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Abstract

This research focuses on designing and optimizing a tapered wind turbine employing NACA 24112 airfoils,
specifically tailored for Semayan Village in Central Lombok West Nusa Tenggara province. Given the escalating
global energy demand and the depletion of fossil fuels, the study aims to explore alternative energy solutions.
The chosen horizontal axis turbine, equipped with an increased number of blades, seeks to maximize the power
coefficient and overall efficiency. The NACA airfoil model, coupled with Q-Blade v0.963 sofiware, was
employed for simulations after conducting wind speed measurements in Semayan Village. The collected data
indicated moderate wind speeds, aligning with the selection of the Taper blade design. The blade design process
involved comprehensive system efficiency calculations and twist angle optimizations to enhance overall turbine
performance and extend its lifespan. Rotor simulations revealed a noteworthy peak in the power coefficient (Cp),
reaching 45% at Tip Speed Ratio (TSR) 7, indicating an optimal point for power generation. However, the study
emphasizes the importance of selecting an appropriate TSR, as efficiency diminishes at higher TSR values. This
research highlights the potential of wind energy as a viable and sustainable solution, particularly for regions
with limited access to electricity. It advocates for the broader adoption of renewable energy sources to address

the evolving energy landscape.

Key words : NACA 24112, semayan village, Q-blade, taper blade.

INTRODUCTION

Access to electricity remains a challenge in
many rural and remote areas across the world, where
conventional energy infrastructure is often lacking.
This issue is particularly prevalent in the island of
Lombok, Indonesia, where some regions, especially
those in remote and rural locations, still lack access
to reliable electricity [1]. Without connection to the
national grid managed by the National Electricity
Company (PLN), communities in these areas face
limitations in economic activities, education,
healthcare, and overall quality of life.

One solution to address this challenge is the
development of renewable energy sources,
particularly wind energy, which can be harnessed in
areas with favorable wind resources [2]. Given
Lombok’s proximity to the ocean, the island
experiences consistent winds that provide a viable
resource for energy generation. Ultilizing wind
turbines in these areas can offer a sustainable
solution to address the local electricity needs. This
approach not only enables off-grid electrification for

remote communities but also aligns with global
efforts toward sustainable development by reducing
dependency on conventional, centralized energy
sources [3].

In the context of rural electrification on
Lombok, horizontal axis wind turbines (HAWT)
have been identified as a suitable technology due to
their ability to generate electricity efficiently under
local wind conditions [4]. Numerous studies have
been conducted to optimize HAWT efficiency,
including adjusting blade numbers and refining
blade shapes, both of which can significantly
influence the power coefficient and, consequently,
the total energy output [5]. By optimizing these
factors, it is possible to achieve higher energy
generation per turbine, reducing the number of
turbines needed to meet local demands [6].

The design of wind turbine blades is a
crucial aspect in maximizing performance. One
commonly used blade design method involves the
use of NACA airfoils, which are known for their
effective aerodynamic properties and ability to
generate the necessary lift force [7]. The
aerodynamic characteristics of an airfoil, particularly
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the lift coefficient (CL), play a significant role in
determining the overall efficiency of the turbine [8].

In this study, the focus will be on a village,
namely Semayan village, Central Lombok district,
West Nusa Tenggara province. In Semayan Village,
the wind conditions are generally influenced by
seasonal wind patterns, especially during certain
months. In Lombok, the wind typically comes from
the southeast during the dry season, from May to
October, with wind speeds ranging between 10 to 20
km/h. These conditions are favorable for wind
energy generation, as the wind speed tends to be
consistent and persistent during this period [9].

During the rainy season, from November to
April, the winds become more variable, with lower
intensities. However, there are still certain periods
when the wind can be quite strong, particularly when
westward winds occur. This results in shifting wind
patterns, which can affect the efficiency of wind
energy systems in the region [10]. Overall, the wind
conditions in Semayan Village can be optimized
with technology capable of harnessing seasonal
wind variations for stable renewable energy
generation.

Therefore, to identify the optimal blade
design for the specific wind conditions in Semayan
Village, this study employs specialized software, Q-
Blade, which allows for accurate numerical
simulations and optimization of blade geometry. Q-
Blade facilitates the modeling of blade parameters
such as thickness, curvature, and angles of attack,
enabling precise adjustments to achieve maximum
performance [11].

This study aims to design an efficient wind
turbine blade configuration using NACA 24112
airfoils tailored to the wind conditions of Semayan
Village in Central Lombok district. The anticipated
outcome is to provide a practical solution that can be
implemented to improve electricity access for
remote and off-grid communities in Lombok. By
addressing the unique energy needs of these areas,
this research aims to contribute towards a more
sustainable and inclusive energy landscape on the
island, fostering local development and quality of
life improvements.

EXPERIMENTAL METHOD

Wind speed measurement

Before designing a wind turbine, it is
essential to determine the wind speed to identify the
type of turbine blade to be used. In order to ascertain
the wind speed, we utilize the Anemometer Mobile
application, which has the capability to predict wind
speed in specific areas at different times. In this

report, we collected wind speed data in Semayan
Village, Praya Subdistrict, Central Lombok district,
West Nusa Tenggara.

The average wind speed obtained in the
village is 9.7 km/h. Based on table 1, wind speeds
ranging from 1-17.9 km/h are still classified as
moderate. Therefore, the type of blade we will
design and that is suitable for moderate wind speeds
is the Taper blade, which has a smaller size at the tip
than at the base.

Parameters determination

Blade Blade design is carried out by
determining the initial parameters of the blade,
namely the overall system efficiency. The overall
system efficiency has four important aspects: blade
efficiency, transmission efficiency, generator
efficiency, and controller efficiency. A previous
study indicated that approximately 59% of wind
energy can be extracted by the blades, a value
recognized as the Betz coefficient (Cp) [12]. In this
design, two values of blade efficiency are
considered: low efficiency (30%) and high
efficiency (40%). For this design, the values of
generator, transmission, and controller efficiency are
set at 90%. The overall system efficiency is obtained
by multiplying these four efficiencies, as indicated
in equation 1, resulting in a system efficiency of
22% when the blade efficiency is 30% and 29%
when the blade efficiency is 40%. After obtaining
the system efficiency, we then use the desired
electrical power capacity (We), which is 300 W,
with an average wind speed of 9.7 km/s.

K =0pelge e Mg oo, 1)
Where:

K = system efficiency

Mo = blade efficiency

Mg = generator efficiency

Ne = transmission efficiency

In the design of this wind turbine, in
addition to the data presented in Table 1, we also
used data obtained from the Meteorology,
Climatology, and Geophysics Agency (BMKG) in
the form of wind roses from 1998 to 2020. This
annual data is considered to provide comprehensive
information as a basis for this wind turbine design.
The windrose chart for Central Lombok (1998-2020)
shows wind direction frequency and speed
distribution (figure 1). Calm conditions (below 4%)
are minimal, while the most frequent winds, ranging
from 6-15 knots, primarily come from the south and
southeast. Higher wind speeds (16-20 knots) occur
less frequently, with rare gusts above 20 knots in
specific directions. This data is essential for aligning
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wind turbine design with predominant wind patterns,
enhancing energy efficiency and performance by
adapting blade orientation to common wind speeds
and directions.

! Calm = 4%
@ 1-5 Knots
@ 6-10 knots.

11-15 knets
@ 16-20 knots
@ > 20 knots
Total

(%) Asuanbaig

St

Figure 1 Windrose period at Central Lombok
district 1998-2020 [13]

Table 1. Wind speed data
Friday, 17 June 2022

No Time Wind speed
(WITA) (km/h)
1 08.00 1.7
2 09.00 5.0
3 10.00 9.1
4 11.00 13.3
5 12.00 15.8
6 13.00 16.9
7 14.00 17.6
8 15.00 17.9
9 16.00 17.6
10 17.00 14.9
11 18.00 10.3
12 19.00 5.0
13 20.00 2.7
14 21.00 29
15 22.00 2.5
16 23 2.1
Average 9.7

Determining blade geometry

In In determining the blade geometry, it is
essential to establish the angle of attack (o)) and Lift
Coefficient (Cl). The angle of attack is the angle at
which the wind strikes the airfoil, while the lift
coefficient (Cl) is the coefficient of lift, where the
lift force must be greater than the drag force
coefficient to enable the blade to rotate. The values
of the angle of attack and lift coefficient are obtained
from simulations using the Q-Blade v0.963

software. The simulation results for the NACA
24412 airfoil are presented in figure 2 as follows.

The figure demonstrates the contour and
thickness distribution of the airfoil shape, which are
crucial for understanding the aerodynamic
performance. The red line represents the NACA
24112 airfoil profile, which is defined by the NACA
four-digit series for this airfoil type: "2" indicating
the maximum camber of 2% of the chord length, "4"
denoting the location of maximum camber at 40%
along the chord, and "12" indicating a maximum
thickness of 12% of the chord length. These
characteristics are essential for ensuring efficient
airflow and stable lift generation on wind turbine
blades [14].

This visual representation helps in verifying
the accuracy of the airfoil shape created using Q-
Blade software, as it closely matches the original
NACA 24112 specifications. Accurate airfoil
geometry is crucial for the design process because
slight deviations in shape can significantly affect the
lift-to-drag ratio and, consequently, the overall
efficiency of the turbine. The close alignment
between the spline foil and the NACA 24112 profile
confirms the reliability of the software in generating
precise airfoil geometries suitable for experimental
analysis [15].

Figure 2 Airfoil design of NACA 4412

RESULTS AND DISCUSSION

Figure 3 shows the CI/Cd ratio. The Cl/Cd
ratio is a critical indicator of the aerodynamic
efficiency of an airfoil, as it represents the trade-off
between lift (Cl) and drag (Cd) forces. A higher
CI/Cd ratio signifies a more efficient airfoil, as it can
generate greater lift relative to the drag experienced.
In the graph, the angle of attack (alpha) is plotted on
the x-axis, ranging from -5 to +15 degrees, while the
Cl/Cd ratio is shown on the y-axis. The graph helps
identify the optimal angle of attack that maximizes
the CI/Cd ratio, which is crucial for selecting the
most effective operational angle for the wind turbine
blades in this design. The lift coefficient increases
as the alpha rises, then decreases after reaching a
certain point. This phenomenon is due to stall, where
Cl reaches its optimum and does not increase
further, while Cd continues to increase. The tip
speed ratio (TSR) will be estimated at this stage,
although it may change in the final simulation. The
TSR estimation is done by referring to the range of 6
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to 8 for a 3-blade wind turbine [16]. In this design, a
TSR value of 7 is used. Subsequently, the partial
radius and twist at each element are obtained. The
obtained twist does not form a linear line, making
the blade manufacturing process challenging.
Therefore, an optimization of the twist angle with
linearization of the curve is necessary.

The optimized twist is illustrated in figure
4. In figure 4, it can be observed that there is a
systematic decrease in the twist value starting when
the optimization value reaches 0.2. This decrease is
associated with efforts to optimize the overall
performance of the wind turbine. It is intended to
enhance the efficiency and power generated by the
wind turbine across various wind speeds. Another
aspect is to reduce aerodynamic loads. The reduction

in twist at a specific point can be employed
to alleviate aerodynamic loads on the blade,
particularly under certain operational conditions.
This can aid in diminishing drag forces or
optimizing the pressure distribution on the
aerodynamic profile of the blade. Furthermore, the
decrease in twist is a response to specific wind
conditions [17]. Designs engineered to adapt their
twist angles to particular wind speeds or directions
can help maximize power generation in various wind
conditions. Additionally, the reduction in twist plays
a role in improving the stability of the wind turbine,
especially when facing fluctuating wind speeds.
Adjusting the twist angle can assist in minimizing
pressure or stress that might occur on the blade [18].
With the decreasing twist values, it is anticipated
that the blade's lifespan can be extended due to its
aerodynamic shape that effectively accommodates
wind speeds. Similarly, the load experienced by the
blade is reduced as it aligns with the wind direction,
resulting in a longer blade lifespan [19].

cl/cd

Figure 3 CI/Cd vc Alpha

The The sharp peak at the start of the twist
distribution, followed by a systematic decrease,

signifies an intentional design aimed at balancing lift
and drag ratios along the blade span. This initial
peak allows for an enhanced lift-to-drag ratio near
the root of the blade, where wind speeds are
generally lower due to the shorter radius from the
center of rotation [20]. By concentrating twist in this
region, the design ensures that even lower wind
speeds contribute effectively to power generation.

As the optimization progresses and twist
reduces, this trend aligns with efforts to minimize
induced drag and vortex shedding towards the blade
tip, where rotational speeds are higher. Lower twist
at the blade's outer sections helps to reduce
aerodynamic losses and prevents excessive pressure
build-up that could cause structural stress or
vibration under fluctuating wind conditions.

Additionally, this gradual twist reduction
improves structural stability by limiting the torsional
load variations that can arise from turbulent wind
flows. This characteristic makes the blade more
resilient to gusts and sudden shifts in wind direction,
ensuring that it maintains optimal aerodynamic
efficiency over a broader range of operational
conditions [21]. Furthermore, with the decrease in
twist towards the tip, the blade's mass and center of
gravity are managed to enhance rotational stability,
which can contribute to smoother and more efficient
turbine performance

13.59

Twvist

y=-0.5082% + 5.8714

Optimation

Figure 4 Optimation vs twist

Obtaining the geometric parameters of the
blade, the rotor simulation is then conducted using
the blade element momentum (BEM) method with
Q-Blade v0.963 software. The parameters entered
during the simulation include 100 iterations, air
density of 1.225 kg/m3, and dynamic viscosity of
approximately 1.64 x 10 Ns/m2. The simulation
results of the coefficient of power against tip speed
ratio (Cp-TSR) are presented in figure 5. According
to the simulation, the blade achieves a Cp of 45% at
TSR 7.

478 Sakke Tira, Hendry, dkk; Design of tapered wind turbine using various NACA
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03

0.2

TSR

Figure S Tip speed ratio vs coefficient of powér

From figure 5, it is evident that at TSR = 1,
the Cp value is at a minimum. This indicates that no
power is generated by the wind turbine under these
conditions. This is because the wind turbine cannot
efficiently capture wind energy at this TSR.
However, there is then an increase in the Cp value
until TSR = 7. As TSR increases from 1 to 7, Cp
rises and reaches its peak at TSR 7 with a Cp value
of 0.4. This increase signifies that the wind turbine is
starting to capture and convert more wind energy
into power at TSR 7. Subsequently, there is a decline
in the Cp value with an increase in TSR. After
reaching its peak at TSR 7, Cp starts decreasing
steadily with an increase in TSR. This indicates that
when TSR is too high, the wind turbine experiences
a reduction in efficiency and cannot effectively
capture wind energy [22]. Cp even becomes
negative at TSR greater than 13. This suggests that
the wind turbine on the NACA 24412 blade in this
scenario is experiencing overspeeding, where the
rotation speed is excessively high. At this point, the
wind turbine cannot efficiently convert wind energy
into power, and the negative Cp indicates a power
loss. This negative Cp indicates an adverse
phenomenon of overspeeding, where the rotation
speed becomes excessively high, leading to an
inefficient conversion of wind energy. Therefore,
selecting an optimal TSR is crucial for maximizing
efficiency and power generation while avoiding the
pitfalls of overspeeding.

CONCLUSION

In summary, the study focused on
designing and optimizing a tapered wind turbine
using NACA 24112 airfoils for Semayan Village,
addressing the rising energy demand, finite fossil
fuels, and environmental concerns. The horizontal
axis turbine with increased blades aimed at
maximizing power coefficient. Key considerations
included the NACA airfoil model, Q-Blade v0.963
software for simulations, and wind speed
measurements in Semayan Village. The Taper blade
was chosen for moderate wind speeds. Blade design

involved determining initial parameters, calculating
system efficiency, and optimizing the twist angle for
enhanced performance and durability. Rotor
simulations highlighted a Cp of 45% at TSR 7,
indicating  optimal  power  generation, but
diminishing efficiency at higher TSR values. This
study underscores the potential of wind energy
solutions for regions like Semayan Village,
emphasizing the need for a renewable energy shift in
areas with limited electricity access.
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ABSTRAK

Praktik pencampuran logam yang sebanding atau berbeda terkait erat dengan kemajuan teknis industri bangunan
yang semakin canggih dan cepat. Prosedur pengelasan yang unik ini menggunakan dimensi 200 x 200 x 6 mm
untuk baja tahan karat AISI 1045 dan baja karbon SS 304. GTAW menggunakan ER 309 L, logam pengisi
berdiameter 2,4 mm. Pengelasan yang berbeda material bertujuan untuk mengajarkan bagaimana masukan panas
mempengaruhi sifat mekanik. Dalam percobaan ini, masukan panas berkisar antara 1,08 kJ/mm hingga 0,83
kJ/mm. Struktur mikro diperiksa, dan uji tarik dan kekerasan dilakukan. Hasil uji tarik menunjukkan bahwa
logam induk SS 304 retak pada tegangan rata-rata 886 MPa. Menurut hasil uji kekerasan, area di mana garis
fusion line bertemu dengan logam induk lebih keras daripada logam dasar itu sendiri. Menurut analisis struktur
mikro, area garis fusi SS 304 memiliki fase perlit dan ferit, area logam las mengandung austenit dan dendrit, dan
bagian garis fusi AISI 304 mengandung ferit dan austenit. Terdapat hubungan yang pasti antara peningkatan
nilai kekerasan dan pengaruh masukan panas pada HAZ dan garis fusi.

Kata kunci : dissimilar, heat input, logam induk.

Abstract

The practice of mixing comparable or dissimilar metals is inextricably linked to the building industry's
increasingly sophisticated and rapid technical advancement. This one-of-a-kind welding procedure employs
dimensions of 200 x 200 x 6 mm for AISI 1045 stainless steel and SS 304 carbon steel. GTAW uses ER 309 L, a
2.4 mm-diameter filler metal. Dissimilar welding aims to teach you how heat input influences mechanical
properties. In this experiment, the heat input ranges from 1.08 kJ/mm to 0.83 kJ/mm. The microstructure was
examined, and tensile and hardness tests were carried out. The tensile test results indicated that the SS 304 base
metal fractured at an average stress of 886 MPa. According to the hardness test results, the area where the
fusion line meets the base metal is harder than the base metal itself. According to the microstructure analysis,
the SS 304 fusion line area has pearlite and ferrite phases, the weld metal area contains austenite and dendrites,
and the AISI 304 fusion line section contains ferrite and austenite. There is a definite relationship between
increased hardness value and the effect of heat input on the HAZ and fusion line.

Keywords : dissimilar, heat input, base metal.

logam Dberbeda (dissimilar —metal welding)
merupakan perkembangan dari teknologi las modern
akibat dari kebutuhan akan penyambungan material-

terial Tiki Genis 1
Perkembangan pada  teknologi tidak gl;tferilz [l]yang femuit - Jems — fogam — yang

terlepas dari proses manufaktur atau fabrikasi yang
berkaitan sangat erat dengan logam. Logam yang
digunakan dalam proses manufaktur memiliki
berbagai macam jenis seperti baja, aluminium,
stainless steel, seng, kuningan, perunggu dan lain
sebagainya. Pengelasan logam berbeda adalah suatu
proses pengelasan yang dilakukan pada dua jenis
logam atau paduan logam yang berbeda. Pengelasan

PENDAHULUAN

Beberapa tahun terakhir pengelasan logam
beda jenis mendapatkan perhatian yang lebih.
Pengelasan logam berbeda (dissimilar metal welding
) merupakan penggabungan material yang memiliki
jenis logam yang berbeda.[2] Hal yang dapat
mempengaruhi pengelasan beda jenis ( dissimilar
metal welding ) antara lain prosedur pengelasan itu
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sendiri, kuat arus, jenis elektroda, pemilihan jenis
kampuh dan proses pendinginan.[3].

Sesuai dengan kandungan komposisi
karbonnya, baja digolongkan menjadi beberapa
jenis, yaitu baja karbon rendah sedang dan tinggi.
Baja AISI 1045 merupakan baja yang memiliki
kandungan karbon sekitar 0,43-0,50 dan termasuk
dalam baja karbon menengah. Baja AISI 1045
memiliki kandungan Karbon (C) = 0,4-0,45%,
Slikon (Si) = 0,1-0,3%, Mangan (Mn) = 0,60-0,90%,
Molibdenum (Mo) = 0,025%, Fosfor (P) = 0,04%,
Sulfur (S) = 0,05%, dan termasuk baja paduan
menengah dan banyak digunakan sebagai komponen
automotif misal komponen roda gigi pada kendaraan
bermotor.[4] Sedangkan Stainless Steel 304
mempunyai  komposisi ~ kandungan  karbon
(C)=0,08%, khrom (Cr)= 18-20%, mangan
(Mn)=2% dan nikel (Ni)=8-12%. Pengelasan baja
dengan stainless steel disebut dengan pengelasan
beda jenis (dissimilar metal welding).[5]

Saat ini hampir tidak ada logam yang tidak
dapat di las, karena telah banyak teknologi baru
yang di temukan dengan berbagai macam
pengelasan. Penyambungan dua buah logam yang
berbeda atau paduan logam yang Dberbeda
(Dissimilar Metal Welding) merupakan
perkembangan dari teknologi las yang modern
berasal dari kebutuhan akan penyambungan
material-material yang memiliki jenis logam yang
berbeda.[6]

Heat input pada las sangat mempengaruhi
struktur fasa, laju pendinginan serta distorsi.[7]
Permasalahan yang akan di hadapi pada
pengggabungan dua logam Dberbeda adalah
perbedaan titik lebur, koefisien muai, sifat fisis dan
mekanis dari logam tersebut dengan adanya
permasalahan tersebut maka pengelasan dua logam

yang berbeda memerlukan suatu prosedur
pengelasan yang baik agar didapat mutu las yang
maksimal[8].

Oleh sebab itu diperlukan upaya untuk
meneliti pengaruh dissimilar pada pengelasan
terhadap pengelasan logam berbeda baja AISI 1045
dengan SS 304 menggunakan pengelasan GTAW
dan SMAW serta hasil pengelasan akan diuji
kekuatan tarik dan kekerasannya, data pengujian
akan dibahas.

METODE PENELITIAN

Penelitian  dilaksanakan di  Workshop
Program Studi Teknik Mesin Politeknik Negeri
Banjarmasin dan pengujian dilaksanakan di Lab.
Pengujian Bahan Program studi teknik mesin
Politeknik Negeri Banjarmasin.

Metode pengelasan Combine merupakan
metode pengembangan dalam pengelasan dua
material baja untuk mendapatkan suatu sifat tertentu.
Pengaplikasian metode pengelasan combine ini
diperuntukan pada penyambungan baja yang
membutuhkan tingkat kekuatan dan ketangguhan
yang tinggi pada sambungannya.[9]

Pada tahap ini material yang digunakan
adalah AISI 1045 dan baja tahan karat AISI 304
yang memiliki ukuran 200 mm x 200 mm x 6 mm,
pada proses pengelasan menggunakan 2 metode,
untuk bagian rootpass menggunakan GTAW dan
untuk pengisian layer menggunakan SMAW
elektroda LB 52U dengan posisi 1G.

Setelah itu dilakukan wuji visual dan
penetrant untuk melihat potensi terjadinya cacat las
permukaan, hasil uji penetrant menunjukkan tidak
ditemukannya cacat las pada permukaan hasil
pengelasan. Setelah itu benda kerja dipotong untuk
pembuatan spesimen uji tarik. Spesimen uji bisa
dilihat pada Gambear 1.

200 mm

200
mm

(s34

Gambar 1. Layout pengelasan

Pengelasan ini menggunakan 2 logam yang
memiliki komposisi yang berbeda antara baja karbon
AISI 1045 dan baja tahan karat SS 304 untuk
komposisi kimia logam tersebut dilihat pada Tabel 1
dan Tabel 2.

Tabel 1. Komposisi AISI 1045

Komposisi kimia AIST 1045 (wt.%)

C Si Mn Mo P S

04-045 0,1-03 0,60-090 0,025 0,04 0,05

Tabel 2. Komposisi SS 304

Komposisi kimia SS 304 (wt.%)

C Cr Ni Mn Si P S

0,08 18- 8 2 0,34 0,032 0,019
20 12
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Pengelasan akan dilakukan dengan dua
metode, yang pertama pada bagian rootpass ini
menggunakan metode GTAW (Gas Tungsten Arc
Welding) dengan filler ER 309 L berdiameter 2,4
mm standar AWS 5.9, parameter pengelasan yang
mendukung  berjalannya  proses  pengelesan
menggunakan arus 90 A, tegangan yang digunakan
13 V serta polaritas menggunakan DCEP (Direct
Current Electrode Positive). Posisi pengelasan yang
digunakan adalah posisi 1G (butt joint). Selanjutnya
yang kedua pada bagian hotpass menggunakan
metode SMAW ( Shield Metal Arc Welding)
menggunakan elektroda LB 52U dengan arus 90.
Pada saat memulai proses pengelasan diberi
penambahan plat pada 2 sisi material yang disebut
tab lalu dilakukan tack weld yang bertujuan untuk
menahan 2 buah logam pada posisinya agar tidak
terjadinya penggesaran selama proses pengelasan.
Pengelasan ini memiliki sebanyak 4 layer, layer 1
yaitu root pass, layer 2 dan 3 yaitu hot pass, yang
terakhir layer 4 yaitu capping untuk lebih jelasnya

bisa dilihat pada Gambar 2.
= “ e
i 045 ,"‘.‘-‘z' > s

Gambar 2 Sketsa layer pengelasan

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada tahapan ini data yang diperoleh antara
lain data-data hasil uji kekerasan menggunakan
metode Vickers hardness test, data hasil uji
metalografi struktur mikro, data hasil hasil uji tarik
pada sambungan las dan data-data tersebut diperoleh
berupa nilai.

Data hasil pengelasan

Untuk Untuk mencari persamaan masukan
panas (heat input) menggunakan persamaan seperti
berikut:

HI_V xIx60

1000 x s
Keterangan: HI = Heat Input (kJ/mm),

V = Tegangan las (Volt),
I = Arus las (Ampere),
s = Kecepatan pengelasan (mm/min)

Tabel 3. masukan panas rendah

Travel
Urutan Arus  Tegangan Heat
Pengelasan  (A) %) Speed Input
(Mm/Min)  (Kj/Mm)
root pass 90 13 90,21 0,81
hot pass 90 13 83,54 0,84
hot pass 90 13 80,21 0,87
capping 90 13 88,65 0,79

Rata-rata 85,6525 0,83

Tabel 4. masukan panas tinggi

travel heat

Arus (A) Teg(a\.;l)gan speed input ?;u)s
(mm/min)  (kJ/mm)

root pass 90 13 70,65 0,99

hot pass 90 13 64,43 1,09

capping 90 13 60,33 1,16

Rata-rata 65,14 1,08

Data yang diperoleh dari proses pengelasan
dengan variasi masukan panas rendah menggunakan
persamaan masukan panas didapatkan hasil 0,83
kJ/mm sedangkan untuk variasi masukan panas
tinggi didapatkan hasil 1,08 kJ/mm.

Pengamatan struktur mikro

Gambar 3 Struktur mlkro fuswn Itne SS304
masukan panas rendah

Gambar 4 Struktur mlkro fuswn line SS304
masukan panas tinggi
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Struktur mikro daerah fusion line baja
karbon SS304 bisa dilihat perbandingan antara
variasi masukan panas tinggi dan masukan panas
rendah terdapat 2 fasa yang terbentuk yaitu fasa ferit
dan perlit daerah fusion line SS304 pada daerah
HAZ yang menuju logam induk SS304. Penambahan
arus dapat meningkatkan panas, peningkatan panas
ini membuat struktur logamnya menjadi kasar dan
semakin tinggi temperatur juga dapat memperbesar
butir yang mempengaruhi nilai kekerasan pada batas
weld metal, fusion line dan HAZ SS304. Butir ferit
mengakibatkan karakteristik yang lunak terhadap
material sedangkan fasa perlit meningkatkan
ketangguhan dari material baja. Semakin banyak
hadirnya fasa ferit dan perlit yang terkandung pada
material, maka nilai kekuatan tariknya semakin
rendah [9].

-." _-~_.'_r. i :. w <" '_‘ Lt 3 " & 5 - |
Gambar 5 Struktur Mikro Aisi 1045 Masukan
Panas Rendah

mikro AISI 1045 masukan
panas tinggi (a), (b)

Ov

&

g P

c..

& B

-

O e Wi N
U T RE e S
4 1
E:\ -l e
w

=

= B

w:.

Struktur mikro daerah pada fission line baja
tahan karat AISI 1045 ini ada perbedaan dari kedua
variasi masukan panas tinggi dan masukan panas
rendah, terlihat pada variasi masukan panas tinggi
fasa yang lebih mendominasinya adalah fasa ferit
dan martensite dibandingkan dengan variasi
masukan panas rendah fasa ferit cenderung lebih
sedikit, pengaruh fasa yang terbentuk terhadap sifat

mekanik ini bisa dibuktikan dengan hasil uji
kekerasan.

Uji kekerasan ini menggunakan metode
Vickers dengan pembebanan 1 kgf/mm? dengan
waktu penekanan 10 detik, uji kekerasan ini
mengacu pada standar ASTM E384, untuk jumlah
titik indentasi ada 13 titik. 2 titik indentasi di setiap
Heat Affected Zone (HAZ) AISI 1045 dan SS 304, 1
titik indentasi pada fusion line dan 3 titik indentasi
pada weld metal bisa dilihat pada Gambar 6a dan
Gambar 6b.

s
yoaFdl 47T

Gambar 6b. titik indentasi pada heat input rendah

Setelah menentukan titik indentasi, hasil uji
kekerasan ini dibuat grafik agar bisa terlihat
perbandingan setiap titik indentasinya. Pada Gambar
7 yang dilampirkan dibawah ini grafik
penggabungan variasi masukan panas tinggi dan
variasi masukan panas rendah serta mencantumkan
juga nilai HVNnya.

£
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Gambar 7. Grafik Hasil uji kekerasan
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Nilai kekerasan pada kedua variasi tersebut
memiliki nilai yang sangat beragam, apabila
dikorelasikan dengan hasil pengamatan struktur
mikro, hadirnya fasa ferit yang mempengaruhi sifat
mekanik yaitu menurunkan nilai kekerasan pada
baja. Pada daerah fusion line dan Heat Affected Zone
(HAZ) pada AISI 1045 ini mengalami kenaikan nilai
kekerasannya 192 HVN pada masukan panas rendah
untuk masukan panas tinggi nilai kekerasanya 195
HVN menjadi sangat keras dibandingkan logam
induknya yang hanya memiliki rentan nilai
kekerasan 150 HVN hingga 161 HVN. Pada daerah
HAZ dari baja karbon rendah mengalami reaksi
berupa berdifusinya kromium ke dalam Heat
Affected Zone (HAZ) dan terdifusi dari weld metal
ke dalam logam induk, faktor ini menyebabkan
kekerasan di batas weld metal, fusion line, dan Heat
Affected Zone (HAZ) menjadi sangat Kkeras
dibandingkan logam induknya.

Sedangkan untuk daerah fusion line SS 304
mengalami penurunan ketika masukan panas tinggi,
penurunan nilai kekerasan ini karena peningkatan
kekerasan antara Heat Affected Zone (HAZ) dan
daerah lasan lebih besar dalam baja karbon rendah
dibandingkan dengan baja tahan karat karena
konduktivitas panas yang lebih baik. Jika material
baja tahan karat diberi perlakuan panas maka panas
tersebut terpusat pada daerah yang terkena panas
sehingga hanya sedikit panas yang disalurkan ke
daerah sekitarnya. Pengelasan antara baja karbon
rendah dengan baja tahan karat untuk semua variasi
tegangan listrik dan waktu pengelasan menghasilkan
struktur butir columnar di daerah Fusion Line.[10].

Pada tahap uji tarik ini bertujuan untuk
mengetahui  kekuatan tarik hasil pengelasan
dissimilar dan kekuatan weld metalnya. Kedua
variasi masukan panas yang akan diuji tarik ini
berjumlah 6 spesimen. Standar uji tarik
menggunakan ASTM ES8.

L
Gambar 8. Specimen pengujian Tarik

Tabel 5. Data Hasil Pengujian Tarik heat input tinggi
dan rendah

Eigzsi 870,66 876 2 bassg Isnoefl
r[; g 81466 840 2,5 bassg Isnoefl
rl;ff:iz; 846,66 872 2 bassg I;i:al
rl;ff:iz; 841,33 929 2,5 bassg I;i:al

Spesim Yield Tensile R
P cga Patahan

en Strengh  Strengh  ngan
Panas base metal
tinggi 893,33 932 2 SS 304
Panas base metal
tinggi 832 872 1,5 SS 304

Semua patahan dari hasil uji tarik putus
pada bagian base metal dan apabila dikorelasikan
dengan hasil uji kekerasan maka bisa diketahui nilai
kekerasan pada base metal baja karbon SS400 ini
memiliki nilai kekerasan yang cenderung lebih
rendah dibandingkan dengan weld metal dan base
metal baja tahan karat SS 304. Hal ini didukung
hasil penelitian Firmansyah, Dkk [11] yang
menyatakan bahwa logam stainless steel lebih kuat
dibandingkan dengan base metal baja karbon.

KESIMPULAN

Berdasarkan ~ hasil  pengujian dan
pembahasan dapat disimpulkan bahwa masukan
panas memberikan pengaruh sebagai berikut:

1. Pada uji kekerasan masukan panas sangat
berpengaruh terhadap daerah Heat Affected
Zone (HAZ) dan fusion line pada baja karbon
SS400 dan baja tahan karat AISI 304 yang
memiliki nilai kekerasan lebih tinggi dibanding
dengan logam induknya.

2. Kekuatan tarik kedua variasi masukan panas
tinggi dan masukan panas rendah cenderung
memiliki nilai rata rata yang hampir sama
893MPa untuk variasi masukan panas tinggi dan
untuk variasi masukan panas rendah 880 MPa,
semua spesimen patah di bagian base metal baja
karbon SS304.

3. Pada pengamatan struktur mikro daerah base
metal, fusion line, Heat Affected Zone (HAZ)
variasi masukan panas tinggi dan variasi
masukan panas rendah memiliki pengaruh
terhadap nilai kekerasan. Pada daerah fusion
line baja karbon SS400 nilai kekerasannya lebih
tinggi dibandingkan dengan logam induknya.
Pada masukan panas tinggi fasa yang lebih
mendominasi adalah fasa perlit sedangkan
untuk  masukan  panas rendah  yang
mendominasinya adalah fasa ferit. Pada bagian
weld metal variasi masukan panas memberikan
pengaruh terhadap nilai kekerasannya karena
semakin besar masukan panas semakin banyak
dendritik  yang  mengakibatkan  semakin
tingginya nilai kekerasan. Pada bagian fusion
line baja tahan karat AISI 304 pada masukan
panas yang tinggi nilai kekerasannya menurun
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dibandingkan masukan panas rendah, penyebab
dari penurunan ini hadirnya fasa ferit yang
mendominasi di variasi masukan panas tinggi
dibandingkan dengan masukan panas rendah.
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Abstrak

Sumber daya alam berupa panas matahari, dapat dijadikan sebagai alternatif pembangkit listrik dengan
mengguakan suatu alat pembangkit listrik berupa panel surya. Di daerah-daerah tertentu masih banyak yang
memerlukan pasokan daya listrik seperti contoh pada daerah Pantai Turun Aban Sungailiat Provinsi Kepulauan
Bangka Belitung. Di lokasi tersebut belum ada pasokan daya listrik sama sekali, para nelayan yang ada di lokasi
Pantai Turun Aban sering melakukan proses pengangkutan hasil tangkapan pada kondisi malam hari. Oleh
karena itu, untuk memenuhi kebutuhan, para nelayan tersebut dapat menggunakan alternatif pembangkit listrik
berupa panel surya. Penelitian ini mengkaji tentang proses analisis kinerja pembangkit listrik bertenaga surya.
Panel surya menghasilkan daya sebesar 115,28 watt dalam 1 hari. Waktu yang dibutuhkan untuk pengisian daya
pada aki adalah 5,81 jam/hari dan waktu ketahanan aki selama 4,65 jam dalam 1 hari.

Kata kunci : pembangkit listrik, panel surya, lingkungan
Abstract

Natural resources in the form of solar heat, can be used as an alternative to electricity generation by using a
power plant tool in the form of solar panels. In certain areas there are still many who need a supply of electric
power, for example in the Turun Aban Sungailiat Beach area, Bangka Belitung Islands Province. At that
location there is no electric power supply at all, the fishermen at the Turun Aban Beach location often carry out
the process of transporting catches at night conditions. Therefore, to meet their needs, these fishermen can use
alternative power plants in the form of solar panels. This research examines the process of analyzing the
performance of solar-powered power plants. The solar panel produces 115.28 watts of power in 1 day. The time
required for charging the battery is 5.81 hours/day and the battery endurance time is 4.65 hours in 1 day.

Key words : power generation, solar panel, environment

Energi surya merupakan energi terbarukan
yang diperoleh dengan menggunakan peralatan

PENDAHULUAN

Indonesia merupakan salah satu negara
dengan energi dan potensi alam yang melimpah
yang dapat dimanfaatkan. Oleh karena itu energi dan
potensi alam dapat dimanfaatkan menjadi alternatif
penghasil listrik. Panas matahari merupakan potensi
alam yang dapat digunakan sebagai penghasil energi
listrik [1]. Namun pada saat ini, ketergantungan
Indonesia terhadap sumber energi fosil sebagai
bahan bakar pembangkit listrik masih sangapt tinggi
atau dalam kata lain sumber energi tidak terbarukan.
Energi fosil masih menjadi pilihan utama dengan
persentase mencapai 33,58%, batu bara 37,15% dan
gas bumi 20,13%. Di sisi lain, penggunaan energi
terbarukan masih sangat rendah hanya 9,15% [2].

tertentu untuk mengubah energi panas matahari
menjadi sumber daya lain [3]. Energi surya dapat
dimaksimalkan menggunakan suatu alat, yaitu panel
surya. Panel surya dalah alat yang dikembangkan
para ilmuan yang menggunakan efek fotovoltaik
untuk mengubah energi matahari menjadi energi
listrik [4]. Teganggan listrik yang dihasilkan panel
surya saat tidak ada beban sebesar 0,6 volt dan 0,45
volt saat ada beban [5].

Kepulauan Bangka Belitung memiliki
potensi energi primer yang banyak sehingga dapat
dimanfaatkan yang mana diantaranya yaitu, panas
matahari 2,8 MW dan kecepatan angin 1,7 MW. Hal
ini sesuai dengan Rencana Umum Energi Kepulauan
Bangka Belitung yang memiliki tujuan untuk
mencapai  17,21% pada penggunaan energi

skl Tegu Hidayat, Rizal, dkk; Pembangkit listrik ramah lingkungan bertenaga surya
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terbarukan pada tahun 2025 dan 30,97% pada tahun
2050 [6].

Di wilayah pesisir, intensitas angin dan
sinar matahari cukup kuat, seperti salah satu pantai
di Kepulauan Bangka Belitung yaitu Pantai Turun
Aban. Pantai Turun Aban adalah pantai yang sering
dijadikan sebagai tempat untuk berangkat dan
berlabuhnya perahu para nelayan. Nelayan tersebut
sering membongkar muatannya pada pagi dan
malam hari, namun pada saat malam hari nelayan
sulit melakukan bongkar muatan karena tidak ada
aliran listrik yang masuk, mengingat jarak jalur
listrik utama yang cukup jauh. Nelayan harus
bersusah payah untuk memanfaatkan perangkat
penerangan yang mahal seperti baterai dan generator
untuk mendapatkan arus litrik.

Penelitian ini bertujuan untuk membantu
penerangan kepada para nelayan saat melakukan
pembongkaran muatan pada malam hari.

METODE PENELITIAN

Metode yang akan digunakan dalam tugas
akhir ini adalah dengan menyusun kegiatan dalam
bentuk diagram alir, dengan tujuan agar kegiatan
lebih terarah dan terkendali, sehingga dapat
mencapai tujuan yang diharapkan.

Gambar 1 menggambarkan diagram alir
penelitian.

1. Diagram Alir
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

2. Pengumpulan Data

Tujuan pengumpulan data adalah untuk
menemukan data yang akan memberikan kontribusi
pada penelitian. Pengumpulan data dilakukan
melalui metode survei lapangan dan wawancara

dengan warga sekitar Pantai Tulum Aban Desa
Matras, Bangka.

Alat dan Bahan

Berikut alat dan bahan yang digunakan
dalam penelitian ini:

Alat
1. Mesin las
2. Gerinda tangan
3. Mesin bor tangan
4.  Kunci pas
5. Palu
6. Meteran
7. Siku
8. Helm las
9.  Sarung tangan
10. Kaca mata
11. Spidol
12. Tang rivet
13.  Kuas
Bahan

1. BesisikuL
Besi siku adalah besi dengan sudut 900 dan
penampang berbentuk L. Besi siku juga memiliki
beberapa keunggulan, salah satu keunggulannya
adalah ketahanannya terhadap karat [7] .

2. Bessi hollow

Besi hollow adalah bentuk besi yang sering
dibuat dari bahan galvanis, stainless steel, dan baja,
dengan kontur persegi. Besi hollow umumnya
digunakan dalam operasi konstruksi seperti
membangun pagar rumah, membuat kanopi dan
rangka mesin, dan dalam berbagai aplikasi lainnya

(8].

3. Plat1l mm

Plat digunakan sabagai penutup dari
kerangka mesin agar komponen-komponen terhindar
dari gangguan luar yang dapat merusak komponen
pembangkit listrik.

4.  Panel surya

Panel surya merupakan suatu alat untuk
mengubah intensitas sinar matahari menjadi energi
listrik, sel surya menghasilkan listrik yang
digunakan untuk mengisi baterai [9] .

5. Aki

Aki  digunakan  sebagai  alternative
penerangan dan memiliki kemampuan untuk
menyimpan energi yang diperoleh dari pengecasan
[10].

S8 Tegu Hidayat, Rizal, dkk; Pembangkit listrik ramah lingkungan bertenaga surya
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6.  Solar charge controller

Solar Charge Controller adalah sebuah
komponen pada sistem pembangkit listrik tenaga
surya yang berfungsi sebagai pengatur tegangan dan
arus yang mengalir dari panel surya ke baterai. Solar
Charge Controller juga berfungsi untuk menjaga
baterai agar tidak mengalami pengisian daya yang
berlebihan [5].

7.  Inverter

Inverter adalah alat elektronik yang
menghasilkan input arus searah (DC) dan output
arus bolak-balik (AC). [11].

8. Kabel
Kabel digunakan sebagai penghubung
sumber aliran listrik ke semua perangkat elektronik.

9.  Cat hitam, orange dan biru
Cat berfungsi untuk melindungi rangka dan
menara dari karat sehingga dapat bertahan lama.

10.  Thinner

Thinner  digunakan  sebagai  bahan
campuran cat sehingga cat menghasilkan kualitas
yang baik.

11. Elektroda RB 26 92.6 mm

Elektroda berfungsi unutk menhubungkan
kerangka dan menara sesuai dengan desain yang
telah ditetapkan.

12.  Engsel

Engsel berfungsi untk menhubungkan dua
komponen supaya dapat bergerak membuka dan
menutup pada bagian pintu.

13. Mata gerinda potong, penghalus dan finishing
Mata gerinda digunakan sebagai penghalus,
pemotong maupun pembersihan suatu komponen.

14. Mata bor

Mata bor berfungsi untuk membuat lubang
pada suatu bagian komponen yang akan digunaka
pada pembuatan alat pembagkit listrik.

15. Baut dan mur

Baut dan mur digunakan sebagai
penghubung suatu komponen dengan komponen
lainnya sehingga terjadi suatu pengikatan antar
komponen.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar Mesin

Hasil akhir pembuatan mesin pembangkit
listrik ramah lingkungan ditunjukkan pada Gambar
2.

Gambar 2. Hasil Akhir -embuatan Mesin
Pembangkit Listrik Ramah Lingkungan

Gambar 3. Rangkaian Instalasi Kelistrikan

Hasil Pengujian

Sebagai dasar untuk mengukur kinerja
panel surya dan daya yang masuk ke aki, serta
meninjau hasil kinerjanya, pengukuran panas
matahari dan aki selama tujuh hari. Tabel 1
menunjukan hasil data pengujian Panel Surya dan
Tabel 2 menunjukan hasil data pengujian aki.

Tabel 1 Hasil Pengujian Panel Surya

No Arus Tegangan
@ ™)
1 1,16 13,71
2 0,35 14,26
3 0,69 14,72
4 0,68 14,73
5 0,81 14,55
6 0,7 13,12

s Tegu Hidayat, Rizal, dkk; Pembangkit listrik ramah lingkungan bertenaga surya
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7 0,83 13,99
Rata-rata 0,74 14,16

Tabel 2 Pengujian AKki

No Arus Tegangan
@ Q%)
1 1,66 13,13
2 1,71 13,53
3 1,73 13,56
4 1,73 13,51
5 1,73 13,60
6 1,74 13,40
7 1,73 13,50
Rata-rata 1,72 13,46

Diagram Pengujian

Diagram pengujian panel surya dan daya
yang masuk ke Aki dapat dilihat pada Gambar 4 dan
Gambear 5.

Diagram Arus dan Tegangan yang
dihasilkan Panel Surya

14,72 14,73 14,55
13,71 14,26 13,12 1399

® Arus (I) = Tegangan (V)

Gambar 4 Diagram Pangujian Panel Surya

Menurut hasil pengujian yang dilakukan
pada panel surya, nilai arus dan tegangan terbesar
adalah 1,16 ampere pada hari senin dan 14,73 volt
pada hari kais. Cuaca yang tidak dapat diramalkan
mempengaruhi naik turunya arus dan tegangan yang
terjadi selama proses pengujian.

Diagram Arus dan Tegangan
Yang Masuk ke Aki

16,00 13,13 13,53 13,56 13,51 13,60 13,40 13,50
< 14,00
212,00
£10,00
(J]
[
c
(T
©
%]
2
<
R SV
(,)ex‘ c,éb & @6‘ \Q& ‘4,‘0 é\(\%

W Arus (I) mTegangan (V)

Gambar 5 Diagram Pengujian Aki

Berdasarkan hasil pengambilan data pada
baterai, arus dan tegangan tertinggi pada baterai
adalah 1,74 ampere pada hari Sabtu dan 13,60 volt
pada hari jumat. Arus dan tegangan turbin angin dan
panel surya memiliki pengaruh yang besar terhadap
arus dan tegangan baterai. Akibatnya arus dan
tegangan turbin angin dan panel surya sebanding
dengan arus dan tegangan baterai.

Perhitungan Hasil Pengujian
Perhitungan Hasil Pengujian Panel Surya

Perhitungan Perhitungan pengujian yang
telah dilakukan pada panel surya dapat digunakan
rumus sebagai berikut:

P : Daya Listrik (Watt)
V : Tegangan (Volt)
I : Arus (Ampere)

Rumus tersebut diasumsikan pada rata-rata
pengujian selama 7 hari. Maka dapat disimpulkan
sebagai berikut:

P=14,16 x 0,74
P =10,48 Watt x 11 jam (waktu pengecasan)
P=115,28 Watt

Menurut hasil pengujian rata-rata selama
tujuh hari, panel surya dapat menghasilkan daya
rata-rata 14,74 watt.

Panel dapat menghasilkan rata-rata 10,48
Watt listrik. Daya rata-rata tersebut dikalikan dengan
11 jam waktu pengisian daya, dari pukul 07.00
hingga 18.00 WIB. Kesimpulan yang diperoleh
adalah panel surya dapat menghasilkan daya sebesar
115,28 watt per hari yang dikonsumsi.

Perhitungan Hasil Pengujian Aki

Untuk menentukan waktu pengisian daya
aki digunakan rumus sebagai berikut:
T=C/ e 2

T :Lama Waktu Pengisian (jam)
C :Kapasitas Baterai (Ah)
I : Arus rata-rata (ampere)

70 Ah .
T= =40,7 jam
1,72

T =40,7/ 7 hari
T = 5,81 jam/hari

Berdasarkan rata-rata pengujian selama 7
hari, dapat disimpulkan bahwa rata-rata waktu yang

s[08 Tegu Hidayat, Rizal, dkk; Pembangkit listrik ramah lingkungan bertenaga surya
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diperlukan untuk pengisian baterai adalah 40,7 jam,
dan waktu yang diperlukan untuk pengisian penuh
dalam satu hari adalah 5,81 jam. Angka ini didapat
dengan membagi hasilnya dengan 7 hari.

Perhitungan Waktu Pemakaian Aki

Untuk menentukan waktu pemakaian aki
digunakan rumus sebagai berikut:

Waktui pemakaian = Kapasitas aki %(3)

I rata-rata

__704h

=——-20%
1,72

=40,7-20%

=32,56

Kemudian dari hasil rata-rata waktu pemakaian
aki dibagi menjadi 7 hari

=32,56/7 = 4,65 jam.

KESIMPULAN

Daya yang dihasilkan oleh panel surya
adalah 115,28 watt, waktu yang dibutuhkan untuk
pengisian daya ke aki adalah 5,81 jam/hari dan 4,65
jam waktu pemakaian aki dalam 1 hari dari hasil
pengujian panel surya.
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Abstrak

Plastik telah mengalami peningkatan produksi yang pesat selama 70 tahun terakhir. Awalnya pada tahun 1950
dunia hanya memprodukksi 2 juta ton dan sekarang produksinya lebih dari 450 juta ton. Kurang lebih sekitar
seperempat sampah plastik dibuang begitu saja dan tidak dikelola dengan baik yaitu Sekitar 82 juta ton. Dengan
kata lain sampah tersebut tidak dibuang ditempat pembuangan yang baik, tidak di daur ulang ataupun dibakar.
Penelitian ini melalui beberapa tahapan yaitu studi literatur, pengumpulan data, desain extruder, perhitungan
elemen mesin, analisis dan pembahasan. Terdapat enam jenis material yang akan dijadikan objek pemilihan
bahan extruder diantaranya SS 410, SS 422, AISI 4140, AISI 4340, AISI 1144, dan AISI 1045. Dilakukan
perencanaan pada elemen mesin sehingga didapatkan nilai von misses stress dan deflection untuk menentukan
nilai yang sesuai dengan perencanaan desain extruder. Diperoleh kesimpulan bahwa Nilai Von Misses Stress
tertinggi diperoleh pada material seluruh material dengan variasi panjang dan lebar material yaitu 700 dan 45
mm. Semakin tinggi dimensi panjang dan diameter, memberikan nilai von misses stress yang tinggi pula. Serta
nilai deflection tertinggi diperoleh pada material Stainless Steel 410 dengan variasi panjang dan lebar material
yaitu 700 dan 45 mm. Semakin tinggi Dimensi panjang suatu material, dapat memberikan nilai defleksi yang
tinggi pula.

Kata kunci : extruder, sampah, von misses, deflection.
Abstract

Plastics have experienced a rapid increase in production over the last 70 years. Initially, in 1950, the world only
produced 2 million tons, and now production is more than 450 million tons. Around a quarter of plastic waste is
thrown away and needs to be appropriately managed, namely around 82 million tons. In other words, the waste
is not disposed of in a proper disposal site, not recycled or burned. This research underwent several stages:
literature study, data collection, extruder design, machine element calculations, analysis and discussion. Six
types of materials will be used as objects for selecting extruder materials, including SS 410, SS 422, AISI 4140,
AISI 4340, AISI 1144, and AISI 1045. Planning is carried out on the machine elements so that von Misses stress
and deflection values are obtained to determine the appropriate values. Extruder design planning. It was
concluded that the highest Von Misses Stress value was obtained for all materials with variations in material
length and width, namely 700 and 45 mm. The higher the length and diameter dimensions, the higher the von
Misses stress value. The highest deflection value was obtained on Stainless Steel 410 material with variations in
length and width of the material, namely 700 and 45 mm. The higher the length dimension of a material, the
higher the deflection value.

Key words : extruder, waste, von misses, deflection.

dunia, dikarenakan sulit terurai dan masih kurangnya

PENDAHULUAN penanganan lebih lanjut. Sampah plastik dapat
mengubah habitat dan proses alami, mengurangi

Sampah plastik menjadi salah satu kemampuan ekosistem untuk beradaptasi terhadap
permasalahan yang dialami oleh negara di seluruh perubahan iklim, dan secara langsung berdampak

si:8 Teguh Santoso, Deri, dkk.; Perancangan mesin extruder filamen 3D printing
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pada penghidupan jutaan orang, kemampuan
produksi pangan, dan kesejahteraan sosial. Plastik
telah mengalami peningkatan produksi yang pesat
selama 70 tahun terakhir. Awalnya pada tahun 1950
dunia hanya memprodukksi 2 juta ton dan sekarang
produksinya lebih dari 450 juta ton [1].

Kurang lebih sekitar seperempat sampah
plastik dibuang begitu saja dan tidak dikelola dengan
baik yaitu sekitar 82 juta ton . Sampah tersebut tidak
dibuang pada tempat pembuangan sampah yang
sesuai, maupun tidak dilakukan daur ulang seperti
recycle, reuse, reduce. Sekitar 19 juta ton sampah
telah mencemari lingkungan, 13 juta ton diantaranya
mencemari lingkungan darat, dan 6 juta ton sisanya
mencemari sungai atau garis pantai. Sisa sampah
plastik yang bocor ke lingkungan perairan
terakumulasi di sungai dan danau. [2]. United
Nations pun menuliskan bahwa rata-rata, 430 juta
ton plastik diproduksi didunia, dengan dua pertiga
plastik tersebut hanya digunakan dalam jangka
waktu yang sangat singkat. Seperti pembungkus
untuk coklat batangan, bungkus keripik dan
peralatan plastik untuk makan siang kami. Setiap
hari lebih dari 2.000 truk sampah berisi plastik
dibuang ke laut, sungai, dan danau. Akibatnya,
polusi plastik akan meningkat tiga kali lipat pada
tahun 2060 jika tidak ada tindakan yang diambil.

Untuk menangani sampah plastik perlu
dilakukan dengan konsep 3R (Reuse, Reduce,
Recycle) [3,4,5]. Reuse adalah menggunakan
kembali barang-barang yang terbuat dari plastik,
Reduce adalah mengurangi pembelian atau
penggunaan barang-barang dari plastik, terutama
barang-barang yang sekali pakai dan Recycle adalah
mendaur ulang barang-barang yang terbuat dari
plastik. Dari konsep 3R tersebut maka beberapa
penelitian telah dilakukan untuk memanfaatkan
kembali plastik yang telah dibuang ke lingkungan,
dalam hal ini menggunakan konsep Recycle [6].
Untuk dapat mengatasi meningkatnya jumlah
sampah plastik, berbagai upaya dilakukan untuk
mendaur ulangnya. Penggunaan plastik daur ulang
diharapkan dapat mengurangi jumlah sampah plastik
di dunia. Salah satu teknologi yang berkembang dan
penerapan plastik sebagai bahan utama adalah Fused
Deposition Modeling (FDM) [7]. Pada FDM,
material berupa filamen plastik dipanaskan hingga
mendekati titik leleh kemudian diekstrusi sesuai
desain yang ada [8]. Hal tersebut bisa
menanggulangi sampah plastik yang menjadi
permasalahan saat ini.

Namun, permasalahan yang terjadi dalam
proses pembuatan filament ada banyak faktor yang
dapat mempengaruhi kualitas dari filamen yang
dihasilkan mesin filament extruder. Variasi
kecepatan pencetakan mempunyai pengaruh yang
signifikan terhadap stabilitas dimensi 3D hasil
pencetakan menggunakan filamen yang terbuat dari

limbah botol PET. Hal Ini bisa berupa pertimbangan
dalam memilih parameter pencetakan pada printer
3D menggunakan filamen dari botol bekas [9].

Selain itu, kekuatan design screw pada
filament extruder juga perlu diteliti agar performa
screw bisa tahan dalam kondisi operasi [10,11].
Agar tidak mudah mengalami crack dan memiliki
umur yang panjang dalam penggunaannya. Inklusi
pengotor berperan sebagai pusat tegangan tinggi
(severe  stress  concentration) yang  akan
mempengaruhi ketahanan fatigue dari screw dan
memfasilitasi inisiasi dari perambatan retak fatik.
Adanya pembebanan dinamis berupa tarik-tekan
menyebabkan material screw mengalami kelebihan
tegangan pada daerah tertentu dan akhirnya
menghasilkan retak dan patahan [12].

METODE PENELITIAN

1. Prosedur Penelitian

Penelitian ini dilakukan beberapa langkah
untuk menyelesaikan permasalahan, yaitu sebagai
berikut:

a. Studi Literatur
Langkah pertama dalam perancangan ini
adalah studi literatur yang mana mencari
informasi juga teori yang bersangkutan
dengan target perancangan Dan juga referensi
sebagai acuan awal dalam mendesain filamen
extruder.

b. Pengumpulan Data
Pengumpulan data mengenai berat jenis
material plastik. Serta Material yang akan
digunakan Screw Extruder.

c. Desain Extrude
Pemodelan dan desain extruder menggunakan
solidworks, seperti yang dilihat pada gambar
1.

Gambar 1 Desain Extruder

d. Perhitungan Elemen Mesin
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Perhitungan elemen mesin untuk mengetahui
torsi, momen dan gaya gaya yang bekerja
pada screw extruder. Perhitungan torsi pada
shaft screw pada saat screw berputar dengan
input dari pulley.
e. Analisis

Melakukan analisis hasil perhitungan dan
desain untuk menentukan desain yang paling

optimal.

f.  Kesimpulan
Setelah semua hal tersebut dilakukan
selanjutnya  adalah  tahap  kesimpulan
berdasarkan hasil analisis yang telah
dilakukan.

2. Waktu dan Tempat Pelaksanaan

Penelitian ini dilakukan pada bulan Januari
2023 s.d. Desember 2023. Tempat yang dipilih
untuk melaksanakan penelitian ini, yaitu Lab
Produksi  Teknik Universitas  Singaperbangsa
Karawang.

3. Spesifikasi Material Extruder

Dalam Dalam melakukan penelitian pada
screw, penelitian ini menggunakan variabel material.
Tabel 1 dibawah merupakan material yang akan
digunakan yaitu:

Tabel 1. Spesifikasi Material

Yield Tensile  Modulus of
Material Strength Strength Elasticity
(MPa) (MPa) (GPa)
Stainless 200
Steel 410 1225 1525
Stainless 190
Steel 422 1000 1580
AISI 4140 415 655 210
AISI 4340 470 745 205
Tabel 2. Design of Experiment
No Material Panjang
1 ) 700 mm
5 410 Stainless 600 mm
Steel
3 500 mm
4 Stainless 700 mm
5 Steel - Grade 600 mm
6 422 500 mm
7 700 mm
8 AISI 4140 600 mm
9 500 mm
10 AISI 4340 700 mm

11 600 mm
12 500 mm
HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Desain Screw Extruder

Desain Screw Extruder dibuat berdasarkan
rasio panjang (L) dan diameter sekrup atau barel (D)
terhadap ukuran barel (rasio L/D). Secara umum
rasio L/D menggunakan rasio 18:1, 20:1, 24:1, 30:1,
36:1, dan 40:1, yang biasanya digunakan skala
industri untuk mass production. Sehingga semakin
besar rasio yang digunakan, semakin tinggi
kemampuan menghasilkan produk, namun sumber
energi yang digunakan menjadi semakin tinggi
untuk menggerakan dan memanaskan material
plastik pada screw extruder tersebut. Penelitian ini
menggunakan dibawah rasio umum, dengan alasan
mesin extruder dapat lebih kecil dan dipakai dalam
skala laboratorium. Rasio L/D yang digunakan pada
penelitian ini dengan 3 level yaitu 12,5:1, 14:1, dan
15,5:1, yaitu gap rasio masing-masing 1,5 dibawah
rasio umum (rasio 18:1).

Gambar 2. Desain Screw Extruder (variasi
panjang 700, diameter 45)

L _ Lriighe
D D
Flight
12.5 =
40

LFlight =500 mm

Lriigne merupakan panjang dimensi kerja
proses ekstrusi dari screw dengan geometri
berbentuk ulir. Panjang Lggh pada perhitungan kali
ini nilainya sama dengan panjang screw extruder.

Desain OQutput Extruder

Dalam perhitungan ouput extruder dapat di
definisikan oleh persamaan dibawah ini

Q = Drag flow (Qp) — Pressure Flow (Qp)

Maka dari itu perlu mendefinisikan Qp dan
Qp agar bisa mendapatkan output dari persamaan
diatas. Dimensi dan Rpm dari sebuah extruder
mempengaruhi  hasil output extruder. Sebelum
mendapatkan hasil output perlu menentukan dimensi
dan Rpm dari extruder. Rpm mempengaruhi
kecepatan aliran pada proses ekstrusi yang dimana
kecepatan aliran pada channel screw (Vz)
mempengaruhi drag flow (Qp) dari extruder. Pada

Teguh Santoso, Deri, dkk.; Perancangan mesin extruder filamen 3D printing
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penelitian ini Rpm 50 yang digunakan, sudut cos ¢
merupakan helix angle pada screw pada Gambar 2,
maka:

V,=nxDxN xcos®

V, =3.14 x 40 mm x 50 x cos 17.77°
V, = 29624 mm/min

Hasil dari kecepatan aliran pada chanel
screw (Vz) tersebut input pada persamaan drag flow
Qp di bawah ini:

WxHxVz
DETT 5
0, = 42mm x 7.5mm x 2962,4 mm/min
b 2
3
_ mm
Qp = 4665782 MM°/ .

Setelah mendapatkan nilai drag flow Qp
tahap selanjutnya mendefinisikan Pressure flow Qp,
Namun sebelum itu diperlukan nilai pressure (AP)
pada channel screw dies atau nozzle dengan
memeperhitungkan variabel viskositas plastik saat
diberikan shear rate ( 1 ). Sebagai sampel
menggunakan material polyethylene terephthalate
(PET) dengan nilain = 0.7

_ Qdxn
T nxR*

AP

4665782 MM’/ . x0.7

3.14 x (1.75mm)*

ap= 065N/,

Setelah mendapatkan nilai Pressure pada
channel screw, persamaan pressure flow (Qp) dapat
didefinisikan hasilnya.

p =

12xn L
_ 42mm x (7.5mm)* x sin ®17.77°%
P 12x 0.7
N
DS /m?
540 mm
3
— mm
p=2239Mmm°/ .

Setelah mendapatkan hasil dari persamaan
drag flow (Qp) dan pressure flow (Qp) maka kita
bisa mengetahai besaran dari output extruder dengan
mengurangi hasil drag flow dengan pressure flow.
Jika mengasumsikan jenis material plastik yang

digunakan yaitu PET dengan massa jenis sebesar
1,38x10° kg/mm?.

Q = Drag flow (Qp) — Pressure Flow(Qp)

_ mm3 _ mm3
Q = 4665782 [min — 2239 [min

3
Q = 466576,0™MM°/ .
Qkapasitas) = Q X berat jenis plastik

Q(Kapasitas)

= 466576 MM’/

6 kg
min X 1,38x107¢ "9/

mm3

Q(Kapasitas) = 0,664 kg/min

Torsi pada Screw Extruder

Nilai Torsi pada screw extruder akan
digunakan untuk untuk input external loads pada
analisis static dengan menggunakan finite element
method. Untuk mengetahui stess yang terjadi pada
SCrew.

Untuk mengetahui torsi yang bekerja kita
perlu menentukan spesifikasi motor listrik yang
digunakan. Motor listrik yang akan digunakan
diasumsikan memiliki spesifikasi 250 watt dengan
2700 Rpm agar bisa mentransimisikan putaran
sebesar 50 Rpm maka perlu ada sistem penggerak
dengan menggunakan reducer, pulley dan belt.

Perhitungan rasio reducer digunakan untuk
mereduksi ukuran Rpm agar ukuran Rpm lebih
lamban terlebih dahulu sebelum di transimisikan
melalui mekanisme pulley belt. Rpm yang
diinginkan yaitu sebesar 100 rpm.

NMotorlistrik
Reducer ratio = ———

pulleydriven

red sig = 2700
eaucer ratio = 100

Reducer ratio = 1: 27

Setelah mengetahui besaran putaran yang
diinginkan pada pulley driven (N)) yaitu sebesar 100
rpm, maka bisa ditentukan diameter pulley driven
(D2) agar mentransmisikan putaran sebesar 50 rpm
pada screw extruder. Maka Jika N; merupakan
putaran setelah melalui reducer (100 rpm) dengan
diameter pulley driven (D) 100 mm. Jika rpm yang
diinginkan untuk menggerakan pulley driver (D)
pada extruder screw yaitu:

_ Dpulleydriven

Npulleydriver

100 Rpm _ 100mm
50 Rpm = D2

Npulleydriven

Dpulleydriver
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D72 = 100 mm x 50 Rpm
B 100 Rpm
D2 =50mm

Maka untuk mendapatkan nilai putaran
sebesar 50 rpm maka diperlukan pulley driven dan
pulley driver dengan masing masing berdiameter 50
mm dan 100 mm.

Setelah mendapatkan rpm yang
ditransmisikan melalui belt dan pulley terhadap
screw extruder. Torsi (T) yang bekerja terhadap

screw bisa didefinisikan sebagai berikut.
P x 60

~2nN
_ 250 watt x 60
~ 27w 50Rpm
T =47,77 N.m
Torsioal Shear Stress

Extruder screw yang diberikan torsi akan
mengalami  torsional  shear  stress.  Untuk
mendapatkan nilai besaran forsional shear stress
yang terjadi pada screw extruder maka perlu
mengetahui terlebih dahulu momen inersia pada
screw extruder. Pada perhitungan ini nilai polar
momen of inertia (J) didapatkan dengan adanya
hubungan pada diameter dalam atau core (D) dari
extruder screw sebesar 24 mm (dapat dilihat pada
Gambar 2), dikarenakan diameter dalam berbentuk

solid.
T 4
/= ﬁDcore
J= 3,14 (24)4
32

J = 32555,5200 mm*

Maka didapatkan momen inersia sebesar
32555,52 mm. Lalu besaran momen inersia dan
besaran torsi yang telah dihitung sebelumnya diinput
pada persamaan untuk mencari forsional shear
stress. Dimana nilai jari-jari (tcore), diperoleh dari
setengah nilai dari diameter core (Dcore).

_ TX Teore

T=
J
_ 47770,7 N.mm x 12mm
B 32555,52 mm

t=17,6083N/

Didapatkan besaran torsional shear stress
yang terjadi pada screw extruder adalah sebesar
17,6083 Nmm?.

Bending Momen

Bending moment yang terjadi pada scew
adalah pada saat ketika proses ekstrusi screw
extruder mendapatkan beban dari plastik. Maka dari
itu perlu mengetahui beban yang bekerja pada screw
extruder. Beban pada screw extruder didapat dari
Quapasitas Sebesar 0,644 kg dengan dikalikan dengan
percepatan gravitasi 9,8 m/s2 maka didapatkan gaya
pada screw extruder sebesar 6,3112 N.

:& £ R

Gambar 3 Diagram Benda Bebas pada Screw

Pada gambar Diagram benda bebas screw
extruder beban yang diterapkan adalah gaya beban
sebesar 6,3 N yang didapatkan dari Qxapasitas Untuk
mendapatakan bending moment yang tejadi pada
screw dengan panjang screw sebesar 500 mm.

YE =0
V—Ra=0
63N —Ra =0
Ra=63N
V=-63N

M = Ra(x) — V(L)
YM = 6,3112N x (0) — 6,3112N x (500mm)
»M = —3155,5 N.mm

Maka dengan beban sebesar 6,3 N dan
panjang screw extruder sebesar 500 mm maka
didapatkan dari perhitungan hasil momen lentur
sebesar -3155,6 N.mm. Setelah mendapatkan nilai
momen lentur yang terjadi pada screw extruder
selanjutnya menghitung bending moment yang
terjadi pada screw extruder. Dengan sepesifikasi
screw extruder yang digunakan sebesar diameter 24
mm.

32M
o=——
T[DCOTQ
_ 32 x 3155,6 N.mm
O T 314 x 243

o=23263N/ .

Dari hasil perhitungan dengan momen
lentur sebesar 3155,6 N.mm dan diameter core
screw extruder sebesar 24 mm maka didapatkan
hasil bending moment sebesar 2,3263 N/mm?>.

Von-Misses Stress

Nilai von-misses stress pada screw extruder
mendapatkan combine load antara bending momen

P8 Teguh Santoso, Deri, dkk.; Perancangan mesin extruder filamen 3D printing
berbahan sampah plastik kapasitas 40 kg/jam



Machine; Jurnal Teknik Mesin Vol. 10 No. 2 Oktober 2024

P-ISSN : 2502-2040
E-ISSN : 2581-0138

dan torsional shear stress maka untuk mendapatkan
hasil tegangan maksimum. Dengan diketahuinya
beban yang ada dan hasil dari bending moment dan
torsional shear stress dengan masing-masing nilai
sebesar 3,096 N/mm? dan 17,6083 Nmm?. Maka
untuk mencari von-misses stress perhitungan
dilakukan  dengan  menggunakan  persamaan
dibawah:

Omax = 0'5 +3(?)

Oy = \[(2,3263 N/ m2)? +3(17,6083N/ )2
N
52,8762/

amux

Maka nilai untuk von-misses stress pada
panjang screw extruder 500 mm adalah sebesar
52,876 Nmm?. Selanjutnya dapat diulangi untuk
perhitungan panjang screw extruder 600 mm dan
700 mm. Adapun untuk variasi diameter luar screw
tidak berpengaruh dikarenakan torsional shear stress
pada diameter core.

Deflection

Untuk mencari deflection yang terjadi pada
screw extruder, menggunakan nilai dari modulus of
elasticity  (E), sebagai contoh perhitungan
menggunakan material Stainless Steel 410 memiliki
nilai modulus of elasticity (E) sebesar 200 GPa.
Sebelum itu perlu menghitung section moment of
inertia (1) yaitu:

[T r4
T4
_314x 244
T4

1 =16277,76 mm*

Maka, hasil section moment of inertia (1)
diinputkan pada rumus defleksi berikut:
_PxI?
"~ 3El

6,3112N x 500 mm?

6= 3 x 200000 MPa x 16277,76 mm*
6= 0,08076 mm

Maka nilai defleksi dari material , Panjang
500 mm serta material Stainless Steel 410 dengan
panjang 500 mm sebesar 0,08077 mm. Selanjutnya
dapat diulangi untuk perhitungan panjang screw
extruder 600 mm dan 700 mm.

Rekapitulasi Hasil Perhitungan

Perhitungan dilakukan secara lengkap
sesuai dengan Design of Experiment (Tabel 2) yang
dilakukan, yaitu dengan variasi material yang
memiliki modulus of elasticity (E) dan variasi

panjang screw extruder. Untuk hasil lengkapnya
dapat dilihat pada tabel 3 berikut:

Tabel 3. Rekapitulasi Hasil Perhitungan

Material SI'/tC})stj:[isses Deflection
(MPa) (mm)

(Sft’zlr}ljierf; gtoeoe lr:rfg 52,8762 0,08076
fﬁiﬁ}ifé %gtoeoe lrflfg 52,8987 0,13955
fﬁiﬁ}ifé %eoe lrflfg 52,9253 0,22160
(Sft’zlr}ljierf; gtoeoe lr:jj 52,8762 0,08501
fﬁiﬁ}ifé 600 lrflfj 52,8087 0,14689
(anians 200wy 529253 023327
(Panj'/:gs“olo“?nm) 52,8762 0,07691
(Panf:rllzl640104ronm) 52,8087 0,13291
(Panf:r1121740104r0nm) 52,9253 021105
(Panj[erlZI;)soé‘glm) 52,8762 0,07879
(Panj/:rllzlgt)};glm) 52,8987 0,13615
(PanJ{:rllzl;t)}O“?nm) 52,9253 0,21619
KESIMPULAN

Berdasarkan perhitungan dan analisis yang
yang dilakukan maka diperoleh:

1. Nilai Von-Misses Stress tertinggi diperoleh pada
material seluruh material dengan variasi
panjang 700 mm. Semakin tinggi dimensi
panjang dan diameter, memberikan nilai von-
misses stress yang tinggi pula.  Hal ini
memberikan pengaruh terhadap performa mesin
extruder yaitu semakin tinggi nilai von-misses
stress maka semakin rentan terhadap faktor
kegagalan yang dialami oleh screw extruder
seperti patah dan deformasi plastik.

2. Nilai Deflection tertinggi diperoleh pada
material Stainless Steel 422 dengan variasi
panjang 700 mm. Semakin tinggi Dimensi
panjang suatu material, dapat memberikan nilai
defleksi yang tinggi pula. Hal ini memberikan
pengaruh terhadap performa mesin extruder
yaitu semakin tinggi nilai defleksi maka
semakin besar perubahan screw extruder yang
dihasilkan karena deformasi plastik akibat dari
beban berlebih. Jika semakin besar defleksi
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yang terjadi, semakin sulit screw extruder
berputar terhadap barrel extruder.
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ABSTRAK

Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui dampak dari variasi ampere pada hasil pengelasan FCAW (Flux
Core Arc Wellding) material Grade EH36 tebal 24 mm dengan material Grade A tebal 16 mm posisi flat (1G)
pada main deck kapal. Dalam penelitian ini akan dianalisis pengaruh variasi ampere terhadap uji radiografi,
struktur makro dan sifat mekanis. Variasi ampere yang digunakan 160 A, 200 A dan 250 A. Pada hasil pengujian
radiografi tidak ditemukan cacat pengelasan pada weld metal. Hasil analisis variasi ampere yang digunakan pada
pengelasan FCAW material Grade EH36 dengan material Grade A dengan shielding gas CO, 100%
mengakibatkan kenaikan nilai heat input pada spesimen pengelasan, variasi 160 A menghasilkan nilai rata-rata
heat input 1,57 Kj/mm, variasi 200 A menghasilkan nilai rata-rata heat input 1,60 Kj/mm dan variasi 250 A
menghasilkan nilai rata-rata heat input 1,67 Kj/mm. Pada hasil pengamatan struktur makro tidak ditemukan
cacat pengelasan. Hasil interpretasi pengujian radiografi pada hasil pengelasan FCAW pada spesimen C1 sampai
C3 dengan shielding gas CO, 100% tidak ditemukan diskontinuitas di area pengelasan (weld metal). Semua
spesimen dinyatakan memenuhi standar berketerimaan ASME section IX paragraf QW 191.1.2. Hasil pengujian
tarik (tensile strenght) pada hasil pengelasan FCAW mengasilkan rata-rata nilai kekuatan tarik pada variasi arus
160 A sebesar 445,71 MPa, variasi arus 200 A sebesar 453,56 dan variasi arus 200 A sebesar 445,71 MPa
sehingga kekuatan tarik melebihi nilai kekuatan tarik logam induk terlemah Grade A sesuai ASME Section IX.

Kata kunci : FCAW, Grade EH36, Grade A, kuat tarik, radiografi, struktur makro
Abstract

The purpose of this research is to determine the impact of amperage variation on the results of FCAW (Flux
Core Arc Welding) of Grade EH36 material with a thickness of 24 mm and Grade A material with a thickness of
16 mm in the flat position (1G) on the main deck of the ship. This study will analyze the effect of amperage
variation on radiographic tests, macro structure, and mechanical properties. The amperage variations used are
160 A, 200 A, and 250 A. The radiographic test results showed no welding defects in the weld metal. The
analysis of the amperage variations used in FCAW welding of Grade EH36 material with Grade A material
using 100% CO2 shielding gas resulted in an increase in heat input values in the welding specimens, with the
160 A variation producing an average heat input value of 1.57 Kj/mm, the 200 A variation producing an average
heat input value of 1.60 Kj/mm, and the 250 A variation producing an average heat input value of 1.67 Kj/mm.
Observations of the macro structure revealed no welding defects. The interpretation of the radiographic tests on
the FCAW welds of specimens CI to C3 with 100% CO2 shielding gas showed no discontinuities in the weld
area (weld metal). All specimens were declared to meet the acceptance standards of ASME section IX paragraph
OW 191.1.2. The results of the tensile strength test on FCAW welding produced an average tensile strength
value at a current variation of 160 A of 445.71 MPa, at a current variation of 200 A of 453.56 MPa, and at a
current variation of 200 A of 445.71 MPa, thus the tensile strength exceeds the tensile strength value of the
weakest base metal Grade A according to ASME Section IX.

Keywords : FCAW, Grade EH36, Grade A, tensile strength, radiography, macro structure.
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PENDAHULUAN

Industri maritim dan perkapalan merupakan
salah satu sektor utama dalam perekonomian global
yang memiliki peran penting dalam perdagangan
internasional, Galangan kapal merupakan suatu
tempat yang khusus dibuat untuk mendukung proses
pembangunan, perbaikan dan perawatan kapal serta
juga dapat digunakan untuk membangun wahana
maritim lainnya yang sesuai dengan fasilitas yang
tersedia. Pengelasan adalah tahap inti dari rangkaian
proses fabrikasi. Berdasarkan definisi dari Deutche
Industrie Normen (DIN) las adalah ikatan metalurgi
pada sambungan logam atau logam Paduan yang
dilaksanakan dalam keadaaan lumer atau cair.
Pengelasan merupakan proses menggabungkan dua
potongan baja bersama-sama dengan
memanaskannya ke titik dimana material pengisi
(filler) melebur dengan logam dasar dan menjadi
satu bagian yang terssambung [1].

Pengelasan  dapat  dilakukan  dengan
berbagai macam metode, yaitu SMAW (Shield
Metal Arc Welding), GTAW (Gas Tungsten Arc
Welding), GMAW (Gas Metal Arc Welding), FCAW
(Flux Core Arc Welding) dan metode -metode
lainnya. Proses pengelasan FCAW memiliki
beberapa keuntungan yaitu Tingkat deposisi yang
tinggi, lebih sederhana dari SAW, tidak
membutuhkan skill operator yang tinggi seperti
GMAW, produktifitas lebih tinggi dari SMAW,
wujud permukaan yang bagus [2].

Pada proses pengelasan Flux Core Arc
Wellding (FCAW) biasanya perusahaan
menggunakan gas pelindung CO2. Hal tersebut
dikarenakan gas pelindung CO2 mempunyai peran
sebagai pelindung pada weld metal sehingga tidak
terkontaminasi oleh zat pengotor di atmosfer sekitar.
Cacat pengelassan yang sering terjadi berupa retak,
porositas incomplete fusion dan slag inclusion.
Material pelat baja ABS umumnya digunakan dalam
industri kelautan untuk pembuatan bagian struktural
kapal, tongkang, dan peralatan kelautan. Plat baja
ABS Grade EH36 dan plat baja Grade A adalah jenis
plat kapal yang digunakan dalam pembangunan
Barge Mounted Power Plant (BMPP) 60MW.

Tujuan  dari  penelitian ini  adalah
mengetahui dampak dari variasi arus 160 A, 200 A
dan 200 A dengan shielding gas CO,. Hasil
pengelasan dari kedua material kan dilakukan
analisis heat input, vji struktur makro, uji tarik dan
uji  radiografi. Penulis menggunakan hasil
pengelasan antara material Grade EH36 dengan
ketebalan 24 mm material Grade A dengan
ketebalan 16 mm pada Insert Plate main deck kapal
dengan tujuan untuk menahan pembebanan struktur
diatasnya.

METODE PENELITIAN

1. Flux Cored Arc Welding

Metode FCAW  merupakan  teknik
pengelasan yang modern dalam industri manufaktur
dengan hasil las yang berkualitas, dan minim cacat
las serta dapat digunakan dalam semua posisi
pengelasan.

Flux Cored Arc Welding (FCAW)
merupakan jenis pengelasan yang menggunakan
proses otomatis maupun semi-otomatis yang
memanfaatkan elektroda gulung (wire roll) untuk
mencairkan logam. Kawat las atau elektroda yang
digunakan untuk pengelasan FCAW mempunyai
bentuk tubular yang dipasok ke dalam daerah
pengelasan secara kontinu dan terdapat material flux
di dalam elektroda yang berbentuk tubular tersebut

[3].

=
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Gambar 1 Mesin FCAW dan Wire Feeder

Mesin las FCAW menggunakan gas
pelindung selama proses pengelasan, gas pelindung
yang digunakan adalah CO, 100% dengan flow rate
10 L/min.

Baja Karbon

Baja  karbon  adalah  baja  yang
menggunakan paduan antara besi (Fe) dan karbon
(C). Selain karbon, sering juga ditambahkan unsur
chrom (Cr), nikel (Ni), vanadium (V), molybdaen
(Mo) untuk mendapatkan sifat lain sesuai aplikasi
dilapangan [6]. Sifat baja karbon sangat tergantung
pada kadar karbonnya, bila kadar karbon naik maka
kekuatan dan kekerasannya juga bertambah tetapi
perpanjangannya menurun [4].

Pada penelitian ini digunakan material
Grade EH36 dan material Grade A, keduanya
merupakan baja karbon rendah. Komposisi kimia
dan sifat mekanik material Grade EH36 pada tabel 1
dan tabel 2 sedangkan komposisi kimia dan sifat
mekanik pada material Grade A pada tabel 3 dan
tabel 4.

Widodo, Risriki; Analisis pengaruh variasi ampere pengelasan FCAW antara baja grade
EH36 dengan grade A terhadap sifat mekanik
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Tabel 1. Chemical Composition Baja Grade EH36

Chemical Composition BKI Grade EH36

Chemical Composition (%)

Cinax 0,18
Mn 0,90-1,60

STimax 0,50

Pnax 0,035

Srmax 0,035

Al (acid soluble)max 0,015
Nb 0,02-0,05
\% 0,05-0,10

Tlinax 0,02

Cinax 0,35

Crmax 0,20

Nimax 0,40

MOmax 0,08

Tabel 2. Mechanical Properties Baja Grade EH36

Mechanical Properties BKI Grade EH36

Mechanical Properties (N/mm?)
Yield Strenght 355
Tensile Strenght 490-630

Tabel 3. Chemical Composition Baja Grade A

Chemical Composition BKI Grade A

Chemical Composition (%)
Cinax 0,21
Slimax 0,50
Mnpax 25xC
Pnax 0,035
Srmax 0,035

Tabel 4. Mechanical Properties Baja Grade A

Mechanical Properties BKI Grade A

Mechanical Properties (N/mm?)
Yield Strenght 235
Tensile Strenght 400-520

Diagram Alir Penelitian

Penelitian ini dimulai dengan melakukan
observasi lapangan untuk mengetahui informasi dari
objek yang akan diteliti. Tahap berikutnya
melakukan studi literatur dan studi lapangan
dilanjutkan ~ mengumpulkan  data-data  yang
berhubungan dan bisa dijadikan pendukung dalam
penelitian. Eksperimen pengelasan diawali dengan
mempersiapkan  alat dan bahan kemudian
dilanjutkan proses pengelasan FCAW. Spesimen
hasil pengelasan selanjutnya dilakukan  uji
radiografi, struktur dilanjutkan dengan melakukan
analisis hasil. Alur penelitian dapat dilihat pada flow
chart sebagai berikut:
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Gambar 1. Flowchart Penelitian

Persiapan Alat dan Bahan

Material yang telah dipotong dengan gas
potong oxy-acetylene berupa material Grade EH36
dengan dimensi 400 mm x 145 mm x 24 mm
sejumlah 18 buah double bevel, material Grade A
dengan dimensi 400 mm x 145 mm x 16 mm
sejumlah 18 buah bevel 20°, strongback dengan
dimensi 200 mm x 100 mm x 12 mm sejumlah 36
buah dan extension bar dengan dimensi 50 mm x 50
mm x16 mm sejumlah 108 buah dengan bevel 20°.
Persiapan alat-alat kerja penunjang pengelasan untuk
mendukung proses pengelasan, antara lain:
1. Mesin FCAW OTC Dyna Auto XD-500SII
2. Wire Roll ESAB Dual Shield (AWS A5-20

E71T-1C/9C-J)

Electric Preheat

Gerinda tangan

Pneumatic chipping hammer

Tang potong

Sikat baja

Welding gauge

9. Sketchmath

10. Tapper

11. IR thermometer

12. APD (alat pelindung diri)

PN AW

(78 Widodo, Risriki; Analisis pengaruh variasi ampere pengelasan FCAW antara baja grade
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Parameter Pengelasan

Joint Design

GAP B

Welding Sequences

T34 mm

Gambar 2. Weld Preparation Details (Sketch)

Spesifikasi Material

Type of Steel
Dimensi

Proses Pengelasan
Tipe Sambungan
Filler Metal

Shielding Gas

Posisi Pengelasan
Arus Pengelasan
Backing

Preheat Temperature
Interpass Temperature
Bevel

Gap

Interpass Cleaning

Welder
Sertifikat Welder

Proses Pengelasan

Baja Grade EH36
dan Baja Grade A

: Carbon Steel

: 400 mm X 145 mm

X 24 mm - Grade

EH36

: 400 mm X 145 mm
X 16 mm — Grade A

FCAW (Flux Cored

Arc Welding)

. Butt Joint Single V-
Groove

: A5.20-E7IT-

1C/9C-J

: COz 100%

:1-G

:DC RP

: Ceramic

: 60°C

:205°C

1 20°

: 8 mm

: Chipping and

Grinding

: Juni Cahyadi

: 007/LR/QA-PAL/
DKN/V/2021

Langkah kerja pada proses pengelasan
metode FCAW menggunakan Shielding gas CO,
100% dengan flow rate 10 L/min dan ampere (160
A, 200 A dan 250 A) sebagai berikut:

1. Melakukan pemasangan backing ceramic;

2. Melakukan pemanasan pada material Grade
EH36 dengan electric preheat sampai suhu
mencapai 60°C;

3. Melakukan  rootpass  sesuai  parameter
pengelasan;
4. Melakukan  pembersihan  terak  dengan

pneumatic chipping hammer dan grinding
selanjutnya lakukan pengamatan visual pada
layer serta cacat jika ditemukan cacat
pengelasan;

5. Melakukan penggerindaan sepanjang jalur las
untuk pengisian layer selanjutnya;

6. Lakukan Langkah 3 sampai 5 pada /layer kedua
sampai dengan layer ketujuh;

7. Setelah selesai pengelasan layer terakhir
(capping) lakukan pembersihan dengan sikat
baja dan amati kembali serta cacat jika
ditemukan cacat pengelasan.
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Gambar 3. Proses Fitting Spesimen, Kontrol
Suhu Pengelasan dan Hasil Lasan

Pembentukan Spesimen Uji

Spesimen yang akan dilakukan pengujian
struktur makro dan kuat tarik selanjutnya dilakukan
marking dan dipotong menggunakan metal cutting
bandsaw untuk menghindari efek panas. Setelah
spesimen dipotong sesuai desain dilanjutkan proses
machining dengan mesin sekrap (shaping maching)
dan mesin frais (milling) untuk membentuk coupon
test sesuai dengan gambar dan dimensi.

Gambar 4. Marking Spesimen, Proses milling dan
Proses Shaping

EH36 dengan grade A terhadap sifat mekanik
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Masukan Panas

Heat input adalah perpindahan energi panas
per unit satuan panjang pada proses pengelasan.
Energi panas diakibatkan oleh parameter pengelasan
yaitu arus, tegangan, sentuhan elektroda dengan
logam induk dan kecepatan pengelasan. Heat input
merupakan faktor penting dalam pengelasan karena
dapat mempengaruhi laju pendinginan. Laju
pendinginan akan berperan pada pembentukan
struktur metalurgi daerah HAZ dan weld metal serta
sifat mekanis dari sambungan [5]. Masukan panas
disebabkan beberapa faktor seperti tegangan,
kecepatan dan arus selama proses pengelasan,
dengan rumus sebagai berikut:

HI = —olsxdmp (1)

Travel speed x 1000

Dimana:

HI = Masukan panas (J/mm atau J/in)

V = Tegangan busur las (Volt)

I = Arus Las (Ampere)

Travel speed = Kecepatan pengelasan (mm/s atau
in/s).

Uji Radiografi (Radiography)

Pengujian radiografi adalah pengujian
dengan bantuan sinar X atau gamma untuk
mengetahui diskontinuitas dari sebuah material yang
ditunjukkan dalam bentuk film. Pengujian ini untuk
mengetahui  indikasi cacat pada sambungan
pengelasan FCAW dengan menggunakan gas
pelindung CO; 100% antara material Grade EH36
dengan material Grade A pada variasi 160 A, 200 A
dan 250 A. Proses pengujian dengan metode
radiografi dapat dilakukan setelah sertifikat
radiografi dari lokasi pengujian diterbitkan.
Radiation source yang digunakan yaitu Ir-192 dan
film yang digunakan dari AGFA dengan tipe D7 (4
X 15 in). Teknik penyinaran (Single Wall Exposure
Single Viewing) SWSW dengan durasi 90 detik dan
menggunakan 1 buah IQI (Image Quality Indicator).
Selanjutnya  pemrosesan  film  dilakukan di
laboratorium dan dilanjutkan interpretasi dan
evaluasi film sesuai hasil yang ada.

Gambar 5. Gamma Ray dan Film Casette

Uji Struktur Makro (Metallography)

Pengujian metallography (makro test)
bertujuan untuk mengetahui bentuk  visual
sambungan las, logam induk dan HAZ baik
menggunakan bantuan kamera atau tidak. Test piece
yang telah di machining sesuai desain terlebih
dahulu di haluskan dengan kertas gosok (grid 120,
240, 320, 400, 600, 800, 1000 dan 1200).
Selanjutnya  dilakukan proses efching untuk
mengkorosikan permukaan fest piece dengan larutan
etsa nital (HNO; dan alkohol 98%). Selanjutnya
permukaan test piece dapat diobservasi untuk
mengamati struktur makro pada hasil lasan.

Uji Kuat Tarik (Tensile)

Pengujian Tarik merupakan pengujian
mekanik yang paling dasar yang bersifat merusak
yang dilakukan untuk mengetahui kemampuan
mekanik dari suatu material dengan cara menarik
suatu benda uji, dengan menarik benda uji tersebut
akan dapat diketahui bagaimana kemampuan suatu
material mampu menahan suatu beban yang
diberikan. Pengujian ini untuk mengetahui kekuatan
kuat tarik pada sambungan pengelasan FCAW
dengan menggunakan gas pelindung CO2 100%
antara material Grade EH36 dengan material Grade
A pada variasi 160 A, 200 A dan 250 A. Sebelum
dilakukan proses pengujian kuat tarik pada mesin
Universal Test Machine (UTM), test piece yang
berjumlah 6 buah dilakukan pengukuran dimensi
untuk masing-masing fest piece berserta panjang
awal dan hasil pengukuran dicatat pada lembar kerja
kerja. Selanjutnya test piece dijepit pada mesin
UTM dan diberikan pembebanan sampai putus.
Selanjutnya test piece yang telah putus dilepas dari
penjepit mesin UTM dan dilakukan pengukuran
panjang dari fest piece tersebut. Pengujian dilakukan
sesuai standar [6].

41

Gambar 6. Mesin UTM

Widodo, Risriki; Analisis pengaruh variasi ampere pengelasan FCAW antara baja grade
EH36 dengan grade A terhadap sifat mekanik



Machine; Jurnal Teknik Mesin Vol. 10 No. 2 Oktober 2024

P-ISSN : 2502-2040
E-ISSN : 2581-0138

HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Analisis Masukan Panas

Spesimen yang telah selesai dilakukan
pengelasan sesuai parameter akan didapatkan nilai
travel speed dan heat input. Penggunaan kodifikasi
dipilih untuk memudahkan dalam identifikasi.
Spesimen dengan variasi 160 A diberi kode CI,
untuk spesimen dengan variasi 200 A diberi kode C2
dan untuk spesimen dengan variasi 250 A diberi
kode C3. Tabel nilai masukan panas untuk masing-
masing spesimen sebagai berikut:

Tabel 5. Welding Detail Spesimen C1

Ampere Voltage Travel Heat
Layer (s) (A) Range Speed Input
~) (mm/sec) (kJ/mm)
Root 160 23 115,38 1,91
Filler 1 160 23 126,58 1,74
Filler2 160 23 142,86 1,54
Filler 3 160 23 148,51 1,48
Filler 4 160 23 177,51 1,24
Capping 1 160 23 136,36 1,65
Capping 2 160 24 156,25 1,41
Rata-rata 1,57

Tabel 6. Welding Detail Spesimen C2

Ampere Voltage Travel Heat
Layer (s) (A) Range Speed Input
~) (mm/sec) (kJ/mm)
Root 200 25 122,95 2,44
Filler 1 200 25 162,16 1,85
Filler2 200 25 144,23 2,08
Filler 3 200 25 217,39 1,38
Filler 4 200 25 267,86 1,12
Capping 1 200 25 232,56 1,29
Capping 2 200 25 291,26 1,03
Rata-rata 1,60

Tabel 7. Welding Detail Spesimen C3

Ampere Voltage Travel Heat
Layer (s) (A) Range Speed Input
N) (mm/sec) (kJ/mm)
Root 250 28 150,75 2,78
Filler 1 250 30 252,1 1,79
Filler2 250 29 217,39 2,00
Filler 3 250 29 337,08 1,29
Filler 4 250 29 394,74 1,10
Capping 1 250 29 280,37 1,55
Capping 2 250 29 375 1,16
Rata-rata 1,67

Heat input dalam pengelasan FCAW
menggunakan batasan maksimal dan minimal
berdasarkan TWI CSWIP 3.1 — Welding Inspector
WIS5 Section 10 Introduction to Welding Processes
10.2 Heat Input [7]. Prinsip-prinsip umum untuk
pengelasan manual dan semi-otomastis, sebagai
berikut:

1. Pengelasan vertikal ke atas cenderung
memberikan  masukan  panas tertinggi
dikarenakan  ada  kebutuhan  gerakan
mengayun untuk mendapatkan profil yang
sesuai dan kecepatan las relatif lambat.

2. Pengelasan vertikal ke bawah cenderung
memberikan masukan panas terendah karena
dapat menggunakan kecepatan las yang cepat.

3. Pengelasan horizontal-vertikal adalah posisi
pengelasan dengan masukan panas yang relatif
rendah karena welder tidak bisa mengayun
dalam posisi ini.

4. Pengelasan overhead cenderung memberikan
masukan panas yang rendah karena kebutuhan
untuk menggunakan arus yang rendah dan
kecepatan las yang cepat.

5. Pengelasan pada posisi datar (downhand)
dapat menghasilkan masukan panas yang
rendah atau tinggi karena welder memiliki
lebih banyak fleksibilitas terhadap kecepatan
las yang digunakan.

6. Dari proses pengelasan busur, SAW memiliki
potensi untuk memberikan masukan panas
tertinggi dan laju deposisi tertinggi dan TIG,
MIG/MAG menghasilkan masukan panas
yang sangat rendah.

7. Nilai masukan panas yang umum untuk
masukan panas pengelasan yang terkontrol
antara 1,0 — 3,5kj/mm.

Sesuai  prinsip-prinsip umum tersebut,
masukan panas pada pengelasan FCAW dengan
shielding gas CO, 100% dapat diterima karena
masih dalam batasan nilai masukan panas yang
terkontrol.

3 2,78
244

l”'" I 155141 1,57,8:67
: w m ﬁulﬁuw H

-

Heat Input (Kj/mm)
~
in

S
n

c1 i C2 i c3

Grafik 1. Perbandingan Heat Input

2. Analisis Struktur Makro

Pengujian ini adalah salah satu dari
pengujian destructive test (DT) yang bertujuan untuk
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mengetahui fusi lasan dan cacat pengelasan pada
daerah weld metal. Analisis pengamatan struktur
makro menggunakan bantuan kamera ponsel untuk
pengambilan sampel gambar. Hasil dari pengujian
struktur makro dapat dilihat pada gambar 8, 9 dan

10.
Gambar 9. Hasil Foto dari Spesimen C3
Tabel 10. Hasil Uji Struktur Makro Spesimen C3
Keterangan
Test Piece Identification C3
Shielding Gas CO, 100 %
Flow Rate 10 L/min
Ampere 250 A
Gambar 7. Hasil Foto dari Spesimen C1 Fusion OK
Weld Metal OK
Tabel 8. Hasil Uji Struktur Makro Spesimen C1 Defect Size -
Keterangan Result ACCEPT
Test Piece Identification Cl1
Shielding Gas CO, 100 % Dari semua gambar dalam tabel dengan
Flow Rate 10 L/min shielding gas CO, 100% dapat dilihat adanya
Ampere 160 A bedaan hasil lasan pada masing masing spesimen.
- peroe p g g sp
Fusion OF. Pada tabel 8 sampai tabel 10 dengan gas pelindung
Weld Metal OK
Defect Size _ CO; 100% dapat dilihat semua sambungan
Result ACCEPT mengalami fusi dengan baik dan tidak ditemukan
adanya cacat pada weld metal.
3. Analisis Pengujian Radiografi
Pengujian radiografi digunakan untuk
mendeteksi  diskontinuitas dibawah permukaan
benda uji menggunakan radiasi sinar X atau sinar
gamma. Pada pengujian radiografi dalam penelitian
ini menggunakan Teknik exposure yaitu single wall
exposure single viewing (SWSV). Hasil pengujian
radiografi dapat dilihat pada gambar 11, 12 dan 13.
Gambar 8. Hasil Foto dari Spesimen C2 THKIG/E4. RISRIK W 18 1123

Tabel 9. Hasil Uji Struktur Makro Spesimen C2

Keterangan
Test Piece Identification C2
Shielding Gas CO, 100 %
Flow Rate 10 L/min
Ampere 200 A
Fusion OK Gambar 10. Foto Hasil Radiografi Spesimen C1
Weld Metal OK
Defect Size -
Result ACCEPT
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Gambar 11. Foto Hasil Radiografi Spesimen C2

COLATsl i1
THKIE/ZA RISRIK) W 13 11 23

Gambar 12. Foto Hasil Radiografi Spesimen C3

Tabel 11. Hasil Pengujian Radiografi
Part or Weld Type of

identification Thickness Indication Remark
Cl 16/24 - ACC
Cc2 16/24 - ACC
C3 16/24 - ACC

Hasil interpretasi pengujian radiografi pada
hasil pengelasan FCAW pada spesimen C1 sampai
C3 dengan shielding gas CO, 100% tidak ditemukan
diskontinuitas di area pengelasan (weld metal).
Semua spesimen dinyatakan memenuhi standar
berketerimaan ASME section 1X paragraf QW
191.1.2.

4. Analisis Pengujian Kuat Tarik

Pengujian tarik dilakukan untuk menguji
kekuatan (tensile strenghtf) suatu material secara
lambat dengan diberikan beban gaya. Pengujian ini
dilakukan untuk mengetahui kekuatan hasil
pengelasan antara material baja Grade EH36 dengan
material baja Grade A. Berikut ini kriteria
keberterimaan pengujian tarik (Acceptance Criteria)
yang dijelaskan dalam ASME section IX:

1. Hasil pengujian tarik menunjukkan spesimen
patah pada daerah logam dasar (base metal).

2. Kekuatan tarik minimum dari material baja
yang berbeda kuat tariknya ditetapkan dari
logam dasar yang terlemah.

3. Kekuatan tarik dari logam lasan, bila standar
yang digunakan menentukan logam lasan
dengan kekuatan tarik yang lebih rendah dari
pada logam dasar (base metal).

4. Apabila spesimen uji putus pada logam dasar
diluar zona lasan atau fusi maka kuat tarik
tidak boleh lebih dari 5% dibawah nilai
kekuatan tarik minimal logam dasar (base
metal).

Tabel 12. Hasil Pengujian Tarik

Yield Tensile
Spesimen Strenght Strenght Breaking
(Kgf/mm?) (Kgf/mm?)
TPI 30,0 46,0 Base Metal
Grade A
cl Base Metal
TP2 29,7 449 Grade A
TPI 30,9 46,3 Base Metal
Grade A
2 Base Metal
TP2 30,0 46,2 Grade A
TPI 30,2 454 Base Metal
Grade A
e Base Metal
TP2 29,8 455 Grade A

Tabel 13. Nilai rata-rata Kekuatan Luluh dan
Kekuatan Tarik

Nilai rata-rata Uji Tarik

Spesimen Yielzil\i'g:)n ght Sfi:i;l;t
(MPa)
Cl 293,73 445,71
C2 298,61 453,56
C3 294,20 445,71

1 Kilogram-force per square milimeter
(Kgf/mm?) = 9,8066 Megapascal (MPa)

200

Ampere

Grafik 2. Kekuatan Luluh dan Tarik VS Ampere
Spesimen C1, C2 dan C3

Berdasarkan nilai rata-rata pengujian tarik
spesimen dengan shielding gas CO2 100% dapat
diterima sesuai dengan standar ASME section 1X,
dimana nilai kekuatan tarik pada hasil pengelasan
material Grade EH36 dengan Grade A melebihi
nilai kekuatan tarik logam induk yang dipergunakan
sebagai acuan yaitu nilai kekuatan tarik dari material
Grade A. Hasil uji tarik hasil pengelasan material
Grade EH36 dengan Grade A menghasilkan patahan
pada base metal Grade A pada semua spesimen uji.
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KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian terhadap variasi

ampere pada pengelasan FCAW pada material
Grade EH36 ketebalan 24 mm dengan material
Grade A ketebalan 16 mm dapat disimpulkan
sebagai berikut:

1.

Hasil analisis heat input hasil pengelasan
FCAW variasi arus 160 A menghasilkan nilai
rata-rata heat input 1,57 Kj/mm, variasi arus
200 A menghasilkan nilai rata-rata heat input
1,60 Kj/mm dan variasi arus 250 A
menghasilkan nilai rata-rata heat input 1,67
Kj/mm.

Hasil analisis pengujian struktur makro hasil
pengelasan FCAW tidak ditemukan cacat
dipermukaan (surface) dan cacat dibawah
permukaan (sub surface) pada variasi arus 160
A, 200 A dan 250 A.

Hasil analisis pengujian radiografi hasil
pengelasan FCAW tidak ditemukan cacat
dibawah permukan (sub surface) pada variasi
arus 160 A, 200 A dan 250 A.

Hasil pengujian tarik pada hasil pengelasan
FCAW menghasilkan rata-rata nilai kekuatan
tarik (tensile strenght) pada variasi arus 160 A
sebesar 445,71 MPa, variasi arus 200 A
sebesar 453,56 MPa dan variasi arus 250 A
sebesar 445,71 MPa sehingga kekuatan tarik
melebihi nilai kekuatan tarik logam induk
(base metal) terlemah Grade A sesuai ASME
Section 1X.
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Abstrak

Berdasarkan studi kasus dilapangan ditemukan produk hasil pengecoran yang mengalami cacat permukaan
berupa rongga dan kemudian dilakukan perbaikan dengan metoda pengelasan berbasis elektroda nikel. Perbaikan
ini dilakukan untuk menutup cacat rongga sehingga didapatkan bentuk benda coran yang sempurna. Material
yang telah dilakukan proses pengelasan memiliki kekerasan yang berbeda dengan base materialnya sehingga
menyulitkan dalam proses pemesinan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa pengaruh pengelasan terhadap
kemampuan material besi tuang kelabu yang dilakukan pengelasan ditinjau dari aspek keausan cutting tools dan
chip formation. Sampel yang digunakan berbahan besi tuang kelabu yang diberi kampuh las pada permukaannya.
Pengelasan menggunakan elektroda nikel CIN-1 dengan metode pengelasan SMAW (shielded metal arc
welding). Pemotongan dilakukan dengan proses milling konvensional menggunakan dovetail cutter HSS.
Pengamatan dilakukan melalui pengujian kekerasan pada base material, PMZ (partially melted zone), dan weld
metal yang dilanjutkan dengan pengujian struktur mikro, pengukuran keausan serta chip yang terbentuk.
Berdasarkan hasil pengamatan material FC 250 yang dilakukan proses pengelasan pada based material terlihat
struktur mikro yang terbentuk berupa perlit dengan grafit berupa flake (serpih) yang tipis dan panjang. Struktur
mikro pada PMZ terbentuk martensit dan karbida, sedangkan struktur mikro pada weld metal terdiri dari matriks
austenit dengan persebaran partikel grafit yang merata. Struktur mikro yang terbentuk mempengaruhi nilai
kekerasan pada material. Dari pengamatan, kekerasan antara weld metal dan based material tidak jauh berbeda
yaitu 219 HV dan 224 HV. Kekerasan pada PMZ sebesar 385 HV.

Kata kunci : cacat rongga, besi tuang kelabu, hardness, dovetail cutter, uji metalografi.
Abstract

Based on the case study in the field, it was found that the casting product had surface defects in the form of
cavities and was then repaired using a nickel electrode-based welding method. This repair was carried out to
close the cavity defects so that a perfect casting shape was obtained. The material that has been welded has a
different hardness from the base material, making it difficult to machining. This study aims to analyze the effect
of welding on the ability of gray cast iron material that has been welded in terms of cutting tool wear and chip
formation. The sample used was made of gray cast iron with a weld bead on its surface. Welding used a CIN-1
nickel electrode with the SMAW (shielded metal arc welding) welding method. Cutting was carried out using a
conventional milling process using an HSS dovetail cutter. Observations were made through hardness testing on
the base material, PMZ (partially melted zone), and weld metal which was continued with microstructure
testing, wear measurement and chips formed. Based on the results of observations of FC 250 material that was
welded on the base material, the microstructure formed was pearlite with graphite in the form of thin and long
flakes. The microstructure in PMZ is formed by martensite and carbide, while the microstructure in weld metal
consists of an austenite matrix with even distribution of graphite particles. The microstructure formed affects the
hardness value of the material. From the observation, the hardness between weld metal and base material is not
much different, namely 219 HV and 224 HV. The hardness in PMZ is 385 HV.

Key words : cavity defects, gray cast iron, hardness, dovetail cutter, metallographic test.
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PENDAHULUAN

Proses pemesinan merupakan salah satu
tahapan yang ada didalam proses manufaktur yang
paling banyak dilakukan untuk menghasilkan suatu
produk jadi yang Dberbahan baku logam.
Diperkirakan sekitar 60% sampai 80% dari seluruh
proses pembuatan suatu mesin dilakukan dengan
proses pemesinan [1]. Proses pemesinan merupakan
proses lanjutan dalam pembentukan benda kerja atau
mungkin juga merupakan proses akhir setelah
pembentukan logam menjadi bahan baku berupa
besi tempa atau baja paduan atau dibentuk melalui
proses pengecoran yang dipersiapkan dengan bentuk
yang mendekati kepada bentuk benda yang
sebenarnya.

Penggunaan bahan logam terutama besi cor
sudah digunakan dalam lingkup yang luas. Besi
tuang kelabu merupakan jenis besi cor yang paling
banyak digunakan. Adapun sifat-sifat yang
menguntungkan pada besi tuang kelabu antara lain
mudah dalam proses pengecoran, tahan aus atau
gesekan, faktor redam yang tinggi dan kekuatan
tekan (compressive strength) yang tinggi, selain
kentungan- keuntungan tersebut, besi tuang kelabu
juga mempunyai beberapa kekurangan antara lain
mempunyai sifat getas, keuletan rendah, dan kurang
mampu menahan tegangan akibat siklus pengelasan
[2].

Kekurangan—kekurangan yang ada pada
besi tuang kelabu tersebut menyebabkan besi tuang
kelabu mempunyai sifat mampu las yang lebih
rendah dibandingkan dengan besi cor yang lain.
Proses pengelasan besi cor dapat dilakukan dengan
menggunakan las busur terlindungi, las gas, las suhu
kamar, las busur karbon, las busur gas mulia dan las
termit [3]. Proses pengelasan besi cor banyak
mempergunakan pengelasan dengan metode las
busur listrik dengan elektroda terlindung (shielded
metal arc welding). Kajian pengaruh pengelasan besi
cor FC 30 dengan metode preheat dan post weld
heat treatment menggunakan elektroda paduan nikel
telah dilakukan oleh Darul dan Helmy [4]. Proses
perbaikan cacat dengan las dapat menghasilkan retak
akibat terbentuknya besi cor putih, martensit yang
disertai retak rambut (fissures), dan tegangan sisa
serta sifat inheren dari besi cor [5].

Produk yang terbuat dari logam mempunyai
bentuk yang beraneka ragam. Karena bentuknya
yang beraneka ragam tersebut maka proses
permesinan yang dilakukannya pun bermacam-
macam sesuai dengan bidang yang dihasilkan yaitu
silinder atau rata. Dalam proses permesinan, benda
kerja merupakan jenis material dengan sifat mekanis
tertentu yang dipotong secara kontinyu oleh pahat
potong untuk menghasilkan bentuk sesuai keinginan,

oleh sebab itu perlu penyesuaian material pahat.
Dalam proses permesinan cutting tools memegang
peranan penting.

Pemilihan material yang benar akan
memperpanjang umur pahat dan menentukan hasil
suatu proses. Proses pembentukan geram dengan
cara permesinan berlangsung dengan
mempertemukan dua  jenis material.  Untuk
menjamin kelangsungan proses ini maka jelas
diperlukan material cutting tools yang lebih unggul
daripada material benda kerja. Tujuan penelitian ini
adalah mengidentifikasi pengaruh  pengelasan
terhadap kekerasan dan mikrostruktur material FC
250 dan perbedaan kekerasan yang terjadi terhadap
machinability material ragum FC 250 ditinjau dari
cutting tools dan chip formation.

METODE PENELITIAN

Langkah langkah penelitian yang dilakukan
dapat dilihat pada Gambar 1 berikut

@

Studi Literatur = Uji Kekerasan

= Uji struktur mikro
* *® Uji keausan tepi
cutting tools

Penyiapan Sampel
i '

Pengumpulan data

Pengelasan Sampel

Proses Pemesinan @ Tdk

Ya
2

Gambar 1 Metodologi penelitian

Bahan Penelitian

Bahan yang digunakan pada penelitian ini
yaitu besi tuang kelabu FC 250 berjumlah lima set
dengan tebal 10 mm. Komposisi kimia dan sifat
mekanis dari bahan tersebut merujuk pada [6] dapat
dilihat pada Tabel 1 dan Tabel 2.

Tabel 1 Komposisi kimia besi tuang kelabu
dalam persen

C Si Mn P S Cr
3,15 1,52 0,50 0,01 0,06 0,05
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Tabel 2 Sifat mekanis besi tuang kelabu FC 250

Sifat Mekanis Nilai

170 — 229 HBN

25000 psi [17,5 kg/mm?]
2000 1b [910 kg]

0,17 inch [4,3 mm)]

Kekerasan

Tegangan tarik (min)
Tegangan geser (min)
Defleksi (min)

4.1. Proses Pemesinan

Proses pemesinan adalah proses
pembentukan geram (chip) akibat fools, yang
dipasangkan pada mesin perkakas yang
bergerak relatif terhadap benda kerja yang
dicekam pada daerah kerja mesin perkakas.
Elemen dasar proses pemesinan yaitu:

a. Kecepatan potong (cutting speed) ; v
(m/min)

Kecepatan  potong  (cutting  speed)
ditentukan oleh kombinasi material pisau dan
material benda kerja. Adapun rumus kecepatan
potong untuk mesin frais yaitu:

nxDxn
~ 1000
Dimana,
V =Kecepatan potong [m/min]
D = Diameter cutter [mm]
n = Putaran spindel per menit [rpm].

b. Kecepatan makan (feed rate) ; vf (mm/min)
Feed rate dalam proses frais ditentukan
oleh:
1. Jumlah gigi cutter
2. Gerak pemakanan yang bekerja tiap gigi (feed
per tooth)
3. Putaran spindle

Vf=nxfzxZ

Dimana:

Vf=Kecepatan pemakanan [mm/min]
n = Putaran spindel mesin [rpm]

Fz = Gerak makan per gigi

Z =Jumlah gigi pada cutter.

c. Kedalaman potong (depth of cut)

Pemodelan Kedalaman potong (depth of
cut) adalah tebal bagian benda kerja yang dibuang
dari benda kerja, atau jarak antara permukaan yang
dipotong terhadap permukaan yang belum terpotong

d. Kecepatan penghasilan geram (rate of metal
removal) ; Z (cm3 /min)
Volume penghasilan jumlah geram dalam
satu menit.

_wxafo
~ 1000

Dimana,

W = Lebar pemotongan [mm]

a = Kedalaman pemotongan [mm]
Vf = Kecepatan makan [mm/min].

4.2. Cutting Tools

Cutting tools yang digunakan pada mesin
perkakas untuk melakukan proses pemesinan,
merupakan komponen utama. Penggunaan pisau
frais tergantung dari jenis pekerjaan yang akan
dilakukan pengefraisan.

Keunggulan tersebut dilihat dari segi
(Rochim, 1993):

Kekerasan

Keuletan

Ketahanan dan beban kejut termal

Sifat adhesi yang rendah

Daya larut elemen atau komponen material
cutting tools yang rendah.

Berikut merupakan urutan material cutting
tools dari yang paling lunak tetapi ulet sampai paling
keras tetapi getas (Rochim, 1993):

Baja Karbon Tinggi (High Carbon Steel)

HSS (High Speed Steels, Tool Steels)

Paduan Cor Nonferro (Cast Nonferous Alloys,)
Karbida (Cemented Carbides, Hardmetals)
Keramik (Ceramics)

CBN (Cubic Boron Nitrides)

Intan (Sintered Diamonds dan Natural Diamond)

M.

e Ao o

Elektroda dan Proses Pengelasan

Jenis elektroda  (filler metal) yang
digunakan dalam pengelasan ini adalah AWS A5.15
— ENi- CI (paduan nikel) dengan diameter 3,2 mm.
Kandungan tipe logam las dan sifat mekanis dapat
dilihat pada Tabel 3 dan Tabel 4 berikut:

Tabel 3 Komposisi kimia nikel based filler metal

Fe C Mn Si S P Ni Cu
0,55 1,00 0,01 0,3 0,001 0,01 85Balance -

Tabel 4 Sifat mekanis Eni-Cl (AWS AS5.15)

Sifat Mekanis Nilai
Tegangan tarik 275 N/mm?
Pemuluran 8 %

HV 140 - 160

Proses pengelasan yang digunakan yaitu
SMAW. Jenis pengelasan ini biasa disebut
pengelasan batang atau elektroda berpenutup, yaitu
proses pengelasan manual yang menghasilkan busur
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antara elektroda habis pakai berpenutup fluks dan
benda kerja. Proses ini menggunakan penguraian
lapisan fluks untuk menghasilkan gas pelindung dan
menyediakan elemen fluks untuk melindungi tetesan
logam las cair dan kolam las [7]. Jenis sambungan
yang digunakan seperti yang terlihat pada Gambar 2,
dengan parameter seperti pada Tabel 5.

F

| -
2| \VARRE|

Gambar 2 Desain kampubh las

Tabel 5 Parameter pengelasan

Material Benda Kerja
Bahan Besi tuang kelabu
Panjang 150 mm
Lebar 100 mm
Tebal 10 mm
Karakteristik Las Spesimen
Tegangan 21 — 24 volt
Arus 90 — 100 Ampere
Kecepatan Pengelasan 60 — 80 detik
Filler Metal
Kawat las CIN-1
Diameter kawat 3,2 mm

Posisi dan Arah Pengelasan
Arah Pengelasan IKanan ke kiri
Posisi Pengelasan [Flat position

Proses Permesinan

Proses pemesinan menggunakan mesin frais
konvensional dengan dovetail cutter HSS O
35x600. Parameter proses pemesinan merujuk pada
[8] seperti pada Tabel 6 berikut:

Tabel 6 Parameter proses pemesinan

Parameter Pemesinan Perhitungan

Kecepatan potong (Vc) ve=" );(?OQ(C) " 17 m/min
1000 x V

Kecepatan spindel (Rpm) = #06 154,6 rpm

Kecepatan pemakanan F=nxfxz 1855mm/min

Kedalaman pemakanan - 1 mm

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian Metalografi

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui
struktur yang terbentuk setelah semua proses yang
diberikan. Pengujian struktur mikro terletak pada
daerah logam induk (based material), PMZ

(partially melted zone), logam las (weld metal).
Pengamatan dilakukan dengan perbesaran 100x pada
mikroskop optik. Dari hasil pengamatan diperoleh
data hasil pengujian struktur mikro. Struktur mikro
base material perbesaran 100x dengan etsa 2% nital
selama dua detik dapat dilihat Gambar 3 berikut.

:

Gamar 3 Struktur mikro material dasar

Pada daerah base material terlihat matriks
yang terbentuk berupa perlit dengan grafit berupa
flake (serpih) yang tipis dan panjang. Sedangkan
matriksnya berupa perlit. Pada daerah base material
ini material tidak ikut melebur dan bercampur
dengan filler metal. Struktur matriks yang terbentuk
ini menyebabkan nilai kekerasan yang tinggi pada
based material. Struktur mikro Weld metal
perbesaran 100x dengan etsa 2% nital selama dua
detik dapat dilihat pada Gambar 4.

[ .
Gambar 4 Struktur mikro weld metal

Setelah mengetahui besaran putaran yang
diinginkan pada pulley driven (N)) yaitu sebesar 100
rpm, maka bisa ditentukan diameter pulley driven
(D,) agar mentransmisikan putaran sebesar 50 rpm
pada screw extruder. Maka Jika N; merupakan
putaran setelah melalui reducer (100 rpm) dengan
diameter pulley driven (D;) 100 mm. Hasil
pengamatan struktur mikro di bagian weld metal ini
terdiri dari matriks austenit dengan persebaran
partikel grafit yang merata. Elektroda nikel dapat
mengendapkan karbon, diambil dari based material
dan ini adalah bentuk bebas sebagai grafit. Struktur
mikro partially melted zone dengan etsa 2 % nital
selama dua detik dapat dilihat pada Gambar 5.
Partially melted zone pada lasan merupakan batas
antara HAZ dan weld metal. Daerah tersebut terjadi
karena panas yang terjadi sangat tinggi dan
mencapai temperatur cair based material. Logam
cair pada partially melted zone sama dengan cairan
pada komposisi eutektik pada besi cor, logam cair ini
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dapat membeku dengan laju pendinginan yang tinggi
sehingga menghasilkan struktur besi cor putih
(karbida) yang bersifat keras dan getas. Struktur
mikro pada daerah mencair terdiri dari campuran
martensit dan karbida. Tingginya nilai kekerasan
yang terbentuk  berakibat pada rendahnya
ketangguhan partially melted zone yang berdekatan
dengan daerah fusi. Pembentukan struktur keras
dihasilkan oleh difusi karbon dari grafit ke daerah
matriks disekitarnya. Pada daerah PMZ matriks
logam di dekat grafit primer akan meleleh selama
proses las. Pada bagian ini sangat kaya karbon oleh
karena itu, laju pendinginan yang cepat pada saat
pengelasan akan menyebabkan terbentuknya karbida
dan martensit dari cairan saat logam las dingin.

3 B s

Can B 1

Gambar 5 Struktur mikro partially melted zone

Pengujian Kekerasan

Variasi kekerasan hasil pengujian pada
seluruh bagian lasan merupakan salah satu faktor
yang sangat penting untuk mengevaluasi spesimen.
Pengambilan data pada uji kekerasan dilakukan
dengan lima titik indentasi pada masing-masing
bagian kemudian diambil rata-ratanya masing
bagian kemudian diambil rata-ratanya seperti pada
Tabel 7 berikut:

Tabel 7 Pengujian kekerasan

Spesimen Based  Weld metal Partially
uji material (HV) (HV) mel(t;ai/z)one
1 229 224 384
2 216 214 380
3 223 219 395
4 223 221 383
5 229 217 383

Berdasarkan hasil pengujian kekerasan,
PMZ memiliki nilai kekerasan tertinggi. Hal ini
dikaitkan dengan struktur mikro yang terbentuk pada
daerah ini terdiri dari sementit dan juga martensit.
Sementit memiliki kekerasan 65 — 68 HRC. Pada
weld metal memiliki nilai kekerasan yang sebanding
dengan based material hal ini disebabkan karena
struktur austenite yang terbentuk. Pada daerah weld
metal rata-rata nilai kekerasan yang didapat sebesar

219 HV. Dengan kekerasan sebesar 219 HV apabila
dikonversi kedalam satuan HB maka memiliki nilai
kekerasan sebesar 212 HB. Nilai kekerasan pada
weld metal ini apabila dibandingkan dengan nilai
kekerasan besi cor FC 250 data dari ASTM 40 masih
masuk kedalam range kekerasan grey cast iron yaitu
180 — 302 HB. Grafik pengujian kekerasan dapat
dilihat pada Gambar 6.

BE5E

&
=)

cBBEE

Nilai Kekerasan (Hv}

3 4
Spesimen
g G058 MOTESTG] g Weid Metal == Partiotly melted tone

Gambar 6 Grafik pengujian kekerasan

Chip Information

Karakteristik chip yang dihasilkan dari
proses pemesinan based material dan hasil lasan
adalah sama yaitu discontinuous chip. Akan tetapi
untuk ukuran dari chip yang dihasilkan berbeda,
hasil lasan akan menghasilkan discontinuous chip
yang lebih besar dan penjang dibanding based
material. Kondisi hasil chip besi tuang kelabu dan
nickel filler metal dapat dilihat pada Gambar 7
berikut.

(b)
Gambar 7 Kondisi chip hasil pemesinan, (a) besi
tuang kelabu, (b) nickel filler metal

Cutting Tools

Selama proses pemesinan berlangsung
terjadi interaksi antara cutting tools dengan benda
kerja. Pada saat proses pemesinan terjadi keausan,
keausan bukan hanya proses tunggal, tetapi beberapa
proses berbeda yang dapat berlangsung secara
independen atau bersamaan. Pahat dapat mengalami
kegagalan dengan tiga macam cara berbeda, yaitu
perpatahan nyata, deformasi plastis dan keausan
bertahap. Dua cara pertama mewakili kegagalan dini
dari pahat. Keausan bertahap adalah hal yang tidak
dapat dicegah dan biasanya telah diperkirakan secara
alami pada proses pemotongan logam. Keausan
pahat digunakan untuk mengevaluasi kinerja cutting
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tools. Pada penelitian ini ditemukan fenomena yang
menyebabkan keausan pada cutting tools.

1. Abrasive Wear

Proses abrasif terjadi karena material benda
kerja mengandung matriks dari fase yang keras,
dimana kekerasannya lebih besar daripada
permukaan material cutting tools. Partikel keras
pada benda kerja yang menggesek bersama-sama
dengan aliran material benda kerja pada bidang
geram dan bidang utama cutting tools akan
menimbulkan abrasif. Pada saat pemesinan
menggunakan HSS, mekanisme keausan abrasif
yang terjadi pada permukaan cawah (carter) secara
substansial mirip dengan yang terjadi pada bagian
flank. Partikel keras yang ada dalam struktur besi
tuang kelabu yang berupa karbida akan
menyebabkan kerusakan pada permukaan cutting
tools HSS yang sebagian besar strukturnya terdiri
atas martensit atau karbida dengan persentase
pengikat cobalt yang cukup besar. Proses abrasif
merupakan faktor dominan yang menjadi penyebab
keausan pada pahat HSS dengan kecepatan potong
yang relatif rendah (sekitar 10 m/min — 20 m/min).

2. Deformasi Plastis

Kekuatan cutting tools untuk menahan
tegangan tekan (compressive stress) merupakan sifat
material dari cutting tools yang dipengaruhi oleh
temperatur. Deformasi plastis disebabkan oleh
tekanan dan temperatur yang tinggi pada bidang
aktif cutting tools dimana kekerasan dan kekuatan
material cutting tools akan turun bersamaan dengan
naiknya temperatur. Deformasi akibat tegangan
tekan dimulai pada bagian pojok pahat.

3. Surface Burning

Surface burning pada cutting tools ditandai
dengan perubahan warna dari permukaan cutting
tools. Secara visual perubahan warna yang terjadi
adalah dari warna coklat cerah berangsur-angsur
berubah menjadi lebih gelap hingga menjadi warna
biru kehitaman. Perubahan warna ini merupakan
indikator bahwa kerusakan termal.

4. Flank Wear dan Carter Wear

Karena bentuk dan letaknya yang spesifik,
keausan pada bidang geram disebut dengan keausan
kawah (crater wear) dan keausan pada bidang utama
atau mayor dinamkaan keausan tepi (flank wear).
Flank merupakan sisi samping muka cutting tools
dimana terletak tepi potong utama. Ini merupakan
bagian cutting tools yang berkontak langsung
dengan benda kerja dan menahan gaya pemakanan.

Keausan ini bermula dari tepi potong dan terus
melebar.

Pengukuran Keausan Pada Bagian Flank

Dengan menggunakan parameter nilai Vc,
Doc, Rpm dan Fz yang sama dengan pemakanan
sebanyak 10 kali pada material akan menimbulkan
keausan pada dovetail cutter sebesar 0,645 mm.
Menurut ISO 3685 batas aus sisi atau tepi cutting
tools adalah 0,3 mm. Dari hasil penelitian yang
dilakukan dengan menggunakan mesin frais
terhadap pemesinan kering besi tuang kelabu yang
dilakukan proses pengelasan menggunakan cutter
dovetail HSS didapat data pada kondisi pemotongan
spesimen ketiga sudah melebihi batas aus pahat
yaitu 0,345 mm. Kondisi keausan pahat dengan
kondisi V=17 m/min, rpm = 154 mm/min, F,=185
mm/min, dan a = 1 mm dapat dilihat pada Tabel 8
berikut:

Tabel 8 Kondisi keausan pahat

. Urutan Vb Waktu
Spesimen .

pemakanan [mm] [min]
1 Ke-1 0,081 3,45
Ke-2 0,134 6,9

2 Ke-3 0,222 10,35
Ke-4 0,27 13,8

3 Ke-5 0,345 17,25
Ke-6 0,39 20,7

4 Ke-7 0,461 24,15
Ke-8 0,516 27,6

5 Ke-9 0,596 31,05
Ke-10 0,645 34,5

Dapat dilihat pertumbuhan pada batas aus
tepi (flank wear) terjadi setelah proses pemakanan
ke- 5 dengan waktu pemotongan selama 17 menit 25
detik.

KESIMPULAN

Dari hasil penelitian dan pembahasan yang
telah dilakukan dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Pengelasan pada ragum R125 mengakibatkan
terjadinya perbedaan kekerasan pada daerah
weld metal, partially melted zone dan based
material. Kekerasaan tertinggi berada pada
daerah partially melted zone sebesar 385 HV
sedangkan pada daerah weld metal memiliki
kekerasan yang sebanding dengan based
material sebesar 219 HV. Mikrostruktur yang
terbentuk akibat proses pengelasan yaitu:

a. Pada bagian weld metal terbentuk struktur
mikro austenite dengan sebaran grafit
flake yang merata.
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b. Pada Dbagian partially melted zone
terbentuk mikrostruktur martensit dan juga
karbida.

c. Pada bagian based material struktur mikro
yang terbentuk berupa grafit flake dengan
sebaran merata.

2. Perbedaan kekerasan yang terjadi akibat proses
pengelasan serta kondisi pemotongan dengan
kecepatan potong, putaran spindel, kecepatan
pemakanan, dan kedalaman pemakanan yang
sama berdampak terhadap cutting tools yang
menyebabkan timbulnya fenomena abrasive
wear yang mengakibatkan terjadinya keuasan
pada bidang utama (flank wear), keausan pada
bidang geram (crater wear), deformasi plastis
dan terjadi surface burning pada cutting tools.
Perbedaan material benda kerja dan struktur
mikro menyebabkan perbedaan karakteristik
chip yang terbentuk.
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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis hubungan antara parameter pemesinan dan keausan pahat (flank
wear) dalam proses milling baja amutit (SKS3) menggunakan cutter endmill High-Speed Steel (HSS) diameter
12 mm. Parameter pemesinan yang diteliti meliputi kecepatan potong (Vc =14 m/min dan 18 m/min), laju
pemakanan (F = 30 mm/min dan 75 mm/min), dan kedalaman potong (DoC = 0.5, 1, 1.5, 2 dan 2.5 mm). Metode
regresi linier digunakan untuk membangun model matematis yang menghubungkan parameter-parameter
tersebut dengan keausan pahat. Data eksperimen diperoleh melalui serangkaian pengujian pemesinan dengan
variasi parameter yang telah ditentukan. Hasil analisis regresi menunjukkan bahwa keausan pahat atau flank
wear (Vb) dipengaruhi secara signifikan oleh kecepatan potong (Vc), laju pemakanan(F), dan kedalaman potong
(DoC), dengan nilai konstanta dan eksponen yang didapatkan melalui transformasi logaritmik dan analisis
regresi. Model regresi yang diperoleh memiliki tingkat akurasi yang cukup baik dalam memprediksi keausan
pahat, meskipun terdapat perbedaan antara nilai Vb teoritis dan Vb aktual. Perbedaan ini dapat disebabkan oleh
faktor-faktor yang tidak terukur dalam eksperimen, seperti variasi dalam material benda kerja atau kondisi
lingkungan. Penelitian ini juga memberikan bahwa cutter endmill HSS diameter 12 mm terbukti mampu
menjalankan proses pemotongan kedalaman pada material baja amutit di mesin milling Lagun FU 100 dengan
kedalaman potong Smm.

Kata kunci : baja SKS3, cutter HSS, flank wear, keausan pahat, parameter pemesinan, pemesinan milling,
regresi linie.

Abstract

This study aims to analyze the relationship between machining parameters and tool wear (flank wear) in the
milling process of amutite steel (SKS 3) using a 12 mm diameter High-Speed Steel (HSS) endmill cutter. The
machining parameters studied included cutting speed (Vc = 14 m/min and 18 m/min), feed rate (F = 30 mm/min
and 75 mm/min), and depth of cut (DoC = 0.5, 1, 1.5, 2 and 2.5 mm). The linear regression method was used to
build a mathematical model relating these parameters to tool wear. Experimental data were obtained through a
series of machining tests with predetermined parameter variations. The regression analysis results showed that
tool wear or flank wear (Vb) was significantly affected by cutting speed (Vc), feed rate (F), and depth of cut
(Doc), with constant and exponent values obtained through logarithmic transformation and regression analysis.
The regression model obtained has a good level of accuracy in predicting tool wear, although there is a
difference between the theoretical and actual Vb values. This discrepancy may be caused by factors not
measured in the experiment, such as variations in workpiece material or environmental conditions. This
research also provides that the 12 mm diameter HSS endmill cutter is proven to be capable of carrying out the
depth-of-cutting process on amutite steel material in the Lagun FU 100 milling machine with the specified
depth-of-cut.

Key words : tool wear, flank wear, linear regression, milling machining, machining parameters, SKS3 steel, hss
culter.
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PENDAHULUAN

Pengujian tools HSS (High Speed Steel)
endmill 12 mm merupakan aspek krusial dalam
dunia manufaktur dan pemesinan modern. Alat ini
umum digunakan dalam berbagai pemesinan milling,
memainkan peran vital dalam menentukan kualitas
produk akhir dan efisiensi proses produksi. Seiring
dengan meningkatnya tuntutan akan presisi dan
produktivitas, kebutuhan untuk mengoptimalkan
kinerja alat pemotong. Pemilihan cutter endmill HSS
(High Speed Steel) didasarkan pada beberapa
pertimbangan penting yang mencakup aspek teknis,
ekonomis, dan operasional. Dari segi teknis, HSS
memiliki ketahanan termal yang baik dimana
mampu mempertahankan kekerasannya hingga
temperatur 600°C dan tahan terhadap thermal shock,
sehingga ideal untuk operasi pemesinan dengan
kecepatan menengah. HSS endmill 12 mm
dihadapkan pada beragam kondisi operasi, mulai
dari variasi kecepatan potong hingga perbedaan
karakteristik ~material yang dikerjakan [1].
Perkembangan teknologi material, baik dalam hal
alat pemotong maupun benda kerja, juga mendorong
perlunya evaluasi berkelanjutan untuk mendapatkan
performa optimal [2].

Dalam pengujian ini, alat yang digunakan
adalah endmill High-Speed Steel (HSS) co
berdiameter 12 mm yang diproduksi oleh pabrikan
Jepang, Nachi. Endmill HSS ini memiliki tingkat
kekerasan antara 681 hingga 711 HB atau setara
dengan 63 hingga 65 HRC, yang menjadikannya
pilihan yang tepat untuk proses pemesinan dengan
ketahanan terhadap keausan yang baik [3].

Pengujian ini menggunakan material baja
Amutit (SKS3), yang merupakan salah satu jenis
baja perkakas untuk pekerjaan dingin (cold work
tool steel). Baja Amutit memiliki kekerasan sebesar
190 HB atau setara dengan 12 HRC, sehingga cocok
untuk digunakan dalam proses pembentukan mesin.
Material ini sering diaplikasikan dalam pembuatan
alat blanking, punching, shearing, coining, punch,
dies, serta berbagai alat press tools lainnya. Baja
Amutit juga termasuk dalam kategori baja paduan,
yang setara dengan standar DIN 100MnCrW4, AISI
01, dan JIS SKS3 [3]. Baja ini memiliki komposisi
unsur utama, yaitu karbon (C) sebesar 0,95%,
mangan (Mn) 1,1%, kromium (Cr) 0,5%, vanadium
(V) 0,12%, wolfram (W) 0,55%, dan silikon (Si)
0,3%, yang memberikan kekuatan dan ketangguhan
pada material ini dalam aplikasi teknik [5].

Penggunaan alat potong endmill HSS
diameter 12 dan material baja Amutit merupakan
suatu komponen yang sering digunakan dalam
proses produksi maupun pembelajaran praktikum di
Politeknik Manufaktur (Polman) khususnya jurusan

Teknik Manufaktur. Kombinasi material ini
memberikan keseimbangan yang baik antara
ketahanan alat dan kemampuan pemesinan,
menjadikannya pilihan yang umum dalam industri
dan pendidikan teknik di Polman.

Pada permasalahan tersebut maka dibuatlah
penelitian dan ujicoba terhadap kemampuan alat
potong Endmill HSS diameter 12 mm terhadap
material baja amutit (SKS 3) pada mesin milling
universal lagun FU 100. Pengujian ini dilakukan
untuk mencari faktor-faktor apa saja yang
mempengaruhi laju keuausan cutter endmill HSS
diameter 12 mm. Penelitian ini juga membantu dan
mengembangkan mahasiswa tentang pemahaman
mesin milling universal lagun FU 100 dengan
menggunakan alat potong Endmill HSS diameter 12
mm dalam mencapai titik optimal pada saat
pemotongan material baja amutit.

METODE PENELITIAN

Langkah-langkah penelitian yang dilakukan
dapat dilihat pada Gambar 1 berikut:
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Gambar 1 Metodologi penelitian
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Bahan Penelitian

Penelitian ini menggunakan material baja
SKS 3 atau nama dagangnya baja amutit dan cutter
endmill HSS-Co diameter 12 mm. Komposisi kimia
dan material properties dari bahan tersebut merujuk
pada [4] dapat dilihat pada Tabel 1 dan Tabel 2
berikut:

Tabel 1 Komposisi kimia baja amutit dalam persen

C Si Mn \% w Cr

0,95 0,3 1,1 0,12 055 05

Tabel 2 Material properties endmill HSS-Co 12 mm

Material Properties Nilai
Tensile strength (Mpa) 3250 Mpa
Density (kg/m?) 8180 kg/mm?
Yield strength (Mpa) 3800 Mpa
Elastis Modulus (Gpa) 210 Gpa

Proses Pemesinan

Proses pemesinan menggunakan mesin
milling lagun FU 100 (LFR 25) dengan cutter
endmill HSS-Co @ 12mm.

Gambar 2 Mesin milling Lagun FU 100 (LFR 25)

NACHI4SE LISTE2I0 12030480012 wie *
SUPER HARD ENDMILL i)

Gambar 3 cutter endmill HSS-Co © 12mm

Parameter Permesinan
Parameter pemesinan yang digunakan

dalam pengujian ini sebagai berikut [6][7]:

1. Spindle speed

_ 1000xwvc

(put/min) ....cccoeveveeereennns €))

wxd

Pengujian ini menggunakan variasi Vc = 14
m/min menghasilkan 350 put/min dan Vc = 18
m/min mengasilkan 490 put/min (disesuaikan pada
daftar rpm yang mendekati di mesin milling lagun
FU 100).

2. Kecepatan pemakanan

Vf=nxfzxZ

Diketahui pengujian ini menggunakan
variasi F = 30 mm/min dan 75 mm/min.

3. Depth of Cut

Pengujian ini menggunakan kedalaman
pemakanan dengan variasi pemakanan sebesar 0.5,
1, 1.5,2, dan 2.5 mm.

Pengukuran Keausan Flank wear (Vb)

Keausan pahat, atau flank wear adalah
fenomena dimana sisi flank dari pahat mengalami
keausan akibat gesekan terus-menerus dengan
permukaan benda kerja selama proses pemotongan
[8][9]. Keausan ini merupakan salah satu penyebab
utama dari kegagalan alat potong, yang dapat
mempengaruhi kualitas permukaan benda kerja serta
efisiensi dan biaya pemesinan. Standar ISO ISO
8688 Bagian 1 dan 2 (ISO 1989) menjelaskan pola
keausan utama dan lokasi keausan alat, yang juga
ditunjukkan pada gambar berikut ini:

Dalam mengetahui nilai keausan yang
terjadi dalam setiap pemotongan menggunakan
sebuah digital mikroskop atau dyno lite.

sl

)

K

Gambar 5 Dyno Lite
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Model Empiris Flank wear (Vb)

Jenis Pemodelan keausan cutter secara
empiris melibatkan pengembangan model matematis
berdasarkan data hasil eksperimen. Menurut samy el
sayed oraby dalam disertasinya menyatakan bahwa
salah satu hubungan fungsional antara respons
pemotongan dan parameter pemotongan sering kali
tidak diketahui secara pasti [10]. Tantangannya
adalah untuk sementara waktu memperkirakan
hubungan tersebut untuk fungsi respons yang belum
diketahui, kemudian, menggunakan kriteria tertentu
untuk menilai apakah model yang diasumsikan
sudah memadai atau belum. Secara umum,
permasalahan ini dapat dinyatakan secara matematis
sebagai berikut [10]:

R = Vl' VZ'V3, V4"/p ....................... (3)

Dimana R adalah respon pemotongan dan
V adalah variabel independen. Menurut Friedeman
menyarankan bahwa hubungan antara umur cutter
dan variabel kecepatan pemotongan (Vc) m/min,
kecepatan pemakanan (F) mm/min, dan kedalaman
potong (DoC) mm, dapat berbentuk persamaan.
Persamaan ini disebut persamaan Taylor yang
diperluas. diketahui model yang dapat digunakan
untuk memprediksi keausan flank wear adalah [10]:

Vb = C.VCP.F™DOC™ ..cooovvevveveernne 4

Dimana ¢, p, m, dan n adalah konstanta
yang akan diprediksi dari analisis regresi
menggunakan data eksperimen. Bentuk ini dapat
dilinierkan dengan menggunakan transformasi
logaritmik sehingga bentuknya menjadi linier.
Berikut transformasi logaritmik agar bias menjadi
linear:

log (vb) =log (C) + m.log (Vc) +
n.log (F) + p.log (DoC) ...covevvverennee. )

Sebelum  melakukan analisis  regresi
diperlukan untuk memeriksa data apakah dapat
dilakukan analisis regresi, adapun syarat yang harus
dipenuhi antara lain [11]:

1. Uji Normalitas

Uji normalitas dilakukan untuk memeriksa
apakah data residual (perbedaan antara nilai yang
diamati dan nilai yang diprediksi) dari model regresi
berdistribusi normal. Adapun metode yang
digunakan, seperti uji Kolmogorov-Smirnov atau
Shapiro-Wilk yang digunakan untuk menguji apakah
data residual berdistribusi normal dan metode
Normal P-P Plot digunakan untuk menunjukan
grafik apakah data residual mengikuti distribusi
normal [12].

2. Uji Multikolinearitas

Multikolinearitas terjadi ketika dua atau
lebih variabel independen sangat berkorelasi, yang
dapat menyebabkan masalah dalam estimasi
koefisien regresi. Indikator multikolinearitas berupa
Variance Inflation Factor (VIF), VIF > 10
mengindikasikan adanya multikolinearitas tinggi dan
Tolerance, Nilai tolerance < 0.1 menunjukkan
adanya multikolinearitas [12].

3. Uji Autokorelasi

Uji  autokorelasi  digunakan  untuk
memeriksa apakah ada hubungan antara residual
yang berdekatan dalam data time series.
Autokorelasi yang signifikan dapat mengindikasikan
bahwa model regresi tidak valid. Indikator uji
autokorelasi berupa nilai Durbin-Watson mendekati
2 menunjukkan tidak adanya autokorelasi dan nilai
yang jauh dari 2 (misalnya < 1 atau > 3)
mengindikasikan adanya autokorelasi [11].

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian Kekerasan Material dan Cutter

Pengujian ini dilakukan sebagai langkah
awal sebelum melakukan pengambilan data. Data ini
bertujuan untuk memastikan material yang
digunakan sesuai dan dapat dilakukan untuk
pengambilan data pengujian. Dalam pengujian ini,
material yang digunakan adalah baja amutit atau
SKS 3. Pengujian ini untuk memastikan bahwa
material yang digunakan adalah baja SKS 3. Dalam
pengujian kekerasan material ini dilakukan di
labotorium manufaktur sektor fabrikasi. Pengujian
ini menggunakan mesin Future Tech FX-R dengan
jenis penyettingan HRB (hardness rockwell B) dan
indentor yang digunakan adalah identor baja. Hal
yang perlu diperhatikan adalah permukaan dari
material yang akan diuji perlu bersih dari goresan
agar dapat hasil yang maksimal. Berikut hasil
pengujiannya:

Tabel 3 Hasil kekerasan baja Amutit

SKS3/Amutit
HBI1 190
HB2 200
HB3 200
HBavg 197

Didapatkan hasil dari pengujian kekerasan
material setelah dikonversi menjadi hardbrinell
adalah 197 HB.

8 Adi Soetopo, Antonius, dkk.; Pengujian cutter endmill HSS diameter 12 MM
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Gambar 6 Pengukuran kekerasan baja amutit

Selanjutnya dalam pengujian ini, too/ yang
digunakan adalah endmill HSS Co berdiameter 12
mm. Pengujian ini untuk memastikan bahwa fool
endmill ini sesuai dengan kekerasan seharusnya.
Dalam pengujian kekerasan material ini dilakukan
ditempat yang sama yaitu di labotorium manufaktur
sector fabrikasi. Pengujian ini menggunakan mesin
Future Tech FX-R dengan jenis penyettingan yang
berbeda yaitu HRC. Dalam pengujian ini ‘ool
diletakan di v blok agar too/ tidak bergerak pada saat
pengujian. Berikut hasil dari pengujiannya:

Tabel 4 Hasil kekerasan cutter endmill HSS 12 mm

Diketahui parameter yang digunakan dalam
mendapatkan hasil depth of cut ini adalah velocity
cutting (Vc) = 14 m/min , Feed rate = 30 mm/min.
Didapatkan hasil dari pengukuran menggunakan
dept gauge untuk mengukur kedalaman pemakanan
dan jangka sorong untuk mengukur lebar alur hasil
pemotongan kedalaman yang terjadi dan hasil depth
of cut aktual adalah sama. Maka dapat disimpulkan
hasil yang diterima baik dan tidak adanya selisih
yang terjadi pada saat pemesinan.

Kemudian hasil kedalaman pemakanan
pada parameter pertama yang didapatkan setelah
proses pemesinan tertera pada tabel 6.

Tabel 6 Hasil Doc parameter 2

Doc (mm) Doc Act (mm) D2 (mm)
0,5 0,5 12
1 1 12
1,5 1,5 12
2 2 12
2,5 2,5 12

Endmill HSS Co
HRC 65
HRC 65
HRC 60
HRCavg 63

Didapatkan hasil dari kekerasan too/
endmill adalah 63 HRC.

Hasil Depht of Cut yang didapatkan

Hasil  kedalaman  pemakanan  pada
parameter pertama yang didapatkan setelah proses
pemesinan tertera pada tabel 5:

Tabel 5 Hasil Doc parameter 1

Diketahui parameter yang digunakan dalam
mendapatkan hasil depth of cut ini adalah velocity
cutting (Vc) = 18 m/min , Feed rate (F) = 75
mm/min. Didapatkan hasil dari pengukuran
menggunakan dept gauge untuk mengukur
kedalaman pemakanan dan jangka sorong untuk
mengukur lebar alur hasil pemotongan kedalaman
yang terjadi dan hasil depth of cut aktual adalah
sama. Maka dapat disimpulkan hasil yang diterima
baik dan tidak adanya selisih yang terjadi pada saat
pemesinan.

Dari kedua data tersebut dapat dilihat
bahwa cutter endmill HSS diameter 12 mm mampu
untuk memotong kedalaman material baja amutit
dengan mesin milling lagun FU 100 dengan baik.
Dengan parameter yang telah ditetapkan dan
kemampuan mesin yang tersedia menghasilkan
kedalaman pemotongan yang sesuai dengan apa
yang diharapkan.

Hasil Pengukuran Flank Wear pada Cutter
endmill HSS diameter 12 mm

Karakteristik Pengukuran keausan ini
didapatkan dari pengukuran hasil dyno lite setelah
terjadi pemotongan. Nilai vb ini didapatkan dari
parameter pertama dengan Vc = 14 m/min, F= 30
mm/min dan rpm = 350 put/min.

Tabel 7 Hasil Doc terhadap Vb parameter ke 1

DoC Vb (mm)

(mm) Vbl Vb2 Vb3 Vb4 Vb Avg

Doc (mm) Doc Act (mm) D2 (mm)
0,5 0,5 12
1 1 12
1,5 1,5 12
2 2 12
2,5 2,5 12

0,5 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048

1 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067

(LFR 25
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1,5 0,085 0,075 0,075 0,085 0,080

2 0,107 0,094 0,094 0,094 0,097

2,5 0,115 0,104 0,115 0,115 0,112

Nilal Flank wear (Vb) 1

Flankwear {mm)
G Ry e
=]
3

Depth of cut {mm)

Gambar 7 Grafik flank wear (Vb) parameter ke 1

Berdasarkan hasil pengujian dan dilihat dari
grafik bahwa keausan cutter meningkat seiring
bertambahnya depth of cut (DoC). Pada DoC 0,5
mm dan 1 mm, keausan masih dalam batas normal
dengan selisih kecil antara tepi cutter. Namun, pada
DoC 1,5 mm, 2 mm, dan 2,5 mm, selisih keausan
antar tepi mulai signifikan, dengan tepi no 1 dan 4
menunjukkan keausan lebih besar. Keausan tertinggi
terjadi pada DoC 2 mm, khususnya di tepi no 1,
sedangkan pada DoC 2,5 mm, tepi no 2 memiliki
keausan  terkecil. Ini menunjukkan bahwa
peningkatan DoC mempengaruhi distribusi keausan
pada cutter secara tidak merata.

Selanjutnya didapatkan dari parameter
kedua dengan Vc = 18 m/min, F= 75 mm/min dan
rpm = 490 put/min.

Tabel 8 Hasil Doc terhadap Vb parameter ke 2

bertambahnya depth of cut (DoC). Pada DoC 0,5
mm, nilai flank wear masih dalam batas normal,
meskipun lebih besar dibandingkan parameter awal.
Pada DoC 1 mm, tepi no 3 mengalami keausan
paling kecil dengan selisih 0,017 mm dari DoC 0,5
mm. Pada DoC 1,5 mm, keausan semakin meningkat
dengan selisih 0,013 mm dari DoC 1 mm. Pada DoC
2 mm, tepi no 3 dan 4 mengalami keausan tertinggi
sebesar 0,114 mm. Pada DoC 2,5 mm, tepi no 1
memiliki keausan terbesar sebesar 0,137 mm,
dengan selisih 0,025 mm dari DoC 2 mm. Hal ini
menunjukkan bahwa peningkatan DoC secara
signifikan mempengaruhi keausan cutter, terutama
pada tepi tertentu.

Hasil Uji Normalitas

Test of Normality

Kolmogorov- Shapiro-Wilk
Smimov®
Cutting Speed ~ Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Flank Wear 14 0.141 5 0200 0990 5 0.980
18 0.149 5 0980 5 0972

DoC Vb (mm)

(mm) Vbl Vb2 Vb3 Vb4 VbAvg

0,5 0,057 0,057 0,067 0,057 0,060

1 0,078 0,078 0,075 0,078 0,077

1,5 0,085 0,094 0,085 0,096 0,090

2 0,102 0,102 0,114 0,114 0,108

2,5 0,137 0,131 0,131 0,131 0,133

Nilai Flank wear (Vb) 2

Depth of cut {mm)

Gambar 8 Grafik flank wear (Vb) parameter ke 2

Berdasarkan hasil pengujian parameter
kedua, keausan cutter cenderung meningkat dengan

*_ This is a lower bound of the true significance.
a. Lilliefors Signficance Correction

Gambar 9 Hasil uji normalitas

Pengujian ini diolah menggunakan software
SPSS dan didapatkan bahwa Diketahui bahwa nilai
p-value dari uji Kolmogorov-Smirnov atau Shapiro-
Wilk > 0.05, maka data residual dianggap
berdistribusi normal.

Hormal Q-G Plot of Flank Wear
Torve u

3

i

il

Gambar 10 Grafik Hasil Uji Normalitas Ve
14m/min

Marmal Q-8 Plot of Flank Wear
Toi V=

Expectec Mormal

o T = am [ an

Clanaraed Valup

Gambar 11 Grafik Hasil Uji Normalitas Ve
18m/min

(LFR 25
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Diketahui pada gambar 9 bahwa nilai dari
V¢ 14 m/min dan Vc 18 m/min pada uji normalitas
Kolmogorov-Smirnov memiliki nilai yang sama
yaitu 0,200 dan nilai untuk uji normalitas menurut
Shapiro-Wilk dengan Vc 14 m/min memliki nilai
0,980 dan V¢ 18 m/min memiliki nilai 0,972. Pada
grafik ini bahwa data keausan cutter terdistribusi
normal karena memiliki nilai p value > 0,05. Pada
titik-titik plot ini terlihat tidak jauh mengikuti dari
garis lurus, sehingga data ini menunjukan sebagai
data keausan cutter terdistribusi normal dan salah
satu syarat uji regresi linear ganda sudah terpenuhi.

Hasil Uji Multikolinearitas

Coefficients®
Unstandardized ~ Standardized Collinearity
Coefficients Coefficients Statistics
Model B Std. Error Beta t Sig. Tolerance  VIF
1 (Constant) -1.410 .060 -23.415 0.990
LOG_F 164 .036 256 4.607 1.000 1.000

LOG_DoC 494 .029 2955 17.1990.980 1.000 1.000

Vb =C.VcP.F™Doc™
Kemudian didapatkan konstanta dari

C =10"1*1%=0,038

p=0,01
m=20,16
n=0,49

Konstanta tersebut didapat dari hasil
pengolahan software SPSS dari data parameter
velocity cutting (Vc), federate (F), dan depth of cut
(DoC) yang dilakukan. Didapatkan hasil dari
perhitungan diatas dapat dilihat pada table 9, sebagai
berikut:

Tabel 9 hasil Vb teoritis untuk parameter ke 1 & 2

a. Dependent Variable LOG_Vb

Gambar 12 Hasil Uji Multikolinearitas

Diketahui nilai toleransi harus berada di
antara 0,0 — 1. Jika dilihat dari table nilai dari semua
variable tidak ada yang kurang dari angka 0,0
maupun lebih dari angka 1. VIF juga harus lebih
rendah dari angka 10. Dengan demikian, dapat
disimpulkan bahwa data pengujian ini tidak
mengalami multikolinearitas dan syarat uji regresi
linear berganda terpenuhi.

Hasil Uji Autokorelasi
Model Summary®
Mode R R Square Adjusted R Std Durbin
Square Error of Watson
the
Estimate
1 0,989* 0,978 0,972 0,02241 1,345

a.  Predictors: (Constant), Log_DoC, Log_F
b.  Dependent Variable : Log_Vb

Gambar 13 Hasil Uji Autokorelasi

Diketahui bahwa nilai dari Durbin Watson
menunujukan nilai 1,345. Angka ini lebih besar dari
1 dan lebih kecil dari angka 3. Secara ringkas 1<
1,345 < 3. Karena nilai dari Durbin Watson berada
diantara dua angka batasan autokorelasi, maka dapat
disimpulkan bahwa data ini tidak mengalami
autokorelasi dan syarat uji regresi linear berganda
telah terpenuhi.

Hasil Flank Wear (VD) teoritis

Diketahui rumus yang digunakan untuk
mendapatkan hasil flank wear pada saat pengujian,
sebagai berikut:

Ve Doc (mm) F Vb teoritis
(m/min) (mm/min) (mm)
14 0,5 30 0,048
14 1 30 0,067
14 1,5 30 0,082
14 2 30 0,094
14 2,5 30 0,105
18 0,5 75 0,056
18 1 75 0,078
18 1,5 75 0,095
18 2 75 0,110
18 2,5 75 0,122

Perbandingan Vb teoritis dan Vb Aktual

Kemudian dibuat perbandingan antara Vb
teoritis dan Vb actual untuk mengetahui berapa
selisih dan keakuratan yang terjadi, maka dibawah
ini hasil perbandingan yang didapatkan.

Tabel 10 Hasil perbandingan Vb Act. Dan Vb teo

Vb teoritis Vb Aktual (mm)

(mm)

0,048 0,048 0
0,067 0,067 0
0,082 0,08 0,002
0,094 0,097 0,003
0,105 0,112 0,007
0,056 0,06 0,004
0,078 0,077 0,001
0,095 0,09 0,005
0,110 0,108 0,002
0,122 0,132 0,010
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Vc 14
0,120 0112
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0,100
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= 0,020 D067 e 0,094
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= 0,067
0,040 o0e
0,020
0,000
05 1 15 2 25
Doc {mm})

m— Seriesl Series?

Gambar 14 Grafik Vb terhadap Doc pada Vc 14
m/min

Grafik tersebut menunjukkan hubungan
antara Vb (flank wear) dan Doc (depth of cut),
dengan dua seri data yang dibandingkan: Seriesl
(garis biru) yang mewakili flank wear teoritis dan
Series2 (garis oranye) yang mewakili flank wear
aktual. Sumbu horizontal mewakili nilai DoC (mm),
sedangkan sumbu vertikal menunjukkan nilai Vb
(mm). diketahui bahwa:

» Flank wear meningkat secara linear seiring
dengan bertambahnya kedalaman potong
(Doc).

» Pada nilai DoC yang sama, flank wear aktual
(Series2) umumnya lebih besar daripada flank
wear teoritis (Seriesl), walaupun perbedaannya
kecil.

» Pada DoC 0,5 mm, baik flank wear teoritis
maupun flank wear aktual memiliki nilai yang
sama, yaitu 0,048 mm.

» Seiring peningkatan kedalaman potong hingga
2,5 mm, perbedaan antara flank wear teoritis
dan aktual semakin besar, di mana flank wear
aktual mencapai 0,112 mm, sedangkan teoritis
mencapai 0,105 mm.

Kemudian untuk grafik parameter kedua
yaitu:

Vc 18
0,140 0,122

0120 D'l"[.),_,...-—'ﬁsz

0,095
0,100
é 0,078 0,108
0,080
E” 0,056 0,03
3 0060 = oom
0,040 0,06

o020

0,000
05 1 15 2 25
Doc {mm})

—eriesl Serigs2

Gambar 15 Grafik Vb terhadap Doc pada Vc 18
m/min

Grafik ini menjelaskan bahwa:

» Flank wear (Vb) terus meningkat secara linier
seiring dengan bertambahnya kedalaman
potong (DoC) dari 0,5 mm hingga 2,5 mm.

» Pada DoC 0,5 mm, terdapat sedikit perbedaan
antara flank wear teoritis (0,06 mm) dan flank
wear aktual (0,056 mm).

» Saat DoC meningkat menjadi 1 mm, perbedaan
antara keduanya mengecil, dengan Vb teoritis
sebesar 0,078 mm dan Vb aktual sebesar 0,077
mm, menunjukkan hasil yang hampir sama.

» Pada DoC 1,5 mm, flank wear aktual lebih
rendah dari teoritis, yaitu 0,09 mm
dibandingkan dengan 0,095 mm.

» Ketika DoC mencapai 2,5 mm, flank wear
aktual sedikit lebih besar daripada flank wear
teoritis, dengan nilai 0,132 mm untuk aktual
dan 0,122 mm untuk teoritis.

KESIMPULAN

Berdasarkan dari grafik Vb yang dibuat
bahwa Vb Teoretis menunjukkan hubungan linier di
mana keausan cutter endmill HSS 12 mm meningkat
secara linear dengan peningkatan kedalaman
pemotongan. Ini  berarti  model teoretis
mengasumsikan peningkatan keausan yang stabil,
sedangkan Vb Aktual menunjukkan bahwa keausan
cutter juga meningkat seiring dengan bertambahnya
dengan kedalaman pemotongan.

Berdasarkan hasil analisis regresi, variabel
depth of cut (DoC) memiliki pengaruh yang
signifikan terhadap keausan pahat (Vb). Hal ini
ditunjukkan oleh nilai p-value sebesar 0,001, yang
lebih kecil dari nilai alpha (o) yang ditetapkan, yaitu
0,05. Oleh karena nilai p-value < 0,05, kita dapat
menyimpulkan bahwa terdapat hubungan yang
signifikan antara depth of cut (DoC) dengan keausan
cutter (Vb). Dengan demikian, DoC merupakan
faktor yang berpengaruh terhadap keausan cutter
endmill HSS diameter 12 mm.

Model matematis yang dikembangkan
dalam penelitian ini mampu memprediksi keausan
cutter dengan tingkat akurasi yang baik.
Perbandingan antara nilai Vb teoritis dan Vb aktual
menunjukkan kesesuaian yang signifikan, dengan
nilai perbedaan terkecil 0,001 mm pada Vc 14
m/min dengan pemotongan 0,5 mm dan 1 mm,
adapun selisih terbesar 0,010 mm pada Vc 18 m/min
dengan kedalaman pemotongan 2,5mm. Kedua
grafik VB menunjukkan bahwa untuk setiap
peningkatan kedalaman potong, keausan flank (Vb)
meningkat, dan pada kondisi tertentu, kecepatan
potong yang lebih tinggi (Vc 18) menghasilkan
keausan flank yang lebih besar dibandingkan dengan
kecepatan potong yang lebih rendah (Ve 14).

(LFR 25
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Abstrak

Ekstrak teh hijau merupakan produk minuman yang sangat populer karena berbagai manfaat kesehatannya.
Sebagai upaya untuk meningkatkan daya tariknya di pasar, penting untuk memahami profil sensorik—seperti
rasa, aroma, dan warna—agar produk ekstrak the hijau dapat diterima dengan baik oleh konsumen. Penelitian ini
dilakukan untuk menemukan kondisi ekstraksi terbaik dengan menguji berbagai kombinasi waktu (3 atau 6
menit) dan suhu (60°C, 80°C, atau 100°C) dengan dua metode penyeduhan: (1) sistem penyeduhan yang
dikendalikan relay menggunakan Arduino, dan (2) proses penyeduhan konvensional tanpa sistem kendali.
Evaluasi sensorik dilakukan oleh 30 panelis yang tidak terlatih menggunakan skala hedonik 9-titik. Selanjutnya,
metode pengambilan keputusan Rank Order Centroid (ROC) dan Simple Additive Weighting (SAW) digunakan
untuk menentukan produk yang paling disukai berdasarkan pengujian organoleptik. Hasil menunjukkan bahwa
sampel dengan suhu ekstraksi 80°C dan waktu 6 menit mendapatkan skor rasa tertinggi, sementara aroma dan
warna terbaik ditemukan pada sampel dengan suhu ekstraksi 100°C dan waktu 3 menit. Secara keseluruhan,
hasil pengambilan keputusan menggunakan kombinasi metode ROC dan SAW menunjukkan bahwa sampel
dengan suhu ekstraksi 100°C dan waktu 3 menit adalah yang paling disukai oleh panelis.

Kata kunci : teh, relay, organoleptik, ROC, SAW
Abstract

Green tea extract is a popular beverage known for its health benefits. To increase its market appeal,
understanding the sensory profiles—taste, aroma, and color—of green tea extract is essential to ensure customer
satisfaction. In this study, experiments were conducted to determine the optimal extraction conditions by varying
extraction times (3 or 6 minutes) and temperatures (60°C, 80°C, or 100°C) in two brewing methods: (1) a relay-
controlled brewing system utilizing Arduino, and (2) a standard brewing process without automated control.
Sensory evaluations were conducted by 30 untrained panelists using a 9-point hedonic scale. Decision-making
methods, Rank Order Centroid (ROC) and Simple Additive Weighting (SAW), were then applied to identify the
most preferred product. Results indicated that the highest taste score was achieved by the 80C-6min sample,
while the best aroma and color scores were observed in the 100C-3min sample. Overall, the decision-making
process using the combination of ROC and SAW methods concluded that the green tea extract from the
100C-3min sample was the most preferred by the panelists.

Key words : tea, relay, organoleptic, ROC, SAW
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INTRODUCTION

Green tea (Camellia sinensis L.) is a herbal
plant native to China, now widely cultivated in
Southeast Asia as a raw material for the
development of traditional medicines. Today, green
tea is a popular beverage known for its polyphenol
content, which provides various health benefits. The
polyphenols in green tea are strong antioxidants that
have been shown to prevent diseases such as heart
disease, hypertension, and cancer. Moreover, the
polyphenol content in green tea is higher than that in
black and oolong teas due to minimal degradation
during processing. Green tea leaves contain about
30-40% polyphenols, while black tea leaves only
contain around 3-10%. In addition to polyphenols,
tea leaves also contain caffeine, a powerful
astringent that provides a stimulant effect [1][2].

The polyphenol content in green tea extract
products can serve as a strong positioning strategy
for brands marketing their green tea products due to
its health benefits. However, many Indonesians still
prefer black tea over green tea, likely due to the
stronger bitter taste of green tea extract compared to
black tea. As a result, the sensory profiles—taste,
aroma, and color—of green tea extract products are
important factors to consider in order to ensure
consumer acceptance. Several factors influence the
sensory qualities of green tea extract, including
extraction time and temperature [3]. Therefore, it is
essential to determine the optimal combination of
extraction time and temperature to achieve the
desired sensory profiles of green tea extract.

Several common methods for decision-
making in multi-criteria problems are Rank Order
Centroid (ROC) and Simple Additive Weighting
(SAW). The ROC method is used for assigning
weights based on the priority rank of each criterion,
typically expressed as, "The 1% criterion is more
important than the 2", the 2"¢ is more important than
the 3" and so on [4]. The ROC method has
previously been applied as a weighting tool in
performance evaluation and decision-making
research. For example, Mesran et al. [5] used ROC
and Operational Competitiveness Rating Analysis
(OCRA) to assess lecturer performance, while
Panjaitan and Desnelita [6] applied ROC along with
Additive Ratio Assessment (ARA). Additionally,
Irwan et al. [7] combined ROC with TOPSIS to
determine the best employee.

Furthermore, the criteria weights from the
ROC method will be further processed for decision-
making using Simple Additive Weighting (SAW).
The basic concept of SAW is to calculate the
weighted sum of the performance ratings for each

alternative across all criteria. The alternative with
the highest weighted sum is considered the most
preferred [8]. SAW has previously been employed
as a decision-making tool in various fields, such as
food product evaluation. For instance, Utama and
Baroto [9] applied SAW to analyze the boiling
process of soybeans for tempe production, focusing
on the organoleptic quality of the tempe. Similarly,
Savitri et al. [10] used SAW to assist in selecting the
best bread based on its sensory profiles and
doneness.

Prior to this study, Lestari [11] combined
ROC and SAW methods for decision-making in
selecting potential credit customers. Additionally,
Sihombing et al. [12] applied ROC and SAW to
identify the most outstanding student in junior high
school. Sudipa and Puspitayani [13] further
investigated the sensitivity analysis in the
implementation of AHP-SAW and ROC-SAW for
decision-making in scholarship awards, concluding
that ROC-SAW showed lower sensitivity than AHP-
SAW. However, no prior research has implemented
ROC and SAW for sensory evaluation purposes.
Therefore, this study applies ROC and SAW to
determine the preferred sensory profiles of green tea
extract based on specific combinations of brewing
temperature and time. A relay-controlled brewing
system, managed by an  Arduino-based
microcontroller, was also used to maintain the
brewing temperature at a predetermined setpoint.

RESEARCH METHOD

Development of a Relay-Controlled Brewing
System Using an Arduino-Based Microcontroller

Metode A relay-controlled brewing system
was developed using the following components: (1)
Arduino UNO ATmega328P, (2) MAX6675 K-Type
Thermocouple, (3) 5V Relay, (4) 16x2 12C LCD, (5)
Breadboard, and (6) Electric Kettle. The circuit
design for the relay-controlled brewing process is
shown in Figure 1. In this system, the MAX6675 K-
Type thermocouple functions as a sensor to obtain
the water temperature in the electric kettle. This
temperature data is transmitted to the Arduino
microcontroller, where it is received as digital data
and processed by the program embedded in the
microcontroller. The LCD displays the current
temperature read by the system.

The breadboard is used to connect jumper
wires to the ports in the modules, sensors, and
Arduino microcontroller, creating the experimental
circuit based on the design and ensuring the system
functions properly. The relay controls AC power to
the electric kettle, acting as a switch to turn the
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electric current on and off as required during the
heating process.

The Arduino-based microcontroller for the
relay-controlled brewing process operates using IF-
ELSE logic as follows: (1) If the temperature is
lower than or equal to the setpoint, the relay allows
electricity to flow to the kettle, continuing the
heating process. (2) Otherwise, if the temperature
exceeds the setpoint, the relay cuts off the electricity
to the kettle, stopping the heating process [14].

Table 1. Arduino Codes Embedded in The System

Line Code

#include <max6675.h>

#include <LiquidCrystal 12C.h>

const int RELAY =8 ;

int thermoDO = 4;

int thermoCS = 5;

int thermoCLK = 6;

MAX6675 thermocouple(thermoCLK,

thermoCS, thermoDO);
8 LiquidCrystal I12C led(0x27, 16, 2);
9  void setup() {

10 pinMode(RELAY, OUTPUT);

11 led.begin();

12 Serial.begin(9600);

NN AW —

13}
14 void loop(){
15 float temp = thermocouple.readCelsius();

16 float correctTemp = (temp+0.08)/1.001;
17 float setpoint = 60; //80, or 100 °Celcius
18 led.setCursor(0,0);

19 led.print("Temperatur: ");

20 led.setCursor(0,1);

21 led.print(correctTemp);

22 if(correctTemp<=setpoint) {

23 digitalWrite(RELAY,HIGH);
24 } else {

25 digital Write(RELAY, LOW);
26 }

27 Serial.println(correctTemp);
28 delay(500);
29 1}

PLUG

RELAY 5%

ELECTRIC SOCKET

S

ELECTRIC KETTLE
Yty

%

Thermocauple Type-K MAXB675
Figure 1. Circuit Design of Relay-based
Temperature Control System using Arduino

Before being used in the relay-controlled
brewing  system, the MAX6675 K-Type
thermocouple was calibrated using a post-calibrated
EMCLAB DMSH-20D hotplate thermocouple. The
calibration method was adapted from Riantono et al.
[15] with slight modifications. Calibration was
conducted using the linear regression method at five
temperature points: 20, 40, 60, 80, and 100°C. The
regression results are shown in Figure 2.

o 100 e |
o 80 e
EL y=1001x - 0,08 :
o R*=1
£ b 60 -
B i
Wiz 40 o
B
£ ¥
5
g3 20 -
g
2
0
0 20 10 60 80 100

Temperature from EMCLAB DMSH-20D
Hotplate's Thermocouple (*C)

Figure 2. Linear Regression Between The
Temperature Obtained from Thermocouple
MAXG6675 Type-K and EMCLAB DMSH-20D
Hotplate’s Thermocouple

The equation obtained by linear regression
is y = 1.001x — 0.08. Thus, the inverse of the
equation will be y’ = (x+0.08)/1.001, which will be
further used in the Arduino code to correct the
temperature readings from the MAX6675 K-Type
thermocouple. The complete Arduino code used in
this study and embedded into the relay-controlled
brewing system is presented in Table 1.

Green Tea Brewing Process Using Variations in
Time and Temperature

A fixed amount of drinking water was
heated in the electric kettle until it reached
temperatures of 60°C, 80°C, or 100°C. To achieve
temperatures of 60°C or 80°C, a relay-controlled
brewing system was implemented using Arduino
along with its modules and sensors. For heating to
100°C, the electric kettle was directly connected to
the power supply without the control system,
allowing the water to reach its boiling point (100°C).
Once the water reached the target temperature, a
commercial green tea bag was steeped in the heated
water for 3 and 6 minutes. After the brewing
process, the tea bag was removed, leaving the green
tea extract in the kettle. The resulting extract was
then stored in bottles for further sensory evaluation.
Codes for each sample are presented in Table 2:

and simple additive weighting
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Table 2. The Codes of The Samples

Brewing Time (minutes)

Brewing Temperature (°C)

3 6
60 60C-3min 60C-6min
80 80C-3min 80C-6min
100 100C-3min 100C-6min

Sensory Evaluation of Green Tea Extracts

A sensory evaluation was conducted with
15 untrained panelists to assess the taste, aroma, and
color of green tea extracts produced using the
previously described methods. The assessments
were carried out using a 9-point hedonic scale, with
detailed scoring criteria presented in Table 3. The
final scores for each product's taste, aroma, and
color were then analyzed using descriptive statistics.

Table 3. The 9-point Hedonic Scale

Score Grade

1 Dislike extremely

Dislike very much

Dislike moderately

Dislike slightly

Neither like nor dislike (neutral)

Like slightly

Like moderately

Like very much

O (0 |Q|N[n |k~ |Ww|N

Like extremely

Decision-Making on Sensory Preferences using
ROC and SAW

The selection of the optimal green tea
brewing process to achieve the highest preference
for green tea extracts, based on sensory scores, was
performed using Rank Order Centroid (ROC) and
Simple Additive Weighting (SAW) as decision-
making tools. The decision-making process begins
with determining the weights for sensory evaluation
criteria using the ROC method. The ROC formula is
presented as follows [6]:

1 1

DD XL C. SO (1)

4

Wk =

where Wk is the final weight of each
criterion, k is the number of criteria, and i is the
priority level of each criterion, which is prior
determined by assigning the priority order. In this
study, the priority order of each criterion was
obtained using an interview with an expert in the
field of agro-industrial engineering. Further, the
weight of each criterion along with the sensory
evaluation scores of the alternatives are processed by
SAW by the following procedures: [16]
1) Determining the criteria (Cj) and alternatives
(Ai) used in decision-making, where i is the

number of rows (i = 1, 2, ..., n) and j is the
number of columns (j =1, 2, ..., m).

2) Filling in the performance ratings for each
alternative on all criteria. The performance
ratings were obtained from the mean calculation
of organoleptic scores.

3) Determining the weight values (W) for all
criteria. The weight value for each criterion is
obtained from the calculation of the Rank Order
Centroid (ROC).

4) Creating a decision matrix (X) using the values
of performance ratings for each alternative on
all criteria. Thus, the configuration of the
decision matrix will be as follows:

X112 Xl]]

5) Normalizing the decision matrix by calculating
the normalized performance ratings (1j)
depending on the attribute type: (1) benefit, or
(2) cost. The equation for each type will be as
follows:

X..
( ma)‘(’ ifj is a benefit attribute

ry = { E ()

ming;. .
ifj is a cost attribute

1)

1y

6) Performing the weight sum calculation to
determine the final preference score (Vi) for all
alternatives using the equation of:

Vi= Z}LlW]- ri]- ........................................ (4)

The alternative that has the highest V; score
will be chosen as the final result of the decision-
making process, which also indicates its position as
the best alternative for the brewing process to
produce the most preferred green tea extract based
on its sensory scores.

RESULT AND DISCUSSION

The Analysis of Water Heating Profile

The circuit design implementation of the
system of relay-controlled brewing process using
Arduino is presented in Figure 2. The water heating
profile obtained from both experiments: (1) the
electric kettle with a system of relay-controlled
brewing process, and (2) the electric kettle without
implementing the control system, can be seen in
Figure 3. The rise time required by the relay-
controlled brewing process system to achieve
temperature setpoints of 60°C and 80°C is 166
seconds and 228 seconds, respectively. Furthermore,

and simple additive weighting
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overshoot occurred in the responses at both
setpoints. The overshoot values were 20.17% and
18.54% for the temperature setpoints of 60°C and
80°C, respectively.

The overshoot in both systems occurred
due to the preserved heat in the heating element of
the electric kettle, even though the electric current
had been shut off by the relay. As a result, the heat
was transferred to the systems, causing the
temperature to rise above the predetermined
setpoints. Furthermore, the heating process without
the control system showed that the temperature in
the kettle continuously increased until it stabilized at
100°C. The heating process did not further increase
the temperature because the boiling point of the
water had been reached. The heat supplied to the
system was used by the water as latent heat to
convert the phase of the water from liquid to vapor
[14].

\ (=
Figure 2. Circuit Design Implementation of The
System of Relay-Controlled Brewing Process
using Arduino

100
Y80
—
=
2 60
g 60°C Heating Profile
= 40 60°C Setpoint
= 80°C Heating Profile
— — — B0°C Setpoint
20 100°C Heating Profile
— — — 100°C Setpoint
0
0 200 400 600 §00 1000

Time (seconds)

Figure 3. Water Heating Profile in Electric Kettle

The Analysis of Sensory Evaluation

The samples of green tea extracts produced
are presented in Figure 4, which consists of the
samples: (A) 60C-3min, (B) 80C-3min, (C) 100C-
3min, (D) 60C-6min, (E) 80C-6min, and (F) 100C-
6min, from left to right, respectively. The results of
the sensory evaluation are presented in Table 4. The
highest score for the criterion of taste was obtained
by the sample of 80C-6min. Meanwhile, the highest
scores for the criterion of aroma and color were
obtained by the sample of 100C-3min.

The results showed that the combination of
extraction time and temperature affected the taste of
the green tea extract. Higher extraction temperatures
increased the taste score of the green tea extract,
likely due to the higher solubility and diffusion of
green tea components into the water [17], except for
the sample of 100C-6min. The lower score obtained
by the sample of 100C-6min is likely due to the
over-extraction of green tea components, which
caused the taste to become more astringent and
bitter. The astringent and bitter taste of the tea is
attributed to the presence of caffeine, tannin, and
catechins.

b= !_ e Sl e e T e

| (A) (B) (©) () € | (F) |

Figure 4. Green Tea Extract Produced by
Various Brewing Times and Temperatures

The higher extraction temperature also
increased the overall scores for the aroma of the
green tea extracts. This is likely due to the higher
concentration of green tea components extracted into
the water [18], which affects the aroma of the green
tea extract produced. However, in this study, the
panelists' preferences leaned more towards the
100C-3min sample compared to the 100C-6min
sample.

Table 4. Sensory Evaluation Results

The Average Score of Sensory Evaluation

Alternatives

Taste Aroma Color
60C-3min 5.27+1.39 5.33+0.82 6.07+£1.28
80C-3min 6.20+1.01 6.00+1.20 7.13£1.13
100C-3min 6.60+1.84 7.87+£1.06 7.53+0.64
60C-6min 6.27+1.10 6.27+1.22 6.67+1.40
80C-6min 6.87+1.06 7.07£1.10 7.27£1.10
100C-6min 6.07£2.69 7.40£1.45 5.87+1.51

The higher extraction temperature and
longer extraction time also affected the panelists'
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preference for the color of the green tea extracts.
The scores varied for all alternatives, but the sample
of 100C-6min had the lowest color score. This result
is likely due to the over-extraction of green tea
components, caused by the longest extraction time
and highest extraction temperature, which led to a
significant increase in color intensity. As a result,
the color of the green tea extract of 100C-6min was
the darkest compared to the other alternatives.
Furthermore, the color intensity is also affected by
the conversion of tannin into theaflavin and
thearubigin [19]. The excess evaporation of water
due to longer heating times at the boiling point also
contributed to the increase in color intensity of the
product.

Decision-making on The Sensory Evaluation
Results Using ROC and SAW

The sensory evaluation results presented in
the previous sub-chapter show different scores for
the taste, aroma, and color of green tea extracts
across all alternatives. Therefore, decision-making
methods were implemented to obtain the final
decision on the most preferred green tea extract. In
this study, Rank Order Centroid (ROC) was
implemented as the weighting method for the
criteria, while Simple Additive Weighting (SAW)

Table 6. Normalized Desicion Matrix

Normalized Value of Criterion

Alternatives Taste Aroma Color
60C-3min 0.77 0.68 0.81
80C-3min 0.90 0.76 0.95
100C-3min 0.96 1.00 1.00
60C-6min 0.91 0.80 0.88
80C-6min 1.00 0.90 0.96
100C-6min 0.88 0.94 0.78

The normalized decision matrix is further
processed for the calculation of the preference score
for each alternative using equation (4). The results of
the calculation are presented in Table 7. The sample
of 100C-3min obtained the highest preference score
(Vi) with a value of 0.976. This is due to (1) the
highest scores for aroma and color and (2) an
excellent score for taste obtained by the sample of
100C-3min compared to the other alternatives.

Although the taste score obtained by the
sample of 80C-6min is higher than that of the
sample of 100C-3min, the difference is quite small
and does not significantly affect the final result of
the preference score.

Table 7. Final Preference Score (Vi) Calculation for
Alternatives

Normalized Value and

was used as the decision-making tool for the . Weight of Criterion Final
i Alternatives Preference
alternatives. Taste Aroma Color Score (Vi)

0.611 0.278 0.111

Table 5. The Weight Calculation of Criteria by ROC 60C-3min 0.77 0.68 0.81 0.746

Criterion Weight Calculation by ROC 80C-3min 0.50 0.76 0.95 0.869

PESES 100C-3min 0.96 1.00 1.00 0.976

Taste ——==06l11 60C-6min 0.91 0.80 0.88 0.877

A 0+§+§ 80C-6min 1.00 0.90 0.96 0.968

roma — 0278 100C-6min___ 0.88 0.94 0.78 0.888

040+
Color —3=0.111
3
CONCLUSION

The first step of the decision-making
process was carried out by determining the weight of
the criteria of taste, aroma, and color using ROC,
which describes their priority rank. In this study, the
priority rank of the criteria was obtained through the
interview with an expert in the field of agro-
industrial engineering. The final conclusion for the
priority rank of the criteria is Taste > Aroma >
Color. Thus, the calculations of the weight of each
criterion are presented in Table 5.

The next step was creating a normalized
decision matrix from the data of sensory evaluation
results in Table 4. The values of max xij for the
criteria of taste, aroma, and color are 6.87, 7.87,
and 7.53, respectively. Thus, the calculations were
performed based on equation (3), and the result of
the normalized decision matrix is presented in Table
6.

Green tea extracts were successfully
produced by (1) a system of relay-controlled
brewing process and (2) a brewing process without
implementing the control system. The results of the
sensory evaluation showed that the highest score for
the criterion of taste was obtained by the sample of
80C-6min, while the highest scores for the criterion
of aroma and color were obtained by the sample of
100C-3min. The decision-making process using
ROC and SAW concluded that the most preferred
green tea extract was obtained by the sample of
100C-3min. However, it should be noted that the
results of future studies may vary due to differences
in the source of the green tea and the equipment
used. Further studies should also examine the effect
of the control system on the physicochemical

and simple additive weighting
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properties of the product and its involvement in the
decision-making process.
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