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PENGARUH BAHAN KUMPARAN
TERHADAP KINERJA GENERATOR 1000 WATT

Igbal Bagus Muji. N

Fakultas Teknik, Universitas Widyagama Malang
email: igbalbagus86@gmail.com

ABSTRAK

Generator merupakan mesin pembangkit tenaga listrik yang dapat mengubah energi gerak (mekanik)
menjadi energi listrik (elektrik). Pembangkitan diperoleh dengan menerima tenaga mekanis dan diubah
menjadi tenaga listrik. Masalah yang sering terjadi pada mesin genset ialah hilangnya arus listrik yang di
hasilkan oleh generator. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui Mengidentifikasi kinerja kumparan
(Stator) Aluminium dan tembaga terhadap generator 1000 watt. Metode Penelitian menganalisis suatu
sistem generator-set dengan menganalisis tegangan dan arus dari bahan kumparan alumunium dan
kumparan tembaga sebagai bahan uji dan diharapkan dapat membantu masyarakat terutama di bidang
wirausaha dalam penghematan sumber energi listrik. Hasil penelitian Genset dengan belitan alumumium
menunjukkan dengan penambahan beban mempengaruhi kinerja pada motor bakar pada genset yang
menyebabkan tegangan listrik menjadi naik turun karena pengaruh dari kumparan alumunium yang memiliki
sifat daya hantar listrik rendah. Genset dengan belitan tembaga menunjukkan dengan penambahan beban
mempengaruhi kinerja pada motor bakar pada genset yang menyebabkan tegangan listrik menjadi naik
karena pengaruh dari kumparan tembaga yang memiliki daya hantar tinggi. Generator magnet sinkron
magnet permanen satu fasa kumparan alumunium dan kumpuran tembaga dengan kecepatan 160 rpm dan
158 rpm menghasilkan tegangan sebesar 220 volt. Kemampuan menghantarkan listrik tidak berbeda jauh
dengan tembaga jika dikompensasikan dengan ukuran kawat yang lebih besar. genset dengan belitan
alumumium dan tembaga dengan pendekatan persamaan non linier menunjukan bahwa beban dengan skala
rumah tangga sangat mempengaruhi kinerja pada genset yang menyebabkan daya listrik menjadi naik turun
kemudian naik lagi dikarenakan pengaruh dari kumparan alumunium yang memiliki daya hantar listrik
rendah dan tembaga yang memiliki daya hantar listrik tinggi.

Kata kunci : kumparan, Aluminium, tembaga, generator 1000 watt.

PENDAHULUAN mudah. Selain tegangan AC genset ini pun

Seiring perkembangan zaman dan teknologi
yang semakin meningkat, penggunaan mesin genset
oleh masyarakat semakin banyak bahkan telah
menjadi kebutuhan pokok. Genset wajib di miliki
oleh masyarakat akibat seringnya pemadaman listrik
akhir-akhir ini yang dilakukan oleh PLN dan cukup
membuat resah bagi masyarakat yang khususnya
bergerak di bidang wirausaha. Dengan adanya mesin
genset sekarang masyarakat tidak bingung lagi
tentang pemadaman listrik namun cukup di
perhatikan juga dalam segi perawatan dan perbaikan.
Mesin genset ini harus dirawat secara berkala agar
tidak timbul masalah yang cukup serius (Anonim,
2019).

Generator yang digunakan 1000 watt sebagai
bahan analisis. Memakai jenis kumparan tembaga
maupun alumunium. Genset 1000 watt ini telah
didesain khusus bagi kalangan home industry
maupun rumah tangga. Harganya cukup terbilang
murah dan perawatannya cukup sederhana.
Kelebihan ganset 1000 watt ialah menggunakan
mesin penggerak 4 tak dengan pengoperasian yang
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menghasilkan tegangan DC sebesar 12 V.

Di Indonesia terdapat 3 jenis kumparan yang
sering digunakan. Pertama genset menggunakan
bahan tembaga, karena tembaga merupakan daya
hantar tinggi dan bertahan lama karena bahan ini
tahan terhadap panas. Kedua menggunakan bahan
aluminium dengan kumparan aluminium tidak akan
bertahan lama karena bahan ini relatif mudah panas.
Ketiga campuran tembaga dan aluminium bahan
aluminium sepenuhnya sama persis seperti belitan
tembaga dari segala segi teknis dengan ditambahkan
kenyamanan penanganan lebih mudah karena fakta
bahwa alumunium secara substansial lebih ringan
dalam berat (Iswahyudi, 2013).

TINJAUAN PUSTAKA
1. Pengertian Motor Bakar

Motor Bakar Motor bakar adalah salah satu
pesawat kalor yang mengubah energi panas hasil
pembakaran bahan bakar dalam selinder menjadi
energi mekanik yang keluar pada poros engkol.
Bahan bakar yang di-isap ke dalam selinder
kemudian di kompres sehingga tekanan dan
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tempraturnya meningkat yang selanjutnya terjadi
proses pembakaran baik oleh percikan bunga api
busi pada motor bensin atau terbakar dengan
sendirinya jika menggunakan solar. Tekanan hasil
pembakaran ini mendorong piston bergerak
lurus.Gerak lurus piston diubah menjadi gerak putar
oleh batang piston dan diteruskan ke poros engkol
yang menimbulkan energi mekanik / putar.

2. Genset

Generator genset atau kepanjangan dari
generator set dalam hal ini dapat diartikan sebuah
perangkat yang berfungsi menghasilkan daya arus
bolak-balik. Disebut sebagai generator set dengan
pengertian adalah satu set peralatan gabungan dari
dua perangkat berbeda yaitu engine dan generator
atau alternator. Definisi lain tentang generator, yaitu

mesin yang dapat mengubah energi mekanik
menjadi energi listrik.
3. Pengertian Generator

Generator ~ adalah  sebuah  alat  yang

memproduksi energi listrik dari sumber energi
mekanik biasanya dengan menggunakan induksi
elektromagnetik. Disebut sebagai generator set
dengan pengertian adalah satu set peralatan
gabungan dari dua perangkat berbeda yaitu engine
dan generator atau alternator. Engine sebagai
perangkat pemutar sedangkan generator atau
alternator sebagai. perangkat pembangkit listrik.
Engine dapat berupa perangkat mesin diesel
berbahan bakar solar atau mesin berbahan bakar
bensin, sedangkan generator atau alternator
merupakan kumparan atau gulungan tembaga yang
terdiri dari stator ( kumparan statis ) dan rotor
(kumparan berputar) (Anonim, 2019b).

D-end N-end

Gambar 1 Bagian generator

4. Pengertian Generator-1000 watt

Genset  (generator-set) adalah  perangkat
kombinasi antara pembangkit listrik (generator) dan
mesin penggerak yang digabung dalam satu unit
untuk menghasilkan tenaga listrik. Mesin penggerak
pada genset umumnya merupakan  mesin
pembangkaran internal berupa motor/mesin diesel
dengan bahan bakar solar dan mesin dengan bahan
bakar bensin. Sedangkan generator adalah perangkat
yang mengubah energi mekanik menjadi listrik.
Generator-set ini terdiri dari 2 tipe yaitu 2 tak dan 4
tak. Mesin genset 2 tak menyimpan kapasitas listrik
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750 watt. Tipe 4 tak menyimpan Kkapasitas listrik
maksimal 1200 watt (Khudori & Setiabudi, 2013).

5. Pengertian Kumparan Alumunium Dan

Tembaga

Kumparan adalah lilitan yang terbuat dari
alumunium atau tembaga yang berfungsi untuk
menimbulkan medan magnet, bila gulungan kawat
tersebut alirin  listrik arusnya akan berputar
mengikuti  arah lilitan  tersebut  sehinggah
menimbulkan induksi listrik dan terbentuklah medan
magnet.

6. Tembaga
Tembaga merupakan logam kemerahan
dengan  struktur  kristal  kubus. Tembaga

memantulkan sinar merah dan orange menyerap
frekuensi lain dalam spektrum cahaya terlihat.
Logam ini mudah ditempa, ulet, dan merupakan
konduktor panas dan listrik yang baik. Tembaga
lebih lunak dari seng, dapat dipoles dan memiliki
reaktivitas kimia rendah (Riswanto, 2015).

Tabel 1 Karakteristik tembaga

SIFAT-SIFAT TEMBAGA MURNI

Sturtur Kristal FCC

Densitas pada 20°C (sat.103kg/m3) 8.93

Titik cair (°C) 1083
Koefisien mulur panas kawat 20°C-100°C (10-
6/K) 17.1
Konduktifitas panas 20°C-400°C (W/m.K) 393
Tahanan listrik 20°C (10-8 KOm) 1.673
Modulus elastisitas (Gpa) 128
Modulus kekakunan (Gpa) 46.8

Sumber : slideplayerinfo

7. Alumunium

Alumunium merupakan salah satu jenis logam
yang terdapat pada kerak bumi. Meski jumlahnya
cukup banyak, aluminium jarang ditemukan dalam
bentuk aslinya. Biasanya aluminium terdapat
dalam batuan sejenis bauxite dan cryolite.
Sebagian besar alumunium yang digunakan dalam
proses industri diekstraksi melalui proses bernama
Hall-Heroult. Dalam proses ini, aluminium oksida
dihilangkan dari cryolite yang telah dilelehkan
kemudian dialiri listrik untuk mengubahnya
menjadi aluminium alami (Iswahyudi, 2013)

Tabel 2 Karakteristik alumunium
Sifat-sifat

Aluminium murni tinggi
FCC
2.698

Struktur kristal

Densitas pada 20°C (sat. 10°%kg/m°)
Titik cair (°C) 660.1
Koefisien mulur panas kawat 20°~100°C (10°%/K) 239
Konduktifitas panas 20°~400°C (W/(m-K) 238
Tahanan listrik 20°C (10°® KQ-m) 2.69
Modulus elastisitas (GPa) 70.5
Modulus kekakuan (GPa) 26.0

Sumber : slideshare.net
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Perbandingan Alumunium dan Tembaga

Tembaga merupakan daya hantar listrik lebih baik
di bandingkan almunium, dengan diameter luas
penampang yang sama besar. untuk aluminium
lebih ringan dibandingkan dengan tembga sekitar
50% dari tembaga tersebut dengan diameter dan
panjang yang sama. Pada titik lebur tembaga lebih
kuat mencapai suhu rata-rata 1085°C dibandingkan
dengan aluminium yamg mencapai titik lebur suhu
rata-rata 670°C jika aluminium di fungsikan sama
besar hantar maka di kompesasikan ukuran
diameter lebih besar (Alfanz et al., 2016). Selain
itu keunggulan kawat tembaga sebagai berikut :
a. lebih tahan terhadap stres fisik (tidak pecah

setelah beberapa tikungan).
b.  memiliki umur simpan yang panjang.
C. tidak kehilangan sifat konduktif

oksidasi.

selama

Tabel 3 Karakteristik tahanan jenis terhadap bahan

raar a . Barat de

Untuk mencari Arus dan tegangan pada generator
aluminium maupun tembaga sebagai berikut:
Menghitung Arus (ampere):

=0 1)

I = arus listrik (ampere)

V = tegangan listrik (volt)

P = power / daya

Menghitung Tegangan (volt):
V=T )
V = tegangan listrik (volt)
I = arus listrik (ampere)
P = power / daya

Menghitung Daya (watt):
P=V.I i (3)
P = power / daya
I = arus listrik (ampere)
V = tegangan (volt)

Menghitung VVolt Ampere (VA):

watt
VA =
0,8
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Menghitung Frekuensi (F):

__ Rpmx jumlah kutub

Fo= SmERARD e )

8. Generator AC

Generator arus bolak-balik (AC), alternator,
adalah suatu peralatan yang berfungsi untuk
mengkonversi energi mekanik (gerak) menjadi
energy listrik (elektrik) dengan perantara induksi
medan magnet. Prinsip dasar generator arus bolak-
balik menggunakan hukum Faraday yang
menyatakan jika sebatang penghantar berada pada
medan magnet yang berubah-ubah, maka pada
penghantar tersebut akan terbentuk gaya gerak
listrik. Perubahan energi ini terjadi karena adanya
perubahan medan magnet pada kumparan jangkar
(tempat terbangkitnya tegangan pada generator).
Kumparan medan pada generator AC terletak pada
rotornya sedangkan kumparan jangkarnya terletak
pada stator (Dharma et al, 2010)

9. Prinsip Kerja Generator AC

Keistimewaan umum dari semua generator ac
adalah medan-magnet putar yang diatur dengan
lilitan stator. konsep ini dapat diilustrasikan pada
motor satu fase dengan mempertimbangkan tiga
kumparan yang diletakkan bergeser 120° listrik
satu sama lain.

10. Generator DC

Generator DC merupakan pembangkit listrik yang
menghasilkan listrik arus searah. Dihasilkan
generator arus searah memiliki konstruksi yang
terdiri atas dua bagian yaitu bagian yang berputar
(rotor) dan bagian yang diam (stator) Stator adalah
rangka komponen magnet. Sedangkan yang
termasuk rotor adalah jangkar, kumparan jangkar
dan komutator (Anonim, 2019).

Papan
termina

Penguat
eksitas

Jangkar

Komutator Lubang

angin

Poros
penggerak

Gambar 2. Konstruksi generator arus searah

11. Prinsip Kerja Generator DC

Prinsip kerja generator DC sama dengan
generator AC namun pada generator DC arah arus
induksinya tidak berubah. Jika rotor diputar dalam
pengaruh medan magnet maka akan terjadi
perpotongan medan magnet oleh lilitan kawat pada
rotor. Hal ini karena tidak adanya perpotongan
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medan magnet dengan penghantar pada jangkar
atau rotor daerah medan ini disebut daerah netral
(Masrokan et al., -)

12. Stator

Stator merupakan elemen diam yang terdiri dari
Rangka Stator, Inti Stator dan belitan-belitan Stator
(belitan jangkar). Rangka stator terbuat dari besi
tuang dan merupakan rumah dari semua bagian-
bagian generator. Rangka stator ini berbentuk
lingkaran dimana sambungan-sambungan pada
rusuknya akan menjamin generator terhadap
getaran-getaran. Inti stator terbuat dari bahan
ferromagnetic atau besi lunak disusun berlapis-lapis
disusun berlapis-lapis tempat terbnentuknya fluks
magnet. Sedangkan belitan stator terbuat dari
tembaga disusun dalam alur-alur, belitan stator
berfungsi tempat terbentuknya gaya gerak listrik
(Anonim, 2019b)

Tabel 3 Spesifikasi stator generator-set

No Spesifikasi Keterangan
1 Dhameter luar 0,1665m
2 Dhameter dalam 0,0609589 m
3 Panjang int1 stator 0,0273 m
4 Tipe bahan kerangka iron ( besi )
13. Rotor

Rotor generator utama berfungsi sebagai
pembangkit medan magnet pada generator utama.
Adapun jenis rotor ada dua macam yaitu rotor kutub
menonjol dan rotor kutub silindris. Dan rotor ini
mempunyai  kutub-kutub sebagai tempat untuk
melilitkan kumparan dimana ujung dari kumparan
rotor ini di hubungkan pada rotor generator penguat
dengan perantara sebuah inti penyearah yang ikut
berputar dan berfungsi sebagai input tegangan
sedangkan medan yang ditimbulkannya adalah
medan magnet tetap atau konstan.

Tabel 4 Spesifikasi rotor pada generator-set

No Spesifikasi Keterangan
1 Diameter Luar 0,1665 m
2 Diameter dalam 0,069589 m
3 Panjang inti rotor 00273 m
4 Panjang magnet 0,048 mm
3 Lebar magnet 0,02 m
6 Tinggi magnet 0,01 m
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METODE PENELITIAN

tembaga

Langkah-langkah pengambilan data
Persiapan alat ukur clammeter dan watt meter

Pemeriksaan generator-set lnumparan alummumom dar

}

Mengukur arus listrik
Mengukur daya

< 0% 0% %

Mengukur teganganhstnk

Pengujian Alat

Menghitung VA dan Freluensi

l

Uji kinerja generator

Gambar 3 Diagram tahapan riset

{ Penimuszan masalzh

|

Tupuan masalzh

|

| i Batasam masalzh

l

{ Tshapan pengukuran generator !

]

Pengulniran tegangan. ams, daya dan
menghitung VA dan Freluensi

i 1
{Kumparan alumumium | { Kumparan alumunium }
idan kumparan tembaga; idan kumparan tembaga;
: tidzk berbeban : : ada beban :

1

Analizis data

Eesimpulan dan saran |

Gambar 4 Tahapan analisis generator
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MMempersiapkan alat ukur clampmeter, watt
meter

}

Menghidupkan mesin genset

|

Proses pengukuran
s DMengukurtegangan
s DMlengukurams
s DMengukur dava

l

MMenghiting VA dan Frekuensi

|

Amnalisis

Gambar 5 langkah-langkah mengambil data

Mempersiapkan alat

Pada saat genset hidup alat ukur yang
disiapkan digunakan mengukur untuk mengambil
data-data yang diperlukan. Watt meter merupakan
sebuah  alat pengujian yang dirancang untuk
mengukur power listrik dalam satuan watt untuk
rangkaian sirkuit apapun. Clampmeter merupakan
alat ukur yang digunakan untuk mengukur arus
listrik dan tegangan listrik.

Selanjutnya  dilakukan
mengikuti urutan berikut ini :
e Memeriksa tangki bahan bakar terisi bensin.

e Membongkar genset untuk pengambilan data

dari kumparan alumunium dan tembaga.

e Membuka kran bensin dalam posisi on.

e Memposisikan engine switch on/run.

e Membuka cuck pada karbulator.

pemeriksaan  genset

Setelah semuanya siap mesin genset dihidupkan dan
dilakukan pengaturan putaran gas pada engine dan
dilakukan pengukuran-pengukuran berikut :

e Mengukur tegangan output untuk mengetahui
besar tegangan yang timbul pada generator.

e Mengukur arus listrik untuk mengetahui kuat
dan lemahnya arus listrik yang dihasilkan
generator.

e Mengukur daya/power output untuk daya
output yang dihasilkan dari generator.

e Menghitung Volt ampere untuk mengetahui
nilai VA yang dihasilkan generator.

e Menghitung Frekuensi untuk mengetahui nilai
frekuensi pada generator
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1. Pengisian bahan bakar

5. Output pada generator-set

2. Engine switch
on/run

3. Kumparan Alumunium 4. Kumparan Tembaga

6. Tanpa beban

Gambar 6 Blok diagram generator-set

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Penelitian

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan
penelitian ini menggunakan beberapa beban pada
pengujiannya dapat dilihat pada tabel berikut:

Tabel 5 Data beban listrik skala rumah tangga

Beban listrik skala rumah tangga

Beban listrik WA att
Pompa air 230
lampu 12 watt 2 buah 24
Lampu 15 watt 3 buah 45
Lampu 20 watt 2 buah 40
T 20
Kulkas 130
Setrika 150
Total 690

Tabel 6 beban pada generator alumunium

7. Ada beban

Data Generator-set dengan bahan kumparan Alumunium

No [Speed (rpm) Jenis Beban Hasil Pengukuran

Beban Watt | V (volt) |1 (ampere)| P (Daya)] Va Hz
1 1500 0 0 220 0 0 0 0
2 1438 Lampu 12 12 220 0.04 3 375 | 479
3 1446 Lampu 12 24 205 011 5 625 | 482
4 1450 Lampu 15 39 207 013 6 75 | 483
5 1455 Lampu 15 54 204 018 7 875 | 485
6 1468 Lampu 15 69 202 0.23 10 125 | 489
7 1481 Lampu 20 89 197 0.32 15 | 1875 | 493
8 1493 Lampu 20 109 203 035 25 | 3125 | 497
9 1502 TV 80 189 205 0.74 50 625 | 500
10 | 1560 | Kulkas130 [ 319 209 113 126 | 1575 | 52
11 | 1571  |PompaAir23q 469 218 2.3 330 | 4125 | 523
12 | 1608 | Setrika 300 [ 699 220 36 410 | 5125 | 536

Tabel 7 Hasil pengukuran generator tembaga.

Data Generator-set dengan bahan kumparan Tembaga

No |Speed (rpm) Jenis Beban Hasil Pengukuran

Beban Watt | V (volt) | | (ampere)| P (Daya) [ Va Hz
1 1500 0 0 220 0 0 0 0
2 1447 Lampu 12 12 220 0.09 5 6.25 48,2
3 1453 Lampu 12 24 220 0.14 6 7.5 48,4
4 1459 Lampu 15 39 207 0.19 8 10 48,6
5 1468 Lampu 15 54 204 0.26 9 11.25 | 489
6 1476 Lampu 15 69 202 0.32 12 15 49,2
7 1491 Lampu 20 89 197 0.37 14 17.5 49,7
8 1497 Lampu 20 109 203 0.46 17 21.25 [ 499
9 1504 TV 80 189 217 0.76 76 95 50,1
10 1572 Kulkas 130 | 319 218 1.15 162 2025 | 504
11 1603 Setrika 300 | 469 220 2.45 456 570 53,4
12 1695 Pompa Air 234 699 220 3.7 745 931.25| 56,5
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Tabel 8 Hasil data Beban Dari Hasil Pengukuran Dan Perhitungan kumparan Tembaga maupun

Alumunium
Data Generator-set dengan bahan kumparan Alumunium dan Tembaga
. | Jenis Beban Hasil Pengukuran
Jenis Bahan| - No - [Speed (rpm Beban Watt | V (volt) |I (ampere)] P (Daya) Va Hz
1 1500 Tanpa beban 0 220 0 0 0 0
2 1447 Lampu 12 12 220 0.09 5 6.25 48,2
3 1453 Lampu 12 24 220 0.14 6 7.5 484
4 1459 Lampu 15 39 207 0.19 8 10 48,6
g 5 1468 Lampu 15 54 204 0.26 9 11.25 489
g 6 1476 Lampu 15 69 202 0.32 12 15 49,2
IS 7 1491 Lampu 20 89 197 0.37 14 175 49,7
|°_’ 8 1497 Lampu 20 109 203 0.46 17 21.25 49,9
9 1504 TV 80 189 217 0.76 76 95 50,1
10 1572 Kulkas 130 319 218 115 162 202.5 50,4
11 1603 Setrika 300 | 469 220 2.45 456 570 53.4
12 1695  [Pompa Air 230[ 699 220 3.7 745 931.25 | 56,5
13 1500 Tanpa beban 0 220 0 0 0 0
14 1438 Lampu 12 12 220 0.04 3 3,75 479
15 1446 Lampu 12 24 205 0.11 5 6,25 48,2
= 16 1450 Lampu 15 39 207 0.13 6 75 48,3
= 17 1455 | Lampu15 54 204 0.18 7 875 | 485
% 18 1468 Lampu 15 69 202 0.23 10 12,5 489
= 19 1481 Lampu 20 89 197 0.32 15 18,75 49,3
=) 20 1493 Lampu 20 109 203 0.35 25 31,25 49,7
<_[ 21 1502 TV 80 189 205 0.74 50 62,5 50,0
22 1560 Kulkas 130 319 209 113 126 157,5 52
23 1571 |Pompa Air 230 469 218 23 330 4125 52,3
24 1608 Setrika 300 699 220 3.6 410 512,5 53,6
Perhitungan potensi energi listrik yang listrik turun juga karena pengaruh dari tegangan

dihasilkan

Berdasarkan Tabel 6 di bawah beban merupakan
daya yang tertulis pada kemasan objek. Sedangkan
V, |, dan P merupakan tegangan, arus, dan daya hasil
pengukuran pada objek. Dalam mencari VA, dan
frekuensi dapat dilihat pada tabel 8 nomor 2. Di situ
diketahui bahwa daya yang terukur ialah 3 W. Dari
persamaan (4) dapat dihitung :

VA == = 3,75
0,8

Juga diketahui dari table bahwa rpm 1438 yang
terukur. Pada persamaan (5) bisa dihitung :

1438 x 4
=———-=479
120

Dari perhitungan diatas, diketahui bahwa VA dari
sistem ialah 3,75.dan Frekuensi 47,9. Hal ini berlaku
pada seluruh objek yang diukur. Hal ini disebabkan
karena generator yang digunakan pada keseluruhan
pengukuran di penelitian ini ialah 1 fasa.

Analisis Perhitungan Kumparan Aluminium

Dari tabel hasil perhitungan bisa disusun
grafik-grafik di bawah ini. Berdasarkan data pada
Gambar 8 diketahui bahwa Genset dengan belitan
aluminium dengan pendekatan persamaan non linier
menunjukkan bahwa penambahan beban
mempengaruhi Kinerja genset yang menyebabkan
tegangan listrik menjadi naik dan turun karena
pengaruh dari kumparan alumunium yang memiliki
sifat daya hantar listrik rendah.

Penambahan beban skala rumah tangga
(Gambar 9) mempengaruhi kinerja generator pada
genset dengan pendekatan persamaan non linier
menunjukkan bahwa arus listrik naik dan arus
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pada genset yang memakai kumparan alumunium
yang memiliki daya hantar listrik rendah.

Penambahan beban skala rumah tangga sangat
mempengaruhi kinerja motor pada genset dengan
pendekatan non linier menunjukkan bahwa daya
output listrik naik (Gambar 10) dan tidak stabil
kemudian naik lagi karena pengaruh dari
kumparan alumunium yang memiliki daya hantar
listrik rendah.

Analisis Perhitungan Kumparan Tembaga

Berdasarkan Gambar 11 dengan pendekatan
non linier menunjukkan bahwa Genset dengan
belitan alumumium dengan penambahan beban
mempengaruhi Kkinerja motor bakar pada genset
yang menyebabkan tegangan listrik menjadi naik
karena pengaruh dari kumparan tembaga yang
memiliki daya hantar tinggi.

Penambahan beban skala rumah
mempengaruhi  kinerja generator pada genset
dengan pendekatan persamaan non linier
menunjukkan bahwa arus listrik naik (Gambar 12)
di karenakan pengaruh dari tegangan pada genset
yang memakai kumparan tembaga yang memiliki
daya hantar listrik tinggi.

Penambahan beban skala rumah tangga sangat
mempengaruhi kinerja motor pada genset dengan
pendekatan persamaan non linier menunjukkan
bahwa daya output listrik naik (Gambar 13) dan
turun kemudian naik lagi karena pengaruh dari
kumparan tembaga yang memiliki daya hantar
listrik tinggi.

tangga
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Gambar 10 Hubungan beban terhadap daya
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Gambar 13 Hubungan beban terhadap daya
Hubungan beban terhadap tegangan Alumunium dan Tembaga
225
220 |
=
= 215
2 210
gb —&4—Tembaga
3 205 P
2 = Alumunium

o
o
=]

=
w0
vl

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Beban listrik (watt)

Gambar 14 Hubungan beban terhadap tegangan kumparan alumunium dan tembaga
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Pengaruh beban terhadap arus Tembaga dan Alumunium

Avrus listrik {Ampere)

==Tambaga

=& Alumuium

0 20 40 60 30 100120 140160180200220240260280 300320340360 330400420440 460480500520 540560580600 610640660680 700
Beban listrik (watt)

Gambar 15 Hubungan beban terhadap Arus kumparan alumunium dan tembagai
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‘Gambar 16 Hubungan beban terhadap daya kumparan alumunium dan tembaga'

Berdasarkan Gambar 14 Genset dengan belitan
alumumium dan tembaga dengan pendekatan
persamaan non linier menunjukan bahwa beban
dengan skala rumah tangga mempengaruhi Kinerja
pada genset yang menyebabkan tegangan menjadi
naik turun pada gambar diatas tegangan pada
kumparan tembaga sedikit naik dari pada
alumunium.

Berdasarkan Gambar 15 Genset dengan belitan
alumumium dan tembaga dengan pendekatan
persamaan non linier menunjukan bahwa beban
dengan skala rumah tangga sangat mempengaruhi
kinerja pada genset yang menyebabkan arus listrik
menjadi naik turun dikarenakan pengaruh dari
kumparan alumunium yang memiliki daya hantar
listrik rendah dan tembaga yang memiliki daya
hantar listrik tinggi.

Berdasarkan Gambar 16 Genset dengan belitan
alumumium dan tembaga dengan pendekatan
persamaan non linier menunjukan bahwa beban
dengan skala rumah tangga sangat mempengaruhi
kinerja pada genset yang menyebabkan daya listrik
menjadi naik turun kemudian naik lagi dikarenakan
pengaruh dari kumparan alumunium yang memiliki
daya hantar listrik rendah dan tembaga yang
memiliki daya hantar listrik tinggi
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KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan  hasil  penelitian  yang
dilakukan maka dapat disimpulkan bahwa :
1. Dalam generator magnet sinkron magnet

permanen satu fasa kumparan dengan tanpa
beban alumunium dan kumpuran tembaga
dengan kecepatan 1500 Rpm menghasilkan
tegangan sebesar 220 volt. Pada saat pengujian
beban penuh, tidak jauh berbeda kecepatan 1447
Rpm dan tegangan yang dihasilkan menjadi naik

turun  dikarenakan pengaruh dari  bahan
kumparan  alumunium  maupun  kumparan
tembaga.

2. Tegangan yang dihasilkan pada kumparan
alumunium lebih rendah dari kumparan tembaga
ini dikarenkan kumparan alumunium memiliki
daya hantar listrik rendah sedangkan tembaga
memiliki daya hantar listrik tinggi. Ini sangat
berpengaruh pada kinerja generator-set dari sifat
daya hantar  panasnya lebih  rendah
dibandingkan tembaga dengan tegangan yang
sama 220 volt dan arus berbeda 0,04 dan 0,09
hanya berselisih 0,05 dari kumparan tembaga
dengan daya sama 3 watt dan frekuensinya
juga berbeda pada kumparan alumunium 47,9
dan kumparan tembaga 48,2 nilai dari VA juga
berbeda 3,75 dan 6,25 hasilnya juga tidak
terlalu berbeda dari kumparan tembaga
maupun alumunium.
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3. Genset dengan belitan alumumium dan tembaga
dengan pendekatan persamaan non linier
menunjukan bahwa beban dengan skala rumah
tangga sangat mempengaruhi Kinerja pada genset
yang menyebabkan daya listrik menjadi naik
turun kemudian naik lagi dikarenakan pengaruh
dari kumparan alumunium yang memiliki daya
hantar listrik rendah dan tembaga yang memiliki
daya hantar listrik tinggi.

Saran

Untuk pengembangan sistem lebih lanjut dari
hasil penelitian yang telah dilakukan terdapat
beberapa saran sebagai berikut :
1. Dapat dilakukan perbandingan data dengan alat

ukur sesuai dengan penelitian  sehingga
didapatkan nilai yang lebih akurat.
2. Generator-set baik bebahan kumparan

alumunium dan tembaga kemampuan hantar
listriknya hampir sama, namun sifat dari
alumunium tidak tahan terhadap panas dan
tembaga tahan terhadap panas ini bisa
berpengaruh pada kinerja generator.

3. Dalam untung dan rugi harga generator-set yang
memakai kumparan alumunium dan tembaga
sangatlah berbeda generator yang memakai
kumparan alumunium harganya lebih murah dari
kumparan tembaga.
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(CAMPBELL DUDEK SMITH) DI PT TJOKRO BERSAUDARA BALIKPAPANINDO
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ABSTRACT

Scheduling as scheduling activities, workshop schedules, maintenance schedules and so on. Scheduling can be
said to be optimal if it has the smallest total processing time value (makespan). Tjokro Brothers Balikpapanindo
is still often experiencing delays due to not scheduling production optimally and still applying the FCFS (First
Come First Served) scheduling method. Based on the above problems, the method used in this study is the
Campbell Dudek Smith (CDS) method. Conclusion this research, producing two iteration namely, iteration first
is 1956 minutes and iteration second 1960 minutes , and before scheduling produce makespan of 2008 minutes

Keyword: Scheduling, CDS (Campbell Dudek Smith),makespan, flowshop.

ABSTRAK

Penjadwalan sebagai aktivitas pembuatan jadwal, jadwal bengkel, jadwal perawatan dan sebagainya.
Penjadwalan bisa dikatakan optimal apabila memiliki nilai total waktu proses (makespan) terkecil. PT. Tjokro
Bersaudara Balikpapanindo saat ini masih sering terjadi kelambatan karena belum melakukan penjadwalan
produksi secara optimal dan masih menerapkan metode penjadwalan FCFS (First Come First Served).
Berdasarkan permasalahan diatas, metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode Campbell Dudek
Smith (CDS). Kesimpulan penelitian ini, menghasilkan dua iterasi yaitu, iterasi pertama adalah 1956 menit dan
iterasi kedua 1960 menit, dan sebelum penjadwalan menghasilkan makespan sebesar 2008 menit.

Kata Kunci: Penjadwalan, CDS (Campbell Dudek Smith),makespan, flowshop.

PENDAHULUAN
Menurut  Baker  (1974), penjadwalan

memiliki tujuan dalam perhitungan yaitu untuk
meminimalkan nilai makespan untuk setiap job dari

(scheduling) adalah alokasi sumber-sumber atau
mesin-mesin  untuk melaksanakan sekumpulan
tugas dalam jangka waktu tertentu. Berbeda dengan
Baker, Forgaty (1991) mendefinisikan penjadwalan
sebagai aktivitas pembuatan jadwal, baik induk,
jadwal bengkel, jadwal perawatan dan sebagainya.
PT Tjokro Bersaudara Balikpapanindo adalah
perusahaan yang bergerak di bidang jasa fabrikasi
dan machining. Setiap harinya, perusahaan tersebut
selalu menerima job dari customer yang menuntut
untuk selalu selesai tepat waktu tanpa adanya
kendala. Namun selama ini masih sering terjadi
kelambatan karena PT Tjokro Bersaudara
Balikpapanindo belum melakukan penjadwalan
produksi secara optimal. Sejumlah job pun sering
terlambat selesai, sehingga hal ini kemungkinan
besar mengurangi kepuasan pelanggan.
Penjadwalan bisa dikatakan optimal apabila
memiliki nilai total waktu proses (makespan)
terkecil. Dalam meminimumkan nilai makespan,
terdapat beberapa metode salah satunya adalah
metode Campbell Dudek Smith (CDS). Metode ini
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(n) job pada (m) mesin, sehingga waktu proses
produksi perusahaan dapat ditekan. Proses produksi
pada setiap mesin dilakukan berdasarkan urutan job
dengan waktu minimal

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas, dapat
disimpulkan rumusan masalah yaitu, Bagaimana
penerapan metode Campbell Dudek Smith di
perusahaan, dan Bagaimana hasil yang didapat
setelah menerapkan metode Campbell Dudek &
Smith?

Tujuan Penilitian

Tujuan dari penelitian ini adalah, Mengetahui
penerapan metode Campbell, Dudek & Smith di
perusahaan, dan Mengetahui hasil yang didapat
setelah menerapkan metode Campbell Dudek &
Smith.
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Batasan Masalah
Dalam penelitian ini terdapat beberapa batasan

masalah, yakni sebagai berikut :

1. Pada penelitian ini hanya membahas mengenai
waktu pengerjaan setiap job.

2. Tidak membahas secara spesifik tentang barang-
barang yang dikerjakan.

3. Selain 10 job pada penelitian ini, semua produk
yang dikerjakan tidak ikut dijadwalkan.

TINJAUAN PUSTAKA
Definisi Penjadwalan Produksi

Menurut Thomas E. Morton dan David W.
Pentico (2001) penjadwalan merupakan proses
perngorganisasian, pemilihan dan penentuan waktu
penggunaan sumber daya yang ada untuk
menghasilkan output seperti yang diharapkan dalam
waktu yang diharapkan pula. Berbeda dengan
Thomas dan David, John E Biegel (1974)
mendefinisikan penjadwalan produksi sebagai suatu
kegiatan memasukkan sejumlah produk yang telah
direncanakan kedalam proses pengerjaannya.

Berdasarkan definisi dari beberapa ahli yang
telah disebutkan tersebut, maka dapat ditarik satu
definisi dari  penjadwalan adalah  kegiatan
perencanaan untuk mengalokasikan sumber daya
baik mesin maupun tenaga kerja guna menjalankan
sekumpulan tugas sesuai proses dalam jangka
waktu tertentu.

Tujuan dan Sasaran Penjadwalan
Hartini (2010) menyimpulkan beberapa tujuan

yang ingin dicapai dengan dilaksanakannya

penjadwalan produksi adalah :

a) Meningkatkan utilisasi mesin

b) Menurunkan Work in Process

¢) Menyerahkan pesanan tepat waktu

d) Meningkatkan keuntungan
Sasaran  penjadwalan,  Khususnya  untuk

flowshop adalah minimasi waktu alir rata-rata dan

minimasi kelambatan. Hal ini dilakukan dengan
cara:

1. Minimasi waktu alir rata-rata (mean flow time)
yang dilakukan dengan menggunakan aturan
Shortest Processing Time (SPT)

2. Minimasi waktu alir rata-rata berbobot
(weighted mean flow time), yang dilakukan
dengan menggunakan aturan Weighted Shortest
Processing Time (WSPT)

3. Minimasi kelambatan rata-rata (Mean Lateness),
yang dilakukan dengan menggunakan SPT

4. Minimasi keterlambatan maksimum, yang
dilakukan  dengan  menggunakan  aturan
Earliness Due Date (EDD)

5. Minimasi jumlah pekerjaan yang terlambat,
yang dilakukan dengan menggunakan Algoritma
Hodgson.

6. Minimasi  keterlambatan rata-rata  (mean
tardiness), yang dapat menggunakan aturan
Slack ataupun Algoritma Wilkerson Irwin.
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Istilah Dalam Penjadwalan
Istilah-istilah yang biasa digunakan dalam

penjadwalan, diantaranya :

1. Waktu Proses (Processing Time) adalah
perkiraan lamanya waktu yang diperlukan untuk
menyelesaikan sebuah tugas.

2. Makespan adalah waktu penyelesaian semua
job.

3. Due date adalah batas waktu penyerahan produk
yang dijanjikan kepada pelanggan

4. Completion Time adalah rentang waktu antara
awal pekerjaan pada tugas pertama, disaat t = 0,
dan waktu ketika sebuah tugas i diselesaikan.

5. Lateness adalah penyimpangan completion time
dan due date sebuah tugas.

6. Tardiness adalah nilai keterlambatan sebuah
tugas. Akan bernilai positif jika tugas terlambat
dan jika bernilai negatif tugas dinyatakan early.

7. Early adalah suatu nilai keterlambatan yang
menyatakan bahwa tugas diselesaikan sebelum
due date-nya.

8. Flow time adalah rentang waktu antara titik
dimana sebuah tugas siap dikerjakan dan titik
saat selesainya. Merupakan hasil penjumlahan
processing time dan waktu tunggu tugas
sebelum dikerjakan.

9. Slack adalah sisa waktu antara due date dan
processing time sebuah tugas.

10. Heuristic adalah sebuah prosedur pemecahan
masalah untuk menghasilkan hasil yang baik
tetapi tidak menjamin hasil yang optimal.

11.Ready Time menunjukkan saat suatu pekerjaan
(job) dapat dikerjakan atau siap dijadwalkan.

Elemen Penjadwalan Mesin Produksi
Dalam penjadwalan terdapat tiga elemen

penting yang harus diperhatikan, Hartini (2010)

sebagai berikut:

1. Job, dapat didefinisikan sebagai suatu pekerjaan
yang harus diselesaikan untuk mendapatkan
suatu produk.

2. Operasi, Matriks routing berisikan informasi
mengenai urutan pengerjaan dan jenis mesin
yang digunakan dalam setiap operasi.

Tabel 1. Matrik Routing
OPERASI

JOB

_ e = = =
ko | b2 [ b2 b | B2
a | L [ [ e | e

P T B

Setiap operasi mempunyai waktu proses. Waktu
proses t; adalah waktu pengerjaan yang
diperlukan untuk melakukan operasi tersebut.
Waktu proses operasi untuk suatu job biasanya
telah diketahui sebelumnya dan mempunyai
besar tertentu.
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Tabel 2. Waktu Proses

OPERASI
1 2 3
1 4 3 2
2 1 4 4
JOB
3 3 2 3
4 3 3 1

Pada matriks waktu proses, operasi 1 dari job 1
memiliki waktu proses 4 satuan waktu dan pada
matriks routing, operasi 1 dan job 1 dikerjakan
di mesin 1. Untuk menuliskan kondisi tersebut
seringkali ~ digunakan notasi Oy,  untuk
merepresentasikan suatu operasi j dari job i
diproses di mesin k dan tj untuk
merepresentasikan waktu proses suatu operasi j
dari job i diproses di mesin k.

3. Mesin, adalah sumber daya yang diperlukan
untuk mengerjakan proses penyelesaian suatu
job. Hal tersebut harus memenuhi tiga kondisi
berikut :

a.  Routing tiap job diikuti

b. Setiap mesin hanya memproses satu job
pada satu waktu, dan pemrosesan tidak
diinterupsi

Cc. Waktu proses dari tiap operasi telah
ditentukan

Klasifikasi Penjadwalan Produksi

Masalah ~ penjadwalan  produksi  dapat
diklasifikasikan berdasarkan beberapa faktor, yaitu
(Conway, 2001):

. Jumlah mesin, Berdasarkan jumlah mesin yang

digunakan dalam proses dibagi menjadi dua

bagian, yaitu:

a. Penjadwalan pada mesin tunggal

b. Penjadwalan pada mesin jamak

2. Pola kedatangan job, Beradasarkan pola
kedatangan job juga dibagi menjadi dua, yaitu:

a. Penjadwalan statis, Semua job datang
bersamaan, tidak ada job yang datang di
tengah-tengah pada saat jadwal
dilaksanakan.

b. Penjadwalan dinamis, Kedatangan job tidak
menentu, job datang secara acak selama
diadakan penjadwalan.

3. Sistem Informasi, terdiri dari dua bagian, yaitu:

a. Informasi bersifat deterministik, Informasi
yang diperoleh pasti, misalnya informasi
tentang karakteristik job yaitu saat
kedatangan, batas waktu penyelesaian,
perbedaan kepentingan di antara job-job
yang dijadwalkan, banyaknya operasi,
serta waktu proses tiap operasi.

b. Informasi bersifat stikastik, Diperoleh
tidak pasti tetapi memiliki kecenderungan
yang jelas atau menyangkut adanya
distribusi probabilitas tertentu.
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4. Aliran Proses, terdiri dari tiga bagian, yaitu:

a. Pure Flowshop, Setiap job melewati
seluruh mesin yang bekerja dari proses
awal hingga proses akhir sesuai dengan
urutan.

Gambar 1. Pola Aliran Pure Flowshop

b. General Flowshop, Masing-masing job
tidak selalu melewati seluruh mesin yang
bekerja atau job tidak harus dikerjakan
pada semuajenis mesin

Gambar 2. Pola Aliran General Flowshop
Contoh tabel proses Flowshop :

Tabel 3. Proses Flowshop

Mesin
Job
A B C
1 M1 M2 M3
2 M1 M2 M3
3 M1 M2 M3

Keterangan :

M1: Waktu proses tahap pertama masing-
masing job pada mesin A

M2: Waktu proses tahap kedua masing-
masing job pada mesin B

M3: Waktu proses tahap ketiga masing-
masing job pada mesin C

c. Job shop, Setiap job bergerak dari satu
mesin menuju mesin yang lainnya dengan
pola yang random. Pola alirannya sebagai
berikut:

Gambar 3 Pola Aliran Jobshop
Contoh tabel proses job shop

Tabel 4 Proses Jobshop

Mesin
Job
A B C
1 M1 M2 M3
2 M2 M1 M3
3 M3 M2 M1
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Proses jobshop memiliki karakteristik pengurutan
mesin yang sama berdasarkan fungsi, sebagaimana
aliran job dari satu mesin ke mesin yang lainnya.

Metode Campbell Dudek & Smith

Pada metode Campbell Dudek Smith (1970)
proses penjadwalan dilakukan berdasarkan waktu
kerja terkecil yang digunakan dalam melakukan
produksi. Dalam permasalahan ini, digunakan (n)
job dan (m) mesin. Metode ini dilakukan pada
urutan yang pertama sebagai berikut:
tf =t;, dantf, =t (1)
Sebagai waktu proses pada mesin pertama dan
mesin terakhir. Untuk urutan yang kedua
dirumuskan dengan :

H=ta s 2
k _
tj,z - tj,m + t]’,m—l (3)

Sebagai waktu proses pada dua mesin pertama dan
dua mesin yang terakhir untuk urutan ke-k :

tj,fl = Zf=1 i (4)
t]i,cz = Zﬁm+1—k tj,i (5)
Keterangan:

j=job

i = mesin

m = jumlah mesin yang bekerja (awal-akhir)

Tahapan Metode Campbell Dudek Smith (CDS)
Perhitungan metode Campbell Dudek Smith

dilakukan dengan tahapan-tahapan sebagai berikut :

1. Ambil urutan pertama k = 1. Untuk seluruh
tugas yang ada, cari harga tf, dan tf, yang
minimal yang merupakan waktu proses mesin
pertama dan kedua pada iterasi ke-k.

2. Jika waktu minimum didapat pada mesin
pertama (misal t}fl) selanjutnya tempatkan tugas
tersebut pada urutan awal, bila waktu minimal
didapat pada mesin kedua (misal t]ffz) tugas
tersebut ditempatkan pada urutan terakhir.

3. Pindahkan tugas-tugas tersebut dari daftarnya
dan urutkan. Total waktu t, ; yaitu waktu proses
job 1 pada mesin 1. Total waktu t;, yaitu
ti1 + ty,. Total waktu t,; yaitu t;; + ;.
Total waktu t, , yaitu max {t;,,t,1} + t;, dan
seterusnya. Jika masih ada tugas yang tersisa
ulangi kembali langkah 1, sebaliknya jika tidak
ada lagi tugas yang tersisa, berarti pengurutan
telah selesai.

METODOLOGI PENELITIAN
Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Februari
2019 di PT Tjokro Bersaudara Balikpapanindo, JI.
MT. Haryono No 25 RT 51, Gunung Samarinda.
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Obyek Penelitian

Mesin yang dipakai ada 3, yakni mesin las
spray, mesin bubut dan mesin gerinda. Dibawah ini
nama-nama 10 job atau produk-produk yang
dikerjakan pada 3 mesin tersebut.

1. Case Assy HD 1500-7

2. Retainer HD 785-7

3. CASE Assy wa600-3

4. Shaft ACC fuel QSK 23C

5. Crankshaft Assy D155A-6 (CR140)

6. Crankshaft Assy HD785-7 (CR12V)

7. Case PTO PC 1250 SP-8R

8. FIP Drive GD825A-2

9. Crankshaft GD825A-5

10. Crankshaft Assy WA600-3

Metode Penelitian
Beberapa langkah vyang dilakukan untuk

mengumpulkan data-data penelitian.

1. Observasi, dilakukan observasi langsung ke
perusahaan untuk mengetahui masalah-masalah
apa yang terjadi di lapangan.

2. ldentifikasi Masalah, mengidentifikasikan suatu
masalah dapat dilakukan dengan mencari
penyebab timbulnya masalah dan mencari
solusinya.

3. Studi Literatur, pada tahapan studi literatur
dilakukan untuk menunjang penelitian, melalui
teori-teori  pendukung penelitian  untuk
pemecahan masalah yang tepat.

4. Pengumpulan Data, data-data yang diperlukan
adalah data mesin-mesin yang digunakan, data
job yang dikerjakan dan data waktu proses
setiap job.

5. Pengolahan Data, data kemudian diolah untuk
dibuat penjadwalan dan selanjutnya di analisis.

Variabel Penelitian
Pada penelitian ini, variabel penelitian terdiri dari:
a. Variabel Bebas, adalah waktu proses yang
dibutuhkan setiap job.
b. Variabel Terikat, adalah waktu penyelesaian
semua job.
¢. Variabel Kontrol, adalah batas waktu akhir
suatu job harus selesai dikerjakan.

Hipotesa
Berdasarkan beberapa analisa yang sudah

dibahas sebelumnya, maka diharapkan:

1. Dengan menggunakan metode Campbell Dudek
Smith tidak ada job yang terlambat.

2. Nilai makespan lebih kecil ketika menggunakan
metode CDS (Campbell Dudek Smith)
dibanding menggunakan metode yang dipakai
perusahaan yakni FCFS (First Come First
Served).
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Diagram Alir Penelitian

| Identifikasi Permasalahan |

Pengumpulan Data
Pengolahan Data

Tidak

Analisa dan Pembahasan

Gambar 4 Diagram Alir Penelitian

ANALISA DAN PEMBAHASAN
Data-data Penelitian

Penjadwalan mesin di PT Tjokro Bersaudara
Balikpapanindo selama ini menggunakan metode
FCFS (First Come First Served). Metode tersebut
melakukan pengurutan berdasarkan job yang datang
lebih awal akan dikerjakan terlebih dahulu. Hal ini
menyebabkan waktu penyelesaian semua job
(makespan) menjadi lebih lama. Data-data
pekerjaan yang dikerjakan oleh perusahaan pada 3
mesin dan 10 job (tabel 5 dan tabel 6), yakni :
a) Mesin Las Spray (Mesin 1)
b) Mesin Bubut (Mesin 2)
¢) Mesin Gerinda (Mesin 3)

Tabel 5 Daftar Job Pada 3 Mesin Selama Bulan
Februari 2019

Nama

Due Date
(Hari)
Case Assy HD 1300-7 5
Retainer HD 785-7
CASE Assy wa600-3
Shaft ACC fuel QSK 23C
Crankshaft Assy D135A-6 (CR140)
Crankshaft Assy HD785-7 (CR12V)
Case PTO PC 1150 SP-8R.
FIP Drive GD325A-2
Crankshaft GD825A-5
Cramkshaft Assy WA600-3

=4
o

oo || o | w4 e |re | —

S RO R N N N VS e

—
=

Tabel di atas merupakan daftar job yang harus
dikerjakan  oleh  PT  Tjokro  Bersaudara
Balikpapanindo. Dari tabel tersebut diketahui ada
10 job yang dikerjakan dengan batas waktu akhir
penyelesaian yang berbeda-beda. Terlihat bahwa
batas waktu penyelesaian paling cepat yang diminta
oleh pelanggan adalah 3 hari sementara itu batas
waktu penyelesaian yang paling lama adalah 6 hari.
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Tabel 6 Waktu Proses 10 job di 3 mesin

Mesin 1 Mesin 2 Mesin 3
Job
(Menit) (Menit) (Menit)
1 80 210 125
2 65 240 128
3 73 238 130
4 28 54 45
5 70 180 60
6 62 200 76
7 122 3635 178
8 63 43 33
9 66 165 86
10 55 185 48

Dari tabel diatas terlihat waktu proses yang
dibutuhkan setiap job sampai selesai dikerjakan
melalui mesin 1, mesin 2 dan mesin 3. Tujuan
dalam penjadwalan mesin produksi dengan metode
CDS adalah meminimalkan nilai makespan. Nilai
makespan sangat berkaitan dengan waktu operasi
mesin.

Analisa

Waktu proses produksi setiap job dapat
dipresentasikan dalam tj;, dimana j merupakan
urutan job yang diproses dan i adalah urutan mesin
yang bekerja. Didefinisikan t;; adalah waktu proses
produksi job ke-j pada mesin ke-i. Pada
permasalahan penjadwalan mesin dengan metode
CDS (Campbell Dudek Smith) terdapat (n) job dan
(m) mesin yang bekerja. Masalah mesin diubah
menjadi  masalah dua mesin  menggunakan
algoritma Johnson. Algoritma Johnson
diformulasikan dengan j job yang diproses pada dua
mesin dengan t;; adalah waktu proses job ke-j pada
mesin 1 dan t;, adalah waktu proses job ke-j pada
mesin 2. Dengan data-data yang telah dikumpulkan,
diketahui bahwa ada 10 job yang dikerjakan di 3
mesin.

Pengurutan proses produksi job berdasarkan
min t;; dan min t;,. Jika waktu minimal terdapat
pada tj; maka job ditempatkan pada urutan paling
awal, dan jika waktu minimal terdapat pada ftj,
maka job ditempatkan pada urutan paling akhir.
Masalah dua mesin dapat diformulasikan untuk
masalah (m) mesin dengan k sebagai iterasi, seperti
yang sudah dirumuskan pada rumus 1 untuk iterasi
pertama, rumus 2 dan 3 untuk iterasi kedua serta
rumus 4 dan 5 untuk iterasi ke-(m-1).

Tabel 7 Iterasi Dua Mesin

k t}ffl (total mesin pertama) t}ffz (total mesin kedua)
1 fi1 Tne11
2 [SRas Tet1 F I
3 fithaths foet g F s
m-1 | Gttt ey | e et it e

Perhitungan ini berlangsung terus dengan
ketentuan k = 1,2,3,..., (m - 1), artinya harga
perhitungan k mulai dari 1 sampai dengan m — 1,
bentuk perhitungan melalui tabel-tabel iterasi (k)
dari 1 sampai dengan m — 1 tersebut dan setiap
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tabel memiliki urutan job tersendiri dan terdapat p
dimanap=m-1.

Penjadwalan di PT Tjokro Bersaudara
Balikpapanindo

PT Tjokro Bersaudara Balikpapanindo adalah
perusahaan yang bergerak di bidang manufaktur.
Dalam proses produksi terdapat beberapa kriteria
yang telah dipenuhi, sebagai berikut:

a. Material sudah tersedia dan siap untuk diproses

b. Mesin-mesin  yang  dipergunakan tidak
mengalami gangguan atau kerusakan

c. Kemampuan operator dan alat bantu di
perusahaan sama.

d. Selama proses berlangsung tidak ada perubahan
order yang tidak masuk penjadwalan.

Jika beberapa kriteria di atas sudah terpenuhi
maka proses produksi sudah bisa dilaksanakan dan
penjadwalan pun dapat diterapkan. Metode
penjadwalan produksi yang diterapkan perusahaan
saat ini adalah FCFS (First Come First Served).
Penjadwalan produksi FCFS melakukan pengurutan
proses produksi berdasarkan job yang datang lebih
awal akan dikerjakan terlebih dahulu.

Berikut ini adalah nilai makespan dengan
menggunakan metode FCFS.

Tabel 8. Penjadwalan Menggunakan Metode FCFS

Waktu Proses
Job
1 2 3
1 80 290 415
2 145 530 658
3 220 768 898
4 248 822 943
5 318 1002 1062
[ 380 1202 1278
7 502 1567 1745
g 367 1610 1780
9 633 1775 1866
10 688 1960 2008

Proses perhitungannya untuk setiap mesin:

Tabel 9 Penjadwalan FCFS Mesin 1

No Mi Job PJ'ar.essmg
time

1 20 0 80
2 63 80 145
3 75 145 220
4 28 220 248
70 248 318
62 318 380
1m 380 502
63 502 567
66 567 633
335 633 688

Starttime | Finish time

wleo| o || | w|ra] =

wles| o]

=}
=)

Processing time adalah waktu yang dibutuhkan 1
job untuk selesai dikerjakan. Start time adalah
waktu permulaan sebelum job 1 selesai dikerjakan.
Nilai start time di dapat dari nilai maksimal finish
time di mesin sebelumnya dan mesin yang
dikerjakan. Terakhir adalah nilai finish time di
dapat dari nilai processing time dijumlah start time.
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Tabel 10 Penjadwalan FCFS Mesin 2

No M2 Job Frocessing Start time Fr:nfsh
time time

210 80 290
240 290 530
238 330 768
54 768 822
180 822 1002
200 1002 1202
365 1202 1567
43 1367 1610
163 1610 1775
185 1775 1960

1
5
3
4

[ S VY Y

6
7
8
9

wle| —|on

1 SR Y Y Y ) ) ) )

10

=]

Tabel 11 Penjadwalan FCFS Mesin 3

Processing
tinte
125 290 415
128 530 638
130 768 898
45 898 943
50 1002 1062
76 1202 1278
178 1367 1745
335 1745 1780
86 1780 1866
48 1960 2008

Hasil urutan produksi dengan metode FCFS
adalah1-2-3-4-5-6-7-8-9-10. Urutan
tersebut menghasilkan nilai makespan sebesar 2008
menit atau 33,46 jam.

No M3 Job Start time Finish time

o oo | ba | =

1
2
3
4

co|—| o] &

wloo|—|on|w

9
10

oo fw|w|w|w|w|w|w

1

=)

Penerapan Penjadwalan dengan Metode CDS

Berdasarkan data-data penelitian seperti daftar
job yang dikerjakan pada tabel 5 dan waktu proses
job seperti tabel 6 diketahui bahwa ada 10 job yang
dikerjakan menggunakan 3 mesin. Masing-masing
job memiliki alur operasi yang sama yaitu melalui
mesin 1 - mesin 2 — mesin 3. Dengan urutan mesin
yang sama untuk masing-masing job maka
penjadwalan tersebut termasuk ke dalam jenis
penjadwalan flowshop.

Untuk mendapatkan nilai makespan yang
optimal maka digunakan metode CDS yang
merupakan pengembangan dari Algoritma Johnson.
Data yang akan diolah menggunakan metode CDS
terdiri dari 10 job yang semuanya memiliki urutan
pengolahan yang sama. Karena itu, metode CDS
dapat diterapkan dan menghasilkan k iterasi.
Banyaknya iterasi yakni :

k=m-1 — k=3-1=2
Kedua iterasi  tersebut  didapat  dengan
membandingkan waktu setiap job di masing-masing
mesin.

Iterasi pertama, k = 1
k — vk k —
tj1 ==t dan tj2 = Xizm+1-k b

1 - 1 -
i1 =t iz =13

Berdasarkan data waktu proses pada Tabel 6,
berikut adalah tabel untuk iterasi pertama.
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Tabel 12 Iterasi Pertama PT Tjokro Bersaudara

K=1
S I
1 80 125
2 65 12
3 75 130
4 28 45
5 70 60
6 62 76
7 122 178
g 65 33
9 66 86
10 35 48
Untuk K = 1 di PT Tjokro Bersaudara

Balikpapanindo, menghasilkan urutan 4 -6 —2 -9
-3-1-7-5-10 - 8 sehingga didapat total
waktu berikut.

Tabel 13 Total Waktu Iterasi Pertama PT Tjokro

Bersaudara
Waktu Proses
Job
1 2 3
4 28 82 127
6 90 290 366
2 153 530 658
9 221 695 781
3 296 933 1063
1 376 1143 1268
7 498 1508 1686
5 568 1688 1748
10 623 1873 1921
g 638 1916 1956

Untuk mendapatkan nilai total waktu iterasi seperti
pada tabel 13 diatas, berikut penjelasannya untuk
setiap mesin.

Tabel 14 Total Waktu Iterasi Pertama M1

No Ml Job Processing Stant fime Finish
time time
1 1 4 28 0 28
2 1 6 62 28 90

3 1 2 63 90 153

4 1 9 66 155 221
3 1 3 75 21 296

6 1 1 80 296 376

7 1 7 122 376 498

g 1 5 70 498 568

9 1 10 35 368 623

10 1 8 65 623 688

Tabel 15 Total Waktu Iterasi Pertama M2

No M2 Job Pra@mmg Start time Fl.mw
time time
1 2 4 54 28 82
2 2 6 200 90 290
3 2 2 240 290 530
4 2 9 165 530 695
5 2 3 238 695 933
6 2 1 210 933 1143
7 2 7 365 1143 1508
g 2 5 180 1508 1688
9 2 10 185 1688 1873
10 2 8 43 1873 1916
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Tabel 16 Total Waktu Iterasi Pertama M3

No M3 Job Pi'a;:j;s:mg Start time Finish ime
1 3 4 43 82 127
2 3 6 76 290 366
3 3 2 128 530 658
4 3 9 86 695 781
3 3 3 130 933 1063
6 3 1 125 1143 1268
7 3 7 178 1508 1686
8 3 3 60 1688 1748
9 3 10 48 1873 1921
10 3 8 35 1921 1956

Setelah didapat nilai dari iterasi pertama, kemudian
dilanjutkan untuk menjadi nilai makespan dari
iterasi kedua

Iterasi kedua, untuk K =2

kK _ vk kK _ym

tih =2i=1tj;  dan tis = Diem+1-k b
2 _ 2 _

=ttt b=tz s

Tabel 17 Iterasi Kedua PT Tjokro Bersaudara

K=2
el tjgl t}??
1 290 335
2 305 368
3 313 368
4 82 99
5 250 240
6 262 276
7 487 543
P 108 78
9 231 251
10 240 233

Untuk K = 2 di PT Tjokro Bersaudara
Balikpapanindo, menghasilkan urutan 4 -9 -6 — 1
-2-3-7-5-10 - 8 sehingga didapat total
waktu berikut.

Tabel 18 Total Waktu Iterasi Kedua PT Tjokro

Bersaudara
‘Waktu Proses
Job
1 3
4 28 82 127
9 94 259 345
6 156 459 535
1 236 669 794
2 301 909 1037
3 376 1147 1277
7 498 1512 1690
5 568 1692 1752
10 623 1877 1925
8 688 1920 1960
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Proses perhitungan iterasi kedua :

Tabel 19 Total Waktu lterasi Kedua M1

Processin, " Finish
2 Start fime .
time fime

28 0 28
66 28 94
62 94 156
80 156 236
65 236 301
75 301 376
122 376 498
70 498 368
35 368 623
65 623 688

No M1 Job

il aflw|te| =|on|wo| =

wloe| a|on || s |w| o] —

=

=
=)

Tabel 20 Total Waktu Iterasi Kedua M2

No 2 Job Processing Siart fime Finish
time fime
1 2 4 34 28 82
2 2 9 165 94 259
3 2 6 200 259 459
4 2 1 210 459 669
5 2 2 240 669 909
6 2 3 238 909 1147
7 2 7 163 1147 1512
g 2 5 180 1512 1692
9 2 10 185 1692 1877
10 2 8 43 1877 1920

Tabel 21 Total Waktu Iterasi Kedua M3

Neo M3 Job Processing Start time Finish
nme nme
1 3 4 435 82 127
2 3 9 86 259 343
3 3 6 76 439 333
4 3 1 125 669 794
5 3 2 128 909 1037
6 3 3 130 1147 1277
7 3 7 178 1512 1690
8 3 5 60 1692 1752
9 3 10 48 1877 1925
10 3 g 35 1925 1960

Berdasarkan penjelasan diatas didapat nilai
makespan untuk masing-masing iterasi yang
disajikan pada tabel 22 berikut ini.

Tabel 22 Nilai makespan setiap iterasi PT Tjokro

Bersaudara
Iterasi (k) Urutan Job Makespan
1 4-6-2-9-3-1-7-5-10-8 1956
2 4-9-6-1-2-3-7-5-10-8 1960

Dari kedua iterasi pada tabel 22 maka diperoleh
total waktu optimal atau nilai minimum makespan
sebesar 1956 menit atau 32,6 jam dengan urutan
pengerjaan job4-6-2-9-3-1-7-5-10-8

Pembahasan

Dari hasil perhitungan menggunakan metode
Champbell Dudek Smith di PT Tjokro Bersaudara
Balikpapan yang telah dijelaskan sebelumnya,
maka didapat dua iterasi untuk melakukan
penjadwalan di perusahaan tersebut. Namun,
sebelum digunakannya metode CDS di perusahaan
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dapat dilihat pada tabel 8. bahwa nilai makespan
untuk 10 job yang dikerjakan adalah 2008 menit
atau 33,46 jam. Total waktu untuk mengerjakan
semua job tersebut dinilai kurang optimal karena
dengan waktu sebanyak itu banyak job juga yang
akan terlambat untuk diselesaikan. Oleh karena itu
metode penjadwalannya dapat diubah dengan
menggunakan metode CDS agar nilai makespan
dapat di optimalkan.

Berdasarkan hasil perhitungan, diketahui bahwa
urutan produksi dengan metode CDS dan FCFS
berbeda. Urutan dengan metode FCFS yakni 1 — 2 —
3-4-5-6-7-8-9-10, sedangkan urutan
yang dihasilkan dengan metode CDS adalah 4 — 6 —
2-9-3-1-7-5-10 - 8. Makespan yang
dihasilkan dengan metode CDS lebih kecil
dibandingkan dengan makespan yang dihasilkan
dengan metode FCFS yang selama ini dijalankan
olen PT Tjokro Bersaudara Balikpapanindo.
Penjadwalan dengan metode CDS menghasilkan
makespan 1956 menit atau 32,6 jam. Sedangkan
metode FCFS menghasilkan makespan sebesar
2008 menit atau 33,46 jam. Karena itu, pada
penelitian ini terbukti bahwa metode CDS
merupakan metode penjadwalan produksi yang
menghasilkan solusi optimum untuk meminimasi
nilai makespan.

PENUTUP
Berdasarkan analisa dan pembahasan, dapat

diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut :

1. Pada pengerjaan 10 job 3 mesin di PT Tjokro
Bersaudara Balikpapanindo digunakan metode
CDS (Campbell Dudek Smith) guna menekan
total waktu seluruh job untuk selesai dikerjakan
atau nilai makespan. Penjadwalan operasi mesin
produksi dengan metode CDS di perusahaan
tersebut menghasilkan dua iterasi. lterasi
pertama menghasilkan nilai makespan sebesar
1956 menit atau 32,6 jam, dengan urutan job 4
-6-2-9-3-1-7-5-10- 8. Sedangkan
pada iterasi kedua memiliki urutan job 4 —9 - 6
-1-2-3-7-5-10- 8 dan menghasilkan
nilai makespan sebesar 1960 menit 32,67 jam.

2. Sebelum digunakannya metode CDS (Campbell
Dudek  Smith), PT Tjokro Bersaudara
Balikpapanindo belum melakukan penjadwalan
operasi mesin secara optimal. Hal ini terbukti
dari waktu total semua job selesai dikerjakan
sebesar 2008 menit atau 33,46 jam. Namun,
setelah dijadwalkan menggunakan metode CDS,
nilai makespan dapat ditekan menjadi 1956
menit atau 32,6 jam. Nilai ini didapat dari iterasi
pertama dengan urutan pengerjaan 4 -6 —2 -9
—-3-1-7-5-10 - 8. Penggunaan metode
CDS terbukti dapat menekan nilai makespan
dari  sebelum menggunakan dan setelah
menggunakan metode CDS.
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ABSTRACT

The rolling process is commonly found in the manufacture of canopies and fence ornaments made from pipes
by using a pipe-braking tool. At present, many canopies and fence ornaments have been developed that use
materials with a variety of cross-sections. So that the design needs to be done to produce a new design of
multi-function pipe cranking tool for rolling box and circle section material. This design uses the method of
experimentation and Autodesk Inventor 2018 software simulation to determine the minimum force in the
rolling process of carbon steel pipes 1% inch thick 1.5 mm, determine the stresses and analyze whether the
design pipe cranking tool in this design has fulfilled the requirements. This design produces a design in the
form of detailed drawings and specimens of 1 % inch carbon steel pipe cranking tools with manual and
hydraulic operations. The dimensions of the tool are 600 mm x 420 mm x 700 mm and a pedestal distance of
375 mm with a rolling radius of 250 mm x 360° (circular cross section) and 345° (square section). The
results of the analysis show the minimum force required for the rolling process is 2790.79 N, the largest
stress occurs on the compressive shaft of 95.26 x 106 N / m2 and the design is declared safe with a maximum
stress value less than the material permit stress.

Keywords: rolling process, pipe braking equipment, hydraulic system, design

ABSTRAK

Proses pengerolan biasa dijumpai dalam pembuatan kanopi dan ornamen pagar berbahan dasar pipa
dengan menggunakan alat pengerol pipa. Saat ini telah banyak dikembangkan pembuatan kanopi dan
ornamen pagar yang menggunakan bahan dengan berbagai macam bentuk penampang. Sehingga perlu
dilakukan perancangan untuk menghasilkan desain baru alat pengerol pipa yang multi fungsi untuk
pengerolan bahan berpenampang kotak dan lingkaran. Perancangan ini menggunakan metode eksperimen
dan simulasi software Autodesk Inventor 2018 untuk menentukan gaya minimum dalam proses pengerolan
pipa carbon steel 1% inchi tebal 1,5 mm, menentukan tegangan dan menganalisa apakah desain alat
pengerol pipa dalam perancangan ini telah memenuhi syarat. Perancangan ini menghasilkan desain berupa
gambar detail dan spesimen alat pengerol pipa carbon steel 1 % Inchi dengan pengoperasian manual dan
hidrolik. Dimensi alat adalah 600 mm x 420 mm x 700 mm dan jarak tumpuan 375 mm dengan radius
pengerolan 250 mm x 360°(penampang lingkaran) dan 345°(penampang kotak). Hasil analisa menunjukkan
gaya minimum yang dibutuhkan untuk proses pengerolan sebesar 2790,79 N, tegangan terbesar terjadi pada
poros tekan sebesar 95,26 x 106 N/m2 dan desain dinyatakan aman dengan nilai tegangan maksimum lebih
kecil dari tegangan ijin bahan.

Kata kunci: proses pengerolan, alat pengerol pipa, sistem hidrolik, perancangan
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PENDAHULUAN

Besarnya konsumsi penggunaan material
baja menjadi sebuah indikator kemajuan suatu
negara. Pada umumnya, material baja
diaplikasikan pada industri — industri besar seperti
industri mesin dan transportasi. Namun, seiring
dengan perkembangan jaman, saat ini material
baja telah banyak digunakan pada bidang
infrastruktur pemukiman. Salah satu aplikasi yang
banyak ditemukan yaitu pada pembuatan kanopi
dan ornamen pagar pada bangunan pemukiman.
Dalam pembuatan kanopi dan ornamen pagar,
material pipa merupakan material yang paling
sering digunakan. Dalam proses pengerjaannya,
material pipa yang semula berbentuk lurus diubah
menjadi bentuk melingkar, setengah melingkar
atau kombinasi bentuk dengan variasi radius
tertentu. Proses pembentukan ini biasa disebut
dengan proses rolling. Untuk melakukan proses
tersebut, dibutuhkan alat bantu khusus yang
disebut mesin rolling atau pengerol pipa.

Saat ini telah banyak dikembangkan proses
pembuatan kanopi dan ornamen pagar yang
menggunakan bahan dasar dengan berbagai
macam bentuk penampang. Jika ditinjau secara
teknis, alat pengerol pipa pada umumnya hanya
dapat digunakan untuk pengerolan bahan dengan
penampang lingkaran saja. Sehingga dibutuhkan
alat multi fungsi yang dapat digunakan untuk
melakukan proses pengerolan bahan dengan
penampang kotak maupun lingkaran.

Tujuan penelitian ini untuk menjawab
permasalahan  tersebut, maka  dilakukan
perancangan untuk menghasilkan desain baru alat
pengerol pipa carbon steel 1 ¥ inchi yang dapat
digunakan untuk proses pengerolan bahan dengan
penampang kotak maupun lingkaran dengan
pengoperasian manual dan hidrolik.

Untuk memilih bahan harus
mempertimbangkan sifat-sifat fisis dan mekanis
bahan tersebut dan menyesuaikannya dengan
harapan untuk alat tersebut (Mott, 2004), Sifat-
sifat dasar dari bahan yang penting bagi
perancang adalah sebagai berikut:

1. Stress (o) yaitu gaya diserap oleh material
selama berdeformasi persatuan luas.

2. Strain (€) yaitu besar deformasi persatuan
luas.

3. Modulus elasticity (E) yang menunjukkan
ukuran kekuatan material.

4. Strength vyaitu besarnya tegangan untuk
mendeformasi material atau kemampuan
material untuk menahan deformasi.

5. Yield strength (Sy) yaitu besarnya tegangan
yang dibutuhkan untuk mendeformasi
plastis.

6. Tensile strength (S,) adalah tegangan
maksimum yang bisa ditahan oleh sebuah
bahan ketika diregangkan atau ditarik,
sebelum bahan tersebut patah.
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Perancangan alat pengerol pipa ini
mengacu pada prinsip kerja dari proses
pengerolan dengan merumuskan segala aspek
yang berpengaruh terkait dengan fungsi, proses,
ketersediaan dan kekuatan dari produk yang
dirancang. Dalam sebuah perancangan, tentunya
akan dijumpai suatu proses pembentukan bahan
baku menjadi suatu produk tertentu. Dalam hal
ini, proses pembentukan material yang dimaksud
lebih ditekankan pada pembentukan material
logam yaitu proses yang dilakukan dengan cara
memberikan perubahan bentuk pada benda kerja.
Perubahan bentuk ini dapat dilakukan dengan cara
memberikan gaya luar sehingga terjadi deformasi
plastis pada material. Proses pembentukan
tergantung pada sifat plasticity (plastisitas) dari
material , yakni kemampuan mengalir sebagai
padatan tanpa merusak sifat-sifatnya. Metode
yang digunakan pada proses pembentukan logam
diantaranya adalah proses bending atau rolling.

Pengerolan dilakukan dengan memberikan
gaya tekan pada material (pelat/pipa) diantara dua
rol, yaitu rol landasan dan rol penekan/pembentuk
yang berputar berlawanan arah sehingga dapat
menggerakan pelat. Pelat bergerak linear
melewati rol pembentuk. Posisi rol pembentuk
berada di bawah garis gerakkan pelat, sehingga
pelat tertekan dan mengalami pembengkokan.
Akibat penekanan dari rol pembentuk dengan
putaran rol penjepit ini maka terjadilah proses
pengerolan. Pada saat pelat bergerak melewati rol
pembentuk dengan kondisi pembengkokan yang
sama maka akan menghasilkan radius pengerolan
yang merata (Frick, 1978)

Proses pengerolan dapat terjadi apabila
besarnya sudut kontak antara rol penjepit dengan
pelat yang akan dirol melebihi gaya penekan yang
yang ditimbulkan dari penurunan rol pembentuk.
Besarnya penjepitan ini dapat mendorong pelat
sekaligus pelat dapat melewati rol pembentuk.

1.  Momen Lentur

Momen lentur adalah suatu kejadian
dimana aksi dan reaksi tidak dalam satu garis
kerja. Besarnya momen adalah perkalian gaya
berat (F) dengan jarak (I) dari gaya ke titik yang
ditinjau. Berikut ini perhitungan momen lentur
maksimum (M,,,4rs): (Frick, 1979)

Mmaks = T .................. (1)
Keterangan :
Minaks : Momen Maksimum ( Nm)
F :Gaya (N)

I : Panjang / Jarak (m)

2. Momen Puntir

Kecenderungan gaya untuk memutar
benda terhadap suatu sumbu disebut momen
puntir (torsi). Momen puntir adalah besaran gaya,
di mana garis kerjanya terletak sepanjang sumbu
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putarnya. Perhitungan momen puntir (T,,qks)
(Sonawan, 2010)
T.

Tonaks = o eeeeeeeeeeeeea, (2)

Dimana :

: Tegangan Geser (N.m)

: Torsi (Nm)

: Jari-jari (m)

: Momen Inersia Polar (mm*) = % (DY)

[ e A

3. Momen Inersia

Momen inersia adalah ukuran kelembaman
benda dalam gerak melingkar. Kelembaman
adalah sifat mempertahankan kedudukannya.
Maksudnya kalau benda sedang diam maka ia
akan bertahan untuk diam, sedangkan kalau benda
sedang berputar maka dia akan bertahan untuk
berputar. Perhitungan momen inersia penampang
pipa ( 1) (Sonawan, 2010)

I= g (DY =d*) oo (3)

Dimana :
I = Momen Inersia (m*)
D = Diameter Luar Pipa (mm)
d = Diameter Dalam Pipa (mm)

Perhitungan momen inersia penampang persegi
() (Sonawan, 2010)

I=28% i ()

12

Dimana :
I = Momen Inersia (m*)
S = Sisi Penampang (mm)

4. Tegangan

Tegangan dapat didefinisikan sebagai
intensitas gaya pada suatu bahan sebagai
perlawanan terhadap adanya deformasi (Popov,
1984). Dalam praktek keteknikan biasanya
intensitas gaya diuraikan menjadi tegak lurus dan
sejajar dengan irisan yang sedang diselidiki.
Intensitas gaya yang tegak lurus terhadap irisan
disebut tegangan normal dan intensitas gaya yang
bekerja sejajar dengan bidang dari luas elementer
disebut tegangan geser. Tegangan yang terjadi
pada pipa dapat dihitung menggunakan rumus di
bawah ini (Popov, 1984)

Umaks = T ................................. (5)
Dimana :

omas . Tegangan Maksimum (N/m?)

M : Momen Lentur ( N.m)

C : Jarak Titik Pengamatan (m)

I : Momen Inersia (m?)
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Rangka merupakan salah satu bagian yang
sangat berpengaruh pada kinerja alat pengerol
pipa. Rangka merupakan elemen yang berfungsi
untuk menopang beban seluruh elemen yang ada
pada mesin rolling. Mulai dari berat seluruh
elemen, berat pipa yang dirol dan gaya-gaya yang
bekerja selama proses pengerolan yaitu gaya
tarik, gaya gesek dan gaya tekan.

Gaya yang bekerja pada rangka alat
pengerol pipa ini merupakan hasil perpaduan
reaksi gaya pada struktur poros alat pengerol pipa
ditambah sebagian beban aksi dari beberapa
komponen alat/mesin. Beban aksi pada rangka
alat/mesin pengerol pipa ini berasal dari massa
beberapa elemen yang tersusun pada sistem
transmisi. Bagian rangka yang menerima beban
kritis seperti dudukan dongkrak hidrolik, dudukan
bearing, harus dihitung besarnya tegangan yang
terjadi agar konstruksi rangka tersebut dapat
diketahui tingkat keamanannya.

METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan dalam
perancangan  adalah  eksperimen  melalui
perhitungan dengan menggunakan rumus empiris
dan simulasi software Autodesk Inventor 2018
untuk menghitung gaya yang dibutuhkan untuk
proses pengerolan dan menghitung tegangan yang
terjadi pada komponen utama alat pengerol pipa.

Objek dari perancangan dalam skripsi ini
adalah perancangan alat bending/pengerol pipa
dengan spesifikasi sebagai berikut:

Nama alat : Mesin Bending/ pengerol Pipa
(Rolling Machine)

Dimensi 2420 mm x 600 mm x 700 mm

Kapasitas : Pipa carbon steel 1% inchi
tebal 1,5 mm

Fitur : Penekan Hidrolik

Variabel dalam perancangan ini antara lain :

1. Variabel bebas
Variabel bebas pada perancangan ini adalah
spesifikasi material pipa dan jarak tumpuan
pada pipa.

2. Variabel terikat
Variabel terikat pada perancangan ini adalah
kekuatan poros, kekuatan rangka/frame,
kekuatan pasak, kekuatan roller.

3. Variabel kontrol
Variabel kontrol pada perancangan ini adalah
desain mesin pengerol pipa carbon steel 1%
Inchi tebal 1,5mm dengan jarak tumpuan 375
mm.
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Gambar 1. Desain Alat Pengerol Pipa

HASIL DAN PEMBAHASAN
Konsep Perancangan

Pemilihan konsep dilakukan berdasarkan
fungsi, bentuk, ketersediaan bahan dan proses
manufakturnya. Sehingga ditentukan konsep
sebagai berikut :

1. Dapat digunakan multi fungsi pada proses
pengerolan bahan dengan penampang kotak
dan lingkaran.

2. Menggunakan 3 roller yaitu 2 buah roller
tumpuan dan 1 buah roller tekan

3. Menggunakan dongkrak hidrolik sebagai gaya
tekan pada roller.

4. Menggunakan tenaga penggerak manual
(tenaga manusia).

Data Perancangan

Dalam perancangan ini, terdapat parameter
yang digunakan dalam mendesain komponen alat
pengerol pipa, antara lain:

1. Spesifikasi material pipa yang akan dibending
Pipa yang akan dibending memiliki spesifikasi
sebagai berikut:
Bahan pipa :Carbon Steel ASTM

A36
Diameter luar pipa 32 mm (1% Inchi)
Diameter dalam pipa : 29 mm

Tegangan luluh : 250 N/mm?
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Kekuatan Tarik : 400 N/mm?
Modulus Elastisitas  : 200 Gpa

2. Jarak tumpuan pada pipa ditetapkan dengan
jarak 375 mm.

Perhitungan Gaya Tekan Pada Pipa
Berdasarkan diagram uji tarik material,
deformasi plastis terjadi pada yielding point yang
biasa disebut dengan tegangan luluh bahan.
Karena itu, gaya yang diberikan harus mampu
mencapai tegangan luluh bahan.
F="?

A

4o

375

Gambar 2. Diagram Gaya Proses Pengerolan Pipa

Besarnya gaya dapat dihitung dengan
persamaan berikut :
M;.c
O-makszT

Diketahui :
Diamater luar pipa (D) :32mm=0,032m
Diameter dalam pipa (d) :29 mm=0,029 m

Tegangan Luluh (oyie) 250 N/mm? = 250 x
10°N/m?

Tegangan Tarik (Gensie) : 400 N/mm? = 400 x
10°N/m?

Jarak ke titik pusat (C) :D/2
Jarak Tumpuan (1) :375mm=0,375m

Perhitungan gaya minimum pada tegangan luluh
bahan :

ML.%
o =F—
maks g)'[_4 (D4 _ d4)
32.M,.D
Omaks = m
(250).(10) = 32.M,.0,032
' "~ 1(0,032% — 0,029%)
1,024. M,

(250) . (10)

7(3,413.1077)

= (250). (108) 7 (3,413.1077)

L

1,024
M, = 261,64 Nm
Gaya minimum yang dibutuhkan menjadi :
1
M, = —F.l
' M4 4

F = Lz
_ (261,64).(4)
0375
= 2790,79 N
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Perhitungan gaya maksimum pada tegangan tarik
bahan :
D

ML'7
T
g7 (D" —d*)
32.M,.D
Omaks = (D7 — an)
2007 (106) = __3%:M1:0,032
(400) . (10% "~ m(0,0324 — 0,029%)
200) . (106) = 1024 My
(400) . (10% "~ m(3,413.1077)
y = (400).(10%) 7 (3,413.1077)

L 1,024
M, = 418,62 Nm

Omaks =

Sehingga gaya maksimum yang dibutuhkan
adalah :

1
ML = Z Fl
(418,62) . (4)
- 70375

F = 4465276 N

Secara visual, simulasi tegangan hasil
pembebanan pada pipa dapat dilihat pada gambar
3 sebagai berikut:

Gambar 3 Simulasi Tegangan Pipa Pada Gaya
Maksimum

Desain Dan Perhitungan Pada Roller
1. Desain Roller

Komponen  roller  didesain  dengan
menyesuaikan bentuk penampang pipa yang akan
dirol. Roller merupakan komponen yang
berfungsi sebagai tempat kedudukan pipa dalam
proses pengerolan. Sehingga, komponen ini harus
mampu menahan gaya-gaya yang bekerja selama
proses pengerolan.
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Gambar 4. Roller

2. Analisa Gaya dan Torsi

Gambar 5. Simulasi Gaya Pada Roller

Gaya yang bekerja pada pipa akan mengakibatkan
terjadinya gaya gesek Fsdan Torsi T pada roller.
Besarnya gaya dan torsi pada roller dapat
dihitung dengan persamaan berikut :

Gaya gesek (Fs)=F.u

Torsi (T)=F.u.r

Diketahui:

Gaya (F) = 4465276 N
Koefisien Gesek Steel(u) = 0,74
Jari — jariroller (r) = 0,04m
Fs=F.u

Fs = (4465,276).(0,74)

Fs = 3304,30 N

Sehingga:

T = (3304,30).(0,04)

T =132,17 Nm

3. Analisa Tegangan

A. Tegangan Normal
Tegangan normal dihitung berdasarkan gaya
tekan pada pipa (Fup) dibagi dengan luas
penampang bidang roller (d x t).

Diketahui :
Gaya pipa (F) : 4465,276 N
Diameter dalam roller (D) 0,040 m
Diameter dalam roller (d) 10,0254 m
Tebal roller (t) 10,045 m

F F
T AT T a4t
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4465,276

7= 10,0254). (0,045)
o= 3,907 x 10° Nm

B. Tegangan Geser

T=Fu.r

T=132,17 Nm

Gambar 6. Torsi Pada Roller

FEry—Vgr, =0
Fry = Vgny
Sehingga
T =FK.rn,=Ve.my
v T
E — 7
132,17
Vg =
0,0127
Vg =10.407 N

Untuk menghitung tegangan geser pada roller
maka dilakukan perhitungan terhadap gaya
lintang (Vg) pada penampang bidang Ap di titik E.
Skema bidang geser pada roller tampak pada
gambar 7.

Sehingga tegangan geser yang terjadi adalah
— E.
Lt

_ Vg.Ap.y _ Vg.b.t.y

_ (10.407).(0,01005) . (0,045) . (0,01773)
t T, ((0,045,5)* — (0,0254)) . (0,045)
T =9,765 x 10° Nm

C. Kombinasi Tegangan

Kombinasi tegangan merupakan gabungan
dari nilai tegangan yang terjadi pada roller yang
berupa tegangan normal dan tegangan geser.
Kombinasi tegangan dapat dihitung dengan
persamaan berikut :

— 2 2
Okombinasi = \/0 maks +7T maks

Okombinasi

= /(3,907 x 106)2 + (9,765 x 105)2

Okombinasi = v 110,61 x 1012

Okombinasi = 10,52 x 10° N/mz = 10,52 MPa
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Secara visual, simulasi tegangan yang terjadi pada
roller dapat dilihat pada gambar 8.

IER

d
t
i
i
i
;

D

\
N
\ J

17,73

T
f
|
|
|
|
|
|
I
45,50

@254

Gambar 7. Penampang Bidang Geser Pada Roller

Gambar 8. Simulasi Tegangan Pada Roller

Pemilihan  bahan dilakukan dengan
menyesuaikan nilai tegangan ijin bahan dengan
nilai perhitungan tegangan yang terjadi pada
roller. Selain itu bahan roller juga harus memiliki
sifat kuat (mampu tekan), ulet (mampu puntir),
tidak mudah berubah bentuk, mudah dilakukan
proses  permesinan. Berdasarkan hasil
perhitungan, tegangan maksimum yang terjadi
pada roller tergolong kecil sehingga material
round bar Mild Steel ASTM A36 dinilai cukup
kuat digunakan sebagai bahan roller.
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Desain dan Perhitungan pada Rangka

Rangka alat pengerol pipa dibagi menjadi
3 (tiga) bagian utama yang terdiri dari rangka atas
sebagai kedudukan poros tekan (Batang A) ,
rangka slide-1 sebagai kedudukan poros tumpu
(Batang B) dan rangka slide-2 sebagai
penghubung gaya dongkrak hidrolik (Batang C).
Rangka slide dapat bergerak secara vertikal
mengikuti pergerakan dongkrak hidrolik. Untuk
rangka atas didesain statis atau fixed. Rangka atas
berfungsi untuk menahan gaya tekan yang
diteruskan oleh rangka slide. Untuk lebih jelasnya
dapat dilihat pada gambar 9.

Gambar 9. Desain Rangka Alat Pengerol Pipa

Bahan rangka alat pengerol pipa harus
memiliki sifat kuat (mampu tekan), ulet (mampu
puntir), tidak mudah berubah bentuk, mampu las
dan mudah dilakukan proses permesinan. Dengan
mempertimbangkan ketersediaan bahan,
kemudahan proses produksi dan kerapian, maka
bahan yang digunakan untuk rangka adalah pipa
kotak ASTM A36 dengan spesifikasi sebagai
berikut :

Dimensi pipa kotak : 40 mm x 40 mm X 2 mm

50 mm x 50 mm x 2 mm.
Tegangan luluh : 250 N/mm? = 250 x 10° N/m?
Kekuatan tarik  : 400 N/mm? = 400 x 10° N/m?
Modulus elastisitas : 200 Gpa

A. Kekuatan Rangka Batang A
F = 4465,276 N

145

Gambar 10. Diagram Gaya Pada Rangka Atas

Diketahui :

F : 4465,276 N

| 1145 mm=0,145m

S; 40 mm =0,040 N

S 236 mm = 0,036 m

Yy 1 S4/2

Tegangan yang terjadi pada batang AB adalah:
M.y

Omaks = T
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s
(F). ()
o, =—*=—
maks 4. (514 _ 5.24)

12
6F.1.5,
_ 6. (4465276).(0,145) . (0,040)
Omaks = 4.(0,040* — 0,036%)

Omas = 44,13 x 106 N /m?
Omais = 44,13 MPa

Secara visual, simuasi tegangan yang terjadi pada
rangka atas (Batang A) dapat dilihat pada gambar
11 sebagai berikut:

Gambar 11. Simulasi Tegangan Pada Batang A

B. Kekuatan Pada Rangka Slide-1 (Batang B)

F Rva

Gambar 12. Diagram Gaya Pada Rangka Slide-1

Diketahui:

AB :70mm =0,070 m
AC :120mm=0,120 m
BC 2139 mm=0,139 m
F :2232,638 N

Dari perhitungan gambar diatas, gaya-gaya pada
struktur rangka batang dapat diuraikan sebagai
berikut:
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Tabel 1. Gaya Pada Struktur Rangka Slide-1

. Luas
- Gaya Jenis Tegangan
No | Bidang Penamp 2
(N) Gaya (mm?) (N/mm?)
1 | Ba@g 130037 | Tarik | 304 4,28
AB
2 Sgta”g 2584,83 | Tekan | 304 8,50
3 i?:ta”g 2232,638 | Tarik | 384 5,81

Perhitungan kekuatan batang AB sebagai pusat
beban.
140

lF A A’L\E

Gambar 13. Diagram Gaya Pada Batang B

Diketahui :
F :2232,638 N
| : 140 mm = 0,140 m
S ;40 mm = 0,040 N
S 236 mm = 0,036 m
Yy . 31/2
Tegangan yang terjadi pada batang AB adalah:
M.y
Omaks = T ¢
(F.1). (P
0, =—F
maks 4. (514 — 524)
12
6F.1.5
o =0
"4 (5t - 5,Y
_ 6. (2232,638).(0,140) . (0,040)
Tmaks = 4.(0,040* — 0,036%)

Opmars = 21,3 x 10° N/m? = 21,3 MPa

Secara visual, simulasi tegangan yang terjadi pada
rangka slide-1 (Batang B) dapat dilihat pada
gambar 14 sebagai berikut:

Gambar 14. Simulasi Tegangan Pada Rangka
Slide-1
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C. Kekuatan Pada Rangka Slide-2 (Batang C)
F=2232,64 N

A B

T w7

Gambar 15. Diagram Gaya Pada Rangka Slide-2

Diketahui :
F :2232,638 N
| :190 mm=0,190 m
S; 40 mm = 0,040 N
S : 36 mm = 0,036 m
y 1 S4/2
Tegangan yang terjadi pada batang AB adalah:
M.y
Omaks = T .
(F.1). (3)
o = —
maks 4. (514- _ 524)
12
6F.l.S,
o =—FF
"4 (5 - 5,Y

Omaks

6. (2232,638).(0,190). (0,040)
- 4.(0,040% — 0,036%)

Omaks = 28,91 x 10® N/m?

Omaks = 28,91 MPa

Secara visual, simulasi tegangan yang terjadi pada
rangka slide (Batang C) dapat dilihat pada gambar
16 sebagai berikut:

Gambar 16. Simulasi Tegangan Pada Batang C

6. Pembahasan

Dari analisa dan perhitungan diatas,
didapatkan hasil sebagai berikut: Spesifikasi
utama alat pengerol pipa

Dimensi PxIxt :600 x420x 700 mm
Kapasitas Bending : Pipa carbon steel @ 1 %4

Inchi x tebal 1,5 mm
Radius Bending  : 250 mm x 360°
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/

Gambar 17. Alat Pengerol Pipa

Perhitungan kekuatan alat pengerol pipa
ini mengacu pada nilai tegangan maksimum yang
terjadi pada setiap komponen.

Tabel 2 Perbandingan Teg. Maks dan Teg. ljin

Nama Teg Simulasi | Tegangan
No Bagian Bahan Makg Tegan%an |]|n2
(Nm?) | (N/m*) | (N/mH)*

1 | Poros élfsc )9(51366 ig?g X 105 x 10°
2 | Roller ﬁggM )1(01362 18525 X 150 x 10°
3 | Pasak JSTSC )9(31’39 igé‘o"‘ X | 105 x10°
4 i?:f a ﬁig M i41'(1)§ ‘118547 X | 150 x 10°
5 | Rangka | ASTM | 2130 1 2310X 1 150 x10°
5 | Siacs | mae | et |ag | 1s0xao

Suatu desain dinyatakan aman apabila
perbandingan nilai tegangan maksimum tidak
melebihi tegangan ijin dari bahan. Untuk lebih
jelasnya dapat dilihat pada grafik perbandingan
tegangan maksimum vs tegangan ijin bahan.

Dari grafik perbandingan tegangan maksimum
vs tegangan ijin pada gambar di atas
menunjukkan bahwa:

1. Tegangan maksimum pada poros adalah 95,26
x 10° N/m? Tegangan tersebut lebih kecil dari
tegangan ijin bahan sebesar 105 x 10° N/m?
sehingga desain poros dinyatakan aman.

2. Tegangan maksimum pada pasak adalah 93,27
x 10° N/m? . Tegangan tersebut lebih kecil dari
tegangan ijin bahan sebesar 105 x 10° N/m?
sehingga desain pasak dinyatakan aman.

3. Tegangan maksimum pada roller adalah
10,52 x 10° N/m®. Tegangan tersebut lebih
kecil dari tegangan ijin bahan sebesar 150 x
10° N/m? sehingga desain roller dinyatakan
aman.
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4. Tegangan maksimum terbesar pada rangka

terjadi pada rangka atas atau bracket upper
bearing sebesar 44,13 x 10° N/m?. Tegangan
tersebut lebih kecil dari tegangan ijin bahan
sebesar 150 x 10° N/m? sehingga desain
rangka dinyatakan aman.

160 -I

140 /—'—-—-—-—..T

120

100 + B—g—

80 - _—
60 - _—
40 - -

20 A

mTegangan Aktual
m Simulasi Tegangan

Tegangan ljin

Gambar 18. Grafik Tegangan Maksimum dan
Tegangan ljin

KESIMPULAN

Kesimpulan yang didapat dari hasil
pembahasan pada perancangan alat pengerol pipa
carbon steel kapasitas 1 % inchi dengan sistem
hidrolik antara lain sebagai berikut :

1. Dalam perancangan ini, alat didesain untuk
pengerolan pipa carbon steel 1% inchi dan
jarak tumpuan 375 mm dengan batas mulur
bahan (Yielding point) sebesar 250 x 10° N/m?,
Besarnya gaya minimum vyang dibutuhkan
untuk mencapai batas mulur (yielding point)
material pipa adalah 2790,79 N.

2. Dalam perancangan ini, kekuatan alat
pengerol pipa didesain untuk gaya maksimum
sebesar 4465,276 N. Besarnya gaya tersebut
mengacu pada tegangan tarik bahan pipa
(Tensile strength) sebesar 400 x 10° N/m?.
Dengan pemberian gaya sebesar 4465,276 N,
maka terjadi tegangan sebagai berikut:

a. Komponen poros mengalami tegangan
sebesar 95,26 x 10° N/m?.

b. Komponen pasak mengalani tegangan
sebesar 93,27 x 10° N/m?.

c. Komponen roller mengalami tegangan
sebesar 10,52 x 106 N/m2.
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d. Komponen rangka mengalami tegangan
sebesar 44,13 x 10° N/m’.

Dari hasil tersebut, maka komponen yang
mengalami tegangan terbesar adalah poros
dengan tegangan maksimum sebesar 95,26 x
10°N/m?,

3. Sebuah desain dinyatakan aman apabila
tegangan yang terjadi lebih kecil dari tegangan
ijin bahan. Berdasarkan hasil pembahasan,
tegangan maksimum yang terjadi pada desain
alat pengerol pipa carbon steel kapasitas 1 ¥
inchi adalah 95,26 x 10° N/m®. Tegangan
tersebut lebih kecil dari tegangan ijin bahan
yaitu 105 x 10° N/m? Dengan demikian,
desain alat pengerol pipa carbon steel
kapasitas 1 ¥ inchi dalam perancangan ini
dinyatakan aman untuk digunakan.
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ANALISIS PENERAPAN MIDLIFE ENGINE TERHADAP PERFORMANSI
DAN FUEL CONSUMPTION ENGINE CUMMINS QSK 45 C
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Program Studi Teknik Mesin Fakultas Teknologi Industri Universitas Balikpapan

JI. Pupuk Raya Balikpapan. Telp./Fax. 0542-764205
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ABSTRACT

The engine midlife is represented the replacement action of several spare parts done by keeping the
performance of heavy equipment engine remaining to be maximal.

The object of this research that is Cummins QSK engine 45 attached C for unit of dump Komatsu HD
truck 1500-7

The result of examination after doing for process natural engine midlife is experiences the increase of
equal to; engine speed 1.1 %, coolant pressure 4.5 %, fuel pump output pressure 2.8 %, intake manifold of
pressure 2.6 % and intake manifold temperature can be told to be stabilized. Moreover, the yielded energy
(power) experiences the improvement; before process of midlife equal to 1460.6 HP to 1462.71 HP, or
experience the increase 0.145 %. While the natural fuel consumption experiences the degradation from
113.84 liters/hour to 98.14 liters/hour.

Keywords: Midlife Engine, Testing, Performance, Fuel consumption

ABSTRAK

Midlife engine merupakan tindakan penggantian beberapa komponen spare part yang dilakukan
untuk menjaga agar performansi engine alat berat tetap maksimal.

Obyek dari penelitian ini yaitu engine Cummins QSK 45 C yang dipasang pada unit dump truck
Komatsu HD 1500-7.

Hasil pengujian setelah dilakukan proses midlife engine mengalami peningkatan sebesar; engine
speed 1,1 %, coolant pressure 4,5 %, fuel pump output pressure 2,8 %, intake manifold pressure 2,6 % dan
intake manifold temperature dapat dikatakan stabil. Adapun daya (power) engine yang dihasilkan
mengalami peningkatan; sebelum proses midlife sebesar 1460,6 HP menjadi 1462,71 HP, atau mengalami
kenaikan 0,145 %. Sedangkan fuel consumption mengalami penurunan dari 113,84 liters/hour menjadi 98,14

liters/hour.

Kata kunci : Midlife Engine, Pengujian, Performansi, Fuel consumption

PENDAHULUAN

Kerusakan pada komponen-komponen
engine baik itu yang elektrik maupun komponen
mekanikal merupakan hal yang tidak dapat
diketahui dengan pasti. Setiap komponen engine
yang berbeda jenisnya memiliki keandalan dan laju
kerusakan yang juga berbeda. Apalagi ditambah
oleh kondisi lingkungan pertambangan batu bara
yang tandus, kering dan berdebu juga merupakan
salah satu faktor pendukung yang dapat
mengakibatkan komponen dari engine cepat
mengalami kerusakan. Kondisi  tersebut
menyebabkan diperlukannya kebijakan perawatan
yang baik serta memadai pada saat dibutuhkan,
dan salah satu bentuk aktifitas perawatan tersbut
adalah penggantian (replacement) komponen pada
saat engine tersebut telah mencapai setengah dari
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masa hidup (midlife) dari engine tersebut. Masa
hidup (lifetime) atau jam operasi maksimal dari
engine sebelum di overhaul dari masing-masing
jenis atau seri dari engine Cummins itu berbeda-
beda. Dalam hal ini, salah satu contoh jenis atau
seri engine Cummins vyaitu QSK 45 C yang
diaplikasikan pada dump truck Komatsu HD 1500-
7 memiliki lifetime yaitu 18.000 jam operasional.
Jadi, midlife engine pada engine QSK 45 C
dilakukan pada saat engine tersebut mencapai
setengah dari lifetime-nya yaitu pada saat 9.000
jam operasional.

Penggantian komponen atau sparepart
engine pada alat-alat berat tentunya memerlukan
biaya yang tidak sedikit. Apalagi komponen yang
dilakukan penggantian adalah komponen yang
sifatnya major atau komponen besar. Dengan
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kondisi industri pertambangan batu bara yang bisa
dikatakan tidak berjaya seperti era 2000-an dahulu,
tentunya para user ataupun customer dari engine
Cummins akan berpikir untuk mengeluarkan biaya
yang tidak sedikit tersebut. Oleh karena itu,
peneliti di sini akan menganalisa mengenai
penerapan midlife engine terhadap performansi dan
fuel consumption pada engine Cummins QSK 45 C
yang diaplikasikan pada unit dump truck Komatsu
HD 1500-7.

TINJAUAN PUSTAKA
Hubungan Antara Daya (Power) dan Torsi
(Torque)

Daya adalah kemampuan melakukan suatu
usaha atau kerja dalam setiap satuan waktu
tertentu. Sedangkan torsi adalah kemampuan
melakukan suatu gerak putar yang besarnya sama
dengan perkalian antara gaya dan jaraknya dari
sumbu putar. Daya mekanik suatu engine
diawali oleh gerak lurus piston dari Titik Mati
Atas (TMA) ke Titik Mati Bawah (TMB) selama
langkah usaha dengan perantara connecting rod
dirubah menjadi gerak putar crankpin pada
crankshaft.

Di dalam sebuah engine, tentu saja berlaku
usaha efektif total piston sama dengan usaha total
crankpin (Altrak, 2011)

Jadi:  Wp=Wocp
/4 x D>X BMEP XS Xi

=27 XT
5 q

Karena:

n/4x D®X BMEP X SXiXxn
BHP =

2 X 60 x 550

n/4x D°XBMEP XSXi  n

BHP =
2 60 x 550
BHP =27 xTqgx
60 x 550

2t xTg X n

BHP =
60 x 550
2 x 31416
BHP = — X Tg Xn
60 x 550
=0,0001904 x Tg x n

Tq x putaran engine (rpm)

BHP =
5252

BHP = Dalam satuan ft-Ib/detik
Keterangan:
Wp = Usaha Efektif Piston
Wcp = Usaha Total Crankpin

D Diameter Piston
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BMEP = Break Mean Effective Pressure
BHP = Break Horse Power

1HP =550 ft-Ib/dtk

S = Langkah Torak

n = Putaran engine (rpm)

Fuel Consumption

Dalam menentukan pemilihan alat untuk
menunjang operasional untuk banyak faktor yang
harus dipertimbangkan. Dua hal utama yang wajib
menjadi bahan pertimbangan agar unit dapat
bernilai ekonomis dan menghasilkan revenue yang
maksimal adalah kesiapan suku cadang dan
konsumsi bahan bakar (fuel consumption).

Fuel consumption merupakan hal utama
yang selalu jadi pertimbangan untuk pemilihan
suatu alat berat karena secara umum fuel
consumption penyumbang cost operasional yang
paling besar. Fuel consumption per jam dapat kita
kalkulasikan sehingga kita dapat menghitung
perkiraan operating cost per jam unit. Selain itu
fuel consumption juga dapat kita jadikan data
pendukung untuk analisis jika terjadi problem atau
penurunan performansi engine. Berikut cara
menghitung fuel consumption (Saksono & Utomo,
2011)

NexGxn

Fuel Consumption =
0,83 x 1000

Keterangan:

0,83 = Berat jenis diesel fuel (kg/liter)

Ne = Rated HP output dari engine (kiloWatt)

G ( BSFC) = Break Spesific Fuel Consumption
(g/kW.h)

Maximum Fuel Consumption Acceptable
H= (%)

Fuel Consumption Per Hour

METODOLOGI PENELITIAN
Tempat dan Waktu Penelian

Tempat penelitian di workshop alat-alat
berat MIA 2 milik PT. Sapta Indra Sejati (PT. SIS)
kabupaten Tanjung Tabalong provinsi Kalimantan
Selatan tepatnya di kawasan areal pertambangan
batu bara PT. Adaro Indonesia. Untuk waktu
penelitian yaitu dilaksanakan pada bulan Juli 2017
s/d Juni 2018.

Objek Penelitian

Spesifikasi engine Cummins QSK 45 C
adalah  sebagai  berikut [Cummins, 2010;
Hendriarto et al, 2016)

Komatsu (Cummins) : SDA12V160
(QSK45C)

Number of Cylinders 1 V-12

Operating Cycle (diesel) : 4-Stroke

Bore and Stroke : 159 x 190 mm

Rated (Engine power) : 1109 kW (1487 SAE
Brake HP) @1.900 rpm

Peak Torque : 5042 Ibft @ 1300 rpm
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Flywheel : 1.048 kW (1.406 SAE
HP) @ 1.900 rpm
Weight (dry) : 5.813 kgs (12,815 Ibs)

N

Gambar 1. Engine Diesel Cummins QSK 45 C

Peralatan Yang Digunakan

1. Laptop/notebook berisikan aplikasi khusus
yaitu Cummins Insite Tool

2. Inline adapter & cable

3. Engine control module & instrumen sensor

%/

i - e =0 i l"'l -'
pter dan kabel

SRR b
Gambar 2. Inline ada
Variabel Penelitian

1. Variabel Bebas (Putaran engine; Midlife
engine)

2. Variabel Terikat (Performansi engine; Fuel
Consumption)

3. Variabel Kontrol (Temperatur ruang uji = 28-

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Data Log Monitor Pemeriksaan
Performansi Mesin/engine (ppm)

Pengujian yang telah dilakukan diperoleh
data untuk dianalisa apakah proses midlife engine
memberikan pengaruh atau tidak terhadap
performansi dan fuel consumption engine yang
beroperasi. Data didapatkan berasal dari hasil
pengujian yang ada pada data log monitor yang
dilakukan pada saat midlife engine belum
diterapkan dan setelah diterapkan. Data pengujian
diambil pada tiga putaran engine yang telah
ditentukan yaitu idle speed rpm, high speed rpm &
stall speed rpm. Midlife engine dilakukan pada
10.480 jam operasi setelah engine tersebut di
overhaul.

Tabel 1 dan 2 merupakan hasil dari data
log monitor pemeriksaan performansi
mesin/engine (ppm) yang menggunakan aplikasi
cummins insite dari DT 036 A.

Hasil Data Fuel Consumption Monitor

Data fuel consumption monitor yang
diperoleh dengan menggunakan aplikasi cummins
insite  tools yang bertujuan untuk melihat
perubahan penggunaan bahan bakar yang dipakai
ketika unit belum dilakukan midlife engine dengan
yang telah dilakukan midlife engine. Cummins
insite tools hanya dapat menyimpan data 40 jam
sebelum ECM data dilakukan proses download
(short term data). Tabel 3 berisi data fuel
consumption monitor DT 036 A HD 1500-7:

Perhitungan data

Hasil data pemeriksaan performansi
mesin/engine  (ppm) menunjukkan adanya
perbedaan pada kedua kondisi berbeda dari
engine tersebut. Pada poin ini, peneliti
menekankan pada kondisi stall speed
dikarenakan kondisi itu sesuai dengan kondisi
dimana unit beroperasi di daerah tambang.
Tabel 4 berisi rangkuman hasil data ppm kedua

30 °C) engine pada kondisi stall speed:
Tabel 1. Hasil Data Log Monitor Engine DT 036 A Sebelum Dilakukan Midlife Engine
Idle Speed High Speed Stall Speed

No ltem (600-700) | (2.000-2.150 | (1.700-1.800
rpm rpm) rpm)
1 Engine Speed (RPM) 650 2.101 1.717
2 Coolant Pressure (psi) 6,95 41.01 29,37
3 Fuel Pump Output Pressure (psi) 117,9 3115 277
4 Intake Manifold Pressure (psi) 0,29 7,65 23,4
5 Intake Manifold Temperature (°C) 46,9 46,3 46,4
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Tabel 2. Hasil Data Log Monitor Engine DT 036 A Setelah Dilakukan Midlife Engine

Idle Speed High Speed Stall Speed
No Item (600-700 rpm) (2.000-2.150 | (1.700-1.800
rpm) rpm)
1 Engine Speed (RPM) 654 2.102 1.736
2 Coolant Pressure (psi) 8,4 44,2 30,7
3 Fuel Pump Output Pressure (psi) 1247 308.1 285
4 Intake Manifold Pressure (psi) 0,56 8 24
5 Intake Manifold Temperature (°C) 46,5 46,1 46,6
Tabel 3. Data Fuel Consumption Monitor DT 036 A
No Unit Hour Meter (HM) Fuel Consumption/Hour
1 26.248 113,84 Liters
2 27.025 102,86 Liters
3 27.297 107,2 Liters
4 27.472 102,12 Liters
5 27.737 98,14 Liters
Tabel 4. Rangkuman perbandingan data hasil ppm sebelum dan sesudah midlife engine
Stall Speed (Operation)
No Item o . o -
Before Midlife Engine | After Midlife Engine
1 Engine Speed (rpm) 1.717 1.736
2 Coolant Pressure (psi) 29,37 30,7
3 Fuel Pump Output Pressure (psi) 277 285
4 Intake Manifold Pressure (psi) 23,4 24
5 Intake Manifold Temperature (°C) 46,4 46,6

Dilihat dari tabel-tabel di atas, dari
beberapa aspek mengalami peningkatan nilai
performansi tetapi tidak terlalu signifikan. Dan
jika  dipersentasekan  rata-rata  besaran
kenaikannya vyaitu engine speed 1,1 %,
coolant pressure 4,5 %, fuel pump output
pressure 2,8 %, intake manifold pressure 2,6
% dan nilai intake manifold temperature dapat
dikatakan stabil.

Hasil data fuel consumption monitor
yang telah diperoleh, maka akan didapat

1) Langkah pertama yaitu menentukan load
factor masing-masing pada kedua sampel data
tersebut, dimana diketahui :

BSFC Engine QSK 45 C = 0,342 Ib/HP.hr
BHP Engine QSK 45 C = 1.487 HP

Fuel Consumption sebelum midlife engine
113,84 liters/hour

Fuel Consumption sesudah midlife engine
98,14 liters/hour

jumlah  fuel consumption tertinggi dan Jika :
terendah yang tersimpan. Yaitu pada Maximum Fuel Consumption Acceptable:
hourmeter 26.248, besaran nilai  fuel BSFC x BHPx 4,54 ltrs

consumption yang di-record oleh cummins
insite tools yaitu 113,84 liters/hour yang mana
hasil tersebut merupakan yang tertinggi pada
sampel data. Dan pada hourmeter 27.737 fuel
consumption berada pada angka 98,14
liters/hour yang mana merupakan nilai yang
terendah. Midlife engine DT 036 A sendiri
dilakukan yaitu pada hourmeter 27.297, yang
artinya besaran nilai pada hm 26.248 yaitu
kondisi engine belum diterapkan midlife dan =

8,46 Ibs

Dan,
Load Factor:

Maximum Fuel Consumption Acceptable

Fuel Consumption Per Hour

Maka Maximum Fuel Consumption Acceptable
Engine QSK 45 C:

BSFC x BHP x 4,54 [trs

8,46 Ibs
hm 27.737 kondisi engine telah diterapkan _ 0342 b/HP.hr x 1487 HP x 4,54 lirs
midlife. Jika kedua data tersebut dimasukkan 8,46 Ibs

ke dalam rumus fuel 272,912 liters/hour

didapat hasil berikut :

consumption akan

Jadi, Load Factor:
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Sebelum midlife engine hm 26.248:

_ 113,84 liter/hari
" 272,912 liter/hari
0,417
41,7 %

Sesudah midlife engine hm 27.737:
_ 98,14 liter/hari
T 272,912 liter /hari

0,359
35,9 %

120
115

113,84

H Sebelum

=
[N
o

[y
o
w

® Sesudah

98,14

o
(9]
!

Fuel consumption
[Liter/jam]
838

Fuel Consumption

Gambar 3.  Grafik  perbandingan  Fuel
consumption sebelum dan sesudah proses midlife
engine

2) Untuk mengetahui besaran daya (power) yang
bekerja pada engine tersebut maka digunakan
persamaan rumus untuk mencari fuel
consumption, yaitu:

Ne x G xn
0,83 x 1000

Fuel Consumption =

Diketahui:

G = 0,342 Ib/HP.hour = 208,034 gr/KW.hour
Fuel Consumption Sebelum Midlife = 113,84
liters/hour

Fuel Consumption Setelah Midlife = 98,14
liters/hour

Load Factor (n) Sebelum Midlife = 41,7 %
Load Factor (n) Setelah Midlife = 35,9 %

Jika:
Fuel Consumption x 0,83 x 1000

Ne = o<

Maka : Rated Power Output dari engine kondisi

belum dilakukan midlife
_ 113,84 ltrs/hr x 0,83 kg/ltr x 1.000

208,034 gr/KW.hr x 0,417
= 1089,19 KW = 1460,6 HP

Rated Power Output dari engine kondisi telah

dilakukan midlife
98,14 Itrs/hr x 0,83 kg/ltr x 1.000

208,034 gr/KW.hr x 0,359
= 1090,74 KW = 1462,71 HP

Dilihat dari hasil yang didapat pada
perhitungan di atas, dan jika di persentasekan,
kenaikan daya (power) engine adalah sebagai
berikut:

1462, 71 HP - 1460,6 HP
1460,6 HP

x 100 % = 0,145 %

3. Biaya (Cost) Penerapan midlife engine Pada
engine QSK 45 C

Dari tabel 5 terlihat angka atau jumlah
nilai biaya yang dibutuhkan untuk melakukan
midlife engine yaitu Rp 568.509.700,- Jumlah
tersebut belum termasuk biaya jasa, dan jika
ditotalkan maka jumlah biaya yang dibutuhkan
yaitu sekitar + Rp. 580.000.000,- (Lima ratus
delapan puluh juta rupiah).

Tabel 5. Daftar Komponen-komponen Midlife Engine beserta harganya

No Description Qty Price Total Price
1 Gasket Water Pump 1 Rp 53.700 Rp 53.700

2 Sealant 1 Rp 331.800 Rp 331.800

3 Kit Water Pump 1 Rp 16.870.800 Rp 16.870.800
4 Gasket Water Pump 1 Rp 503.000 Rp 503.000

6 Thermostat 4 Rp 1.166.700 Rp 4.666.800

7 Thermostat 2 Rp 1.615.700 Rp 3.231.400

8 Gasket Thermostat Housing 1 Rp 3.024.500 Rp 3.024.500

9 Gasket Flange 1 Rp 52.000 Rp 52.000

10 Injector 12 Rp 24.724.400 Rp 296.692.800
11 Turbocharger 2 Rp 62.538.800 Rp 125.077.600
12 Screw 8 Rp 403.800 Rp 3.230.400
13 Nut 8 Rp 525.800 Rp 4.206.400
14 Clamp 4 Rp 404.100 Rp 1.616.400
15 Hose 4 Rp 2.897.100 Rp 11.588.400
16 Fuel Pump 1 Rp 97.237.700 Rp 97.237.700
17 Gasket Fuel Pump 1 Rp 126.000 Rp 126.000

Total Rp 568.509.700
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Diketahui :
Biaya Midlife Engine = £ Rp 580.000.000,-

Perbandingan tertinggi fuel consumption sebelum
dan sesudah dilakukan midlife engine = 113,84 -
98,14 = 15,7 ltr/jam

Harga solar industri = = Rp 10.000,-

Waktu unit beroperasi normal tiap harinya (tidak
hujan) = 22 jam

Maka jumlah biaya penggunaan solar yang bisa
dihemat tiap jamnya

= 15,7 liter x Rp 10.000,-

= Rp 157.000,-

Jumlah jam operasional unit agar balik
modal penerapan midlife engine

_ Rp 580.000.000,-

~ Rp 157.000,-

= 3.695 jam operasi

Jika diasumsikan dalam sehari unit
tersebut bisa terus beroperasi normal, maka

perhitungannya dapat balik modal dalam waktu:

3.695 J. .
= 222168 hari = + 5 Bulan
22 Jam

Hasil perhitungan di atas terlihat, bahwa
user atau customer tidak perlu khawatir merasa
biaya tersebut terbuang percuma dikarenakan
biaya tersebut bisa balik modal setelah unit
beroperasi sekitar 3.965 jam setelah proses midlife
engine.

KESIMPULAN

Pada proses pemeriksaan performansi
mesin/engine (ppm) engine cummins QSK 45 C
unit DT 036 A HD 1500-7, setiap item yang ada
hubungannya dengan komponen-komponen yang
diganti ketika midlife engine mengalami kenaikan
besaran nilai dari hasil ppm engine. Pada Engine
speed mengalami kenaikan sebesar 1,1 %, coolant
pressure sebesar 4,5 %, fuel pump output
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pressure sebesar 2,8 %, intake manifold pressure
sebesar 2,6 % dan intake manifold temperature
dapat dikatakan stabil

Nilai ~ fuel  consumption  sebelum
diterapkan midlife yaitu 113,84 lItrs/hour dengan
engine rata-rata menghasilkan daya/power sebesar
1.460,6 HP dan nilai besaran konsumsi bahan
bakar setelah diterapkan midlife yang terendah
yaitu 98,14 ltrs/hour dengan engine rata-rata
menghasilkan daya/power sebesar 1.462,71 HP,
yang mana Kketika dipersentasekan yaitu
mengalami kenaikan daya (power) engine sebesar
0,145 %.
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ABSTRAK

Pengelolaan bahan biomassa sampah organik dan kotoran ternak hingga saat ini masih banyak
dimanfaatkan sebagai pupuk dan masih jarang dilakukan untuk pembangkit tenaga listrik. Penelitian ini
bertujuan untuk mengolah bahan biomassa menjadi tenaga listrik. Biomassa diproses menggunakan
digester selama 28 hari untuk dijadikan gas metan. Keluaran gas dari digester disalurkan ke ruang
pembakaran yang terdapat di motor bakar pada genset. Hasil penelitian menunjukkan bahwa bahan
biomassa sampah organik dan kotoran ternak 105 kg dapat menghasilkan gas metan 25 kg yang dapat
menghasilkan tegangan listrik 228 Volt dengan beban listrik 150 Watt.

Kata Kunci

: Konversi,Biomassa,Gas metan, dan Energi listrik

PENDAHULUAN

Keberadaan sampah saat ini masih belum
dimanfaatkan secara positif. Berdasarkan data
statistik pengelolaan sampah Kota Malang Tahun
2013-2018, Jumlah timbulan sampah di Kota
Malang adalah sekitar £659,21 ton/hari. Sampah non
organik mencapai 253,70 ton/hari dan sampah
organik mencapai 405,41 ton/hari (Statistics of
Malang Municipality, 2015). Limbah peternakan
seperti kotoran, urine beserta sisa pakan ternak sapi
merupakan salah satu sumber bahan biomassa yang
dapat dimanfaatkan untuk menghasilkan gas metan,
(Waskito, 2011). Biomassa dapat diolah menjadi gas
metan. Gas metan yang dihasilkan dimanfaatkan
sebagai bahan bakar motor untuk menggerakkan
genset (Rakhmadani, 2017). Genset untuk
menghasilkan daya listrik, disebut sebagai generator
set adalah satu set peralatan gabungan dari dua
perangkat yaitu engine sebagai pemutar dan
generator sebagai pembangkit listrik (Asmoro dan
Dominggos, 2012). Tenaga yang dihasilkan oleh
motor bakar digunakan untuk memutar rotor
generator sehingga menghasilkan tenaga listrik

TINJAUAN PUSTAKA

Digestifikasi anaerobik adalah suatu proses
pembusukan bahan organik oleh bakteri anaerobik
pada kondisi anaerob (Gambar 1). Biomassa adalah
bahan organik yang dihasilkan melalui proses
fotosintetik, baik berupa produk maupun buangan.
(Kong, 2013). Biomassa, juga merupakan salah satu
jenis bioenergy. Bahan organik seperti kotoran
ternak, kotoran manusia, jerami, sekam dan daun-
daun hasil sortiran sayur difermentasi atau
mengalami proses metanisasi (Soerawidjaja, 2011).
Gas metan terbentuk dari berbagai macam limbah
organik, seperti sampah biomassa, kotoran manusia,
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kotoran hewan (Tabel 1). Nilai biomassa sebagai
pembangkit listrik setara dengan 60 — 100 watt
lampu selama 6 jam penerangan (Tabel 2).

Eahan Orzanik
Bakteri Anaerobik

| Dalam UsusBinatang Dalam AirRawa

F‘—Jx

|Biomassa| | Pupulk |

Bmaas Feses Biogas Hu.mus

Gambar 1 Proses Digestifikasi Anaerobik (Waskito,
2011)

Tabel 1 Komponen Penyusun Biomassa

Jenis Gas
Karbondioksida (CO2)
Metan (CHs)

Air (H20) 0.30%
Hidrogen sulfide (H;S) Sedikit sekali

Nitrogen (Nz) 5-10%
Hidrogen
(Waskito 2011)

Persentase
30-40%
50-70%

1-2%

Pengolahan limbah organik menjadi biomassa
pada prinsipnya menggunakan metode dan peralatan
yang sama dengan pengolahan biomassa yang lain.
Pembentukan gas dapat dibedakan menjadi tiga
proses (Padmono, 2011) yaitu :

1 Hidrolisis, pada tahap ini terjadi penguraian

bahan-bahan organik, mudah larut dan
pemecahan bahan.
2 Pengasaman, pada tahap pengasaman
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komponen monomer atau (gula sederhana)
yang terbentuk pada tahap hidrolisis akan

menjadi bahan makanan bagi bakteri
pembentuk asam
3 Metanogenik, pada tahap metanogenik

mengalami proses.

Tabel 2 Kesetaraan Nilai Biomassa
dan Energi terbarukan

Aplikasi 1m? Biomassa setara dengan
Minyak Selar 0,52 liter
1 m? Minyak tanah 0,62 liter
biomassa Elpiji 0,46 kg
Kayu bakar 3,50 kg
(Waskito, 2011)
Selulosa TAHAP HIDROLISIS
(€5Hip05In + nH ;0 — n(C4H, ,05)
f ! Selulosa Glukosa
- /
¥
Glukosa
TAHAP PENGASAMAN
E ) + (C4Hi0gn + nH,0 — CH,CHOCOOH
+ = CH,CH,CH,COOH+CO+ H,
= Asam Butirat —= CH,CH,CH,0H+ €0,
Asam Lemak dan *  Etanol
Alkohol A
¥
3 ( TAHAP METANOGENIK
© aH;+ C; — 2H,0 +CH,
+  CH,CH,OH + CH,CO0H + CH,
Metan dan Co2 + CHLCOOH + CH,— CO; + CH,
« CH.CH,CH,COOH+ 2H+C0, — CH.COOH

Gambar 2 Tahap Pembentukan Gas Metan
(Waskito, 2011)

Berdasarkan hasil penelitian, hasil buangan
dimanfaatkan sebagai pupukyang mengandung lebih
sedikit bakteri pathogen (Butar-Butar, Amin, dan
Kasim, 2013) yang berasal dari limbah buangan
digester (Gambar 3, 4 dan 5). Ada tiga kondisi
digestifikasi anaerobik berdasarkan suhu digesternya
(Waskito, 2011)

»  Kondisi Psikoprilik : Pada kondisi ini, suhu
digester antara 10-18° C, dan sampah cair
terdigestifikasi selama 30-52 hari.

» Kondisi Mesopilik : Pada kondisi ini, suhu
digester antara 20-45° C, dan sampah cair,
terdigestifikasi selama 18-28 hari. gas yang
dihasilkan lebih sedikit dan volume digester
lebih besar.

» Kondisi Termopilik : Pada kondisi ini, suhu
digester antara 50-70° C, dan sampah cair
terdigestifikasi selama 11-17 hari. Digester
pada kondisi termopilik menghasilkan banyak
gas, tapi biaya investasinya tinggi dan
pengoperasiannya rumit.
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Gambar 5 Digester Semen (India, 2013)

. Pencernaan
BIOMASSA : Angerobik b

(Gas Mefan / Biogas

¥ Bahan Panen
¥ Limbah Pengolzhan ¥
¥ Limhah Penggunaan . Motor Bakar Gas dan
y k Listrik
Kotoran Ternal Generator

Gambar 6 Konversi biomassa menjadi energi listrik
(Waskito, 2011)

Konsentrasi  kandungan kimia mineral-
mineral atau tingkatan racun dari beberapa zat
penghambat, yang terdapat dalam proses pencernaan
limbah organik ditunjukkan pada Tabel 3. Karbon
dan Nitrogen adalah sumber makanan utama bagi
bakteri anaerob, dibutuhkan untuk membentuk
struktur sel bakteri. Kandungan nitrogen dan rasio
karbon nitrogen ditunjukkan pada Tabel 4.
Pengadukan sangat bermanfaat bagi bahan yang
berada di dalam digester anaerob, karena
memberikan peluang material tetap tercampur
dengan bakteri dan temperatur terjaga merata
diseluruh bagian.

Persamaan yang menentukan  proses
pembentukan gas dan fermentasi limbah organik
adalah :

1. Persamaan Produksi Gas Spesifik

Gas Production(m3per Hari)

SBP(day — 1) =

Digester Volume(m3)
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2. Persamaan Produksi Gas Metan Spesifik

SMP(m3CH4 kg ODM) =

Volume Gas CH4 (m3 per Hari)

Laju Penambahan Bahan Organik(kg ODM per Harti)

Biomassa, dapat digunakan sebagai bahan
bakar dan sebagai sumber energy alternatif untuk
penggerak generator pembangkit tenaga listrik serta
menghasilkan energi panas.

Tabel 3 Tingkatan Racun dari
Beberapa Zat Penghambat

Sulfat (SO42) 5,000 ppm
Sodium Klerida atau garam (NaCl) 40,000 ppm
Cvanide Below 25 mgll
Alleyl Benzene Sulfonate (ABS) 40 ppm
Ammonia 3000 mg/1
Nitrat (dihiung sebagai N) 0.05 mg1
Tembaga (Cu™2) 100 mg/1
Khrom ((Cr3) 200 mg/lg
Nikel (Ni7%) 200 - 500 mg/1
Sodium (Na~ ) 3.500 - 5,500 mg1
Potasium (K 7) 2,500 - 4,500 mg/1
Kalcium (Ca =) 2,500 — 4,500 mg/1
Magnesium (Mg *2) 1,000 — 1,500 mg/1
Mangan (Wn =2) diatas 1,5001 500 mg/1

(Waskito, 2011)

Tabel 4. Rasio Carbon (C) dan Nitrogen (N)
beberapa bahan organik

Bahan Organik Rasio C/N
Kotoran bebek g
Kotoran manusia g
Kotoran ayam 10
Kotoran kambing 12
Kotoran babi 18
Kotoran domba 19
Kotoran kerbau'sapi 24
Enceng Gondok (water hyacinth) 25
Kotoran gajah 43
Jerami (jagung) 60
Jerami (padi) 70
Jerami (gandum) a0

Sisa gergajian diatas 200

Penentuan Kapasitas Biomassa (Produksi
Gas Metan) dan Pembangkit Listrik Tenaga
Biomassa (PLT Biomassa) (Yulianto, Adi, dan
Priyambodo, 2010) dilakukan mengikuti prosedur
berikut :
1. Penentuan data Bahan Baku dengan pemanfaatan
sampah organik (kg/hari)
2. Perhitungan jumlah total solid (TS) volatile solid
(VS) dalam proses anaerobik digestion.
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TS = TSX PsKg
VS =VSXTSKg
Ps

= Data Potensi Bahan Baku Biogas (Kg per hari)

TS = total solid (Kg / hari)
VS = volatile solid (Kg / hari)

3. Perhitungan jumlah volume gas metan
Vgm = 0,417 X VS m3
Vgm = Jumlah Volume Gas Metan(m?)
VS = wolatile solid(Kg / hari)

4. Perhitungan Potensi Energi Listrik
E =Vgm X FK kWh
E = Produksi Energi Listrik (kWh)
Vgm = Jumlah Volume Gas Metan(m3)
FK = Faktor Konversi(kWh / m?)

Tabel 5 Konversi Gas Metan Menjadi Listrik

Jenis Energi Setara Energi Referensi
1.1 Kg Gas Metan 6,13x 1077
2.1kWh 3.6x1087 Renewable Energy
3.1 m® Gas Metan Massa Conversion, Transmsision
Jenis Gas Metan adalah 4.0213x 1077 and Storage, Bent
0,656 Kg/m? Sorensen, Juni 2007
4.1 m* Gas Metan 11,17 kWh

(Serensen, 2007)

Gas metan mengandung unsur-unsur yang
tidak bermanfaat untuk pembakaran khususnya H,O
dan H,S. Bila gas metan digunakan untuk bahan
bakar kendaraan atau bahan bakar pembangkit listrik
gas H,S yang berpotensi menyebabkan korosi pada
komponen mesin harus dibuang melalui peralatan
penyaring/ filter sulfur (Waskito, 2011). Filterisasi
dilakukan untuk memfilter H,S yang dikandung gas
atau zat lain. Dalam biogas seperti air, karbon
dioksida, asam sulfat, merupakan polutan yang
mengurangi kadar panas. Pembakaran gas bahkan
dapat menyebabkan karat yang merusakkan mesin.

Zeolit merupakan kelompok mineral yang
mempunyai  sifat dapat menyerap air dan
melepaskannya lagi. Kemampuan adsorpsi zeolit
juga dipengaruhi oleh perbandingan Si/Al dan
geometri pori-pori zeolit. Variabel yang berpengaruh
lainnya termasuk luas permukaan dalam, distribusi
ukuran pori (Dienullah dan Tira, 2017). Air mineral
dalam pengujian ini dipakai untuk mencampur zeolit
dan fly ash agar mudah dibentuk menjadi pelet.
Tepung yang digunakan adalah tepung tapioka yang
ada di pasaran yang berfungsi sebagai bahan
perekat. ~ Campuran ini  diharapkan  dapat
mengoptimalkan proses pembakaran menjadi lebih
sempurna. Fly ash berperan sebagai penyerap air
atau H,O sehingga air berkurang. Karena sifat fly
ash menyerap air sehingga panas yang diambil O,
lebih banyak, yang mengakibatkan gas Co, Hc
maupun No yang keluar dari knalpot gas buang
mesin diesel semakin kecil.
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METODE PENELITIAN

Pelaksanaan kegiatan dimulai dari pengumpulan
data, survei lokasi, potensi bahan biomassa,
merancang instalasi dan pengujian hasil. Tahapan
penelitian ditunjukkan pada Gambar 7.

Bahan Biomassa

Persiapan Alat Instalasi
Rancangan Purwarupa PLTBM
Membuat Purwarupa PLTBM

i

Proses pencampuran bahan biomassa untuk
menghasilkan gas

Pengujian Alat

~ Gas vang dihasilkan

~ Listrik vang dibangkitkan
# Kebutuhan Biomassa

!

Analisis

Gambar 7 Diagram Tahapan Riset PLTBM

Perolehan data dilakukan menggunakan Desain
Instalasi PLTBM sebagai berikut:
a. Reaktor (digester) yang terdiri dari :
Bak Pencampur
Bak (corong) Pemasukan Bahan
Bejana Pencerna ( memiliki pipa / kran
keluaran gas)
Bak keluaran Bahan
Bejana untuk filter
Alat Pengaduk/pencampur
Alat Penusuk
b.  Alat Pengukur tekanan dengan metode kolom
air.
»  Alat Pencatat Waktu (jam)
»  Alat Uji Kadar Air
»  Cawan Petri
c. Bahan:
»  Sampah Organik dan Kotoran Sapi
»  Starter EM4
> Air

VVVYVY VYV

7. Digester | Penampung Gas Methan

jﬁ. Pipa
Genset 8
Lampu

3. Pembuangan Berupa Pupuk Cair /
Output 3. Gensst

Gambar 8 Purwarupa Instalasi PLT biomassa

4. Gas Flow Meter

5. Filter gas

2. Reaktor Biomassa 9. Beban Lampu
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1. Biomasa

|

2. Digester

|

3. Gas metan

|

4. Genset

]

5. Beban listrik

Gambar 9 Sistem Kerja Instalasi PLT biomassa.
Bahan biomassa dicampur dengan air sampai
menjadi bubur setelah itu dituangkan EM4 bakteri
fermentasi 249 ml dengan perbandingan 1:1 yaitu 1
satuan volume biomassa dan 1 satuan volume air. Di
dalam digester bahan biomassa terfermentasi dan
mengalami proses anaerobik untuk menghasilkan
gas metan. Gas metan yang dihasilkan dari proses
anaerobik akan terfilterisasi sehingga bersih dari
unsur pengotor yang dapat merusak mesin Gas
metan yang sudah bersih dari unsur pengotor masuk
melalui saluran yang menuju ke ruang bakar motor
dan terjadi proses pembakaran karena percikan
bunga api busi dan terjadi ledakan. Tegangan listrik
dari genset dapat dimanfaatkan untuk menghidupkan
beban lampu.

Proses Pencampuran Biomassa dilakukan sesuai

langkah-langkah berikut :

a. Sampah organik dan kotoran sapi dikumpulkan
dan dicampur di dalam wadah

b. Menimbang masing—masing sampah organik dan
kotoran sapi guna menentukan yang ditentukan
dalam proses pencampuran bahan biomassa
dengan air.

c. Untuk sampah organik dapat dilakukan
penggilingan agar mendapatkan ukuran sampah
organik lebih halus, agar mempermudah proses
pencernaan dalam fermentasi pembentukkan gas
metan.

d. Bahan biomassa dimasukkan ke dalam bak dan
ditambahkan air sehingga diperoleh bahan
dengan komposisi 1 : 1 air dan bahan biomassa

e. Pada saluran masukan masuk bahan biomassa
yang telah tercampur didorong dengan alat
pendorong (jika konstruksi reaktor sempurna,
maka akan masuk secara otomatis, dan
mendorong bahan biomasa yang telah menjadi
ampas).
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f. Tutup lubang saluran masuk dengan rapat agar
tidak ada udara maupun benda asing dari luar
yang masuk dan dapat mempengaruhi proses dan
hasil dari gas metan tersebut

Gas Metan
-\ "
l ¢ h.\r..:'?n . 64 .
Gambar 12 Kotoran sapi dan sampah organik
Saluran Gas dalam bioreaktor
l Tabel 7 Unjuk Kerja Sampel Instalasi Biogas
Uraian Referensi Hasil Uji dan Analisa
Ruang Bakar Uhdergradiuts
1. Kondizibahan (kotoran
l sapi
- Total Sobd, kg/ ekor/ hari 48 42
-Voltile Sofd, kg ekor/ 39 38
Generator hari
~Kadar air, % -9 13,59
. R -C/Nmsi 1:25~1:30 117
Gambar 10 Gas Metan Menjadi Bahan Bakar = -
Genset. Gas metan yang telah terbentuk siap [ 180
dimanfaatkan. Saluran gas pada genset selang bensin | B>/ ooR 006
H H H H 2. Kondisi dalam reakt
di karburator dilepas dan diganti dengan selang gas.  |ome
Dengan menutup chock dan menutup lubang | . oc 3 52
anginnya. Sehingga pada saat genset dihidupkan [ g0 a5
yang masuk dalam ruang pembakaran motor adalah  [Frescezm
gas metan dengan sedikit udara. Ruang bakar : Gas B‘ﬁu a .
-CH4.% 50— 7,
metan yang masuk dalam ruang bakar meledak i i
karena percikan api busi yang mendorong piston dan ~ [-*** -4 s
menggerakkan poros engkol sehingga terjadi unjuk — |[-E2S.pe/=3 <% 154446
kerja mekanik yang memutar poros generator. |-, peima o1
Generator Poros generator berputar sehingga . Kondihapar
- - - E 1 aran dan reakior
timbul n_wed_an magnit yang membangkitkan |, R L o%0
tegangan listrik - -
EOD/COD 03 037
HASIL DAN PEMBAHASAN Rendveanwian
Tabel 6 dan 7 berikut digunakan untuk bahan |/ Moz L 15
acuan perhitungan potensi limbah biomassa. *  Pospor 1 073
*  Kalum 11 041
Tabel 6 Potensi Jenis Bahan Baku Biogas 5 UnjuiKera
Tipe Limbah Organik | Produksi Biogas Per Kg Waste (m3) (% VS) ﬁ.’ﬁ”’m’“"”‘“ 011-015 015-03
Sapi (Lembu/Ketba 003 0,04 S el I
Babi 0.040 - 0.059 ~Kompor gas, m3jam 02-043 02-04
Ayam 0.065 - 0.116 03m3 hati Telznan: 75 — 90 mmE20 Telanan =60 85 mmFDO
Manusia 0.020 - 0.028 ki i
Sampah Sisa Panen 0.037
Air Bakan (Water hyacinth) 0.045 Dari data tersebut dapat dihitung kapasitas

(United Nations, 1984)

M \: . —
Gambar 11 Lumpur Buangan (Bio solid)
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biogas yang dihasilkan dari potensi yang ada, yaitu:

TS menggunakan Tabel 7 adalah 4,2 (kg/hari)
sampah organik dan kotoran sampel 25 (kg/hari)
adalah

(%)TS=
(%)VS=

4,2 (kg/ ekor/ hari)

25 (kg / ekor/hari)
3,8 (kg/ ekor/ hari)

25 (kg / ekor/hr)

X 25 X 6 = 25,2(%)
X 25 X 6 = 22,8(%)
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Maka bahan biomassa yang dihasilkan 25 (kg/hari)
TS = 25,2(%) x 25 (kg/ ekor/ hari) X 6

= 37,8 (kg/ hari)
VS = 22,8(%) x 25 (kg/ ekor/ hari) X 6

= 28,5 (kg/ hari)

Potensi volume biogas (VBM)
= 0,023 (m% kg) x 105 (kg/ hari)
= 25,4 (m?/ hari)

Laju produksi gas tiap m® perhari adalah Volume
produksi biogas

= VBM x VS = Volume produksi biogas X VS
= 25,4 (m® /hari) X (28,5 kg / hari)

= 723,9(m3/kg)

Perhitungan Produksi Gas Metan
VGM = 70 (%) X VBS
=70 (%) X 25,4 (m?/ hari)
= 17,78 (m?/ hari)

Tabel 8 Komposisi biogas (%) kotoran sapi dan
campuran kotoran ternak dengan sisa pertanian

. Biogas
Jenis gas
Kotoran sapi | Campuran kotoran + sisa pertanian

Metan (CH4) 65,7 54-70
Karbon dioksida (CO2) 27 45 -57

Nitrogen (N2) 23 05-3,0
Karbon monoksida (CO) 0 0,1

Oksigen (02) 0,1 6

Propena (C3H8) 0,7
Hidrogen sulfida(H2S) Sedikit
Nilai kalor (kkal/m2) 6513 4800 - 6700
(Waskito 2011)

Perhitungan potensi energi listrik yang dihasilkan
diketahui volume gas metan yang dihasilkan, yaitu
17,78 mdhari, dan Faktor Konversi (FK)
berdasarkan Tabel 8 (1 m® Gas Metan setara 11,72
kwh), sehingga
E =VGM X FK
=17,78 x 11,72
= 208,3816 (kWh/ hari)

Daya listrik yang dibangkitkan perhari
dengan 24 jam, yaitu:
EK — E — 208,3816

24 24
= 8,68 KW = 0,00868 MW

dibagi

Variable yang diuji coba:

Sesuai dengan tabel 2.2 nilai kesetaraan 1 m*=
0,46 kg LPG
VBS:0,46 =52,4:0,46

= 24,104 = 25 kg
Dalam penelitian ini digunakan genset merk Lakoni

seperti  ditunjukkan pada Gambar 13 dan
spesifikasinya ditunjukkan pada Tabel 10.
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Tabel 9 Hasil perhitungan kapasitas biogas
PLTBiomassa

No Jenis Proses Perhitungan Hasil Perhitungan

1 Potens: Bahan biomassa (Q) 105 kg'han

2. Perhitungan jumlah dari fotal solid (TS) 37,5 kg/hari

3. Perhitungan jumlah dan volatile solid (VS) 28,5 kg/hani

4_ | Perhitungan jumlah volume produksi biogas (VBS) 52,4 mi/hari

5. Perhitungan jumlah volume gas metan (VGM) 17,78 m’/hani
Perhitungan potensi energi listrik (E) 208,3816 kWh'hari

7. Daya yang dibangkitkan 0,00868 MW

Gambar 13 Genset Lakoni 850 Watt Zeus 1000

Tabel 10 Spesifikasi Genset Lakoni 850 Watt

Zeus 1000
Daya Output 0.85 KVA (at 50 Hz)
Frekuenszi 30H=
Voltzge 220/ 1 Phase
Model Mesm | 2.6HP BENSIN (GASOLINE)
Tipe Mesim 4 Stroke, 1 Cylinder
Sistem Starter Recol
Kapastizs Tangl 351
Ezpasitas Oli 0.5 liter
Lama Operasi £ jam
Konsumsi Benzm 0,92 Lir/Tam

Dalam penelitian ini digunakan lampu merk chiyoda
seperti
spesifikasinya pada Tabel 11

ditunjukkan pada Gambar 14 dan

Chiyoda

INCANDEBCINT LA

Gambar 14 Lampu Chiyoda 5 Watt

Karakteristik hasil perhitungan berdasarkan data-
data di atas ditunjukkan pada Gambar 15-17 di
bagian akhir artikel ini.
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Tabel 11 Spesifikasi Lampu Chiyoda

Diameter: 40 mm
Max Length:

E27 Base: 73 mm

B22 Base: 71.5 mm
115-125

Voltage: 330390

Filament: sC

Base: E27 and B22
Wattage: 5and 10

Tabel 12 Kondisi Genset terhadap
penambahan beban

. Hasil Pengukuran
No | Beban (Watt) o s T (Arnpgere) P (Watt)
1 0 35 0 0
2 5 107 0.04 6.75
3 10 100 0.06 7.76
4 15 166 0.14 23,52
5 20 181 0.22 40,79
6 25 194 0.28 55.97
7 30 197 0.34 67.93
8 35 200 0.40 80,60
° 40 196 0.44 88.11
10 45 199 0.50 100.6
11 50 238 0.66 160.6
12 55 214 0,68 1478
13 60 223 0.73 171.1
14 65 217 0.79 1742
s 70 209 0.84 1763
16 75 192 0.87 166.9
17 80 193 0.87 168.3
s 85 206 0.96 200.1
19 90 218 1,08 2375
20 95 231 1,18 273.6
21 100 230 123 1852
22 105 230 1,28 1951
23 110 206 125 2584
24 115 247 1,36 360.3
25 120 213 132 1963
26 125 202 1,39 2823
27 130 219 151 333.0
28 135 225 1,60 361,1
290 140 223 1.65 368.6
30 145 222 1,73 384.0
31 150 208 1.86 4265

Tabel 13 Uji beda dua sample beban lampu
terhadap daya output

t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances
Variable I Variable 2
Mean 75 183.8751613
Vanance 2066.666667 14884.54198
Observations 31 31
Hypothesized Mean Difference 0
df 38 Df/ DRAJAT KEBEBASAN
t Stat -4.65596089 NILAIHITUNG
P(T<=t) one-tail 1.93246E-05 NILAIP VALUE
t Critical one-tail 1.68595446 NILAIT TABLE
P(T==t) two-tail 3.86492E-05 NILATP VALUE
t Critical two-tail 2024394164 NILAIT TABLE
KESIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitian, maka dapat

disimpulkan bahwa:

1. Sampah organik dan kotoran sapi dapat
menghasilkan tenaga listrik.
2. Bahan biomassa 105 kg/hari  dapat

menghasilkan total solid (TS) 31,5 kg/hari dan
menghasilkan volatile solid (VS) 28,5 kg/hari
3. 105 kg sampah organik dan kotoran sapi dapat
menghasilkan 25 kg gas metan.
4. Melalui proses digestifikasi, bahan biomassa
dapat dimanfaatkan menjadi bahan baku
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produksi biogas. Selanjutnya biogas dapat
dimanfaatkan menjadi bahan bakar genset 4
langkah.

5. Gas metan sebanyak 25 kg dapat menghasilkan
tegangan 228 Volt untuk beban 150 Watt.
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Korelasi penambahan beban terhadap tegangan
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Gambar 15 Kurva hubungan penambahan beban lampu terhadap tegangan

Korelasi penambahan beban terhadap arus
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Gambar 16 Kurva hubungan penambahan beban lampu terhadap arus listrik
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Gambar 17 Kurva hubungan beban lampu terhadap daya output listrik
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