengerjaan baja yang menghasil-
kan kondisi yang seimbang, sedangkan
pengerjaan baja dalam kondisi yang tidak
setimbang adalah pekerjaan pengerasan

(hardening) dan proses penyepuhan

(tempering). Penjelasan dari klasifikasi

proses perlakuan panas (Dieter, 1996)

sebagai berikut :

e Annealing : Baja dipanaskan sampai
suhu austenit kemudian didinginkan
dalam tungku sehingga temperature-
nya turun. Anneling mempunyai sifat
melunakkan, menghilangkan tegang-
an dalam dan membentuk butiran
yang kasar dengan sifat lunak.

e Normalising : Memanaskan baja sam-
pai sedikit di atas suhu kritis kemudi-
an setelah suhu merata didinginkan
diudara. Normalising mempunyai tuju-
an menghaluskan struktur butir, me-
nambah kekerasan dibandingkan an-
neling.

e Hardening : Baja dipanaskan menca-
pai suhu tertentu antara 770° C -
830° C, kemudian di tahan pada suhu
tersebut selama beberapa saat dan
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didinginkan secara mendadak dengan
mencelupkan ke dalam air, air garam,
oli atau media pendingin lainnya. Har-
dening (berpendingin air) mempunyai
fasa martensit dimana fasa ini mem-
punyai sifat keras dan getas juga ra-
puh. Hardening (berpendingin oli)
mempunyai fasa martensit dan bainit
dimana fasa ini mempunyai sifat yang
kurang dari fasa martensit.

e Tempering Memanaskan kembali
baja yang telah dikeraskan pada suhu
150-650°C dan didinginkan secara
perlahan-lahan.

Normalising adalah suatu proses yang

bertujuan untuk mendapatkan struktur

butiran yang halus dan seragam, meng-
hilangkan tegangan dalam. Proses perla-
kuan panasnya adalah :

e Dipanaskan sampai sedikit di atas su-
hu kritis atas untuk baja hypeutektoid.

e Dipanaskan sampai sekitar 50°C dia-
tas temperatur A, untuk baja hyper-
eutektoid.

Pendinginan pada proses norma-
lising lebih cepat dari pada pendinginan
pada full anneling. Karena pendinginan di
lakukan pada udara luar, sehingga ke-
sempatan membentuk ferrit proeutectoid
akan lebih sedikit dan perlit akan lebih
banyak dibandingkan dengan full an-
neling. Dengan laju pendinginan yang
lebih tinggi tersebut, maka terbentuk
perlit yang lebih halus.

. .
‘ooo fr—— S — L —— . —— - ——————
. hHG]
900 NN, »)y/”y
. ':',_,\ Marmaligin y .v'-" eeo
e BN T
N NGz
£ \\\\\\\\\\\\'&‘\\\\ N

1200

_ /% » w"__wwmm

300

1000

o 02 04 06 Oa 10 12 14 16
¥ Corbon

Gambar 4. Diagram suhu heat treatment
untuk baja karbon biasa (Dieter, 1996)



JURNAL TEKNOLOGI TECHNOSCIENTIA

Vol. 2 No. 1 Agustus 2009

PEMBAHASAN

Pada gambar 5, terlihat kekeras-
an awal dari masing-masing penggunaan
arus pengelasan, kekerasan yang terting-
gi terdapat pada daerah las berkisar
antara 82—84HRB, dan diikuti kekerasan
daerah HAZ berkisar antara 80-81HRB
dan logam induk dengan 76HRB. Secara
umum dapat disimpulkan bahwa arus las
tidak mempunyai pengaruh yang signi-
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fikan terhadap kekerasan pada daerah
las maupun HAZ. Gambar tersebut juga
menunjukkan proses pengelasan berja-
lan dengan baik mengingat hasil kekera-
san pada daerah las jauh lebih tinggi di-
bandingkan dari logam induk. Hal ini di-
lakukan pada pengelasan konstruksi a-
gar bila terjadi kegagalan tidak pada ba-
gian daerah las.

84

84

Kekerasanvs arus

W Las WMHAZ mInduk

84.33

110A 120A

130A

140 A 150 A

Gambar 5. Hubungan Variasi Arus Terhadap Kekerasan sebelum Normalising

78.44

Kekerasan vs Arus

W Las WMHAZ mInduk

78.44

78.66

110A

120A

130A

140 A 150 A

Gambar 6. Hubungan Variasi Arus Terhadap Kekerasan rerata sesudah Normalising
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Sedangkan pada gambar 6 me-
nunjukkan perubahan kekerasan setelah
mengalami proses normalising. Semua
daerah mengalami penurunan kekeras-
an. Untuk daerah las penurunan berkisar
2-10%, daerah HAZ berkisar 7-12% dan
logam induk 8%.

Dilihat dari gambar secara kese-
luruhan nilai kekerasan daerah las, HAZ
dan logam induk sebelum dan sesudah
perlakuan mengalami perubahan penu-
runan. Dimana sebelum proses perlaku-
an normalising pada daerah las mempu-
nyai nilai kekerasan antara 82 — 84 HRB
dan daerah HAZ mempunyai nilai keke-
rasan antar 80 — 81. Sedangkan setelah
dilakukannya proses normalising nilai
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kekerasan daerah las berkisar antara
75,89 78,44 dan daerah HAZ mempu-
nyai nilai kekerasan antara 70,78 — 73,56
HRB). Perubahan penurunan kekerasan
ini disebabkan karena pada proses nor-
malising temperatur 860°C dengan kadar
karbon 0,23% dan ditahan selama se-
tengah jam, Austenit terurai secara se-
rentak membentuk Austenit+Ferit sehing-
ga pada saat pendinginan mencapai tem-
peratur A, komposisi sisa austenit akan
bertransformasi menjadi perlit, sehingga
setelah transformasi selesai terdiri dari
ferrit dan perlit dimana ferrit bersifat lu-
nak dan ulet, perlit bersifat keras dan ku-
rang ulet.

Kekuatan Tarik (Kgf/mm?)

W Non Normalisasi

543 40598502

m Normalisasi

47.306g35 48.011

110A

120A

130A

140 A 150 A

Gambar 7. Kekuatan tarik sebelum dan sesudah Normalising

Berdasarkan gambar 7 dan gam-
bar 8 berikut bahwa terjadi perubahan
penurunan kekuatan tarik dari sebelum
dan sesudah proses normalizing. Namun
perubahan tersebut tidak signifikan, me-
lemahkan kekuatan tarik yang ada, se-
hingga dapat disimpulkan bahwa proses
normalisasi ini berhasil menghilangkan
tegangan sisa akibat pengelasan. Peru-
bahan tersebut disebabkan karena pro-
ses normalizing pada temperatur 860°C
dengan kadar karbon 0,23% dan pena-
hanan selama setengah jam menggu-
nakan pendinginan udara mengakibatkan
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terbentuknya austenit yang bertransfor-
masi menjadi ferrit, Dengan turunnya
temperatur, inti ini akan tumbuh makin
besar, dan semakin banyak austenit
yang berubah menjadi ferrit. struktur ferit
ini yang cenderung menurunkan ke-
kuatan tarik. Kekuatan tarik paling ren-
dah setelah proses normalizing tedapat
pada arus 150A dengan nilai kekerasan
rata-rata 38,426 (kgf/mmz). Dan kekuat-
an tarik paling tinggi setelah proses
normalizing terdapat pada arus 140A de-
ngan nilai kekerasan rata-rata 45,835
(Kgf/mm?).
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Gambar 8. Perubahan kekuatan tarik sebelum dan sesudah Normalising terhadap arus
pengelasan

140 A

120 A

150 A

Gambar 9. Struktur Makro Hasil Pengelasan

Gambar 9 memperlihatkan struk-
tur makro pada daerah las dan sekitar-
nya. Tidak terlihat perbedaan yang me-
nyolok dari kontur lasan terhadap daerah
HAZ. Hal ini dibuktikan dari pengujian
kekerasan dan pengujian kekuatan tarik
yang menghasilkan hasil yang serupa.
Dari hasil struktur mikro (terlihat pada
gambar 10 dan 11) daerah logam induk
yang mengalami rambatan suhu penge-
lasan menghasilkan struktur perlit dan.
Ferrit. Untuk daerah HAZ yang mengala-
mi rambatan panas yang cepat pada saat
pengelasan hingga mencapai suhu %
900°C akan membentuk struktur austenit
+ ferrit dan perlit. Perlit terlihat lebih ba-
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nyak, ini disebabkan karena kadar
karbon yang tidak sempat larut dalam
besi a akan menjadi perlit yang tumbuh
lebih banyak dan menyebar membentuk
lamel — lamel. Ukuran butir tidak beratur-
an, ada yang halus dan ada yang kasar.
Hal ini disebabkan pada daerah ini butir-
an mengalami tahap pertumbuhan. Se-
dangkan untuk daerah las yang menggu-
nakan elektroda A.5.9 (ER308LSi) de-
ngan temperatur lasan mencapai 1350°C
— 1500°C, akan membentuk struktur ferrit
pada matrik austenit dan struktur perlit.
Pembentukan perlit dimulai dengan ter-
bentuknya inti sementit di batas butir
auistenit.
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HAZ

Gambar 10. Struktur Mikro Sebelum Normalising

Struktur Mikro Setelah Normali-
sing, pada daerah logam induk terlihat
struktur kristal perlit dan ferrit yang tum-
buh menyebar dan membesar (lihat gam-
bar 11) mengakibatkan penurunan keke-
rasan walupun prosentasenya kecil na-
mun karena kekerasan awal juga tidak
tinggi maka terlihat cukup signifikan.
Sedangkan pada daerah HAZ memiliki
struktur perlit yang lebih banyak dan
tumbuh menyebar, terdiri dari lamel — la-
mel ferit dan sementit. Ferit yang bersifat
lunak dan ulet sedangkan sementit keras
tetapi agak getas. Dan untuk daerah las
masih terdapat pembentukan struktur fe-
rit yang terdapat pada matrik austenit,
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dan struktur perlit hanya saja struktur
pembentukannya terlihat lebih halus di
bandingkan sebelum perlakuan norma-
lizing.

Secara umum hasil struktur mi-
kro yang didapatkan antara sebelum dan
sesudah normalizing tidak jauh berbeda,
penghalusan butir terlihat tidak terlalu
menyolok, dan bentuk fase tidak berubah
secara signifikan. Melihat hasil struktur
mikro ini dapat disimpulkan proses nor-
malizing ini telah menghilangkan te-
gangan sisa yang terjadi namun tetap
masih dapat mempertahankan sifat ke-
kerasan maupun kekuatan tariknya
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Gambar 11. Struktur Mikro Setelah Normalising

KESIMPULAN

Dari data hasil pengujian proses
normalizing temperature 860°C pada
hasil pengelasan argon (110A, 120A,
130A, 140A, 150A) dapat menurunkan si-
fat mekanis (kekerasan dan kekuatan
tarik) dari baja karbon rendah dengan
kandungan karbon 0,23 % .Penurunan
kekuatan tarik yang paling tinggi terjadi
pada pengelasan 150A dengan prosen-
tase penurunan mencapai 19,96 %.Dan
penurunan kekuatan tarik paling rendah
terjadi pada pengelasan 110A dan 140A
yaitu dengan  prosentase penurunan
3,11 %.
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Sedangkan untuk penurunan ke-
kerasan daerah Las paling tinggi tejadi
pada pengelasan 150A dengan prosen-
tase penurunan 9,65 % dan penurunan
kekerasan daerah Las paling rendah
pada pengelasan 140A dengan prosen-
tase penurunan 2,08%. Untuk daerah
HAZ mengalami prosentase penurunan
paling tinggi 12,48% pada pengelasan
150A dan penurunan paling rendah pada
pengelasan 140A dengan 7,65%. Dari
pengamatan struktur mikro dapat disim-
pulkan bahwa dengan dilakukannya pro-
ses normalizing pada hasil las argon da-
pat berpengaruh pada pertumbuhan bu-
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tiran ferrit dan perlit di daerah las, HAZ
dan logam induk.

Harga kekerasan dan kekuatan
tarik terbaik yang diperoleh setelah pro-
ses Normalising temperatur 860°C ada-
lah pada arus 140A dengan nilai rata-ra-
ta kekerasan 78,67 HRB (las), 73,89
HRB (HAZ) dan 70,11 HRB (induk), se-
dangkan kekuatan tariknya dengan nilai
45,835 (kgf/mm?).

DAFTAR PUSTAKA

1992, Properties and Selection Fer-
rous, ASM Handbook, Ninth edi-
tion Ohio

_ 1992, Metallography and Microstruc-
ture, ASM Handbook, Ninth edi-
tion Ohio

AWS, 1991, Fundamental of Welding,
Welding Handbook, Seventh Edi-
tion,Vol I.

Dieter, GE, Terjemahan Djaprie, S, 1996,
Metalurgi Mekanik, Edisi Ketiga,
Jilit 1, Erlangga Jakarta.

41

ISSN: 1979-8415

Djaprie S, 2000, Teknologi Mekanik I”,
Edisi Ketujuh, Penerbit Erlangga,
Jakarta.

Schonmetz Alois & Gruber Karl, 1985,
Pengetahuan Dalam Pengerjaan
Logam, Penerbit Angkasa, Ban-
dung.

Smith, WF, 2002, Foundations of Mate-
rial Science And Engineering, Mc
Graw, Hill International Editions,
Singapore.

Surdia T, & Shinroku S, 2000, Penge-
tahuan Bahan Teknik, Pradnya
Paramita, Jakarta.

Van Vlack,LH, 1994 Terjemahan Dja-
prie,S. llmu Dan Teknlogi Bahan
Edisi Kelima, Erlangga, Jakarta.

Wiryosumarto H, & Toshie O, 2000, Tek-
nologi Pengelasan Logam” Prad-
nya Paramita, Jakarta.



JURNAL TEKNOLOGI TECHNOSCIENTIA ISSN: 1979-8415
Vol. 2No.1 Agustus 2009

PENYELESAIAN ARUS PERALIHAN RANGKAIAN SERI R-L
DENGAN TEGANGAN ARUS SEARAH BERBASIS MATLAB

Dwi Setyowati'
YJurusan Matematika, Fakultas Sains Terapan, IST AKPRIND Yogyakarta

Masuk: 8 Mei 2009, revisi masuk: 14 Juli 2009, diterima: 19 Juli 2009

ABSTRACT

A Case study was taken as a research to investigate the physical process
occurred in a simple electric circuit which consists of resistance component R and
inductance L with direct voltage source. The general form of series circuit is represented
a differential equation of the first order to count the current transfer equation can be found
by many methods, they are the first ordered solution, Euler method, the third order
Runge-Kutta method, and the fort order Runge-Kutta by using Matlab program.

The examinationon by using step measurement with h = 0,05 caused error value
to the first order solution method = 2.79%, Euler method = 3.8%, the third order Runge
Kutta method = 2.1%, the forth order Runge Kutta method = 2.26%, using step
measurement h = 0.1 caused error value to the first order solution = 2.27%, Euler method
= 5.23%, the third order Runge Kutta method = 2.27%, the fourth order Runge Kutta
method = 1.85% and using step measurement h = 0,15 caused error value to the first
order solution = 5.81%, Euler method = 22,35%, the third order Runge Kutta method =
7.19%, the forth order Runge Kutta method = 4.7%.

Keyword:R-L circuit Transferring Current, Matlab

INTISARI

Studi kasus yang diambil dalam penelitian ini adalah proses fisis yang terjadi
pada rangkaian listrik yaitu dengan memperlihatkan rangkaian seri yang terdiri atas
komponen hambatan R dan induktansi L ini dengan sumber tegangan searah. Bentuk
umum rangkaian seri merupakan persamaan diferensial orde pertama untuk menghitung
persamaan arus peralihan dapat diselesaikan dengan berbagai metode, yaitu dengan
metode penyelesaian orde satu, Metode Euler, Metode Runge-Kutta Orde-3 dan Metode
Runge Kutta orde keempat dengan menggunakan bahasa pemrograman Matlab. Hasil
pengujian yang dilakukan dengan menggunakan metode penyelesaian orde satu, Metode
Euler, Metode Runge Kutta Orde-3 dan Metode Runge Kutta orde keempat adalah
dengan menggunakan ukuran langkah h=0,05 kesalahan pada metode penyelesaian
orde satu sebesar 2,79%, Metode Euler= 3,8%, Metode Runge Kutta Orde ketiga 2,51 %
dan Metode Runge Kutta orde ke empat= 2,26% untuk ukuran langkah h= 0,1, nilai
kesalahan pada metode penyelesaian orde satu sebesar= 2,27%, Metode Euler 5,23%,
Metode Runge Kutta Orde ketiga 2,27% dan Metode Runge Kutta orde ke empat=
1,85%. dan ukuran langkah h=0,15 kesalahan pada metode penyelesaian orde satu
sebesar 5,81%, Metode Euler= 22,35%, Metode Runge Kutta Orde ketiga= 7,19% dan
Metode Runge Kutta orde keempat= 4,7%.

Kata Kunci: Arus Peralihan Rangkaian Seri R-L,Matlab

PENDAHULUAN ka, mekanika, termodinamika dan kimia

Metode numerik untuk persa- didasarkan atas observasi empiris yang
maan diferensial sangatlah penting bagi menunjukkan perubahan dalam besaran
rekayasawan dan fisikawan sebab ini besaran fisis dan kondisi dari sistem.
masalah yang praktis sering membawa Hukum-hukum tersebut pada prinsipnya
persamaan diferensial yang tidak dapat menunjukkan terjadinya perubahan-pe-
dipecahkan. Banyak hukum-hukum fisi- rubahan. Bila dihubungkan dengan per-
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samaan kontinuitas untuk massa, ener-
gi, momentum dan rangkaian listrik, bia-
sanya akan tersusun persamaan-per-
samaan diferensial. Jadi penyelesaian
persamaan diferensial ini sangatlah pen-
ting diketahui di bidang keteknikan.
Persamaan diferensial ini pada
umumnya dibedakan atas persamaan
ordiner yang hanya melibatkan satu da-
ri variabel bebas saja dan persamaan
diferensial parsial ini yang umumnya
menyangkut dua atau lebih variabel be-
bas. Meskipun sebagian dari persama-
an diferensial dapat diselesaikan secara
eksak atau analitis ini, namun di dalam
praktek masih banyak persamaan dife-
rensial yang tidak dapat diselesaikan se-
cara analitis atau bila dapat diselesai-
kan jawaban yang diperoleh seringkali
sulit untuk diinterpretasikan, karena
mungkin berbentuk deret tak berhingga,
sehingga dengan bantuan komputer ma-
ka persoalan tersebut dapat diselesai-
kan dengan mudah (Munif, 1998)
Bentuk umum persamaan dife-

rensial ordiner dapat dinyatakan seba-
gai berikut:

dydly &y vy
(XY o0 25 )0 e 1)

Persamaan (1) ini menunjukkan
persamaan diferensial ordiner orde n,
karena hanya terdapat bentuk-bentuk
derivatife total dan derivatife yang ter-
tinggi n. Untuk mendapatkan suatu ja-
waban tertentu atau khusus (unique
solution), perlu dipakai informasi tamba-
han,yaitu data nilai y(x) atau derivatifnya
pada beberapa nilai tertentu x. Untuk
persamaan order-n, suatu jawaban khu-
sus dapat diperoleh dengan mengetahui
sebanyak n data kondisi.

Penyelesaian pendekatan terhadap
persamaan diferensial ordiner seringkali
dibedakan atas macam persoalan yang
dihadapi, yaitu apakah merupakan initial
value problem (IVP) atau boundary va-
lue problem (BVP). Alternatif lain yang
dapat dilakukan untuk membicarakan
metode numerik persamaan diferensial
ordiner adalah didasarkan atas macam
persamaan diferensial,

Suatu persamaan diferensial or-

de kesatu dapat dinyatakan dalam ben-
tuk umum f(x,y,j—;)=0 atau dapat pula di-
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nyatakan j—;=f(x,y), algoritma numerik

yang umum untuk menyelesaikan per-

samaan diferensial satu dengan kondisi

awal y(x,) didasarkan pada salah satu
dari pendekatan berikut:

e Pemakaian langsung maupun tak
langsung dari ekspansi deret Taylor
dari fungsi jawaban f(x).

e Penggunaan formula integrasi terbu-
ka atau tertutup.

Prosedur yang bermacam-ma-
cam pada prinsipnya dapat pula dibe-
dakan atas metode satu langkah (one
step) dan metode langkah jamak (multi
step). Metode satu langkah memung-
kinkan penyelesaian untuk y;.;, bila di-
berikan persamaan diferensial dan infor-
masi nilai y; dan x;.

Ekspansi deret Taylor merupa-
kan salah satu cara untuk penyelesaian
pendekatan numerik yaitu dengan me-
nyatakan fungsi jawaban y(x) dengan
bentuk ekspansi Taylor sekitar titik awal
X, Sebagai berikut (Steven, C, 1999):

y(xo + h) = y(xo) + hf(xo + y(xo)) +
= (xo,y(xo) + §f"(xo.y(xo)) T

Bila y(x,) tertentu sebagai kon-

disi awal, f(X,,y(Xo)) dapat diketahui dari

persamaan semula % = f(x,y). Metode

Euler merupakan metode yang paling
sederhana untuk menyelesaiakan per-
samaan diferensial ordiner orde satu.
Bentuk penyelesaian dasar ini metode

Euler adalah Y,.1=y,+ (j—;)Ax. Pada me-

tode Runge-Kutta adalah suatu metode
yang mempunyai tingkat ketepatan yang
relatif sama dengan perhitungan pende-
katan deret Taylor. Metode Runge Kutta
diperoleh berdasarkan ekspansi dari
deret Taylor sehingga diperoleh bebera-
pa macam metode Runge-Kutta, salah
satunya metode Runge-Kutta orde ke-
empat yang merupakan metode yang
cukup banyak dikenal karena cukup
tepat, stabil dan relatif mudah untuk di-
buatkan program komputernya
Penyelesaian persamaan dife-
rensial biasa dengan metode penyele-
saian orde pertama, metode Euler dan
metode Runge Kutta adalah proses
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mencari nilai fungsi y(x) pada titik x
tertentu persamaan differensial biasa
f(x,y). Fungsi yang digunakan dalam
penelitian ini adalah dengan mengang-
kat studi kasus tentang rangkaian seri
komponen-komponen R dan L yang
terhubung dengan tegangan V, ketika
saklar ditutup berlaku hukum tegangan
Khirchoff, sehingga persamaan perali-
han arus dalam suatu rangkaian ada-

R

jah i=Ya-e @ . @)
Sebuah rangkaian seri yang terdiri atas
komponen hambatan R dan induktansi L
yang dihubungkan dengan tegangan
searah V seperti pada Gambar.1. Dalam
rangkaian tersebut ketika saklar s ditu-
tup, maka menurut Hukum Tegangan
Kirchhoff jumlah tegangan pada suatu
rangkaian tertutup sama dengan nol
sehingga berlaku persamaan

VR +V|_:V
oL di
Ri+lE=v ... 3)
_ Saklar ?ﬁ

—|ip]
00

Gambar 1 Rangkaian R dan L seri
dengan sumber tegangan searah V
(Hayt,W.H,Jr,1993)

Persamaan (2) adalah arus per-
alihan pada rangkaian seri ini dengan
tegangan V searah yang dalam pene-
litian ini akan diselesaikan dengan 3
macam metode yaitu: metode penyele-
saian persamaan diferensial orde per-
tama, metode Euler dan metode Runge
Kutta orde keempat, diselesaikan de-
ngan bantuan bahasa pemrograman
Matlab. Metode Penyelesaian Persama-
an Diferensial Orde Pertama berbentuk
f(x,y,y’) dan sering dituliskan dalam
bentuk eksplisit y' =f(x,y). Masalah nilai
awal terdiri atas sebuah persamaan di-
ferensial dan sebuah syarat atau kondisi
yang harus dipenuhi oleh solusinya, ber-
dasarkan ekspansi deret Taylor bahwa
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y(x +h) =

2

() +hy' () + =y () . (@)

Berdasarkan persamaan (4) ue-
ngan hanya mengambil suku konstanta
dan suku yang mengandung h pangkat
satu maka metode ini disebut sebagai
metode orde pertama. Pembuangan su-
ku-suku lainnya membuat persamaan
(4) menyebabkan timbulnya galat, yaitu
galat pemotongan atau galat pemang-
kasan.Untuk h yang bernilai kecil, maka
suku h yang berpangkat tiga atau yang
lebih ting%i lagi akan kecil dibandingkan
dengan h® di dalam suku pertama yang
dibuang dalam persamaan(4). Penyele-
saian persamaan (2), diselesaikan seca-
ra iterasi sehingga persamaannya da-

pat ditulis menjadi
R

=t —e @ (5)
Iterasi ini akan berhenti bila |isepelumnya-
isekarang|< €, dimana e adalah tetapan
yang harganya ditentukan.

Metode Euler ini, semua metode
satu langkah yang dapat dinyatakan da-
lam bentuk umum:
yi+l=yi+¢ h (6)
perkiraan slope ¢ dipakai untuk meng-
ekstrapolasikan suatu harga lama vy;
terhadap sebuah harga baru vy, dise-
panjang jarak.

Metode Runge Kutta mencapai
tingkat ketepatan relatif sama dengan
perhitungan suatu pendekatan dengan
ekspansi deret Taylor tanpa memerlu-
kan perhitungan dari turunan yang lebih
tinggi. Metode Runge Kutta ini dapat
dikatakan diperoleh berdasarkan penja-
baran dari deret Taylor. Dan tergantung
pada jumlah suku deret Taylor yang di-
perhitungkan, diperoleh beberapa ma-
cam metode Runge Kutta yang berbeda
satu sama lain dalam ordenya. Dalam
praktek sering dikenal adanya metode
Runge Kutta orde 2,3,4,5. Namun meto-
de yang paling banyak dipakai adalah
metode Runge Kutta orde keempat.

Banyak perubahan ini terjadi,
tetapi semuanya dapat ditampung da-
lam bentuk umum dari persamaan (6).

yi+l=yi+¢ (Xi,yi,h)h .................... (7)
dimana ¢ (x,Y;,h) disebut suatu fungsi
inkremen yang dapat diinterpretasikan
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sebagai sebuah slope rata-rata sepan-
jang interval. Fungsi inkremen dapat di-
tuliskan dalam bentuk umum sebagai
berikut: p=aki+asko+...+ank, ........ (8)
Di mana setiap a adalah konstanta dan
setiap k besarnya adalah:

kq= f(Xi,y1)

ko= f(x; + p1h,yi+011kih)

ks = f(Xi + p2h,yi+Q21k:h+022kzh):

Ko = f(Xi +Pn.1h,yi+gn11 Kih+Qna2koh+....
+On-1n1kn1h) (9)

dari persamaan diatas bahwa semua
harga k berhubungan secara rekurensi,
artinya k; muncul dalam persamaan un-
tuk k,, yang muncul lagi dalam persa-
maan ks dan seterusnya. Rekurensi ini
membuat Runge Kutta efisien untuk kal-
kulasi oleh komputer. Perluasan dari de-
ret Taylor diperoleh berbagai jenis me-
tode Runge Kutta Metode Runge Kutta
orde pertama dengan n=1 ternyata me-
rupakan Metode Euler. Penurunan Me-
tode Runge Kutta Orde Kedua dari per-
samaan (7) akan diperoleh:

yi+l=yi+(alkl+a2k2)h ........... (10)
dimana: k;=f(x;y;) dan
ko=f(x+p.h,yitqiikih) .l (12)
deret Taylor orde kedua

2
YierVi ¥ FC YR+ £ (0 y) % .. (12)

f'(x,y;) ditentukan oleh diferensi aturan
Uy Uy (13)

rantai: f'(x;, ;) = F 3y ax

Dengan mensubstitusikan persa-
maan(13) ke dalam persamaan (12) a-
kan diperoleh:

Yier = Vi + f (i) + (z—£+g—; Z—z)hy .. (14)
Dengan menggunakan manipulasi alja-
bar untuk menyelesaikan harga-harga
ai, ap, p1, dan g3, yang menjadikan per-
samaan (7) dan (14) ekuivalen. Adapun
deret Taylor untuk suatu fungsi dua
variabel didefinisikan sebagai berikut:

G (x+r,y+s)=g(x,y)+rog +s29 .....(15)

0 X oy

maka dengan menerapkan metode per-
samaan (11) ini menjadi persamaan (15)
disubstitusikan bersama dengan persa-
maan (11) ke dalam persamaan (10) su-
ku yang serupa dalam persamaan (15)
dengan persamaan (16) maka berlaku :

1
a,+a;, =1, a;p = 2 42411 =3

Jika a, =%, maka a; =% dan
p: = d11 =1, lalu parameter ini dimasuk-
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kan ke dalam persamaan(10) sehingga
diperoleh:

Yi+1=Yi+(£k1+ ikz)h
2 2

ke = f(xyi)

ko = f(x +h,yi+hk)
persamaan (17) merupakan persamaan
metode Runge Kutta orde kedua. Untuk
n=3, suatu turunan yang serupa dengan
penurunan orde kedua, sehingga bentuk
metode Runge Kutta orde ketiga adalah
sebagai berikut:

Yit1 =Yi t E (ky + 4k, + ks)] h
dimana: k; = f(X,yi)
ke = F(x +5h,yi+>hk)
k3 = f(Xi +h yYi- hk1+2hk2)
Metode Runge Kutta yang paling popu-
ler adalah orde keempat yang seringkali

disebut dengan metode Runge Kutta
orde keempat klasik

dimana :

Yit1 =Y %(k1+2k2+2k3+k4)]h
ki = f(xiyi)

ko = f(x; +§h,yi+§hk1)
ks = f(X +§h,Yi +§hk2)
ks = (X +h,y +hks)

dimana :

Studi kasus yang diambil dalam
penelitian ini adalah proses fisis yang
terjadi dari pada rangkaian listrik yaitu
dengan memperlihatkan rangkaian seri
yang terdiri atas komponen resistansi
berupa hambatan R dan induktansi L
dengan sumber tegangan V searah se-
perti dalam Gambar 1, ketika saklar ini
ditutup maka menurut hukum tegangan
kirchhoff berlaku seperti dalam persa-
maan (3). Bentuk umum rangkaian seri
yang terdiri atas komponen hambatan R
dan induktansi L dengan sumber tega-
ngan V searah merupakan persamaan
diferensial orde pertama

Persamaan (2) merupakan model
matematis untuk menghitung besar arus
peralihan rangkaian seri yang terdiri da-
ri hambatan dan induktasi, selanjutnya
model matematik telah tersusun disele-
saikan dengan bantuan komputer, baha-
sa pemrograman yang digunakan ada-
lah Maltab.

Untuk menghitung persamaan
arus peralihan ini dapat diselesaikan
dengan berbagai metode, yaitu dengan
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e Metode penyelesaian persamaan dife-
rensial diorde pertama, metode meng-
gunakan persamaan (2) penyelesaian
persamaan arusnya secara iterasi da-
pat ditulis:

R

= 2(1 - e‘(z)t) (18)

kondisi ini berhenti bila, dengane ada-

lah . tetapan yang

harganya ditentukan.
Metode Euler persamaan arus pera-
lihan dapat dinyatakan dengan:

in

i —i <&

sekarang

ins1=InH(thin)h e RUPTR (19)
dengan: f(t,i,) = “% .......... (20)
din _V _R.

d_tn =1 L Ip e, (21)

sehingga untuk mencari arus peralihan
dengan metode Euler yaitu dengan
mensubstitusikan persamaan (21) ke
dalam persamaan (19)

Ing1 =ip + (% _§in)
kondisi ini berhenti bila, nilai € adalah
tetapan yang harganya ditentukan
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e Metode Runge Kutta Orde Keempat
persamaan arus peralihan dapat
dinyatakan dengan

inar = in + [ (ky + 2k, + 2k + k)] (23)

dimana: k; = hf(t,i,) . (24)
k2:hf(tn+%h,in+§kl) (25)
k3:hf(tn+%h,in+%k2) (26)
ki = hf(t, +h,i, +kg) . (27
dengan f(t,,i,) persamaan (23) dan

persamaan (21), menjadi persamaan
(24) sampai dengan persamaan (27)
adalah:

PEMBAHASAN

Pada rangkaian seri Gambar 1.
yang terdiri komponen hambatan R se-
besar 50Q), induktansiL sebesar 10 H
dengan sumber tegangan V searah se-
besar 100V. Setelah saklar ditutup pada
saat t=0 dan arus =0 maka penyele-
saian arus peralihan dengan metode:

Seperti ditunjukkan pada Tabel
1, Tabel 2, Tabel 3 dan Tabel 4 berikut:

Tabel.1: Penyelesaian orde pertama waktu mulai t=0,1,arus awal i=0 dan h=0.05

iterasi | t(waktu) | I (arus) | Abs(i;-i) | iterasi | t(waktu) | I (arus) | Abs(i;-i)
1 0.5500 1.8358 0.0466 26 1.4000 1.9977 | 0.0007
2 0.6000 1.8721 0.0363 27 1.4500 1.9982 | 0.0005
3 0.6500 1.9004 0.0283 28 1.5000 1.9986 | 0.0004
4 0.7000 1.9225 0.0220 29 1.5500 1.9989 | 0.0003
5 0.7500 1.9396 0.0172 30 1.6000 1.9991 | 0.0002
6 0.8000 1.9530 0.0134 31 1.6500 1.9993 | 0.0002
7 0.8500 1.9634 0.0104 32 1.7000 1.9995 | 0.0001
Tabel 2: Metode Euler waktu mulai t=0,1,arus awal i=0 dan h=0.05
iterasi | t(waktu) | | (arus) | Abs(i;-i) | iterasi | t(waktu) | I (arus) | Abs(i;-i)
1 0.5000 | 1.7998 | 0.0667 24 1.3000 1.9980 | 0.0007
2 0.5500 | 1.8498 | 0.0501 25 1.3500 1.9985 | 0.0005
3 0.6000 | 1.8874 | 0.0375 26 1.4000 1.9989 | 0.0004
4 0.6500 | 1.9155 | 0.0282 27 1.4500 1.9992 | 0.0003
5 0.7000 | 1.9366 | 0.0211 28 1.5000 1.9994 | 0.0002
6 0.7500 | 1.9525 | 0.0158 29 1.5500 1.9995 | 0.0002
7 0.7500 | 1.9525 | 0.0158 30 1.6000 1.9996 | 0.0001
Dengan menggunakan persa- Penyelesaian persamaan dife-

maan diferensial orde pertama dipero-
leh: Hasil komputasi yang dilakukan de-
ngan waktu mulai= 0.1, arus awal=0,
dan batasan nilai epsilon 0,0001 de-
ngan ukuran langkah 0.05 seperti da-
lam Tabel.1
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ren sial dengan metode Euler: Hasil
komputasi Metode Euler ini dilakukan
dengan waktu dimulai t=0.1, dan arus
awal=0, batasan nilai epsilon 0,0001 de-
ngan ukuran langkah 0.05 seperti da-
lam Tabel 2.
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Tabel 3: Metode Runge Kutta orde ketiga t=0,1,arus awal i=0 dan h=0.05

iterasi | t(waktu) | | (arus) | Abs(i;-i) | iterasi | t(waktu) | I (arus) | Abs(i-i)
1 0.5500 | 1.7896 | 0.0598 27 1.4500 1.9977 | 0.0007
2 0.6000 | 1.8362 | 0.0466 28 1.5000 1.9982 | 0.0005
3 0.6500 | 1.8724 | 0.0363 29 1.5500 1.9986 | 0.0004
4 0.7000 | 1.9007 | 0.0282 30 1.6000 1.9989 | 0.0003
5 0.7500 | 1.9227 | 0.0220 31 1.6500 1.9991 | 0.0002
6 0.8000 | 1.9398 | 0.0171 32 1.6500 1.9991 | 0.0002
7 0.8500 | 1.9531 | 0.0133 33 1.7500 1.9995 | 0.0001

Penyelesaian persamaan dife-
rensial dengan metode Runge Kutta Or-

ngan waktu mulai = 0.1, arus awal =0,
dan batasan nilai epsilon 0,0001 de-

de ketiga: Hasil komputasi Metode Ru- ngan ukuran langkah 0.0.5 seperti da-
nge Kutta orde ketiga ini dilakukan de- lam Tabel 3.
Tabel 4: Metode Runge Kutta orde keempat t=0,1,arus awal i=0 dan h=0.05
iterasi | t(waktu) | | (arus) | Abs(i;-i) | iterasi | t(waktu) | | (arus) | Abs(i;-i)
1 0.6500 | 1.8570 | 0.0388 | 29 1.5500 1.9981 | 0.0005
2 0.7000 |1.8875 | 0.0305 | 30 1.6000 1.9985 | 0.0004
3 0.7500 | 1.9115 | 0.0240 | 31 1.6500 1.9988 | 0.0003
4 0.8000 | 1.9303 | 0.0189 | 32 1.7000 1.9991 | 0.0003
5 0.8500 | 1.9452 | 0.0149 | 33 1.7500 1.9993 | 0.0002
6 0.9000 | 1.9569 | 0.0117 | 34 1.8000 1.9994 | 0.0002
7 0.9500 | 1.9661 | 0.0092 | 35 1.8500 1.9995 | 0.0001
Penyelesaian persamaan dife- 3
rensial dengan metode Runge Kutta Or-
de keempat: Hasil komputasi Metode | ..., h=0.05
. . 2 -~ .
Runge Kutta orde ketiga dilakukan de- S 7%
ngan waktu mulai = 0.1, arus awal =0, 3 1 r = * =h=ol
dan batasan ini nilai epsilon=0,0001 = / = ==-h=0.15
dengan ukuran langkah 0.0.5 seperti ini 0 , —_
dalam Tabel 4.
Hasil komputasi yang disajikan 0 1 2 s
dalam tabel diatas secara grafik untuk Gambar 3: Metode Euler (x
masing-masing penyelesaian metode 25
penyelesaian ini dengan variasi ukuran
langkah yang berbeda. 2 -~
Gambar 2 merupakan metode 1,5 ,/ ..... h=0.05
penyelesaian persamaan diferensial or- % 1 _
de pertama. 2 I =r=rhs0l
05 l ==="h=0.15
3 0 r r Arus
....... h=0.05
: - 0 1 2 3
§ ’.]' - - =h=0.1 Gambar 4: Metode Runge-Kutta
1 4 Orde 3
4 = = h=0.15 Gambar 4 adalah penyelesaian
0 i . . | Arus persamaan diferensial ini dengan meto-
0 1 2 3 de Runge Kutta orde ke tiga dan Gam-

Gambar 2: Penyelesaian Orde 1

Gambar 3 penyelesaian persa-
maan diferensial dengan metode Euler.
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bar 5. Penyelesaian persamaan dife-
rensial metode Runge Kutta orde ke em-
pat.
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Gambar 5: Metode Runge-Kutta
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Gambar 6: hasil komputasi
dengan h=0.05

Gambar 7. Hasil penyelesaian
persamaan diferensial arus peralihan
dalam rangkaian seri RL dengan tega-
ngan searah V dibandingkan dengan
penyelesaian arus peralihan rangkaian
seri RL secara eksak, dengan ukuran
langkah h=0.1
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Gambar 7: hasil komputasi
dengan h=0.1
Gambar 8.Hasil penyelesaian

persama-an diferensial arus peralihan
pada rangkaian seri RL dengan tega-
ngan searah V dibandingkan dengan
penyelesaian arus peralihan rangkaian
seri RL secara eksak, dengan ukuran
langkah h=0.15
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Hasil pengujian yang dilakukan
dengan menggunakan metode penyele-
saian orde satu, Metode Euler, Metode
Runge Kutta Orde 3 dan Metode Runge
Kutta orde ke empat bahwa dari empat
metode yang digunakan untuk mencari
persamaan diferensial untuk mencari
arus peralihan pada rangkaian RL tega-
ngan searah secara rinci hasilnya da-
lam Tabel 5.

Tabel 5 : Hasil penyelesaian dengan
berbagai metode

Metode Es (%) Es (%) Es (%)
Penyel dengan dengan dengan
h=0.05 h=0.1 h=0.15
orde 1 2.79 2.27 581
Euler 3.8 5.23 22.35
RK orde 3 251 2.27 7.19
RK orde 4 2.26 1.85 4.709

Es : Kesalahan sebenarnya yaitu nilai hasil
perhitungan dibandingkan dengan nilai ek-
sak dari persamaan

Berdasarkan Tabel 1, 2, 3, 4, u-
kuran langkah yang digunakan sebesar
0.05, dengan batasan epsilon yang su-
dah ditentukan sebesar 0.0001. Hasil
yang diperoleh bahwa untuk penye-
lesaian orde 1 memerlukan perhitungan
sebanyak 32 iterasi, metode Euler me-
merlukan 30 iterasi, Runge Kutta orde
ke tiga memerlukan 33 iterasi dan me-
tode Runge Kutta orde ke 4 memer-
lukan 35 iterasi, namun hasil komputasi
ini bila dibandingkan dengan hasil eksak
dapat dilihat seperti dalam Gambar.6
serta dalam Tabel.10 menunjukkan bah-
wa penyelesaian yang paling mendekati
nilai eksak adalah metode Runge Kutta
orde ke empat tersebut dengan kesala-
han 2.26%, selanjutnya metode Runge
Kutta orde ke tiga dengan kesalahan se-
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besar 2.51% dari harga eksak, kemu-
dian metode penyelesaian orde 1 sebe-
sar 2.79%. serta untuk metode Euler se-
besar 3.8%.

Hasil komputasi ini juga diban-
dingkan dengan hasil eksak dapat dilihat
seperti dalam Gambar 7, menunjukkan
bahwa penyelesaian yang paling men-
dekati nilai eksak adalah metode Runge
Kutta orde ke empat dengan kesalahan
1.85%, selanjutnya metode Runge Kutta
orde ke tiga dengan kesalahan sebesar
2.27% dari harga eksak, kemudian me-
tode penyelesaian orde 1 ini sebesar
2.27%. serta untuk metode Euler sebe-
sar 5.23%.

Berdasar Tabel 4, hasil kompu-
tasi, menunjukkan dengan ukuran lang-
kah h= 0.05 bahwa metode Runge Kutta
orde keempat mempunyai error yang
paling kecil yaitu sebesar 2,26 % dan
error yang paling besar adalah metode
Euler. Jika ditinjau dari ukuran langkah
yang digunakan sebesar 0.1 dari tabel
tersebut menunjukkan hasil error yang
diperoleh bahwa metode yang paling
kecil nilai errornya adalah metode Ru-
nge Kutta orde keempat sebesar 1,85%
dan metode ini yang memiliki error pa-
ling besar adalah metode Euler sebesar
5.23 %. Jika ditinjau dari ukuran langkah
yang digunakan sebesar 0.15 dari tabel
tersebut menunjukkan hasil error yang
diperoleh bahwa metode ini yang paling
kecil nilai errornya adalah dengan meto-
de Runge Kutta orde keempat sebesar
4,7% dan metode yang memiliki error
paling besar adalah dengan metode Eu-
ler 22.35%

Secara umum bahwa untuk hasil
komputasi berdasarkan Tabel 4, ini me-
nunjukkan untuk ukuran langkah h=0.1
dari berbagai metode bahwa metode
Runge Kutta orde empat mempunyai ni-
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lai error yang cukup stabil bila diban-
dingkan dengan penyelesaian orde satu,
metode Euler, metode Runge Kutta Or-
de ketiga. Pengendalian ukuran langkah
mempengaruhi pengerjaan perhitungan
secara simultan, sehingga ukuran lang-
kah yang terlalu kecil maka akan mem-
pengaruhi proses iterasi yang terlalu
panjang, jika ukuran langkah yang digu-
nakan terlalu besar berarti mening-
katkan galat pemotongan, maka akan
menghasilkan error yang sangat besar .

KESIMPULAN

Berdasarkan pembahasan hasil
pengujian yang dilakukan dengan meng-
gunakan metode penyelesaian orde
satu, Metode Euler, Metode Runge Kut-
ta Orde 3 dan Metode Runge Kutta orde
ke empat bahwa, empat metode yang
digunakan untuk mencari persamaan ini
diferensial untuk mencari arus peralihan
pada rangkaian R-L ini tegangan searah
seperti dalam Tabel 5, bahwa dapat di-
simpulkan dari keempat metode paling
efektif ini adalah metode Runge Kutta
Orde ke empat, ini dapat dilihat beda-
sarkan hasil kesalahan yang ditimbulkan
dari metode tersebut. Dari Tabel 5, juga
dapat disimpulkan bahwa ukuran lang-
kah yang paling efektif digunakan meto-
de adalah sebesar 0.1.
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ABTRACT

This paper addresses decomposition of the tasks of Software-Defined Radio
(SDR) computation by taking Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK) as a case study.
The aim of this research was to produce a task graph of the SDR that was needed in
scheduling of distributed computing with task parallelism using genetics algorithm. Based
on the tasks decomposition and the evaluation of execution time of each task, we
obtained a task graph of SDR computation. We conclude that there are eleven tasks for
the modulator and fifteen for the demodulator.

Keywords: executiion time, gaussian minimum shift keying, height function, modulation,
task graph, task-parallelism, software-defined radio.

INTISARI

Makalah ini membahas dekomposisi tugas-tugas komputasi Software-Defined
Radio (SDR) dengan mengambil studi kasus skema modulasi Gaussian Minimum Shift
Keying (GMSK). Tujuan penelitian ini adalah menghasilkan sebuah grafik tugas (task
graph) komputasi SDR yang diperlukan untuk proses penjadwalan komputasi terdistribusi
dengan metoda paralelisme tugas (task-parallelism) menggunakan algoritma genetika.
Berdasarkan hasil dekomposisi tugas dan pengujian waktu eksekusi masing-masing tu-
gas, maka diperoleh sebuah grafik tugas komputasi SDR menggunakan skema modulasi
GMSK yaitu 11 (sebelas) tugas untuk modulator dan 15 (lima belas) tugas untuk demo-
dulator.

Kata Kunci: fungsi ketinggian, gaussian minimum shift keying, grafik tugas, modulasi,
paralelisme tugas, software-defined radio, waktu eksekusi.

PENDAHULUAN

Kendala utama dalam mewujud-
kan sistem Software-Defined Radio atau
disingkat SDR adalah dalam hal kebutuh-
an komputasi. Zheng (2007) mengguna-
kan skema penjadwalan weighted-selec-
tive dan metoda paralelisme data (data-
parallelism) dalam melakukan komputasi
paralel sistem SDR dalam sebuah jari-
ngan cluster PC ini. Kelemahan sistem
tersebut adalah: metoda paralelisme data
menyebabkan semua node komputasi a-
kan melakukan tugas yang sama untuk
paket data yang berbeda. Sedangkan
skema penjadwalan weighted-selective
akan selalu memprioritaskan node yang
memiliki kemampuan komputasi paling
tinggi. Hal ini mengakibatkan kemung-
kinan beberapa node tidak melakukan

Komputasi sama sekali karena nilai pri-
oritasnya paling rendah. Dengan demi-
kian, beban kerja komputasi menjadi ti-
dak merata.

Makalah ini akan menjelaskan
dekomposisi tugas-tugas komputasi da-
lam SDR untuk menghasilkan sebuah
grafik tugas, dan merupakan bagian dari
penelitian tentang skema penjadwalan
komputasi terdistribusi menggunakan al-
goritma genetika dengan metoda para-
lelisme tugas atau task-parallelism. Tuju-
an penelitian tersebut adalah mengem-
bangkan komputasi terdistribusi sebagai
perbaikan terhadap kelemahan skema
penjadwalan weighted-selective dan me-
toda paralelisme data yang digunakan
oleh Zheng. Dengan menerapkan meto-
da paralelisme tugas, maka tiap-tiap tu-

'eko@uny.ac.id
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gas dapat dibagikan kepada seluruh no-
de komputasi. Optimasi penjadwalan di-
lakukan dengan menggunakan algoritma
genetika sehingga diperoleh sistem pen-
jadwalan yang optimal dan pembagian
beban kerja lebih merata.

Metoda yang digunakan dalam
mengatasi permasalahan tentang pen-
jadwalan komputasi terdistribusi menggu-
nakan algoritma genetika dengan meto-
da paralelisme tugas diawali dengan me-
lakukan identifikasi tugas-tugas kompu-
tasi SDR untuk berbagai jenis modulasi,
melakukan dekomposisi tugas-tugas ter-
sebut sehingga diperoleh sebuah grafik
tugas komputasi SDR lengkap dengan
parameter setiap node dalam grafik ter-
sebut. Parameter tiap node dapat diper-
oleh dengan menghitung nilai ketinggian

1
g(t)=2
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masing-masing tugas dan menguji waktu
eksekusi masing-masing tugas.

Makalah ini akan menjelaskan
bagaimana mewujudkan sebuah grafik
tugas komputasi SDR dengan mengam-
bil studi kasus modulasi Gaussian Mini-
mum Shift Keying (GMSK). Waktu komu-
nikasi antar node komputasi diabaikan.

Modulasi GMSK sangat populer
dan digunakan dalam komunikasi seluler
GSM. Hubungan antara bandwidth pada
awal modulasi (B) dengan perioda bit (T)
merupakan bandwidth dari sistem modu-
lasi GMSK. Pada sistem seluler GSM
nilai BT =0.3 dengan laju bit saluran se-
besar 270.8 kbps. Respons filter Gaus-
sian ditentukan dengan persamaan 1
(Haykin, 2004):

e oo
o o BT=1 ]
i ET=0.6
0.8k A _
| -—8T=03
il T 1
{~yp— 8102
g W |
% 0.5+ g‘l \é‘ ]
0.4+ i oo oa |
0.3 F |
il e TR |
- s S 1
0.1 I | [N
7 s . A ~
b N = -1 1] 1 2 a 4
T

Gambar 1. Respons filter Gaussian berdasarkan variasi nilai BT

Gambar 1 menunjukkan hasil si-
mulasi respons filter Gaussian
berdasarkan nilai BT menggunakan
Matlab (Marpanaji, 2007). Untuk keper-
luan penjadwalan komputasi terdistri-
busi, maka tugas-tugas digambarkan
dengan sebuah model grafik tugas (task
graph model) dan atau directed acyclic
graph (DAG). Grafik tugas TG =(V,E)
adalah DAG yang ini memiliki node-
node V (sekumpulan m tugas atau nilai
besaran V = {T;,T,,..., Ty }, dan sekum-
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pulan garis berarah (directed edge) E
yang ini menghubungkan node satu ke
node lainnya. Garis berarah dilambang-

kan dengan E= {eij} dimana  €j;
adalah garis yang menghubungkan dua
buah tugas yaitu tugas Tj menuju tugas
T

atau hubungan preseden (precedence
relati-on) diantara tugas tersebut dan
biasa-nya dinotasikan dengan >>.

Sebagai contoh, garis beraraheij ek

j dan menunjukkan sebuah urutan
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dari T; me-nuju Tj dapat dinotasikan
Tj >>Tj, dan memiliki arti bahwa tugas

T; harus di-selesaikan terlebih dahulu
sebelum tu-gas Tj, ini mulai dikerjakan

(Hou, 1994; Lee, 2003; Rahmani, 2008).
Selain itu, T; adalah pendahulu

(predecesor) atau leluhur (ancestor) dari

T, atau biasa di- tulis T; = PRED(T).

T adalah pengi-kut (successor) atau

anak (child) dari T;atau dapat ditulis
Tj =SUCC(T;) .

Untuk keperluan penjadwalan
beberapa tugas, kita harus tahu tugas
mana saja yang harus didahulukan dan
tugas mana saja yang dapat dikerjakan
kemudian, serta tugas-tugas mana saja
yang dapat dikerjakan secara bersa-
maan (concurrent). Ada tidaknya hu-
bungan preseden antar node dalam gra-
fik tugas akan menentukan apakah node
tersebut dapat dieksekusi secara seku-

. 0,
height (T;) ={ L max

TjePRED (Tj)

height'(Tj)=rand e [max {height (T;)}+ 1, min {heigh t'(Ty)}-1]

Hou (1994)., Tsujimura (1997) ini dalam
menghitung fungsi ketinggian melakukan
penambahan persamaan 3 untuk selu-
ruhnya:

Ti e PRED(Tj) adan Ty € SUCC (Tj).

Sedangkan Rahmani (2008) juga mem-

buat modifikasi dalam menghitung nilai

ketinggian sebuah tugas, yaitu:
height'(Tj)=rand e X ,

dimana:

minheight(T, ) —1< X <maxheight(T;) +1

untuk, VT; € PRED(Tj),Tk € SUCC(TJ)

Untuk keperluan penjadwalan,
parameter tiap node yang digunakan a-
dalah bobot tiap node (waktu eksekusi)
dan nilai ketinggian yang ditulis disam-
ping tiap-tiap node dengan format ini
(t;, height (T;)) Sedangkan waktu komu-

nikasi untuk sementara diabaikan de-
ngan asumsi untuk komputasi paralel

height (T ; ),
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ensial atau paralel. Dua buah node da-
pat dieksekusi secara bersamaan jika
tidak ada hubungan preseden ini antara
dua buah node tersebut. Berdasarkan
uraian tersebut, maka perlu dilakukan
penentuan prioritas masing-masing tu-
gas (prioritizing of tasks) dengan meng-
hitung nilai ketinggian tiap-tiap tugas
(height of a task) menggunakan fungsi
ketinggian (height function). Nilai keting-
gian tersebut menunjukkan hubungan
preseden antar tugas. Jika T; adalah le-

luhur Tj, maka T; harus dieksekusi se-
belum Tj , dan nilai ketinggiannya dapat
ditulis: height (T; ) < height(T ). Dengan

demikian, semakin kecil nilai ketinggian
sebuah tugas ini, maka tugas tersebut
akan semakin didahulukan, sebaliknya
semakin besar nilai ketinggian sebuah
tugas maka akan semakin dieksekusi
lebih akhir. Nilai ketinggian dapat dihi-
tung menggunakan persamaan 2.

jika PRED (T;)=¢

untuk lainnya

multiprosesor, perbedaan waktu komuni-
kasi relatif kecil dan relatif sama.

PEMBAHASAN

Dalam mengembangkan kompu-
tasi paralel dengan metoda paralelisma
tugas, langkah awal yang harus dilaku-
kan adalah membagi sebuah proses ini
yang besar menjadi satuan-satuan tugas
yang lebih kecil, sehingga dapat dilaku-
kan proses komputasi terdistribusi. Na-
mun demikian, kadang-kadang sebuah
proses tidak dapat dibagi menjadi bebe-
rapa satuan tugas yang dapat diproses
secara serempak semuanya. Dalam hal
ini, perlu dilakukan dekomposisi tugas
yang bertujuan untuk menentukan bagian
proses ini yang dapat dieksekusi dalam
bentuk paralel dan bagian proses yang
harus dieksekusi dalam bentuk sekuen-
sial. Beberapa tugas dapat dikerjakan
secara paralel (concurrent) apabila tidak
ada keterkaitan data antar tugas-tugas
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tersebut. Dekomposisi tugas-tugas SDR
dalam penelitian berdasarkan blok dia-
gram modulasi GMSK baik dari peman-
car maupun penerima. Peran algoritma
sangat menentukan dalam melakukan
dekomposisi tugas. Berdasarkan hasil
eksperimen yang telah dilakukan, maka
dapat dinyatakan bahwa: kesulitan umum
dalam menghasilkan tugas-tugas yang
dapat diproses secara bersamaan adalah
memecah algoritma komputasi yang ber-
bentuk iterasi (looping) menjadi beberapa
iterasi lain yang tidak memiliki keterkaitan
data. Jika sebuah iterasi dapat dipecah
men-jadi beberapa iterasi lain tanpa ke-
terkaitan data, maka iterasi-iterasi terse-
but ini merupakan satuan-satuan tugas
yang dapat diproses secara bersamaan.

Berikut ini diberikan contoh da-
lam melakukan dekomposisi tugas dari
blok fungsi filter Gaussian pada modulasi
GMSK. Fungsi filter Gaussian adalah se-
buah proses konvolusi antara vektor ba-
ris ini deretan bit X dengan vektor baris
respon filter Gaussian ¢ . Algoritma kon-

volusi ini dapat menggunakan perkalian
bentuk matrik (Orfanidis, 1996). Algorit-
ma 1. Konvolusi:

e Buat vektor baris X menjadi vektor ko-

lom X' (transpose(x)).
e Buat vektor baris g menjadi vektor ko-

lom g’ (transpose(g)).
¢ Buat matrik G dari vektor kolom g’.

e Kalikan matrik G dengan vektor kolom
X dan tampung hasilnya dalam vektor
kolom vy.

¢ Buat vektor kolom Yy menjadi vektor
baris y'.

Gaussian Filter

T1 T4 T5

x—w S Ll Muttiply | O
pose ply pose y

A
. Trans- | p >G

9 pose 9

T2 T3

Gambar 2. Dekomposisi fungsi filter
Gaussian
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Gambar 2 menunjukkan bahwa
fungsi filter Gaussian memiliki 5 buah
komponen tugas: (1) tugas T1 melaku-
kan transpose vektor baris X (1x M ele-

men) menjadi vektor kolom X' (M x1)
elemen; (2) tugas T2 melakukan trans-
pose vektor baris g (1x L) menjadi vek-

tor kolom g’ ()Lx1; (3) tugas T3 mem-
bentuk matrik G yang memiliki elemen
(L+M —=1)x M dimana nilai tiap-tiap e-
lemen di salin dari vektor kolom ¢’

dengan mengunakan Algoritma 2 dan ha-
silnya ditunjukkan pada Gambar 3; (4)
tugas T4 melakukan proses perkalian

matrik G dengan vektor kolom X' se-
hingga menghasilkan vektor kolom 'y

yang berukuran (L+M —1)x1; dan (5)
tugas T5 melakukan transpose vektor
kolom y dengan(L+M —-1)x1 elemen

menjadi vektor baris y’ yang berukuran
1x(L+ M -1) .Berdasarkan Gambar 2,

nampak bahwa fungsi T1 dan T2 tidak
memiliki keterkaitan data sehingga dapat
diproses secara bersamaan. Sedangkan
T3 merupakan proses setelah T2; proses
T4 merupakan proses setelah T1 dan T3,
dan terakhir proses T5 merupakan
proses setelah proses T1, T2, T3, dan
T4. Dengan demikian proses T3, T4, dan
T5 tidak bisa dilakukan secara paralel
tetapi harus secara sekuensial. Sedang-
kan algoritma tugas T3 dapat dijelaskan
sebagai berikut: Algoritma 2. Menyalin
matrik g’ ke dalam matrik G :

e Inisialisasi ukuran matrik G ini adalah
(L+M-1)xM.

e Loop: untuk i = 0 sampai dengan M-1
lakukan langkah 3.

e Salin vektor kolom g’ kedalam ma-trik

ke G dengan posisi baris ke-i dan ko-
lom ke-i.

Gambar 3 menunjukkan perka-
lian matrik berdasarkan Algoritma 1 dan
Algoritma 2 tersebut di atas. Hasil de-
komposisi tugas secara lengkap pada
bagian modulator GMSK ditunjukkan pa-
da Gambar 4.
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Gambar 3. Perkalian matrik G dengan vektor kolom X'
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Gambar 4. Dekomposisi tugas pada modulator GMSK

Berdasarkan hasil dekomposisi
tugas tersebut, maka modulator GMSK
memiliki 11 (sebelas tugas), yaitu: (1) tu-
gas T1 mengubah deretan bit non polar
menjadi deretan bit bipolar; (2) tugas T2
menghasilkan impulse response filter
Gaussian; (3) tugas T3 melakukan o-
versampling; (4) tugas T4 melakukan
transpose vektor baris g; (5) tugas T5

melakukan transpose vektor baris X;
(6) tugas T6 membuat matrik G ; (7) tu-
gas T7 melakukan perkalian matrik G
dengan vektor kolom X' sehingga
menghasilkan vektor kolom Yy ; (8) tugas
T8 melakukan transpose vektor kolom
y; (9) tugas T9 melakukan integrasi un-
tuk menghitung sudut fase @ dari vektor
baris y’; (10) tugas T10 menghitung ni-
lai cosinus dari sudut fase sehingga
menghasilkan vektor baris | untuk si-

nyal I-Channel; dan (11) tugas T11
menghitung nilai sinus dari sudut fase
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sehingga menghasilkan vektor baris Q
untuk sinyal Q-Channel. Gambar 5
menununjukkan hasil dekomposisi tugas
secara lengkap ini bagian demodulator
GMSK. Berdasarkan hasil dekomposisi
tugas tersebut, maka demodulator GM-
SK memiliki 15 (lima belas) tugas, yaitu:
(1) tugas T1 menghasilkan impulse res-
ponse filter Gaussian; (2) tugas T2 me-
lakukan transpose vektor baris | ; (3)
tugas T3 melakukan transpose vektor
baris Q ; (4) tugas T4 melakukan trans-

pose vektor baris ¢; (5) tugas T5 mem-
buat matrik G ; (6) tugas T6 melakukan
perkalian matrik G dengan vektor ko-
lom 1" sehingga menghasilkan vektor
kolom i; (7) tugas T7 perkalian matrik
G dengan vektor kolom Q' sehingga
menghasilkan vektor kolom (; (8) tugas
T8 melakukan transpose vektor kolom i

; (9) tugas T9 melakukan transpose vek-
tor kolom (; (10) tugas T10 melakukan
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sinkronisasi vektor baris i’; (11) tugas
T11 melakukan sinkronisasi vektor ba-
ris q"; (12) tugas T12 melakukan demo-

dulasi data ganjil dari vektor kolom i’
dan q'; (13) tugas T13 melakukan de-

T2
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modulasi data genap dari vektor kolom
i" dan q'; (14) tugas T14 melakukan
penggabungan data ganjil dan genap;
dan (15) tugas T15 melakukan ekstraksi
bit menjadi deretan bit non polar.

Bit stream

T15 0,1

Extact

I-Channel
——— | Transpose
———————————— -——¥%-—— T8 T10 T12
| |
| . ) . Trans- I-Channel - Demod.
: Gaussian Filter T6 Multiply -IF pose ] Synchronization - Data (odd)
| |
| T1 T4 4 |
| |
Trans-

: 9® pose ™ 9->C T5| T14 | Combined
| |
| |
| * |
| | -

. Trans- Q-Channel Lo Demod.
: T7 Multiply _r pose ™ Synchronization - Data (even)
| * |

T9 T T13

Q-Channel
Transpose

T3

Gambar 5. Dekomposisi tugas pada demodulator GMSK

Setiap node dalam grafik tugas
memiliki dua parameter yang sangat di-
perlukan dalam proses penjadwalan, ya-
itu nilai ketinggian dan waktu eksekusi.
Nilai ketinggian dapat dihitung setelah
susunan node dalam grafik tugas bisa
terbentuk berdasarkan hubungan antar
node (presedence relations), sedangkan
waktu eksekusi diperoleh dengan meng-
eksekusi fungsi tersebut. Penelitian ini
menggunakan bahasa pemrograman
JAVA, sehingga waktu eksekusi diper-
oleh dengan cara mengimplementasikan
algoritma dalam bentuk method-method
dari kelas yang didefinisikan untuk mo-
dulator dan demodulator GMSK, dan
menjalankan atau mengeksekusi setiap
method tersebut. Spesifikasi komputer
yang digunakan dalam menghitung wak-
tu eksekusi masing-masing tugas untuk
modulator dan demodulator GMSK di-
tunjukkan pada Tabel 1. Waktu eksekusi
absolut setiap tugas pada modulator
GMSK disajikan pada Tabel 2 dalam

satuan nano detik (10_9 detik). Pengu-
jlan waktu eksekusi dilakukan untuk
beberapa ukuran data, yaitu 8 bit, 32 bit,
64 bit, 128 bit, 256 bit, 512 bit, dan 1024
bit.
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Tabel 1. Spesifikasi Komputer

No | Komponen Spesifikasi
1 Processor Intel Pentium 1.73

’ GHz

DDR2 794 MHz,
2 RAM 1.272 MByte
. . | Window XP Home
3. Sistem Operasi Edition
Bahasa

4. Pemrograman Java

Berdasarkan hasil eksperimen
untuk memperoleh waktu eksekusi tiap-
tiap tugas modulator GMSK, nampak
bahwa waktu eksekusi dari T3 (meng-
hasilkan respons filter Gaussian) untuk
data 8 bit memiliki waktu eksekusi pa-
ling tinggi. Hal ini disebabkan fungsi ter-
sebut melibatkan method yang berfungsi
untuk menghitung nilai erf (error func-
tion) seperti yang ditunjukkan pada per-
samaan 1. Dua fungsi lain yang juga sa-
ngat besar waktu eksekusinya adalah
T6 dan T7.

Grafik hubungan antara variasi
ukuran data dalam bit terhadap waktu
eksekusi ditunjukkan pada Gambar 6
dan Gambar 7. Gambar 6 menunjukkan
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grafik hubungan antara variasi ukuran
data dalam satuan bit terhadap waktu
eksekusi masing-masing tugas kompu-
tasi pada modulator GMSK dari Gam-
bar 4. Waktu eksekusi yang ditampilkan
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dalam gambar ini adalah: (1) tugas T1
(2) tugas T3; (3) tugas T4, (4) tugas T5;
(5) tugas T8; (6) tugas T9; (7) tugas
T10; dan (8) Tugas T11.

Tabel 2. Waktu Eksekusi Absolut Tugas-Tugas Modulator GMSK (dalam nano detik)

Tuga . Jumlah Data (bit)
A Fungsi
16 32 64 128 256 512 1024
T1 convertNPToBP | 713 1.338 2.603 5.153 10.594 20.594 40.470
T2 overSampling 2.306 4.138 9.231 19.547 40.344 94.470 188.530
4.688.00 | 4.688.00 4.720.00
T3 respFiltGauss 0 0 4.720.000 0 4.688.000 | 4.684.000 4.658.000
T4 gTranspose 15.800 15.200 18.600 15.800 15.600 15.600 16.000
T5 xTranspose 6.240 25.000 49.700 102.180 210.620 390.640 783.120
1.594.00 7.280.00 | 16.064.00
T6 copyMatrik 374.000 0 3.376.000 0 0 33.750.000 | 79.560.000
7.782.00 | 27.032.00 | 101.844.00 | 436.686.00
T7 kalikanMatrix 220.000 814.000 2.468.000 0 0 0 0
T8 yTranspose 21.800 40.600 65.600 115.400 219.000 437.400 1.018.400
T9 Compute Teta 5.658 7.940 12.468 20.624 45.340 95.620 270.920
T10 | mapTol Channel | 51.520 79.040 134.700 267.800 478.100 926.920 2.463.120
mapToq
T11 | Channel 52.840 79.060 134.680 286.600 474.700 920.620 2.427.520
Peningkatan waktu eksekusi dikerjakan adalah sama, T10 menghi-

sebanding dengan peningkatan jumlah
data yang akan diproses. Sedangkan
waktu eksekusi dari tugas T4 relatif te-
tap dalam arti waktu eksekusi tidak di-
pengaruhi oleh ukuran data yang akan
diproses oleh modulator GMSK. Waktu
eksekusi paling tinggi adalah tugas T10
dan T11, yaitu untuk data 1024 bit waktu
eksekusi T10 adalah 2.463.120 nano
detik dan T11 adalah 2.427.520 nano
detik. Kedua tugas ini memiliki waktu
eksekusi relatif sama karena tugas yang

Waktu Eksekusi Fungsi Modulator GMSK
3.000.000
= 2.500.000 —4—ComertNPToBP
2 2.000.000 1 —s—owerSampling
% 1.500.000 | ——(Transpose
= 1.000.000 | —x—xTranspose
é 500.000 % —x—yTranspose
= 0 L 1= —e—Compute Teta
—+—mapTolChannel
R \(’{b 'ﬁgﬁ “’\"\'\,@v ——maETothanneI
ukuran data (bits)

Gambar 6. Grafik hubungan antara
ukuran data (bit) terhadap waktu
eksekusi
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tung nilai cosinus dan T11l menghitung
nilai sinus. Urutan waktu eksekusi dari
yang paling besar ke waktu ekekusi
yang paling kecil berikutnya dari tugas-
tugas tersebut setelah T10 dan T11 un-
tuk ukuran data 1024 adalah T8 dengan
waktu eksekusi 1.018.400 nano detik,
T5 dengan waktu eksekusi 783.120 na-
no detik, T9 dengan waktu eksekusi
270.920 nano detik, T2 dengan waktu
eksekusi 188.530 nano detik.

Waktu Eksekusi Fungsi Modulator GMSK

500.000.000

400,000,000 4

bt 300.000.000 / —e—respFiltGauss
o 300.000.

s / —a—copyMatik
EZOO.OOO.OOO / —a— kalikanMatrix
100,000,000

- e

ukuran data (bits)

Gambar 7 Grafik hubungan antara
ukuran data (bit) terhadap waktu
eksekusi
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Gambar 7 menunjukkan grafik
hubungan antara variasi ukuran data da-
lam satuan bit terhadap waktu eksekusi
masing-masing tugas komputasi pada
modulator GMSK dari Gambar 4 selain
tugas-tugas yang telah ditampilkan pada
Gambar 6. Tugas-tugas yang ditunjuk-
kan pada grafik ini adalah: (1) tugas T3;
(2) tugas T6; dan (3) tugas T7. Berda-
sarkan gambar tersebut maka pertam-
bahan jumlah data secara eksponensial
juga akan mengakibatkan peningkatan
secara eksponensial terhadap waktu
eksekusi dari tugas-tugas T6 dan T7.
Dengan kata lain, peningkatan waktu
eksekusi sebanding dengan peningka-
tan jumlah data yang akan diproses. Se-
dangkan waktu eksekusi dari tugas T3
relatif tetap dalam arti waktu eksekusi
tidak dipengaruhi oleh ukuran data yang
akan diproses oleh modulator GMSK.

Waktu eksekusi paling besar
dari kelompok tugas tersebut di atas
adalah tugas T7, yaitu untuk data 1024
bit waktu eksekusi T7 adalah sebesar
436.686.000 nano detik. Urutan ber-
ikutnya tugas T6 dengan waktu eksekusi
untuk data 1024 bit adalah 79.560.000
nano detik. Sedangkan tugas T3 waktu
eksekusi tidak terpengaruh oleh besar-
nya ukuran data yang akan diproses
oleh modulator GMSK vyaitu sebesar
4.658.000 nano detik.
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Tabel 3 menunjukkan waktu ek-
sekusi absolut dari tugas demodulator

GMSK dalam satuan nano detik (10_9
detik). Pengujian waktu eksekusi dila-
kukan untuk beberapa ukuran data, yai-
tu 8 bit, 32 bit, 64 bit, 128 bit, 256 bit,
512 bit, dan 1024 bit. Pada bagian de-
modulator, nampak bahwa waktu ekse-
kusi T1 (menghasilkan respons filter
Gaussian) memiliki sifat yang sama se-
perti pada modulator. Sedangkan untuk
data 1024 bit, waktu eksekusi yang
tinggi adalah T5, T6 dan T7. Untuk
demodulator, tugas mengalikan matrik
ada dua, yaitu untuk sinyal I-Channel
dan sinyal Q-Channel.

Grafik hubungan antara variasi
ukuran data dalam bit terhadap waktu
eksekusi ditunjukkan pada Gambar 8
dan Gambar 9. Gambar 8 menunjukkan
grafik hubungan antara variasi ukuran
data dalam satuan bit terhadap waktu
eksekusi masing-masing tugas kompu-
tasi pada demodulator GMSK seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 5. Wak-
tu eksekusi yang digambarkan pada
grafik ini adalah 4 (empat) tugas dari
demodulator GMSK yang memiliki waktu
eksekusi terbesar. Tugas-tugas tersebut
adalah: (1) tugas T1; (2) tugas T5; (3)
tugas T6; dan (4) tugas T7.

Tabel 4. Waktu Eksekusi Absolut Tugas-Tugas Demodulator GMSK (nano detik)

Jumlah Data (bit)

Tugas Fungsi

16

32

64

128

256

512

1024

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10

Ti1

T12

respFiltGauss
Rcv

gTranspose
iCh Transpose

gCh Transpose
copy Matrik
gke G

kalikan G
dengan |
kalikan G
dengan Q

| Transpose

Q Transpose
Sinkronisasi
I-Channel
Sinkronisasi
Q-Channel
Demodulasi
Data Odd

3.280.00
0

21.800
37.600

37.600

1.906.00
0

938.000

938.000

47.000

43.800

1.560

1.580

3.740

3.250.00
0

21.800
37.600

37.600

1.906.00
0

938.000

938.000

47.000

43.800

1.900

2.480

5.320

3.030.000

24.800

62.600

65.400

4.536.000

3.592.000

3.592.000

84.200

91.000

1.900

2.800

10.900

3.032.000

25.000

118.600

115.800

8.372.000

9.876.000

9.876.000

128.200

128.000

2.500

3.420

20.660

2.934.000

21.800

218.800

218.800

17.218.000

31.188.000

31.188.000

234.400

234.600

5.940

6.240

41.260

2.970.000

31.200

565.400

518.600

52.218.000

137.440.000

137.440.000

643.400

575.000

17.500

12.500

82.820

2.906.000

22.000

1.062.400

1.018.600

107.718.000

568.500.000

568.500.000

1.106.000

1.100.200

33.780

29.680

167.500
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Berdasarkan Gambar 8 tersebut
maka pertambahan jumlah data secara
eksponensial juga akan mengakibatkan
peningkatan waktu eksekusi secara eks-
ponensial untuk tugas-tugas T5, T6 dan
T7. Dengan kata lain, peningkatan wak-
tu eksekusi sebanding dengan pening-
katan jumlah data yang akan diproses.
Waktu eksekusi tugas T1 relatif tetap
dalam arti waktu eksekusi tidak dipe-
ngaruhi oleh ukuran data yang akan di-
proses oleh demodulator GMSK.

600.000.000

500.000.000 /r —4—respFiltGauss Rev
400.000.000 x —a—copy Matrk g ke G
300.000.000 '
/ —4—kalikan G dengan |
200.000.000
; —g-kalikan G dengan Q

100.000.000 J.

0 it

Gambar 8. Grafik hubungan antara
ukuran data (bit) terhadap waktu
eksekusi

Gambar 9 menunjukkan grafik
hubungan antara variasi ukuran data da-
lam satuan bit terhadap waktu eksekusi
masing-masing tugas komputasi pada
demodulator GMSK seperti yang ditun-
jukkan pada Gambar 5, selain yang telah
ditampilkan pada Gambar 8. Waktu ek-
sekusi yang digambarkan pada grafik ini
adalah 11 (sebelas) tugas demodulator
GMSK selain yang telah ditampilan pada
Gambar 8. Tugas-tugas tersebut adalah:
(1) tugas T2; (2) tugas T3; (3) tugas T4;
(4) tugas T8; (5) tugas T9; (6) tugas T10;
(7) tugas T11; (8) tugas T12; (9) tugas
T13; (10) tugas T14; dan (11) tugas T15.

Berdasarkan Gambar 9 tersebut
maka pertambahan jumlah data secara
eksponensial juga akan meningkatkan
waktu eksekusi tugas-tugas T3, T4, T8,
T9, T12, T13 secara eksponensial. De-
ngan kata lain, peningkatan waktu ek-
sekusi sebanding dengan peningkatan
jumlah data yang akan diproses. Enam
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Waktu eksekusi paling besar
adalah tugas T6 dan T7, yaitu untuk da-
ta 1024 bit waktu eksekusi T6 adalah
sebesar 568.500.000 nano detik dan T7
adalah 568.500.000 nano detik. Urutan
berikutnya ini adalah tugas T5 vyaitu
107.718.000 nano detik, dan terakhir
adalah T1 ini dengan waktu eksekusi
2.906.000 nano detik. Namun demikian,
waktu eksekusi tugas T1 tidak terpe-
ngaruh oleh besarnya ukuran data yang
akan diproses oleh demodulator GMSK.

1.200.000 —e—gTranspose

—a—iCh Transpose

1.000.000
—a—(qCh Transpose

800.000 —m— | Transpose

—x—Q Transpose

600.000 . P
—e— Sinkronisasi |-
Channel

—+— Sinkronisasi Q-

400.000 / Channel
—— Demodulasi Data
Odd
200.000 4 ——— Demodulasi Data
Even
—e— Combine Data Odd
[ and Even

—a—Ekstrak Bit

Gambar 9. Grafik hubungan antara
ukuran data (bit) terhadap waktu
eksekusi

tugas ini memiliki waktu eksekusi yang
terbesar dibanding tugas-tugas lain yang
digambarkan dalam grafik ini. Sedangkan
waktu eksekusi dari tugas T10, T11, T14,
T15 memiliki waktu eksekusi yang lebih
rendah serta memiliki sifat akan berubah
secara eksponensil jika ukuran data ber-
ubah secara eksponensial. Khusus untuk
tugas T2 relatif tetap dalam arti waktu
eksekusi tidak dipengaruhi oleh ukuran
data yang akan diproses oleh demodu-
lator GMSK.

Waktu eksekusi paling besar dari
kelompok tugas tersebut adalah tugas
T1, yaitu 2.906.000 nano detik. Empat
tugas berikutnya yang memiliki waktu ek-
sekusi terbesar di bawah waktu ekse-
kusi T1 adalah waktu eksekusi tugas T3,
T4, T8, dan T9. Masing-masing waktu
eksekusi T3, T4, T8, dan T9 untuk uku-
ran data 1024 bit secara berturut-turut
adalah 1.062.400 nano detik, 1.018.600
nano detik, 1.106.000 nano detik, dan
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1.100.200 nano detik. Sedangkan waktu
eksekusi T12 dan T13 merupakan kelom-
pok berikutnya yaitu untuk ukuran data
1024 bit memiliki waktu eksekusi 167.300
nano detik dan 165.300 nano detik. Ter-
akhir, tugas yang memiliki waktu ekseku-
si paling rendah adalah tugas T10, T11,
T14, dan T15 yaitu untuk ukuran data
1024 bit secara berturut-turut memiliki
waktu eksekusi sebesar 33.780 nano de-
tik, 29.650 nano detik, 5.350 nano detik,
dan 17.597 nano detik.

Berdasarkan uraian tentang de-
komposisi tugas serta pengujian untuk
memperoleh waktu eksekusi, maka grafik
tugas modulator GMSK ditunjukkan pada
Gambar 10 dan grafik tugas demodulator
GMSK ditunjukkan pada Gambar 1 .

Grafik tugas modulator GMSK
tersebut terdiri dari 11 (sebelas) node
atau tugas seperti ditunjukkan pada
Gambar 10. Masing-masing nilai keting-
gian untuk tiap-tiap node tugas sudah
dicantumkan, sedangkan parameter wak-
tu eksekusi untuk menyatakan bobot
komputasi dapat diperoleh dari Tabel 2
berdasarkan ukuran data yang diingin-

kan.
(t1,0) @ @ (2,0)
(t,1) @ @ (ts, 1)
@ (tﬁaz)

(t512) @
(t2,3) @

Gambar 10. Grafik tugas modulator
GMSK
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(t6d) ? @ (to4)

(tio, 5)

(t12,6) @.@ (t13,6)

Gambar 11. Grafik tugas demodulator
GMSK

Sedangkan Grafik tugas untuk
demodulator GMSK ditunjukkan pada
Gambar 11, yaitu terdiri dari 15 (lima be-
las) node atau tugas, dan parameter ten-
tang nilai ketinggian masing-masing node
tugas telah dicantumkan sedangkan pa-
rameter bobot komputasi dapat diperoleh
dari Tabel 3 untuk waktu eksekusi ab-
solut berdasarkan ukuran data yang
diinginkan.

KESIMPULAN

Penelitian ini telah menghasilkan
grafik tugas untuk modulator dan demo-
dulator GMSK untuk keperluan penjad-
walan komputasi terdistribusi dengan
metoda paralelisme tugas, dimana modu-
lator terdiri dari 11 (sebelas) tugas dan
demodulator terdiri dari 15 (lima belas)
tugas. Waktu eksekusi paling besar
adalah fungsi menghitung respons filter
Gaussian, yaitu T3 pada modulator dan
T1 pada demodulator. Waktu eksekusi
yang tergolong besar berikutnya adalah
fungsi menyalin matrik (T6 pada modu-
lator dan T5 pada demodulator), dan
fungsi mengalikan matrik (T7 pada mo-
dulator, T6 dan T7 pada modulator.
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ABSTRACT

Effect of plate joint on automobile body which susceptible to corrosion has been
investigated also corrosion rate on automobile plate when the coating has impacted. Rain
and sea water was used as corossion medium as normally affected on automobile plate.
Low carbon steel has been choosed as standart plate. The forming of plate as a joint
which folding and welding used a standart manufacture of automobile industry. The re-
sults have shown the losses weight of plate faster on the sea water environment. After
immersed in the sea water for 627 hours the corrosion rate of folding plate joint has
0.000806 mpy, although it was at a standstill outstanding level. Coating paint can decrea-
sed 20% corrosion rate, but still need attention to care if the automobile body was impac-
ted.

Keywords: Corrosion Rate, Plate Joint, Low Carbon Steel, Automobile Body

INTISARI

Pengaruh model penyambungan pada plat bodi mobil yang rentan terhadap
korosi telah dteliti begitu juga dengan laju tingkat korosi yang terjadi pada plat bodi mobil
apabila lapisan pelindung terkena regangan (benturan). Media korosi yang digunakan
adalah air hujan dan air laut yang diasumsikan sering terpaparkan pada plat bodi mobil.
Baja karbon rendah dipilih sesuai standard bahan plat untuk bodi mobil sedangkan
proses pembentukan sambungan menggunakan lipatan dan las yang digunakan pada
industri karoseri mobil. Dari hasil pengujian tampak bahwa plat mengalami penurunan
berat yang lebih tajam pada lingkungan air laut. Penurunan berat plat setelah direndam
selama 672 jam yaitu diperoleh laju korosi plat dalam MPY (mils per year) terendah pada
sambungan plat tipe lipatan yaitu 0,000806 mpy, namun secara umum masih dalam
batas tahan korosi (Outstanding level). Cat pelindung mampu menurunkan laju korosi
sebesar 20%, namun perlu diberi perhatian khusus bila terjadi regangan (benturan) yang
dapat menjadi pemicu sel korosi.

Kata Kunci : Laju Korosi, Sambungan Plat, Baja Karbon Rendah, Bodi Mobil

PENDAHULUAN ses korosi dan menjalarnya karat. Karat

Pembentukan bodi kendaraan ini timbul akibat reaksi oksidasi antara mate-
(mobil) dengan proses press tentunya rial logam dengan oksigen. Jadi, selama
banyak terjadi bengkokan-bengkokan de- material logam terlindungi oleh cat atau
ngan jari-jari tertentu sesuai desain dari lapisan di atasnya, maka proses oksidasi
perusahaan masing-masing. Dari beng- akan sulit terjadi. Dan seluruh produsen
kokan tersebut menyebabkan terjadinya mobil telah melapisi produknya dengan
perubahan struktur mikro dan tegangan cairan antikarat dan cat. Pemicu timbul-
sisa, dimana pada akhirnya berpengaruh nya karat ini biasanya terjadi akibat kesa-
terhadap sifat mekanis dan laju korosi. lahan pemilik dalam merawat, seperti ke-
Kendaraan memiliki resiko karat cukup tika mencuci mobil yang mengakibatkan
besar. Kelembaban udara, cipratan air adanya sisa air ini yang tidak terlihat se-
hujan, lumpur, benturan atau gesekan hingga mengendap lama dibagian bodi
dengan benda lain yang menyebabkan mobil dan membiarkan terlalu lama mobil
lapisan pelindung terkelupas. Rusaknya dalam keadaan kotor setelah terkena hu-
pelindung metal akan mempercepat pro- jan. Bagian yang sering terlewatkan dan

'arbintarso@yahoo.co.uk
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sulit untuk dilakukan pengecekkan ada-
lah pada bagian body yang tertutupi karet
atau karpet, seperti celah body, bagian
bawah/ spakbor, lantai, engsel pintu dan
jika mobil menggunakan roof rack, ba-
gian bodi mobil yang tertutupi atau dijepit
pemegangnya juga menjadi titik yang ra-
wan terkena karat. Karat muncul dise-
babkan permukaan besi/ bagian yang
mengandung unsur logam bersentuhan
langsung dengan air yang mengandung
asam sehingga mengalami proses oksi-
dasi oleh udara. Semakin dibiarkan air
dan kotoran menempel pada besi sema-
kin banyak pula zat asam bereaksi ter-
hadap besi yang menjadikannya karat.

Adapun tujuan penelitian yang
diharapkan adalah: untuk mengetahui
pengaruh model penyambungan pada
plat bodi mobil yang rentan terhadap
korosi dan untuk mengetahui laju tingkat
korosi yang terjadi pada plat bodi mobil
apabila lapisan pelindung terkena rega-
ngan (benturan). Pengelasan maupun
pelipatan plat dapat mengakibatkan tega-
ngan sisa ini yang dapat memicu SCC
(Stress Corrosion Cracking), selain itu
faktor eksternal berupa benturan dapat
juga menyebabkan terkelupasnya lapisan
pelindung dan menambah tegangan sisa
yang telah ada. Media korosi yang digu-
nakan adalah air hujan dan air laut dima-
na kedua media ini dipilih karena mobil
sering mendapatkan paparan dari media
ini.

Mengingat besar efek deformasi
plastis yang terjadi pada bahan struktur,
maka perlu dilakukan penelitian lebih lan-
jut pada bahan yang diaplikasikan pada
ling-kungan korosif terutama perilakunya
terhadap korosi retak tegang (SCC). Ko-
rosi retak tegang (SCC) adalah peristiwa
pembentukan dan perambatan retak da-
lam logam yang terjadi secara simultan
antara tegangan tarik yang bekerja pada
bahan tersebut dengan lingkungan koro-
sif. Proses korosi retak tegang (SCC) da-
pat terjadi dalam beberapa menit jika be-
rada pada lingkungan korosif atau bebe-
rapa tahun setelah pemakaiannya. Hal ini
terjadi karena adanya serangan korosi
terhadap bahan. Korosi yang retak te-
gang (SCC) merupakan kerusakan yang
paling berbahaya, karena tidak ada tan-
da-tanda sebelumnya.
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Tercatat beberapa peneliti yang
telah melakukan penelitian menyangkut
korosi retak tegang, diantaranya; Bada-
ruddin, dkk., (2005) yang menyimpulkan
bahwa korosi intergranular terjadi pada
baja karbon rendah dalam lingkungan air
laut, kondisi tersebut terjadi pada pembe-
banan 70% di atas tegangan luluh ba-
han. Sedangkan Fritz, dkk. (2001), telah
melakukan penelitian terhadap baja
paduan 6% Mo (UNS NO8367), pada
lingkungan air laut menggunakan tem-
peratur yang berbeda dengan specimen
uji Ubend. Hasil pengujian yang didapat
menunjukkan bahwa pada temperatur di
atas 1200°C, SCC terjadi hanya bergan-
tung dari kandungan khloridanya, dengan
bentuk perpatahan yang diketahui adalah
transgranular yang bercabang. Kirk, dkk
(2001), melakukan penelitian pada stain-
less steel fasa austenit. Kesimpulan yang
dihasilkan menunjukkan bahwa ketaha-
nan material ini terhadap korosi retak te-
gang yang terjadi sangat signifikan ter-
hadap beban yang diberikan, dimana
waktu proses pencelupan pada larutan
42% MgCl, pada temperatur 1450°C, da-
pat memperpanjang umur korosi retak te-
gang dari 33 jam menjadi 1000 jam pada
pembebanan 70% dari tegangan luluh
bahan, sedangkan pada beban 90% pe-
ningkatan yang terjadi tidaklah signifikan.

Mursid (1994) melakukan peneli-
tian tentang pengaruh proses press fanel
roof (salah satu bagian dari bodi kijang)
di Toyota Astra Motor, yaitu melakukan
pengepressan lembaran plat SPCD de-
ngan merubah arah roll @ 25; @ 90 dan
jari-jari bengkokan yang terbentuk adalah
0 mm; 15,6 mm; 22 mm,; 27,8 mm, 38
mm. Didapatkan hasil bahwa pada arah
roll @ 25 kekuatan tarik, kekuatan luluh
dan kekerasannya paling tinggi juga
diikuti dengan meningkatnya laju korosi.
Untuk jari-jari kelengkungan 27,8 mm; 38
mm didapatkan kekerasan dan kekuatan
tarik yang tinggi dan laju korosinya ren-
dah yaitu 0,0835 mpy.

Afolabi, dkk. (2007) menyimpul-
kan bahwa baja karbon menengah
rentan terhadap SCC apabila terpapar
soda api (Caustic) maupun media basa
lainnya, sehingga keuletan baja karbon
tersebut menurun. Baja nirkarat juga
mengalami korosi yang tinggi bila me-
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ngalami SCC khususnya pada media
asam klorida, seperti yang diutarakan o-
leh Huang (2002), sehingga perlu dilaku-
kan pemberian inhibitor untuk mengu-
rangi laju korosi yang terjadi. Inhibitor
akan mempengaruhi efek proses anodik
yang terjadi. Yamane dkk. (2006) mela-
kukan penelitian tentang korosi titik mau-
pun korosi seragam terhadap baja yang
dipres maupun ditekuk dalam lingkungan
air laut, mendapatkan bahwa tegangan
sisa pada baja tersebut memicu kenaikan
laju korosi yang pada kedua permukaan
baik yang mengalami tegangan tarik a-
taupun tekan.

Sambungan las, pada pemakai-
annya akan selalu mendapat tegangan
baik dari beratnya sendiri ataupun gaya-
gaya luar yang bekerja. Suatu ciri retak
korosi tegangan akibat gabungan te-
gangan tarik statik dan lingkungan bia-
sanya terjadi secara mendadak tanpa a-
danya gejala awal serta tidak dapat di-
duga (Trethewey, dkk., 19-91)

Pada kebanyakan struktur engi-
neering, titik paling lemah adalah kurang-
nya perhatian pada pengendalian korosi
selama tahapan perancangan. Memang
tidaklah ekonomis bila umur sebagian
komponen pabrik mempunyai umur jauh
lebih panjang dibanding umur pabrik
secara keseluruhan. Memasang knalpot
dari baja nirkarat mungkin tidak efektif
dari segi biaya apabila umur knalpot itu
akan jauh lebih panjang dibanding umur
kendaraannya sendiri. Sebaliknya, kalau
knalpot terbuat dari baja lunak yang ha-
nya akan bertahan dua atau tiga tahun,
hal ini menimbulkan korosi .Sehingga
harus meranncang struktur yang bias
mengantisipasi hal tersebut.

Sesudah menetapkan umur yang
diharapkan untuk sebuah komponen atau
struktur, umur ini harus diperbandingkan
dengan umur sistem pengendalian korosi
yang akan digunakan. Jika umur sistem
pengendalian lebih pendek dari umur
struktur, maka metode pembaharuan ha-
rus sudah dipikirkan sejak tahapan pe-
rancangan, dan perancang harus meren-
canakan akses khusus yang akan diper-
lukan untuk pemeriksaan, perawatan,
dan penggantian. Seandainya sistem pe-
ngendalian di suatu bagian struktur ga-
gal karena sesuatu yang belum jelas se-
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belum mencapai umur yang diharapkan

untuk struktur keseluruhan.

Metode pelindungan logam ter-
hadap serangan korosi adalah dengan
pelapisan. Prinsip umum dari pelapisan
yaitu melapiskan logam induk dengan
suatu bahan atau material pelindung.
Jenis-jenis pelapisan sebagai pelindung
proses korosi dapat diba-gi secara umum
tiga bagian yaitu pelapisan organik , hon
organik dan logam.

Pelapisan logam dan non organik
yaitu pelapisan dengan ketebalan terten-
tu material logam dan non organik dapat
mem-berikan pembatas antara logam
dan lingkungannya. Metode pelapisan
dengan logam :

— Electroplating (Penyepuhan listrik):
dengan cara komponen yang akan
dilapis dan batangan atau pelat logam
direndam dalam suatu larutan elektro-
lit yang mengandung garam-garam
logam bahan penyepuh. Kemudian
suatu potensial diberikan ke dalam sel
sehingga komponen sebagai katoda
dan batangan logam penyepuh men-
jadi anoda, ion-ion logam penyepuh
dari larutan akan mengendap ke per-
mukaan komponen sementara dari a-
noda ion-ion terlarut.

— Hot dipping (Pencelupan panas): de-
ngan cara komponen dicelupkan ke
dalam wadah besar berisi logam pela-
pis yang meleleh (dalam kedaan cair).
Antara logam pelapis dan logam yang
dilindungi terbentuk ikatan secara me-
talurgi yang baik karena terjadinya
proses perpaduan antarmuka (inter-
face alloying).

— Flame spraying (Penyemprotan de-
ngan semburan api): Logam pelapis
berbentuk kawat diumpankan pada
bagian depan penyembur api dan me-
leleh kemudian segera dihembuskan
dengan tekanan yang tinggi menjadi
butiran-butiran halus. Butiran-butiran
halus dengan kecepatan 100-150 m/s
menjadi pipih saat menumbuk permu-
kaan logam dan melekat.

— Cladding: Lapisan dari logam tahan
korosi dilapiskan ke logam lain yang
tidak mempunyai ketahan korosi ter-
hadap lingkungan kerja yang kurang
baik namun dari segi sifat mekanik,
dan fisik cukup baik.
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— Diffusion (pelapisan difusi) : Teknik
mendifusikan logam pelapis atau pe-
lapis bukan logam ke dalam lapisan
permukanan logam yang dilindungi
dengan membentuk selapis logam pa-
duan pada komponen

Pelapisan Organik yaitu pelapi-
san ini memberikan batasan-batasan an-
tara material dasar dan lingkungan.

Pelapisan organik antara lain cat, vernis,

enamel dan selaput organik dan seba-

gainya.

Laju korosi dihitung mengguna-
kan percobaan korosi dalam kurun waktu
tertentu dimana diketahui perubahan be-
rat suatu material akibat korosi, kemudi-
an dihitung dengan persamaan berikut:
(Fontana, 19-82):

534 W
MPY = —— s 1)

DAT
Keterangan :
W = kehilangan berat gmg)
D =Dberat jenis (gr/cm®)
A =luas benda uji (cm?)
T = Waktu (jam)
Laju korosi diekspresikan sebagai massa
yang hilang persatuan luas, dimana di-
anggap merata dalam satuan luas terse-
but. Laju korosi juga diekspresikan seba-
gai kedalaman penetrasi korosi ke dalam
logam induk.

Bahan komponen yang banyak
dipa-kai pada bodi kendaraan adalah plat
baja karbon rendah dengan ketebalan 8
mm. Sampel dibentuk dalam bentuk dan
ukuran tertentu. Sampel diolah menjadi
beberapa spesimen dengan desain se-
perti pada gambar 1.

Model plat bodi mobil dirancang
se-suai dengan keadaan sesungguhnya
de-ngan desain sebagai berikut :

o |-

40mm

[Frr2s

7
@77

(a) ditekuk (b) dilas

e [
£ /iizzziég

Gambar 1. Desain plat spesimen untuk
a) sambungan ditekuk, b) sambungan
dilas titik
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Spesimen dibuat sebanyak 24

buah dengan perincian: kelompok | (12

buah) dicelupkan pada lingkungan air

laut dan kelompok Il (12 buah) dice-
lupkan pada lingkungan air hujan. Uku-

ran plat yang digunakan adalah tebal 8

mm dan memiliki lebar 20 mm. Proses

pelipatan/penekukan, pengelasan, dan

pengecatan serta pendempulan dilaku-
kan di salah satu pabrik karoseri di Yog-
yakarta, dengan demikian mutu sesuai
dengan kondisi yang sebenarnya.
Lingkungan air merupakan salah
satu faktor yang mempengaruhi laju
korosi, pada lingkungan air yang memiliki
pH tinggi, laju korosi secara umum akan
menjadi lebih cepat. Dengan asumsi bah-
wa jika laju korosi plat baja karbon ren-
dah pada lingkungan air yang memiliki
pH tinggi, maka laju korosi plat baja kar-
bon rendah pada lingkungan air hujan,
dan air laut diperkirakan juga tinggi. Pe-

ngkajian dilakukan pada suhu kamar, a-

sumsi ini diambil berdasarkan pada ke-

nyataan bahwa saat proses korosi pada
plat mobil secara umum terjadi pada tem-
peratur ruang.

Proses awal pengujian laju koro-

si dengan cara benda uji mula-mula di-
timbang untuk mengetahui berat awal-
nya. Kemudian benda-benda uji kelom-
pok | (12 buah) dicelupkan pada lingku-
ngan air laut dan kelompok Il (12 buah)
dicelupkan pada lingkungan air hujan.
Setelah 168 jam, benda-benda uji diang-
kat dan dibersihkan dari karat selanjut-
nya ditimbang dan penurunan berat yang
terjadi dicatat, penimbangan ini dilakukan
setiap 168 jam. Adapun langkah-langkah
dalam pengujian korosi adalah sebagai
berikut:

— Menyiapkan benda uji sebersih
mungkin

— Menyiapkan peralatan yang akan
digunakan dalam pengujian

— Memberi perlakuan pada masing-ma-
sing benda uji sesuai dengan ranca-
ngan penelitian yaitu tanpa pelin-
dung, dan dipukul, dicat, dicat (dipu-
kul), didempul dan cat, didempul dan
dicat (dipukul)

— Benda uji dipukul untuk menyesuai-
kan dengan kondisi sebenarnya pada
plat bodi mobil yang mengalami ben-
turan.
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— Memberi pengkodean pada masing-
masing benda uji.

— Penimbangan awal benda uji sebe-
lum benda uji dicelup ke dalam fluida
air hujan, dan air laut.

— Mencelupkan benda uji kedalam flui-
da yang digunakan dalam pengujian
yaitu air hujan, dan air laut.

— Menimbang semua benda uji yang
telah direndam selama 7 hari dan
kelipatannya sebanyak 4 kali.

— Melakukan pencatatan setelah sele-
sai penimbangan.

PEMBAHASAN

Pada gambar 2 terlihat benda uji
tanpa lapisan pelindung setelah menjala-
ni perlakuan pencelupan proses korosi.
Model plat dengan las, laju korosi yang
terjadi tidak menunjukkan perbedaan
yang besar untuk media korosi air hujan
dan air laut sedangkan untuk model plat
dengan lipatan mengalami perbedaan
yang cukup signifikan antara media air
hujan maupun air laut. Air hujan adalah
media korosi paling lambat dalam proses
pengkorosian, terlihat untuk kedua ma-
cam sambungan mempunyai laju korosi
sebesar kurang lebih 5.10* mpy atau
lebih kecil dibandingkan dengan media
air laut berkisar antara 6,22.10* mpy
sampai 8,06.10* mpy untuk kedua jenis
sambungan tersebut. Hal ini sejalan de-
ngan penelitian yang dilakukan oleh Ya-
mane dkk. (2006) dimana korosi mening-
kat akibat terjadinya SCC pada plat baja
yang dipres dan ditekuk pada lingkungan
air laut.

Kemampuan suatu lingkungan
dalam kondisi tertentu menjadi penyebab
proses korosi dengan laju tertentu. Fak-
tor-faktor yang mempengaruhi korosivitas
lingkungan air adalah karakteristik fisik
meliputi kecepatan aliran dan temperatur
air, karakteristik kimia meliputi pH, kon-
sentrasi karbon dioksida dan alkalinitas
air, karakteristik biologi meliputi jumlah
mikroorganisme aerob maupun anaerob
dalam lingkungan air.

Laju kimia termasuk reaksi korosi
akan semakin membesar dengan naik-
nya temperatur sehingga mendorong ter-
jadinya reaksi oksidasi pada logam atau
meningkatkan kemampuan lingkungan
untuk mengoksidasi logam.
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Laju korosi pd sambungan plat tanpa pelindung
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Jenis Sambungan

Gambar 2. Laju korosi pada sambungan
plat tanpa lapisan pelindung (cat)

Dari gambar 2 juga memperli-
hatkan sambungan lipat mengalami ko-
rosi yang lebih cepat dibandingkan pe-
ngelasan. Faktor tegangan sisa pada
proses pelipatan plat memicu terjadinya
SCC, sehingga laju korosi meningkat.

Mengacu pada penelitian Suriadi
(20-07), laju korosi semakin meningkat
seiring dengan semakin meningkatnya
derajat deformasi. Tanpa adanya peru-
bahan plastis dari material sampai terjadi
deformasi 20% dengan rata-rata laju ko-
rosi 0,0627 mm/th (3,984.10* mpy) pada
media air laut. Dari perbedaan media
pengkorosi maka terlihat bahwa media
udara memberikan laju korosi lebih ren-
dah dari air tawar dan begitu pula media
air laut. Dari hasil perhitungan statistik
menunjukkan bahwa temperatur pema-
nasan dan media pengkorosi memiliki
interaksi yang nyata terhadap laju korosi
AISI 3215. Laju korosi yang tertinggi yai-
tu rata-rata 0,0627 mm/th (3,984. 10™
mpy) pada media air laut dan laju korosi
yang terendah pada hasil penelitian
adalah 0,0333 mm/th (2,68.10™ mpy) pa-
da media udara. Bila dibandingkan hasil
korosi pada sambungan plat, ternyata
lebih tinggi laju korosinya lebih dua kali
lipatnya terutama pada sambungan lipat.
Hal ini menunjukkan perubahan defor-
masi plastis sambungan ini lebih tinggi
dari 20%.

Untuk benda uji dengan lapisan
pelindung, laju korosi menurun dibanding
tanpa pelindung, baik untuk sambungan
las maupun dilipat. Untuk media air hu-
jan, turun hanya kisaran 3.10™ mp}/ dan
untuk air laut antara 4.10* — 5.10™ mpy
seperti terlihat pada Gambar 3.



JURNAL TEKNOLOGI TECHNOSCIENTIA

Vol. 2 No. 1 Agustus 2009

Laju korosi pd sambungan plat dgn pelindung
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Gambar 3. Laju korosi pada sambungan
plat dengan lapisan pelindung (cat)

Cacat-cacat (holidays) pada cat
atau coating biasanya disebabkan ka-
rena terlewat oleh alat pelapis, pinholes
(lobang) yang ditinggalkan oleh solvent
yang menguap saat pengeringan cat, re-
takan akibat tegangan mekanik / thermal
yang berlebihan, penetrasi akar tumbu-
han, pelarut yang ada dalam tanah, ke-
giatan bakteri dalam tanah, kondisi ling-
kungan yang korosif (mis: lingkungan air
laut), dsbnya. Cat biasanya terdiri dari
cat dasar (primer) dan pelapisan (cat)
lanjutan. Cat primer dipakai sebagai pe-
ngikat antara baja dan cat, sedangkan
pelapisan selanjutnya dilakukan setelah
(cat) primer kering. Namun dengan ber-
kembangnya teknologi cat saat ini, cat
primer telah ditambah dengan pelarut
dan inhibitor pasivator, dan pelapisan se-
lanjutnya tidak perlu menunggu primer
kering (curing time dan top coat dilaku-
kan bersama-sama).

Untuk memenuhi syarat-syarat
tersebut di atas maka di dalam cat ter-
kandung zat-zat yang disebut Bider (pe-
ngikat), Pig-ment (bahan cat), Extender /
filter (bahan pengisi), Solvent (pelarut),
dan Additives (bahan penambah). Ad-
ditives berfungsi meningkatkan kelen-
turan, kelarutan, kecepatan pengeringan,
kekerasan cat, mencegah oksidasi, pem-
bentukan kulit di permukaan, dan seba-
gainya. Bila cat yang kita pakai dan kita
beli telah memenuhi syarat tersebut di
atas, hal terpenting yang harus diperha-
tikan adalah persiapan permukaan logam
yang akan dicat. Karena tahap inilah
yang menentukan hasil akhir penge-
catan. Apakah cat tersebut tahan lama
atau cepat terkelupas.

66

ISSN: 1979-8415

Dengan demikian dari Gambar 3,
dapat dipastikan bahwa lapisan pelin-
dung telah bekerja dengan baik pada
spesimen ini. Kemudian pada pengujian
berikutnya akan diperlihatkan pengaruh
adanya tegangan yang diwakili dengan
diberikan pres/pukulan ke spesimen. Di-
harapkan hal ini dapat memperlihatkan
karakteristik sambungan tersebut apabila
menerima beban yang menyebabkan pe-
cahnya selaput pelindung.

Laju korosi pd sambungan plat tanpa pelindung

1.00E-03 77

8.00E-04 1

600808

) air hujan
4.00E-04
g Wairlaut

Laju Kerasi, mpy

200608 +

0.00E+00 -
Dilas-diregang Dilipat-diregang

Jenis Sambungan

Gambar 4. Laju korosi pada sambungan
plat tanpa lapisan pelindung (cat) yang
dikenai tegangan

Gambar 4 memperlihatkan, pe-
ngaruh perlakuan meningkatkan laju ko-
rosi khususnya dengan media air hujan,
dari kisaran 5.10* mpy menjadi 6,2.10™
mpy. Namun untuk media air laut tidak
menunjukkan perubahan laju korosi, te-
tap di kisaran 6,2.10™ sampai 8.10* mpy.
Hal ini dirasa meragukan mengingat pe-
mukulan pada bagian benda uji akan
menyebabkan bertambahnya tegangan
sisa yang seyogyanya memicu korosi
lebih cepat.

Laju korosi pd sambungan plat dgn pelindung

6.55E-04

700604
6.00E-04 +
500604 +
2.00£08 +7
300608 +
200608 7
100608 +7
0.00E400 <~

air hujan

Laju Keresi, mpy

W airlaut

Dilas-diregang Dilipat-diregang

Jenis Sambungan

Gambar 5. Laju korosi pada sambungan
plat dengan lapisan pelindung (cat) yang
dikenai tegangan
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Korosi yang berinteraksi dengan
lingkungannya diantaranya adalah stress
Corrosion yaitu korosi yang timbul se-
bagai akibat bekerjanya tegangan dan
media korosif. Korosi ini menyebabkan
terjadinya keretakan. Tegangan yang be-
kerja pada material logam adalah tega-
ngan tekan yang merupakan tegangan
sisa.

Pada spesimen dengan lapisan
pelindung juga mengalami peningkatan
laju ko-rosi setelah mengalami perlakuan
tegangan. Terlihat pada gambar 5, spesi-
men mengalami kenaikan antara 1.10™
sampai 2.10” mpy, khusus untuk model
plat yang dilas mengalami kenaikan laju
korosi yang tinggi. Bila dicermati lebih
dalam pada bagian las titik, cat menga-
lami keretakan sewaktu menerima tega-
ngan, sehingga korosi banyak terjadi di-
daerah ini. Sedang pada model plat dili-
pat hampir tidak terjadi keretakan pada
catnya.

Sedangkan gambar 6 memper-
lihatkan laju korosi pada sambungan plat
dengan pelindung ganda yaitu dilakukan
pelapisan dempul kemudian baru dila-
kukan pengecatan. Hal ini dilakukan un-
tuk mengetahui pengaruh dempul seba-
gai lapisan awal pada pelapisan pelin-
dung mobil yang biasa digunakan pada
pabrik karoseri mobil.

Laju korosi pd sambungan plat dgn pelindung
ganda (didempul dan dicat)

5.76E-04

6.00E-04 7
5.00E-04 1
4.00E-04 7
3.00E-04 1
2.00E-04 7
1.00E-04
0.00E+00

air hujan

Laju Korosi, mpy

W air laut

Dilas-diregang Dilipat-diregang

Jenis Sambungan

Gambar 6. Laju korosi pada sambungan
plat dengan lapisan pelindung ganda (cat
dan dempul) yang dikenai tegangan

Pada spesimen model plat yang
dilas menunjukkan kemajuan dengan
pemberian dempul, lapisan pelindung le-
bih bertahan ketika diberi tegangan di-
bandingkan hanya diberi cat saja. Dari
pengamatan pada bagian las fitik tidak
ditemukan suatu retakan-retakan halus
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sehingga laju korosi menurun diban-
dingkan pada gambar 5. Hampir semua
keseluruhan spesimen mengalami pe-
nurunan laju korosi berkisar 1.10* mpy.
Pemberian lapisan awal berguna untuk
menahan terjadinya benturan yang da-
pat menyebabkan mengelupasnya lapi-
san pelindung.

Untuk baja, pemanasan di atas
suhu kamar meningkatkan laju korosi,
tetapi juga mengurangi kelarutan oksigen
(Jones, 19-92). Sebuah system yang ter-
tutup, laju korosi terus bertambah meski-
pun di atas suhu 80°C karena walaupun
kelarutannya berkurang tetapi oksigen
tidak dapat keluar dari system.

Pada proses penyambungan de-
ngan las mengakibatkan pemanasan pa-
da logam. Daerah berwarna hitam akibat
pemanasan las dapat menyebabkan ma-
salah korosi (Avery, dkk., 1999). Daerah
tersebut adalah HAZ yang banyak me-
ngandung kerak kromium bercampur de-
ngan besi, nikel dan oksida-oksida lain-
nya. Kromium ini berdifusi keluar dari ba-
se metal ketika kerak hitam tersebut ter-
bentuk.

Laju korosi (mpy) pada sambungan las

M air hujan W air laut

6.225E-04 6.55E04

Dilastp cat Dilasdg cat Dilas-diregang

tpcat

Dilas-diregang
dgcat

Gambar 7. Laju korosi pada sambungan
las

Gambar 7 memperlihatkan laju
korosi pada sambungan las. Secara u-
mum media air laut lebih korosif, namun
tidak signifikan hasilnya. Penggunaan cat
menunjukkan pengurangan korosi, nha-
mun adanya retak pada lapisan pelin-
dung justru meningkatkan laju korosi
mencapai 0,000655 mpy. Konsentrasi air
laut pada retakan cat menyebabkan me-
ningkatnya laju korosi, dalam hal ini ter-
jadi korosi sumuran pada beberapa tem-
pat namun secara umum korosi merata
lebih dominan.
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Laju korosi (mpy) pada sambungan lipat

W air hujan W air laut

Dilipat tp cat Dilipatdgcat  Dilipat-regang  Dilipat-regang

tpcat dgcat

Gambar 8. Laju korosi pada sambungan
lipat

Laju korosi pada sambungan
lipat lebih tinggi dibandingkan dengan
laju korosi pada sambungan las. Gambar
8 memperlihatkan laju korosi pada sam-
bungan lipat dimana media korosi air laut
lebih dominan dibandingkan media air
hujan. Laju korosi terjadi tertinggi sebe-
sar 0,000806 mpy terjadi untuk sam-
bungan lipat tanpa cat baik yang dire-
gang maupun tidak. Akibat pengerjaan
dingin suatu benda akan mengalami de-
formasi, dimana akan timbul stress cell.
Stress cell terjadi karena ada bagian
yang mengalami tegangan yang berbeda
dengan bagian lainnya. Bagian yang
mengalami tegangan yang lebih besar
akan menjadi anoda dan akan terkorosi
lebih hebat. Seperti contoh batang logam
yang ditekuk, korosi lebih cepat terjadi
pada daerah tekukannya karena telah
mengalami deformasi berupa tegangan.

9.00E-04 +
8.00E-04
7.00E-04 7

6.00E-04 77
S.00E08 <
400E04 +
3.00E-04
2.00E-04 17
1.00E-08
0.00E+00 +

Wair hejan

Wairlaut

Gambar 9. Laju korosi sambungan plat
dengan dan tanpa cat

Gambar 9 menunjukkan perban-
dingan laju korosi pada semua jenis sam-
bungan dan perlakuannya. Terlihat me-
dia air laut cukup signifikan mening-
katkan laju korosi. Pemberian lapisan cat
cukup efektif menurunkan laku korosi
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namun perlu diingat apabila terjadi rtakan
pada pelindungnya, dapat menjadi suber
terjadinya korosi sumuran yang menye-
babkan penetrasi korosi lebih dalam.

Secara umum korosi yang terjadi
adalah korosi merata, terjadi disekitar li-
patan dan daerah lasan. Korosi merata
adalah jenis korosi dimana pada korosi
tipe ini laju korosi yang terjadi pada se-
luruh permukaan logam atau paduan
yang terpapar atau terbuka ke lingku-
ngan berlangsung dengan laju yang
hampir sama. Hampir seluruh permuka-
an logam menampakkan terjadinya pro-
ses korosi.

Korosi merata terjadi karena po-
ses anodik dan katodik yang berlangsung
pada permukaan logam terdistribusi se-
cara merata. Ini terjadi karena adanya
pengaruh dari lingkungan sehingga kon-
tak yang berlangsung mengakibatkan se-
luruh permukaan logam terkorosi. Korosi
seperti ini umumnya dapat ditemukan pa-
da baja di atmosfer dan pada logam atau
paduan yang aktif terkorosi (potensial ko-
rosinya berada pada daerah kestabilan
ionnya dalam diagram potensial pH, Fon-
tana, 1987). Kerusakan material oleh dia-
kibatkan oleh korosi merata umumnya
dinyatakan dengan laju penetrasi yang
ditunjukkan tabel sebagai berikut :

Tabel 1. Tingkat ketahanan relatif korosi
terhadap laju penetrasi

Ketahanan
Relatif Korosi | ™Y mm/yr umiyr nm/h
Outstanding <1 <0.02 <25 <2
Excellent 1-5 0.02- 25-100 2-10
0.1
Good 5-20 0.1-0.5 | 100-500 | 10-
150
Fair 20-50 0.5-1 500- 50-
1000 150
Poor 50- 1-5 1000- 150-
200 5000 500
Unexceptable | 200+ 5+ 5000+ 500+

(Jones, 1992)

Dari Tabel 1 tersebut dapat diu-
kur ketahanan relatif korosi untuk sam-
bungan plat yang tidak melebihi dari 1
mpy. Berarti sambungan plat tersebut
masih termasuk dalam kategori Outstan-
ding yaitu tahan terhadap korosi.

KESIMPULAN

Model sambungan plat dilipat
mempunyai laju korosi yang lebih tinggi
dibandingkan dengan sambungan las
titik. Korosi terjadi pada tekukan dengan
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perlakuan pengerjaan dingin pada benda
uji yaitu mendapat perlakuan bending
sebesar 180° ini menyebabkan terjadinya
keretakan. Selain itu pada proses pe-
nyambungan terjadi pemanasan pada
logam yang dapat menyebabkan efek
korosi yang semakin cepat. Temperatur
pemanasan dan media pengkorosi me-
miliki interaksi yang nyata terhadap laju
korosi. Hal ini ditunjukkan pada nilai laju
korosi pada benda uji yang tidak men-
dapat perlakuan tanpa cat cukup tinggi
mencapai 0,0008 mpy.

Pengunaan cat cukup efektif me-
nurunkan laju korosi berkisar 20%. Na-
mun perlu diingat apabila terdapat kere-
takan pada lapisan pelindung maka akan
rentan terhadap korosi jenis konsentrasi
(setempat) yang biasanya mempunyai
penetrasi lebih dalam.

Secara umum, ketahanan korosi
sambungan ini masuk dalam kategori
Out-standing yang berarti tahan korosi.
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ABCTRACT

Effective measurement with Overall Equipment Effectiveness (OEE) method and
concept of Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) and Fault Tree Analysis (FTA) is
hoped able to in crease production volume and quality. OEE method is based on three
factors, they are: availability, performance and quality. OEE value is got by multiplying the
three factors. FMEA concept is carried out to decide the critical rating, evidence, and
defection rating. RPN calculation is the result of those three rating multiplication shows
the risk level of a failure. FTA concept is carried out by using OR gate to know the
probability of failure evidence. The analysis that is got show OEE value of Paper Machine
in two year: first year 60%, in crease to 83% in the second year. Cutter Asahi's OEE
value, in the first year, is 67%, in the second year become 73%. The first cause of low
OEE is PLN drop power energy. The FMEA result identification is got highest RPN value
that is 245 at Paper Machine process, with failure mode dirty, the main cause is dirt that
dissolved in its production process and the screen that does not work maximally. To
handle that cause needs a routine checking and cleaning in the process and screen by
Paper Machine operator. Identification result of FTA indicates that highest failure
probability on Paper Machine part is 0.01145.

Keywords: Quality Control, Effectivity, OEE, FMEA, FTA.

INTISARI

Pengukuran efektivitas dengan metode Overall Equipment Effectiveness (OEE)
dan konsep Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) serta Fault Tree Analysis (FTA)
diharapkan mampu meningkatkan volume produksi dan meningkatkan kualitas produk
yang dihasilkan. Metode OEE didasarkan pada tiga faktor yaitu: availability, performance
dan quality. Nilai OEE didapatkan dengan mengalikan ketiga faktor. Konsep FMEA
dilakukan penentuan rating keparahan, kejadian serta rating deteksi. Perhitungan RPN
yang merupakan hasil kali dari ketiga rating tersebut menunjukkan tingkat resiko suatu
kegagalan. Konsep FTA dilakukan dengan menggunakan Gerbang OR untuk mengetahui
probabilitas kejadian kegagalan. Dari analisis diperoleh nilai OEE Paper Machine dua
tahunan : tahun pertama sebesar 60%,naik menjadi 83% pada tahun kedua. Cutter Asahi
tahun pertama nilai OEE sebesar 67%, tahun kedua naik 73%. Penyebab utama dari
OEE yang rendah adalah drop power energy PLN. Hasil identifikasi FMEA diperoleh nilai
RPN tertinggi yaitu 245 pada proses Paper Machine, dengan mode kegagalan yaitu dirty,
dengan penyebab utama kotoran terlarut dalam proses produksinya serta screen tidak
berfungsi maximal. Untuk mengatasi penyebab tersebut perlu dilakukan pengecekan dan
pembersihan secara rutin jalannya proses dan screen oleh operator Paper Machine.
Hasil identifikasi FTA mengindikasikan bahwa probabilitas kegagalan tertinggi pada
bagian Paper Machine yaitu 0,01145.

Kata Kunci: Pengendalian Kualitas, Efektifitas, OEE, FMEA, FTA.

PENDAHULUAN akan diperoleh perusahaan. Salah satu
Efektivitas suatu sistem produksi metode yang umum digunakan untuk
berpengaruh terhadap keuntungan yang mengukur dan memaksimalkan efektifitas

Yiokos@akprind.ac.id
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adalah dengan Overall Equipment Effec-
tiveness (OEE). OEE bertujuan untuk
meningkatkan efektifitas peralatan lini
produksi sehingga tercapai volume lebih
besar dengan hasil yang baik sehingga
biaya produksi yang dikeluarkan lebih
rendah. Metode ini dipilih karena perhi-
tungannya didasarkan tidak hanya pada
faktor ketersediaan (Availability) tetapi ju-
ga faktor unjuk kerja (Performance Effi-
ciency) dan kualitas (Quality Rate) (Han-
sen, 2001). Penelitian ini dilakukan de-
ngan tujuan menganalisis efektivitas pro-
ses produksi, menentukan jumlah defect,
mengidentifikasi dan menganalisis mode
kegagalan dan pengaruhnya serta me-
nentukan probabilitas terjadinya kegagal-
an. Ada beberapa tindakan yang dapat
direkomendasikan untuk mengeliminasi
atau meminimalkan munculnya kegagal-
an fungsional. Tindakan pencegahan ter-
hadap kegagalan memerlukan analisis
kegagalan yang akan terjadi. Untuk tin-
dakan pencegahan ini, analisis kegagal-
an dapat dilakukan dengan mengguna-
kan suatu konsep yaitu Failure Mode &
Effect Analysis (FMEA) dan Fault Tree A-
nalysis (FTA) sehingga dengan mengeta-
hui penyebab kecacatan ini maka dapat
dilaksanakan penanggulangan sehingga
dapat mengurangi tingkat kecacatan pro-
duk. Mesin-mesin yang digunakan oleh
perusahaan untuk proses produksi jum-
lahnya relatif banyak. Sementara mesin-
mesin tersebut dalam proses produksi-
nya belum mampu menghasilkan zero
defect. Sehingga dalam penelitian ini a-
kan difokuskan pada Paper Machine dan
mesin Cutter Asahi karena mesin terse-
but mempunyai efek paling besar dalam
proses produksinya.

OEE merupakan pengukuran e-
fektivitas peralatan secara keseluruhan
untuk mengevaluasi seberapa capaian
performansi dan reliability peralatan (u-
mumnya mesin). OEE merupakan indika-
tor performansi produktivitas yang dida-
sarkan pada level tertentu dari perfor-
mansi yang diharapkan. Besarnya ke-
sempatan untuk memperbaiki produktivi-
tas yang diidentifikasi dengan menggu-
nakan OEE tergantung pada langkah
yang tepat yang diambil oleh perusaha-
an. Dengan OEE dapat diketahui dan di-
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ukur penyebab melemahnya kinerja per-

alatan.

Ada tiga indikator dasar perfor-
mansi dan reliabilitas peralatan, (Gas-
persz, 2007) :

— Availability, merupakan perbanding-
an antara loading time dengan actual
processed time (loading time = actual
processed time—down time loss). Di-
hitung sebagai perbandingan antara
loading time dengan actual process-
sed time. 100 % availability berarti
proses berlangsung terus menerus
tanpa adanya catatan penghentian.

— Performance Efficiency, merupakan
perbandingan antara ideal cycle time
dengan actual cycle time (ideal run
time = ideal cycle time dikalikan de-
ngan processed amount). Dihitung
sebagai perbandingan antara ideal
run time dengan actual run time100 %
performance berarti proses secara
konsisten telah bekerja sesuai de-
ngan kecepatan maksimum teoritis-
nya.

— Rate of Quality Output, merupakan
perbandingan antara good finished
dengan total processed amount (go-
od finished = total processed amount—
quality loss). Dihitung sebagai per-
bandingan antara good pieces de-
ngan total pieces. 100 % quality
berarti tidak ada produk yang direject
maupun rework.

— OEE, merupakan hasil perkalian an-
tara availability, performance dan qu-
ality rate.

Menurut Hansen (2001) dalam
Overall Equipment Effectiveness (OEE)
dapat dikategorikan menjadi :

< 65 %, tidak dapat diterima.

- 65 — 75 % , cukup baik hanya jika
ada kecenderungan adanya pe-
ningkatan tiap kuartalnya.

— 75 — 85 %, sangat bagus lanjutkan
hingga world — class level (> 85 %
untuk batch type process dan > 90 %
untuk continuous discrate process)

Nilai OEE dari setiap perusahaan
dikatakan memenuhi standar World
Class apabila sudah sesuai dengan
kriteria berikut: 90 % Availability, 95 %
Performance, 99,9% Quality, 85% OEE.
(Vorne, 2003)
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FMEA digunakan sebagai teknik Secara umum, Failure Mode &
evaluasi tingkat kehandalan untuk me- Effect Analysis (FMEA) didefinisikan se-
nentukan efek dari kegagalan sistem dan bagai sebuah teknik yang mengiden-
peralatan. Kegagalan digolongkan berda- tifikasi tiga hal (Haviland, 1998) yaitu:
sarkan dampaknya pada kesuksesan su- — Penyebab kegagalan yang potensial
atau misi dan keselamatan anggota atau dari proses atau produk selama si-
peralatan. Konsep FMEA ini berubah ke- klus hidupnya.
tika diterapkan pada kondisi manufaktur - Efek dari kegagalan tersebut.
modern yang memproduksi produk-pro- —  Tingkat kekritisan efek kegagalan ter-
duk konsumsi. Pada produsen dari pro- hadap fungsi proses atau produk.
duk-produk konsumsi tersebut kemudian Peranan metode FMEA dalam
menetapkan beberapa prioritas baru ter- sistem pengendalian kualitas terhadap
masuk kepuasan dan keselamatan kon- produk yang dihasilkan dapat dilihat pada
sumen (Haviland, 1998) gambar 1 berikut :

Process
Improvement

Quality Bussiness
Objectives

Problem
Prevention
Problem
Solving

Control
Plan

Special
Characteristics

Gambar 1. Peranan FMEA dalam sistem kualitas (Haviland, 1998)

FMEA merupakan tool dalam desain, pemilihan material, kekurangan
menganalisis kehandalan (reliability) dan atau kelemahan material, fabrikasi dan
penyebab kegagalan untuk mencapai pemrosesan, pengerjaan ulang, perakit-
persyaratan kehandalan dan keamanan an, inspeksi, uji coba atau testing, pe-
produk dengan memberikan informasi ngendalian kualitas (quality control), pe-
dasar mengenai prediksi kehandalan, nyimpanan dan pengiriman, kondisi ker-
desain produk, dan desain proses. Da- ja, pemeliharaan dan penyimpanan yang
lam FMEA terdapat beberapa hal yang tidak diduga akibat kelebihan beban atau
berpengaruh antara lain: kerusakan mekanis atau kimia dalam

Rating keparahan (severity) ada- kerja. Terkadang pula, lebih dari satu
lah rating yang berhubungan dengan sumber tersebut memberikan kontribusi
tingkat keparahan efek yang ditimbulkan terhadap terjadinya kegagalan (Ford Mo-
oleh mode kegagalan. Efek dirating pada tor Company, 1992).
skala satu sampai sepuluh, dengan se- Rating kejadian (occurrence) a-
puluh sebagai tingkat yang paling parah. dalah rating yang berhubungan dengan

Sumber fundamental dari kega- estimasi jumlah kegagalan kumulatif
galan menyangkut berbagai aspek dari yang muncul akibat suatu penyebab ter-
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tentu pada elemen dengan jumlah yang
ditentukan yang diproduksi dengan meto-
de pengendalian yang digunakan saat
ini. Rating kejadian ini diestimasikan de-
ngan jumlah kegagalan kumulatif yang
muncul pada setiap 1000 komponen atau
CNF (Cumulative Number of Failure)
/1000. CNF/1000 dapat diestimasikan
dari sejarah tingkat kegagalan proses
manufaktur dan perakitan pada kompo-
nen yang mirip atau yang dapat mewakili
jika estimasi dari kegagalan dari kompo-
nen yang dimaksud tidak dapat diten-
tukan.

Rating deteksi (detection) tergan-
tung pada metode pengendalian yang
digunakan saat ini. Rating deteksi adalah
ukuran kemampuan metode pengenda-
lian tipe (2) untuk mendeteksi penyebab
atau mekanisme kegagalan atau kemam-
puan metode pengendalian tipe (3) untuk
mendeteksi mode kegagalan. Satu nilai
deteksi diberikan pada sistem pengenda-
lian yang digunakan saat ini yang me-
miliki kemampuan untuk mendeteksi pe-
nyebab atau mode kegagalan. Metode
pengendalian dapat dikelompokkan dan
dipandang sebagai sebuah sistem jika
beroperasi secara independen.

Fault Tree Analysis merupakan
metodologi analisis yang menggunakan
model grafis untuk menunjukkan analisis
proses secara visual. FTA memungkin-
kan untuk mengidentifikasi kejadian ga-
gal berdasarkan penilaian probabilitas
kegagalan (Dewi, 2005).

Menurut Clemens, (1993) Fault
Tree Analysis adalah sebuah model gra-
fik dari cabang dalam sistem yang dapat
menuntun kepada suatu kemungkinan
terjadinya kegagalan yang tidak diingin-
kan. Cabang-cabang tersebut menghu-
bungkan antara keadaan-keadaan dan
kejadian-kejadian pendukung mengguna-
kan simbol-simbol logis standar.

PEMBAHASAN

Untuk perhitungan OEE, jenis
mesin yang dianalisis yaitu Paper Machi-
ne dan mesin Cutter Asahi yang dalam
proses pembuatan kertas bagian mesin
ini menjadi salah satu unsur terpenting
dalam produksi serta masih menghasil-
kan defect produk. Data ini meliputi jum-
lah produksi, waktu operasi aktual, idle ti-
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me, defect produk, theoritical cycle time
untuk kedua mesin.

Setelah seluruh data seperti jum-
lah produksi, waktu operasi aktual, idle
time, non conform product, theoritical
cycle time untuk kedua mesin didapat,
kemudian dihitung tingkat efektivitasnya.
Untuk perhitungan data maka diambil
contoh pada bulan Januari tahun 2006
pada Paper Machine .

Perhitungan Availability, Perfor-
mance. Quality Rate dan OEE adalah
sebagai berikut :
loading time - idle time

Availability = — x100%
loading time
=557,10 —186,90 «100= 66 %
55710
Performanc e = Theorltlcal_cycletlme <100 %
run time
amount produced
1
__ 15 —ano
557 10 x100=80 %
6650,25
. Goods units
Rate of Quality=———— x100 %
Total units
6650,25-119,65
= x100=98 %

6650,25

OEE = Availability x Performance x Quality rate

=66 % x 80 % x 98 % =52 %

Secara keseluruhan hasil
perhitungan pada bulan Januari sampai
Desember tahun 2006 dapat dilihat pada
tabel 1 dan untuk tahun 2007 pada tabel
2 berikut:

Tabel 1. Nilai OEE Paper Machine

Bulan Availa Perfor Rate of OEE
bility mance Quality (%)
(%) (%) (%)

Januari 66 80 98 52
Februari 60 85 98 50
Maret 73 92 98 66
April 74 88 99 64
Mei 73 87 98 62
Juni 61 94 96 55
Juli 66 92 96 58
Agustus 74 89 98 65
September 73 87 97 62
Oktober 68 90 97 59
November 74 90 99 66
Desember 64 96 97 60
Rata — rata 69 89 98 60

Sumber : Data Perhitungan
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Tabel 2. Nilai OEE Paper Machine tahun

2007
Bulan Avail Perfor Rate of OEE
abilit | mance | Quality (%)
y (%) (%)
(%)
Januari 87 90 98 77
Februari 84 93 98 7
Maret 90 91 94 81
April 93 92 99 85
Mei 92 95 98 86
Juni 83 100 97 81
Juli 87 95 99 82
Agustus 92 95 99 87
September 92 94 99 86
Oktober 88 97 99 84
November 93 97 99 89
Desember 85 91 99 77
Rata — rata 89 94 98 83

Sumber : Data Perhitungan

Perhitungan yang sama dilaku-
kan pada bulan Januari sampai Desem-
ber tahun 2007 untuk Paper Machine,
mesin Cutter Asahi tahun 2006 dan
2007. Secara keseluruhan hasil pengo-
lahan data dapat dilihat pada tabel 3 dan
4 di bawah ini:

Tabel 3. Nilai OEE Mesin Cutter Asahi

tahun 2006
Bulan Avail Perfor Rate of OEE
abilit mance | Quality (%)
y (%) (%)
(%)
Februari 59 93 96 53
Maret 73 100 97 71
April 75 100 98 74
Mei 80 99 95 75
Juni 79 100 98 77
Juli 74 100 96 71
Agustus 77 100 98 75
September 79 100 98 77
Oktober 75 100 98 73
November 59 100 97 57
Desember 64 100 96 61
Rata-rata 72 97 96 67

Sumber : Data Perhitungan

Setelah diidentifikasi seluruh mo-
de kegagalan, efek serta penyebabnya,
maka langkah berikutnya menetapkan ra-
ting severity, occurrence dan detection.
Contoh penetapan rating severity, occur-
rence, dan detection untuk deskripsi pro-
ses Stock Preparation dengan mode ke-
gagalan tensile strength, penyebab kega-
galan over standard di mixing chest dan
freeness terlalu tinggi dan dengan meto-
de deteksi yang digunakan mengecek
ash content di Paper Machine.
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Tabel 4. Nilai OEE Mesin Cutter Asahi
tahun 2007

Bulan Avail Perfor Rate of OEE
abilit mance | Quality (%)
y (%) (%)
(%)
Januari 71 93 96 63
Februari 65 100 98 64
Maret 77 100 98 75
April 82 100 99 81
Mei 83 87 94 68
Juni 84 100 99 83
Juli 69 100 94 65
Agustus 82 100 98 80
September 83 100 97 81
Oktober 81 100 98 79
November 65 100 98 64
Desember 76 100 97 74
Rata — rata 77 99 98 73

Sumber : Data Perhitungan

Langkah — langkahnya sebagai

berikut :
e Diskripsi proses Stock Preparation
karena dinilai mempunyai efek yang
besar pada proses dan hasil output
sangat terpengaruh tetapi masih aman
maka diberi rating 7 untuk ting-katan
keparahannya / severity.
Mode kegagalan tensile strength de-
ngan penyebab kegagalan over stan-
dard di mixing chest dan freeness
terlalu tinggi karena tingkat kejadian-
nya agak tinggi dan untuk terjadinya
kejadian kegagalan agak tinggi maka
diberi rating 7 untuk tingkat kejadian-
nya/occurrence.
Penyebab kegagalan over standard di
mixing chest dan freeness terlalu tinggi
dengan metode deteksi cek ash content
di paper machine pada hasil output
karena dianggap metode deteksinya
mempunyai kemungkinan cukup tinggi
untuk mendeteksi penyebab kegagalan
maka diberi rating 4 untuk tingkat de-
teksinya.

e Setelah didapat nilai rating Severity,
Occurrence, Detection maka dihitung
nilai RPNnya menurut rumus:

RPN=7x7x4=196
Selanjutnya data lebih lengkap dapat
dilihat pada tabel 5.

Data kecacatan cetakan dapat
memberikan informasi tentang faktor-fak-
tor yang menjadi penyebab dari kecacat-
an cetakan yang terjadi. Adapun data ke-
cacatan dapat dilihat pada tabel 6.
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Tabel 5. Rekapitulasi RPN :
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Diskripsi Mode Penyebab Kegagalan Metode Deteksi RPN
Proses Kegagalan
1. Stock Tensile - Over Standard di Mixing - Cek Ash Content 196
Preparation Strength Chest (Over Standart) di PaperMachine
- Freeness terlalu rendah
(Under Standart).
Water - Cationic Starch (Under - Quiality Control 180
Resistance Standart).
2. Paper Shade - Perbedaan file dan wire pada | - Quality Control 240
Machine Variation produk kertasnya.
Water Drop - Masuknya air pada jalannya - Operator Paper 180
proses. Machine.
Calender Mark | - Tekanan Calender tidak - Operator Paper 120
sesuai. Machine
- Inconsistensi Calender.
Dirty - Kotoran terlarut dalam - Operator paper 245
proses produksi machine
- Screen tidak berfungsi
maksimal
Size Press - Tekanan steam yang tidak - Operator paper 108
merata dalam Dryer. machine
Concave - Masuknya angin dalam rol - Operator paper 63
akibat rolling kurang machine
sempurna.
3.Finishing Off Cuts - Pisau tumpul. - Operator Cutter 180
- Pisau naik pada proses
rewinding
Size Variation | - Bawaan dari Paper Machine. | - Operator Cutter 240
- Salah pengaturan ukuran
Wrinkle - Pisau kurang tepat dalam - Operator Cutter 245
memotong
- Line produk tidak sesuai

Sumber : Data Perhitungan

Dari data kecacatan produk ter-
sebut, dapat diperkirakan probabilitas se-
tiap kecacatan yang terjadi. Probabilitas
dihitung dengan menggunakan persama-
an jumlah cacat dibagi dengan jumlah
produksi.

Diketahui bahwa jumlah produk
dari tahun 2006 sampai 2007 adalah se-
banyak 273.981,57. Sebagai contoh, pe-
nentuan perkiraan nilai probabilitas untuk
jenis cacat tensile strength sebanyak
449,73 yaitu ;

449 73

~ 273 .981 57

Untuk hasil perhitungan perkira-
an nilai probabilitas yang lain dapat dili-
hat pada tabel 7 berikut :

Untuk setiap jenis kecacatan, di-
identifikasi basic event dan gerbang logic
yang dikaitkan dengan kontribusinya pa-

= 0,00164

da kejadian cacat tensile strength. Berda-
sarkan identifikasi ini bisa disusun fault
tree untuk kecacatan produk.

Tabel 6. Kumulatif Kecacatan Produk

Jenis Jumlah Jumlah Total
Cacat Cacat Cacat (ton)
Tahun 2006 | Tahun 2007
(ton) (ton)
- Tensile 250,98 198,75 449,73
Strength
- Water 198,01 105,63 303,64
Resistance
- Shade 305,25 206,11 511,36
Variation
- Water 150,45 145,25 295,70
Drop
- Calender 268,09 175,45 443,54
Mark
- Dirty 425,35 287,03 712,38
- Size Press 275,75 225,50 501,25
- Concave 270,86 305,15 576,01
- Off Cuts 550,25 415,65 965,90
- Size 169,74 221,84 391,58
Variation
- Wrinkle 389,65 298,35 688,00

Sumber : Data Perhitungan
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Tabel 7. Hasil Perhitungan Perkiraan
Nilai Probabilitas Kecacatan

Jenis Cacat Jumlah Probabilitas
Cacat (Ton) P)
- Tensile Strength 449,73 0,00164
- Water Resistance 303,64 0,00111
- Shade Variation 511,36 0,00187
- Water Drop 295,70 0,00108
- Calender Mark 443,54 0,00162
- Dirty 712,38 0,00260
- Size Press 501,25 0,00183
- Concave 576,01 0,00210
- Off Cuts 965,90 0,00352
- Size Variation 391,58 0,00143
- Wrinkle 688,00 0,00251

Perhitungan probabilitas pada gerbang
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=0,00275
Gerbang Logic J : F
=1 -(1-0,00187) (1-0,00108)
(1-0,00162) (1-0,00260)
(1-0,00183) (1-0,00250)
=1-0,98855
=0, 01145
Gerbang LogicK : F
=1 -(1-0,00352) (1-0,00143)
(1-0,00251)
=1-0,99255
=0,00745
Gerbang Logic L : F
=1-(1-0,00275) (1-0,01145)

logic, yaitu (1-0,00745)
Gerbang Logic | : F =1-0,97849
=1 —(1-0,00164) (1-0,00111) =0,02151
=1-0,99725
Tabel 8. Urutan Probabilitas Kecacatan Produk
Kecacatan Prob. Penyebab Prob Basic Event Prob
Off Cuts 0,00352 - Pisau tumpul. 0,00352 Finishing 0,00352
- Pisau naik pada proses rewinding
Dirty 0,00260 - Kotoran terlarut dalam proses 0,00260 Paper Machine 0,00260
produksi
- Screen tidak berfungsi maksimal
Wrinkle 0,00251 - Pisau kurang tepat 0,00251 Finishing 0,00251
Concave 0,00250 - Masuknya angin dalam rol akibat | 0,00250 Paper Machine 0,00250
rolling kurang sempurna
Shade Variation 0,00187 - Perbedaan file dan wire pada 0,00187 Paper Machine 0,00187
produk kertasnya
Size Press 0,00183 - Tekanan steam yang tidak merata | 0,00183 Paper Machine 0,00183
dalam Dryer
Tensile Strength 0,00164 - Over NBKP di Mixing Chest ( 0,00164 Stock Preparation | 0,00164
Over Standart)
Calender Mark 0,00162 - Tekanan Calender tidak sesuai. 0,00162 Paper Machine 0,00162
- Inconsistensi Calender.
Size Variation 0,00143 - Bawaan dari Paper Machine. 0,00143 Finishing 0,00143
- Salah pengaturan ukuran
Water Resistance | 0,00111 - Kekurangan AKD dan atau 0,00111 Stock Preparation | 0,00111
Cationic Starch (Under
Standart).
Water Drop 0,00108 - Masuknya air pada jalannya 0,00108 Paper Machine 0,00108
proses.

Sumber : Data Perhitungan

Gerbang logic L merupakan ger-
bang yang menunjukkan kecacatan pro-
duk, dan dari perhitungan tersebut dapat
diketahui bahwa nilai probabilitas keca-
catan kertas yaitu sebesar 0,02151.

Fault Tree Analysis memberikan
penilaian probabilitas pada setiap terjadi-
nya kecacatan produk. Jenis kecacatan
yang memiliki nilai probabilitas tertinggi
menunjukkan bahwa jenis kecacatan ter-
sebut memerlukan prioritas pertama un-
tuk dilakukan perbaikan karena memiliki
resiko kecacatan yang tinggi.
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Pada gambar fault tree kecacat-
an produk kertas tersebut dapat ditunjuk-
kan bahwa bagian Paper Machine meru-
pakan bagian yang mempunyai nilai pro-
babilitas kecacatannya tertinggi Yyaitu
0,01145.

Pada gambar fault tree kecacat-
an produk kertas tersbut jika dilihat dari
jenis kecacatannya maka yang mempu-
nyai nilai probabilitas tertinggi adalah je-
nis kecacatan off cuts dengan nilai pro-
babilitas 0,00352.
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Urutan besarnya probabilitas kecacatan
beserta penyebabnya dapat dilihat pada
tabel 8.

KESIMPULAN

Nilai OEE pada tahun 2006 untuk
Paper Machine hanya mencapai 60% di-
karenakan jumlah breakdown cukup ting-
gi mencapai 86 hari, dengan hari efektif
kerja selama 365 hari, sedang untuk me-
sin Cutter Asahi tahun 2006 nilai OEE le-
bih tinggi yaitu 67% dengan jumlah
breakdown 80 hari untuk 365 hari efektif
kerja.

Nilai RPN tertinggi, 245 adalah
pada proses Paper Machine dengan
mode kegagalan dirty dikarenakan pe-
nyebab kegagalan seperti kotoran ter-
larut dalam proses produksi serta screen
tidak berfungsi maksimal. Rekomendasi
yang dapat diterapkan adalah selalu
menjaga kebersihan dalam setiap line
produksi serta melakukan pengecekan
secara teratur pada screen. Nilai RPN
245 juga terjadi pada proses finishing
dengan mode kegagalan wrinkle, penye-
bab kegagalan pisau kurang tepat dalam
memotong serta line produk tidak sesuai.
Rekomendasi yang dapat diterapkan
dengan mengecek keberadaan pisau
dalam mesin setiap waktu tertentu. Dari
nilai RPN yang masih tinggi tersebut
diharapkan produksi lebih diperhatikan
sehingga RPN pada proses berikutnya
dapat turun.

Dari analisis fault tree bagian
yang paling tinggi nilai probabilitas kega-
galannya adalah pada bagian Paper Ma-
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chine dengan probabilitas 0,01145. Se-
dangkan untuk jenis kecacatannya yang
mempunyai nilai probabilitas tertinggi a-
dalah off cuts dengan nilai 0,00352.
Maka rekomendasi yang dapat diterap-
kan adalah lebih menekankan untuk pro-
ses di Paper Machine dengan selalu
memperhatikan baik perawatan maupun
perbaikan yang lebih di bagian ini.
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ABSTRACT

The aim of this study was to find an information about varying soil resistant along
residence area in Bantul Regency. The aim of the study is to compiling fixed grounding
system. Factors controlling the grounding are ground resistivity, electrode resistivity,
environmental condition, size and shape of the system. Ground resistivity needs a good
grounding system, that accomplish to savety standard for people and its equipments. The
ground system should be able to prevent dangerous caused by flash, whenever nuisance
come out. It parposes to overcoming the current of ground system nuisance of electricity
power, in order the power could be flowing to the ground, directly; not to the equipments.
The resistivity data resulted from the field work measurements, shows some different va-
lues in each place, that probably caused by different kinds of soils. For examples are re-
gusol soil has a resistivity value of 22.05Q, latosol 17.04Q, and red mediteran 15.12Q.
Grumusol soil has resistivity of 7.8Q, but after it's analyzed by grounding with 4 electrode,
the value is decrease into 4.22Q). Those are caused by grumusol soil is clayy, while the
other soils are sandy. Based of IEEE recomendation of ground resistivity values, home
electricity should be <10Q, while for flash protection should be < 5Q. Up to now, the solu-
tion for quenching the overload power, in order it’'s unable to damage the equipments, it’s
flowed to the ground directly.

Keywords: ground resistancy, grounding system, soil properties, flash

INTISARI

Penelitian ini dilakukan untuk memperoleh informasi tentang, variasi nilai resis-
tansi tanah disepanjang perbukitan daerah pemukiman di wilayah Bantul. Hal ini sebagai
upaya untuk merencanakan suatu sistem pentanahan yang benar. Faktor-faktor yang
menentukan dalam pentanahan adalah Tahanan Jenis Tanah, Resistansi elektroda, Kea-
daan lingkungan, Ukuran dan bentuk sistemnya. Resistansi pentanahan harus memiliki
sistem pentanahan yang handal yang memenuhi standard aman bagi manusia dan pe-
ralatan yang berada di sekitarnya. Sistem pentanahan yang digunakan harus benar-be-
nar dapat mencegah bahaya akibat sambaran petir, ketika terjadi gangguan. Hal ini ber-
tujuan untuk menanggulangi terjadinya, arus gangguan tanah sistem tenaga listrik dapat
langsung mengalir ke tanah bukan ke peralatan-peralatan listrik. Data resistansi tanah
hasil pengukuran dilapangan, menunjukkan beberapa perbedaan pada setiap tempat, hal
ini karena dipengaruhi oleh banyak faktor dari jenis tanah itu sendiri. Seperti pa-da tanah
regusol mempunyai nilai resistansi rata-rata 22,05Q, latosol 17,04Q, mediteran merah
15,12Q. Jenis tanah grumusol mempunyai nilai resistansi tanah 7,8Q dan setelah
dianalisis dengan pembumian 4 batang elektroda menurun menjadi 4,22Q, karena tanah
grumusol berstruktur lempung dan tanah lainnya berstruktur pasir. Berdasarkan reko-
mendasi dari IEEE nilai resistansi pentanahan untuk kelistrikan rumah tangga idealnya
<10 Q, sedangkan untuk instalasi perlindungan terhadap sambaran petir harus jauh <5Q.
Sampai saat ini solusi untuk meredam potensi energi yang begitu besar, agar tidak meru-
gikan atau merusak peralatan, hanya dengan disalurkan segera ke bumi.

Kata kunci : Resistansi tanah, Sistem Pentanahan, Sifat tanah, Sambaran petir.

"musyant@yahoo.com; *sri_mulyaningsi@yahoo.com
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PENDAHULUAN

Pentanahan merupakan salah
satu hal yang terpenting dalam bidang
kelistrikan. Pentanahan erat kaitannya
dengan usaha pengamanan peralatan
sistem maupun personil/operator/makluk
hidup. Suatu perencanaan sistem penta-
nahan yang baik, memerlukan ketelitian
dan keseksamaan yang tinggi, sehingga
dapat diperoleh perlindungan yang ter-
percaya baik untuk sistem atau perala-
tan maupun untuk manusia serta makluk
hidup itu sendiri. Perlindungan ini menja-
min pelayanan yang terus—menerus dan
usia peralatan akan bertambah panjang
(Riley, 1988).

Sistem pentanahan merupakan
salah satu sistem pengamanan terhadap
masalah gangguan hubung singkat ke
tanah yang terjadi pada suatu sistem a-
tau peralatan. Seperti gangguan satu fa-
se ke tanah, gangguan dua fase ke ta-
nah dan gangguan tiga fase ke tanah.
Peralatan-peralatan pengaman yang se-
ring ditanahkan terhadap gangguan hu-
bung singkat ke tanah antara lain: gene-
rator, transformator, motor listrik serta
peralatan listrik lainnya yang bertujuan
untuk menghindari terjadinya kenaikan
tegangan fase yang tidak terganggu.

Gangguan hubung singkat se-
ring menyebabkan mengalirnya arus lis-
trik yang cukup besar dan akan merusak
peralatan yang terpasang hal ini akan
membahayakan manusia disekitarnya
bilamana tidak segera diputuskan (Nei-
dle, 1982). Agar tidak terjadi gangguan
diperlukan suatu sistem perlindungan

Tabel 1. Resistansi beberapa jenis tanah
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yang mampu melindungi terhadap ke-
mungkinan terjadinya gangguan hubung
singkat dengan memutuskan secepat
mungkin arus yang mengalir dengan pe-
ralatan pemutus (circuit-breaker). Untuk
itu diperlukan suatu nilai pentanahan se-
kecil mungkin agar arus gangguan dapat
segera mengalir ke tanah bukan ke pe-
ralatan-peralatan.

Permasalahan yang sering tim-
bul adalah nilai resistansi tanah akan
berbeda-beda pada suatu tempat, hal ini
disebabkan komposisi dari tanah yang
berbeda, kandungan air tanah yang ti-
dak sama, kelembaban tanah, dan juga
jenis tanah yang pada dasarnya terdiri
atas tanah rawa, tanah liat, dan tanah
ladang, tanah pasir, tanah kerikil juga ta-
nah berbatu, diperlihatkan pada Tabel 1.
Keadaan ini menentukan nilai resistansi
pentanahan dan berpengaruh pada han-
taran listriknya. Tanah bersifat lempung
mempunyai nilai resistansi tanah yang
rendah, disebabkan komposisinya yang
mempunyai bentuk partikel halus se-
hingga lebih mudah menyerap air atau
mineral-mineral lain kemudian menyim-
pannya. Sifat-sifat inilah yang menye-
babkan nilai-nilai resistan tanah lem-
pung mempunyai tahanan jenis rendah
dibandingkan dengan tanah lainnya se-
perti tanah pasir dan tanah berbatu. Lain
dengan tanah berpasir, tanah berpasir
mempunyai bentuk pertikel-partikel yang
besar akan sulit untuk menyimpan atau
menyerap air, sehingga tanah jenis ini
mempunyai tahanan jenis yang tinggi,
(SNI, 2000).

1 2 3 4 5 6 7 8
Jenis Tanah | Tanah Tanah | Tanah liat | Pasir Batu Pasir dan | Tanah
mengandung rawa dan basah Kerikil batu kerikil | berbatu
air garam ladang basah kering
Resistansi 5-6 30 100 200 500 1000 3000
Jenis(Q-m)

Pengaruh kandungan uap air
kelembaban dalam tanah merupakan
kepentingan yang besar. Variasi dari be-
berapa prosen dalam kelembaban uap
air akan membuat perbedaan yang me-
nonjol dalam efektifitas hubungan antara
tanah yang dipasang elektroda dengan
ukuran yang sesuai. Hal ini khususnya
untuk kandungan kelembaban uap air
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dibawah 20%. Nilai-nilai resistivitas ta-
nah diatas 20% tidak terlalu banyak ter-
pengaruh, Oleh karena itu maka untuk
nilai resistivitas dibawah 20% akan ter-
jadi peningkaan secara drastis dengan
adanya penurunan kandungan uap air
terhadap kelembaban. Adapun Kaitan-
nya dengan kandungan uap dan kelem-
baban, tes bidang menunjukkan bahwa,
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dengan lapisan permukaan tanah sepu-
luh kali lebih baik ditanam pada batas
dasar (Pijpaert, 1999). Elektroda yang
diletakkan pada dasar bawah batu bia-
sanya memberikan ground yang baik.
Hal ini diperkuat oleh fakta bahwa da-
sar-dasar batu sering tidak dapat tem-
bus air dan menyimpan banyak uap air
yang dapat memberikan kandungan ke-
lembaban yang tinggi.

Latar belakang, Dalam Penya-
luran energi listrik diperlukan peralatan-
peralatan listrik termasuk penghantar,
juga dibutuhkan sistem pengamanan ini
yang baik pada peralatan. Pengaman
penyaluran energi listrik sangat diperlu-
kan, jika terjadi adanya pengaruh gang-
guan arus hubung singkat, seperti akibat
gangguan dari sambaran petir ataupun
arus gangguan tanah, dapat diatasi de-
ngan sistem pengaman yang terpasang
baik. Salah satu faktor kunci setiap usa-
ha perlindungan sistem tenaga listrik
adalah dengan memasang pentanahan.
Apabila suatu tindakan pengamanan a-
tau perlindungan yang baik akan dilak-
sanakan, maka harus ada sistem penta-
nahan yang dirancang dengan benar.
Pentanahan sistem tenaga listrik, baik
pentanahan titik netral sistem maupun
pentanahan perlengkapannya mempu-
nyai pengaruh dalam kelancaran dan
keamanan dari sistem tersebut, teruta-
ma jika dalam keadaan terjadi gangguan
yang berhubungan dengan tanah (Har-
ten dan Setiawan, 1991). Suatu metode
cara pembumian atau pentanahan yang
baik dan efektif, ini diharapkan kerugian
yang ditimbulkan oleh gangguan akibat
petir dapat dikurangi sehingga sedapat
mungkin dihindari, karena menjamin ke-
andalan dan keamanan penyaluran te-
naga listrik.

Pelaksanaan dalam pemasangan
pentanahan pada sistem tenaga listrik
ini maupun pentanahan perlengkapan,
berdasarkan kondisi dari lingkungan ini
yang bervariasi sehingga sering terjadi
penyimpangan terhadap fasa yaitu peri-
laku sistem itu sendiri, maka perlu dila-
kukan perbaikan resistansi tanah pada
sistem penyaluran energi listrik, disekitar
areal lokasi pemukinan penduduk di
daerah perbukitan wilayah Bantul. Sya-
rat untuk mencapai tujuan pemasangan
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dan perbaikan pentanahan yang baik,

dari sistem pentanahan biasanya

melihat kemungkinan terjadinya hal-hal

berikut:

— Seringnya terjadi gangguan akibat
sam-baran petir

— Bervariasinya nilai kondisi tanah
pada daerah perbukitan di wilayah
Bantul.

— Perubahan iklim setiap tahun akan
mempengaruhi resistansi tanah.

Tinjauan Pustaka, Tujuan penta-
nahan mengacu pada nara sumber atau
orang yang dalam kenyataannya telah
melakukan penelitian ini tentang sistem
pentanahan, yaitu diantaranya: Perlin-
dungan kawat untuk sambaran langsung
dari petir, digunakan 1 atau 2 kawat ta-
nah yang terletak diatas kawat fasa
dengan sudut perlindungan kurang dari
18°. Dengan demikian terjadinya lonca-
tan balik (back flash over) karena sam-
baran petir ini secara langsung pada
puncak menara atau kawat tanah tetap
masih ada, dan untuk menguranginya
tahanan kaki menara harus dibuat tidak
kurang 10Q. Tahanan kaki menara 10
Ohm dapat diperoleh dengan menggu-
nakan satu atau lebih berupa batang
pengetanahan (grounding rod) ini, boleh
menggunakan sistem Counterpoise ter-
gantung dari tahanan jenis tanah dima-
na menara transmisi itu berada. (Huta-
uruk, 1991). Pentanahan tiang menara
terdiri dari kawat tembaga atau kawat
baja yang diklem pada pipa pentanahan
yang ditanam didekat pondasi tiang me-
nara, atau dengan menanam plat alumi-
nium atau tembaga disekitar pondasi ti-
ang yang berfungsi mengalirkan arus
dari kawat tanah akibat sam-baran petir
(Hakim, 1998).

Lapisan tanah tediri atas lapi-
san-lapisan ini yang dapat diasumsikan
mempunyai nilai tahanan jenis yang ber-
beda, maka dalam memilih dan mema-
sang sistem pentanahan perlu diketahui
kondisi-kondisi pada lapisan tanah yang
dalam. Mengingat keterbatasan dari pa-
da alat-alat pengukuran nilai tahanan
tanah dalam menyelidiki kondisi spesifik
tanah tersebut, hal ini dapat dikembang-
kan suatu metode atau cara pemikiran
yang dapat menggambarkan nilai taha-
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nan jenis tanah pada kedalaman ter-
tentu (Pabla, 1994).

Pada jaringan saluran udara,
selain di sumber dan dikonsumen peng-
hantar PEN-nya harus dibumikan paling
sedikit disetiap ujung cabang yang pan-
jangnya lebih dari 200m. Demikian pula
untuk instalasi pasangan luar, penghan-
tar PEN-nya harus dibumikan. Resistan-
si pembumian total seluruh sistem tidak
boleh lebih dari 5Q. Untuk daerah yang
resistansinya sangat tinggi, resistans to-
tal seluruh sistem boleh mencapai 10Q
(SNI, 2000).

Struktur tanah dianggap homo-
gen maka tahanan elektroda untuk 1 ba-
tang rod akan semakin kecil bila elek-
troda tersebut ditanam semakin jauh da-
ri permukaan tanah. Pemasangan Un-
tuk 2 batang elektroda, bila jarak antara
keduanya menjadi lebih besar dari pan-
jang elektroda maka nilai tahanan pen-
tanahan menjadi semakin kecil. Bilama-
na jumlah elektroda semakin banyak
maka tahanannya semakin kecil, baik
pada tanah homogen maupun tak homo-
gen (Tadjuddin, 1998).

Rumus Dwight ini menunjukkan,
bahwa hambatan tanah merupakan fak-
tor kunci yang menentukan hambatan
elektroda dan pada kedalaman bebera-
pa pasak harus ditanam dalam tanah
agar diperoleh hambatan yang rendah.
Hambatan tanah sangat bervariasi di
berbagai tempat. Persamaan (1) untuk
hambatan tanah dari berbagai sistem
elektrode, Semua pernyataan ini dalam
persamaan-persamaan diperoleh hubu-
ngan R = pL/A dan didasarkan pada

asumsi bahwa hambatan tanah seragam
pada seluruh volume tanah, kendati hal
ini tidak mungkin atau sangat jarang
digunakan (Sayogo, 2003). Persamaan
yang biasa digunakan untuk pasak tung-
gal dikembangkan oleh Dwight, menurut
(Hutauruk, 1991) adalah :

R=_"~ (mﬂ—lj
27 L a

dimana: p= 2 m a Ra, hambatan rata-
rata tanah (Q-m), L= Panjang pasak ta-
nah (m), a= Jari-jari penampang pasak
(m), R =Hambatan pasak ke tanah (Q).
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Dengan memberi air, memba-
sahi tanah atau dengan mengubah kom-
posisi kimia dengan memberikan unsur
garam disekitar elektroda agar menda-
patkan nilai tahanan jenis tanah yang
rendah. Cara ini hanya mampu bertahan
sementara saja. Untuk mendapatkan ta-
hanan jenis tanah yang rata-rata rendah
untuk keperluan pentanahan maka di-
perlukan pengukuran dalam jangka wak-
tu tertentu, misalnya selama setahun.
Biasanya tahanan tanah juga tergantung
dari tingginya permukaan tanah dari per-
mukaan air yang konstan

Elektrode pentanahan, merupa-
kan suatu penghantar yang ditanam ke-
dalam tanah, adalah untuk menyalurkan
arus listrik dari penghantar pentanahan
ke tanah (Hakim, 1998). Bila mengguna-
kan batang pentanahan, resistansi tanah
dihitung terlebih dahulu menggunakan
persamaan (2)

R=(p/2zL)In(2L/d).... (2)

Jika menggunakan persamaan
(2), resistansi akan berkurang dengan
menambahkan panjang pada batang pe-
ngetanahan. Dalam hal ini batang pen-
tanahan dihubungkan paralel satu sama
lainnya. persamaan diatas tetap dapat
digunakan untuk menghitung resistansi
pentanahan, bila ini variabel “d” diubah
menjadi “A” dan jari-jari dari batang pen-
tanahan dianggap sama. Nilai A adalah
kelipatan dari batang pentanahan yang
tergantung atas penempatan masing-
masing batang pentanahan sebagai be-
rikut :

Penempatan 2 Batang diletakkan di ma-
A=+ar

3 Batang diletakkan membentuk segi-

A=3a’r

4 Batang diletakkan membentuk segi-

A:ﬂz}éfr.”u(m

r = Jari-jari dari masing-masing batang
pentanahan (harus sama).
a = Jarak antara batang pengetanahan.
Bahan Penyusun lempung, ter-
bentuk dari unsur-unsur senyawa SiO, ,
Al;O3, air dan unsur-unsur yang lain se-

na saja.

tiga

empat
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perti Mg, Fe, dan K. Setiap partikel lem-
pung ini dapat tersusun dari sejumlah
lempung-lempung dari SiO, x H,O dan
AlL,O; x H,O yang saling mengikat satu
sama lain. Partikel-partikel lempung ini
disebut mikrosel (misel) yang terbentuk
kristal dan memiliki dua permukaan luar
dan permukaan bagian dalam ini yang
terdapat diantara dua lempung kristal.
Partikel-partikel permukaan lempung ini
bermuatan listrik negatif, mengikat ion-
ion positif atau kation-kation. Umumnya
pada partikel-partikel mempunyai per-
mukaan luar yang besar. Beberapa hal
lainnya juga mempunyai permukaan da-
khil berbentuk antara dua buah satuan
kristal berbentuk lempeng (Goenadi dan
Radjagukguk, 1995).

Tepi rusuk keristal diperbesar

o Mgt IR

K H " H G
N0 G Mgt H

H Ca™ K W Ca™ H Ca™ Mg
G B G B G H 6
HK G Mg" G H' A
Ca™*H'K* Ca™ 1Y o™/
GGk

Gambar 1. Bagan kristal lempung silikat
berstruktur lempeng bermuatan listrik.

Partikel lempung silikat biasanya
bermuatan listrik negatif, hal ini mang-
hasilkan fenomena yang dikenal sebagai
lapis kembar ion. Zarrah koloid menjadi
lapis ion dakhil, juga sebagai anion be-
sar dimana permukaannya bermuatan
listrik negatif lebih banyak. Adapun lapis
ion luar terdiri dari kation-kation aneka
ragam yang tersebar dan terjerab long-

gar yang menyelubungi dan ada
pula yang masuk ke inti. Disamping lapis
ka-tion terjerab itu, juga terdapat sejum-
lah besar molekul air, sebagian molekul
itu terbawa oleh kation terjerab, karena
kation-kation itu terhidrasi. Kation terje-
rat di koloid lempung daerah basah (hu-
mid) berdasarkan jumlah berturut-turut
adalah pertama: H*, AI"™™*, Ca™ kedua:
Mg™, ketiga: K, Na™*. Lempung daerah
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humida ini dianggap sebagai kelompok
Ca-H. Sedang di daerah kering adalah:
Ca dan Mg.

Lempung silikat ini berstruktur
lempeng bermuatan listrik negatif serta
kation-kation terabsorpsi, tiap satuan mi-
sel ini memiliki struktur mineral tertentu,
dan tersusun atas atom-atom Al dan Si.
Sebuah atom Si dikelilingi oleh empat
atom O membentuk bidang empat (tet-
raeder) dan bidang delapan untuk atom
alumina dikelilingi enam atom O atau
gugus OH. Sejumlah tetraeder saling
bergabung berdampingan membentuk
lempeng begitu juga dengan atom Al
yaitu :

e Sebuah bidang empat/tetraeder silika,
yang bila bergabung berdampingan
dapat membentuk lempeng.

e Sebuah bidang segi delapan (okta-
eder) aluminia.

Permukaan luar mineral datar
semacam kaolinit memiliki O dan OH
yang berperanan sebagai bidang mu-
atan negatif. Gugus-gugus ini terikat pa-
da atom Si dan Al dalam lapisan
masing-masing. Pada pH tinggi —OH; (-
O+H"). H" ini terikat longgar dan siap
tertukarkan dengan kation-kation lain.
lon-ion H terikat secara kovalen. Terda-
pat beribu-ribu gugus semacam ini me-
nyebabkan mineral lempung kaolinit
bermuatan listrik negatif.

Tepi keristal

Gambar 2. Bagan tepi (rusuk) terpecah
suatu keristal kaolinit.

Menurut Suprojo, (1993) kedu-
dukan atom silica (Si) dilapis tetraeder
(silika) dan Al dilapis oktaeder (alumina)
dapat digantikan oleh ion-ion lain yang
berukuran sebanding. Gambar 2. Mem-
perlihatkan bagan tepi(rusuk) terpecah
suatu keristal kaolinit, oksigen dalam hal
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ini penyebab muatan listrik negatif, pada

pH tinggi ion hidrogen ini terikat longgar

dan tertukar kation-kation lain.

Gejala tersebut pergantian iso-
morfik. lon-ion seperti Fe, Zn, dan Mg
berukuran tidak terlalu berselisih dengan
Al, akibatnya ion-ion ini dapat meng-
gantikan Al di pusat lapis oktaeder. Per-
gantian isomorfik ion bermartabat dua
misal Mg"™ oleh ion bermartabat tiga mi-
sal AI"™" menyebabkan muatan negatif
tak terjenuhi, berasal dari atom O dilapis
itu. Tanpa pergantian isomorfik suatu
Mg oleh AI"™™ muatan positif dan ne-
gatif setimbang. Bila terjadi pergantian,
ketidakseimbangan akan menyebabkan
terbentuk sebuah muatan negatif dilapis
oktaeder. Kejadian seperti ini terdapat
dikelompok monorillonit dan warganya.
Pergantian isomorfik Mg oleh Al dilapis
alumina dan Al oleh Si di lapis silika me-
nyebabkan kristal monmoril | onit memi-
liki jaringan muatan negatif tinggi. Mon-
morillonit di sebut juga bentonite yang
mana bertonite adalah suatu jenis tanah
yang mempunyai nilai tahanan jenis sa-
ngat rendah, baik sekali untuk sistem
pentanahan tenaga listrik.

Jenis-jenis tanah di Indonesia
dibagi menjadi 12 macam vyaitu: Jenis
tanah orgasol, aluvial, regosol, litusol,
latusol, grumusol, podsolik merah ku-
ning, podsol, andosol, mediteran merah
kuning, hodromorf kelabu (Gleisol),
tanah sawah(paddy soil). Namun dalam
pengamatan dari data yang diperoleh
adalah sebagai berikut:

—Tanah Orgosol atau tanah gambut.
Jenis tanah in berasal dari bahan in-
duk bahan organik dari hutan rawang
atau rumput rawang, mempunyai ciri-
ciri: tidak terjadi deferensiasi horison-
tal secara jelas, ketebalan >0,5m,
warna coklat kehitam-hitaman, tekstur
debu-lempung tidak berstruktur, dan
konsis-tensi tidak lekat, kandungan
organik lebih dari 30% untuk tekstur
lempung lebih dari 20% untuk tekstur
pasir, bersifat sangat asam (pH=4,0),
kandungan unsur hara rendah

—Tanah regosol. Jenis tanah ini masih
muda, belum mengalami deferensiasi
horison, tekstur pasir, struktur berbutir
tunggal, konsistensi lepas-lepas, pH
umumnya netral, kesuburan sedang,
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berasal dari bahan induk material
volkanis piroklatis atau pasir pantai.
Penyebarannya di daerah lereng vol-
kan muda dan daerah benting pantai
dan gumuk-gumuk pasir pantai.

—Tanah litosol. Tanah bermineral tanpa
atau sedikit perkembangan profil, batu-
an induknya batuan beku atau batuan
sedimen keras, solum tanah dangkal
(kurang dari 30cm) bahkan kadang-
kadang merupakan singkapan batuan
induk. Tekstur tanah beraneka dan
pada umumnya berpasir, umumnya tak
berstruktur, warna kandungan batu,
kerikil dan kesuburan bervariasi. Li-
tosol dapat dijumpai disegala iklim,
umumnya ditopografi berbukit, pegu-
nungan, kemiringan lereng miring
hingga curam.

—Tanah Latosol. Jenis tanah ini telah
berkembang atau terjadi deferensiasi
horison, solum dalam, tekstur lem-
pung, struktur ini remah hingga gum-
pal, konsistensi gembur hingga teguh,
warna coklat, merah hingga kuning.
Latosol tersebar didaerah beriklim ba-
sah, antara 3001000m, batuan induk
tif, material volkanis, breksi batuan be-
ku intrusi.

—Tanah Grumusol. Tanah mineral yang
mempunyai perkembangan profil, agak
tebal, tekstur lempung berat, struktur
kersai dilapisan atas dan gumpalan
hingga pejal dan lapisan bawah,
konsistensi bila basah sangat lekat
dan plastis, bila kering sangat keras
dan tanah retak retak mempunyai sifat
self mulching oleh kandungan lempung
montmorillonit, umumnya bersifat alka-
lis, kejenuhan basa dan kapasitas ab-
sorpsi tinggi, permeabilitas lambat dan
peka erosi. Jenis ini berasal dari batu
kapur, mergel, batuan lempung ber-
sifat basa,tersebar didaerah iklim sub-
humid atau subarit, curah hujan kurang
dari 2500 mm/tahun.

—Tanah mediteran merah kuning. Tanah
mempunyai perkembangan profil, so-
lum sedang hingga dangkal, warna
coklat hingga merah, mempunyai hori-
son B argillik, tekstur geluh hingga
lempung, struktur gumpal bersudut,
konsistensi teguh dan lekat bila basah,
pH netral hingga agak basa, kejenu-
han basa tinggi, daya absorbsi se-
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dang, permeabilitas sedang dan peka
erosi, berasal dari batu kapur keras
dan tif volkanis bersifat basa.
Penyebaran di daerah beriklim
sub humid, bulan kering nyata, curah
hujan kurang dari 2500mm/tahun, di da-
erah pegunungan lipatan, topografi karst
dan lereng vulkan ketinggian dibawah
400m. Khusus tanah Mediteran Merah
Kuning di daerah topografi karst disebut
“Terra Rossa”. Sifat-sifat tanah pasir,
alasan mengapa tanah yang berstruktur
pasir ini mempunyai nilai tahanan tanah
tinggi karena sifat-sifat pasir berlawa-
nan dengan sifat-sifat tanah berstruktur
lempung. Tanah berstruktur pasir mem-
punyai ukuran partikel-partikel sebesar
(0,05-2mm) ini, kemampuan menyimpan
dan menyerap air rendah, mempunyai
ukuran pori yang besar, mempunyai luas
permukaan yang kecil, tidak adanya re-
aksi-reaksi dalam jenis tanah ini se-
hingga tanah pasir jarang mengandung
garam-garaman dan juga mineral lain
yang berpengaruh terhadap nilai resis-
tansi tanah. Berkaitan daya menyimpan
air, tanah pasir mempunyai daya pengi
kat terhadap lengas tanah yang rendah
karena permukaan kontak tanah pasir
didominasi oleh pori-pori mikro 1, oleh
karena itu air yang jatuh ketanah pasir
akan segera mengalami perkolasi dan
air kapiler akan mudah lepas karena
evaporasi.
Perbaikan nilai resistansi tanah
di daerah perbukitan pemukiman pendu-
duk, hal ini dimungkinkan sering terjadi-
nya gangguan aliran listrik pada saluran
udara tegangan tinggi, lebih banyak di-
sebabkan karena pengaruh akibat sam-
baran petir. Sering kita lihat fenomena
terjadinya petir merupakan hal yang ala-
mi dari sifat kelistrika di bumi. Petir me-
miliki energiyang sangat besar hingga
mencapai 5.1011joule. Sehingga akibat
sambaran petir yang mengenai sistem
proteksi listrik dapat membuat tanah di
sekitar blokade menjadi konduktif. Oleh
karena itu suatu sistem pentanahan ha-
ruslah memiliki tinggkat keamanan yang
tinggi sehingga, jika terjadi gangguan
akibat petir tidak sampai merusak ba-
ngunan dan peralatan yang dilindungi
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disekitarnya sambaran petir. Untuk me-
ngatasi gangguan tersebut dilakukan
perbaikan nilai resistansi pentanahan di
daerah dimana bangunan dan aliran lis-
trik dipasang, agar mempunyai nilai re-
sistansi tanah <5 Ohm, perlu dilakukan
suatu usaha perbaikan sesuai dengan
yang disarankan PUIL 2000, untuk ba-
ngun pemukiman penduduk nilai resis-
tansi harus <5 Ohm.

PEMBAHASAN

Penelitian ini mengkaji apakah
ada pengaruh dari berfariasinya jenis ta-
nah terhadap nilai resistansi pentana-
han untuk pengamanan akibat hubung-
an singkat akibat sambaran petir. Berda-
sarkan kajian dari data yang diperoleh,
maka akan diketahui kaitan antara jenis
tanah terhadap nilai pentanahan sesuai
dengan hasil data yang diperoleh. Data
faktual tentang hasil penelitian, mengin-
formasikan bahwa jenis tanah dapat ju-
ga mempengaruhi nilai pentanahan kaki
menara transmisi dengan melihat berda-
sarkan data. Data penelitian, diperoleh
dari dua instansi yang terkait, yaitu: PT
PLN/persero Unit Pelayanan Transmisi
Jogjakarta dan Pusat Data Sumberdaya
Alam dan Pengkajian Teknologi Terapan
(Pusdat) Jurusan Tanah Fakultas Per-
tanian di UGM. Mekanisme perolehan
data adalah dari hasil pengukuran nilai
pentanahan menara sepanjang lintasan
yang dilalui transmisi Gardu Induk (G.I)
Bantul. Pada intinya peneliti ingin me-
ngetahui resistansi dan jenis tanah yang
ada diserkitar perbukitan di wilayah Ban-
tul, dengan cara melalui hasil penguku-
ran jalur lintasan menara transmisi yang
terpasang di wilayah Bantul.

Berdasarkan peta tanah yang
dimiliki oleh jurusan tanah UGM, didapat
informasi mengenai nama dan jenis ta-
nah disetiap menara transmisi disepan-
jang lintasan jalur transmisi di Bantul.
Berdasar jalur lintasan menara transmisi
yang di miliki oleh PT. PLN, dapat diana-
lisis, perbaikan dengan menggunakan 4
batang pasak (ground rod ) disetiap titik-
nya. Hasil pentabelan dari data dan per-
hitungan baik sifat-sifat tanah maupun
nilai resistansi tanah dan analisis perbai-
kan ditunjukkan pada Tabel 2.
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Tabel 2 Hasil analisis resistansi tanah sebelum dan setelah perbaikan
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Kondisi Sifat-sifat Tanah Nilai rata2 pH Nilai rata-rata Nilai rata-rata
No dan Tekstur dari Tanah Tanah Sebelum Resistansi Tanah Resistansi Tanah
yang diteliti dan setelah Sebelum perbaikan | Setelah perbaikan
perbaikan (Ohm) (Ohm)
1 Regusol /Pasiran-geluh 6.42 22.05 12.96
pasiran
2 | Latusol /Geluh lempung- 6,42 17.04 12.45
lempung
3 | Mediteran Merah/Geluh- 6.42 1512 9.21
geluh lempung
4 | Gromusol/Lempung 6,42 7,81 4,22

PEMGUKURAM DAN PERBAIKAN
JEMIS TAMAH REGOSOL
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Gambar 3. Grafik Hubungan Nilai Re-
sistansi Tanah terhadap pH Tanah Jenis
Regosol.
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Gambar 4. Grafik Hubungan Nilai Re-
sistansi Tanah terhadap pH Tanah Jenis
Latosol.

Analisis Data, memperlihatkan
nilai rata-rata hasil pengukuran dan per-
baikan ditunjukan pada Tabel 2 untuk
memudahkan pembacaan, maka dibuat-
kan visualisasi dengan gambar masing-
masing jenis tanah secara sendiri-sen-

diri sehingga dalam hal ini ada lima jenis
grafik yang berbeda. Kemudian dari ke
empat gambar grafik tersebut diambil ni-
lai rata-ratanya.

PENGUKURAN DAN PERBAIKAN
JENIS TANAH MEDITERAN MERAH
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Gambar 5. Grafik Hubungan Nilai
Resistansi Tanah terhadap pH Tanah

Jenis Mediteran Merah
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Gambar 6. Grafik Hubungan Nilai Re-
sistansi Tanah terhadap pH Tanah Jenis
Gromusol.
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Kontribusi perbaikan resistansi
tanah jenis regusol, latusol, mediteran
merah, gromusol terhadap pH dari tanah
diperlihatkan pada Gambar grafik 3, 4,
5 dan 6. Dari grafik perbandingan ini
akan diketahui manakah jenis tanah
yang mempunyai nilai pentanahan yang
tinggi dan jenis tanah yang mem-punyai
nilai pentanahan yang rendah, berdasar-
kan nilai rata-rata ini ditunjukan pada
Gambar 7.

ANALISIS PERBAIKAN RESISTANSI JENIS
TANAH DENGAN PENAMBAHAN4 BATANG
ELEKTRODE

-
o
)

o 16 - o

Resistansi Tanah(Q
N
ON DA OOMODOOWMOND

55 58 61 64 67 7 73
pH Tanah Pengukuran
@Jenis MMerah A Jenis Gromusol

+#Jenis Regusol LJenis Latosol

Gambar 7. Grafik kontribusi perbaikan
resistansi tanah jenis regusol, latusol,
medieteran merah dan gromusol terha-
dap pH tanah.

Terlihat seperti pada Gambar 7,
merupakan grafik akhir, nilai resistansi
tanah pada tiap-tiap jenis tanah, dimana
tanah grumusol ini mempunyai nilai re-
sistansi pentanahan yang paling rendah
dengan kontribusi perbaikan sekitar nilai
81,1%. Sedangkan tanah regosol 80%,
latosol 82,5%, mediteran merah 85,3%,
hal ini mempunyai penyebaran nilai re-
sistansi lebih tinggi. Dapat difahami ka-
rena jenis tanah grumusol ini mempu-
nyai struktur lempung berat, sedangkan
tanah lainnya berstrutur pasir atau ber-
bahan dasar batu. Alasan mengapa ta-
nah yang bertesktur lempung mempu-
nyai nilai tahanan pentanahan rendah
karena tanah lempung mempunyai uku-
ran partikel yang sangat kecil, bisa juga
disebut bersifat koloid. Koloid adalah su-
atu sistem berfase dua, salah satu pe-
nyusunnya terbagi halus sekali (fase dis-
pers) dan terlarut (terdispersikan) dalam

86

ISSN: 1979-8415

menyusun yang tersebut kedua (medi-
um dispersi). Akibatnya hanya pada ta-
nah lempung terjadi reaksi kimia dan fi-
sika. Dan juga sifat koloid ini dapat me-
ngikat ion-ion atau air dan kadang-ka-
dang berupa garam-garam bebas. Me-
nurut Suprojo, (1993) dari U.S.D.A (Uni-
tate States Department of Agriculture)
ukuran partikel tanah ini dibedakan me-
nurut ukurannya menjadi tiga, yaitu pasir
debu, dan lempung. Fraksi pasir berdia-
meter sekitar 2 mm-0,05mm. Fraksi de-
bu berdiameter antara 0,05-0,002mm.
Dan fraksi lempung berdiameter lebih
kecil dari 0,002 mm.

KESIMPULAN

o Nilai rata-rata resistansi tanah jenis
tanah Regosol adalah 22,05Q dan se-
telah diperbaiki turun sebesar 12,96 Q

o Nilai rata-rata resistansi tanah jenis
tanah latusol adalah 17,04Q dan sete
lah diperbaiki turun sebesar 12,45Q

o Nilai rata-rata dari resistansi tanah je-
nis tanah Mediteran Merah adalah
15,12Q) dan setelah diperbaiki turun
sebesar 9,210

o Nilai rata-rata Resistansi tanah jenis
tanah Grumusol adalah 7,81Q dan ini
sepertinya untuk jenis tanah yang ti-
dak memerlukan perbaiakan, karena
sudah memenuhi standart sebesar
4,22Q berdasar (PUIL., 2000).
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ABSTRACT

The aim of the research is to know whether the result of school examination in-
fluences the result of national examination significantly. Observation data was taken from
the third year science students of SMUN1 Limboto Gorontalo Regency Gorontalo Pro-
vince. The best method to get regression model with unbias estimator is used the least
square was done by using classical assumption examination, those are normal, multi-
colinier an correlation ones. The result showed that national examination data, mean of
Raport, Tryout, School examination marks and Practice examination, fulfill this assum-
ption. Base on analysis data, it that in partially, UAN grades are influenced by: Raport
grades with MSE=0,004 and R?=45.9%, Tryout grade with MSE= 0.09931 and R’=
59.3%, School grade with MSE=0.235691 and R°=5.8% and Practical grade with
MSE=0.09931 dan R? = 59.3%. Simultantly, UAN grades are influence by: Raport grade=
—0.384, Tryout grade=0.848, School grades = —0.303 and Practical grade=0.082. Based
on beta coefficient, it can be concluded that mean variable of tryout mark has the most
dominant influences to national examination mark. The surtable mathematics model can
be stated as Y=4,985+ 0,182(x1)+0,370(x2)-0,261(x3)-0,280(x4)+0,376(lag_Y).

Keywords: UN, UAS, MSE, Multicolinearity

INTISARI

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui apakah hasil ujian-ujian disekolah
mempengaruhi secara signifikan terhadap hasil ujian nasional. Data observasi diambil
dari data siswa kelas Ill Jurusan IPA di SMU N1 Limboto Kabupaten Gorontalo Propinsi
Gorontalo. Untuk mendapatkan model regresi dengan estimator tak bias yang terbaik
menggunakan metode kuadrat terkecil dilakukan uji asumsi klasik, yaitu uji normalitas, uiji
multikolinier dan uji korelasi. Hasil yang diperoleh menunjukan bahwa data Ujian Nasio-
nal (UAN), rata-rata nilai Raport, rata-rata nilai Tryout, rata-rata nilai Ujian Sekolah, dan
rata-rata nilai Ujian Praktek telah memenuhi asumsi-asumsi tersebut. Dari hasil analisis
data dapat disimpulkan bahwa secara parsial Nilai UAN dipengaruhi oleh: nilai raport
dengan MSE=0,004 dan R®=15.9% , Nilai Tryout dengan nilai MSE=0.09931 dan R*=
59.3%, Nilai Ujian Sekolah dengan MSE=0.235691 dan R’=5.8% dan Nilai Ujian Praktek
dengan MSE=0.09931 dan R°=59.3%. Secara simultan nilai UAN dipengaruhi oleh: Nilai
Raport=—0.384, NilaiTryout=0.848, Nilai Ujian Sekolah = —0.303 dan Nilai UjianPraktek =
0.082. Berdasarkan nilai koefisien beta, dapat disimpulkan bahwa variabel rata-rata nilai
tryout mempunyai pengaruh paling dominan terhadap nilai ujian nasional. Model mate-
matis yang sesuai dapat dinyatakan sebagai Y=4,985+0,182(x1)+0,370(x2)— 0,261(x3) —
0,280(x4)+0,376(lag_Y).

Kata kunci: UN, UAS, MSE, Multikolinier
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Kebijakan baru ini selalu diikuti
dengan pro dan kontra dari kalangan
masyarakat, terlebih dalam UAN. Kebija-
kan yang baru sebenarnya sah-sah saja
asalkan dengan tujuan yang jelas, mes-
kipun nantinya menimbulkan pro dan
kontra ini merupakan hal yang wajar.
Meskipun terjadi beberapa kesenjangan
dan kontroversi di kalangan pakar pendi-
dikan, pendidik/guru, siswa dan masya-
rakat pada umumnya tidak menggeming
kan niat pemerintah dalam melaksana-
kan UAN. Hal ini terbukti pada tahun
2003 UAN mulai diberlakukan, sehingga
guru tidak dapat melakukan evaluasi
hasil belajar dan menentukan kelulusan
siswa karena telah diambil alih oleh pe-
merintah. Dengan persyaratan minimal
nilai kellusan 3,01 yang artinya nilai di-
bawah 3,01 dinyatakan tidak lulus.

Kemudian dalam rangka mening
katkan mutu pendidikan nasional tahun
2004 depdiknas menaikkan standar kelu
lusan ini menjadi 4,01 dan sebenarnya
standar kelulusan ini masih sangat ren-
dah bila dibandingkan dengan negera-
negara lain yang lebih maju. Dan pada
tahun 2004 Depdiknas meniadakan uiji-
an ulangan bagi siswa yang dinyatakan
tidak lulus. Hal ini menjadi beban siswa
yang akan meng hadapi ujian. Tidak se-
dikit siswa yang mengaku stress sebe-
lum menghadapi UAN. Tetapi pada saat
menjelang berlang sungnya UAN peme-
rintah akan mengadakan ujian ulang bagi
siswa yang belum lulus hal ini karena
banyak protes dari masyarakat. Terjadi
fenomena yang menarik setelah ada
pengumuman UAN, banyak siswa yang
bagus nilai ulangan harian dan ujian se-
mester bahkan menjadi juara kelas tetapi
dinyatakan tidak lulus (sungguh hal yang
tidak disangka) tapi itulah kebijakan.

Pada tahun 2005 pergantian na-
ma UAN diganti dengan UN (Ujian Na-
sional) dengan menaikkan nilai standar
kelulusan dari 4,01 menjai 4,25. Secara
nasional nilai rata-rata hasil UN tahun
ajaran 2004/2005 mengalami kenaikan
yang signifikan dibandingkan hasil UAN
tahun 2003/2004. Hasil ini membuktikan
bahwa keputusan pemerintah untuk
meningkatkan mutu pendidikan melalui
UN dapat sedikit terwujud. Keputusan
pemerintah ini tidak selamanya salah dan
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terlalu memaksa siswa untuk mencapai
standar kelulusan yang ditetapkan,
asalkan siswa didukung dengan kualitas
pendidikan itu sendiri, tentunya pada pi-
hak pendidik dalam mengajar dan fasi-
litas media pembelajaran yang mendu-
kung. Sehingga siswa menjadi lebih mu-
dah menghadapi UN.

Bulan Mei menjadi suatu pilihan
dalam pelaksanaan UN dalam tahun aja
ran 2005/2006 dengan ketentuan stan-
dar kelulusan 4.50 dengan tidak mem-
berlakukan ujian ulang bagi yang tidak lu
lus, tetapi melalui paket B dan C untuk
SMP, SMA DAN setingkatnya.

UN pada ajaran 2006/2007 yang
dilaksanakan bulan April terjadi bebera-
pa perubahan, terutama tentang standar
kelulusan. Badan Standar Nasional Pen-
didikan (BSN) sebagai Lembaga Inde-
penden penyeenggaraan Ujian Nasional
melalui Menteri Pendidikan Nasional ba-
pak Bambang Sudibyo daam rapat kerja
komisi X DP RI di Jakatta, mengatakan
bahwa pengawasan UN dilakukan oleh
pengawas yang Independen dengan me
libatkan dosen Perguruan Tinggi dan
Widyaiswara dari Lembaga Penjamin
Mutu Pendidikan (LPMP)

Selain itu Depdiknas juga akan
menerjunkan aparat Inspektorat Jende-
ral kelapangan menjelang dan selama
UN berlangsung. Bahkan Buku Prosedur
Operasi Standar (POS) akan memuat
tata tertib yang lebih ketat yaitu sanksi
akan diberikan terhadap peserta ujian,
pengawas. Guru dan pihak-pihak terten-
tu lain yang melanggar tata tertib, de-
ngan ancaman pidana bagi pelanggar
pidana dalam pelak sanaan UN. Apakah
memang sebegitu parahnya pelaksanan
pendidikan di Indonesia sehingga harus
diancam dengan hukuman pidana, atau-
kah manusianya itu sendiri. Inilah men-
jadi sebuah pekerjaan rumah (PR) bagi
generasi muda penerus bangsa.

Untuk standar kelulusan harus
memiliki nilai rata-rata dari seluruh mata
pe lajaran yang diujikan minimal bernilai
5,00 dengan nilai tiap mata pelajaran ti-
dak ada nilai dibawah 4,25. Kalaupun
memiliki nilai 4,00 pada salah satu mata
pelajaran yang diujikan, nilai dua mata
pelajaran lainnya yang diujikan harus
bernilai 6,00. Sedangkan di tingkat SMK
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harus menggunakan ujian kompetensi.
Semakin ruwet saja standar kelulusan
tahun 2007, namun pemerintah merasa
standar ini lebih luwes karena ada bebe-
rapa kategori ini yang dinyatakan lulus.
Namun tidak akan diadakan ujian ulang
lagi bagi siswa yang tidak lulus berarti
mereka harus menempuh ujian paket B
dan C
Selain itu pada tahun ini nilai ke-
lulusan disertai dengan predikat kelulu-
san yang digolongkan menjadi 3 yaitu:
— Predikat sangat baik: nilai rata-rata
lebih besar atau sama dengan 8,5
- Predikat baik : nilai rata-rata 7,5 dan
kurang dari 8,5
— Predikat cukup :
rang dari 7,5

nilai rata-rata ku-

Berdasarkan uraian diatas maka
tujuan dari penelitian ini untuk mengeta-
hui apakah hasil ujian-ujian yang dilak-
sanakan di Sekolah mempunyai penga-
ruh secara signifikan terhadap hasil uji-
an nasional (sebagai ukuran standart
mutu pendidikan). Nilai ujian apa yang
memberikan pengaruh dominan terha-
dap nilai Kemudian mengukur besarnya
keeratan hubungan antara variable-va-
riabel yang terkait dan mencari model
regresi yang cocok.

Atas bantuan dari salah satu
mahasiswa tingkat akhir di program stu-
di statistika yang bernama Samsul Rizal
Mustapa dengan nomor mahasiswa
04.06.0082, diperoleh data yaitu berupa
data hipotetis dari 107 siswa-siswi kelas
Il jurusan IPA Tahun Ajaran 2006 — 2007
di SMU Negeri 1 Limboto Kabupa-ten
Gorontalo Propinsi  Gorontalo. Data
tersebut adalah nilai raport (mulai dari
semester | sampai dengan semester VI),
nilai try out, nilai ujian sekolah, nilai ujian
praktek dan nilai ujian nasional.

Model yang digunakan untuk
menjelaskan adanya hubungan antar
variabel-variabel, adalah persamaan re-
gresi dalam analisis regresi. Persamaan
regresi (regression equation) merupakan
salah suatu persamaan matematis yang
mendefenisikan hubungan antara dua
variabel atau lebih. Persamaan regresi
yang akan digunakan dalam membuat
taksiran disebut persamaan regresi esti-
masi yaitu formula matematis yang me-
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nunjukan hubungan keterkaitan antara
satu atau beberapa variabel nilai yang
nilainya sudah diketahui (known varia-
ble) dengan satu variabel lain yang be-
lum diketahui (Johnson, 1996).

Analisis regresi linier sederhana
memanfaatkan hubungan antara satu va
riabel dependen dengan satu variabel
independen dimana nilai rata-rata varia-
bel tak bebas (dependent) merupakan
fungsi linier dari variabel bebas (inde-
pendent). Dalam analisis regresi, me-
nentukan suatu persa maan regresi di-
gunakan untuk menggam barkan pola
atau fungsi hubungan yang terdapat an-
tar variabel. Variabel yang akan diesti-
masi nilainya dikatakan variabel tak be-
bas (dependent variabel) dan biasanya di
plot kan pada sumbu tegak y. Sedang
kan variabel bebas (independent varia-
bel) adalah variabel yang diasumsikan
memberi kan pengaruh terhadap variasi
variabel terikat dan biasanya diplotkan
pada sumbu datar x.

Setiap pengamatan (x;,y;) di-
pandang sebagai model regresi dengan
satu variabel independen dinyatakan se-
bagai: yj =y + /X +¢i,i=1,2,..,n
Dimana: y; = harga variabel respon pada
trial ke-i ; x; = konstanta yang diketahui,
yaitu harga variabel independen pada
trial ke-i; Bo dan 4= parameter yang tidak
diketahui; &= suku sesatan yang random
dengan asumsi & ~IID N(0, ¢°).

Persamaan diatas dipandang se
bagai model persamaan regresi linier
seder hana. Dengan menggunakan keco
cokan garis regresi y =bg+bx, untuk
setiap pasangan pengamatan akan me-
menuhi persamaan y; = bg +byx; +€j,
dimana e;=y;j-y; disebut sisa yang
memberikan galat dalam kecocokan mo-
del untuk data ke i.

r

Gambar 1. Estimasi garis regresi linier
sederhana.
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Misalkan D, dan b, ini sebagai

penduga parameter B, dan B; Dalam
analisis regresi metode pendugaan un-

tuk memperoleh nilai b0 dan bl yang

paling sering digunakan adalah metode
kuadrat terkecil (LS), yang lebih populer
dengan sebutan metode kuadrat terkecil
biasa (Ordinary Least Square/OLS).
Dengan meminimumkan jumlah
kuadrat galat (JKG) terhadap garis re-

gresi, nilai b0 dan bl persamaan (1) :
(Walpole, R., 1995)

n n 2
2 -
JKG=72 e’ = > (vi—¥i)
i=1 i=1
n 2
= _Zl(yi I 11 (1)
1=
Penurunan terhadap nilai b,
8(JKG)

n
= _2'21(yi — by - byx;) =0
i=

abg
n n
Zyi=nb0+b_|_ZX/ ............ (2)
5 %5
Vi X;
=1 _ nby e '
n n

y =bg +bXx Diperoleh nilai by :
by =y —bix

Penurunan terhadap nilai b,

6(J—,<G):_2§:(yi_b0_blxi)xi =0
ob i1
L L noo
Y Xiyi=bg X Xj+b X X7 ... (4)
i=1 i=1 i=1

Nilai b; diperoleh dengan men-

substitusikan persamaan (3) ke persa-
maan (4) sbb:

n . n o,
> xyi=(y-bX) T x+b ¥ X
i=1 i=1 i=1

Sehingga nilai b,

n PE—
2 Xjyi —nxy

_i=
b=l
> X —nXx
]
i=1
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n n
2Yi 2 X
dimana: y=1=L ., x=I=
n n
bg = intersep

by = kemiringan kurva linier

n = banyaknya pasangan data
(Montgomery, 1992)

Analisis regresi linier berganda
digunakan untuk memanfaatkan hubu-
ngan antara satu variabel dependen de-
ngan beberapa =2 variabel independen,
namun masih menunjukkan diagram hu-
bungan yang linier.

Apabila y; sebagai respon yang
diamati pada nilai xy;,Xx2;,..., Xk dari kK
peubah bebas, maka tiap pengamatan
(X17,Xj,...,Xkj,¥j) memenuhi persama-
an berikut :

Yi = Po+ B + Paxgi + -+ PrXki + &
sebagai model populasi, untuk setiap i =
1, 2, 3, ...n diestimasi dengan
persamaan
yi=bg +bxqj +boxoj + ...+ by Xy + €

Bila ¢&; dan €, masing-masing
galat acak yang berkaitan dengan res-
pon Y;, dengan menggunakan metode
kuadrat terkecil untuk mencari penduga
bg,by,...,bx maka diperoleh bentuk:

n n 2
2

JKG= Y e =X (v~ ——beXg) ----(6)

i=1 i=

Jika JKG diturunkan berturut-
turut terhadap bg,by,...,bx dan disama-

kan dengan nol, maka persamaan nor-
malnya :

n n n
nbg+by X Xxj +...+ b X Xki = X Vi
i=1 i=1 i=1

n n 2 n n
by leu +b1,leﬂ +o by XXXy = .leyy/'
1= 1= 1=

i=1

n n 2 n n
bo X Xpj +bL Y X5;  +. by X XoiXgi = X Xoi¥j
i-1 i-1 i-1 i=1

n n n 2 n
boz Xy +b'|'~zlxkixﬂ +...+ by -zlxki = lzlxk,-y,-
1= 1= 1= 1=

Penyelesaian dari sistem per-
samaan linier di atas, digunakan untuk
memperoleh besaran nilai by, bq,..., by .
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Dari k-peubah bebas xq,xs,...,x,x dan
dari n-pengamatan yq,y»,...,y, dinyata-
kan dengan persamaan 7:

Vi =R+ 0 +BoXoj +...+ B Xyi + &

(7)
atau dinyatakan dalam bentuk matriks
y = X[+ ¢ dimana;
17 1 - Xa f;l)
Y2 1 X2 - Xk2|.
y::’X:: : L B=| b
y 1 Xin  Xun :
" Pk

Matriks X terbentuk sebagai :
A=X'X dan g= X'y, sehingga per-
samaan normal dapat dinyatakan dalam
bentuk matriks, Ab =g (8)

Bila matriks A tak singular, ma-
ka penyelesaian untuk koefisien regresi
dapat dinyatakan sebagai:

b=Alg=(x'X)Ix"'y

Model regresi tersebut diatas di-
peroleh dari Ordinary Least Squares,
yaitu model regresi yang menghasilkan
estimator linier tak bias yang terbaik.
Kondisi ini akan terjadi jika dipenuhi be-
berapa asumsi yang biasa disebut uiji
asumsi klasik, yaitu yang pertama Re-
gresi linear klasik mengasumsikan bah-
wa e; didistribusikan secara normal de-
ngan rata-rata [E(e;)] = 0 dan variansi
[E(e)] = o°, atau e ~ N(O, c°). (Draper,
1992), (Walpole, 1995).

Jadi Uji normalitas dilakukan un-
tuk mengetahui apakah dalam model
regresi variabel terikat dan variabel be-
bas keduanya mempunyai distribusi nor-
mal ataukah tidak. Sebab uji dilakukan
agar menperoleh model regresi yang
baik dan yang memiliki distribusi data
normal, paling tidak mendekati normal.
Banyak cara untuk menguji kenormalan
data ini, salah satu cara termudah yaitu
dengan melihat histogram data, yang
membandingkan antara data observasi
dengan distribusi yang mendekati distri-
busi normal. Dapat juga menggunakan
uji Kolmogorov-Smirnov. Uji klasik ke-
dua ini adalah Uji multi-kolinieritas, yaitu
salah satu uji yang digunakan untuk
menguji apakah di dalam model regresi
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ditemukan adanya korelasi antar varia-
bel-variabel independen. Model regresi
yang baik seharusnya tidak terjadi ko-
relasi. Jika variabel-variabel independen
saling berkorelasi, maka variabel-varia-
bel ini tidak ortogonal. Variabel ortogo-
nal adalah variabel yang nilai korelasi
antara sesama variabel-variabel inde-
pendennya sama dengan nol.

Untuk mengetahui ada atau ti-
daknya multikolinieritas di dalam model
regresi adalah (a).Nilai R® yang diha-
silkan oleh suatu estimasi model regresi
empiris sangat tinggi, tetapi ini secara
individual variabel-variabel bebas jika
terlalu banyak menjadi tidak signifikan
mempengaruhi variabel terikat. (b). Jika
antara variabel bebas ada korelasi yang
cukup tinggi (umumnya di atas 0,90),
maka akan menunjukan adanya multiko
linieritas. Hal ini tidak adanya korelasi
yang tinggi antar variabel bebas tidak
berarti bebas dari multikolinieritas. Multi-
kolinie-ritas dapat disebabkan karena
adanya efek kombinasi dua atau lebih
variabel bebas. Multikolinieritas dapat di-
lihat dari nilai tolerance dan variance
inflation factor (VIF). Nilai tolerance yang
rendah sama dengan nilai VIF tinggi
(VIF=1/tolerance) dan menunjukkan ada
nya kolonieritas yang tinggi. Nilai cutof
yang umum dipakai adalah nilai tole-
rance 0,10 atau sama dengan nilai VIF di
atas 10.(Ghozali, 2002),(Hair, 1995)

Heteroskedastisitas ini merupa-
kan salah satu uji untuk melihat apakah
dalam model regresi terjadi ketidaksa-
maan variansi dari residual satu penga-
matan ke pengamatan yang lain. Jika
variansi dari residual satu pengamatan
ke pengamatan yang lain tetap, maka
disebut homoskedastisitas, dan jika ber
beda disebut heteroskedastisitas. Men-
cari model regresi yang baik jika tidak
terjadi heteroskedastisitas. Cara untuk
melihat adanya heteroskedastisitas:

e Melihat grafik plot antara nilai prediksi
variabel terikat (ZPRED) dengan resi-
dualnya (SRESID). Ada tidaknya he-
teroskedastisitas dapat dilakukan juga
dengan melihat ada tidaknya pola ter-
tentu pada grafik scatterplot antara
SRESID dan ZPRED dimana sumbu
Y adalah Y yang telah diprediksi dan
sumbu X adalah residual (Y prediksi —
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Y sesungguhnya) yang telah distu-
denti zed. Jika ada pola tertentu, se-
perti titik-titik yang ada membentuk
pola tertentu yang teratur (bergelom-
bang, melebar kemudian menyempit)
maka mengindikasikan telah terjadi
heteroskedastisitas. Jika tidak ada po-
la yang jelas, dan titik-titik menyebar
di atas dan di bawah angka 0 pada
sumbu Y maka tidak terjadi heteros-
kedastistitas.

¢ Menggunakan Uji Glejser ini, mengu-
sulkan untuk membuat regresi nilai
absolut residual terhadap variabel be-
bas menggunakan formula sbb :
|Ut|=a+pBX;+v; (Ghozali, 2002)

Gejala heteroskedastisitas ditun-
jukkan oleh koefisien regresi dari variabel
independen terhadap nilai absolut resi-
dunya (e). Jika nilai probabilitasnya lebih
besar dari nilai « (0,05), maka dipastikan
tidak mengandung unsur heteroske-
dastisitas. (Suliyanto, 2005)

Autokorelasi merupakan gang-
guan pada fungsi regresi yang berupa
korelasi diantara faktor gangguan. Auto-
korelasi terjadi jika ada korelasi nyata
antara e; dengan e;, sehingga menga-
kibatkan cov(g;, ) = 0 untuk i # j tidak
berlaku lagi. Adapun akibat dari adanya
korelasi serial ini terhadap penaksiran
regresi adalah :

e Varian residual ( error term ) akan di-
peroleh lebih rendah dari semestinya
dan akan meninggikan R? .

e Pengujian hipotesis dengan menggu-
nakan t-statistik dan F-statistik akan
menyesatkan.

Uji mengenai auto-korelasi bisa
menggunakan Uji Durbin-Watson karena
uji ini bisa digunakan pada sembarang
sampel besar maupun kecil. Pengujian
terhadap nilai uji Dur-bin-Watson dengan
sebaran nilai auto-korelasi dinyatakan
dalam Tabel 1:

Tabel 1. Sebaran Nilai Autokorelasi

Durbin Watson Kesimpulan
Kurang dari .
0.697 Ada Autokorelasi

0,697 s.d. 1,641
1,641 s.d. 2,359

2,359 s.d. 3,303
Lebih dari 3,303

Tanpa Kesimpulan
Tidak ada
Autokorelasi
Tanpa Kesimpulan
Ada Autokorelasi
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Formula Durbin Watson dapat di
nyatakan sebagai berikut :

n 2
> (et —e€t_1)

pw = t=2 ; t = waktu.

g et2
t=1

Jika ternyata uji autokorelasi ti-
dak terpenuhi, maka untuk menghi-
langkan pengaruh autokorelasi dengan
memasukan /ag variabel dependennya
ke dalam model regresi. Sedangkan
untuk menguji apakah Error term e, ter-
masuk dalam autocorrelated atau non-
autocorrelated digunakan uji Durbin-Wat
son. (Algifari, 2000)

Dalam model regresi berganda
uji koefesien beta dilakukan untuk me-
nentukan variabel manakah yang secara
parsial paling dominan terhadap struktur
pendanaan, terhadap model regresi ber-
ganda yang diperoleh sebelumnya. Uji
koefesien beta ini dilakukan terhadap va-
riabel independen dan variabel yang pa-
ling dominan adalah variabel yang memi-
liki nilai koefesien beta yang terbesar.
(Suliyanto, 2005)

PEMBAHASAN

Dengan mengambil nilai ujian
nasional sebagai variabel dependent, se-
dangkan variabel independent meliputi :
rata—rata nilai raport pada semes-ter | s/d
VI, rata-rata nilai try out, nilai ujian seko-
lah, dan nilai ujian praktek, diperoleh
statistik deskriptif disajikan pada Tabel 2
berikut ini:

Tabel 2. Descriptive Statistics: UAN,
Nilai Raport, Tryout, Ujian
sekolah, dan Ujian Praktek.

Variable N Min Max Mean Std. Dev
UAN 107 | 582 | 827 | 73,3090 | 0,49551
Nilai 107 | 467 | 867 | 69907 | 1,03149
Raport
Nilai

107 | 647 | 865 | 7,6469 | 0,58566
Tryout
Nilai Ujian| 0 | 24 | 868 | 82119 | 0,22696
Sekolah
Nilai Ujian| 107 | g0s | 937 | 85104 | 0,24952
Praktek
ValidN o7
(listwise)
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Penyebaran data kemajuan sis-
wa yang terdiri atas nilai raport, nilai try-
out, dan nilai ujian akhir sekolah serta
nilai praktek terhadap nilai UAN dapat
dilihat seperti pada Gambar 2.

Untuk mendapatkan model re-
gresi ini dengan estimator tak bias yang
terbaik menggunakan metode kuadrat
terkecil, maka dilakukan uji asumsi kla-
sik, yang terdiri atas uji normalitas, uiji
multikolinier dan uji korelasi.

Uji normalitas data dilakukan
menggunakan alat bantu software Mini-
tab, yang hasilnya dapat diringkas da-
lam Tabel 3, dengan memilih test Ander-
son-Darling, test Ryan-Joiner (Similar to
Shapiro Wilk),

= Nilai
Tryouy

500 6,00 7,00 8,00 9,00

6,00 . . .

Gambar 2. Sebaran Data Kemajuan
Siswa

test Kolmogorov-Smirnov dan melihat
grafik histogram dari masing-masing da-
ta. Tabel 3 tersebut menunjukan ringka-
san hasil uji kenormalan untuk data Uji-
an Nasional (UAN), rata-rata nilai Ra-
port, rata-rata nilai Tryout, rata-rata nilai
Ujian Sekolah, dan rata-rata nilai Ujian
Praktek.

Dari Tabel 3 memberikan petun-
juk adanya kenormalan data. Untuk data
UAN dinyatakan terdistribusi normal de-
ngan Mean=7,33093 dan Standard de-
viasi = 0,495515, untuk data Raport ter-
distribusi normal dengan Mean=7,85402
dan Stan dard deviasi=0,358503, untuk
data Tryout terdistribusi normal dengan
Mean=7,64692 dan Standard deviasi=
0,585663, untuk data Ujian Sekolah ter-
distribusi normal dengan Mean=8,21187
dan standard deviasi= 0,226957, dan
untuk data Ujian Praktek terdistribusi
normal dengan Mean= 8,51037 dan
Standard deviasi=0,249524.
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Tabel 3. Hasil Uji Kenormalan Data

to Shapiro Wilk)
Kolmogorov-
Smirnov

Jenis Kegiatan
Mean

Standart Deviasi
Anderson-Darling

Ryan-Joiner (Similar
to Shapiro Wilk)
Kolmogorov-
Smirnov

Jenis Kegiatan
Mean

Standart Deviasi
Anderson-Darling

Ryan-Joiner (Similar
to Shapiro Wilk)
Kolmogorov-
Smirnov

Jenis Kegiatan
Mean

Standart Deviasi
Anderson-Darling

Ryan-Joiner (Similar
to Shapiro Wilk)
Kolmogorov-
Smirnov

Jenis Kegiatan
Mean

Standart Deviasi
Anderson-Darling

Ryan-Joiner (Similar
to Shapiro Wilk)
Kolmogorov-
Smirnov

Jenis Kegiatan NILAI UAN
Mean 7,33093
Standart Deviasi 0,495515
Anderson-Darling A-square =0,730
P-Value=0,056
Ryan-Joiner (Similar R=0,9873

P-Value (approx) = 0,0454
D+ =0,036; D- =0,066;
D=0,066

P-Value (approx) >0,15
NILAI RAPORT

7,85402

0,358503

A-square =1,728
P-Value=0,000

R =0,9631

P-Value (approx) < 0,01
D+ =0,119; D- =0,065;
D=0,119

P-Value (approx) <0,01
NILAI TRYOUT

7,64692

0,585663

A-square =1,958
P-Value=0,000

R =0,9792

P-Value (approx) < 0,01
D+ =0,124; D- =0,104;
D=0,124

P-Value (approx) <0,01
UJIAN SEKOLAH
8,21187

0,226957

A-square =0,345
P-Value=0,479

R =0,9916

P-Value (approx) >0,100
D+ =0,038; D- =0,037;
D=0,038

P-Value (approx) >0,15
UJIAN PRAKTEK
8,51037

0,249524

A-square =1,618
P-Value=0,000

R =0,9722

P-Value (approx) <0,01
D+ =0,099; D- =0,060;
D=0,099

P-Value (approximate) <
0,01

Uji multikolinier dilakukan untuk
memperoleh model regresi yang baik,
yaitu suatu model yang tidak memuat
adanya korelasi antara variabel-variabel
indepen den (bebas). Menggunakan alat
bantuan software Minitab diperoleh ha-
silnya sebagai berikut:

o Nilai R* = 64.4% atau nilai R < 90%
yang menunjukan bahwa tidak ada
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korelasi antar variabel independen.
Maka di indikasikan tidak adanya mul-
tikolinieritas.

¢ Berdasarkan hasil yang diperoleh me-
nunjukkan bahwa keempat variabel in-
dependen yang terdiri atas Nilai Ra-
port, Nilai Tryout, nilai Ujian Sekolah
dan Nilai ujian Praktek masing-masing
memiliki nilai VIF (variance inflation fac
tor) <10, yang berarti tidak ada multi-
kolinieritas antar keempat variabel in-
dependen.

Selanjutnya dilakukan Uji Hete-
ros-kedastisitas menggunakan pendeka-
tan glejser test, diperoleh Output pada
Tabel 4 yang menunjukkan bahwa tidak
adanya heterokedastisitas pada keem-
pat variabel. ini ditunjukkan oleh suatu ni
lai Signifikan (sig) dari keempat variabel
independen lebih besar dari o = 0,05.

Tabel 4. Hasil Pengujian Heteroske-
dastisitas Glejser Test

Unstandardized | Standardized
Mode Coefficients Coefficients t Sig.
B Std, Error Beta

(Constant) | -0,414 | 0,668 -0,620 | 0,537
Nilai Raport| -0,005 0,017 -0,035 -0,307 0,760
Nilai Tryout| -0,071 0,039 -0,276 -1,827 0,071
Nilai Ujian | 015 | 0,073 0,019 0,170 | 0,866

Sekolah
Nilai Ujian | o150 | 0,078 0,252 1,949 | 0,054

Praktek

a.Dependent Variable: ABRESID

Untuk melihat tidak adanya ko-
relasi antara variabel independen terha-
dap variabel dependen dilakukan uji au-
to-korelasi. Menggunakan uji durbin-wat-
son , diperoleh hasil pada Tabel 5 sbb:

Tabel 5. Model Summary (Durbin-

Watson)-1
R Adjusted std. Error Durbin-
Model R |Squa- of the
R Square . Watson
re Estimate
1 0,867 (0,751| 0,742 0,25191 1,467

a.Predictors:(Constant), Nilai Raport, Nilai Yryout, Nilai
ujian Sekolah, Nilai ujian praktek
b. Dependent Variable: Nilai Ujian Nasional

Nilai dari durbin-watson adalah
=1,467 yang terletak antara 0 dan 1,604.
Hal ini menunjukan adanya autokorelasi.
Salah satu cara untuk menghilangkan
pengaruh autokore lasi tersebut adalah
memasukkan /ag pada variabel depen-
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dennya. Setelah dilakukan penambahan
variabel lag Y (Y= variabel tambahan)
dan dilakukan uji durbin-watson yang
kedua diperoleh Tablel 6 berikut ini:

Tabel 6. Model Summary (Durbin-

Watson)-2
Adjusted | Std. Error of | Durbin-
Model R |RSquare R Square|the Estimate| Watson
1 0,895 | 0,802 | 0,792 0,22405 1,966

a.Predictors:(Constant), Nilai Raport, Nilai Yryout,
Nilai ujian Sekolah, Nilai ujian praktek
b. Dependent Variable: Nilai Ujian Nasional

Setelah penambahan variabel
lag_Y pada variabel dependennya diper
oleh nilai durbin-watson = 1,966 yang se
belumnya sebesar 1,467 . Hal ini me
nunjukan tidak adanya Kkorelasi antara
variabel independen terhadap variabel
dependen dan tidak adanya korelasi
antara observasi dengan data observasi
sebelumnya.

Uji asumsi klasik yang telah dila-
kukan diatas, bertujuan untuk memper-
oleh model regresi dengan estimator tak
bias yang terbaik menggunakan metode
kuadrat terkecil. Sehingga penggunaan
analisis regresi dan korelasi cocok untuk
data kemajuan siswa.

Model regresi dibentuk menggu
nakan alat bantu software Minitab dan
software SPSS, yang keduanya saling
melengkapi. Model yang diinginkan ada-
lah model regresi yang baik, yaitu de-
ngan cara membandingkan nilai Mean
Square Error (MSE) dari masing-masing
estimasi, pilih yang paling kecil.

Dari hasil analisis ini untuk data
UAN versus Nilai Raport yang ditunju-
kan pada Tabel 7, terdiri dari model yang
diujikan, nilai MSE dan nilai R*. Dari
hasil tersebut tampak bahwa nilai MSE
terkecil terletak pada model Eks-
ponensial.

Tabel 7 Hasil MSE dari Regression
Analysis: UAN versus Nilai Raport

Mean Square
Model Error (MSE) R-sq
Linear 0,208 16.2 %
Kuadratik 0,189 24.3%
Kubik/Poli- 0,191 24.4%
nomial
Eksponen- 0,004 15.9 %
sial
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Gambar 3 Model Eksponensial Untuk
Estimasi Data UAN versus Nilai Raport
UAN = 3,996*(e**(0,77*Nilai Raport))

Misalkan x1 = Nilai Raport. Ma-
ka model regresi yang cocok untuk data
UAN versus Nilai Raport adalah model
regresi eksponensial. Dinyatakan seba-
gai berikut: UAN = 3,996 (e”(0,77( x1)))
dengan nilai MSE = 0,004. Persamaan
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Dari Table 8, nilai MSE terkecil
adalah = 0,002 yang terdapat pada mo-
del regresi Eksponensial dengan persa-
maan terbaik Gambar 4. dinyatakan se-
bagai: UAN=3,668(e”(0,090(x2))) deng-
an MSE = 0,002. Estimasi regresi ter-
baik dinyatakan dalam bentuk grafik
Gambar 4.

Untuk data UAN versus Nilai U-
jian sekolah hasil diperoleh nilai MSE
yang dinyatakan dalam bentuk Tabel 9.
Dari Tabel 9, nilai MSE terkecil adalah =
0,005 terletak pada baris terak-hir yang
terdapat pada model regresi Ekspo-
nensial. Misalkan x3 = nilai ujian sekolah.
Maka model regresi Eksponensial ini ter-
baik. Dapat dinyatakan seba-gai: UAN
4,195 (e"(0,068(x3))) deng-an MSE
0,005.nPersamaan regresi terbaik dinya-
takan dalam bentuk grafik Gambar 5.

Tabel 9 Hasil MSE dari Regression Ana-
lysis: UAN vs Nilai Ujian Sekolah

regresi terbaik dinyatakan dalam bentuk -
grafik Gambar 3. Model wé??grs(&usag)e s
Hasil analisis untuk data UAN Linear 0,234 5.5 %
versus Nilai Raport ditunjukan pada Ta- Kuadratik 0,236 5.8 %
bel 8. Misalkan x2=NilaiTryout. Maka mo Kubk/Polinomial 0238 o
del regresi yang cocok untuk data UAN ponense ’ ==
versus NilaiTryout adalah model regresi
eksponensial. 8,00 yE 4,195?35“
Tabel 8 Hasil MSE dari Regression Z 800 Pl il
Analysis: UAN versus Nilai Tryout 2 J00 .
Mean Square R-sq ® .
Error (MSE) = 600 *
Linear 0,101 60.7 % !
Kuadratik 0,099 60.6 % 5 00
Kubik/Polinomial 0,099 59.3 % '
Eksponensial 0,002 58.2 % 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00
9,00 —r—7—T1T1— Nilai UAS
=800 —— T & Gambar 5 . Model Eksponensial Untuk
Estimasi Data UAN versus Nilai Ujian
2900 4 Sekolah UAN = 4,195%(e**(0,068*Nilai
= Ujian Sekolah))
Z600 — 5 o ——
Tabel 10. Hasil MSE Regression Ana-
5,00 lysis: UAN vs Nilai Ujian Praktek
6,00 8,00
ilai Mean Square R-s
Nilai Tryout ol (&SE) q
Linear 0,204 17.5 %
Gambar 4 Model Eksponensial Untuk Kuadratik 0,206 17.5%
Estimasi Data UAN versus Nilai Tryout Kubik/Polinomial 0,207 17.9 %
UAN = 3,668*(6**(0,090*N”ai TI’yOUt)) Eksponen3|al 0,004 16.8 %
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Nilaij Uian Praktek

Gambar 6 Model Eksponensial Untuk
Estimasi Data UAN versus Nilai Ujian
Praktek UAN = 2,774*(e**(0,114*Nilai
Ujian Praktek))

Hasil analisis untuk data UAN
versus Nilai ujian praktek ini (Tabel 10),
tampak bahwa nilai MSE terkecil terletak
pada model Eksponensial.

Misalkan x4 = nilai ujian praktek.

Maka model regresi yang cocok untuk
data UAN versus nilai ujian praktek ada-
lah model regresi eksponensial. Dinya-
takan sebagai:
UAN= 2,774(e”(0,114(x4))), dengan nilai
MSE= 0,004. Persamaan regresi terbaik
dinyatakan dalam bentuk grafik Gambar
6.

Misal x1= nilai raport , x2 = nilai
tryout, x3 = nilai ujian sekolah, x4 =
nilai ujian praktek ini, Lag_Y= Variabel
tambahan untuk menghilangkan penga-
ruh outokore lasi. Secara simultan, hasil
analisis data, diperoleh estimasi model
regresi berganda setelah ada tambahan
variabel dinyatakan sebagai Y = 4,985+
0,182(x1)+0,370(x2)-0,261(x3)-0,280
(x4) +0,376(lag_Y)

Tabel 11. Hasil Uji Koefisien Beta

Standardized
Coefficients t Sig.
Beta

Unstandardized
Coefficients
B Std, Error

Mode

(Constant)
Nilai Raport
Nilai Tryout
Nilai Ujian
Sekolah
Nilai Ujian
Praktek
LAG_Y 0,376 0,072 0,364

4,985 1,068
0,182 0,026
0,370 0,065

4,668
6,953
5,678

0,000
0,000
0,000

0,380
0,439

-0,261 | 0,110 -0,119 -2,369 | 0,020

-0,280 | 0,131 -0,135 -2,137 | 0,035

5,263 0,000

a.Dependent Variable: Nilai Ujian Nasional
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Uji koefesien beta ini dilakukan
untuk menentukan variabel yang berpe-
ngaruh paling dominan terhadap nilai uji-
an nasional. Dari tabel 11 nilai koefisien
beta untuk variabel nilai raport sebesar
0,380, nilai try out sebesar 0,439, nilai
ujian sekolah sebesar -0,119, nilai ujian
praktek sebesar -0,135, dan untuk varia-
bel tambahan /lag_Y sebesar 0,364. Ber-
dasarkan uji beta ini diperoleh nilai koe-
fisien beta yang paling besar ada pada
nilai tryout. Maka dapat disimpulkan
bahwa nilai tryout mempunyai pengaruh
paling dominan terhadap nilai ujian na-
sional setiap siswa.

KESIMPULAN

Dari hasil analisis data pene-
litian tersebut dapat diambil kesimpulan
sebagai berikut:

Secara parsial, nilai ujian nasio-
nal dipengaruhi oleh (1). nilai raport de-
ngan MSE = 0,004 dan R® = 15.9%. (2).
Nilai Tryout dengan MSE = 0.09931 dan
R? = 59.3%. (3). Nilai Ujian Sekolah de-
ngan MSE = 0.235691 dan R® = 5.8%.
(4) Nilai Ujian Praktek dengan MSE =
0.09931 dan R® = 59.3%.

Secara simultan diperoleh esti-
masi model regresi berganda setelah ada
tambahan variabel untuk menghi-langkan
pengaruh  outokorelasi.  Dinyata-kan
sebagai Y = 4,985+ 0,182(nilai ra-
port)+0,370(nilai tryout)-0,261(nilai ujian
sekolah) — 0,280(nilai praktek) + 0,376
(lag_Y) dengan Y = nilai estimasi UAN
dan lag_Y= Variabel tambahan.

Berdasarkan uji beta diperoleh
bahwa nilai tryout mempunyai pengaruh
paling dominan terhadap nilai ujian na-
sional setiap siswa, sebesar 0,439.
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ABCTRACT

On the basis of economic and lower density considerations, Fe-Al-C alloy could
be a good candidate for replacing some of the conventional stainless steel. Wherein, Al is
used to replace the expensive alloy element in conventional Fe-Cr-C system. The aim of
the research is to investigate tempering temperature influence to mechanical properties
and corrosion resistance of Fe-1,52Al-1,44C in the 3.5% NaCl solution. Fifty kilograms of
Fe-Al-C were prepared from mild steel scrap, high purity aluminium, and Fe-C. The alloy
was prepared in a high frequency induction furnace with alloying was done in the ladle.
Optical microstructure, mechanical properties and corrosion rate were examined. The
corrosion rate, were carried out with immersion methode in 3.5% NaCl. The optical
micrograph shows that as cast Fe-1,52Al-1,44C alloy has ferrite and pearlite
microstructure and has tendency to become ferritic microstructure with encreasing
tempering temperature. Maximun tensile strength and maximum hardness took placed
after hardening that was respectively 74,44kg/mm2 and 298,7 VHN. Maximum elongation
was reached at 450°C tempering temperature. The result of corrosion testing showed that
the alloy has decreasing corrosion rate with the increasing tempering temperature.

Keywords: Fe-Al-C Alloy, Conventional Stainless Steel, Tempering Temperature, Corro-
sion Resistance.

INTISARI

Paduan Fe-Al-C merupakan paduan baru kandidat pengganti baja tahan karat
(stainless steel) konvensional, dimana unsur Al berperan menggantikan unsur mahal (Cr)
pada stainless steel konvensional. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh
temperatur temper terhadap sifat mekanik dan ketahanan korosi paduan Fe-1,52Al-1,44C
dalam larutan 3,5% NaCl. Bahan baku peleburan terdiri dari: scrap baja rendah Mn, Al
murni dan Fe-C. Peleburan menggunakan dapur induksi frekwensi tinggi kapasitas 50 kg
dengan pemaduan (alloying) di dalam /adle. Austenitisasi sampai temperatur 900°C
dilanjutkan dengan quenching dalam media air. Proses temper dilakukan pada tem-
peratur 250°C, 300°C, 350°C, 400°C dan 450°C. Pengujian yang dilakukan adalah foto
struktur mikro, pengujian tarik, pengujian kekerasan dan pengujian korosi dalam media
3,5% NaCl dengan metoda kehilangan berat. Hasil pengamatan struktur mikro me-
nunjukkan bahwa paduan Fe-1,52AI-1,44C as cast mempunyai struktur ferit dan perlit,
kecenderungan pembentukan struktur ferit terjadi dengan semakin tinggi temperatur
temper. Kekuatan tarik maksimum terjadi setelah hardening yaitu sebesar 74,44kg/mm?2
dengan regangan tertinggi sebesar 31,3% setelah temper 450°C. Kekerasan tertinggi
sebesar 298,7 VHN terjadi setelah hardening. Hasil pengujian korosi menunjukkan bah-
wa laju korosi paduan 1,26Al-1,05C as cast akan menurun dengan semakin tinggi tem-
peratur temper.

Kata Kunci: Fe-Al-C, Baja Tahan Karat Konvensional, Temperatur Temper, Ketahanan

Korosi.
PENDAHULUAN dengan kadar cromium (Cr) paling sedikit
Stainless steel (baja tahan karat) 10,5% (Shackelford, 1992). Fe-Cr-C ada-
merupakan paduan berbasis besi (Fe) lah paduan baja tahan karat jenis feritik

'kartikafajar@yahoo.com
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dimana Cr berperanan terhadap ketahan-
an korosi sekaligus berfungsi sebagai
penstabil struktur ferit (Leslie, 1983). Ke-
unggulan paduan jenis ini ditentukan oleh
keberadaan unsur Cr. Kekurangan yang
dimiliki oleh stainless steel adalah teruta-
ma pada mahalnya biaya produksi. Kare-
na Cr merupakan material strategis dan
mahal di banyak negara, dimana 95%
cadangan Cr dunia hanya terdapat di A-
frika Selatan dan Zimbabwe.

Berdasar pada alasan ekonomi
dan strategi maka diperlukan upaya un-
tuk menemukan paduan baru yang dapat
menggantikan stainless steel konvensi-
onal. Diantara sistim paduan yang paling
menjanjikan dapat menggantikan peran
paduan Fe-Cr-C adalah paduan Fe-Al-C,
dimana unsur Al menggantikan unsur Cr
(Tjong, 1986 dan Wang, 1988). Unsur a-
luminium (Al), diketahui keberadaannya
di dunia sangat melimpah, yaitu merupa-
kan unsur terbesar ketiga di bumi dan
harganya relatif murah (Shackelford, 19-
92) dan proses produksinya relatif mudah
(Frommeyer, 2000).

Paduan Fe-Al-C merupakan
kandidat yang menjanjikan untuk meng-
gantikan beberapa jenis stainless steel
konvensional pada aplikasi temperatur
medium sampai tinggi (Huang, 2006).
Paduan Fe-Al-C feritik menunjukkan si-
fat-sifat fisik, mekanik dan teknologikal,
ketahanan korosi dan oksidasi, dan biaya
bahan baku yang rendah (Kobayashi,
2005). Paduan Fe-Al-C lightweight steel
yang mengandung Al sampai 9% menun-
jukkan penurunan densitas hingga 10%
lebih (Frommeyer, 2000). Sayangnya pa-
duan Fe-Al-C pada temperatur ruang me-
nunjukkan gejala rapuh dengan nilai ke-
tangguhan yang rendah (Jablonska, 20-
06). Baligidad (1996) melaporkan bahwa
penambahan karbon pada Fe-Al dengan
kadar Al antara 8,5-16% akan menghasil-
kan paduan dengan kekuatan yang lebih
tinggi dan machinability yang lebih baik
(Baligidad, 1998). Paduan Fe-Al-C di-
kembangkan untuk aplikasi struktur pada
temperatur sampai dengan 873K (Sikka
et al., (1993) and Prakash et al., 1991),.

Mengingat Indonesia adalah sa-
lah satu negara dengan cadangan Al
terbesar di dunia (environmentalchemis-
try.com, 2008), maka upaya untuk me-
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ngembangkan paduan ini menjadi sangat
mendesak. Apalagi kebutuhan industri
dalam negeri akan bahan stainless steel
konvensioanal masih dipenuhi dengan
import.

Penelitian mempunyai tujuan un-
tuk membuat paduan Fe-1,26Al-1,05C
dengan modifikasi proses yang dapat di-
laksanakan oleh IKM Pengecoran Lo-
gam, mempelajari sifat mekanik dan ke-
tahanan korosi paduan Fe-1,26Al-1,05C.
untuk mengetahui pengaruh penambah-
an unsur dalam paduan biner terhadap
fasa y yang dihasilkan, dapat mengacu
pada daftar periodik unsur-unsur (Leslie,
1983). Unsur-unsur yang berperanan se-
bagai pembentuk struktur ferit disebut se-
bagai Cr equivalent dan unsur-unsur
yang berperanan sebagai pembentuk
struktur austenit disebut sebagai Ni equi-
valent (Honeycombe, 1995) yang secara
umum dirumuskan sebagai berikut : Cr
equivalent = (Cr) +2(Si) + 1,5(Mo)+ 5(V)+
5,5(Al)+1,75(Nb) +1,5(Ti)+ 0,75(W)

Ni equivalent = (Ni) + (Co) + 0,5(Mn) +
0,3(Cu) + 25(N) + 30(C)

Hubungan antara Cr equivalent
dan Ni equivalent digambarkan dalam
diagram Schaeffler (Gambar 1).

Mickel equivalent (%)

A= lerrite

1 1 | | |
(] s 10 15 20 5 30 5 a0
Chromium equivalent (%)

Gambar 1. Diagram Schaeffler
(Honeycombe, 1995)

Unsur paduan yang mempunyai
perilaku seperti Cr dalam sistim paduan
biner Fe-Cr adalah Al. Diagram kesetim-
bangan Fe-Al (Gambar 2) memperlihat-
kan kemiripan dengan diagram kesetim-
bangan Fe-Cr (Gambar 3) Dari daftar pe-
riodik unsur-unsur, juga dapat diketahui
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bahwa Al mempunyai gamma loop (loop
v) seperti Cr.

WEIGHT PERCENT ALUMINUM

- F
=~—=j—-"~"

Gambar 2. Diagram Kesetimbangan Fe-
Al (Chao, 2002)

Kelarutan Al dalam y-Fe sangat
kecil dibandingkan Cr (Avner, 1987). Hal
ini berarti, Al hanya dapat ditambahkan
dalam jumlah yang sangat terbatas.

Y
o

ave ’v a+e
1 1 1

| | 1
W 40 50 60 0 80 N W

Chromaum [wt %)
Gambar 3. Diagram kesetimbangan Fe-
Cr (Leslie, 1983)

Aluminium adalah logam reaktif
yang dapat membentuk lapisan pelin-
dung aluminium-oksida. Lapisan tersebut
mempunyai sifat yang sangat stabil da-
lam lingkungan netral dan asam, tetapi
rentan dalam lingkungan alkali (Fontana,
1988). Paduan Al (Al alloy) telah secara
luas digunakan dalam industri, tetapi da-
lam stainless steel konvensional, Al ha-
nya ditambahkan dalam jumlah yang ke-
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cil. Sistim paduan Fe-Al bersifat feritik
pada semua temperatur (setara dengan
Fe-Cr stainless steel). Fasa y muncul da-
lam area yang sangat sempit pada pe-
nambahan Al dalam jumlah kecil (x 2%)
mulai temperatur 912°C sampai dengan
1394°C.

Pada proses pendinginan lambat
fasa y dalam sistim paduan yang me-
ngandung Al rendah dan C tinggi akan
terdekomposisi membentuk fasa eutektik.
Sedangkan pada pendinginan cepat a-
kan tertransformasi membentuk struktur
martensit.

Menurut Davidson dkk. (1988),
penambahan Mn pada stainless steel
konvensional dalam jumlah besar akan
menurunkan sifat-sifat paduan, tetapi
dalam jumlah yang sedang akan mem-
punyai pengaruh yang menguntungkan,
karena Mn akan berinteraksi dengan S
membentuk Mn-sulfida yang akan ber-
peran dalam meningkatkan ketahanan
korosi, khususnya terhadap pitting corro-
sion. Sistim paduan Fe dengan 28-30%
Mn, 8-10% Al dan 0,8-1% C di atas
850°C mempunyai struktur austenit lewat
jenuh, dengan pemanasan 350-700°C
struktur austenit akan terdekomposisi
membentuk fasa k (Fe,Mn)3AIC yang a-
kan meningkatkan kekuatan luluh secara
signifikan.

Peleburan menggunakan dapur
induksi frekwensi tinggi kapasitas 50 kg
milik POLMAN Ceper, Klaten, Jawa Te-
ngah dengan alloying dilakukan di dalam
ladle. Bahan baku peleburan mengguna-
kan scrap baja rendah Mn, aluminium
murni dan Ferro-karbon. Coran dibuat
dalam bentuk ingot dengan ukuran 3cm x
3cm x 20cm. Target komposisi yang
akan dicapai adalah Fe-1,52% berat Al-
1,44% berat C. Perhitungan komposisi
secara manual dilakukan dengan ma-
terial balance dengan toleransi kehilang-
an Al sebesar 15%. Ingot paduan Fe-Al-
C selanjutnya dipotong menggunakan
meta-cut dibentuk menjadi specimen uji
tarik berdasarkan standard JIS 2201,
spesimen uji kekerasan dan specimen uji
korosi dengan ukuran diameter 14 mm
tinggi 10 mm. Proses heat treatment ter-
diri dari hardening yaitu pemanasan sam-
pai temperatur 900°C selama 1 jam di-
lanjutkan quenching dalam media air.
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Proses temper dilakukan pada tempera-
tur 250°C, 300°C, 350°C, 400°C, 450°C
selama 1 jam. Uji korosi dilakukan de-
ngan metoda kehilangan berat berdasar
standar ASTM G31.

PEMBAHASAN

Gambar 4 menunjukkan struktur
mikro paduan Fe-1,52Al-1,44C as cast,
terlihat bahwa struktur paduan terdiri dari
ferit dan perlit yang terdistribusi merata
dengan jumlah yang hampir seimbang.
Terlihat adanya pola dendritik dalam jum-
lah yang sangat kecil. Perubahan yang
mencolok terjadi setelah austenitisasi pa-
da temperatur 900°C.

Gambar 4. Struktur mikro paduan
paduan Fe-1,52Al-1,44C as cast

Struktur ferit mendominasi de-
ngan ukuran butir yang besar-besar se-
dangkan struktur perlit tersisa sedikit di
bagian batas butir ferit (Gambar 5).

Gambar 5. Struktur mikro paduan Fe-
1,52Al-1,44C setelah hardening 900°C

Sruktur perlit semakin berkurang
dengan semakin tinggi temperatur tem-
per dan pada temperatur temper 450°C
struktur ferit hampir sempurna (gambar
6). Hal ini membuktikan peran Al sebagai
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penstabil struktur ferit pada paduan Fe-
1,52Al-1,44C.

Gambar 6. Struktur mikro paduan Fe-
1,52Al-1,44C (a) temper 250°C, (b)
temper 300°C, (c) temper 350°C, (d)
temper 400°C, (e) temper 450°C
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Hasil uji kekuatan tarik menun-
jukkan bahwa paduan Fe-1,52Al-1,44C
mempunyai kekuatan tarik sebesar 65,3
kg/mm? (Gambar 7) dengan regangan (¢)
sebesar 13,1%. Nilai kekuatan tarik ini
cukup tinggi jika dibandingkan dengan
kekuatan tarik baja tahan karat feritik Fe-
Cr-C vyaitu berkisar 45-50 kg/mm? (AZ-

ISSN: 1979-8415

oM™.com, 2009). Hal ini disebabkan ka-
dar karbon yang tinggi dan adanya se-
nyawa intermetalik Fe-Al yang berperan-
an dalam peningkatan kekuatan paduan.
Akan tetapi diikuti dengan nilai regangan
relatif sangat rendah.

80
70
60
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40
30
20
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0]

65,3

H9000C T2500C

As cast

-66,?2

T3000C

Ho(kg/mm2) Me(%)

61,21

T3500C T4000C T4500C

Gambar 7. Pengaruh temperatur temper terhadap kekuatan tarik dan regangan paduan
Fe-1,52Al-1,44C

Setelah hardening terlihat ke-
kuatan tarik meningkat menjadi 74,44kg/
mm? yang diikuti dengan peningkatan
regangan menjadi 20,7%. Fenomena ini
disebabkan terjadinya perubahan struktur
yang sangat mencolok dimana struktur
ferit dengan ukuran yang besar lebih
mendominasi dikelilingi struktur perlit de-
ngan jumlah yang relatif lebih kecil. Pe-
ngurangan senyawa intermetalik Fe-Al
setelah hardening berperanan dalam pe-
ningkatan regangan. Proses temper akan
menurunkan kekuatan. Semakin tinggi
temperatur temper kekuatan tarik sema-
kin menurun hingga mencapai nilai mini-
mal sebesar 54,3kg/mm2. Fenomena ini
disebabkan semakin tinggi temperatur
temper maka struktur paduan Fe-1,52Al-
1,44C akan cenderung menjadi lebih feri-
tik. Transisi getas-ulet paduan Fe-1,52Al-
1,44C dapat dilihat dari permukaan patah
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spesimen uji tarik pada Gambar 8. Dari
gambar 8 (b) terlihat bentuk patahan ge-
tas tanpa ada bibir atau corong (cone),
dan pada gambar 8 (c), (d) dan (e) terli-
hat adanya bibir patahan dan sema-kin
memanjang pada gambar 8 (f) dan (g)

Gambar 9. menunjukkan bahwa
paduan Fe-1,52Al-1,44C as cast mempu-
nyai nilai kekerasan sebesar 232,4 VHN.
Nilai kekerasan tertinggi terjadi setelah
hardening yaitu sebesar 298,7 VHN. Se-
makin tinggi temperatur temper kekeras-
an paduan Fe-1,52AI-1,44C semakin me-
nurun hingga mencapai nilai minimal
pada temper 450°C yaitu sebesar 232,5
VHN. Fenomena ini sesuai dengan feno-
mena yang terjadi pada struktur mikro
paduan Fe-1,52Al-1,44C, dimana dengan
kenaikan temperatur temper terjadi ke-
cenderungan perubahan struktur menjadi
lebih feritik.
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(d) Temper 300°C (f) Temper 400°C

(g) Temper 450°C

Gambar 8. Foto makro permukaan patah spesimen uji tarik paduan Fe-1,52Al-1,44C
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Gambar 9. Pengaruh temperatur temper terhadap kekerasan paduan Fe-1,52Al1-1,44C

Perhitungan laju korosi dilakukan masuk katagori cukup baik berdasarkan
dengan metoda kehilangan berat. Pa- Tabel 1 (tabel MPY) (Fontana, 1987).
duan Fe-1,52Al-1,44C as cast mempu- Laju korosi akan semakin menurun de-
nyai laju korosi sebesar 0,927 mm/th ter- ngan naiknya temperatur temper dan
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mencapai nilai minimal pada temper
450°C dengan laju korosi sebesar 0,196
mm/th. Jika dianalisis dari perubahan
yang terjadi pada struktur mikro akibat
proses heat treatment maka penurunan
jumlah perlit yang terjadi cenderung
menurunkan laju korosi pada paduan Fe-

ISSN: 1979-8415

1,52A1-1,44C Berdasarkan tabel 1 laju
korosi paduan Fe-1,52Al-1,44C setelah
temper pada temperatur 300°C sampai
450°C termasuk dalam katagori baik.
Hasil tersebut dapat dilihat pada gambar
10 berikut.

*|0,92? I
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0,7 0,59

0,59
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|0,196 |

0,1

1
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T
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Gambar 10. Pengaruh temperatur temper terhadap ketahanan korosi paduan Fe-1,52Al-

Tabel 1. Tingkat ketahanan korosi berda-
sarkan harga MPY

Konversi kesatuan-satuan lain
Tingkat
ketahanari
korosi MPY mm/ um/ nm/ pm/
tahun tahun | tahun | tahun
Luar biasg <1 <0.02 <25 <2 <1
Sangat 1-5 0.02- 25- 2-10 1-5
baik 0.1 100
Baik 5-20 | 0.1-0.5 | 100- 10- 5-20
500 50
Cukup 20- 0.5-1 500- 50- 20-
baik 50 1000 150 50
Kurang 50- 1-5 1000 150- 50-
baik 200 - 500 200
5000
Tidak 200 5+ 5000 | 500 200
dianjurkan + + + +
Sumber : Fontana, 1987
KESIMPULAN

Struktur paduan Fe-1,52Al-1,44C
as cast terdiri dari ferit dan perlit yang
terdistribusi merata dan dalam jumlah
yang sangat kecil struktur dendrit. Se-
makin tinggi temperatur temper struktur
berubah menjadi lebih feritik. Kekuatan
tarik paduan Fe-1,52AI-1,44C as cast se-
besar 65,3 kg/mm2 dengan regangan se-
besar 13,1%. Kekuatan tarik maksimal
terjadi setelah hardening dan akan me-

1,44C
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nurun dengan semakin tinggi temperatur
temper. Nilai kekerasan paduan Fe-
1,52A1-1,44C as cast sebesar 232,4VHN.
Nilai kekerasan tertinggi terjadi setelah
hardening dan akan semakin menurun
dengan semakin tinggi temperatur tem-
per. Laju korosi tertinggi terjadi pada pa-
duan Fe-1,52AI-1,44C as cast yaitu
0,927 mm/th dan semakin menurun de-
ngan semakin tinggi temperatur temper.
Laju korosi paduan Fe-1,52Al-1,44C se-
telah temper pada temperatur 300°C-
450°C termasuk kategori baik.
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ABSTRACT

Caolin or chines clay seldom used in industry, is formed of very little particles
especially caolinite, i.e. a mixture of aluminum oxyde (Al,O3), silika oxyde (SiO,) and wa-
ter (H,O). Each composition posseses a different characteristic. The article discusses a
separation alumina from caolin which was from Semin, Klaten, the midle of Java, by cal-
cination and elutriation methods. The calcination method is a separation one by breaking
the bond between the substances using heat. In this case, it was used 800°C because at
this temperature it reached vitrification point and the complex bond was broken. The sam-
ple was dried under the sun, crushed, and screened by multiple screening i.e. 200 mesh,
230 mesh, 270 mesh, 325 mesh and 400 mesh. From the screening process it was ga-
thered fraction between 325 and 400 mesh as the most one, therefor this farction was us-
ed as a sample. This one then was elutriated with fluid terminal velocity was varied. It
was obtanied that the concentration of alumina incresed relatively high at the fluid velovity
of 0.1278 cm/s and 0.2117 cm/s i.e. the alumina concentration increased of 5,2% dan
7,4% became 76.81%.

Keywords: Caolin, Silica, Alumina, Calcination, Elutriation

INTISARI

Kaolin atau china clay merupakan jenis batuan yang sering dimanfaatkan dalam
perin-dustrian. Kaolin merupakan zat yang terbentuk dari partikel-partikel yang sangat ke-
cil terutama dari mineral-mineral yang disebut Kaolinit, yaitu persenyawaan dari Oksida
Alumina (Al,O3), dengan Oksida Silika (SiO,) dan Air (H,O). Masing — masing memiliki
karakteristik yang berbeda. Dalam artikel ini dibahas pengambilan alumina dari batuan
kaolin yang berasal dari kecamatan Semin kabupatan Klaten, Jawa tengah, dengan
menggunakan metode Kalsinasi dan elutriasi. Metode kalsinasi adalah metode
pemisahan dengan memecah ikatan antar senyawa menggunakan panas, digunakan
suhu 800°C karena pada suhu ini tercapai titik vitrifikasi dan ikatan kompleks akan
terpecah. Sampel batuan dikeringkan dengan sinar matahari, setelah itu diayak dengan
ayakan bertingkat yaitu 200 mesh, 230 mesh, 270 mesh, 325 mesh dan 400 mesh. Dari
proses pengayakan ini, fraksi butiran yang lolos 325 mesh dan tertahan 400 mesh adalah
fraksi yang paling besar. Maka dari itu fraksi ini yang digunakan sebagai sampel. Sam-
pel ini kemudian dielutriasi dengan variasi kecepatan terminal fluida. Dari sini didapatkan
bahwa konsentrasi alumina bertambah relatif besar pada kecepatan aliran fluida 0,1278
cm/det dan 0,2117 cm/det dengan kenaikan kadar alumina masing-masing sebesar 5,2%
dan 7,4% se-hingga kandungan alumina bertambah menjadi 76,81%.

Kata Kunci : Kaolin, Silika, Alumina, Kalsinasi, Elutriasi

PENDAHULUAN besar terdiri dari batuan feldspatik beru-

Hampir semua tanah liat yang pa batuan granit dan batuan beku. Hasil
ada di Indonesia ini disebut "lempung". pelapukan tersebut berbentuk partikel-
Lempung merupakan produk alam, yaitu partikel halus dan sebagian besar dipin-
hasil pelapukan kulit bumi yang sebagian dahkan oleh tenaga air, angin dan gletser
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ke suatu tempat yang lebih rendah dan
jauh dari tempat batuan induk. Sebagian
lagi tetap tinggal di lokasi dimana batuan
induk berada. Alam memproduksi tanah
liat secara terus menerus, sehingga tidak
mengherankan jika tanah liat terdapat
dimana-mana dan jumlahnya sangat be-
sar.

Kaolin/china clay merupakan ma-
sa batuan yang tersusun dari material
lempung dengan kandungan besi yang
rendah, dan umumnya berwarna putih
atau agak keputihan. Secara umum kao-
lin paling putih dibandingkan dengan se-
mua jenis lempung karena kadar besinya
relative kecil, kurang liat, dengan ketaha-
nan api tinggi. Batuan alam yang me-
ngandung kaolin dan feldspar mem-
punyai dua komponen utama yang sering
digunakan di industri dan masayarakat
yaitu alumina dan silika. Kaolin mem-
punyai rumus kimia 2H,0.-Al,05.2Si0,
sedangkan feldspar mempu-nyai rumus
kimia KzOAlegSlOz atau Na20.AI203_
.2S5i0,. Satu partikel kaolin terdiri atas:
39% oksida alumina, 47% oksida silika,
dan 14% air.

Kaolin akan terurai menjadi kom-
ponen-komponen oksidanya Xaitu Al,O3
dan SiO, pada suhu 600-700"C sedang-
kan untuk feldspar akan terurai menjadi
komponen-komponen oksidanya yaitu
K,0, Al,O3, dan SiO, pada suhu diatas
1100°C. Alumina adalah senyawa logam
yang tahan terhadap sebagian besar
asam dan korosi karena adanya gas
(oksidasi). Selain itu sifat alumina yang
keras, mempunyai konduktivitas pa-nas
yang besar, ulet dan dapat diperoleh da-
lam kemurnian yang tinggi membuat alu-
mina banyak digunakan dalam industri
seperti industri semen, pengelasan, ke-
ramik, bahan penyangga, senjata dil. Ke-
banyakan alumina diperoleh dari pemur-
nian bauksit dengan proses Bayer. Se-
dangkan silika adalah senyawa logam
lain yang sering digunakan dalam industri
kaca, serat optik, semikonduktor, campu-
ran semen, pengemas makanan sampai
untuk kegiatan medis. Oleh sebab itu
proses pengambilan kaolin yang selan-
jutnya akan diambil senyawa oksida alu-
mina dan silikanya memiliki prospek yang
cukup cerah dan layak dikaji lebih lanjut
mengingat nilai ekonomis alumina dan
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silika murni yang jauh lebih tinggi diban-
dingkan jika masih terkandung dalam ba-
tuan alam. Karakteristik alumina dan si-
lika, masing-masing dijabarkan ke dalam
tabel 1.

Selanjutnya artikel ini membahas
pengambilan alumina dari batuan terse-
but. Alumina dalam batuan ini tergabung
dalam senyawa kompleks kaolinite de-
ngan silika bebas (quartz) sebagai im-
puritisnya. Metode pemurnian dapat dila-
kukan dengan berbagai macam cara. Ka-
li ini dengan menguraikan senyawa yang
ada dalam kaolin. Dalam kaolin tersebut
alumina memiliki ikatan dengan silika,
dan bila kaolin tersebut akan diuraikan,
ikatan tersebut harus dipecah terlebih da-
hulu agar menjadi alumina bebas tanpa
ikatan. Cara pemecahan ikatan tersebut
adalah dengan pemanasan dan disebut
sebagai kalsinasi. Pemecahan ini biasa-
nya dilakukan pada senyawa kompleks.
Dengan pemanasan akan terjadi reaksi
zat padat, pengkristalan dan terjadi pele-
buran ini sehingga ikatan akan terlepas.
Kalsinasi dilakukan pada suatu bahan
untuk memutus ikatan molekul antar se-
nyawa pada bahan tersebut. Metode ini
dilakukan dengan menggunakan oven
pada suhu tinggi.

Tabel 1. Karakteristik bahan silika dan

alumina

Komponen Silika Alumina

Nama lain Silikon  dioxida, Calci_ned _
Ouartz sand alimina reactive|

Rumus SiO, AlL,O3
Massa molar |60.1 g/mol 101,94 g/mol
Kenampakan |putih putih
Densitas 2.2 glcmd, padat |3.78g/cm®, padat
Hardness 6—7 9
Kelarutan di air (0.012 g / 100g air|-
Titik leleh 1650 (£75) °C  [2072 °C
Titik didih 2230 °C 2980 °C
Kristalografi tetrahedral heksagonal

Proses kalsinasi dilakukan untuk
melepas ikatan senyawa kompleks da-
lam kaolin tersebut. Bahan yang akan di-
pecah adalah senyawa kompleks kaolin
A|2038|Og xH,O menjadi A|203 + S|02 +
H,O. Proses ini juga dimaksudkan untuk
menjaga stabilitas termal kaolin dan un-
tuk memperbesar pori-pori permukaan-



nya. Suhu kalsinasi yang lazim diguna-
kan berkisar antara 200-800°C. Agar se-
nyawa kompleks dalam kaolin dapat ter-
pecah harus melalui proses pembakaran
dengan suhu melebihi 600°C. Setelah
melalui suhu tersebut kaolin akan me-
ngalami perubahan menjadi suatu mine-
ral yang padat, keras dan permanen, pe-
rubahan ini disebut Cheramic Change.
Kaolin yang dibakar kurang dari 600°C
belum mencapai titik kematangan kera-
mik. Kematangan keramik atau vitrifikasi
adalah kondisi keramik yang telah men-
capai suhu kematangan secara tepat tan-
pa mengalami perubahan bentuk. Pada
pembakaran di bawah suhu 800°C, mine-
ral silika bebas (seperti mineral karbonat)
akan berubah pula. Hal ini merupakan
akibat dari terbakarnya semua unsur kar-
bon (proses kalsinasi). Perubahan fisika
terjadi di atas suhu 800°C yaitu pada sa-
at bahan-bahan alkali bertindak sebagai
‘Flux’ atas silika dan alumina yang mem-
bentuk sebuah jaringan kristal (mulia)
dan gelas yang mengikat bahan-bahan
yang tidak dapat dilarutkan menjadi sua-
tu massa yang kuat (pembakaran bis-
kuit).

Bila kaolin dikalsinasi, maka a-
kan terjadi beberapa perubahan penting
(Mantell, 1951), yaitu:

Penyusutan, dari pemanasan a-
kan menyebabkan menguapnya air, baik
yang terikat maupun yang tidak terikat
pada partikel padatan. Air terikat yang
ikut menguap akan menyebabkan ter-
jadinya rongga-rongga pada padatan.
Rongga tersebut akan terisi oleh partikel
padatan sehingga terjadi penyusutan.
Perubahan porositas, rongga yang ter-
bentuk tidak seluruhnya terisi oleh par-
tikel padatan, akibatnya porositas padat-
an akan bertambah besar. Perubahan
berat, akan terjadi penurunan berat pa-
datan akibat hilangnya air dan zat-zat la-
in selama pemanasan.

Faktor-faktor tersebut mengaki-
batkan adanya perubahan fase pada ka-
olin karena hilangnya air dan zat-zat la-
in. Perubahan fase itu bergantung pada
besarnya suhu pemanasan. Fase-fase
beserta besarnya suhu yang diperlukan
yaitu :

— Fase dehidrasi, pada suhu 20— 110°C
air mekanis teruapkan dan suhu anta-
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ra 150-600°C air kimia akan teru-
apkan (Norton, F.T., 1952).

— Fase oksidasi, terjadi pada suhu 350
- 800°C.

— Fase vitrifikasi, pada keadaan ini ter-
jadi leburan dari bahan yang mudah
melebur. Terjadi pada suhu 700 —
800°C.

Pada fase dehidrasi kekuatan
akan naik, karena dengan teruapkannya
air mekanis dan air kimia, maka letak bu-
tir-butir akan berdekatan dan menimbul-
kan kekuatan. Kekuatan bahan akan op-
timal pada titik vitrifikasi. Pada fase ini
terjadi leburan dari bahan yang mudah
melebur, dan leburan yang terjadi akan
melarutkan bahan-bahan yang tidak me-
lebur. Dengan pedoman ini diketahui
bahwa silika akan melebur dan terlepas
ikatannya pada fase vitrifikasi, sehingga
digunakan suhu 800°C untuk suhu kal-
sinasi. Dengan digunakan suhu 800°C
sebagai suhu pemanasan, karena silika
memiliki titik peleburan di bawah alumina
sehingga akan melebur, maka ikatan an-
tar molekul dapat terlepas sehingga dida-
pat alumina bebas dengan jumlah yang
lebih besar.

Silika yang sudah terpecah ika-
tan senyawanya akan menjadi silika be-
bas. Dan silika bebas tersebut akan dipi-
sahkan dengan proses elutriasi. Elutriasi
menggunakan kecepatan linier fluida un-
tuk melawan kecepatan terminal pada-
tan, kecepatan terminal suatu padatan
dipengaruhi oleh densitas, ukuran, dan
konsentrasi padatan. Semakin besar u-
kuran dan densitas suatu padatan maka
semakin besar kecepatan teminalnya.
Sedangkan jika semakin besar konsen-
trasi suatu padatan maka kecepatan ter-
minalnya akan semakin kecil karena fak-
tor gaya interaksi antar partikel yang se-
makin besar. Dengan elutriasi tersebut
silika dapat terpisahkan dari alumina.

Bahan yang masih berupa se-
nyawa kompleks tersebut dimasukkan ke
dalam oven pada suhu 800° C selama
kurang lebih satu jam. Perubahan perta-
ma yang terjadi dalam kaolin ketika dipa-
nasi, ialah hilangnya air bebas. Kaolin
mengandung silika bebas dalam bentuk
pasir, kuarsa, flint dan kristal. Silika ada-
lah subyek untuk merubah bentuk dan
volume tanah liat pada suhu tertentu. Be-



berapa perubahan bersifat tetap (kon-
versi) dan yang lain bersifat dapat ber-
ubah kembali (inversi). Selama pemana-
san terjadi reaksi zat padat, terjadi pem-
bentukan kristal dari senyawa-senyawa
dalam kaolin atau disebut dengan poli-
morkisme. Selama pemanasan ini, bahan
akan mengalami bermacam-macam per-
ubahan komposisi hingga dicapai suhu
vitrifikasi. Selama proses ini, terjadi pele-
pasan air, kemudian sebagian silika akan
melebur. Hal ini merupakan akibat dari
terbakarnya semua unsur karbon (proses
kalsinasi). sehingga ikatan baku antar se-
nyawa pada bahan tersebut akan terpu-
tus dan akan didapatkan Al,O3; dan SiO,
bebas yang kemudian dipisahkan satu
dengan yang lain dengan cara elutriasi.

Elutriator merupakan alat yang
murah dan sederhana, tidak memerlu-
kan tenaga besar, mampu memisahkan
partikel dengan kisaran ukuran yang luas
serta kappa-sitas yang besar. Pemisahan
dengan cara elutriasi ini sering diguna-
kan dalam pemisahan campuran padat-
an, yaitu proses pemisahan suatu cam-
puran bahan padat dengan ukuran parti-
kel penyusun dan berat jenis berbeda
yang dipisahkan berdasarkan perbedaan
kecepatan terminalnya dengan menggu-
nakan kolom yang dialiri fluida yang dia-
lirkan secara kontinyu ke atas dengan
kecepatan ke terminal tertentu (Brown,
1950, Leva, 1951). Proses ini banyak di-
jumpai dalam industri-industri kimia yang
memproses padatan dan dalam pemu-
rnian mineral. Penelitian tentang pemisa-
han partikel-partikel padatan berdasar-
kan ukuran maupun berat jenisnya dapat
dikelompokkan menjadi dua jenis, yaitu
mengenai zone gerakan partikel dan se-
gregasi partikel. Kelompok pertama bia-
sanya menghasilkan 'peta’ (map) zone
gerakan-gerakan partikel didalam kolom
fluidisasi atau elutriasi berikut batas-ba-
tasnya. Sedangkan kelompok kedua
mempelajari peristiwa Segregasi dan dis-
tribusi ukuran partikel-partikel yang diha-
silkan.

Berdasar hasil-hasil penelitian
yang dilakukan peneliti sebelumnya, Ad-
ham (2001) melakukan kajian tentang
segregasi partikel dalam sebuah kolom
fluidisasi untuk sistem suspensi partikel
halus dalam gas. Hasilnya disusun se-
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bagai pedoman dalam mendesain sebu-
ah kolom fluidisasi. Bosma dan Hoffman
(2002), melakukan studi kelayakan ten-
tang klasifikasi partikel dalam sebuah ko-
lom fluidisasi dengan memasang baffle.
Penggunaan bafle horisontal berbentuk
anyaman terbukti dapat meningkatkan
efisiensi segregasi. Horio (1980) dan
Zens (1983) mempelajari Transport Di-
sengament Height (TDH), yaitu ketinggi-
an dalam kolom dimana ukuran partikel
terdistribusi sepanjang posisi vertikalnya
(Rhodes, 2001).

Kajian tentang kecepatan klasi-
fikasi partikel pada sistim suspensi gas-
padat dalam sebuah kolom elutriasi telah
dilakukan oleh Zenz and Weil (1958) dan
Geldart et al. (1979) (Rhodes, 2001).
Gibilaro dan Rowe (1974) menggunakan
pendekatan mekanistik teori dua fasa un-
tuk memodelkan Segregasi partikel da-
lam sistem gas padat dalam sebuah ko-
lom fluidisasi. Dua fasa yang ditinjau a-
dalah fasa wake yang bergerak ke atas
(wake phase yakni fasa gelembung gas
berisi sedikit partikel padatan didalam-
nya) dan fasa bulk, yaitu fasa padatan
dengan gas terdispersi diantaranya. Nai-
mer et al. (1982) dan Hoffmann et al
(1993) kemudian memperluas penelitian
yang dilakukan oleh Gibilaro dan Rowe
dan mengembangkan sebuah metode
numerik untuk menyelesaikan modelnya.

Artikel ini membahas metode e-
lutriasi yang digunakan untuk memisah-
kan silika dan impurities lainnya dalam
kaolin sehingga didapat konsentrasi alu-
mina yang lebih besar. Pemisahan mulai
terjadi saat kecepatan linier fluida (uf)
lebih besar dari kecepatan terminal salah
satu komponen partikel.

Partikel akan mencapai kecepa-
tan terminal saat gaya gravitasi, gaya
apung, serta gaya gesek dalam keadaan
seimbang. Sebuah butiran padatan yang
berada pada suatu fluida diam dalam
pengaruh gravitasi akan jatuh dan meng-
alami percepatan sampai mencapai ke-
cepatan maksimumnya yaitu kecepatan
terminal yang diberikan oleh persamaan:

| dad,(pp — p)
\f 3])(,’_‘\

u, =



Nilai koefisien friksi Cp merupa-
kan fungsi dari bilangan Reynold seperti
ditunjukkan dalam persamaan berikut:
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Re, )
Il |
(Tn=(“—4](l+u‘l41h‘5-"“J 0.1 < Re, < 1000
ey e 3)
oo |EL0) .
u,:l‘.a\—u— 1,000 < Re, < 350,000
p L e (4)
§x10
Cp=019- ; Re, > 1 x10f
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Sebaliknya, jika suatu butiran pa-
datan berada dalam fluida yang mengalir
ke atas dengan kecepatan tertentu (v),
maka butir padatan akan mengalami be-
barapa kemungkinan:

e Jika kecepatan terminal butiran lebih
besar dari kecepatan fluida ke atas,
maka butiran akan jatuh ke bawah.

e Jika kecepatan terminal butiran lebih
kecil dari kecepatan fluida ke atas,
maka butiran akan terbawa arus ke
atas.

¢ Jika kecepatan terminal butiran sama
dengan kecepatan fluida ke atas, maka
butiran akan tertahan/diam.

Dibandingkan dengan sistem
butiran tunggal, butiran pada sistem tum-
pukan butiran membutuhkan kecepatan
linier fluida yang lebih besar. Hal ini dise-
babkan karena adanya friksi yang timbul
karena gesekan antar butir dalam tum-
pukan. Prinsip di atas dapat dimanfaat-
kan untuk memisahkan campuran pa-
datan yang memiliki perbedaan densitas
atau ukuran butir. Agar terjadi proses
pemisahan maka perlu adanya perbeda-
an kecepatan linier fluida dengan kece-
patan terminal butiran. Butiran dengan
kecepatan terminal lebih kecil dibanding
dengan kecepatan linier fluida akan ter-
bawa keluar dari kolom (Davidson, J. F.,
1985).

Pada umumnya, butiran padatan
dibuat berukuran seragam dengan pro-
ses pengayakan. Umpan padatan dima-
sukan ke dalam suatu kolom dimana flui-
da dialirkan dari bawah. Tingkat pemi-
sahan sangat tergantung dari perbedaan
densitas butiran padatan. Semakin besar
beda densitas, semakin mudah terjadi
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pemisahan. Semakin besar konsentrasi
padatan dalam fluida, kecepatan terminal
akan berkurang oleh karena adanya in-
teraksi antara butiran padatan dengan
gerak keatas cairan yang tergantikan.
Viskositas cairan akan naik dengan ber-
tambahnya konsentrasi padatan.

Bila dijumpai campuran padatan
A dan B dengan densitas A lebih dari
densitas B tetapi ukuran butir A kurang
dari ukuran butir B maka ada kemungkin-
an campuran padatan tersebut tidak a-
kan terpisah dengan sempurna, maka
dari itu perlu ditentukan kisaran ukuran
campuran padatan yang dapat memberi-
kan pemisahan dengan sempurna (Su-
mardi, 2000).

Semakin sempit kisaran butiran
suatu campuran, maka diameter butiran
akan semakin seragam sehingga pemi-
sahan campuran padatan tersebut yang
memiliki berbagai densitas dengan cara
elutriasi akan memberikan hasil yang
semakin baik. Campuran padatan terdis-
tribusi dalam kisaran diameter tertentu.
Di setiap diameter masing masing kom-
ponen memiliki massa yang tertentu. Ada
kemungkinan didalam campuran, fraksi
komponen merupakan fungsi diameter.
Tetapi untuk penyederhanaan, diasumsi-
kan tidak ada distribusi komponen di se-
tiap fraksi diameter. Masing-masing buti-
ran komponen memiliki diameter dan
densitas tertentu sehingga kecepatan ter-
minalnya juga tertentu.

Artikel ini membahas kondisi op-
timum untuk memurnikan butiran kaolin
yang terkandung dalan batuan alam de-
ngan prinsip elutriasi dengan mengeks-
plorasi variasi kecepatan, dan pengaruh
kecepatan aliran terhadap besarnya ke-
naikan konsentrasi alumina. Kecepatan
terminal suatu padatan dipengaruhi oleh
densitas, ukuran, dan konsentrasi pada-
tan. Dengan mengabaikan faktor konsen-
trasi dan mempersempit kisaran diame-
ter, kondisi optimum untuk menaikkan
kadar alumina akan didapatkan dengan
menvariasikan kecepatan aliran fluida.

PEMBAHASAN

Karena perbedaan densitas yang
dekat dan kemajemukan ukuran diameter
dari bongkahan batuan kaolin, maka pro-
ses elutriasi sulit dilakukan. Sebab deng-



an perbedaan diameter yang begitu be-
sar maka akan ada dua konstanta yang
berbeda saat berlangsungnya proses pe-
misahan dengan elutriasi, yaitu konstanta
densitas dan konstanta diameter. Maka
bila menggunakan kecepatan konstan
pada suatu sampel, kemungkinan zat
yang terpisahkan tidak hanya berdasar
beda density tetapi juga berdasar beda
diameter. Karena pada batuan kaolin ter-
dapat satu unsur yang memiliki diameter
yang berbeda-beda, maka jika ada dua
nilai konstanta yang berbeda (density
dan diameter) penggumpalan atau peng-
endapan yang terjadi dapat berupa kese-
ragaman diameter yang berbeda—beda
dan bukan pengendapan unsur yang ber-
beda satu sama lain atas dasar densitas.

Dari evaluasi dan analisis yang
dilakukan, disimpulkan bahwa harus ada
penyeragaman diameter untuk satu sam-
ple elutriasi. Dengan proses pengayaan
menggunakan shift shaker dapat menye-
ragamkan dan membagi diameter dalam
kisaran tertentu. Kisaran tersebut dibagi
dalam 4 kelompok, yaitu :

-200 +230 mesh (61 — 73 mikron)

-235 +270 mesh (52 — 61 mikron)

-270 +325 mesh (43 — 52 mikron)

-325 +400 mesh (36 — 43 mikron)
Setelah penyeragaman diameter

kemudian dimasukkan dalam range dia-

meter tersebut, selanjutnya menentukan

kecepatan yang tepat untuk masing—ma-

sing range diameter terebut. Kecepatan

didapat dengan perhitungan mengguna-

kan persamaan (1-5) untuk aliran lami-

nar, transisi dan turbulen, tergantung pa-

da besaran bilangan Reynold.

Dari perhitungan berdasar persa-
maan-persamaan di atas, didapat kece-
patan masing—masing fraksi diameter.
Dan proses elutriasi dapat dilakukan de-
ngan baik, karena kini hanya ada satu
konstanta yang berbeda dan unsur—un-
sur tersebut dapat dipisahkan.

Setelah proses pengayaan untuk
pembagian fraksi diameter, maka diambil
fraksi pada range -325 +400 dan 200 —
230 mesh, karena jumlah kedua fraksi ini
diperoleh dalam jumlah cukup banyak.
Maka kedua fraksi tersebut digunakan
menjadi sampel untuk dielutriasi yang
sebelumnya dilakukan analisis terlebih
dahulu menggunakan XRD. Dari persa-
maan—persamaan (1-5) di atas, untuk di-
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ameter butir 36 sampai 43 mikron (-325
+400 mesh) kecepatan aliran fluidanya
adalah antara 0,1172 cm/det sampai
0,2182 cm/det. Kemudian dipakai kece-
patan aliran antara 0,1278 — 0,2117 kare-
na disesuaikan dengan rotameter yang
dipakai.

Setelah dilakukan elutriasi sam-
pel tersebut dianalisis lagi dengan meng-
gunakan XRD. Diasumsikan bahwa ha-
nya ada dua komponen dalam sampel
yaitu alumina dan silika, sedangkan kom-
ponen yang lain diabaikan. Silika dalam
sampel dianggap sebagai impuritis se-
hingga dengan menghitung kadar silika
maka kadar alumina dapat diketahui.
Perhitungan kadar alumina digunakan

persamaan :
X =1 =XS tovroreieeeeeiennn, (6)
Ca = Xa X 100% ....veeeen. )
Ca=(1-Xs)Xx100% ............ 6)

Dengan
Xa © fraksi komponen alumina
Xs : fraksi komponen silika
Ca: kadar komponen alumina ( % )

Dengan menggunakan persama-
an (8), kadar alumina untuk fraksi diame-
ter -325 +400 mesh sebelum dilakukan
elutriasi adalah: C, = (1 - 0,4853)x100%
=51,47%

Adapun profil lengkap perbandi-
ngan alumina dan silika sebelum elutriasi
seperti tergambar dalam Gambar 1.
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Gambar 1. Fraksi komponen impuritis
dan alumina sebelum elutriasi (-325
+400)

Kemudian setelah sampel terse-
but dielutriasi dengan variasi kecepatan
antara 0,1278 cm/ det hingga 0,2117
cm/det, diperoleh hasil seperti dalam
Gambar 2 di bawah ini:
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Gambar 2. Fraksi komponen alumina dan
impuritis (ordinat) pada berbagai
kecepatan aliran fluida (absis, cm/s).

Dari profil diatas dapat dilihat bahwa
kenaikan konsentrasi relatif signifikan ter-
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jadi pada kecepatan aliran fluida paling
kecil dan kecepatan aliran fluida paling
besar yang dipakai dalam percobaan.
Kecpatan aliran fluida yang paling kecil
digunakan dalam percobaan ini (0,1278
cm/s) mendekati kecepatan aliran fluida
untuk diameter butir 36 mikron (0,1172
cm/s) yang didapat dari persamaan (1-5).
Begitu juga sebaliknya untuk kecepatan
aliran paling besar yang digunakan
dalam percobaan (0,2117cm/s) mende-
kati kecepatan aliran fluida untuk diame-
ter butir 43 mikron (0,2182 cm/s) yang
didapat dari persamaan (1- 5).

Untuk fraksi 200230 mesh, ma-
ka setelah fraksi tersebut digunakan
menjadi sample dan kemudian dicek de-

Two-Theta (deg)

Gambar 3. Hasil analisis XRD untuk fraksi -200 +230 mesh setelah dikalsinasi dan
sebelum dielutriasi.

ngan menggunakan XRD dan didapat
konsentrasi impuritis di dalam kaolin ter-
sebut sebanyak: 0,4852

Dari analisis XRD ini diperoleh
hasil lengkap konsentrasi alumina yang
dipresentasikan dalam Gambar 5.

Impuritis pada sampel tersebut
sebagian besar adalah silika, sehingga
impuritis tersebut bisa diidentikkan de-
ngan silika. Dan silika yang ada dalam
sampel dikelompokkan menjadi dua je-
nis, yaitu silika bebas dan silika yang me-
lekat pada alumina menjadi satu kesatu-
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an. Untuk melepaskan silika yang mele-
kat pada alumina dibutuhkan proses
kalsinasi, yaitu dengan pemanasan. Se-
lama pemanasan terjadi reaksi zat padat
dari senyawa — senyawa di dalam kaolin
atau disebut polimorkisme. Selama pe-
manasan, bahan tersebut akan mengala-
mi bermacam-—macam perubahan kom-
posisi hingga dicapai suhu vitrifikasi, di-
mana pada suhu ini terjadi leburan dari
bahan yang mudah melebur yaitu silika.
Hal ini terjadi pada suhu antara 750-
800°C.
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Gambar 5. Fraksi komponen impuritis
dan alumina sebelum kalsinasi (-200
+230)

Kalsinasi yang dilakukan pada
suhu 800°C dikerjakan selama satu jam.
Setelah poses kalsinasi sampel terse-but
dicek dengan XRD untuk melihat kan-
dungan alumina dan silika, seperti dita-
mpilkan dalam gambar 3 di atas. Dari
analisis yang dilakukan, didapatkan hasil:
Alumina : 0,5047 Silika: 0,4952, seba-
gaimana ditunjukkan pada Gambar 4:
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Gambar 6. Fraksi komponen impuritis
dan alumina setelah kalsinasi (-200
+230)

Terlihat bahwa impuritis menga-
lami peningkatan, dimana impuritis ter-
sebut adalah silika. Perbandingan kadar
antara sebelum dan setelah kalsinasi da-
pat dilihat dalam Tabel 2.

Tabel 2. Kadar impuritis dan alumina
sebelum dan setelah kalsinasi

Silika Alumina
Sebelum 0,4852 0,5147
Sesudah 0,4952 0,5047
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Silika yang ada dalam campuran
ini memang kelihatan mengalami sedikit
kenaikan, namun kadar silika yang ada
dan terdeteksi adalah silika bebas. Me-
ningkatnya silika bebas adalah indikasi
bahwa silika yang menempel pada alumi-
na telah terpecah dan terlepas dari alu-
mina menjadi silika bebas. Kemudian sili-
ka bebas tersebut diambil dengan meng-
gunakan proses elutriasi. Elutriasi ini me-
misahkan silika bebas dan mengambil-
nya dari bahan, walaupun demikian pro-
ses ini tidak dapat mengambil silika be-
bas tersebut secara sempurna. Profil alu-
mina vs silika setelah proses elutriasi di-
sajikan pada Gambar 7.
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Gambar 7. Fraksi komponen impuritis
dan alumina pada berbagai kecepatan
aliran fluida setelah elutriasi (-200 +230)

Dari Gambar 7 di atas maka di-
ketahui bahwa kalsinasi dapat memecah
ikatan rangkap dalam bahan tersebut.
Sehingga ikatan antara alumina dengan
silika dapat terpecah dan menjadi senya-
wa bebas. Ini diketahui dari meningkat-
nya konsentrasi silika bebas setelah pro-
ses kalsinasi dibandingkan dengan kon-
sentrasi silika sebelum kalsinasi, ini per-
tanda bahwa ikatan senyawa antara alu-
mina dan silika tersebut dapat dipecah-
kan. Pemecahan itu sangat dipengaruhi
oleh suhu pembakaran. Setelah terpe-
cah, silika bebas tersebut dapat dipisah-
kan proses elutriasi. Dan banyaknya sili-
ka bebas yang berhasil dipisahkan dari
bahan tersebut berbanding lurus dengan
besar flow aliran yang digunakan. Karena
perbedaan densitas yang dekat dan ke-



majemukan ukuran diameter dari bong-
kahan batuan kaolin, maka proses elutri-
asi sulit dilakukan. Sebab dengan perbe-
daan diameter yang begitu besar maka
akan ada dua konstanta yang berbeda
saat berlangsungnya proses pemisahan
dengan elutriasi, yaitu konstanta densitas
dan konstanta diameter. Maka bila meng-
gunakan kecepatan konstan pada suatu
sampel, kemungkinan zat yang terpisah-
kan tidak hanya berdasar beda density
tetapi juga berdasar beda diameter. Ka-
rena pada batuan kaolin terdapat satu
unsur yang memiliki diameter yang ber-
beda-beda, maka jika ada dua konstanta
yang berbeda (density dan diameter) pe-
nggumpalan atau pengendapan yang ter-
jadi dapat berupa keseragaman diameter
yang berbeda—beda dan bukan pengen-
dapan unsur yang berbeda satu sama la-
in atas dasar densitas. Maka dari evalu-
asi dan analisis yang dilakukan, disim-
pulkan bahwa harus ada penyeragam-an
diameter untuk satu sample elutriasi.

KESIMPULAN

Kenaikan konsentrasi yang relatif
tinggi adalah ketika dipakai kecepatan a-
liran fluida yang mendekati untuk diame-
ter butir yang paling kecil atau yang pa-
ling besar diperoleh dari persamaan.

Jumlah alumina yang dapat ter-
ambil sedikit (recovery kecil). Diameter
butir yang kecil menyebabkan kecepatan
aliran fluida kecil sehingga kecepatan
prosesnya juga kecil. Proses elutriasi un-
tuk memisahkan campuran padatan yang
berbeda densitas dapat efektif jika dia-
meter butir besar.

Proses pembakaran pada suhu
800°C dapat memutus ikatan kompleks
silika alumina. Ikatan antara alumina dan
silika dapat terpecah, ini diketahui dari
meningkatnya kadar silika bebas. Data
perbandingannya disajikan pada tabel di
bawah ini:

Tabel 3. Kadar impuritis dan alumina se-
belum dan setelah kalsinasi

Silika Alumina
Sebelum 0,4852 0,5147
Sesudah 0,4952 0,5047
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Dari tabel tersebut diketahui pe-
ningkatan jumlah silika bebas dalam ba-
han tersebut. Proses elutriasi untuk me-
misahkan campuran padatan yang ber-
beda densitas dapat efektif jika diameter
butir besar.

Banyaknya pemisahan elutriasi
sebanding dengan besar flow aliran yang
digunakan. Setelah proses elutriasi, ka-
dar alumina meningkat menjadi 76,81%.
Ini membuktikan bahwa proses elutriasi
dapat memisahkan silika bebas, tetapi
proses elutriasi tersebut tidak dapat me-
misahkan secara sempurna semua Sse-
nyawa bebas yang ada, sehingga kon-
sentrasi yang diinginkan tidak sempur-
na. Proses pemisahan dengan kalsinasi
dan elutriasi memerlukan waktu yang la-
ma dan tidak efisien,tetapi cara ini relatif
lebih murah. Sedangkan bila mengguna-
kan katalis, hasil yang didapat bisa lebih
baik, akan tetapi cara ini lebih mahal.

Jika diinginkan recovery yang le-
bih besar, perlu dipakai fluida yang den-
sitasnya mendekati densitas salah satu
bahan. Jika diameter padatan kecil, elu-
triasi hanya efektif digunakan untuk me-
misahkan fraksi diameter padatan. Jika
digunakan untuk memisahkan campuran
padatan, tidak memberkan hasil maksi-
mal dengan menggunakan fluida konven-
sional ( air atau udara ). Perlu dilakukan
variasi tinggi freeboard untuk mendapat-
kan hasil yang lebih optimum.
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ABCTRACT

The application of coco fibre is widely open. In rural area, as a main source of coco
fibre, the fibre IS only used for cooking and family products. As the technology
development, how coco fibre can be applied as a part of composites materials. If it
compound with other specific components, we can produce a new material with better
mechanical properties. In this research, coco fibre with 0,2% wetness, compound with
latex then pressed to get a coco mat with 2 mm thickness. Coco mat then formed with
chopped strand mat to get a sandwich laminate composite. The original tensile strength
of coco mat is 2,47 kgf/mm® , and it will increased to 12,93 kgf/mm? if it formed as
sandwich laminate coco fibre. The tensile strength improves about 80, 90%.

Keywords: Coco Mat, Chopped Strand Mat, Composite.

INTISARI

Pemanfaatan kulit kelapa sampai saat ini belum optimal. Di daerah pedesaan
sebagai penghasil kelapa, sabut kelapa hanya digunakan sebagai bahan bakar untuk
memasak. Dalam kehidupan sehari-hari sabut kelapa dapat dibuat sapu lantai dan alas
kaki. Dengan kemajuan teknologi maka kulit kelapa dapat dijadikan bahan teknik. Ketika
kulit kelapa dibuat serat dan digabungkan dengan bahan lain akan menghasilkan
material yang memiliki kekuatan lebih besar. Serat kelapa dengan kelembaban 0,2%
disusun secara acak dengan ketebalan sekitar 100 mm decampur latex dengan cara
disemprotkan. Kemudian dipres sehingga diperoleh coco mat setebal 2 mm.
Selanjutnya coco mat digabungkan dengan chopped strand mat akan menghasilkan
material baru yaitu komposit sandwich laminate. Gabungan beberapa serat kelapa yang
panjangnya antara 15 cm sampai 30 cm dapat bertambah kekuatannya ketika dipadukan
menjadi coco mat . Kekuatan tarik coco mat hanya 2, 47 kgf/mm2 dan setelah
digabungkan dengan chopped strand mat dapat mencapai 12,93 kgf/mmz. Dengan
demikian terjadi peningkatan kekuatan tarik sebesar 80,90%.

Kata Kunci: Coco Mat, Komposit, Chopped Strand Mat.

PENDAHULUAN jarang ditemukan (Tarkono, 2005). Ma-

Di daerah pedesaan yang ba- terial laminasi kayu jati dan bambu se-
nyak dijumpai tanaman, kelapa hanya di- telah mengalami patah masih memiliki
manfaatkan buah kelapa bagian dalam kekuatan meskipun kekuatannya tidak
sebagai bumbu masak dan bahan pem- sebesar kekuatan sebelum mengalami
buatan minyak. Seandainya masyarakat patah. Patahnya material laminasi tidak
pedesaan dapat memanfaatkan lebih ja- berarti langsung drop namun masih da-
uh maka kulit bagian luarpun nilai eko- pat menerima beban dibawah beban
nomisnya dapat melebihi buah kelapa maksimal yang diterima oleh konstruksi
yang dapat menghasilkan santan. Kulit seperti yang ditunjukkan pada grafik pe-
luar kelapa dapat diambil seratnya yang rilaku material laminasi. Sebab patahnya
kemudian dijadikan sebagai bahan tek- balok laminasi mungkin hanya pada satu
nik. Di Indonesia, material laminasi yang layer saja sedangkan layer yang lain ti-
terbuat dari serat alami masih tergolong dak mengalami kepatahan sehingga ma-
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sih dapat memikul beban yang cukup be-
rat. Dengan demikian material laminasi
sangat cocok untuk membuat konstruksi
yang menerima beban dinamis seperti
bangunan kapal. Namun yang menjadi
permasalahan sampai seberapa jauh
material laminasi dapat ditekuk seperti
yang dilakukan pada saat plangking se-
bab konstruksi kapal merupakan kon-
struksi yang trendline (Tarkono,2006).
Produksi laminat dari bahan pa-
pan dapat dilakukan dengan penempatan
sambungan papan secara zig-zag (tidak
segaris). Penempatan sambungan yang
demikian akan lebih kuat dibandingkan
dengan yang segaris. Papan-papan dari
kedua jenis material diberi lem masing-
masing permukaan dan disusun sedemi-
kian rupa di atas meja kemudian dila-
kukan pengepresan dari atas ke bawah.
Untuk menghindari bergesernya antara
lapisan yang satu dengan yang lain maka
harus dibuatkan tempat atau dijepit kiri
kanan sehingga permukaannya akan te-
tap rata (Tarkono, 2006). Namun ada sa-
tu alasan yang kuat sehingga penelitian
dapat mengubah posisis susunan layer.
Alasan yang mendasar adalah masalah
keawetan material. Jika bambu diletak-
kan di luar maka proses kerusakan ma-
terial akan berjalan lebih cepat sehingga
akan merugikan konstruksi. Jika papan-
papan bambu masih terdapat sisa-sisa
lem yang berlum terbuang dalam proses
pengetaman maka harus dibersihkan.
Tujuannya adalah pada saat pengeleman
dengan papan lainnya proses peresapan
lem akan lebih sempurna, dengan
demikian sifat adhesinya akan lebih kuat.
Perkembangan ilmu pengetahu-
an dan teknologi membuat orang sema-
kin mudah dalam memecahkan masalah.
Penemuan material baru merupakan sa-
lah satu jawaban dalam memecahkan
permasalahan dalam bidang ilmu mate-
rial. Dengan ditemukannya teknologi
penggabungan dua material atau lebih
dapat memperkaya jenis material baru.
Material komposit dapat digunakan di
berbagai bidang, misalnya bidang teknik
sipil, teknik mesin, teknik elektro, perka-
palan dan bidang-bidang lain.
Penggunaan komposit sebagai
bahan struktur banyak digunakan saat ini
karena mempunyai beberapa keunggul-
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an. Jika dibandingkan bahan tunggal de-
ngan gabungan dua atau lebih material
yang memiliki sifat saling menguntung-
kan baik itu bahan logam maupun non
logam maka terjadi peningkatan sifat me-
kaniknya cukup signifikan. Sifat mekanik
komposit dipengaruhi oleh sifat-sifat se-
rat dan banyaknya serat dalam komposit
tersebut.

Dengan kemajuan teknologi ber-
bagai serat alami dapat digunakan se-
bagai bahan teknik. Penelitian ini mem-
bahas salah satu jenis serat alami yang
banyak dijumpai di Indonesia yaitu serat
kelapa. Bagaimana pengaruhnya jika se-
rat kulit kelapa digabungkan dengan ba-
han lain membentuk komposit.

Limbah hasil pertanian dan per-
kebunan kadang-kadang masih menjadi
masalah yang dapat menimbulkan pro-
blem secara glogal. Penanganan limbah
baik limbah hasil perkebunan, pertanian
maupun limbah industri belum dapat ter-
atasi secara sempurna. Jika limbah di-
tangani dengan sungguh-sungguh maka
bukan mustahil akan mendatangkan ke-
untungan yang besar. Sebagai contoh
pada pabrik kelapa sawit yang tersebar
di seluruh daerah perkebunan di Indone-
sia, sekarang sudah dikembangkan pe-
manfaatan tempurung kelapa sawit seba-
gai bahan komposit partikel yang memi-
liki kekuatan cukup baik (Tarkono, 2007).
Jika material tersebut dapat diproduksi
secara besar-besaran maka dapat meng-
gantikan papan-papan kayu yang biasa
digunakan sebagai dinding rumah kayu.

Pada komposit partrikel tempu-
rung buah kelapa sawit dengan meng-
gunakan komposisi 1 : 2, jumlah partikel
di dalamnya maka tegangan didistribusi-
kan secara merata. Inilah yang menye-
babkan nilai kekuatan tariknya tinggi. Se-
lain itu dapat memperbesar kemungkinan
tidak terdapatnya rongga pada partikel
dan terjadinya porositas pada komposit.
Kekerasan material komposit partikel
menggunakan metode pengujian Rock-
well, beban awal 588 N, diperoleh ke-
kuatan 65,59 HRL (Sugiyanto, 2008).

Dari berbagai hasil penelitian di
atas maka perlu dikembangkan lebih lan-
jut tentang komposit laminat yang bera-
sal dari limbah seperti hanya tulisan ini.

Tujuan penelitian ini antara lain :
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— Mencoba menggabungkan antara
coco mat dengan chopped strand
mat untuk mendapatkan komposit
material.

— Mendapatkan material komposit ba-
ru dengan memanfaatkan limbah
hasil perkebunan kelapa.

— Menambah nilai jual hasil perkebun-
an kelapa.

Metodologi penelitian ini diawali
dengan pengolahan sabut kelapa menja-
di serat. Sabut kelapa dikeringkan kemu-
dian dikupas untuk dipisahkan antara ku-
lit, spon dan serat. Serat kelapa dipisah-
kan antara serat yang kecil dan serat
yang pendek dengan kekeringan 0,2% .
Kemudian serat kelapa dibuat coco mat.
Pembuatan coco mat dilakukan dengan
mencampur serat kelapa dengan latex.
Proses pembuatan coco mat dilakukan
dengan menggunakan mesin dengan sis-
tem roda berjalan. Mesin tersebut akan
menghasilkan lembaran coco mat de-
ngan ketebalan 100 mm. Tahap selan-
jutnya lembaran spon 100 mm dipres de-
ngan pemanasan 125°C selama 12 me-
nit, sehingga akan diperoleh lembaran
coco mat dengan ketebalan £ 2 mm.

Gambar 1. Coco Mat

Pembuatan komposit dilakukan
dengan bahan-bahan resin polyester
orthophtalic, serat penguat jenis coco
mat, serat penguat jenis E-Glass (Crop-
ped strand mat) dan katalis methtyl ethyl
katone peroxide. Cetakan yang telah disi-
apkan dilapisi dengan lapisan pelepas
secara merata. Tujuan pelapisan terse-
but agar komposit mudah diambil dari ce-
takan. Mengoleskan lapisan gelcoat yang
telah diberi resin pada permukaan ce-
takan sampai kering. Katalis yang digu-
nakan pada penelitian ini adalah 3% dari
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berat resin (Tarkono, 2006). Untuk mem-
percepat pengeringan paduan dibutuh-
kan katalisator sebagai penghantar reak-
sinya, karena katalisator mempunyai sifat
mempercepat hubungan reaksi suatu
paduan kimiawi. Namun dalam proses
pencapuran katalisator harus dihindarkan
secara langsung dengan kobalt, sebab
dapat menyebabakan kebakaran. Kobalt
dicampur dengan resin sebelum ditam-
bah katalisator (Hilargo, 1984).

Tahap laminasi dilakukan de-
ngan menuangkan cairan campuran re-
sin dan katalis yang sebelumnya telah di-
beri lapisan gelcoat 2/3 dari volume yang
dibutuhkan untuk lamina coco mat. Su-
sunan lamina dibuat dengan beberapa
variasi.

Tabel 1. Susunan variasi laminat
Jenis - e L .
varia Variasi | | Variasi | Variasi Variasi
si I 11} v
CM- CM- CM- CM-
Susu | oM. CM- CM- CM-
nan CSM- CSM- | CSM- | CSM-
CSM- CSM- | CSM- | CM-CM
CSM- CSM- | CM-
CSM- CM- CcM
CM-CM | CM
Ket: CSM = Chopped strand mat,
CM = Coco mat

Pengujian spesimen mengguna-
kan standar ASTM, pada uji tarik dengan
ASTM D 3039-93 (1994) dilakukan pada
kondisi temperatur ruangan 24°C, relatif
humidity spesimen 50 £ 10%. Dan uji
bending menggunakan standar ASTM D
790-92 (1994) pada kondisi yang sama
dengan uiji tarik.

Bahan komposit diartikan secara
makroskopis adalah gabungan dari dua
atau lebih bahan untuk menjadi bahan
yang berguna (Jones, 1987). Bahan
komposit dapat diklasifikasikan berma-
cam-macam tergantung pada konsep
yang dinginkan. Salah satu klasifikasi
material komposit adalah :

e Komposit fibrous adalah komposit
yang mengandung serat dalam ma-
trik.

e Komposit partikel adalah komposit
yang mengandung satu atau lebih
partikel dalam matrik.
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e Komposit berlapis yaitu komposit
yang tersusun atas dua atau lebih
lapisan bahan yang berbeda. Jenis
komposit inilah yang disebut seba-
gai material laminasi.

Komposit dibentuk dari dua atau
lebih bahan yang berbeda jenisnya, se-
hingga memiliki sifat yang berasal dari
bahan penyusunnya. Bergantung pada
cara penyusunannya, komposit juga me-
miliki sifat-sifat kombinasi antara bahan
penyusunnya, dan seringkali lebih baik
dibandingkan dengan sifat asal bahan
penyusun (Gurdal, 1999).

Berdasarkan komposisi seratnya
maka komposit dapat dibedakan menjadi
komposit serat panjang dan komposit se-
rat pendek. Komposit dengan penguat
serat dapat dibedakan menjadi jenis mat
dan jenis woven roving. Mat merupakan
istilah yang dipakai dalam bidang Indus-
tri, namun dalam bidang ilmu penge-
tahuan disebut sebagai chopped strand
mat (Hyer, 1997).

Ikatan antara matrik dengan ba-
han penguat sangat penting, karena be-
ban yang diberikan pada komposit dite-
ruskan ke bahan penguat. Oleh karena
itu modulus elastisitas bahan penguat
harus lebih tinggi dari pada modulus
elastisitas matriknya, sebab bahan pe-
nguat memikul beban komposit yang di-
teruskan dalam matrik (Vlack, 2000). Ji-
ka ditinjau dari sifat mekaniknya maka si-
fat material komposit sangat bertolak be-
lakang dengan material isotropik seperti
baja. Besarnya tegangan pada material
komposit berbeda untuk segala arah
sumbu.

Komposit merupakan gabungan
dua atau lebih material yang berbeda.
Secara garis besar komposit terdiri dari
dua bagian, yaitu matrik dan penguat. A-
da tiga jenis penguat yang sering digu-
nakan dalam pembuatan komposit yaitu
serat, partikel dan laminat. Sedangkan
berdasarkan bahan penyusun matriknya,
maka komposit juga dapat dikelompok-
kan sebagai berikut (Groover, 2000):

— Metal matrix composites

— Ceramic matrix composites

—  Polymer matrix composites

Polimer merupakan makromole-
kul, tersusun dari molekul rantai panjang
yang berulang-ulang. Pada umumnya
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bentuk penguat komposit dengan matrik

polimer memiliki tiga jenis polimer, yaitu

(Dorel,1995) :

— Termoplastik, merupakan polimer
yang memiliki struktur berupa rantai
panjang yang lurus, akan melunak
dan mencair jika dipanaskan dan
mengeras lagi jika didinginkan. Be-
berapa jenis termoplastik antara lain
polythylene, polypropylene, nylon
dan masih banyak yang lainnya.

— Termoset, membentuk ikatan silang
(cross linked) antar benang-benang
polimer dalam bentuk tiga dimensi
yang tidak mencair pada temperatur
tinggi. Jenis-jenis termoset antara
lain phenol formaldehyde, melamine
formaldehyde, urea formaldehyde,
resin poliester dan lain sebagainya.

— Elastomer yang merupakan jenis po-
limer yang memiliki elastisitas tinggi.

— Polimer natural yang merupakan po-
limer yang berasal dari hewan dan
tumbuhan.

Termoset merupakan jenis ma-
trik yang sering digunakan untuk bahan
komposit dan menjadi popular untuk be-
berapa alasan, diantaranya adalah visko-
sitas yang rendah, daya rekat yang tinggi
dan temperature pemrosesan yang ren-
dah (Hyer,1997). Polimer merupakan ba-
han dasar yang sangat bermanfaat da-
lam dunia teknik. Bahan polimer mudah
dibuat dan penerapannya mencakup ber-
bagai bidang industri seperti industri
karet, plastic, serat dan perekat. Bahan
polimer ada yang cair kental, karet lunak
sampai padatan keras.

Ada beberapa sifat khas dari ba-
han polimer secara umum, yaitu (Surdia,
2002) :

e Polimer memiliki sifat mudah diben-
tuk. Pada temperatur relatif rendah
bahan dapat dicetak dengan pe-
nyuntikan, penekanan, ekstrusi dan
sebagainya, yang menyebabkan bi-
aya pembuatannya relatif rendah
dari bahan material lainnya.

e Sebagian besar produk yang ber-
asal dari bahan polimer cukup ri-
ngan dan kuat. Berat jenis polimer
lebih rendah dibandingkan dengan
bahan logam.

e Sebagian besar polimer mempunyai
sifat isolasi listrik yang baik, selain
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itu bahan polimer dapat dibuat men-
jadi konduktor dengan jalan men-
campurnya dengan serbuk logam.

e Mempunyai ketahanan terhadap air
dan zat kimia.

e Dapat menghasilkan produk-produk
yang mempunyai sifat berbeda ter-
gantung dari cara pembuatannya.

o Tidak tahan pada temperatur tinggi.

e Pada umumnya bahan polimer lebih
murah.

o Kekerasan bahan polimer lebih ren-
dah apabila dibandingkan dengan
bahan logam maupun keramik.

o Kurang tahan terhadap pelarut, u-
mumnya larut pada zat pelarut ter-
tentu.

e Beberapa bahan tahan abrasi, atau
mempunyai koefisien gesek yang
kecil.

Laminasi merupakan salah satu
jenis komposit yang dibuat dengan cara
berapis. Ada beberapa keuntungan
menggunakan metode laminasi dalam
pembuatan suatu konstruksi antara lain :
— Lebih efisien dalam penggunaan ba-

han dan dapat memanfaatkan lim-
bah yang ukurannya lebih kecil.

— Untuk konstruksi yang berbentuk ru-
mit dapat dikerjakan dengan mudah.

— Bahan baku tidak harus berukuran
besar.

— Keberhasilan dalam pembentukan
suatu konstruksi akan lebih tepat de-
ngan hanya menggunakan tenaga
yang memiliki katrampilan tidak ter-
lalu tinggi.

— Berat kostruksi secara keseluruhan
akan lebih ringan dibandingkan de-
ngan bahan dari logam.

— Akan lebih efektif jika produk yang
akan dibuat merupakan produk yang
bersifat seri, mengingat jig yang di-
buat sebelumnya dapat digunakan
lagi.

— Kelelahan material yang disusun se-
cara laminasi akan lebih kecil dan
bersifat tidak merata karena tersu-
sun atas beberapa lapis.

Penentuan batas waktu yang
diperlukan untuk memproduksi laminasi
fiber gelas dari kedua unsur pemben-
tuknya, yang perlu diperhatikan adalah
proses perubahan sifat dari unsur matrik
dengan unsur utama resin polyester dan
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unsur tambahan. Kekuatan rekat yang
terbesar terjadi pada kondisi prosentase
katalis 2% yaitu 53,5 N/cm® pada batas
waktu pemakaian 34 menit. Sedangkan
waktu yang paling pendek dari konsen-
trasi kelima konsentrasi katalis dalam pe-
nelitian ini adalah 13,5 menit pada kon-
sentrasi katalis sebesar 5%. Dengan
konsentrasi katalis sebesar 5% kekuatan
rekatnya sebesar 34,5 N/cm? (Tarkono,
2006).

Salah satu pendekatan microme-
chanical pada material komposit laminasi
adalah dengan mechanic of material. A-
sumsi yang digunakan adalah strain da-
lam arah serat unidirectional adalah
sama dalam arah serat sebagai matrik
(Jones, 1995). Besarnya kandungan vo-
lume penguat dalam layer dapat dinya-
takan dalam persamaan (1) (Germanis-
cher, 1995) :

v
I:)V
w+( —V/)-F

r
Besarnya modulus elastisitas
(E1) dinyatakan dalam persamaan (2)
(Germanischer , 1995) :

E,=0E, +(1-9).E,
Sedangkan pada arah tegak lu-

rus arah serat (E,) dinyatakan dalam per-

samaan (3) (Germanischer, 1995) :

E. 1+0,85.0°
S 1+v2 E
r 1_ 1,25‘ r
( (D) (DEV(I_Vrz)

Untuk pembebanan dengan arah
sudut x dan y, dimana sumbu x dengan
arah serat membentuk sudut 6 seperti
pada gambar 2 berikut:

4

N\

Gambar 2. Arah pembebanan
terhadap serat
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maka besarnya modulus elastisitas pada
arah sumbu x dapat dinyatakan menurut
persamaan (4) (Gibson, 1994) :

— =—sin 0+[1 —%]sirf Ocos 6’+i.coé1 0
E E » By E

(4)
sedangkan untuk arah sumbu y, dinya-
takan dengan persamaan :

L sift 1 ﬂlz}siﬁ@coﬁ@ﬁ»1 .co%6
E E G, E, 5

Besarnya angka poisson’s ratio, menurut
(Gibson, 1994) dinyatakan menurut per-
samaan (6) dan (7) :

Vi, =N, +(1=@)V, .o (6)
V, =V E, 7)
1 = Vi g

Besarnya modulus geser dapat dinya-
takan menurut persamaan (8) (Germa-
nischer , 1998) :

1+0,6 0.3
G, =G,. ¢?E ......... (8)
l—p)"® + =",
(1-9¢) E, @
dimana :
. SN ERTE S —

Untuk material komposit dengan struktur
serat tipe mat dapat dinyatakan dengan
persamaan (10) (Germanischer, 1998):

E,= % E, + g E,
Asumsi dasar yang dipakai untuk
mengetahui macromechanical behaviour
of a lamina dari material, gaya yang be-
kerja pada penampang suatu lamina di-
anggap hanya dalam bidang 1-2 (plane
stress). Sehingga besarnya harga o3, T3,
T31, Y23 dan y3; sama dengan nol.
Hubungan regangan-regangan
pada arah sumbu utama dapat dinyata-
kan dalam persamaan (13) (Jones, 1987)

& Sy S, O o
£ =S, S, 0 [{o,..(11)
V12 0 0 Sg O3
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dengan :
1 1
S”::ET;SH::E: ................... (12)
v v 1
S, =—2=2:S =— ... (13)
El E2 z 12
PEMBAHASAN

Penelitian ini menunjukkan bah-
wa coco mat memiliki kekuatan tarik se-
besar 2,47 kgf/mm2 (lihat grafik pada
gambar 3). Setelah dibuat material kom-
posit dengan cara menggabungkan de-
ngan chopped strand mat kekuatannya
dapat mencapai 12,93 kgf/ mm?. Dari
grafik pada gambar 3 menunjukkan terja-
di kenaikan kekuatan material komposit
seiring dengan pertambahan lapisan
chopped strand mat. Dari gambar 3 juga
dapat dilihat bahwa jika layer chopped
strand mat diperbanyak maka kekuatan-
nya akan naik. Hal ini terjadi pada te-
gangan lentur dan tegangan tarik.

Pada grafik tegangan lentur ma-
terial komposit tampak bahwa tegangan
lentur selalu lebih besar dibandingkan
dengan tegangan tariknya (gambar 3).
Kejadian serupa juga terjadi pada modu-
lus tarik dan modulus lenturnya. Namun
pada kekuatan lentur terjadi kenaikan
yang drastis jika komposit ditambah jum-
lah layer chopped strand mat. Kenaikan
kekuatan ini juga diikuti oleh kekuatan ta-
rik, akan tetapi kenaikan kekuatan tarik-
nya tidak naik drastis seperti pada keku-
atan lenturnya.

35.000

30.000 -

25.000 \\-\k
20,000

n (kg/cm?2

= \.

< 15.000

10,000 ] \‘\o\.

Pt S
5.000 —e—kuattarik

—8— kuat lentur

0.000

0 1 2 3 4 5

variasi

Gambar 3. Grafik variasi penambahan
layer chopped strand mat dengan
tegangan
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Ada beberapa hal yang menye-
babkan terjadinya bertambahnya tegang-
an lentur secara drastis. Pertama dengan
bertambahnya layer (serat kulit kelapa)
menyebabkan semakin banyaknya serat
yang terikat oleh resin sehingga dapat
menambah atau menahan beban yang
diberikan. Kedua dengan bertambahnya
jumlah serat yang tersusun secara acak
berarti peluang menahan gaya yang
bersifat transeversal maupun longitudinal
adalah sama. Ketiga dengan bertambah-
nya serat kelapa berarti bebannya dapat
terdistribusi secara merata. Kemudian
ikatan antara resin dengan penguatnya
(serat kulit kelapa) dapat seimbang, mak-
sudnya ikatan partikelnya dapat sempur-
na atau sifat adesifnya semakin kuat
(Gibson, 1994).

Sedangkan untuk kekuatan tarik-
nya juga terjadi peningkatan seiring de-
ngan bertambahnya jumlah layer baik co-
co mat maupun chopped strand mat na-
mun peningkatannya tidak sebesar te-
gangan bending. Hal ini disebabkan kuat
tarik penguatnya (serat kelapa) jika dili-
hat tersendiri memang tidak terlalu tinggi,
sehingga jika diakumulasikan maka jum-
lahnya juga tidak terlalu tinggi. Hal ini se-
suai dengan karakteristik material seperti
yang terlihat pada gambar 3. Namun se-
cara umum material ini mempunyai be-
berapa kelebihan. Kelebihan yang dimili-
kinya adalah tegangan lenturnya yang
relatif lebih besar dibandingkan dengan
tegangan tariknya.

Karakteristik material seperti di a-
tas sangat menguntungkan jika material
digunakan pada konstruksi yang memer-
lukan pekerjaan bending, seperti kons-
truksi lambung kapal. Pada konstruksi
kapal hampir seluruhnya berbentuk strim
line. Lambung kapal merupakan kons-
truksi yang harus kedap terhadap air,
maka dari itu jenis material ini cocok un-
tuk kapal-kapal non logam seperti kapal
cepat yang memerlukan konstruksi yang
ringan (Gougeon , 1985).

Jika komposit ini digunakan se-
bagai bahan bangunan kapal, terutama
konstruksi lambung maka harus meme-
nuhi kriteria yang cocok pada lambung
kapal. Seperti persyaratan kedap air, ke-
kuatan bending yang cukup tinggi, ke-
kuatan tarik yang memadai dan memiliki
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elestisitas yang baik serta memiliki elo-
ngasi yang tinggi. Sebab kondisi kerja
kapal adalah menahan beban siklik yang
berasal dari ombak air laut maupun me-
nahan beban yang bersifat statis yang
berupa berat kapal beserta muatannya.
Sehingga untuk keperluan konstruksi ka-
pal memang memerlukan penelitian yang
cukup panjang untuk mendapatkan krite-
ria yang harus dipenuhi oleh kapal.

Berbeda jika material ini akan di-
aplikasikan sebagai bahan bangunan
konstruksi yang bekerja pada kondisi sta-
tis. Sebagai contoh misalnya digunakan
sebagai konstruksi rumah. Seperti yang
dapat dilihat di wilayah Indonesia. Sam-
pai sekarang masih banyak dijumpai din-
ding rumah yang terbuat dari anyaman
bambu ataupun papan kayu. Larangan
ilegal loging menyebabkan harga kayu
semakin melambung. Sehingga kons-
truksi rumah rakyat yang terbuat dari ka-
yu lambat laun akan beralih ke konstruksi
beton. Padahal wilayah Indonesia terke-
nal dengan gempa bumi, sehingga ru-
mah yang terbuat dari konstruksi beton
sebenarnya tidak menguntungkan. Apa-
lagi rumah-rumah penduduk terutama
yang berada di wilayah pedesaan tidak
memperhatikan perhitungan kekuatan
konstruksi seperti hasil rancangan arsi-
tektur.

1000.000
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Gambar 4. Grafik variasi penambahan
layer chopped strand mat dengan
modulus bahan

Modulus elatisitas material kom-
posit laminat yang diteliti juga mengala-
mi peningkatan seiring dengan bertam-
bahnya jumlah layer (gambar 4). Jika dili-
hat dari teori maka fenomena seperti ini
sangat baik. Berarti material komposit
tersebut dapat bekerja pada kondisi be-
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ban statis maupun dinamis. Namun untuk
kondisi beban dinamis masih memerlu-
kan kajian lebih lanjut. Misalnya pada
material baja, jika material tersebut diberi
perlakuan panas seperti quenching maka
akan terjadi pe-ningkatan kekuatan tarik
dan kekerasan. Namun disisi lain akan
terjadi penurunan elongasi, sehingga jika

digunakan pada kondisi beban yang di-

namis (kejut) akan mudah mengalami ke-

lelahan sebab materialnya bersifat getas.

Dengan bertambahnya jumlah la-
yer berarti penguatnya juga bertambah
banyak. Modulus elastisitas penguat (se-
rat kulit kelapa) lebih besar dibandingkan
dengan modulus elastisitas matriknya.
Dengan demikian maka jika jika prosen-
tase volume dari penguatnya ditingkat-
kan maka secara otomatis secara umum
akan meningkatkan modulus elastisitas-
nya. Dengan catatan tidak selamanya ji-
ka penguat ditambah terus akan selalu
meningkatkan modulus elastisitasnya,
berarti masih ada batasannya.

Untuk itu maka diperlukan tinjau-
an lebih lanjut tentang permasalahan ini.
Menurut teori bahwa ikatan antara dua
bagian yang digabungkan dengan bahan
adhesive bonding maka harus memiliki
beberapa persyaratan diantaranya (Ra-
harjono, 2000):

e Kedua permukaan harus memiliki
kekasaran pemukaan relatif sama.

e Tekanan yang diberikan ketika pe-
nyambungan harus terdistribusi se-
cara merata.

o Ketebalan adhesive bonding harus
seragam, maksunya ketebalannya
antara tempat yang satu dengan
tempat yang lain harus sama.

e Waktu yang digunakan untuk pe-
nyambungan juga harus memenuhi
standar. Maksudnya waktu pena-
hanan harus sesuai dengan anjuran
pabrik pembuatnya.

e Kedua permukaan yang akan diga-
bungkan harus bersih dari kotoran,
minyak atau sejenisnya yang dapat
menghambat terjadinya rekatan se-
cara sempurna.

o Kelembaban masing-masing harus
memenuhi standar. Sebab jika ke-
lembaban material yang akan diga-
bungkan memiliki kelembaban yang
cukup tinggi akan mengurangi daya
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rekatnya. Begitu juga sebaliknya, ji-
ka kelembabnya relative rendah
(berkisar antara 14% sampai 20%)
maka daya rekatnya akan sempur-
na.

Ada beberapa teori yang dapat
digunakan sebagai bahasan lebih men-
dalam. Salah satunya adalah tentang ke-
lembaban material. Yang dimaksud di si-
ni adalah kelembaban serat kulit kela-pa.
Pada saat pembuatan pembuatan spesi-
men kelembaban serat kulit kelapa telah
dikondisikan 14% (Tarkono, 2007). Pem-
buatan specimen dilakukan dengan be-
berapa tahap, mulai dari persiapan serat,
kemudian pengeringan sampai jadi kom-
posit laminat pada dasarnya telah me-
menuhi prosedur penelitian. Akan tetapi
mengapa hasil yang diperoleh masih di-
anggap kurang maksimal. Beberapa fak-
tor yang perlu dijadikan alasan adalah :

— Meskipun persyaratan kelembaban
terpenuhi, namun dengan tahapan
pembuatan komposit laminat yang
dilakukan secara bertahap maka ke-
mungkinan terjadi penambahan ka-
dar air. Sebelum dibuat komposit ka-
dar airnya sudah terukur 14%, de-
ngan adanya jedah waktu antara pe-
ngeringan dengan pembuatan lapis-
an coco mat dan chopped strand
mat dimungkinkan akibat pengaruh
udara bebas menyebabkan terjadi-
nya pertambahan kadar air. Meski-
pun kelembaban serat kulit kelapa
masih dalam dalam ambang batas
akan tetapi secara tidak langsung
mempengaruhi daya rekat (adhesive
bonding) antar matrik dengan pe-
nguatnya dalam hal ini adalah serat
kulit kelapa (Dorel, 1995).

— Selain kelembaban, faktor besar ke-
cilnya diameter serat juga dapat
mempengaruhi karakteristik kompo-
sit laminat serat kulit kelapa. Daya
rekat antara serat yang berdiameter
kecil dengan dengan matriknya
dibanding-kan daya rekat serat yang
berdiameter besar tentunya berbe-
da. Perbedaan daya rekat inilah
dapat mempengaruhi modulus elas-
tisitas material (Dorel, 1995).

— Pemberian tekanan pada saat pem-
buatan komposit laminat memang ti-
dak terukur secara teliti. Tekanan
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permukaan yang diberikan hanya
sebatas perkiraan. Padahal tekanan
yang dianjurkan harus sesuai de-
ngan instruksi pabrik pembuat ba-
han. Namun sebenarnya tekanan ini
tidak terlalu berpengaruh karena a-
dhesive bonding yang digunakan
berbentuk gel akan tetapi yang sa-
ngat berpengaruh adalah waktu
pemberian tekanan sampai tekanan
dihilangkan. Hal ini disebabkan jika
waktunya kurang dari anjuran pabrik
maka matriknya masih bereaksi.
Dengan demikian reaksi yang terjadi
tidak ber-jalan dengan sempurna.
Grafik regangan material kompo-
sit (gambar 5) menunjukkan bahwa se-
makin banyak prosentase layer chopped
strand mat maka regangannya semakin
tinggi. Regangan komposit yang terbuat
dari satu layer chopped strand mat ada-
lah sebesar 0,014 sedangkan regangan
komposit yang tersususn dari empat
layer Chopped strand mat sebesar 0.017.
Jadi per-bedaan antara variasi 1 yang
terdiri dari 4 layer chopped strand mat
dan variasi 4 yang tersusun dari 1 layer
chopped strand mat adalah sebesar
17,6%.
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Gambar 5. Grafik variasi penambahan
layer chopped strand mat dengan
regangan bahan

Jika dibandingkan dengan hasil
perhitungan menggunakan analisa ma-
cromechanical behaviour of lamina maka
terjadi perbedaan. Sebagai contoh pada
variasi 4, berdasarkan hasil perhitungan
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tegangan yang terjadi sebesar 15,782
kgf/mm? sedangkan tegangan berdasar-
kan hasil tarik sebasar 10,01 kgf/mm?.
Jadi hasil perhitungan dan hasil uji tarik
terdapat perbedaan sebesar 36,57%.
Perbedaan ini disebabkan dalam perhi-
tungan material komposit diasumsikan
homogen dalam artianya pencampuran
antara matrik resin dan serat pengisi
menyatu sempurna, tetapi pada kenyata-
annya sepesimen material uji tarik dite-
mukan void di dalam struktur material uji.

KESIMPULAN

Coco mat dan chopped strand
mat dapat digabungkan menjadi kom-
posit laminat. Penggabungan Coco mat
dan chopped strand mat dengan berba-
gai bervariasi memiliki pengaruh yang
cukup signifikan jika diadakan perubahan
susunan layer dalam material komposit.
Faktor yang sangat berpengaruh adalah
pertambahan layer chopped strand mat.
Dan ada faktor lain yang dapat mempe-
ngaruhi kekuatan komposit, faktor yang
dimaksud adalah kesalahan dalam pem-
buatan atau produksi. Kesalahan dalam
produksi dapat berupa void, bahkan ke-
salahan komposisi resin. Dengan per-
kembangan ilmu pengetahuan maka da-
pat dibuat material komposit laminat.
Komposit laminat serat kulit kelapa sawit
memiliki kekuatan yang tidak begitu ting-
gi sehingga masih diperlukan penelitian
lebih lanjut. Dengan memanfaatkan kulit
luar kelapa maka secara tidak langsung
dapat meningkatkan nilai jual hasil perke-
bunan kelapa secara umum.
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ABCTRACT

This paper describes a combined approach of modal testing and finite element
(FE) analysis for vibration analysis of a structural system comprising two nominally
identical concrete building floors located at adjacent levels. Initially, a field test of a full-
scale joint two-level floor system was conducted to obtain the first five mode shapes and
natural frequencies. Sensitivity-based FE model correlation and updating were then con-
ducted to match the dynamic characteristics of the FE model with the experimental data.
By setting certain indicators of good correlations between analytical and experimental
models, an updated FE model comprising two nominally identical building floor was
obtained

Keywords: Modal Vibration Analysis, Model Updating, Correlation, Sensitivity Analysis,
Concrete Floor.

INTISARI

Makalah ini memaparkan gabungan pendekatan pengujian karakteristik modal
dan analisa elemen hingga untuk analisa getaran suatu sistem struktur yang terdiri atas
dua tingkat lantai bangunan beton yang secara nominal identik dan terletak pada level
yang berturutan. Pada tahap awal, dilakukan pengujian lapangan atas suatu sistem
gabungan dua tingkat lantai bangunan berskala penuh untuk mendapatkan lima pola
bentuk getar dan frekuensi alamiah pertama/terendah. Kemudian, kajian korelasi dan
updating atas model elemen hingga berbasiskan sensitivitas yang dilakukan dengan cara
mencocokkan karakteristik dinamik hasil analisi elemen hingga dengan data eksperimen.
Dengan mengatur indikator tertentu sebagai kriteria korelasi yang baik antara model
analitikal dengan eksperimen diperolehlah suatu model elemen hingga dari sistem
gabungan dua tingkat lantai bangunan.

Kata Kunci: Analisis Moda Getaran, Updating Model, Korelasi, Analisa Sensitivitas,
Lantai Beton.

INTRODUCTION

The use of lightweight and high
strength materials has enabled long-span
and slender floor structures to be cons-
tructed. This type of floor may easily sa-
tisfy ultimate limit state criteria but exces-
sive vibration may then become a serious
serviceability problem.

Among others, Allen, et al. (19-
87), Bachmann and Ammann (1987) and
Hashimoto and Abe (1994) stated that vi-
brations induced by humans or machines
on one floor and transmitted to other
floors have been regarded as a serious
source of serviceability problems. Many
years later, Murray (2001) commented

'Email: cip98trw@yahoo.com

that cases of annoying vibration have in-
creased dramatically.

Furthermore, Widjaja (2004) ha-
ve demonstrated that nominally identical
floors usually develop closely spaced
modes of vibration which have the poten-
tial of enhancing transmission of vibration
between different floor levels.

The levels of vibration transmit-
ted from one floor level to the others may
be small. However, such levels of vibra-
tion may not be acceptable to hospital
floors where an operation theatre is locat-
ed, or production floors where microchips
are being fabricated. By conducting ana-
lytical and experimental vibration analysis
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on full-scale floor structures, more realis-
tic, and accurate, results can be obtain-
ed.

The research presented in this
paper used the 1% and 2™ floors of a 7
storey cast in-situ reinforced concrete
building (Figures 1 and 2). This was a
full-scale experimental building construc-
ted inside the Building Research Esta-
blishment (BRE) Laboratory site in Car-
dington, United Kingdom. Each floor level
had been constructed with different types
of concrete quality, reinforcement detail-

ing and methods of construction. Figure 1. A multi-panel concrete building
used in the research work (after ICE,
2000)
Steel cross-
bracing
Grid- A B D
lines  ____________L
1 External columns
\_400mm x 250mm
g
g
=]
R Panel 12
= Panels loaded by sand- bags (load = 2.5 kN/m2)
42
=
&
S Internal columns 400mm x
2 Panel 7 400mm
—— 3
PH duct
g | —800mm x
=3 500mm
2
Lift =
shaft ) | Mechanical duct
o4 Fr
Y Stair Llr
g S |
g \ i
§ Panel 1 ' Proposed test panel (Panel 3)
o~ ! 1
) A}
]
1
1
45 T Tj ____________ PC upstand beam
600mm x 250mm
| 7500m | 7500mm | 7500mm |
* = * * *
Figure 2. Typical plan view of the floor structures
Each floor had a beamless 22.5 This division resulted in 12 square panels
mx30m solid flat slab with constant thick- spanning 7.5m between the columns. For
ness of 260mm and was supported by the purpose of easy identification when a
columns divided into 3 by 4 bays in plan. particular panel being mentioned in this
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paper, the panels are numbered from 1 to
12 for the panels on the 1* floor and 13
to 24 for the panels on the 2™ floor. The
numbering for the panels on the 1 floor
can be seen in Figure 2, while for the 2m
floor follows the sequence as for the
panels on the 1 floor.

Prior to conducting the vibration
testing, a FE model comprising two floor
levels, called as a ‘joint two-floor FE mo-
del’, was developed for the whole floor
area. This was done in order to obtain a
more detailed description about dynamic
behavior of the floors, and especially of
the vertical bending movement of the test
panel during vibration.

Prior to conducting the vibration
testing, a FE model comprising two floor
levels, called as a ‘joint two-floor FE mo-
del’, was developed for the whole floor a-
rea. This was done in order to obtain a
more detailed description about dynamic
behavior of the floors, and especially of
the vertical bending movement of the test

Pre-Test FE Mesh
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panel during vibration.

The flat slabs were discretised u-
sing 4-noded thin shell elements, and all
columns and upstand beams were ex-
plicitly modeled using 2-noded beam ele-
ments. The 2-floor FE model comprised
of 6 by 6 shell elements per panel. The
length of supporting columns for each
floor level was taken as 3.75 m, which
was the actual height between the floor
above and below. The bottom ends of
ground floor columns, which were attach-
ed to the foundation, were constrained at
all six DOFs. The uppermost ends of
third floor columns were also assumed to
be fully restrained at all six DOFs.

FE dynamic analysis was con-
ducted to obtain the modal properties
(natural frequencies and mode shapes)
of the joint two-floor FE model using FE-
Mtools 2.0 (DDS, 2000). The pre-test FE
model and the first 13 mode shapes
shown in Figure 3.
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" Iy - =24 g R
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Global Mode 9 (9.026 Hz)
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Global Mode 6 (8.716 Hz)

Global Mode 7 (8.787 Hz)

Global mode 10 (9.077 Hz)
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Global mode 12 (9.159 Hz)

Global Mode 5 (8.653 Hz)

Global Mode 8 (8.865 Hz)

Global mode 11 (9.140 Hz)

Global mode 13 (9.343 Hz)

Figure 3. Pre-test FE model and the first 13 mode shapes and natural frequencies

148



JURNAL TEKNOLOGI TECHNOSCIENTIA

Vol. 2 No. 1 Agustus 2009

i TP 21 on the 1" floor
i| TP 42 on the 2" floor

| TP 11 on the 1" floor
TP 32 on the 2" floor| !

! |Test point (TP) 1 on the 1" floor i

i i
1 |
i I |TP22 on the 2™ floor i
i | j ‘

Figure 4. Proposed test grid which con-
sists of Panels 3 (on the 1 floor level)
and Panel 15 (on the 2™ floor level)

Based on this analysis a test
grid was constructed as shown in Figure

ISSN: 1979-8415

4. The grid had 42 test points (TP),
where TP 1 to 21 are located at Panel 3
on the 1% floor level and TP 22 to 42 are
located at Panel 15 on the 2™ floor
level.

A pair of corner panels of the 1°
and 2™ floor levels of a full-scale experi-
mental concrete building constructed
and tested in laboratory conditions (Fi-
gures 1 and 2). The reason for conduct-
ing only the corner panels rather than
the whole floors was because most of
the floor areas were being loaded by
sandbags for other research purposes
at the time of testing. One round of
testing, involving synchronous modal
testing of and running and jumping mea-
surements on the pair of cornel panels,
was conducted.

Reciprocity check
S AT S B R
I g 1
220 . R I | | I
R R A R E i I R R
L T I O
PRSI A A
©n AR B %
EP A Ao e £
T N b | 3
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5.5 6.5 7.5 8.5 95 105 115 125 135
Frequency [Hz]

——H11,32(+) - modulus
————— H11,32 (+) - phase

—— H32,11(+) - modulus
,,,,, H32,11(+) - phase

Figure 5. Reciprocity check between TP11 (on the 1% floor) and TP32 (on the 2™ floor)

After setting up the data acqui-
sition system, the test points were mark-
ed on the test panels. Prior to conduct-
ing modal testing, a limited number of
checks were performed. Firstly, the im-
mediate repeatability check was perfor-

med by comparing the shapes of the two
FRFs. It was found that the two FRFs
overlaid well and the effects of back-
ground noise were small. Next, the re-
ciprocity check was conducted on the
centre points of the two corner panels to
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ensure that the structure obeys suffi-
ciently well the Maxwell-Betty theorem
of a linear system. It was also found the
reciprocity check between the two points
located at different floor levels was sa-
tisfactorily overlaid.

The key data acquisition para-
meters utilized in the FRF measure-
ments of both panels are shown in Table
1. A swipe of modal testing was per-
formed by using a roving APS Dynamics
113 electrodynamics shaker as the sour-
ce of excitation. A data Physics MOBILY-
ZER SignalCalc 430 (Data Physics
Corp., 2000), which was operated using
a notebook PC, was used to generate
the excitation voltage signal.

As the structure had closely-
spaced natural frequencies, Multi- De-
gree of Freedom (MDOF) curve fitting of
FRFs available in MODENT (ICATS,
2000) was used. The modal properties
of both panels are given in Table 2.

The experimentally estimated
mode shapes of both corner panels are
shown in Figure 6. It can be seen that
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the natural frequencies of global modes
2 and 3 at 8.625 Hz and 8.798 Hz are
closely spaced. As assessed by Widjaja
(2004), with the highest modal damping
ratio of 2.27% is taken from mode 3,
these modes satisfy the criterion for clo-
seness of natural frequencies.

The joint two-floor FE model
used for pre-test FE analysis was ser-
ved as the initial FE model. The correla-
tions between analytically calculated
and experimentally estimated modal
properties were done using four corre-
lation methods:

1. Comparison of natural frequencies

2. Mode shape pairing by means of
visual inspection

3. Mode shape correlation using MAC

4. Error localization using COMAC

The comparison between paired
analytically calculated (FEA) and experi-
mentally estimated (EMA) natural frequ-
encies are presented in Table 3. The
pairing was done automatically by FEM-
tools by initially calculating the MAC
values.

Table 1. Main data acquisition parameters adopted for modal testing

Parameter description Parameter setting/value
Data acquisition time 50 s
Frequency resolution 0.02 Hz
Frequency range of interest Zoom 5-19.5Hz
Number of Frequency domain averages 7
Force window duration (% of acquisition) 25%
Exp. window time constant 0.35
Excitation type Logarithmic burst swept sine (chirp)
Excitation duration 10 s

Table 2. Natural frequencies and modal damping ratios of the test panels.

Global Natural Freq [Hz] Modal_damping Floor level of observed ma_tximum
Mode No. ratio [%0] panel mode shape amplitude
1 8.223 3.81 2
2 8.625 2.06 18t
3 8.798 2.27 2
4 10.028 1.96 2
5 11.345 2.05 1%t

As shown in Table 3, the automatically
paired EMA and FEA natural frequen-
cies had considerable differences. This
was because the FEA and EMA natural
frequencies were paired by means of
the highest MAC values, rather than the

closeness in natural frequencies. How-
ever, it was expected that through model
updating these relatively high differen-
ces could significantly be reduced and
the MAC values could also be improved.
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Table 3. Automatic mode pairing between the initial FE and EMA models

Initial FE model EMA model Difference 0
No Mode Freq. [Hz] Mode Freq. [Hz] [%] MAC [%]
1 5 8.73 2 8.63 1.25 84.6
2 15 9.62 1 8.22 16.94 74.6
3 19 10.77 3 8.80 22.48 76.1
4 22 11.63 5 11.35 2.52 87.2
5 24 11.98 4 10.03 19.51 65.8
Test Model . _ .
Undeformed shape Mode 1 (f; =8.22 Hz, {; =3.81 %)

Mode 4 (f; = 10.03 Hz, {4 =1.96 %) Mode 5 (fs=11.34 Hz, {5 =2.05 %)
Figure 6. The first five estimated modal properties of the joint 2-level panel system

From the MAC matrix shown in
Figure 7, the correlation between FEA
and EMA mode shapes was also not
good, and there are problems with spa-
tial aliasing.

This problem could be, to a

great extent, attributed to insufficient
data points (measured DOFs) to discri-
minate between the different modes (E-
wins, 2000). Indeed, the test grid con-
sisted of only a pair of corner panels,
where 21 test points were used to repre-
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sent one panel.
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Figure 8. COMAC contour of the initial
FE model using the test grid

COMAC values for the initial FE
model is presented in Figure 8. As can
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be seen, COMAC values for most of the
test points on the first floor show good
correlation between FEA and EMA DO-
Fs. However, some of the DOFs on the
second floors are poorly correlated.
Considering all of the findings from cor-
relation analysis, the initial FE model
was expected to be very much improved
through the model updating.

In order to come up with an up-
dated FE model, which is in satisfactory
agreement with the experimental model,
conducting sensitivity analysis is neces-
sary (Widjaja, 2004). Here, a sensitivity
analysis involving parameter which sha-
res the same category and nominal va-
lue, called ‘global’ parameters, was con-
ducted using FEMTools Model Updating
Suite (DDS, 2000).

There were initially 195 global
parameters divided into 10 categories.
The categories and number of parame-
ters can be seen in Table 4. The result
of global sensitivity analysis for the joint
two-floor FE model is presented in Figu-
re 9, which shows the sum of norma-
lized sensitivity values considered for all
five ‘responses’ (natural frequencies).
The numbering of the parameters shown
in Figure 9 follows those in Table 4.

Tabel 4. Global parameters of the two-joint floor FE model used for sensitivity analysis

No |Parameter No. Category Applied to
1. 1-35 Dynamic mod. of concrete (Ecq,n) |All structural elements

2. 36-70 Concrete density (p) All structural elements

3. 71 -81 Cross-sectional area (Ay) All beam and column elements
4. 82-92 Shear area in local y-direction(A,) |All beam and column elements
5. 93 -103 Shear area in local z-direction All beam and column elements
6. 104 — 114 | Torsional stiffness (Iy) All beam and column elements
7. 115-125 | Bending moment of inertia (1) All beam and column elements
8. 126 — 136 | Bending moment of inertia (l,) All beam and column elements
9. 137 - 160 | Membrane thickness (h) All concrete slab elements

10. 161 -195 |Poisson’s ratio (v) All structural elements

DISCUSSION finding can be seen for parameters 71

It was revealed that the element
cross-section (Ay), shear areas of (A,
and A;) and torsional constant () of all
the beams and columns are among the
most insensitive global parameters. This

up to 114 in Figure 9. On the other hand,
the concrete slab thicknesses and ma-
terial density of the 1% and 2" floor pa-
nels are found to be the most sensitive
global parameters.
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Figure 9. The sum of normalized
sensitivity values of ‘global’ parameters

Furthermore, all the findings of
global sensitivity analysis, in general,
support the conclusions obtained from
the local sensitivity analysis.

Table 5 summarizes the ‘global’
parameters of the 1% and 2™ floor levels
used for model updating showing 12
categories of global parameters.

All five experimentally estimated
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natural frequencies and mode shapes
from modal testing conducted on both
corner panels were used as the referen-
ce response. For all cases of model up-
dating, the pairing of analytical and ex-
perimental mode shapes was auto-
matically conducted by FEMtools (DDS,
2000) by defining minimum MAC value
for the paired mode.

As it was quite difficult to pair an
EMA mode shape, an analytical mode
was then paired to an experimental one
if their MAC value was higher 0.50. Ta-
ble 3 shows the paired modes with their
natural frequencies difference. The auto-
matic pairing of mode shapes was re-
peated automatically in each model up-
dating iteration. This meant that MAC
values were also automatically calculat-
ed and, hence, the pairing of mode sha-
pes might be swapped between conse-
cutive iterations.

Tabel 5. Summary of the ‘global’ parameters selected for model updating

No. Structural element

Elastic dynamic modulus of concrete (GPa):
Concrete panels on the 1 floor
Concrete panels on the 2™ floor
Columns along the North and South sides of the building
4., |Upstand beams at the East and West sides of the building
Concrete density (kg/m®):
5. |Concrete panels on the 1* floor
6. |Concrete panels on the 2™ floor
7. |Upstand beams at the East and West sides of the building
Cross-sectional area (m?):
8. |Upstand beams at the West sides of the building
Bending moment of inertia (m?):
9. |Inner columns
10. |Upstand beams at the East and West sides of the building
11.  |Columns along the North and South sides of the building
Poisson’s ratio of concrete:
12. |Pane|s 1 (at the corner of the 1% floor) and 13 (at the corner of the 2™ floor)

wnN -~

The initial FE model comprising
a joint two-floor system was considered.
It was found during initial updating

was defined as the rate of change bet-
ween two iteration errors. CC,s Was set
to 0.001.

exercises that the iteration process be-
came very unstable and did not conver-
ge. As described by Widjaja (2004), the
sensitivity-based model updating itera-
tions converged when it satisfy the tar-
get function (CC,ps in FEMtools), which

It was also found that the pairing
of FEA and EMA modes swapped from
one FEA mode to another. Hence, CCg
always changed whenever the pairing of
modes was altered. This was because
the automatic pairing of FEA and EMA
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modes was taken from paired modes
which revealed the highest value of
MAC.

As the going got tough, the tar-
get function was set to 0.005. Also, ra-
ther than having automatic pairing of
FEA and EMA modes, predefined pair-
ing was forced to be maintained during
the updating process. It took more than

ISSN: 1979-8415

30 iterations to move CC,,s lower than
0.5% and more than 82 iterations to ha-
ve the model updating iterations con-
verged (see Figure 10).

The comparison of natural fre-
quencies between the EMA and the ini-
tial and update FE model are presented
in Table 6 and Figure 11.

o | | |

0 10 20 30

0
lteration

50 60 70 80

Figure 10. Model-updating iterations where vertical axis showing the value of CCys [%]

Tabel 6. Comparison of natural frequencies between EMA and the initial and updated FE

models

NG EMA model Initial FE model Updated FE model
Mode Freq [Hz] Mode Freq [Hz] Mode Freq [Hz]

1 1 8.22 15 9.62 1 8.22

2 2 8.63 5 8.73 5 8.63

3 3 8.80 19 10.77 8 8.80

4 4 10.03 24 11.98 16 9.98

5 5 11.34 22 11.63 22 11.25
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Comparison of Natural Frequencies
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Figure 11. Comparison between EMA
and initial and updated FEA models
natural frequencies

It can be seen that, on average,
the differences between analytically cal-
culated and experimentally estimated
natural frequencies are on average less
than 0.6%, which is very small. Based on
this finding, a significant improve-ment in
the FEA model natural frequen-cies was
achieved.

Full description of the MAC va-
lues of the updated joint floor model for
each case is given in Figure 12. It can be
seen, the MAC did not significantly
improve after the updating. This means
that the problem with spatial aliasing re-
mains due to only small number of EMA
DOFs were compared with the large
number FEA counterparts.

100
100

75 75

50 50

25

Figure 12. MAC values of the updated FE
models
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The COMAC diagram and con-
tour of the updated joint two-floor FE
model is presented in Figure 13. As can
be seen the problem of very low CO-
MAC values at the several test points on
the 2nd floor panel does not exist. Also,
the COMAC has generally very much
improved.
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Figure 13. COMAC values of the updated
FE models

Considering all these results, it
can, therefore, be concluded that the
updated FE model is an acceptable im-
provement of the initial FE model. The
updated FE model was further verified a-
gainst measurement data. The force time
history was used to calculate time do-
main response at TP11 of the test grid.
The analytically calculated time domain
response, as can be seen in Figure 14,
overlay well with the TP11 measured
response. Therefore, based on this com-
parison, it can further be concluded that
the updated FE model is a reliable ana-
lytical model of the two nominally iden-
tical real-life concrete building floors.

Conclusions

A formal procedure for conduct-
ing automatic FE model correlation and
updating of two adjacent floor levels of
nominally identical layout against incom-
plete experimental modal data (natural
frequencies and mode shapes) was suc-
cessfully implemented.

The success of automatic model
updating was possible after good initial
FE models were obtained by manual
updating based on trial and error.

Therefore, combining manual
and automatic updating is essential for a
successful FE model correlation and up-
dating. Furthermore, by having a reliable
updated FE model, further studies, such
as, simulations of vibration transmission
between two adjacent floor levels can be
performed with confidence.
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Comparison of calculated and measured response signals at TP11
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Figure 14. Comparison between measured and calculated time domain response at TP11

The number and type of FE mo-
deling parameters used for model upda-
ting were determined based on sensitivity
analysis. Sensitive parameters are those
that could cause considerable change in
natural frequencies and mode shapes of
the FE model.

Floor mass and stiffness proper-
ties, such as modulus of elasticity, con-
crete density and slab thickness, were a-
mong the most sensitive parameters.
Next, among sensitive parameters were
also the bending stiffnesses of beams
and columns. On the other hand, axial
stiffnesses of columns were among the
most insensitive parameters, as they had
unnoticeable effect on dynamic proper-
ties of the FE model simulating vertical
bending of floors.
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ABCTRACT

Stress Corrosion Craking (SCC) generally attack to metals (steel) under internal
stress. Fastener could arised internal stress to material that fastened, such as plat or
other material. The experiment to observed SCC could used C-Ring method as standard
ASTM G38-01(2007). Fastener and base material that made  C-ring corroded in sea
water with various stresses that was arrised by fastener. The result of research showed
that hardness of spesimen (fastener and C-ring) was increase with increase in stress, the
hardness indicated there were internal stress in spesimen. Corrosion rate for spesimen
was increase with increase in stress, the higher corrosion rate at spesimen of C-ring for
arrised stress 256 kg was 24,20 MPY. and lower arrised stress 69 kg was 19,14 MPY.
The spesimen of fastener for arrised stress 256 kg was 7,97 MPY. and lower arrised
stress 69 kg was 6,89 MPY. Duration experiment time were 9 day.

Keywords: Internal Stress, C-ring, Corrosion, Fastener, Corrosion Rate.

INTISARI

Korosi retak tegang (SCC/ Stress Corrosion Craking) pada umumnya menyerang
logam baja yang mengalami tegangan dalam. Tegangan dalam dapat diakibatkan
adanya beban luar yang harus ditahan oleh material tersebut. Baut dapat terjadi
tegangan dalam akibat pengencangan/pengikatan dari material yang diikat. Pengujian
korosi retak tegang dapat dilakukan menggunakan metode C-Ring dengan standad
ASTM G38-01(2007) dengan media korosi air laut. Hasil penelitian menunjukan bahwa
kekerasan baut dan C-ring meningkat dengan meningkatnya beban. Adanya perubahan
kekerasan menunjukan adanya tegangan dalam pada spesimen. Laju korosi yang terjadi
meningkat dengan meningkatnya pembebanan, korosi pada C—ring terbesar terjadi pada
beban 256 kg sebesar 24,20 mpy dan terendah pada beban 69 kg yaitu 19,14 mpy.
Sedang pada baut laju korosi terbesar pada beban 256 kg sebesar 7,97 mpy dan
terendah pada beban 69 kg dengan laju korosi 6,89 mpy.

Kata Kunci: Tegangan dalam, Cincin-C, Korosi, Baut pengikat, Laju Korosi.

PENDAHULUAN rosi. Korosi memberikan permasalahan
Penggunaan logam banyak digu- yang harus dihadapi yang tak kenal hen-
nakan dalam praktek sehari-hari mulai ti. Akibat korosi dapat memberikan keru-
dari peralatan rumah tangga, konstruksi, gian yang cukup besar baik dari segi
kerangka mobil, hingga alat-alat kesehat- waktu pemakaian, pemeliharaan, perba-
an yang digunakan manusia. Namun lo- ikan serta penggantian bagian-bagian
gam juga masih menghadapi permasa- yang rusak. Oleh karena itu perlu adanya
lahan dalam penggunaannya yaitu koro- perhatian khusus untuk meminimalkan
si. Serangan korosi umumnya berbeda- terjadinya korosi.
beda dan dalam kasus tertentu sangat Korosi dapat menyerang pada lo-
berbahaya. Dalam perencanaan suatu gam baik yang mengalami pembebanan
konstruksi, perancang sering melupakan maupun tidak. Pengaruh beban khusus-
aspek-aspek korosi sehingga hasil dari nya pada logam yang mengalami tegang-
perancangan tidak dapat berfungsi seca- an akan sangat berpengaruh terhadap
ra maksimal akibat konstruksinya terko- ketahanan laju korosi. Korosi ini umum-

'totorusianto@yahoo.com
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nya disebut peretakan korosi-tegangan.
Peretakan korosi-tegangan merupakan
kombinasi adanya tegangan tarik pada
logam dan adanya lingkungan yang koro-
sif, dimana kondisi ini merupakan salah
satu dari penyebab utama kegagalan
material. Tegangan yang terjadi pada su-
atu logam umumnya berasal dari fabri-
kasi atau yang merupakan sisa hasil pe-
ngerjaan dan dapat juga terjadi pada sa-
at logam sedang dalam pemakaian atau
penggunaan. Dengan latar belakang ini
pula maka diadakan penelitian laju korosi
untuk mengetahui bagaimana pengaruh
tegangan dalam yang bervariasi pada pi-
pa dan baut yang dicelup ke dalam larut-
an korosif dalam hal ini menggunakan air
laut.

Tujuan dilakukannya penelitian
adalah untuk memahami dan mengetahui
bagaimana pengaruh tegangan dalam
yang dibedakan pada variasi beban ter-
hadap laju korosi pada pipa dan baut ter-
hadap lingkungan yang korosif.

Untuk mendapatkan sebuah ana-
lisa yang terfokus dan memudahkan da-
lam penyelesaian masalah khususnya
korosi sebagai pengaruh dari tegangan
terhadap ketahanan korosi dari material
tersebut, permasalahan dibatasi pada:
(1) baut sebagai elemen mesin dalam
penggunaan mengalami tegangan dalam
karena faktor pengencangan, untuk me-
ngikat komponen/elemen mesin lainnya,
(2) elemen mesin (steel pipe) yang diikat
oleh baut juga mengalami tegangan aki-
bat tekanan dari baut tersebut, akibat in-
teraksi tersebut akan menimbulkan te-
gangan dalam (internal stress), (3) ada-
nya internal stress dalam menyebabkan
timbulnya korosi akibat tegangan yaitu
dikenal dengan Stress Corrosion Crack-
ing, (4) untuk melakukan pengujian aki-
bat tegangan, tersebut dilakukan uji koro-
si dengan variabel yang berpengaruh a-
dalah tegangan, (5) bentuk spesimen un-
tuk uji tersebut menggunakan standar A-
STM G38, menggunakan spesimen C-
ring Stress Corrosion Test, (6) kondisi
lingkungan korosi adalah air laut (in-situ),
(7) pengamatan korosi melalui penghi-
tungan dengan metode weigth loss, (8)
durasi pengamatan dan pengambilan da-
ta setiap 3 hari.
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Korosi adalah penurunan mutu
logam akibat reaksi elektrokimia dengan
lingkungan (Threthwey, 1991). Penurun-
an mutu logam tidak hanya melibatkan
reaksi kimia namun juga reaksi elektroki-
mia, yakni antara bahan terjadi perpin-
dahan elektron. Karena elektron adalah
partikel yang bermuatan negatif, maka
pengangkutannya menimbulkan arus lis-
trik sehingga reaksi demikian dipengaruhi
oleh potensial listrik. Sedangkan ling-
kungan adalah sebutan paling mudah un-
tuk memaksudkan semua unsur disekitar
logam terkorosi pada saat reaksi berlang-
sung.

Jenis korosi dibedakan menjadi
beberapa bentuk, hal ini digunakan seba-
gai dasar untuk mengklarifikasi dari koro-
si sehingga kita dapat mengurangi atau
mengantisipasi serangan korosi. Berda-
sarkan hal ini korosi dapat diklarifikasikan
menjadi beberapa bentuk diantaranya :

— Korosi Merata (Uniform Attack)

— Korosi Logam Tak Sejenis (Galvanic
Corrosion)

— Korosi Erosi (Erosion Corrosion)

— Korosi Sumuran (Pitting Corrosion)

— Korosi Batas Butir (Intergranular
Corrosion)

— Korosi Selektif (Selective Leaching)

— Korosi Celah (Crevice Corrosion)

— Peretakan Korosi Tegangan (Stress
Corrosion Cracking)

Peretakan korosi tegangan ada-
lah korosi pada logam yang terjadi kare-
na adanya gabungan antara tegangan
tarik dan lingkungan yang korosif. Sela-
ma terjadi peretakan korosi tegangan, lo-
gam seperti tidak mengalami korosi pada
semua permukaanya, padahal di sepan-
jang permukaan tersebut terjadi retakan-
retakan.

Bentuk peretakan korosi tegang-
an memperlihatkan suatu perpatahan ra-
puh karena retak bercabang merambat
melalui beberapa batas butir. Proses ter-
jadinya peretakan umumnya tagak lurus
dari tekanan yang terjadi dan bentuk pe-
retakan dapat bercabang dan tidak ber-
cabang. Bentuk peretakan yang terjadi
tergantung pada komposisi logam dan
kondisi lingkungan.

Faktor yang mempengaruhi pe-
retakan korosi tegangan :
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Faktor tekanan: ada beberapa perkiraan
mengenai tekanan minimum yang guna-
kan untuk mencegah kerusakan/keropos.
Tekanan minimum ini tergantung pada
suhu, komposisi campuran logam, dan
lingkungan. Kriteria tegangan sangat se-
derhana yakni logam yang dapat dire-
gangkan. Tekanan dapat disebabkan o-
leh: penggunaan, residu, panas, penge-
lasan.

Faktor lingkungan: keretakan
karena tekanan sangat dikenal dalam
berbagai media yang mengandung air,
tetapi terjadi juga pada cairan tertentu,
larutan garam dan cairan inorganik yang
tidak mengandung air. Lingkungan yang
menyebabkan kerusakan karena teka-
nan korosi pada berbagai macam cam-
puran logam semakin banyak, sehingga
penting untuk mengevaluasi campuran
logam yang ada bila komposisi ling-
kungan berubah. Kerusakan karena
tekanan korosi dapat dipercepat oleh
peningkatan suhu udara.

Faktor metalurgi: kelemahan
pada peretakan korosi tegangan rata-rata
dipengaruhi oleh komposisi zat-zat kimia,
komposisi dan distribusi percepatan.
Faktor-faktor ini selanjutnya saling berin-
teraksi dengan tekanan dan komposisi
lingkungan yang mempengaruhi waktu
peretakan. Selain itu komposisi pada pa-
duan juga akan mempengaruhi waktu
peretakan pada logam.

Mekanisme peretakan korosi te-
gangan sangat dipengaruhi oleh proses
korosi. Sebuah lubang kecil dan takikan
pada permukaan logam dapat berfungsi
sebagai penyebab tekanan. Konsentrasi
tekanan pada ujung lubang kecil akan
meningkat dengan seketika sebagai jari-
jari dari bentuk yang berkurang. Keretak-
an karena tekanan korosi sering diamati
berdasarkan dari sebuah lubang kecil. Ji-
ka terjadi peretakan, bagian ujung yang
mempercepat keretakan memiliki jari-jari
yang kecil dan konsentrasi tekanan yang
menyertainya adalah besar.

Deformasi plastik dari suatu cam-
puran logam dapat terjadi dengan cepat
pada permukaan sebelum adanya tanda
keretakan, hal ini terjadi karena tingginya
tekanan.

Pada reaksi elektrokimia terjadi
reaksi anoda dan katoda dimana kedua
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reaksi terjadi secara bersamaan dan
mempunyai hubungan listrik agar terjadi
perpindahan elektron. Ada empat kompo-
nen dalam proses terjadinya reaksi ko-
rosi

- anoda

- katoda

- elektrolit

- hubungan listrik

Penghilangan salah satu dari keempat
komponen akan menghentikan reaksi
korosi.

gambar 1. Retakan korosi tegangan pada
stainless steel (Fontana, 1987)

Korosi logam umumnya terjadi
melalui proses elektrokimia, sehingga
penting untuk mengetahui dasar dari
reaksi elektrokimia yang terjadi pada pro-
ses korosi. Reaksi anoda, logam
mengalami reaksi oksidasi pada proses
korosi. Secara u-mum reaksi anodik
dapat ditulis

M —>M™+ne

banyak elektron yang diambil dari ma-
sing-masing atom ditentukan oleh valensi
logam. Reaksi katoda, banyak terjadi
selama proses Kkorosi pada logam.
Reaksi umum yang terjadi adalah: (1)
pelepasan hidro-gen 2H™ + 2e — H, (2)
reduksi oksigen dalam larutan asam O,
+ 4H" + 4e — 2H,0 (3) reduksi oksigen
dalam larutan netral dan alkali O, + 2
H,O + 4e — 4 (OH) dan (4) reduksi lon
logam M *" + e > M**

Pelepasan hidrogen merupakan
suatu reaksi katodik yang umum dalam
larutan asam dan pada setiap reaksi ter-
jadi penangkapan elektron.
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Peretakan korosi tegangan ada-
lah korosi pada logam yang terjadi kare-
na adanya gabungan antara tegangan ta-
rik dan lingkungan yang korosif. Selama
terjadi peretakan korosi tegangan, logam
seperti tidak mengalami korosi pada se-
mua permukaanya, padahal di sepanjang
permukaan tersebut terjadi retakan-retak-
an. Korosi sumuran menjadi pemicu ter-
bentuknya korosi retak tegang. Bentuk
retak yang terdapat pada daerah korosi
sumuran adalah intergranular bercabang
yang merupakan hasildari serangan clori-
da pada baja karbon rendah (Badarud-
din, 2005).

Baja karbon rentan terhadap pe-
retakan korosi tegangan yang disebab-
kan oleh beberapa perusakan, termasuk
dalam larutan amoniak encer, karbonat,
asam sianida, hidroksida, nitrat dan amo-
nia anhidro (tidak mengandung air). Pe-
retakan keduanya adalah peretakan in-
tergranular dan transgranular, pemben-
tukannya terjadi dalam nitrat dan hidrok-
sida panas, dan kemudian dalam larutan
asam sianida hangat (ASTM, 2007).

Batas konsentrasi dan tempera-
tur untuk kerentanan korosi peretakan te-
gangan dari baja karbon dalam soda api
(sodium hidroksid) didefinisikan dengan
baik. Untuk contoh, peretakan korosi te-
gangan tidak dianggap menjadi sebuah
permasalahan dibawah suhu 88°C dalam
larutan dietanolamin dan monoetanola-
min encer yang digunakan untuk mem-
buang hidrogen sulfida dan karbondiok-
sida keluar dari gas alam dan aliran sin-
tesis gas yang kaya akan hidrogen. Mes-
kipun demikian, pengalaman baru dalam
kilang minyak bumi menyebabkan ada-
nya pengakuan umum bahwa proses pe-
retakan korosi tegangan yang bersifat
pelepasan tekanan termal, harus dite-
rapkan pada baja karbon biasa yang di-
gunakan dalam amino encer pada semua
konsentrasi dan temperatur.

Bentuk peretakan korosi tegang-
an memperlihatkan suatu perpatahan ra-
puh karena retak bercabang merambat
melalui beberapa batas butir. Proses ter-
jadinya peretakan umumnya tagak lurus
dari tekanan yang terjadi dan bentuk pe-
retakan dapat bercabang dan tidak ber-
cabang. Bentuk peretakan yang terjadi
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tergantung pada komposisi logam dan
kondisi lingkungan.

Mekanisme peretakan korosi te-
gangan sangat dipengaruhi oleh proses
korosi. Sebuah lubang kecil dan takikan
pada permukaan logam dapat berfungsi
sebagai penyebab konsentrasi tekanan.
Konsentrasi tekanan pada ujung lubang
kecil akan meningkat dengan seketika
sebagai jari-jari dari bentuk yang berku-
rang. Keretakan karena tekanan korosi
sering diamati berdasarkan dari sebuah
lubang kecil. Jika terjadi peretakan, ba-
gian ujung yang memprcepat keretakan
memiliki jari-jari yang kecil dan konsen-
trasi tekanan yang menyertainya adalah
besar. Deformasi plastik dari suatu cam-
puran logam dapat terjadi dengan cepat
pada permukaan sebelum adanya tanda
keretakan, hal ini terjadi karena tingginya
tekanan.

Mamlu (2001) menyimpulkan be-
sarnya beban penekanan pada besi be-
ton sebelum mengalami proses korosi a-
kan sangat berpengaruh sekali terhadap
laju korosi yang terjadi pada besi terse-
but. Bahwa semakin besar penekanan
(pemberian beban) yang diberikan pada
spesimen maka laju korosi yang terjadi
akan semakin besar. Menurut Sutopo
(2001) berdasarkan pengujian tarik dapat
diketahui bahwa kuningan yang dikorosi
dengan media korosi air aki maka keku-
atan tariknya akan semakin turun. Kemu-
dian pada kuningan yang dikorosi air aki
dan air garam akan bersifat lebih lunak
dan mudah patah. Dan hasil pengujian
diketahui bahwa kekuatan terkecil terjadi
pada media air aki fada durasi 30 hari
yaitu 50,72 kg/mm°. sedangkan pada
media air tawar kekuatan tariknya hampir
sama. Sedangkan As’ad (2007) melaku-
kan perhitungan laju korosi dengan dura-
si waktu 0,5 jam, 1 jam, dan 1,5 jam
mendapatkan nilai selisih W (berat yang
hilang) yang semakin naik, ini disebab-
kan karena semakin lama logam berada
pada lingkungan korosif maka semakin
banyak pula logam yang akan terkikis.
Sedangkan untuk nilai laju korosi (MPY)
yang semakin menurun, penyebab me-
nurunnya nilai laju korosi adalah karena
pertama konsentrasi larutan yang beru-
bah karena proses korosi.
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Nugroho (2005) menghitung laju
korosi dengan metode pencelupan yang
dilakukan dari benda uji didapat nilai seli-
sih dari berat awal dan berat akhir dari ti-
ap-tiap proses korosi. Untuk benda uji
dengan suhu pemanasan 400°C durasi
pencelupan 4 jam didapat laju korosi
34,795 mm/tahun, pada benda uji de-
ngan suhu pemanasan 500°C durasi
pencelupan 4 jam didapat laju korosi
30,667 mm/tahun dan pada benda uiji
yang sama dengan suhu pemanasan
600°C durasi pencelupan selama 4 jam
didapat laju korosi 35,148 mm/tahun.

Persiapan bahan
Pembuatan benda wi
Proses perbebanan

Penirhangan sebelumn proses
kotost

Penirbangan setelah proses

borost
‘ Ferhitmgun lju kowosi H Uit kekerssen H Ui straki o ‘
Data perelitian dan Literatur
perbahasan ]

Gambar 2. Diagram alir penelitian

Mathari (2005) dengan menggu-
nakan metode Tafel, mendapati bahwa
laju korosi pada baja tahan karat jenit fe-
rit (logam utama/ base metal) adalah se-
besar 185,515 mpy, laju korosi pada baja
tahan karat jenis austenit (logam utama/
base metal) adalah 123,142 mpy. Proses
reaksi korosi cepat terjadi pada baja ta-
han karat jenis ferit, baik itu pengelasan
similar (baja tahan karat jenis ferit & ferit)
atau pengelasan dissimilar (baja tahan
karat jenis austenit & ferit).
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Agar penelitian dapat terarah,
proses penelitian mengikuti diagram alir
seperti pada gambar 2.

Metode penelitian antara lain
benda uji yang digunakan dalam peneliti-
an korosi adalah baut dan C-ring dari pi-
pa. Bentuk dari spesimen menggunakan
standar ASTM G38-01(2007) Standard
Practice for Making and Using C-Ring
Stress-Corrosion Test Specimens. Fung-
si cincin C merupakan sebuah pegas di-
mana memberikan tegangan pada baut.
Atau sebaliknya baut yang dikencangkan
akan memberikan tegangan pada C ring,
bentuk spesimen penelitian seperti pada
Gambar 3.

Gambar 3. Benda uji

Dalam penelitian ini benda uji
terlebih dahulu dilakukan proses pembe-
banan, untuk menentukan besarnya nilai
beban yang akan diberikan pada benda
kerja. Adapun besarnya beban yang di-
berikan pada benda uji adalah 69 kg, 136
kg, 196 kg dan 256 kg. Pemberian beban
memberikan efek tegangan dalam pada
spesimen. Hal tersebut dikarenakan ma-
terial yang mengalami tegangan dalam
kekerasannya akan meningkat.

Metode pemberian beban pada
spesimen adalah sebelum pemasangan
baut, C-ring diberikan beban dengan
menggunakan universal testing machine.
Deformasi yang terjadi ditandai dengan
terjadinya jarak celah C-ring yang me-
ngecil (lihat Gambar 4 tanda X). Besar-
nya nilai X diukur sebagai referensi untuk
pengecangan C-ring oleh baut, yang me-
rupakan besarnya nilai beban yang dibe-
rikan.
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I

P

Gambar 4. Metode pembebanan pada
C-ring

Benda uji dilakukan pengujian
kekerasan hal ini dilakukan untuk mem-
bandingkan kekerasan benda uji yang
satu dengan yang lain. Uji kekerasan
bertujuan untuk menunjukan adanya
indikasi tegangan dalam yang terjadi pa-
da kontruksi.

Waktu yang digunakan dalam
percobaan korosi dilakukan selama 3 ha-
ri, 6 hari dan 9 hari. Lama waktu penguiji-
an ini dimaksudkan agar proses pengu-
rangan berat (weight loss) yang terjadi
pada benda uji dapat diamati secara cer-
mat, sehingga akan mudah dalam meng-
hitung laju korosi.

Media korosi yang digunakan da-
lam pengujian ini adalah air laut. Proses
pengujian menggunakan metode pence-
lupan dimana seluruh benda uji tercelup
kedalam media korosi. Media korosi dia-
sumsikan stabil dan pengaruh udara ter-
hadap wadah pengujian yang terbuka di-
anggap dalam kesetimbangan.

Metode uji korosi dengan meng-
hitung selisih berat antara sebelum dan
sesudah dikorosikan. Untuk mengetahui
laju korosi dapat diperoleh dengan meng-
gunakan persamaan berikut ini (Fontana,
1987).

MPY OB e, (1)
DAT
PEMBAHASAN

Pengujian kekerasan pada ben-
da uji menggunakan alat uji kekerasan
Rockwell dengan menggunakan pembe-
banan atau penggunaan beban 150 Kg,

143

ISSN: 1979-8415

dan penetrator yang digunakan adalah
diamond cone. Tujuan pengujian keke-
rasan adalah untuk mengetahui penga-
ruh beban terhadap terjadi tegangan da-
lam yang terjadi pada baut. Berikut Gam-
bar 5 dan 6 grafik hasil pengujian keke-
rasan pada C ring dan Baut.
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Gambar 5. pengaruh beban terhadap

kekerasan pada C ring.

300

Dari hasil pengujian kekerasan
yang dilakukan pada benda uji didapat-
kan nilai kekerasan yang berbeda-beda.
Besarnya pembebanan yang dikenakan
mempengaruhi nilai kekerasan dimana
semakin besar beban yang dikenakan
pada benda uji nilai kekerasan yang ter-
jadi cenderung semakin besar. Untuk C-
ring kekerasan rata-rata tertinggi terjadi
pada benda uji dengan beban 256 kg yai-
tu 49,6 + 3,46 % HRC.
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Gambar 6. pengaruh beban terhadap
kekerasan pada baut.
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Sedangkan untuk kekerasan te-
rendah terdapat pada benda uji yang me-
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ngalami pembebanan 69 kg yaitu 46,2 *
1,58 % HRC. Sedangkan pada Baut ke-
kerasan rata-rata tertinggi terjadi pada
benda uji dengan beban 256 kg yaitu
43,8 £ 2,10 % HRC. Sedangkan untuk
kekerasan terendah terdapat pada benda
uji yang mengalami pembebanan 69 kg
yaitu 39,9 + 4,72 % HRC

Bahan yang mengalami pembe-
banan pada umumnya terjadi peningkat-
an tegangan dalam yang dikenal dengan
strain hardening. Terjadinya strain har-
dening juga sangat dipengaruhi oleh se-
berapa besar beban luar yang dikenakan
pada bahan tersebut. Beban khususnya
beban tarik yang dikenakan pada bahan
maka bahan akan mengalami reaksi ter-
hadap beban tersebut dengan mengala-
mi deformasi dalam hal ini mengalami re-
gangan/strain. Selama regangan masih
dalam batas kemampuan bahan untuk
menahan, maka energi dari luar tersebut
yang berupa beban tarik, akan digunakan
oleh bahan untuk mengalami peregang-
an. Akibatnya energi dalam bahan akan
meningkat. Atau hal ini dikenal dengan
terjadinya internal stress/tegangan da-
lam. Semakin besar tegangan dalam ter-
jadi dapat menyebabkan kerusakan/per-
patahan pada bahan, jika tegangan ter-
sebut melebihi dari kemampuan dari ke-
kuatan bahan itu sendiri.

Pengaruh pembebanan pada ba-
han dalam hal ini bahan diberikan te-
gangan tarik dan pengukuran internal
stress diukur dengan tingkat kekerasan
dari bahan. Semakin besar tegangan ta-
rik yang diberikan makan semakin besar
pula kekerasan yang terjadi pada bahan.
Hal ini dibuktikan dengan pengujian ke-
kerasan pada C ring dan Baut yang dibe-
ri beban tarik bervariasi, dimana kekeras-
an meningkat.

Untuk mengetahui laju korosi da-
pat diperoleh dengan menggunakan per-
samaan (1) dan hasil uji korosi dengan
menghitung selisih berat pada durasi
waktu tertentu, memberikan hasil berupa
grafik sebagai berikut (Gambar 7 dan 8).

Korosi adalah penurunan mutu
logam akibat reaksi elektrokimia dengan
lingkungan (Threthwey and Chamberlain,
1991, hal : 25). Penurunan mutu logam
tidak hanya melibatkan reaksi kimia na-
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mun juga reaksi elektrokimia, yakni an-
tara bahan terjadi perpindahan elektron.

Laju Korosi Pada C Ring
80

10 s

60

Laju korosi (MPY
S (5]
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Gambar 7. Pengaruh Tegangan Dalam
Terhadap Laju Korosi pada C ring

Laju Korosi pada Baut
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Grafik 8. Pengaruh Tegangan Dalam
Terhadap Laju pada Baut

Karena elektron adalah partikel
yang bermuatan negatif, maka pengang-
kutannya menimbulkan arus listrik se-
hingga reaksi demikian dipengaruhi oleh
potensial listrik. Sedangkan lingkungan
merupakan media yang paling mudah
untuk menghantarkan elektron di sekitar
logam terkorosi.

Dalam reaksi elektrokimia, reak-
si yang menghasilkan elektron disebut
reaksi anoda, disebut juga proses oksi-
dasi. Sedangkan reaksi yang menangkap
elektron adalah reaksi reduksi dan dise-
but reaksi katoda (Widharto, 1999). Ke-
dua reaksi ini terjadi di daerah antarmuka
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antara bahan padat dan bahan cair. Per-
lu disadari bahwa baik reaksi anoda ma-
upun katoda bisa berlangsung di permu-
kaan logam yang sama.

Reaksi yang terjadi pada proses
korosi dengan media korosi air garam
adalah sebagai berikut:

— Proses ionisasi

NaCl — Na'+CI
— Oksidasi
Fe —> Fe’" +2e
Fe**+CI — FeCl,
— Reduksi
02 + 2H20 +4e — 4(OH)_
— Hasil reaksi
Fe*” +20H — Fe (OH),

Dalam hal ini ferro clorida (FeCl,)
merupakan tahap proses korosi yang ter-
jadi didalam proses korosi dengan larut-
an garam secara kontinue. Jika ClI terba-
tas Fe masih mengalami oksidasi yang
dapat menimbulkan korosi karena masih
ada senyawa H,0.

Berdasarkan data penelitian ko-
rosi yang telah dilakukan pada benda uiji
terdapat hasil laju korosi yang berbeda-
beda dari masing-masing benda uji. Be-
sarnya beban yang dikenakan pada ben-
da uji memberikan pengaruh terhadap la-
ju korosi. Pada benda uji dengan beban
yang semakin besar mengakibatkan ca-
cat-cacat permukaan yang semakin ba-
nyak dimana banyak permukaan yang
terkelupas dan membentuk suatu lubang-
lubang atau ceruk, lubang pada benda uiji
ini menyebabkan mempercepat terjadi-
nya korosi. Korosi ini umumnya yang ter-
jadi adalah korosi merata. Adanya te-
gangan dalam pada benda uji menye-
babkan timbulnya gradien tegangan pada
bagian bebas dan yang mengalami te-
gangan. Sehingga dapat menimbulkan
adanya muatan kutub anoda dan katoda
sehingga dapat menimbulkan korosi. Ku-
tub anoda akan timbul pada bagian yang
mengalami tegangan dalam yang paling
besar, sedang kutub katoda timbul pada
bagian yang mengalami tegangan dalam
paling rendah. Dengan demikian korosi
akan timbul pada bagian yang palling kri-
tis pada benda uji dimana mengalami te-
gangan dalam terbesar. Pada C-ring te-
gangan terbesar pada pagian punggung
sedang pada baut pada bagian tengah.
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Pada benda uji yang dikorosi ba-
ik C-ring maupun pada baut didapatkan
nilai laju korosi yang semakin tinggi se-
iring dengan semakin besar beban pada
benda uji yang menyebabkan adanya
cacat-cacat pada permukaan benda uiji
dimana pada bagian yang cacat merupa-
kan bagian yang paling rentan terhadap
serangan korosi. Untuk C-ring yang diko-
rosi dengan durasi 3 hari laju korosi ter-
tinggi terjadi pada pembebanan 256 kg
yaitu 73,42 MPY dan terendah pada be-
ban 69 kg yaitu 18,84 MPY. Sedangkan
pada baut laju korosi tertinggi terjadi pa-
da beban 256 kg yaitu 16,70 MPY dan
terendah pada beban 69 kg yaitu 15,45
MPY.

Untuk C-ring yang dikorosi de-
ngan durasi 6 hari laju korosi tertinggi ter-
jadi pada pembebanan 256 kg vyaitu
37,52 MPY dan terendah pada beban 69
kg yaitu 21,94 MPY. Sedangkan pada
baut laju korosi tertinggi terjadi pada be-
ban 256 kg yaitu 10,84 MPY dan te-
rendah pada beban 69 kg yaitu 9,59
MPY. Sementara untuk C-ring yang diko-
rosi dengan durasi 9 hari laju korosi ter-
tinggi terjadi pada pembebanan 256 kg
yaitu 24,20 MPY dan terendah pada be-
ban 69 kg yaitu 19,14 MPY. Sedangkan
pada baut laju korosi tertinggi terjadi pa-
da beban 256 kg yaitu 7,97 MPY dan
terendah pada beban 69 kg yaitu 6,89
MPY.

KESIMPULAN

Peningkatan pembebanan pada
spesimen C ring dan baut, kekerasannya
makin meningkat. Pengaruhnya terhadap
laju korosi pada C-ring dan baut mening-
kat dengan naiknya beban yang diberi-
kan. Laju korosi benda uji (C-ring) yang
dikorosi dengan durasi 9 hari didapatkan
nilai laju korosi tertinggi pada beban 256
kg yaitu sebesar 24,20 MPY dan laju ko-
rosi terendah pada beban 69 kg sebesar
19,14 MPY. Pada baut laju korosi de-
ngan durasi 9 hari, tertinggi pada beban
256 kg yaitu sebesar 7,97 MPY dan laju
korosi terendah pada beban 69 kg sebe-
sar 6,89 MPY.
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