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Segaia pupi dan syukur hanyalah milik Allah SWT yang telah melimpabikan rabumiat dan hidayab-Nys schingea
Sepvinar Nasional Teknoin 201 2 dapat terselenggara,

Seminar Nasional Teknoin merupakan seminar tahunan yang disclenggarakan oleh Fakubtas Teknolog Indusir
Universitas Islam Indonesia Yogyakarta bekerjo sama dengan Jumad Peknologs Industrs (TEKNOIN), Scjak pertama
kali diselenggarakan pada tahun 2004, seminar ini telah menyadi sarana terjalinnya kerjasama, lranster pongalaman
dan pengetahuan di antara berbagai pihak dari kalanzan akademisi, penelin, pelaky mdustri dan elemen masyarakal
lainnya baik dari unsur pemerintah maupun swasta. Sejalan dengan visi Universitas [slany Indonesia yang
berkomitmen pada kesempurnaan (keunggulan) serta risalah fslamiyah di bidang pendidikan, penelitan, pengabdian
masyarakal dan dakwah, seminar ini diharapkan mampu temberikan manfaal dan kontribusi nyata bagi kemajuan
bangsa.

Di usianya yang ke 9, Seminar Nasional Teknoin 2012 kaii ini mengambil tema © “Pengembangan Teknologi
Manufaktur untuk Menunjang Penguatan Daya Saing Bangsa”. Tema ini dipilih berdasarkan pertimbangan
bahwa peningkatan daya saing bangsa merupakan sebuah keniscayaan yang harus dilakukan dalam menghadapi era
globalisasi. Usaha im akan berhasil jika selurub clemen masyarakat memberikan kontribusi yang optimal sesuai
bidangnya masing-masing. Di sektor industri, parameler-parameter yang sering dipakai dalam mengukur daya saing
bangsa biasanya lebih ditentukan oleh kualitas sumber daya manusia (SDM) daripada kualitas sumber daya alam
(SDA) sebuah negara. Kerjasama multidisiplin vang melibatkan berbagai pihak, baik pemerintah maupun swasta
mutlak diperlukan, Untuk itu, Seminar Nasional Teknoin dikemas menjadi forum diseminasi berbagar disiplin ilmu
diantaranya bidang ilmu Teknik Kimia, Teknik Industri, Teknik Informatika, Teknik Elekiro dan Tekmk Mesin.

Dalam seminar ini, athamdulillah terdapat 143 buah makalah (dari 260 abstrak yang diterima) dan yang telah
direview oleh tim serta layak untuk masuk ke dalam Prosiding Seminar Nasional Teknain 2012 {1SBN No. 978-979-
0§964-3-9) dan dipresentasikan. Adapun tiap bidang ilmu terdini atas 21 makalah bidang Teknik Kimia dan
Tekstil, 35 makalah bidang Teknik Industri, 29 makalah bidang Teknik Informatika, 20 makalah bidang Teknik
Elektro, serla 38 makalah bidang Teknik Mesin.

Pada kesempatan ini, kami sclaku ketua pelaksana menyampaikan penghargaan dan terima kasih yang schesar-
besarnya kepada Pimpinan Fakultas Teknologi Industri Ull, segenap Pimpinan Jurusan dan Pimpinan Program
Pascasarjana di lingkungan FTI UlL, tim reviewer, dan seluruh panitia pelaksana yang telah berusaha maksimal dan
bekerjasama dengan baik hingga terlaksananya acara im.

Ucspan terima kasih kami sampaikan juga kepada Asscc. Prof. Dr. Pisut Komsaap yang telah berkenan menjadi
keynote speaker dalam seminar ini. Kepada seluruh peserta dan pemakafah serta semua piltak yang telah
berpartisipasi, kami sampaikan terima kasib dan permohonan maaf atas kekurangsempurnaan kami,

Wassalamu ‘alaikum warahmammilloh wabarakatuh

Yogyakarta, 10 November 2012
Ketua Panitia,

Risdiyvono, 5T, M.Eng, D.Eng



Bicamse Telnik Yesin
Yorvakarey, T Movenlar 20E2




Prosiding Seminar Nastonal Teknoin 2012
ISBN MNo. 978-974%-96964-3-9

Sambutan
Dekan Fakultas Teknologi Industri
Universitas Isham Indonesia

Asweriirmn aferikrang werafatatulfaie werfeodad

Rendahnya dava sang bangsa Indonesia akihat betum kondustlnys kinerja per ckonomian masional merupakan salah
sy persoalan yang perlu dicermati bersamin. THosektor industr, berbagai hal yang berkaitan devigan sistem
produksi, pemanfaatan tenaga kerja. akses ke sumber daya kevangan, manajerial, infrastruktur, teknolag,
srandarisasi, peehindungan konsumen dan analisa pasar merupakan contoh falktor yang mempengaruhi daya saing
suatu bangsa.

Tidak bisa dipungkiri balvwa penmgkatan daya saing merupakan sebuah kemscayaan yang harus dilakukan dalam
menghadapi era globahisasi. Usaha ini akan berhasil jika seluruh elemen masyarakat memberikan kantribusi vang
optimal sesuai bidangnya masing-masing. Daya saing bangsa biasanya lebih ditentukan oleh kualitas sumber daya
manusia (SDM) daripada kualitas sumber daya alam (SDA) scbuah negara. Kerjasama muttidrsiplin yang
melibatkan berbagai pihak, baik pemerintah maupun swasta mutlak diperlukan.

Berkenaan dengan hal itw, Fakultas Teknologi Industri Universitas Islam Indonesia Yogyakarla menyelenggarakan
Seminar Nasional Teknoin yang pada kesempatan ini telah menginjak usia yang ke 9. Di seminar ini kami
mengundang para akademisi, peneliti, pelaku industri dan selurub elemen masyarakal untuk berperan serta baik
sebagai pemakalah maupun peserta. Beragam konsep, hasil pemikiran, dan hasil riset tentang teknologi akan
disajikan dan dibahas pada Seminar Nasional ini.

Sebagai sebuah forum ilmiah, seminar ini diharapkan menjadi media diseminasi informasi hasil penelitian dan
perkembangan mutakhic antar pilak dengan berbagay latar belakang, mulai dari kalangan perguruan tinggl, lembaga
penelitian, pemerintah/pengamin| kebijakan, dan pihak industri. Diskusi antarpihak dengan berbagai perspektf ini
diharapkan dapat memperluas social networking dan menghadirkan visualisasi yang lebih lengkap atas berbagai
perkembangan penelitian di bidang teknologl industri, dan pada gilirannya diharapkan dapat memberikan kontribusi
bagi perkembangan teknelogi dan pemantaatannya di Indonesia.

Atas nama Fakultaz Tekpologi Industri, Universitas 1slam Indonesia, saya menyampaikan terima  kasih yang
sebesar-besarnya kepada semua pihak yang telah berkontribusi atas terselenggaranya Seminar MNasional Teknoin
2012 ini. Seminar ini dapal berlangsung karena usaha terbaik dari panitia pelaksana.

Akhir kata, sclamat berseminar.

Wassalamu alaikum warahmatullah wabarakatuf

Dekan,

Ir. Gumbolo Hadi Susanto, M.5c.
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Exccutive Summary of Keynote Speech

vanufacturing Technology Development for Customer Involvement in Valne Crealion

Assoe, Prof. Dy, Pisut Koomsap
A-Cube Research Group,
Industrial and Manufacturing Engincering,
Sehool of Enginecring and Technology.
Asian Institute af Technology,
Km. 42 Pahalyothin Rd. Klong Luang, Pathumthani 12120, Thailand,
Tel: (662) 524-5678; Fax: (662) 524-5697; Fmail: pisut@@mtacih

Advancement of technology has opened up a compelitive market that led to the change of product development
fundamental from manufacturer-oriented to customer _ariented. The compelitive enwirenment has powered
customers to demand for better responsiveness, and has forced manufacturers to timely deliver qualily products and
service to satisfy custorier expectations. Diesign of manufacturer in the early days has been replaced by design fior
custamer at the present time.

However, customer nvolvement has been limited Lo expressing their voices until the debut of mass customization
concepl which each product is aimed to be made to meet a specific customer’s need. Customers can take a proactive
role in their needs and negotiate to meel their requirements. Manufacturers allow Hiem to involve reconfiguring
products during assembly stage. They can mix and match parts to form their own products. MNevertheless, the
cancept has some limitations when it comes down to implementation. To serve individual needs that quite vary from
one person to another, exponential increase of variety will occur and lead to high cost and long lead time. With rigid
manufacturing system, manufacturers arc required to build up the Inventory of variety of components to be ready.
As a result, mass customization, in practice, remains at a group of customers with similar preference, not yet reached
to individual cosiomer.

Recently, we have proposed design by customer concept Lo satisfy individual customers by letting them to flexibly
involve in defining praduct of their personal requirements at any stages of value chain, and framework has been
csiablished to assist manufacturers on realizing the concepl. To encourage customer involvement, maximum
possible channels i the value chain should be opened for ease of access, bul the level of involvement that can vary
from design from scratch to select available items is depended upon customet's interests as well as manufaciurer’s
readiness. Therefore, product attribule analysis that takes key customer needs, manufacturer's capability and
constraints has been developed as a tool for determining the level of involverment, and crowd screening process hasg
also been introduced to manage product variety.

Presented in this talk is our ongoing research on manufacturing technology development to support customer
involvement i design by customer concepl. The tesearch includes the development of hardware, software,
algorithm, and their integration o form an intelligent manufacturing system that allows manufacturers @ respond
rapidly to individual customers. The system i3 customer-oriented. It has been developed to accommeodate cusiomer
interest which maybe expressed in various formats such as CAD model, draving, physical object, skel¢h or
photograph. The system composes of three parts: input transformation, toolpath generation and fabrication
technology, and can serve both 2D and 3D applications. It transforms these inpuls to be a general form of contour
images for 2D product or a stack of contour images for 3D product, Topological hierarchy contour tracing algorithm
has been developed for automatic toolpath generation. This algorithm can (race a set of one-pixel wide closed
contours that may appear as nested contours, intercannected contours of their combination. It is applied on the
images to obtain cogrdinates on all contours. The ordered sequences of coerdinates are then used Lo gencrite
commands for fabrication a product,

Centour culting and screen printing are examples of 2D application. Zero G-code two axes servo table has been
developed for abrasive waterjet machining. 1t allows nexperience users 1o complete cutting any complicaled
contours in very short period of time without wriling a single G-code. Its integration with contour tracing algorithm
makes 1t possible for rapid contour cutting from a contour image. Mulii-color sereen printing system has alse been
developed to illustrate design by customer concepl. The system is capable of creating screen quickly from customes
design and used on a flal screen printing machine that is capable of adjusting screen automatically for multi-color
printmg.

vii
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Besi Cor Bergrafit Bolal Silicon Linggi Sehagai Material Talun Vemperatnr 1inggi
Altemati]

Darma Fivmansyah Unday at, MY
Jurusan'| ekaik Pengecoran Logara Politekink Manutaktur Negort Binduany !
I Kanayakan No. 21 Dago, Bandung 40135
Telp: 022 2500241, Fax (022-2502649

E-mail: dannafirmansyal@vahoo.com”

Abstrak

Polman - Bundung  dalam  melaksanakan  salaly  sawr  tridharma  porguraan inggé,  vein
pengabdian terhadap masyarakat, mwendapat tartangan untuk dapar menghasitkan material
yang mempumyen potensi kerja pudu 1emperatr hngga 1900 "C. Terdapat beberapa jenis
baja/bdesi yung memiliki sifat tahan terhadap 1emperatur tinggt, seperts bajasbesi paduan chrom
dan mkel. Tetapi pada umumnya jems baja/besi tersebut biaya pembuatannya reloiif mahal.
Sulah sate material yang mempimyai potensi tahan terhadap temperatr unggi dan biaya
pembuatannya relatif lebih rendeh adalah Besi cor bergrafit bulat silicon tinggi (4-6% Si).
Dengan paduan silicon tinggi, material tersebut memungkinkan memiliki ketahanan hingga
temperatur £900 °C. Biaya pembuatannya yang relatif lebih rendah dibandingkan dengan jenis
baja/besi tahan temperatur tinggi lainnya adalah karena jenis dan juniah paduannya yang
relatif lebih sedikit. Untuk dapat menghasilkan Besi cor bergrafit bulat silicon tingg: serta
mengetahuy sifat-sifatnya, maka perlu dilakukan penclitian percobaan pembuatan material
tersebut.  Penelitian dilakukan dengan cara mengidentifikasi Besi cor bergrafit bulut silicon
tinggi terlebilh dahulu, wntuk mengetahui  sifat-sifat yang dimilikinya  menurat literatur
Kemudian dilakukan percobaan pembuatan material tersebut.  Material yang dihasilkan
kemudian diuji untuk mengetahui apakah material yang dibuat sesuai dengan literatur. Dari
peneluian ini didapatkan Besi cor bergrafit bulat silicon tinggi berupa test specinmen dan sifat-
sifat yang dimiliki oleh Besi cor bergrafit bulat silicon tingg: tersebut.  Sifat-sifat yang
teridentifikasi yartu komposisi kimia, struktur mikro, sifut mekanik dan ketahanan terhadup
oksidusi pada temperatur tinggi (870 <C). Dengan sifat-sifat yang dimiliki, terutama ketohanan
oksidast temperamr tinggi, besi cor bergrafit bulat silicon tinggi dapat dijadikan material
temperatur tinggi alternatif untuk mensubstitusi material baja/besi paduan chrom dan nikel
yang biaya pembuatunnya relatif lebih mahal.

Kata Kunci : Besi cor bergrafit bulat, Silikon tinggi, oksidasi temperatur tinggi, alternatif

f. Pendahuluan

Logam mearupakan salah sialu material yang banyak digunakan dalam bidang teknik. Hal ini terjadi karena sifat-safat
yang dimiliki logam yang banyak bermanfaat, seperti kekuatan dan ketangguhannya.

Dalam perkembangannyn, luntutan duni2 industri terhadap sifat logam scmikin beragam, salah satunya adalash
lemperatur kerja tinggi Mau tahan terhadap oksidasi températur tingyi.

Polman Bandung dalam melaksanakan salah salu widhanna perguruan tinggi, yaitu pengabdian 1erhadap masyarakat,
mendapal tantangan untuk dapat menghasilkan material yang mempunyai potensi kerja pada temperatur hingga 900
©

C

Tadapat bebesapa jenis baja/besi yang memiliki sifat tahan terhadap oksidasi temperatur tinggi, seperti baja/besi
paduan chrom dan nikel Tetapi pada umumnya jenis baja/besi 1ersebut biaya pembuatannya relatif mahal.

Saiah smy matenal yang mempunyai potensi tahon terhadap, oksiduss temperatur tinggi dan biaya pembuatannys relatif
lebih rendah adalah Best cor bergrafit bulal silicon tinggi. Dengan paduen silicon tinggi, material tersebust
memungkinkan memiliks ketohsnan terhadap oksidasi hingga rempcratur 2900 °C. 8iaya pembuatannya yang relaif
lebih rendah dibandingkan dengan jenis besidaga tahan 1emperatur lainnya adalah karena jenis dan jumlah paduannya
yang relonf lcbsh sedkat!”?

Untuk <lapat menghasilkan Besi cor bergrafit bulat silicon tingg serta mangetahui sifat.sifatnya, maka perbu dilakukan
penelitian percobaan pembuatan material tersebut.

E-73
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Hasil dan Pembahasan

ifikest Material

] al yang dudentifikas: adalah Besi cor bergrafin bulal salihon tingad yang memiliki komposisa kimia lengkap
ljutnyg

Tabel 1. Komposisi kimia Best cor bergrafit bulat Siheon Finggi

sigkan
stlicon

40 i U Komposis kimin [% berat]e L0 i i
R (N e L STES] Mo R

290- 380 | 400-500 | 030 | =005 | ~001 | 075 1,25
290 380 | 5.00-600| 030 | <005 | <001 [0.75 125

1 sifat-
» yang
kukan

Penambahan kandungan silicon pada besi cor ferritis, membawa pengaruh kepada penguatan matriks dasar. Hal i
*gkan meningkatkan kekuatan tarik, kekuatan mitler dan kekerasan, tetap akan menurunkan keuletan.

' Molibdenum meningkatkan kekuatan tarik, kekuatan mulur dan kekerasan pada temperatur kamar, tetapi menurunkan

wan karena terbentuknya karbida Mo stabil.

Sif: ilr. Besi cor bergrafit bulat silicon tinggi dapat dilihat pada Tabel 2 schagai berikut.
L]

hingga
la data

 hasil Tabel 2. Sifat mckanik Besi cor bergrafit bulat Silicon Tingg
8i, 0,75-1,25% Mo T R 5 200 - 240
5-6% Si, 0,75-1.25% Mo 510 = 0 306

si cor bergrafit bulat dengan kandungan Si > 4% memiliki ketahanan terhadap panas dan perubahan volume yang
k. Tinggi rendahnya temperatur penggunaan besi cor tahan panas tergantung dari temperatur kritis, yailu temperatur
dimana perubahan dari ferrit ke austenil dimulai. Temperatur penggunaan paling tinggi biasanya terletak dibawah
.. erperatur kritis.

Tabel 3. Ketahanan Panas Besi cor bergrafit bulat Silicon Tingg ™!

B -

4 -5%5i,05-2%Mo Tahan panas sampai 820 °C umumnya sampai 880 °C
5 - 6% Si, sampai 2% Mo Tahan panas sampai 950 °C

Percobaan Pembuatan Material

Pada percobaan ini ditentukan dua jenis komposisi kimia yang berbeda. Perbedaan komposisi kimia terletak pada
adungan silicon. Kandungan silicon yang patama adalah antara 4 sampai 5%, sedang yang kedua adalah antara 5

sampai 6%. Pengambilan rentang di atas didasarkan atas pertimbangan bahwa dengan kandungan silicon pada rentang

| pertama akan dihasilkan besi cor bergrafit bulat yang memiliki kombinasi sifat mekanik dan ketahanan oksidasi yang

baik, sedangkan dengan kandungan silicon pada rentang kedua akan dihasilkan besi cor bergrafit bulat yang memiliki

| ketahanan oksidasi yang lebih baik tetapi sifat mekanik yang lebih buruk. Rincian kedua komposisi kimia tersebut di

- atas adalah sebagai berikut:

Tabel 4. Komposisi kimia besi cor bergrafit bulat silicon tinggi percobaan

Jenis-1 | 2,90-3,80 [ 400-500| 030 <005 | <00l 0,75-1,25 | 0,03- 006
Jenis-2 | 2.90-3.80 | 5.00-6,00| 030 | <005 <0,01 075 1,25 | 0,03-0,06 |

E-75
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Pada saat podeniuan Kompesis kimsematerial yang hacos diperhotbae sl dalam penmoan kesndungim karbon die
sthewn oz rontang, kevnposiss varg, b mcnmal Tberatee. Eands mgeEn silcen dhsesuzizan dengan Rels m:,. , L
terzperaturkevpe - hubsn sedmiaka m l‘-II'I'-|'-IIII.-II karbon discsomikan senpan kaidigan shcon pang domb] unppSs 4
rmeemmenuhi harga karboin ckivalon vang wopad untuk ketebalan Benda wimentn: Kandingam imsar vang lain. ditco kg EI'
el renbimg keempiosisn kimea vang e e lincratu

futelsh matenal dibual, selanguinye difakokae pensuiinn mawedal. Penpopan pateal yang dilikakan i P gujag
Enrik dan kokerazan pads tenpuratur nan g, penglijia kenposiskomes, srekie mikeedancooksidasi.
Tabel 5 Hastl wji kekerasan

T i R omposis J-;.m'uﬁ ['Ju'i'-j
{*ﬂﬂmah [ S s ruﬁw%m el A I Mupes
Tenis-| :.m-zm[-ﬂ.,m 00| 030 | <002 | <000 | 0,55 1,25 | 0,03-0,06
Tewiz2 | 200380 | 5,00 6,00 | 030 | =002 | 001 | 075 1.25 | 0,03 0.0

Tabel 6. Hasil up Larik

AT
Kamposi
£ gl A

Jenis-| [ 2938 | 4-5 [ 03 | <002 | <001 | 075-1,35 | 003006 | 648
Jenis2 | 29-38 | 5-6 | D3 | =002 [ <001 | 0,75-125 | 0,05006 | SIS

Doari dua sifar mckanik vang dig, yaile oy kekernssn dan wji teik pada nengeratur ruang, semun hasil peEnEUjia
e julkan angka d sty angka menarid liseratur.

Hasil pengujian kekerasan untek materal dengan 4-5% 51 dan 0,75-1,25% Mo adalah 241 HE 30, sedangkan harg _" Iﬁ:_asil
kekerasan wansul) literstar =kaiah 200-240 HE 530, Dan matenal dengan 56% 50 dan 0,75-1,25% Mo m;_-‘m'| [ M
keksrasan rata-cata 205 T 20, sedanghan Larga kekmasan mienurat hiteratur adalzh 306 HEB 20, B
Hzsil pengejian tank unluk matenal dengan 4-5% Si dan 0,73-1.25% Mo adalab - kekuabtm ranik — 648 Nn‘mml.
repangan = 5%, sedangkan menurot literator adalal: kekeatan tank = 550 Mimm® ; regangan = 5%. Dhn hasil uji teri :. |
matesial dengan 5-6% 5i dan 0,75-1,25% Mo acdalab kekvatan torik — 515 Mmm’ © regangan — 1,4%, sedangka 3
menwrut literatw adalah: kekuatan arik = $10 M mm® ; reganpan = 0%, i :
Hua! penpijian kompressi kimia untuk material jenis-1 (51 = 4 — 3 %) adalah sehagar berikut - £
Tabel 7. Hasil ujn komposizn kimae matenal jenis-1 0 dl:lari
. Vi - An
0 ridak
i Uem
: seho
] _ olam
Hazll pengujian komposisi ks untuk maternal jemis-2 05 =5 - 65%) sdnlah sebagal berikut - B LN
: Tabel 5. Hasil uji l-;ump-:-sm kimin mamlal;.-mlg -2
: e A
] b s 1 Jr e E ::_I lir'rﬂ
0,05243 | 0,063 B 11
] 3

Thert husil pengujiun komposisi Eimia material yang dibual menunjuban tahwa scmuoa kandungan eeser-unsa masuREEREE
dhialzm renviang kempasis yang diten takan. G

Haeal pengnapan strokios mokrooantuk material jenis-1 {5 = 4 = 3 %) dam jenis-2 {50 = 5 —a %o} adalah sebsepen berikot 23
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Strukiur mikro dasar Struktur mikro dasar
Grafit Grafit
Bentuk -1 Ferrit : 95 % Benitsk W Ferrit : 95%
Ukuran -6 Karbida Mo - 5% Ukuran 1 6 Karbida : 5%
Pembulatan : B0 % Pembulatan ; 90 %
Gambar 2 Ciambar 3
Struktur mikro material jenis- | (Si=4 -5 %) Struktur mikro material jenis-2 (Si = 5 -6 %)

Pengujian oksidasi dilakukan dengan cara memanaskan benda kerja pada media udara bebas dalam oven sampai 870 °C
kemudian ditahan pada suhu tersebut selama 20 jam dan didinginkan dalam oven hingga temperatur kamar. Hal ini

dilakukan sebanyak 4 kali.

Hasil dari pengujian adalah berupa pengurangan berat dan kedalaman penctrasi oksidasi. Hasil selengkapnya

ditumjukan pada Tabel 9.
Tabel 9. Hasil uji Oksidasi

oy

R 218 A Byl b Lk 1o
4— 5% Si, 0,75 - 1,25% Mo 0,02 (0,03%) R SRR
5— 6% Si, 0,75 - 1.25% Mo 20,01 (0,01%) 0,08
2.9% Si ¥1,43 (2,1%) 0.85

') cetelah dipanaskan selama 20 jam pada temperatur 870 °C schamyak 4 kali.

Diari hasil pengujian dapat dilihat bahwa material dengan kandungan silicon tinggi (Si = 4%) memiliki ketahanan panas
dan volume yang baik. Sedangkan material dengan kandungan silicon normal untuk besi cor bergralit bulat (2 - 3,5%)

tidak memiliki ketahanan panas dan volume yang baik.

Uniuk material dengan 4-3% Si dan 0,75-1,25% Mo setelah dipanakan selama 20 jam pada temperatur 870 C
sebanyak 4 kali terjadi pengurangan berat 0,02 gram dan kedalaman oksidasi 0,18 mm, material dengan 5-6% 5
dan 0,75-1,25% terjadi pengurangan berat 0,01 gram dan kedalaman okidasi 0,08 mm, sedangkan material dengan
2,9% Si terjadi penambahan berat 1,43 gram dan kedalaman okidasi 0,85 mm.,

4. Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, maka dapat ditarik kesimpulan scbagai benikut:
1. Material besi cor bergrafit bulat silicon tinggi dengan 4-6% Si dan 0,75-0,25% Mo telah berhasil dibuat berupa fes
specimen dengan sifat-sifal sebagai berikut :
Tabel 10. Sifat-sifat besi cor bergrafit bulat silicon tingg dengan 4-6% Si dan 0,75-0,25% Mo _

L LOmposisi

BET, | e
303913 | 420767 | 033800 | 001636 | 001136 0,88462 004287 | 1)

[ 201962 | 576125 | 034271 0,01681 | 001124 0,95243 0,06587__ | 2)
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2. Drevgan zifat-sifat seperti tersebob o gt leratema kelahanan oksidost Emperator g, material besi cor borgrag

bulal sibicon tGeppi dengan 3-6%% 50 dan 0,75-0,25% Mo dapal diyadikan material 1zhan temperainr tinggs alt
untuk memsehetitos material bajabesi paduan chrom dan nikel vang biava pembuatannya refany feorh mahal
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7] Roheig, B Gulbeisen mit Kugelgraphit mit 4 bes 5% 5i - Eigenschaften, Bonsirmeren 1 gielen 4 {1978)
4] ————  Metallorgy & Production of Grey & Duchle Tron. BCIRA.

5] . 1S IANDEOOK {1985),

E-TH

A
q
i
ki |
i
] i
i
Fenda.
Salah s
aliaibia
o lEmpen:
5 Klaorids
. fidak &
bl tinge
':_1" IriEn
. mendeg
- korasi
= kerasnk
b Maja. To
B binatan
L naler
o Pengou
0 dan keb
renktif
% kapal,
f Eares
_,";-_' Eurimriy
88 muaan
o Forrea
!_'.5' Lerawa
i




Prosiding Seminar Nasional Teknoin 2012
ISBN No. 978-979-96964-3-9

Analisa Paduan Alumunium sebagai Anoda Korban untuk Mereduksi Laju Korosi di
Lambung Kapal
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Abstrak

Penelitian dilakukan untuk menganalisa keefektifan paduan aluminium sebagal anodea korban
untuk perlindungean bodi lambung kapal. Analisa kegfektifan padian alumunim sebagar anod
korban difokuskan pada seleksi bahan paduan, seleksi elektrolit, pembuatan media  wniuk
menguji proses korosi dan pengujian laju korosi Bahan anoda karbon mengeunakan padyan
alumunium. Kemudian spesimen uji pelat baja menggunakan pelat baja grade A (BKT). Larutan
elektrolit menggunakan air lant dari laut Jawa yang telah sesuai dengan standar ASTM D1 [4]-
98 (standard practice for the preparation of substitute ocean water) dan volume air laut sebagai
Jarutan elekirolit sesuai ASTM G71-81 (standard guide for conducting and evaluating galvanic
corrosion test in electrolytes). Eksperimen laboratorium dilakukan dengan uji celup (immersion
corrosion test of metal) sesuai dengan standart test korosi metal dari ASTM G31-72 uniuk
memperoleh data korosi yang fterjadi pada pelat baja dan anoda. Dan wi faju korosi
memunjukkan bahwa laju korosi rata-rata spesimen C dengan perlindungan anoda korban
paduan Aluminium C menunfukkan hasil terendah (rata-rate 0,065 mmdahun), dibandingkan
dengan spesimen A (rata-rata 0,095 mm/tahun), B (rata-rata 9,096 mmiahun), yang masing-
masing dilindungi dengan anoda korban paduan Aluminium A dun B serta spesimen D (tanpa
anoda korban .rata-rata 0,139 mm/tahun).

Kata kunci: anoda, katoda, elektrolit, paduan alumunium, laju korosi

Pendahuluan

Salah satu sumber kerusakan terbesar pada pelat kapal laut adalah korosi air laut. Air laut mempunyai sifit korosif
schubungan dengan kandungan di dalamnya meliputi jon klorida, kehantaran listrik, oksigen, kecepatan aliran,
temperatur, fouling, tegangan, pencemaran, silt dan sendimen tersuspensi, deposit yang terbentuk (Fontana, 1986). lon
klorida mempunyai sifat korosif terhadap logam yang mengandung besi. Baja karbon dan logam besi di dalam air laut
tidak dapat dipasifkan sehubungan garam air laut mengandung klorida lebih dar 55%. Selanjutnya kehantaran yang
tinggi memungkinkan anoda dan lisirik katoda tetap bekerja walau jaraknya jauh sehingga peluang terkena korosi
meningkat tajam dibanding dalam air tawar, Korasi pada plat baja dikendalikan secara katodik di mana oksigen akan
mendepolarisasi katoda, schingga mudah terjadi korosi terutama dengan kandungan oksigen yang linggh. Kemudian laju
korosi meningkat dengan adanya gelombang dan arus laut yang tinggi di mana cfek lebih lanjut menycbabkan
kerusakan lapisan anti karat, menghasilkan banyak oksigen, mempercepat penetrasi dan membuka rengga di permukaan
baja. Temperatur air laut yang tinggi juga akan meningkatkan sifat korosif. Selanjuinya pengotoran pelat baja karena
binatang laut akan meningkatkan sifat korosif. Tegangan yang berulang-ulang juga akan menycbabkan kelelahan
material terutama vang telah terkena korosi dan akan mempercepal kepagalan struktur.

Penggunaan besi maupun baja sebagai bahan ulama pembuatan kapal masih dominan hingga saal ini- Dari scgi biaya
dan kekuatan, penggunaan besi dan baja untuk bangunan kapal memang cukup memadai. Tetapi besi dan baja sangat
reaktif dan mempunyai kecenderungan yang besar uniuk terserang korosi air laut. Berdasarkan konstruksi di galangan
kapal, pelat Jambung kapal adalah daerah yang pertama kali terkena wir laut, Pada daerah lambung ini bagian bawali
garis ait ataupun daerah atas garis air rentan terkena korosi. Korosi pada pelat fambung kapal dapac mengakibatian
turunnya kekuatan, umur pakai kapal, mengurangi kecepatan kapal, mengurangl jaminan keselamatan dan keamanan
muatan barang dan penumpang,

Korosi merupakan masalah teknis yang serius. Di negara-negara maju sekalipun, masalah ini secara ilpmah belum
lerjawab sccara tuntas. Selain merupakan masalah ilmu permukaan yang merupakan kajian dan perfu ditanpani secara
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Utk menghindan kougizn letnh ey Silon beena gir Jaws, sk pels lumioung kapal pesle perhindungan kogss
svcara bkl Sampoi saat ini welok mefindon e peba fnmhong kapal terhadap kecost ar Bt masih memfokuskon na
Foligal cara yaicu manghisdan penyebal kove, perlindungan. secas pasal’ {ddengan poigocatan) den perlinds
sevina akiil {ilenpan metods ot Pester o). Motila parfodi protecion marupkan meiods penznl banan aned
kprban (racigficisd auoeiy Perlindungan dongan anode korban mempasvar kelehiban digintazs anya hdnh sederhanag
stabil dan baya perawstan wmg bzl coodsl O, F0906), Dane enis anoda korban yang telsh displikasikan secar g
aclalah paddian seng dan paduan duminivim (Sasooe, 2008 Andaring, 201 1; BKI, 2006) 1 ersedianya dus jenis ancds
korban ind meinbeiikan pilibpn bagi pars perakar wnnk mesaka jenig oanods kKocban wang sesal denpg
kebutuhaimva. Presar pemilthan ini schenemya atns petimbangn. kinerja kedua jenis anoda korban terschut v
meliputi; massa jenis, potensial proteksi. topangn dorong, kapasitas dan efisiens yvang dihazilkan (Sasceno, 200
Angiong, M00). Anodas korbon atuniiniun nempimyai kelebilan tingka rediabifin: yang lehih fama dan j
mempuiivai karkterishk ams dan boral yeng lebih ringad dibandinghkon dengan aneda kocban paduan seag. Kia
anida sursm alumonium dapat dipengarubi oleh komposis paduan alumaniumdSasono, 2009; T, 1996). Ady
Beberapa anoda kothen alummivm di pasasan vang biass digunakan o perisahaan dok dan galongen kapal sast |
sebapai cotbidic: prosection pada lambang kapal, dan df anfaranes mempunyai kemposis padiean yane berbeda. Selnp
Kenampuin anidda kerban alisicium vang berboda-buda, adakalanya di induste diterms lambung kapal vang terserang
koras Berat dikarenakan kurangmya kelutuhan berat dan jumlah enodis karban vang dipasang. Sena [Uesisi pemasangn
yamg kurang icpal.

Metode Penclilion
Bahan peneditian: utama ferding dori Daban sosks, kaiods dan larsian, Bahan anods  korban ecngeuritkan paduar
afumuiiui. Anoda korban yang digunakan dalam ehsponimen direncanakan ada 3 {iiga) jenis anoda korbai paduzs
Aldminiwm dengam ukuran 2000 = 50 5 2.5 mad feeral 1,00 pram} dan. paduan. pendubung terdiei dari 55, Fe, Cu, M
£y M odan Ti. Spesimien up pelal baja menpzunakan pelat baja grade A (BEI] setara dengan AIRTE 2512 (i-kelns ..
25 = kandungan paduan Mikel (M) pads Bage nomingl 5008, 12 = kandimgan paduan karbon (C) pada baja schesr
(L 2%). Kekuatan tarik plat bajs menamjukkan pefd sirengeh (Y5 J08 M- 127 Nimm®, rensife strengih (TS) 434
Mimm® 464 Nimm® dan elonspion 26-29 % 1kn komposizi kimba pelist bagn menunjulkan C: 0,14%,, Mn: (1,66%, B
0.026%, 500,007, &i: 0,27 dan Ni 5.25% (Hwrean Fertes, 20041 Selangumya bahan karoda menpzunakan plag baji
Balyan farulan lerdint dari WatH dan Aquades., Larutan MaDEE 10 % dan aquades digunakin sebagai bahan pember a
urluk membersihkan spesimen upn pelat baja den anmbs korban paduan alaminiem sesgi denpan staisdast ASTM G =
i1, tenitang Stanelord Procrice For Prepoving, ©leg wimg ond Evafiing Comasion Tess Speciimment . Ui .:_ e
elektmolin yany, digemaiomn adalan o Yo dard au Jawa vang telah sescas denpan sandar ASTM D7 14108 [rrnclara S
prociive: for e properation of sobftifine oceead vatee), don volume oir Taut schapad Largtan elekrolit sesnai ASTMEE
UT1-81 {atdired poide for condicting ard mvlonling crivaric corrosion fess i afasi clyter} adalah 30 e’ 2 | omy
baja yargr lercelup X
Peralatan penclitian pada prinsapnya terdici dars bak plasiik, ko penjepit. baut dan mor, penpa ain, solder simsl. DakS t
plastik (Bak ) dyzumakan untuk orenempung 40 liter tarutan elemoiit (air faot) dengan ukuren 46,5 cmox 34,5 em -1
290 vm ) sehanyak 3 bush. Selanjutnya penjopit dies kayu ramin dengan ukoran 40,0 % 5.0 x 0.3 {oim} schanyok 14
pasang vany dipunpkan untek mcgeptl spesmen up pelal kg opmg akan dicelupkan ke dalam bak plastik, [3aut i
imur sejumlah 12 pazang digunakan uniak meonaban jepitan spesimen wji agar tskak beruibab prss Kemudian oL i
sebanyak 3 bush digonakon untuk membenikon efek zelombang dalam 3 boah bak plasuk vang beria furetim elekindit
{ain Taur | dengam spesitikasi . F IR0, 206230 50 hz. Dam-solder imah dipmalkan antok menesmpelkan anods karbar
patthum: aluminium pada spesimen oji pelat baja ditambaly dengan basuan getah posus (pondorakem), peralatan sulde
fimah dan genidorukem. Kemudian alal ko secns wnem terdini dan pH indisasior, oliasonic test, janghka sorang
inikreier dan hmbangan bepat. Indikator pH mengonnekan Eotas fakmus: Selanjuiny ultrasonic test ;‘I:igl.ul:akﬂ"-'
untuk mengukw ketchalan pelar lambong kapal. Konodian angka sorong digunakan oniuk mengulour dimers]
spesimen dan mengulur penguiangan tebal spesimen, cengan ketshitan 0.001 inchi. Demilian pula mokromes
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digunakan umtuk menguke tebal spesinn aji; dengan tingkat ketelnan 000, Dan timbangan Beral digunakian
ntuk mengukur berat spesimen uji polat laza. Kapasitas maksimum 600 gram (ketelitian - 001 gram),

Eksperimen laboratonum dilakukan dengan ui celup (ommersion coreosion fest of mefal) sesuat dengan stamdart jes
Lorost metal dari ASTM G31-72 untuk memperoleh data korosi yang tegadi pads pelat baga dan anoda korban dengan
mengeunakan G macam anoda korban padusn sluminium yang berbeda, Pelat baga diperstapkan dengan ukuran 170,0
qim % 40,0 mm x 11,0 mm (sejumlah 12 spesimen ). Kemudiun petat bajs (spesiien) dibersshkan uniuk menghikangkan
kotoran pada pelat baja agar terhindar dan wrjadings korosi awal, sesuai dengan standar ASTM GI-81, "Stamburt
Practice for Preparing, Cleaning and Evalugnng Corvosion Test Specimens” Dalam eksperimen laboratorium 1m
susuman spesimen dibagi dalam 3 bak plastik (bak air laut), masing-masing spesimen dijepit dengan kayu dan
ditempatkan i atas mulut bak air lant dengan hagian vang fereelup 12 cm. seperh ditunjukkan di gambar 1. Wakiu up
colup yang digunakan dalam pengupian korosa, dilakukan berdasarkan standard ASTM G 31-72 (srandard recommended
practice for laboratory immersion vovvosion testing of mictal) selama 240 jam (1521.1996) dengan interval 24 jam, 48
jarm, 96 jam, 144 jam, 192 jan dan 240 jam.

Pengambilan data penurunan berat dilakukan dengan penimbangan spesimen (pelat baja) untuk setiap periode tiap 4i
jam, kecuali hari pertama dengan periode 24 jam. Scbelum penimbangan spesimen terlebih dahulu dibersihkan
Perlakuan selama pembersihan adalah dengan jalan mencelupkan spesimen dalam larutan NaOH 10% sclama 5 menil
kemudian diangkat dan dicelupkan dalam aquades selama 5 menit. Kemudian dikeringkan dengan Chen dan ban
dilakukan penimbangan dan data dicatat

Hasil dan Pembahasan
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perkama wakhe clegose e iy korosi yang sangal tnggi. Dengan adanva anedn kocban pedaae aliminum
mmpunal Eandungan indiam o maka laju LI:'-u'\.l spstmie gk berhombt, et ferhibal posks speamen O 8 Lo feps
srhn koehin g onemehika sandospsn iy, Taju korosi spesinen O I-'r'""HL -:L‘\.|'~:'|‘-'.l'. by ke 1 ke 2, ke akan o) p_
jauly lebib vendah givanding - spesivect A Bola I Sebnauin Tagin ke spesimeny [vang "||.|- dilinchungi dens )
arels orban pada seakio ckspose ar kes] k7 dan hari ke-P0 Tehih tingsi dan spesimen AL B don © 18 e olE i 1
disehatkun permikim spesimen B semakin neclebar oxibar koress sebclunmeas Fenomens By koo spsarrs A dyy
B sclama wakiu chapase naik urun, bal ine disebabkan korena pengacuh perubahan pH (pH caik laju kevosi turun) dag
temperaiur nak lape sorose naik serta pengarh keccpatan alivan aic baar,
Laju korest anoda kavban paduan aluminium © ferinpgi debandingkan dengan anodz kerban paduan aluminiun A deg
il alwmmen B Pnggeme Jeju- Korogi anodd korban paduais afuminieee £ bavonr mdmpan s kanclung
alurpinium seesar 97,063 % dan kandungsn pdinm G008 Sedunpkan anods korban paduan alominium A by
mempunyai kesidungen sluminiem 86,1 16% wnpe kandunpan indivm, dan aneda kesbai paduan alumium B hangs
memilks kancmear aluminim sebesar 83,047% dan tanpa kandungan indium. Pedandigan o koroe anoda kot
dapat dilthat dofam gambar 3. Sccara umum laju korest ancda keeban padusn aluminium 8 dan © molai hari ke
sasnpad ban ke-2 meninghal di mana paduam aluminium C sangat mjam, sedang paduan sluminium B cukup jang
kernudian setelah han ke d afa ketenderiongan menuron sampai bari ke-10 wakiu ekspose. Di mana pada hari ke
sampai hari ke-4 paduan sluminicm © penorunarnys sangel lagam (Ce=9,608mmdfehum ke U=, 1530 mmiahus
Sudangkun enodi kocban paduan alommm (3, muiai hari ke-2 sampai hari ke- 10 terus menvrun culous ajam (o
Ca=3, 405 mmdanun har ke-2, sampan Cy= 0651 mmdtahun hari ko=t dan hard ke-8 |, Cp=0,200 mendlahun) namun ol
akhir ckspose hari ke-10 laju korosings napk Cp=0.330 mmiahun, Untuk anoda korban padunn aluminium A, bk
Korosinys condoung memun, diomana dbarg ke-| Oy = 1702 mnv'tahn, furm sampai hari ke-6 Cp =0.150 mm/tshin)
mamu ke korosingg rank lage pada hare ke-8 Oy = 0,451 mmrahun dan di Bari ke- 10 turen lagi ©p —0,200 menftakun,
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Crambrg 5 Laju kocosi anoda korkan paduan Al AL B, dan

Feninphatan fajo korosi pada anoda korban paduan alemomuen O vang sangel lagame izl hand ke b sanyal lan k&

karena pachon alursiminm O nmganrdep A= 97, 163% dan Indiwm = 0003%. Kandungan omsur indivm o lah ya F
dapal meningkatkan laju korosi amoda kovban aluminium C' dam memperbesar hambatm lagu korosi pelat baj
Feninghatas lajo kordsi anoda korban paduan sleminivum. A dan B tidak setajame ansdy korban padoan aluminion &
kurena kantimgan alummmiom anoda kothan A = 56,1 16% don anoda keeban B = B5047% vanu kurang dar 90% 1_,_: i
taniga kandagan mdidgm. .
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simpulan
gperi:ﬂm labormorium dilakikan dengan uji celup (Erenessiaie con oo feu of aneral ) sesusn dengan stindart fest

i kovk cosi metal dars ASTM G31-72 untuk memperoleh data koross yang wejadi pada pekar bia i aneda korban Analiza
12 wakti sfektifan padsn alinunium sehagai anods korban mampu menuronkae Liju Rorosi. Agtikast paduon alumunim
san pely) da berbagal variast menunjukkan pengarufl vang nyata dalam meredubs Laju korost vakin spesimen © dengan
P koo, i lindungan anoda korban paduan aluminium C menunjukkan hasil terendah (rosa-rata (UG Smodighun ), dibandingbia

fengan spesimen A (rati-rala 0,095 mmftahun ) B (rata-ran 0,0%6 mmiftabund, vane masme-masng dilisdungl dengan
oda korban paduan aluminium A dan B. Dan spesimen D tanpa anoda korban menweukkan Ly kecost cata-rata 0,139

mitahun ).

ada hart
LHm }'a“:g
" tlenpg
an ke 108

i denpan M Ucapan Terima Kasih

. Hal inj Kami mengucapkan terima kasih dan penghargaian sebesar-besarnya kepada DPIM Direktorat Tencleval Pendidikan
1A dan nggi Kementerian Pendidikan Masional yang telah mendanai penclinan im metalui Skim Penelitan Lhbal Bersaing,
run) dag; mi juga memberikan apresiasi yang sedalam-dalamnya kepada Lembapa Penelitian don Pengabdian kepada

asyarakat (LPPM) Universitas Diponegoro, Fakultas Teknik dan Program Diploma [1 Teknik Perkapalan Universitas
iponcgora yang felal membantu kelancaran kegialan penelitian ini. Dan semua pihak yang telah terlibat fangsung dan
| jidak langsung dalam penelitian ini terutama mahasiswa, teknisi dan dosen di Program Studi Diploma IIT Teknik
' Perkapalan Fakultas Teknik Universitas Diponegoro.

M A dag

ndungan
A h:-l.n!m

B hanva

B ‘E“bﬂ“ . Daftar Pustaka

1471 k 0 Andarini, AM." Studi Kasus Desain Proteksi Katodik Anoda Koerban Pade Pipa Bawah Tanah Pdam Jaringah
p tajam, ; Karang Pilang 11 "', Abstrak Thesis Undergraduate Theses Fisika, ITS Surabaya, 2011

ari ke-2 Anggono, Juliana. Citro, Soejono. dan Palapessy, Viclor Rizal,"Studi Perbandingan Kinerja Anoda Korban FPaduan

ru"tahun]J.- Aluminium dengan Paduan Seng dalam Lingkungan Air Laut ", Jumal Tekmk Mesin, Fakulias Teknologi
] Mﬂ" 3 Industri, Universitas Kristen Petra, Surabaya, Volume 2 Nomor 1, halaman 89 — 99, 2000.

n dihaji-_  Akhadi, M, “Koros”, Ahli Peneliti Muda Bidang Fisika di Badan Tenaga Muklir Masional.

A, laju SR Fontana, Mars G,” Corrosion Engineering”, Jth Edition, Me Graw Hill Book Co., Mew York, 1986

miftahun, |
ahun,

" BEI Biro Klasifikasi Indonesia, “Regufator for the Corrosion and Coating System™, Edition 2004, BKI, Jakarta, 2004.

Ridha M., Syarizal Fonnal 2, Syifaul Huznil, Israrl dan A. K Ariffin,”* Bowndary Element Method (Bem) Untuk
Evaluasi Desain Sistem Proteksi Katodik Anoda Korban'', 1Department of Mechanical Engineecring Sylah
Kuala University J1.Tgk. Syech Abdul Rauf No. 7 Darussalam, Banda Aceh Provinsi Aceh, Indonesia, 2011,

Sasono, E.J, *'‘Perhitungan Laju Korosi Sodé Lambung Kapal dengan Anoda Kovban Paduwan Alunmmium™, Majalah
Kapal Vol 6 No. 1, 2009,

Sulistijono, ''Korosi Tingkatkan Biaya Perawalan’™, Redaksi ITS (redaksi at] its.ac.ad) - Desain dan Perawatan: Tim
Webmaster UPT Puskom [TSInstitut Teknologi Sepuluh Nopember, . 2007

H
S
-

..

Tsai Tai Ming, “Protection of Steel Using Aluminum Sacrificial Anodes in Artificial Seawater, Jownal of Marine
Science and Technology”, Velume 4, No 1, Tahun 1995, halaman 17 - 21, 1995

Al gy
0

N e A T

st s E R

s

¥
54

ari ke-2, OF
ah yang f
lat baja. SR
nium C, f

0% dan

| E-83





