Sigma Epsilon ISSN 0853-9103

TEKNIK PERBAIKAN SAMBUNGAN
TERMOKOPEL TEMPERATUR TINGGI PADA HEATING-01

Oleh

Joko Prasetio W', Kiswanta', Edy Sumarno', Ainur Rosidi', Ismu Handoyol, Khrisna®
"Pusat Teknologi Reaktor dan Keselamatan Nuklir — BATAN
2Jurusan Teknik Mesin, Universitas Ibn Khaldun Bogor

ABSTRAK

TEKNIK PERBAIKAN SAMBUNGAN TERMOKOPEL TEMPERATUR TINGGI PADA
HEATING-01. Telah dilakukan perbaikan sambungan termokopel pada batang pemanas bagian uji HEATING-
01. yang batang pemanasnya terbuat dari baja stainless AISI 304 dan memiliki 14 titik termokopel. Pada setiap
titik termokopel sebanyak 8 termokopel dipasang pada 8 posisi 1 titik yang berurutan dan 6 termokopel
dipasang pada 3 posisi 2 titik radial. Perbaikan dilakukan karena terjadi penyimpangan yang terlalu besar pada
hasil fabrikasi sebelumnya. Teknik penyambungan termokopel pada kawat chromel dan kawat alumel dengan
diameter 1| mm menggunakan tegangan 13,6 volt dari alat DC power supply. Hasilnya menunjukkan bahwa alat
ini berfungsi dengan baik setelah dikalibrasi dengan kalibrator JOFRA. Rata-rata penyimpangan yang terjadi
sebesar -0,1°C.

Kata kunci: Termokopel, kalibrasi

ABSTRACT

REPAIRING TECHNIQUE OF CONNECTION ON HIGH TEMPERATURE TERMOCOUPLE
HEATING-01. Thermocouple connection repair has been carried out on the heating rod test section “HeaTing-
01, which has 14 points of mounted thermocouples; 8 thermocouples are mounted subsequently on 8 positions of
one-point and 6 thermocouples are mounted on 3 positions of 2 points radially. The repair was carried out
because of quite large deviation in the previous manufacturing. Grafting technique on the thermocouple wire
chromel and alumel wire with a diameter of 1 mm was done using a voltage of 13,6 volts DC power supply
equipment. The results showed this equipment can function properly after calibrated by calibrator JOFRA.
The average deviation is -0,1 ° C.

Keywords: Termocouple, calibration

temperatur dalam jangkauan suhu yang cukup
PENDAHULUAN tinggi dengan batas kesalahan pengukuran kurang
dari 1 °C. Termokopel yang digunakan untuk
pengujian distribusi temperatur pada batang panas
digunakan tipe K (Chromel / Ni-Cr alloy, Alumel /
Ni-Al alloy) karena dapat mengukur temperatur
tinggi untuk rentang suhu —200 °C hingga 1200 °C.

Fasilitas yang dikelola oleh Sub Bidang
Termohidrolika meliputi Untai Uji Termohidrolika
Reaktor (UUTR), Untai Uji Korosi (UUK), Test
Component Rig (TCR), Untai Uji BETA (UUB)
dan sarana Eksperimen Kondensasi (SEKONDEN).
Selain  fasilitas riset, fasilitas dukung meliputi
Sistem Air Pendingin Peralatan (Equipment

Cooling Water System / ECWS), Kompresor dan METODOLOGI
Air Demineral. Salah satu kegiatan yang dilakukan Bahan dan Alat
adalah modifikasi dan integrasi bagian uji HeaTing- - Benang.
01 dengan instalasi Untai Uji BETA (UUB). - Gelas tahan panas (pyrex).
Peralatan eksperimen tersebut dirancang untuk - DC Power supply.
penelitian dengan temperatur maksimal mencapai - Data Aquisition System (DAS).
1000°C. Bagian uji HeaTing-01 terdiri dari batang - Jofra.
logam SS304, gelas kuarsa, 14 buah termokopel - Pembaca temperatur.
sebagai sensor temperatur dan pemanas (heater) - Tools.
pada sisi kiri dan kanan.
Termokopel adalah sensor suhu yang banyak Prosedur
digunakan untuk mengubah perubahan suhu dalam Langkah kerja yang dilakukan untuk
benda menjadi perubahan tegangan listrik (voltase). perbaikan sambungan termokopel sebagai berikut :
Termokopel tipe K dipasang, dengan konektor - Menyiapkan peralatan yang dinamakan DC
standar yang sama, serta dapat mengukur power supply seperti di perlihatkan dalam
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Gambar 1. Kegunaan alat ini untuk
menyambung kawat cromel dan kawat alumel
yang mempunyai kapasitas tegangan 13,6 volt
dan arus 20 ampere. Untuk teknik
penyambungan termokopel dilakukan dengan
cara sebagai berikut : ujung kawat termokopel
dikupas isolatornya lalu kawat termokopel
dibuka dan dipisahkan antara kawat cromel dan
alumel dibersihkan setelah itu kedua kawat
tersebut digabungkan dengan cara dipilin.
Selanjutnya menyiapkan peralatan DC power
supply untuk kabel warna hitam dipasang di
salah satu kawat termokopel, sedangkan untuk
kabel warna merah ujungnya tidak dipasang
melainkan akan disentuhkan pada ujung kawat
termokopel yang sudah dipilin dengan waktu
beberapa detik saja, dan apabila hasilnya sudah
berbentuk bulat maka kawat termokopel dapat
dinyatakan baik, setelah itu kawat termokopel
ujung yang lain dikupas dan dibersihkan untuk
dipasang  konektor  termokopel,  seperti
diperlihatkan dalam Gambar 2.
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Gambar 2. Termokopel tipe K

- Langkah selanjutnya menyiapkan peralatan yang

dinamakan JOFRA, yang dapat dilihat dalam
Gambar 3. Kegunaan alat ini untuk
mengkalibrasi hasil sambungan termokopel.
Untuk  termokopel yang sudah selesai
disambung, disiapkan untuk dikalibrasi. Pertama
termokopel dipasang pada Dbatang panas
kemudian konektor termokopel disambungkan
ke alat kalibrasi JOFRA, seperti diperlihatkan
dalam Gambar 4. Untuk sistem perekam data
menggunakan DAS (OMEGA) dengan laju
perekaman data 200.000 data/detik dengan
jumlah masukan 14 kanal dapat dilihat pada
Gambar 5.

Batang Panas

DBK 84 DAS OMEGA

Temokopel sinyal kondisioning

Gambar 3. Skema teknik kalibrasi

\

Gambar 4. Alat kalibrasi JOFRA

Gambar 5. Sistem perekam data
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TEORI

Skema bagian wuji (fest section) pada
eksperimen bagian uji terdiri atas batang panas
(SS304), alat pemanas dan sistem akusisi data .
Diameter luar batang SS304 adalah 39 mm dan
tebal 7,5 mm. Pemanas digunakan satu pasang semi
silindris fiber-heater dengan panjang pemanas 750
mm menyelubungi kanal. Dengan pemanas
tersebut, temperatur permukaan batang SS304
dapat dinaikkan hingga 850 °C secara radiasi.
Untuk pengamatan temperatur dinding batang
SS304 digunakan termokopel tipe K yang
diletakkan pada posisi vertikal berbeda dan
diperlihatkan pada Gambar 6. Batang panas
mempunyai ketinggian 1100 mm, sedangkan di
sepanjang batang panas terdapat termokopel
dengan posisi termokopel batang panas pada
HEATING-01 ditampilkan pada Gambar 6.

1
3 termokopel (radial)

————— 1 termokopel

250 mm ———— = 1 termokopel

35 mm ——————» 1 termokopel
" — 1 termokopel
110 - 1 termokopel

3 posisi radial

8% 1 termokopel

7somm 3 termokopel (radial)

Gambar 6. Bagian uji batang panas HEATING-01M"

Batang panas bagian uji HEATING-01
adalah fasilitas wuji yang dirancang untuk
mempelajari proses pendinginan yang berlangsung,
dan terjadi melalui mekanisme perpindahan panas
pada celah sempit yang terbentuk antara permukaan
debris dengan dinding dalam RPV, dimana aliran
pendingin masuk ke dalam celah dan turut serta
membantu pemindahan panas dari debris, maka
watak perpindahan panas selama pendinginan suatu
permukaan panas dalam celah sempit harus
dipertimbangkan.  Secara detil bagian  uji
HEATING-01 ditunjukkan seperti Gambar 7 dan
Gambar 8.
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Gambar 7. Batang panas bagian uji HEATING-01
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Gambear 8. Bagian uji HEATING-01

Ada beberapa termokopel pada batang panas
HEATING-01 yang terjadi  ketidaksesuaian
pembacaan pada sistim perekam data, oleh karena
itu  dilakukan  pengecekan dan  perbaikan
sambungan pada termokopel batang panas
HEATING-01. Data kalibrasi disajikan dalam
Tabel 1. Kurva  kalibrasi setelah dilakukan
perbaikan dapat dilihat pada Gambar 9.
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Gambar 9. Hasil kalibrasi termokopel tipe K
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Tabel 1. Hasil kalibrasi

Termpertur Tamp. DS wia DBK B2
JOFRA Ti T2 T3 T4 L TE Tr TH TS Ti0 Ti1 Ti2 Ti3 T14
10 10.4 10.4 10.4 10.4 104 10.4 10.4 10.4 10.4 104 0.4 10.4 10.4 10.4
20 20.1 20.1 201 201 201 20.1 20.1 201 201 201 201 20.1 0.1 PR
30 0.4 0.4 304 S04 4 M4 a4 an4 304 M4 4 0.4 ] 4
40 4.0 40.0 40.0 0.0 i 40.0 40.0 0.0 0.0 L leka] 40.0 40.0 47.0 0.0
ol 502 50.2 o032 0.3 S 3 G2 60.2 50.3 503 | ] &, ] 60.2 5.3 0.3
Lal1] g1 a0.1 .1 &1 B 801 a0 0.1 &0 D1 Bl 6801 80.1 0.1
i .3 703 7.3 L] T3 T3 T3 T3 7o.3 3 TS .3 ] 703
an B0 a0.1 ETTR a1 [EEN] [T a0.1 an.1 ana il [N B0 801 CiN]
a0 B0.0 a0.0 a0.0 S50 = 5.0 a0.0 a0.0 0.0 = uld] B0 B0.0 80.0 =0.0
100 1001 1001 ) 1004 ] 1051 | 031 | 100.9)] 1001 )] 1004 | 1001 | 031 | 1001 | 1001 ] 1039 | 14604
119 1095 | 109.%)] 1088 ] 089 | 109 | 1099)] 108.% ] 1088 | 1008 | 1065 | 1085 | 1089 ) 1085 | 1090
120 12000 | 12006 [ 12000 [ 1200 | v20 | 130.0] 12008 | 12000 [ 1200 [ 9230 | 1200 | 12000 ] 1200 | 1300
120 120.1 130.1 1:30.1 1301 1301 120.1 130.1 130.1 1301 13001 1201 130.1 130.1 1301
147 139.9 ) 139.% ] 1309 | 1500 | 15399 | 1399 130.% | 1309 | 1308 | 1352 | 1399 | 139.9 ] 138.9| 1399
150 15021 1502 ] 1s02 ] 1502 | 1502 | 150 2] 15021 1602 | 1502 | 1502 | 1502 | 1503 ) 1602 | 1802
160 160.8] 16BB| 168G | 1509 | 1699 | 1680 | 160B| 1506 ) 15098 | 1629 ] 1669 | 1BOE| 1598 | 1898
170 1602 ] 16O E| 1HAB | &0 ) &R0 ) 1ROB | 16OB | 1H0B ) @00 | 1ERO0 ] 1RG0 | 1ROB | 1RDA | 140R
180 1798 | 17985 ] 1798 ] 17maa | 17e9 | 1780 ] 1705 ] 1TRE | 1708 | 179 | 1798 | 1780 ) 1THE | 1790
180 180.6 | 10D | 180.0 15040 | 1849 | 1B0O | 1A0.G | 1600 1200 | 1864 | 1809 | 1AD.G | 183.0 1800
200 1608 | 1h08 | 1908 | 1900 | 1900 | 1608 | 1008 | 1908 | 1900 | 1ok ] 1668 | 1608 | 1900 | 1R
210 2006 2006] X666 0| 00 | 2000) 2006] 2006 | Xo0 | M0G0 | 2060 | 2005 ) 208 | XDA
e | 08| 0B | 2108 | XMe8 | 21%8 | 2908 | 2108 | 2108 | Z198 | 2188 | 2105 | 31D.E| 2108 2196
23 2200 ] 2300 )] 2300 ] 20| 280 | 2200)] 2300 )] 2300 | 200 | 20 | 200 | 230.0) 2300 | 230
28] 206 | 2006 ] 206 ] 2D | 200 | 2000] 2306 ] 206 | 200 | 20| 2250 | 2005 ) 2304 | 230
250 2501 | 2509 ] 2500 ] 2561 | 2531 | 2501 ] 2501 ] 25000 | 2507 | 2501 | 2501 | 2501 ) 2500 | 2801
200 20682 | 2686 | 2566 | 598 | 20%9 | 20868 | 2688 | 2558 | 2528 | 2025 | 2655 | 2060 | 2598 288
25 2T0.0 | Z70.0| ZF0.0 | 3yod | 3vod | 2700 ZF0.0| Zr0.0 | Z'od | 2o | 200 | 2700 Znd.0 Z5a.0
280 2700 | 2F0%] ITO0 ] 2TED | 270 | 2700 )] ZFOG )] ZTRO | ITO0 | 2TRE | 2700 | 2700 ) ZTO4 | 27040
230 B0, 1| 2900 ) =300 L 3900 | 20901 | S80.0 ] Z80.0 | 900 L a0l L 290 L 2001 L 250,11 2300 ) 2. |
a0 S00.2| BDOY | RGO | SODD ] S0D2] RODD | SPO2 | SBOD | SO02 | SO0 | SE02 | SOD2 | S0 | £502
[ [n] G084 )| 6084 | BOG4 | G004 ) GOB4 | &0B4q | G004 | 6004 | 20b4q | 0G4 | 6004 | EORE | GO 4 E0a 4
[Pl G4 B194 ) G184 | G4 ] S1b4 ] 104 | S04 | 8104 | B104 | S04 ] B1D4 | B1Ba | 194 | 1D
E340 6205 AABC ) G285 | GRS ) APRG ) £PA5 | APAS | AFAS | BRRS | EFRS ] ReAS | BPRS ] AFOS | EFAS |
440 G395 BISS | 6395 | G35 | GI0S | £305 | G%5 | G305 | 2305 | &5 ] B35 | B3R5 | a5 | &5
E50 G405 )| B48C | B4G5 | G4RS | AAB G | S4B5 | S4B | AERNT | E4RS | B4RS ] B4O S ] F4RS | A4G5 | SO S |
aEd G505 | 6595 G505 | GORS5 | GBS ] 4505 | GhOG | RS | G505 | G5R5 ] GRS | BSRS | A5A5 | &SAS
LN GEBGC)| RAOC )| BSOS | GEAS | GARC| GGG | GREOG | GHO5 ) BAD5 | GEOS | BEO5 | BARS | 6EAS5 | GROS |
add GT0.4 | G794 | G704 | GTRE | GTRA | 4704 | GTE4 | 67D | G704 | GTR4 | G704 | BTRAE | ATO4 | GTR4
EL S80.4 | BRE.4 B304 | P04 | AAODA | &80 4 | SR04 | BB04 | 804 | FEEO4 | AEOY | ESDA | BEGL EEt 4
T GR0. | 6993 ) G300 | GHRD | GOBD ) RO | GO | SBDD | SB00 | GOR3 ] GRS | BDBA | A0EE | e
i [n] TOO.4 | TOD.4 7354 | TOoad | TOO.4 TOO4 | ThR4 | TOEA | TODS | TOa4 | ToO4d | TODE | TOE4 o 4
il FIRS] M96 | M85 | 7S | 05| MO5]| V05| 795 MO5] 95 ) 95| M5 | ™Mas5 ) TMias
730 T34 | TIL4 7204 | T4 | TIRA T4 | TrA4 | TIA | TIR4 | ToO4 | ToO4 | TIRAE | TIE4 TIE4
T40 FARA ] TI0A | TG0 | TEAA| TR | THEOA | TEAA | VIR ] VI0 ] VEAA ) VI | TERA | TRR1 | THOA
TEO TAD.T | TAL.Z | T40.3 | TA4RI | TAL T | 7403 | T4RZ | TEAUI | V4RI | V4RI | T4RD | T4DI | T4R 2 TdE 3
TEQ TOO.Z]| TR 2| TSH2 | FHRI| TSAX| TRO2 | TRR2 | ToR2 | VSO2 | VSO )| VM| VTSR2 | TSR | TsAZ
7Td TED.4 T804 7S04 | TED.4 | TED.A TS0 | TED4 | TEOA | TE0DA | Te0d4 | TEQ4 | TEDAE | TED4 TED A
&0 FrOZ| FrAX| T2 | TTAY | FFRY| Tvel2 | Fra2 | Vra2 | vy | Tvaz| VAl | vve2 | TvR2 | Traz
7o 7ED.Z | TED.Z | FTS0.3 | TED.3 | VAD.3 | TS0D.3 | TEOZ | THUQ | VAD3 | VSO3 | TEQZ | TSR3 | TEA3 TEE.3
a0 FEO.Z| T2 | TRO2 | VHRZ| TORZ| THOZ| TERZ2 | ToR2 | TEO2 | VR | TEZ| TARZ | T2 | TeRZ
p-f (o] B00.2| BOOD.Z | BODD | S00.2 | SO00.2 | EODD | 8003 | 2003 | 2003 | S0020 | =002 | EODD | A003 foz g e
dad A3 ] B19.3 | 183 | S193 | S10.3 | 8193 | &85 | 193] #1803 ] S193 | 8195 | 8103 | 193 | &893
330 BI0.E| BIOE | HIODE | X6 | SI0DE | EDOG | S¥06 | Z30.E | S206 | 8205 | S35 | ESDE | AF0E ot B
a4 302 | BI9.Z| B392 | S302 | G302 | 502 | AFR2 | G302 | G0R2 | R | 5O | G52 | 4302 | &2
aed B40.4 BAG.4 Bi0d | 8404 | 5404 | E4DA | S04 | S804 | =404 | 2404 | S04 | BDE | 3404 494
Jed ASD.3 | BRSO Y| BRSO3 | A0OF | G603 | ENDI | AMRG | Go03 ] G503 ] O3 ) SO | BRI | ASRE | &SA3
ara B6B.3| BAR.2 | BSHD | AFD.J | 9B6.D | 5B | 8503 | 8593 | 563 | &55.3 | £50.3 | BSh3 | 4653 2593
a80 A7 | BP0 | BTGY | AT91 | ST | EFB1 | aMa1 | sTad ] TR ] &FEd ) &794 | TR | ave1 | &vad
agd 852 | BAEZ2 | BAB2 | BE0.0 | SBB2| EAB3 | AFD3 | 8893 | 28B3 | &893 | EEO3 | ESDI | AED 3 SE83
B2 G191 | 8151 | a1 | Bien | B1%r ] BET | Basn | 851 | Bg 1] Bea | B | 800 | B1ET | B1ET
B30 Eznq 5221 2251 2B | 8351 B2E.1 BZE.1 2289.1 H2E.1 8251 a3gsA B25.1 B2E.1
B B30 3 | B33 | BA93 | BIBE | B33 | BAR3 | BAR3 | B35 3 | 935.3| H3RA | BRI | 5353 | B3B3 B36.3
o5 o g4 1 P b=l | praleh | g4 1 a40.1 S0 S 1 240.1 oA D4ag - 2401 DG 1 DAk
BS0 S50 | G558 | OESS | BEEE | BE2 A | BEEGS | G588 | BEES | DE4.5| BEEE | BHEd | 96A.E | BSEE B5E.8
7 o1 | arm i | e | oewi | ared | oRod | cAwd | oes i | oead i 1| oama | wame |
nao Dol | 9red | 03 | YDZ | OTED | OO | GFDI | OVRZ | OTOZ| OFGRZ | OTDD | 970.2 | DTG orE2
4oy G | GCcp | fROG | 90k | GGk | G000k | S5 | 00| BOgk] GRgd | S5 | B ] BRG] G690 |
100 D0 3 | GO T | DOOS | DODT ) DOGT | ODOT ) GO0 | GOGS | DO S ) GDG3 | DO | U903 ) DOG3 kg
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KESIMPULAN

Telah dilakukan perbaikan sambungan
termokopel dan pengujian ini dilakukan dengan
tujuan untuk mengetahui hasil perbaikan dan untuk
mengetahui pembacaan temperatur dengan baik
selama dilakukannya kalibrasi. Hasil kalibrasi
memperlihatkan ~ bahwa  sambungan  kawat
termokopel menunjukkan temperatur alat kalibrasi
JOFRA dengan sistim perekam data atau DAS
telah sesuai, ini berarti bahwa penyambungan
kawat termokopel berhasil dikerjakan dengan baik.
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