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ABSTRACT

Text document clustering has been intensively studied because of its important
role in text-mining and information retrieval. High dimensionality problem caused by high
number of words is always happened in word-based clustering technique using vector
space model. Although extracting words in the preprocessing phase is simple, the
collection itself can not only be viewed as a set of words but also a set of partly more
than one word phrase. Separating a phrase into its parts can eliminate the actual
meaning of phrase. Therefore in order to maintain the context of words a phrase must be
maintained as a phrase. It is assumed that by adding phrases to words as features in
clustering will improve the performance. This paper will study the comparison of word-
based and phra-se-based clustering. Two clustering models were chosen i.e. hierarchical
and partition. Four similarity techniques i.e.: Group Average, Complete Link, Single Link,
and Cluster Center were tried for hierarchical, K-Means and Bisecting K-Mean and
Buckshot for partition. A document collection from 200-800 news text that has been
categorized ma-nually was used to test these algorithms by using F-measure as criteria
of clustering per-formance. This value was derived from Recall and Precision and can be
used to measure the performance of the algorithms to correctly classify the collections.
Results show that by adding phrases or simply word pair, although it’s still not statistically
significant, it slightly improves the performance of clustering.

Keywords: Word-Base Clustering, Phrase-Based Clustering, Clustering Performance

INTISARI

Clustering dokumen merupakan teknik yang intensif dipelajari karena peran
pentingnya dalam text mining dan sistem temu kembali informasi. Problem tingginya
dimensi ruang vektor yang disebabkan banyaknya jumlah kata selalu terjadi dalam teknik
clustering berbasis kata menggunakan model ruang vektor. Meskipun mengekstrak kata
dalam tahap preprocessing cukup sederhana, tetapi koleksi dokumen itu sendiri tidak
hanya dapat dilihat sebagai kumpulan kata tetapi juga sebagian adalah kumpulan frasa
yang terdiri lebih dari satu kata. Pemisahan frasa menjadi kata terpisah dapat menghi-
langkan makna sebenarnya dari frasa tersebut. Dengan demikian untuk melindungi kon-
teksnya sebuah frasa harus tetap ditangani sebagai frasa. Diasumsikan bahwa dengan
menambah frasa ke dalam feature akan meningkatkan kinerja clustering. Tulisan ini akan
membandingkan kinerja clustering berbasis kata dan frasa. Dua model clustering dipilih,
yaitu model hierarchi dan partisi. Untuk model hierarchi dipilih empat teknik yaitu Group
Average, CompleteLink, SingleLink dan ClusterCenter, sedangkan untuk model partisi
diambil metode K-Means , Bisecting K-Means dan Buckshot. Koleksi dokumen teks berita
bahasa Indonesia 200 sampai 800 dokumen yang telah dikluster manual digunakan se-
bagai uji coba. Parameter yang digunakan untuk membandingkan kinerja algoritma ada-
lah F-measure, nilai yang diturunkan dari recall dan precision. Hasil penelitian menun-
jukkan bahwa penambahan frasa meningkatkan kinerja clustering, meskipun uji statistik
belum menunjukkan signifikan.

Kata Kunci : Clustering Berbasis Kata, Clustering Berbasis Frasa, Kinerja Clustering
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PENDAHULUAN

Clustering dokumen teks mendu-
duki posisi penting dalam text data mi-
ning dan text information retrieval. Hal ini
karena dengan intensifnya teknologi digi-
tal dalam manajemen menyebabkan ko-
leksi dokumen meningkat eksponensial.
Saat ini dalam web lebih dari 36 Milyar
dokumen teks dikoleksi google (www.
google.com, 2008). Diperkirakan bahwa
sebagian besar informasi (80% lebih) da-
lam suatu perusahaan adalah teks
(Tan,1999). Hal ini mendorong kebutuh-
an riset untuk elaborasi koleksi teks
(text-mining) dan riset untuk optimalisasi
me-sin pencari informasi (IR-system).

Dalam model ruang vektor dima-
na koleksi dokumen diwakili oleh matrik
kata-dokumen dan sebuah dokumen di-
wakili oleh sebuah vektor dalam ruang di-
mensi t, dengan t jumlah kata dalam ko-
leksi dokumen tersebut, umum dijumpai
bahwa dimensi t sangat tinggi (Dhillon et
al, 2001). Dalam dimensi tinggi jarak an-
tar titik akan cenderung bernilai sama
(Hinneburg and Keim, 1999). Hal ini ber-
akibat algoritma clustering yang bertum-
pu pada fungsi jarak menghasilkan solusi
yang bias. Reduksi dimensi ruang vektor
dapat ditempuh pada tahap -clustering
atau tahap pre-processing. Pada tahap
clustering reduksi ditempuh dengan pen-
dekatan misalnya projected clustering
(Aggarwal et al, 2000), analisis SVD a-
tau PCA (Gao and Zhang, 2003). Re-
duksi tahap pre-processing ditempuh an-
tara lain dengan seleksi kata (Dhillon, et
al, 2002; Hamzah, dkk., 2006). Kata yang
terlalu tinggi frekuensinya dibuang
dengan cara stop-word removal, yaitu
membuang kata seperti ‘dan’, ‘ini',’itu’,
‘dengan’ dan lain-lain. Sedang kata fre-
kuensi rendah dibuang dengan batas
suatu treshold tertentu. Cara baku lain
reduksi dimensi dalam tahap pre-proces-
sing adalah dengan stemming kata (Rijs-
bergen, 1979; Hamzah, 2006), yaitu me-
ngembalikan kata ke dalam kata dasar-
nya.

Dalam model “bag of word” ko-
leksi dokumen hanya diandaikan sebagai
koleksi kata, padahal pada kenyataannya
dalam dokumen sangat mungkin ada ba-
nyak frasa yang tersusun dari dua kata
seperti “pasar modal”’, “kambing hitam”,
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atau frasa tiga kata seperti “terapi tusuk
jarum”. Memisahkan semua frasa men-
jadi tinggal kata-kata penyusunnya bisa
berakibat makna kata menyimpang jauh
dari konteks sebenarnya. Oleh karena itu
idealnya feature adalah kata dan frasa,
seperti yang buktikan oleh Zhang et al
(2004) bahwa feature frasa lebih baik da-
lam kinerja pembeda dokumen.

Tidak seperti ekstraksi kata dari
dokumen yang secara teknis sangat mu-
dah, ekstraksi frasa memerlukan algo-
ritma yang tidak mudah. Dalam dokumen
bahasa inggris riset dalam bidang eks-
traksi frasa dari dokumen teks telah ba-
nyak dilakukan, antara lain oleh Maynard
and Ananiadou (1999) dan Frantzi and
Ananiadou (2003). Sayangnya dalam ka-
ta (teks) bahasa indonesia riset seperti
ini belum banyak dilakukan karena riset
bidang komputasi linguistik masih sangat
minim (Nazief, 2000). Penelitian ini di-
maksudkan sebagai penelitian awal un-
tuk ekstraksi kata dari dokumen teks
menggunakan teknik statistik pasangan
kata. Selanjutnya pengaruh frasa yang
diekstraksi dalam kinerja clustering doku-
men teks berbahasa indonesia akan dila-
kukan.

Model ruang vektor untuk koleksi
dokumen mengandaikan dokumen seba-
gai sebuah vektor dalam ruang kata (fea-
ture). Klustering dokumen dipandang se-
bagai pengelompokan vektor berdasar-
kan suatu fungsi similarity antar dua vek-
tor tersebut. Jika koleksi n buah doku-
men dapat diindeks oleh t buah term/fea-
ture maka suatu dokumen dapat dipan-
dang sebagai vektor berdimensi t dalam
ruang term tersebut. Dengan demikian
koleksi dokumen dapat dituliskan seba-
gai matrik kata-dokumen X, yang dapat
ditulis :

1)

X={x;}i=1,2,..t;j=1,2,..n

x; adalah bobot term i dalam dokumen ke
J

Menurut Luhn (1958), kekuatan
pembeda terkait dengan frekuensi term
(term-frequency, tf). Term yang memiliki
kekuatan diskriminasi adalah term de-
ngan frekuensi sedang. Pemotongan
term dengan frekuensi tinggi dilakukan
dengan membuang stop-word, seperti
‘ini’)’itu’,’'yang’, ‘yaitu’ dan lain-lain yang
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dapat mengurangi frekuensi feature 30
sampai 40 persen (Rijsbergen, 1979).

Pembobotan dasar dilakukan
dengan menghitung frekuensi kemuncul-
an term dalam dokumen karena diperca-
ya bahwa frekuensi kemunculan term
merupakan petunjuk sejauh mana term
tersebut mewakili isi dokumen. Menurut
Luhn (1958), kekuatan pembeda terkait
dengan frekuensi term (term-frequency,
tf), di mana term yang memiliki kekuatan
diskriminasi adalah term dengan frekuen-
si sedang. Mempertimbangkan panjang
dokumen dan kemunculan term dalam
dokumen pembobotan baku yang digu-
nakan adalah term-frequency invers-do-
cument freqeuency (TF-IDF) (Steinbach
et al, 2000) sebagai berikut :

Kesamaan antara dokumen D;
dengan dokumen D; umumnya diukur de-
ngan fungsi similaritas tertentu. Menurut
(Chisholm et al, 1999) untuk tujuan clus-
tering dokumen fungsi yang baik adalah
fungsi similaritas Cosine, berikut :

t
ZD(DJ.

Cosine-sim(D;,D)="F : ()
Y (D)'Y (D)

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

t
Cosine-sim(D;,D;) = » DD, ©)
i=1

Secara umum feature yang
digunakan untuk mewakili dokumen da-
lam model raung vektor adalah kata. Hal
ini karena ekstraksi kata dari dokumen
relatif mudah, yaitu hanya mendeteksi
deretan karakter yang diakhiri dengan
spasi. Jika dirancang bahwa angka tidak
merupakan bagian dari kata maka dalam
bahasa Indonesia karakter khusus yang
mewakili kata hanya tanda hypen (“-*),
yang menunjukkan kata ulang, selainnya
adalah karakter abjad.Penelitian untuk
teks bahasa inggris yang melibatkan
frasa menunjukkan bahwa melibatkan
frasa dalam feature dapat meningkatkna
kinerja clustering (Zhang et al, 2004).

143

ISSN:

Penelitian tentang deteksi dan
ekstraksi frasa dalam bahasa Inggris ju-
ga telah cukup banyak dilakukan (Frantzi
and Ananiadou (2003). Metode seleksi
beragam mulai dengan pendekatan sta-
tistik sampai pendekatan natural langua-
ge processing (NLP). Untuk kasus baha-
sa Indonesia penelitian di bidang ini ma-
sih sangat minim (Nazief, 2000).

Dengan latar belakang itu dalam
penelitian ini frasa didefinisikan sebagai
dua kata yang saling berdekatan yang
memiliki makna tertentu yang bisa berbe-
da dengan makna kata-kata tunggalnya,
misalnya “kambing hitam”. Teknik eks-
traksi kata ditempuh dengan cara seder-
hana yaitu melakukan penghitungan fre-
kuensi kemunculan dari pasangan dua
kata. Selanjutnya seperti pada kata sete-
lah dibatasi frekuensi minimal kemuncul-
an, analisis variansi frekuensi dilakukan
untuk melakukan seleksi. sebagai persa-
maan berikut (Dhillon et al, 2001; Dhillon
et al, 2002) :

_m' ) _1 ni ﬁ
qi(t)_; fj m; fj% (4)

dengan @i adalah variansi jika frekuensi
minimal kata/frasa muncul dalam analisis
adalah i (i=0,1,2,...).

Clustering didefinisikan sebagai
upaya pengelompokan data ke dalam
kluster sehingga data-data didalam klus-
ter yang sama memiliki lebih kesamaan
dibandingkan dengan data-data pada
kluster yang berbeda (Jain and Dubes,
1998). Dikenal dua pendekatan, yaitu he-
rarchical dan partisional dengan masing-
masing memiliki banyak variasi.

Metode Kklustering secara aglo-
merative berawal dari n= cacah dokumen
sebagai cluster. Dengan menggunakan
fungsi similaritas antar kluster kemudian
proses penggabungan Kkluster terdekat
dilakukan. Ukuran similaritas antar klus-
ter antara lain, misalnya: UPGMA CST
dan IST Single Link, Complete Link (Jain
and Dubes, 1998). Berikut ini ringkasan
masing-masing teknik tersebut:

* Unweighted Pair Group Method Ave-
rage similarity (UPGMA): Similaritas
dua kluster diukur dengan rata-rata hi-
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tung similaritas antar seluruh pasangan
titik antara kedua kluster.

* Single Link (SL): jarak terbaik dua klus-
ter diwakili oleh jarak terdekat (simila-
ritas tertinggi) dari dua titik dari dua
kluster.

* Complete Link(CL): jarak terbaik dua
kluster diwakili oleh jarak terjauh (simi-

laritas terendah) dari dua titik dari dua
kluster.

* Centorid-Similarity Technique (CIST):
Jarak antar kluster ditentukan dengan
jarak antar pusat kluster.

Secara teknis masukan bagi al-
goritma hierarchical clustering adalah
matriks similaritas antar dokumen yang
berukuran NxN. lterasi yang setiap ta-
hapnya melakukan penggabungan klus-
ter dilakukan dengan melakukan update
pada matrik similaritas. Hal inilah yang
menyebabkan algoritma ini memiliki kom-
pleksitas waktu dan ruang O(N?).

Algoritma K-means clustering
merupakan algortima iteratif dengan me-
minimalkan jumlah kuadrat error antara
vektor objek dengan pusat kluster ter-
dekatnya (Jain and Dubes, 1998), yaitu :

k 2
5 Sl
J=1 XU

di mana m; adalah pusat kluster (mean
vector) dalam kluster ke j. Proses dimu-
lai dengan mula-mula memilih secara
random k buah dokumen sebagai pusat
kluster awal.

Metode Bisecting K-means (Ste-
inbach et al, 2000) mencoba meng-
gabungkan pendekatan partitional de-
ngan divisive hierarchi, yaitu mula-mula
seluruh dokumen dibagi dua dengan cara
K-means (bisecting-step). Selanjutnya
cara itu dikenakan pada tiap-tiap kluster
sampai diperoleh K buah kluster.

Algoritma Buckshot mengguna-
kan pendekatan hierarchie
agglomerative untuk mendapatkan k
buah vektor seba-gai pusat kluster awal.
Langkah Buckshot mula-mula mengambil
sampel acak se-besar vkn dokumen,
dikluster dengan prosedur hierarchie
agglomerative  untuk mendapatkan k
buah kluster. Selanjutnya dari partisi
awal Buckshot proses refine-ment

(5)
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dilakukan sebagaimana dalam K-means
clustering (Dhillon et al, 2001).

Validitas yang digunakan ditu-
runkan dari Confusion Matrix yaitu ma-
triks yang disusun berdasarkan berapa
banyak objek yang diklasifikasikan de-
ngan benar oleh proses clustering. Pa-
rameter kualitas clustering yang dapat
diturunkan dari confusion matrix yang
umum digunakan untuk document clus-
tering adalah F-measure (persamaan
(6)).

2PR
F-measure = —— (6)
P+R

PEMBAHASAN
Koleksi dokumen yang diguna-
kan untuk eksperimen adalah koleksi
yang diambil dari koleksi Asian et al
(2004). Koleksi tersebut dikemas men-
jadi 5 koleksi, yaitu 200, 300, 400, 500
dan 800 dokumen yang masing-masing
telah dikluster secara manual. Adapun
statistik koleksi tes tersaji dalam Tabel 1.

Tabel 1. Koleksi Dokumen Untuk Pengu-
ian algoritma clustering

Coll 5 5 Clust > uniq avg word
Name doc clus Size Word /doc
T200 200 10 Sama 6.652 372
T300 300 10 Beda 8.472 373
T400 400 11 Beda 10.153 388
T500 500 13 Beda 11.637 385
T800 800 14 Beda 15.752 410

Setiap koleksi terdiri dari sejumlah doku-
men dengan format setiap dokumen se-
perti gambar 1.

<DOC>
<DOCNO>news035-html</DOCNO>
banyaknya calhaj kalsel
bukan indikator membaiknya
perekonomian
</DOC>

Gambar 1. Format koleksi dokumen
untuk Tes

Proses pre-processing berupa
ekstrak kata, frasa, komputasi statistik
frekuensi sampai dengan penyusunan
matrik dilakukan dengan kode program
JAVA (jdk1.4.2). Frase dalam eksperi-
men ini adalah dua buah kata yang mun-
cul berdampingan dengan frekuensi ter-
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tentu. Selanjutnya diujikan metode-meto-
de clustering yaitu: metode hierarchi ag-
lomerative (strategi similaritas: Single
Link, Complete Link, Group Average,
centroid similarity, intra cluster similarity),
metode partitional (K-means, bisecting k-
means, Buckshot). Program dirancang
dengan script MATLAB.

Hasil pengujian kinerja feature
kata dan frasa diukur melalui nilai F-
mea-sure yang membandingkan feature
kata saja, frasa saja dan feature
campuran. Uji statistik hasil dengan uji t
untuk pe-ngamatan berpasangan. Pada
semua ko-leksi dilakukan pre-processing
dengan batas minimal nilai tertentu.
Ditentukan 3 macam penggunaan
feature, yaitu cam-puran, kata saja dan
frasa saja. Selanjut-nya clustering
dilakukan dengan 100% feature yang
didapat dengan pembatas-an minimal
tersebut.

Tabel 2. Statistik Kata+Frasa, Kata dan

Frasa
Kol Minf | S Kt+Fr | ¥ Kata | X Frasa
T200 3 3037 1852 1069
T300 4 3306 2067 1142
T400 5 3588 2247 1242
T500 6 3748 2377 1237
T800 10 3680 2488 1108

Seleksi feature dengan prosen-
tase 20%,15%,10% dan 5% dengan ana-

ISSN:

lisis varian frekuensi kemunculan juga di-
lakukan. Statistik feature berdasarkan
threshold minimal pada koleksi tersaji da-
lam Tabel 2.

Frasa didefinisikan sebagai pa-
sangan dua kata yang berturutan dalam
teks yang sering muncul. Asumsinya jika
dua kata tersebut merupakan frasa maka
kemungkinan besar frekeunsi kemuncul-
annya cukup tinggi karena jika pasangan
kata tersebut acak maka kemunculannya
akan rendah sehingga ia akan dominant
pada frekuensi rendah. Hal ini dapat di-
jelaskan pada pola kemunculan kata dan
pasangan kata yang sama pada seluruh
koleksi, salah satunya untuk koleksi 200
kata seperti dalam Tabel 3 Gambar 2.

Tabel 3. Statistik frekuensi term 200 do-

kumen

Kata dan % Pas

Pas Kata Hanya Kata Kata
TotFreq 28,106 21,454 76.33%
Freg=1 19,694 16,609 84.34%
Freq=2 3,981 2,853 71.67%
Freq=3 1,394 811 58.18%
Freq=4 767 415 54.11%
Freq=5 467 208 44.54%
Freq>5 1,803 225 12.48%

Tabel 4. Perbandingan kinerja clustering dengan feature Kata dan Kata+Frasa diukur dari
F-Measure untuk koleksi dokumen 200 dokumen

100% term 20% term

15 % term

10% term 5% term

Metode Kt+Frs Kata Kt+Frs Kata Kt+Frs Kata Kt+Frs Kata Kt+Frs Kata
hcaUPGMA 0.93 0.92 0.86 0.86 0.86 0.85 0.86 0.84 0.90 0.96
hcaCST 0.60 0.50 0.80 0.63 0.69 0.71 0.80 0.78 0.83 0.85
hcalST 0.74 0.72 0.95 0.89 0.81 0.84 0.95 0.88 0.91 0.76
hcaSL 0.41 0.28 0.41 0.28 0.28 0.28 0.41 0.28 0.36 0.50
hcaCL 0.98 0.95 0.88 0.86 0.98 0.96 0.88 0.90 0.80 0.82
spherekm 0.75 0.73 0.63 0.71 0.66 0.65 0.61 0.61 0.70 0.72
bisectkm 0.99 0.90 0.93 0.97 0.90 0.98 0.98 0.93 0.98 0.99
buckshot 0.64 0.74 0.77 0.84 0.79 0.86 0.67 0.86 0.77 0.71
Rata-rata 0.73 0.67 0.78 0.54 0.72 0.71 0.78 0.73 0.77 0.76

145



JURNAL TEKNOLOGI TECHNOSCIENTIA

1979-8415
Vol. 1 No. 2 Februari 2009

Word Analysis (200 Dok)
30.000
- 25.000 1 0O Kata+
2 20.000 H[] Frasal
S 15000 {|H
o
E'_: 10.000 H | H F
5000 H | D Frasa
BIRIRTIRE: ST L L
I TH R TO) N
L 8§ 8 8§ 3 8 8
e L L I @I I
Word Frequency

Gambar 2. Frekuensi Kata+Frasa
dengan Frasa

Terlihat dari Tabel 3 dan Gambar
2 bahwa diatas frekuensi 5 pasangan
kata hanya 15% dari campuran kata dan
pasangan kata.

Analisis kinerja clustering berda-
sar nilai F-measure menggunakan selu-
ruh metode dilakukan pada tiap koleksi.
Perbandingan dilakukan antara feature
campuran (KatatFrasa) dan feature ha-
nya kata. Pada koleksi T200 (200 doku-
men) hasil perbandingan tersaji pada Ta-
bel 4. Karena sempitnya ruang perban-
dingan untuk koleksi T300,T400, T500
dan T800 tidak ditampilkan dan hanya
akan ditampilkan hasil uji statistik per-
bandingan kinerja tersebut.

Terlihat dari Tabel 4 bahwa ki-
nerja clustering pada berbagai metode
terkadang unggul untuk feature Kka-
ta+frasa dan kadang unggul untuk kata
saja. Pola seperti ini terjadi tidak hanya
pada koleksi T200 tetapi pada semua ko-
leksi yang diujikan. Secara rata-rata fea-
ture campuran bernilai lebih tinggi dari
feature kata saja, tetapi dari uji statistika
rank wilcoxon untuk sampel berpasangan
menghasilkan uji beda tidak signifikan
pada seluruh koleksi yang diuji (Tabel 5).
Semua menghasilkan uji non-sig, yang
berarti belum dapat dikatakan bahwa ada
perbedaan kinerja clustering karena pe-
nambahan pasangan kata pada feature
kata.

Kenyataan ini dapat diduga dise-
babkan secara statistik kemunculan frasa
(pasangan kata) dengan analisis frekuen-
si yang sama dengan kata paling tinggi
adalah 38% dari seluruh feature (ka-
tat+frasa). Jika dilakukan seleksi maka
frasa akan semakin mengecil pada selek-
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si feature sampai 5%, maka hanya terda-
pat paling tinggi 9% feature adalah pa-
sangan kata. Secara rinci prosentasi fra-
sa (pasangan kata) akan berubah jika se-
leksi feature dilakukan seperti pada Ta-
bel 6.

Tabel 5. Statistik Uji t rank-wilcoxon beda
sample berpasangan pada alpa

5%

Kol Rata- T- T- Hasil Uji
rata value tabel | beda
beda

T200 | 0.007 0.56 1.96 Non sig

T300 | 0.015 0.879 1.96 Non sig

T400 | 0.009 | 0.770 1.96 Non sig

T500 | 0.018 0.885 1.96 Non sig

T800 [ 0.012 0.812 1.96 Non sig

Tabel 6. Penurunan prosentasi frasa (pa-
sangan kata) dalam feature cam-
puran oleh seleksi feature

Kol 100%

featr

20%
featr

15%
featr

10%
featr

10%
featr

T200
T300
T400
T500

38%
37%
38%
36%

17%
18%
16%
16%

15%
13%
13%
11%

13%
10%
9%
9%

9%
7%
8%
9%

T800 33% 15% 11% 9% 9%

Penggunaan feature sepenuhnya
frasa menunjukkan hasil yang relatif lebih
rendah, baik pada 100% feature, maupun
20%,15%,10% atau 5%. Hasil lebih ren-
dah ini konsisten pada semua koleksi
yang diujikan. Sebagai contoh untuk ko-
leksi T500 rata-rata F-measure untuk se-
luruh metode tersaji pada Gambar 3. Ki-
nerja hanya frasa semakin menurun jika
digunakan seleksi feature yang rendah.
Pada prosentasi 10% dan 5% perbedaan
antara frasa dan kata serta antara frasa
dan campuran terlihat signifikan. Dari
gambar tersebut juga terlihat jelas bahwa
kinerja yang terbaik adalah manakala di-
gunakan feature campuran. Ini terlihat
pada semua prosentasi feature yang di-
ambil.

Salah satu penyebab menurun-
nya nilai F-measure yang berarti menu-
runnya Kkinerja clustering karena pada
kenyataannya feature kata dan frasa a-
kan cenderung lebih banyak kata. Pemi-
lihan frasa dengan hanya mengambil dua
kata yang berdekatan dan dengan fre-
kuensi tertentu, tanpa melihat makna be-
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lum menjamin bahwa pasangan kata ter-
sebut benar-benar sebuah frasa. Tabel 7
menyajikan contoh 20 pasangan kata ter-
baik yang diekstraksi dari koleksi T300.
Terlihat beberapa pasangan kata seperti
“per gram”, “per dolar”, “juara piala” ada-
lah bukan frasa yang benar. Pasangan
kata yang “abdullah syafei” dengan “ab-
dullah syafiie” adalah contoh pasangan
yang sebenarnya sama tetapi diidenti-
fikasi berbeda karena ketidak konsisten-
an wartawan dalam menulis berita. Hal
ini juga terjadi pada pasangan kata “ja-
maah haji” yang kadang ditulis sebagai
“jemaah haji". Tentu saja ini merupakan
noise yang menurunkan kinerja clus-
tering.

0,80

0,60 -

0,40 4 o Kt+Frs

o Kata

F-measure

0,20 1

|

5%

o Frasa

0,00 T T T T
100% 20% 10% 15%

Prosentase Feature

Gambar 3. Rata-rata F-measure pada
koleksi T500

Tabel 7. Contoh pasangan kata terseks-
trak dari koleksi

per dolar manchester united
jemaah haji arab saudi
abdullah syafei menko polkam
piala dunia pasar uang
terhadap dolar tenaga kerja
mata uang kota ambon
banda aceh pasukan tni
liga utama juara piala
abdullah syafiie jamaah haji
juara liga per gram
KESIMPULAN

Penambahan feature frasa yang
diambil dari pasangan kata dengan fre-
kuensi tertentu meningkatkan hasil kiner-
ja clustering, meskipun pengujian secara
statistik peningkatan belum signifikan.

Jika digunakan seleksi term atas
feature campuran dengan hanya me-
ngambil beberapa persen dari total fea-
ture campuran, maka jumlah frasa yang
terlibat akan menurun sampai dibawah
10%.
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Penggunaan feature hanya frasa
memiliki kinerja yang rendah dibanding-
kan dengan feature campuran (kata dan
frasa) ataupun feature kata saja. Kinerja
ini  semakin jika digunakan seleksi
feature frasa pada prosentase 10% atau
5%. Hal ini dapat dipahami karena pada
kenya-taannya suatu dokumen teks
bukanlah kumpulan frasa tetapi kata dan
frasa de-ngan frekuensi kata yang jauh
lebih be-sar dari pada frasa.

Diperlukan penelitian lebih jauh
untuk melakukan ekstraksi frasa dengan
teknik yang lebih baik dari sekedar mela-
kukan statistik pada kemunculan pasang-
an kata sebagai feature.
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ABSTRACT

Land movements or landslides represent one of the geologic hazards. It is often
occur in Indonesia including Kebumen area. Landslide is much related with geologic
lineament. The aim these study to know the relation between landslides with geologic
lineament. Landslide distribution is obtained by field survey; geologic lineament is
obtained by interpretation of digital TM land sat. Dominantly, the geologic lineaments of
this area are northwest — southeast ward and southwest — northeast ward. Those are
related with tectonic. Most of landslide occurrences at research area reside at geologic
linement zona. Landslide also influenced by slope, lithology, landuse and rainfall.
Landslide type in research area is creeping, slump, debris slide, debris fall, rock slide,
rock fall, earth slip, and subsidence. Research area has high potentiality of landslide; it is
done mitigation.

Keywords: Land Movement, Geologic Lineament, Landsat Interpretation, Kebumen

INTISARI

Gerakan tanah atau tanah longsor merupakan salah satu bencana yang sering
terjadi di Indonesia, termasuk Kebumen. Gerakan tanah sangat berkaitan dengan pola
kelurusan struktur geologi. Kajian ini dilakukan untuk mengetahui pola sebaran gerakan
tanah dengan pola kelurusan struktur geologi. Data gerakan tanah diperoleh dengan
survei lapangan, sedangkan pola kelurusan diperoleh dari hasil interpretasi citra landsat
TM dijital. Pola kelurusan geologi daerah utamanya berarah baratlaut — tenggara dan
baratdaya — timurlaut. Pola ini terkait dengan tektonik masa lampau. Hampir semua
gerakan tanah di Kebumen berada pada zona atau sekitar zona kelurusan. Gerakan
tanah di daerah penelitian dipengaruhi juga oleh kemiringan lereng, batuan penyusun,
penggunaan lahan dan curah hujan. Jenis gerakan tanah yang berkembang berupa
creeping, slump, debris slide, debris fall, rock slide, rock fall, earth slip, dan subsidence.
Daerah penelitian merupakan daerah potensi tinggi gerakan tanah sehingga perlu
dilakukan langkah mitigasi.

Kata Kunci : Gerakan Tanah, Kelurusan Geologi, Interpretasi Landsat, Kebumen

PENDAHULUAN tempat ke tempat yang lain (Van Zuidam,
Gerakan tanah atau tanah long- 1983). Pada prinsipnya gerakan tanah
sor merupakan salah satu bencana yang terjadi akibat terganggunya kestabilan le-
sering terjadi di Indonesia, termasuk Ke- reng, karena besarnya gaya penggerak
bumen. Kabupaten Kebumen sendiri ter- lebih besar dari gaya penahannya (Kar-
masuk kedalam 3 (tiga) besar Kabupaten nawati, 1991).
di Jawa Tengah yang sering mengalami Faktor pengontrol utama berupa
bencana, gerakan tanah. litologi, struktur geologi, dan geometri le-
Gerakan tanah merupakan termi- reng. Struktur geologi/zona lemah dapat
nologi umum semua proses gerakan diidentifikasi melalui analisis pola kelu-
massa material bumi akibat gaya gra- rusan dari hasil interpretasi citra landsat.
vitasi bumi baik yang berlangsung secara Pola kelurusan struktur geologi merupa-
lambat ataupun cepat, dan dari suatu kan bidang ketidakmenerusan (diskon-
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tinuitas) yang dapat berupa bidang le-
mah. Bidang lemah dapat berupa batas
perlapisan batuan, bidang patahan. Bi-
dang-bidang patahan tersebut dapat di-
interpretasi melalui citra landsat, yang di-
cerminkan oleh adanya kelurusan-ke-
lurusan perbukitan dan lembah, serta a-
rah-arah pembelokan sungai secara tiba-
tiba.

Kajian ini dimaksudkan untuk
mengetahui pola sebaran gerakan tanah
yang terjadi di wilayah Kebumen melalui
pola kelurusan yang diinterpretasi dari
citra landsat. Adapun tujuannya adalah
untuk mengetahui hubungan antara pola

ISSN:

sebaran gerakan tanah dengan pola ke-
lurusan tersebut.

Interpretasi  dilakukan dengan
menggunakan citra landsat daerah Ke-
bumen, dengan didukung hasil pendata-
an gerakan tanah yang pernah terjadi.
Interpretasi citra landsat yang digunakan
adalah citra landsat TM dijital tahun 2002
yang sebelumnya telah diproses sehing-
ga mempermudah interpretasi. Pendata-
an gerakan tanah dilakukan dengan me-
lakukan survei lapangan berupa posisi,
dimensi dan jenis gerakan tanah.
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Gambar 1. Lokasi Penelitian "_ ,' pada Fisiografi Jawa Tengah — Timur
(van Bemmelen, 1949)

Secara fisografi, daerah Kebu-
men termasuk dalam fisografi Zona Pe-
gunungan Serayu Selatan, Dataran Pan-
tai Jawa Tengah Selatan dan Zona Pe-
gunungan Selatan (van Bememlen. 19-
49). Zone Pegunungan Serayu Selatan
terdiri dari bagian barat dan timur. Bagian
barat disebut sebagai zone depresi Ban-
dung (di Jawa Barat) dan zona struktur
baru yang (di Jawa Tengah), dan bagian
timur membentuk antiklin. Bagian barat —
bagian timur dipisahkan oleh lembah Ja-
tilawang, yang ke arah timur membentuk
antiklin yang dipotong oleh Sungai Se-
rayu. Di sebelah timur Banyumas, antiklin
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tersebut berkembang membentuk antikli-
norium selebar 30 km yang memanjang
dari Karangsambung sampai Banjarne-
gara. Ujung timur dari Pegunungan Se-
rayu Selatan membentuk kubah yang
memanjang dari Purworejo sampai lem-
bah Sungai Progo dan dikenal sebagai
Pegunungan Kulon Progo.

Zona Dataran Pantai Jawa te-
ngah Selatan mempunyai lebar sekitar
10 — 20 km, yang sangat kontras dengan
rangkaian Pegunungan Selatan Jawa di
Jawa Barat dengan Jawa Timur. Dataran
pantai selatan didominasi endapan allu-
vial serta endapan pantai.
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Rangkaian Pegunungan Selatan
di Jawa Tengah muncul membentuk
pegunungan Karangbolong di Kebumen
serta rangkaian Pegunungan Seribu dari
wilayah Gunung Kidul hingga Wonogiri
yang membentuk morfologi karst.

Memperhatikan relief, kemiringan
lereng, bentuk bukit dan beda tingginya,
secara keseluruhan bentang alam dae-
rah Kebumen dibagi menjadi tiga yaitu:
bentang alam perbukitan-pegunungan
struktural, bentang alam perbukitan —pe-
gunungan karst, bentang alam berge-
lombang dan bentang alam dataran.

Bentang alam pegunungan- per-
bukitan struktural. Bentang alam ini ter-
dapat pada bagian utara daerah pene-
litian, tersusun oleh batuan volkanik dan
batuan Pratersier, kadang membentuk
pola zig-zag terutama yang tersusun
oleh breksi volkanik epiklastik yang ber-
selingan dengan batupasir memberikan
kenampakan topografi yang menonjol.
Jajaran perbukitan yang ada sebagian
membentuk perbukitan monoklin dengan
‘dip slope’ yang berarah ke timur. Batuan
Pratersier umumnya berupa aneka ra-
gam batuan yang bercampur aduk de-
ngan struktur retakan dan patahan yang
intensif di dalam masa dasar batu lem-
pung yang terkekarkan juga.

Bentang alam pegunungan-per-
bukitan karst. Bentang alam ini tersusun
oleh litologi batugamping. Perbukitan di
selatan ini merupakan suatu perbukitan
tersendiri yang terletak di antara dataran
alluvial Serayu Selatan. Perbukitan di se-
belah selatan ini didominasi oleh mor-
fologi karst yang dicirikan oleh bukit-bukit
kecil pepino yang berbentuk kerucut. Se-
dang di sebelah selatannya adalah pe-
gunungan gunungapi tua yang berelief
kasar. Gua-gua yang berair umumnya
keluar sebagai fonor (mataair karst)
terdapat pada bagian utara dan timur
serta jarang sekali berkembang di bagian
barat serta selatan. Secara umum ben-
tang alam kars dapat dibedakan antara
morfologi permukaan kawasan kars dan
morfologi bawah permukaan kawasan
kars. Morfologi permukaan antara lain
kubah-kubah dengan berbagai bentuk
dolina dan polje. Morfologi bawah permu-
kaan yang paling sering dijumpai adalah
sungai bawah tanah dan gua.
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Gambar 3. Morfologi karst di Gombong
Selatan

Gambar 2. Rangkaian perbukitan —
pegunungan curam yang tersusun oleh
breksi vulkanik serta daerah
bergelombang lemah — dataran yang
tersusun oleh batulempung di
Karangsambung.

Stratigrafi daerah penelitian ter-
masuk bagian dari stratigrafi cekungan
Banyumas (Gambar 4) tersusun oleh :

Komplek Melange. Kelompok ba-
tuan ini disimpulkan sebagai komplek
melange (bancuh) yang merupakan cam-
puran yang bersifat tektonik, terdiri dari
graywacke, marmer, sekis dan filit, ser-
pentinit, lava basalt berstruktur bantal,
gabro, batugamping merah, rijang, lem-
pung hitam yang bersifat serpihan. Kom-
plek batuan ini tersebar di wilayah utara
Kebumen, disekitar Karangsambung -
Sadang.

Formasi Karangsambung. For-
masi ini tersusun oleh batulempung ber-
sisik dengan bongkahan batugamping,
konglomerat, batupasir, batulempung
dan basalt. Nama formasi Karangsam-
bung diajukan oleh Sukendar Asikin




JURNAL TEKNOLOGI TECHNOSCIENTIA

1979-8415
Vol. 1 No. 2 Februari 2009

(1974) dengan lokasi tipe di desa Ka-
rangsambung.

Formasi Totogan. Formasi ini ter-
susun atas masa dasar batu lempung
bersisik, dengan komponen berupa
breksi, batupasir, batugamping. Nama
formasi ini diusulkan pertama kali oleh
Sukendar Asikin (1974) dengan lokasi
tipe di sekitar Totogan utara Karangsam-
bung.

Formasi Gabon. Formasi ini ter-
susun oleh sebagian besar breksi vulka-
nik dengan sisipan lava andesit, tuf, tuf —
lapilli dan breksi laharik, yang terletak di-
sekitar Karangbolong.

Formasi Waturanda dan anggota
tuf. Formasi ini tersusun oleh breksi vol-
kanik dengan fragmen batuan beku dan
lava andesitik sedangkan matriknya ber-
ukuran pasir. Terdapat anggota Tuf yang
terletak di bagian bawah formasi. Menu-
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rut Raharjo dkk (1977) dalam Asikin (19-
94), anggota tuf Formasi Waturanda da-
pat disebandingkan dengan Formasi An-
desit Tua yang berumur Oligosen Akhir —
Miosen Awal di Yogyakarta.

Formasi Penosogan. Formasi ini
tersusun oleh perselingan batupasir, ba-
tulempung, tuf, napal dan kalkarenit. Ciri
khasnya adalah perulangan antara batu-
pasir dengan batulempung pada bagian
bawah.

Formasi Kalipucang. Formasi ini
tersusun sebagian besar oleh batugam-
ping terumbu, serta membentuk morfo-
logi karst Gombong selatan.

Formasi Halang. Litologi penyu-
sun formasi ini terdiri dari batupasir gam-
pingan, batupasir kerikilan, batupasir tu-
faan, napal, napal tufaan, batulempung,
batulempung napalan dan sisipan kalka-
renit.

SEBARAN
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aom
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1. Citra Landsat T Tahun 2002
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Gambar 6. Pola sebaran gerakan tanah pada citra landsat daerah Kebumen dan sekitarnya

Berdasarkan kenampakan citra Daerah Kebumen utara terutama di Ka-

landsat, perbukitan — pegunungan seba-
gian besar berada di bagian utara dan
sebagian kecil berada di bagian selatan.
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wasan Karangsambung dan sekitarnya,
sangat berkaitan dengan proses tek-
onika pada jaman Kapur yang merupa-
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kan zona penunjaman (subduction zone)
antara Lempeng Samudera Hindia-Aus-
tralia dengan Lempeng Benua Eurasia
(Asikin, 1974). Proses tektonik tersebut
menyebabkan Kawasan Karangsambung
dijumpai berbagai macam batuan dari
lingkungan pembentukan yang berbeda-
beda serta struktur geologi yang rumit
berupa retakan dan patahan.

Pola kelurusan mencerminkan
pola struktur geologi yang dapat diinter-
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pretasikan sebagai bidang lemah. Berda-
sarkan tumpang susun antara peta se-
baran gerakan tanah dengan pola kelu-
rusan geologi, diketahui ada keterkaitan
antara keduanya. Hampir semua kejadi-
an gerakan tanah yang terdata beraso-
siasi dengan pola kelurusan geologi yang
tercermin pada citra landsat. Hal ini me-
nandakan bahwa gerakan tanah dikontrol
oleh keberadaan bidang lemah.
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POLA KELURUSAN
DAN SEBARAN LOKASI
GERAKAN TANAH
DAERAH KEBUMEN
DAN SEKITARNYA

KETERAN GAN
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Sumber:

1. Citra Landsat Tht Tahun 2002
Komposit 457 daerah Kebumen
dan s ekitarnya
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Gambar 7. Pola sebaran gerakan tanah dan pola kelurusan pada citra landsat daerah
Kebumen dan sekitarnya

Gerakan tanah yang berkem-
bang di daerah Kebumen dan sekitarnya
ternyata tidak hanya dipengaruhi oleh
faktor kelurusan geologi saja, nhamun ju-
ga dipengaruhi oleh curah hujan. Secara
umum keterdapatan kejadian gerakan ta-
nah berada pada daerah yang mempu-
nyai kemiringan lereng besar (>20°), pa-
da batuan yang mudah bergerak (batuan
yang porous menumpang pada batuan
yang kedap air), dan pada penggunaan
lahan yang kurang tepat peruntukannya
(seperti pemotongan lereng untuk permu-
kiman), serta pada musim hujan.
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Namun, disisi lain pola kelurusan
yang terlihat dari interpretasi citra landsat
juga tidak terkait dengan sebaran gerak-
an tanah. Hal ini diduga karena litologi
yang menyusunnya lebih resisten dan le-
bih kompak, sehingga relatif lebih stabil.

Hasil pengamatan lapangan me-
nunjukan adanya gerakan tanah yang ti-
dak berada pada zona kelurusan. Gerak-
an tanah ini dijumpai pada tebing sungai,
terutama pada tikungan luar sungai, ka-
rena erosinya lebih intensif. Akibatnya te-
bing-tebing menjadi lebih mudah berge-
rak.

[ ] Sebaran Lokasi Gerakan Tanah

2. Surwey lapangan Howember 2007
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Berdasarkan pendataan gerakan
tanah di daerah Kebumen dan sekitar-
nya, diketahui bahwa jenis gerakan tanah
yang terjadi di daerah ini adalah :

. Creeping (rayapan
tanah) yang bergerak lambat

" Slump (nendatan),
umumnya terjadi pada tanah
yang tebal

. Debris slide (luncuran
bahan rombakan) berupa tanah
dan batuan

. Debris  fall  (jatuhan
bahan rombakan) berupa tanah
dan batuan

. Rock slide (luncuran
batuan)

= Rock fall (jatuhan
batuan)

. Earth  slip  (luncuran
tanah yang tipis)

" Subsudence (amblesan).

Jenis gerakan tanah ini tidak dapat

diinterpretasikan dari citra landsat, na-
mun ditentukan berdasarkan hasil di pe-
ngamatan lapangan.

KESIMPULAN

Pola sebaran gerakan tanah di
daerah Kebumen dan sekitarnya sangat
berhubungan erat dengan pola kelurusan
struktur geologi. Hampir semua kejadian
gerakan tanah di daerah Kebumen bera-
da pada zona atau sekitar zona kelurus-
an. Daerah penelitian sangat berpotensi
terjadi gerakan tanah sehingga perlu dila-
kukan langkah mitigasi.

Gerakan tanah di daerah pene-
litian selain dipengaruhi oleh kelurusan
geologi juga dipengaruhi oleh kemiringan
lereng, batuan penyusun, penggunaan
lahan dan curah hujan. Jenis gerakan ta-
nah yang berkembang di daerah pene-
litian sebanyak 8 jenis gerakan tanah,
yaitu : Creeping (rayapan tanah), Slump
(nendatan), Debris slide (luncuran bahan
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rombakan), Debris fall (jatuhan bahan
rombakan), Rock slide (luncuran batuan),
Rock fall (jatuhan batuan), Earth slip (lun-
curan tanah yang tipis), dan Subsudence
(amblesan).
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ABSTRACT

The velocity structure of S wave under South-East Asia and South China Ocean
due to earthquakes in Sumatra-Java subduction zone which data is recorded in TATO,
Taiwan seismological station, has been investigated through seismogram analysis in time
domain and three components simultaneously. The synthetic seismogram was calculated
using GEMINI method, with the inputs are the earth model and the CMT solution of the
earthquakes. A low-pas filter with corner frequency of 20 mHz was applied on the
seismograms. Applying the deconvolution of unit response on the synthetic seismogram
the seismogram comparison was executed in the same unit. The seismogram
comparison indicated that the calculation from PREMAN synthetic seismogram deviates
significantly from the measured ones. The deviation occurred on the arrival time of
surface wave of Rayleigh and Love as well as S body waves. The interpretation results of
seismogram analysis using waveform indicate that non-tectonic South-East Asia area in
front of subduction zone has strong negative correction of [, in the upper mantle and with
smaller factor also at earth layers below. This result shows stronger vertical anisotropy
than one in PREMAN earth model.

Keywords: Seismogram Comparison; Negative Anomaly in Front Area of Subduction
Zone, Vertical Anisotropy.

INTISARI

Struktur kecepatan gelombang S yang berada di bawah wilayah Asia Tenggara
dan Laut China Selatan telah diselidiki melalui analisis seismogram akibat gempa-gempa
bumi pada zona subduksi Sumatra-Jawa yang direkam di stasiun stasiun seismologi
TATO, Taiwan, dalam domain waktu dan ketiga komponen ruang secara simultan.
Seismogram sintetik dihitung melalui metoda GEMINI, yang inputnya adalah model bumi
dan solusi CMT gempa bumi. Low-pass filter dengan frekuensi sudut 20 mHz dikenakan
pada seismogram-seismogram. Penerapan dekonvolusi file tanggap-response pada
seismogram sintetik, perbandingan seismogram dilaksanakan dalam satuan sama.
Perbandingan seismogram menunjukkan bahwa seismogram sintetik yang dihitung dari
model bumi global PREMAN diketahui menyimpang jauh dari seismogram terukur, yang
terjadi pada waktu tiba gelombang permukaan Rayleigh dan Love dan juga gelombang
ruang S. Hasil interpretasi atas analisis seismogram dengan waveform menunjukkan
bahwa daerah Asia Tenggara yang berada di depan bidang subduksi dan bersifat non-
tektonik memiliki koreksi negatif kuat atas (. di mantel atas dan dengan faktor yang lebih
lemah juga pada lapisan-lapisan mantel di bawahnya. Hasil ini menunjukkan bahwa
vertikal anisotropi lebih kuat dibandingkan dalam model bumi PREMAN

Kata Kunci: Perbandingan Seismogram, Anomali Negatif di Depan Bidang Subduksi,
Vertikal Anisotropi

PENDAHULUAN malaya dan lempengo Tibet. Hal tersebut

Tumbukan India-Asia, mengikuti juga menginduksi regangan yang me-
penutupan Samudra Thetys di zaman ngendur luas di Asia Tenggara dan Chi-
Mesozoik, menciptakan dan berlanjut na. Akibat regangan yang mengendur ini,
membentuk — rangkaian pegunungan Hi- Replumaz et al. (2004) menginterpre-

! Email: bjs@physics.its.ac.id
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tasikan struktur bumi di daerah Laut Chi-
na Selatan dan Asia Tenggara memiliki
anomali kecepatan gelombang P negatif
(Gambar 1).

INovAN
OCEAN

NG

SO°E |  PROE d

Gambar 1. Prinsip utama geologi di Asia
Tenggara (Hall, 2002)

(hoe

Daerah Indonesia Barat, khusus-
nya pulau Jawa dan Sumatra adalah
daerah dengan kondisi tektonik yang
kompleks. Di daerah ini lempeng benua
bertumbukan dengan lempeng Samudra
Hindia. Kanal pegunungan dasar laut
(ridge) di Laut Antartika memproduksi ba-
tuan-batuan baru ke arah lateral, ke utara
dan selatan, sebagai bagian dari perpu-
taran mantel. Karena lempeng mengem-
bang secara lateral, batuan baru mende-
sak lempeng-lempeng Samudra yang la-
ma ke arah tegak bidang ridge. Hal itu
mendorong Lautan Hindia dan Benua
Australia bergerak ke arah utara, se-
hingga menumbuk paparan Asia Teng-
gara, dan menunjam ke bawah Benua
Eurasia. Subduksi diberikan ilustrasi da-
lam Gambar 1 sebagai kurva dengan pa-
nah kecil-kecil sepanjang kurva, disebut
sebagai palung Laut/trench, arah kurva
menunjukkan arah dari pergerakan bi-
dang subduksi. Lempeng Samudra ber-
gerak dengan kecepatan rata-rata 11
cm/tahun. Pergerakan ini masih berlang-
sung hingga kini, menghasilkan gempa-
gempa tektonik yang besar. Ini ditandai
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dengan banyak terjadinya gempa-gempa
bumi di daerah ini.

Di tahun-tahun terakhir, tomogra-
fi gelombang seismik global telah dikem-
bangkan dengan menginversikan data-
data travel-time, yang datanya disuplai
oleh Internasional Seismological Center
(ISC). Tomografi tersebut khususnya te-
lah sukses pada pemetaan atas tengge-
lamnya lapisan lithospherik dingin ke da-
lam mantel, yang berada di sepanjang
palung laut aktif dari tepian lempeng-
lempeng besar, secara tiga dimensi.

Menurut Replumaz et al. (2004),
zona depan bidang subduksi tepian be-
nua di Jawa dan Sumatra, yang ditandai
oleh adanya anomali positif, mengalami
pemampatan (Gambar 2). Struktur kece-
patan seperti ini didapatkan dengan me-
nginversikan data waktu tempuh gelom-
bang P langsung sebanyak = [08 x 10°
buah, fase gelombang pantul pP seba-
nyak = 0,6 x 10° buah, dan terbias dalam
inti bumi PKP hampir sebanyak 01 x 10°
buah. Data sejumlah ini dikumpulkan dari
300.000 gempa-gempa bumi sejak 1 Ja-
nuari 1964 hingga 31 Desember 2000
(Engdahl et al., 1998). Hal yang sama ju-
ga dikerjakan pada sejumlah kecil data
selisih absolut waktu tempuh PP-P, PKP-
Pq#r, yang diukur secara akurat melalui
korelasi silang waveform dari data dijital
broad-band (Grand et al. 1997). Dalam
inversi data waktu tempuh digunakan
data waktu terhitung yang disimulasikan
pada model bumi IASPEI91 (Kennett,
1991).

Hasil analisis gelombang S, ge-
lombang permukaan Love dan Rayleigh
yang ditujukan untuk menilai sifat mantel
di bawah Asia Tenggara dan Laut China
Selatan, disajikan dengan menganalisis
data seismogram gempa-gempa bumi
yang terjadi di sepanjang zona subduksi
Jawa-Sumatra, melalui data rekaman di
stasiun observasi TATO, Taiwan.

Data seismogram diunduh dari
Databank Center IRIS (Incorporated Re-
search Institutions for Seismology). Ke-
dudukan sumber-sumber gempa ditentu-
kan di wilayah Sumatera dan Jawa, Indo-
nesia, Tabel 1 menyajikan gempa-gempa
bumi yang dianalisis dalam riset ini, yang
direkam di stasiun TATO.
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Gambar 2. Penampang horisontal tomografi struktur kecepatan mantel di bawah Asia
Tenggara pada kedalaman-kedalaman 200, 400, 600, 700. 900 dan 1100 km (Replumaz
et al., 2004)

Tabel 1. Lokasi gempa-gempa bumi di
wilayah Sumatera — Jawa yang
dianalisis dalam riset ini.

Kode Gempa | Lintang | Bujur
No bumi
1 B031501B |8.66 94,01
2 C103194B 3,03 96,27
3 C110895A |1,44 95,59
4 C090100C |1.85 95.06
5 B020893B |-4,86 101.96
6 B082400C |-6,03 102,69
7 B020399B |-6,19 104,22
8 C011502D |-6.31 105.21
9 C060394F |-10.49 |112.87
10 B061594F |-10.28 |113.85

Gambar 3 menunjukkan bahwa
penjalaran gelombang gempa-gempa bu-
mi di sepanjang zona subduksi. Busur
antara episenter gempa dan stasiun
TATO merupakan proyeksi vertikal dari
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bidang penjalaran gelombang, melalui
daerah non-tektonik. Pada zona lempeng
tersebut terjadi regangan mengendur, se-
bagai akibat dari pertumbukan (kolisi) an-
tara lempeng Benua India terhadap
lempeng benua Eurasia.

100°E

120°E

Gambar 3, Proyeksi vertikal bidang-
bidang penjalaran gelombang dari

episenter-episenter gempa bumi ke
stasiun observasi TATO (Taiwan)
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Untuk menghitung waktu tempuh
sintetik fasa-fasa gelombang ruang uta-
ma, digunakan program TTIMES secara
komputerisasi, dengan mengikuti artikel
dari Bulland and Chapman (1981) yang
diperoleh dari http://orfeus.knmi.nl. Wak-
tu-waktu tempuh sintetik digunakan se-
bagai petunjuk untuk mengidentifikasi fa-
sa-fasa gelombang dalam seismogram.
Untuk menghitung seismogram sintetik,
digunakan program yang berbasis meto-
da GEMINI (Green’s function of the Earth
by MINor Integration) (Dalkolmo, 1993;
Friederich dan Dalkolmo, 1995).

Program GEMINI tersebut ber-
prinsip pada perhitungan minor fungsi-
fungsi Green’s atas suatu model bumi
dengan kedalaman sumber gempa ter-
tentu. Fungsi-fungsi Green’s diekspansi-
kan (diintegralkan) dengan memenuhi
kondisi syarat-syarat batas di titik terda-
lam gelombang, titik kedalaman sumber
dan permukaan bumi. Ekspansi fungsi
Green's dituliskan dengan variabel bebas
sebagai frekuensi kompleks, dengan me-
masukkan trick damping (w + io) untuk
menghindari time aliasing. Metoda GEMI-
NI sendiri ekivalen dengan Metoda Su-
masi Mode, hanya berbeda pada peng-
gunaan variabel bebasnya. Momen ten-
sor gempa bumi, dirinci dalam baris keti-
ga solusi CMT (Centroid Moment Ten-
sor). Data tersebut digunakan untuk
menghitung koefisien-koefisien fungsi
Green's yang diselesaikan dengan meng-
gunakan aturan Cramer; dengan sisi ka-
nan terdiri atas deret koefisien moment
tensor. Koordinat sumber gempa diletak-
kan seolah-olah berada pada Kutub Uta-
ra, dan koordinat-koordinat stasiun ob-
servasi diubah ke bentuk sudut episentral
dan sudut azimut, yang kemudian dikem-
bangkan fungsi Harmonik Sferis. Pro-
gram DISPEC (termasuk paket GEMINI)
selanjutnya membaca fungsi Green yang
telah dihasilkan tersebut dan membentuk
perkalian atas koefisien-koefisien eks-
pansi Moment Tensor dan fungsi Harmo-
nik Sferis, menjumlahkannya, dan meng-
hasilkan seismogram sintetik dalam do-
main frekuensi kompleks. Program MON-
PR (paket GEMINI) memindahkan seis-
mogram sintetik dari domain frekuensi
kompleks ke dalam domain waktu, na-
mun sebelumnya dikenakan filter lolos
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rendah Butterworth dan inverse RES-
PONSE file dari sistim peralatan seismo-
meter di stasiun penerima. Yaitu dengan
mendeskripsikan perubahan fase dan
amplifikasi dari sistim peralatan, ketika
mengubah input dari kecepatan/perce-
patan pergerakan tanah menjadi output
tegangan [mV].

Pergerakan tanah direkam oleh
seismometer direkam dalam 3 Kartesian
komponen, yaitu US, TB dan Z. Kompo-
nen-komponen horisontal seismogram
(komponen US dan TB) terukur harus di-
putar dengan sumbu Timur-Barat yang
diarahkan pada busur kecil, dari stasiun
observasi ke sumber gempa (Gambar 3).
Hal tersebut ditujukan untuk mendekom-
posisi gerak gelombang dalam ruang 3D
menjadi komponen-komponen P-SV dan
SH. Dengan demikian, seismogram sin-
tetik dapat dibandingkan dengan seismo-
gram terukur dalam satuan dan arah ge-
rakan yang sama.

PEMBAHASAN

Gambar 4. menyajikan penge-
pasan seismogram gempa bumi B031-
501B, Kepulauan Nicobar yang direkam
di stasiun TATO. Kita dapat melihat bah-
wa model bumi global PREMAN (Dzie-
wonski and Anderson, 1981) memberi-
kan waveform Love sintetik yang datang
sedikit lebih awal daripada waveform Lo-
ve terukur, sedangkan pengamatan pada
gelombang Rayleigh sintetik datang jauh
di depan gelombang Rayleigh terukur.
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Gambar 4. Pengepasan seismogram
gempa gempa Nicobar di TATO
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Model bumi dikoreksi, sehingga
memberikan seismogram sintetik yang
bagus pada gelombang permukaan Love
dan Rayleigh dan juga gelombang ruang
SV dan SH. Ini diperoleh dengan mengu-
bah gradien B, pada lapisan mantel atas
menjadi positif dan memberikan koreksi
negatif pada koefisien-koefisien awal po-
linomial yang menggambarkan struktur
kecepatan 3 pada lapisan-lapisan mantel
hingga kedalaman 730 km.
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Gambar 5. Pengepasan seismogram
Sumatra Utara di TATO

Gambar 5 menunjukkan ilustrasi
tentang pengepasan seismogram gempa
bumi C103194B, di Sumatra Utara yang
direkam di stasiun TATO. Kita lihat dalam
komponen-komponen sferoidal (r dan z),
bahwa sintetik seismogram yang dihitung
dari model bumi PREMAN datang jauh
lebih awal dari gelombang Rayleigh dan
datang sedikit lebih awal dari gelombang
S. Ini menunjukkan bahwa koreksi nega-
tif yang lebih besar harus dikenakan pa-
da B, di lapisan mantel atas dan koreksi
negatif lemah di lapisan-lapisan mantel
bawahnya hingga kedalaman 730 km.

Gambar 6 menyajikan analisis
seismogram gempa C110895A, palung
laut Sumatra Utara di stasiun TATO. Kita
dapat melihat, bahwa seismogram sinte-
tik dari PREMAN pada gelombang Ray-
leigh datang lebih awal daripada wave-
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form terukurnya, sedang waveform Love
datang sedikit lebih awal. Seismogram
sintetik dari model bumi dikoreksi mem-
berikan pengepasan yang bagus pada
gelombang Rayleigh dengan nyata dan
juga pada gelombang SV. Di komponen
t, waveform gelombang Love juga dide-
kati dengan lebih baik melalui model
dikoreksi.
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Gambar 6. Pengepasan seismogram
gempa Palung Sumatra Utara di TATO
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Gambar 7. Pengepasan seismogram
gempa Palung Sumatra Utara di TATO

Analisis dan pengepasan seis-
mogram gempa bumi C090100C, palung
laut Sumatra Utara dapat kita lihat pada
Gambar 7. Karena data kualitas pada
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komponen t buruk, maka analisis dikerja-
kan hanya pada gelombang Rayleigh
dan SV melalui komponen-komponen r
dan z. Koreksi negatif koefisien-koefisien
Bv orde nol di lapisan-lapisan mantel, de-
ngan koreksi negatif besar pada lapisan
mantel atas. Sementara lapisan-lapisan
mantel di bawahnya dianalisis berdasar-
kan hasil koreksi negatif lemah.

Gambar 8 menyajikan analisis
dan pengepasan seismogram gempa bu-
mi B020893B yang terjadi di palung laut
Sumatra Selatan, dimana seismogram di-
rekam di stasiun TATO. Kita dapat meli-
hat, bahwa amplitudo gelombang SV sin-
tetik mendekati amplitudo gelombang SV
terukur. Namun amplitudo gelombang
Rayleigh sintetik jauh lebih tinggi dari-
pada amplitudo Rayleigh terukur. Oleh
karena itu pengepasan hanya dilakukan
dengan tujuan mendapatkan pengepas-
an yang baik pada waktu tempuh dari
amplitudo maksimum Rayleigh. Ketidak-
sesuaian tinggi amplitudo di dua ragam
gelombang ini disebabkan oleh kekurang
akuratan dalam penentuan solusi CMT
gempa bumi (Dreger, 2002).
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Gambar 8. Pengepasan seismogram
gempa Palung Sumatra Selatan di TATO

Gambar 9 menyajikan analisis
seismogram gempa bumi B082400C, pa-
lung laut Sumatra Selatan yang direkam
di stasiun TATO. Kualitas data pada
komponen t buruk, sehingga pengepasan
seismogram hanya dikerjakan di dua
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komponen r dan z. Kita dapat melihat
bahwa harus dikenakan koreksi negatif
kuat pada B, di lapisan mantel atas un-
tuk mendapatkan pengepasan pada ge-
lombang Rayleigh. Sementara lapisan-la-
pisan mantel di bawahnya tidak perlu di-
koreksi, karena gelombang SV juga telah
disimulasikan dengan baik.

000824 SOUTHWEST OF SUMATERA  (5.7) Bn .

20

BeP BS PKIKP

2]
EaY
EY
Y

40

T

\ T
300
T

N
(S

36211 A~ Al 1
y k gl )
o
£ N . S|
=
< 3 456 7
g o
53 i
=] g
il Z 3
et Ve oA [
ATOd \/\/»5 A i .
o « —Korr.
8 §
s I :Premen
— : Dato \
— & Syn. Korr. H . PREMAN o .\
| I I I 3r i
14 16 18 20 P . S|
3 4586 7

Minute after the origin time (PDE), corner freq =20. mHz
km/s
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Analisis dan pengepasan seis-
mogram B020399B yang terjadi di Selat
Sunda yang direkam di stasiun TATO
ditunjukkan dalam gambar 10. Seismo-
gram sintetik yang dibentuk dari model
bumi PREMAN memiliki bentuk yang me-
nyimpang dari gelombang Rayleigh teru-
kur, mereka datang lebih awal dengan
distribusi tinggi amplitudo yang berbeda
di maksimum pertama dan kedua gelom-
bang Rayleigh, sementara Rayleigh teru-
kur memliki pola amplitudo yang me-
nguncup. Model bumi dikoreksi membe-
rikan kesepadanan yang lebih baik pada
pola distribusi maksimum-maksimum ge-
lombang Rayeligh dan waktu tiba yang
mendekati gelombang Rayleigh terukur.
Ini diperoleh dengan mengenakan korek-
si pada By dan penggunaan gradien Bn
positif di lapisan mantel atas.

Gambar 11 menyajikan analisis
dan pengepasan seismogram gempa bu-
mi C011502D, Selat Sunda yang datanya
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direkam di stasiun TATO. Kita dapat me-
lihat bahwa model bumi dikoreksi mem-
berikan seismogram sintetik yang lebih
mirip pada seismogram terukur, daripada
seismogram sintetik yang dibentuk dari
model bumi PREMAN. Koreksi negatif u-
tama adalah pada B, di lapisan mantel
atas.

980705 SUNDA SIRAI (0.8) Bn 5
or T
f
| RE—
8r |
N L.
|
SKIKPS - I
L
© =
—~ P
35.9| .
s L
gr |
e} i
1
A
Q A
o+ )
3 3
£ IR S
=
< 3 4 56 7
£ By
1 L] ©
IAIOH Q i
a F )
t
.
v o —Korr.
s 8 |
By |- iPreman
— : Dato i A
g A
— : Syn. Korr. - : Syn. PREMAN o '
. . . . 3 1
14 16 18 20 TN A S W
Minute ofter the origin time (PDE)}, corner freq = 20. mHz:i 4567

km/s
Gambar 10. Pengepasan seismogram
gempa Selat Sunda di TATO

020115 SUNDA STRAIT

58) U

20
T

KIKPR [~ I

300
T

34.9;

600
T

Depth in km

TATOH

300
T

8
o 1

ok

.

km/s

Gambar 11. Pengepasan seismogram
gempa Selat Sunda di TATO

3
Minute after the origin time (PDE), corner freq =20. mHz

Gambar 12 menyajikan analisis
dan perbandingan seismogram gempa
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bumi C060394F Palung Jawa Selatan
yang terjadi pada tanggal 3 Juni 1994 di-
mana direkam di stasiun TATO. Kita da-
pat melihat pengepasan seismogram sin-
tetik yang dihitung dari model bumi diko-
reksi mendekati seismogram terukur de-
ngan bagus sekali, baik pada awal dari
gelombang Love (merupakan gelombang
SS), gelombang Rayleigh dan gelom-
bang-gelombang SV dan SH. Amplitudo
besar di bagian akhir dari gelombang Lo-
ve tidak dapat disimulasikan sama sekali
oleh kedua seismogram sintetik.
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Gambar 13 menunjukkan per-
bandingan seismogram terukur dengan
sintetiknya dari sebuah gempa bumi BO-
61594F yang terjadi di Palung Jawa Se-
latan yang terjadi pada 15 Juni 1994,
berselang 12 hari dengan gempa yang
disajikan dalam gambar 12, dimana data
direkam di stasiun TATO. Kita dapat me-
lihat, bagaimana menyimpangnya seis-
mogram sintetik yang dibentuk oleh mo-
del bumi PREMAN terhadap seismogram
terukur. Model bumi dikoreksi memberi-
kan seismogram sintetik yang mendekati
osilasi-osilasi utama dalam gelombang
permukaan Love dan Rayleigh, dan pe-
ngepasan juga diperoleh pada gelom-
bang SV.

Model bumi PREMAN disajikan
dengan sifat vertikal anisotropi pada la-
pisan mantel atas. Setelah riset ini, kita
dapat melihat bahwa pada semua gempa
bumi yang dianalisis, menunjukkan bah-
wa waktu tiba yang lebih awal pada ge-
lombang permukaan Rayleigh sintetik da-
ri model PREMAN. Hal itu menuntut ko-
reksi negatif pada struktur kecepatan B,
dengan besaran yang cukup besar. Hal
itu menunjukkan bahwa vertikal anisotro-
pi lebih besar dan berbeda dengan yang
dituliskan dalam model bumi PREMAN.
Untuk mendapatkan pengepasan pada
gelombang S (SV dan SH) pada seismo-
gram-seismogram beberapa gempa bu-
mi, diperlukan koreksi negatif dengan be-
saran yang lebih lemah pada lapisan-la-
pisan mantel hingga kedalaman 730 km
Ini menunjukkan bahwa sifat vertikal ani-
sotropi terjadi pada lapisan-lapisan man-
tel di bawah mantel atas. Sifat anisotropi
ini tidak dimanfaatkan dalam penelitian
seismologi yang didasarkan pada data
waktu tempuh gelombang, karena kita
sulit sekali mengamati perbedaan waktu
tiba gelombang S di ketiga komponen
Kartesian. Hasil riset ini melengkapi hasil
riset dari Replumaz et al. (2004) tentang
struktur kecepatan S di bawah Asia
Tenggara dan Laut China Selatan.

Penentuan solusi CMT gempa
bumi, yang dilaksanakan dengan Rutin
CMT (Dregger, 2002), mengandaikan
model bumi yang isotrop, dikenal sebagai
model bumi 1066B, dimana dihitung
fungsi-fungsi Green untuk berbagai keda-
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laman sumber gempa, dan rekonstruksi
seismogram sintetik dengan kekuatan
tensor CMT divariasikan dengan Metoda
Monte Carlo, dengan memperhatikan
spektrum absolut seismogram. Fungsi o-
byek dari inversi CMT adalah perban-
dingan seismogram dalam domain wak-
tu, namun eksekusi hanya dilakukan de-
ngan frekuensi hingga 16 mHz. Sedang-
kan program GEMINI pada riset ini
menghitung seismogram sintetik hingga
40 mHz, 2,5 kali lebih tinggi. Oleh karena
itu sebaiknya rutin Green yang dipakai
dalam inversi CMT digantikan dengan ru-
tin GEMINI, sehingga perbandingan seis-
mogram dapat dikerjakan pada frekuensi
yang lebih tinggi.

KESIMPULAN

Perbandingan seismogram me-
nunjukkan, bahwa seismogram sintetik
dari gempa-gempa bumi Sumatera-Jawa
yang direkam di TATO, yang dihitung da-
ri model bumi awal PREMAN, menunjuk-
kan waktu-waktu tiba yang lebih awal da-
ripada fasa gelombang terukur sepadan-
nya, pada gelombang Rayleigh. Koreksi
dikenakan dengan mengubah gradien (3,
menjadi positif, dan koefisien-koefisen or-
de nol B, pada fungsi polinomial kecepat-
an gelombang di setiap lapisan mantel
dikoreksi. Koreksi negatif adalah utama
pada B., untuk mendapatkan pengepas-
an pada gelombang Rayleigh. Koreksi ju-
ga diupayakan pada gelombang-gelom-
bang ruang S dan SS. Ini menunjukkan
bahwa sifat vertikal anisotropi lebih kuat
daripada yang dicantumkan dalam model
bumi PREMAN dan juga terjadi pada la-
pisan-lapisan mantel di bawah mantel a-
tas.

Koreksi negatif besar terjadi di la-
pisan mantel atas. Ini menyatakan bahwa
bagian mantel yang mengalami pere-
gangan akibat proses tektonik dimana
benua India menumbuk Benua Asia, me-
miliki anomali kecepatan negatif pada la-
pisan mantel atas dan lapisan-lapisan di
bawahnya.
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ABSTRACT

Aluminium is a light metal which has a very good physical and mechanical
properties and it easy to be formed. Casting of aluminium posses some advantages high
conductivity and low melting point, enables applied permanent mold too. Material that is
used to make mold is from special steel, and when casting process, after aluminium-
mag-nesium alloy melting will be poured in mold hence after the permanent mold heated
in va-rious temperature which has been determined that is, 300 °C, 350 °C and 400 °C.
Heat-ing of mold at this research meant to know how far the influence is happened to
mechani-cal properties from Aluminium-Magnesium alloy (series 5xxx) especially tensile
strength, hardness and transformation of microstructure. From result of research which to
be got best tensile strength value to draw alloy Aluminium-Magnesium (Al-Mg) at 350 °C
tem-perature equal to 11,11 kg/mm? and highest hardness at 350 °C temperature equal
to 101,64 HB (Hardness Brinnel) while microstructure that is very homogen also there is
at temperature 350 °C.

Keywords: Mechanical Properties, Temperature, Al-Mg, Permanent Mold.

INTISARI

Alumunium merupakan logam ringan yang mempunyai sifat fisik dan mekanik
yang sangat baik selain itu aluminium juga mempunyai sifat mudah dibentuk. Pengecor-
an aluminium memiliki beberapa keuntungan diantaranya konduktivitas yang tinggi dan
titik cair rendah, memungkinkan digunakan untuk cetakan permanen. Bahan yang
digunakan untuk membuat cetakan adalah dari baja khusus dan pada waktu proses pe-
ngecoran paduan aluminium-magnesium setelah mencair dan akan dituangkan kedalam
cetakan maka cetakan permanen tersebut terlebih dulu dipanaskan dengan variasi tem-
peratur yang telah ditentukan yaitu, 300°C, 350°C dan 400°C. Pemanasan cetakan di-
maksudkan untuk mengetahui seberapa jauh pengaruh yang terjadi terhadap sifat meka-
nik dari paduan Aluminium-Magnesium (seri 5xxx) terutama kekuatan tarik, kekerasan
dan perubahan struktur mikro. Dari hasil penelitian yang dilakukan didapatkan nilai keku-
atan tarik paduan aluminium-magnesium (Al-Mg) terbaik adalah pada temperatur 350 °C
sebesar 11,11 kg/mm? dan kekerasan yang tertinggi juga pada temperatur 350°C sebe-
sar 101,64 HB (Hardness Brinnel) sedangkan struktur mikro yang paling homogen juga
terdapat pada temperatur 350°C.

Kata Kunci : Sifat mekanik, Temperatur, Al-Mg, Cetakan Permanen.

PENDAHULUAN trasi terhadap penyediaan permesinan

Perkembangan industri otomotif juga akan menumbuhkan industri hilir se-
di Indonesia menunjukkan peningkatan perti: industri alat/mesin vulkanisir, indus-
secara jumlah, hal ini tidak berlebihan tri velg yang semuanya akan banyak
karena industri otomotif di Indonesia su- membutuhkan proses pengecoran alu-
dah dua puluh tahun beroperasi namun munium dan menyerap tenaga Kkerja.
belum menunjukkan hasil-hasil yang sig- Pengecoran aluminium merupakan sa-
nifikan terhadap proses transfer tekno- lah satu industri pengerjaan logam yang
logi. Industri otomotif selain berkonsen- telah lama digunakan untuk mempro-
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duksi berbagai produk di Indonesia. Pe-
ngecoran alumunium memiliki beberapa
keuntungan diantaranya : konduktivitas
tinggi sehingga memungkinkan mempro-
duksi dengan cepat, titik cair relatif ren-
dah memungkinkan digunakan cetakan

permanen (ASM Handbook, 1992).

Dalam hal ini logam non ferrous
khususnya alumunium memegang peran-
an yang sangat penting didalam bidang
industri dimana keberadaannya sangat
mendominasi bahan-bahan logam lain-
nya. Sering kali aluminium menggantikan
bahan lain dalam fungsi yang sama. Hal
ini terjadi bila produk yang diinginkan ha-
rus mempunyai sifat ringan, tahan korosi,
bertitik cair rendah, mempunyai penam-
pang permukaan yang baik serta sifat-si-
fat lain yang menguntungkan. Material ini
digunakan dalam bidang yang luas bu-
kan saja untuk peralatan rumah tangga
tetapi juga dipakai keperluan material pe-
sawat terbang, mobil, kapal laut dan se-
bagainya. Untuk kebutuhan komersil alu-
minium murni terlalu lunak sehingga ku-
rang memenuhi persyaratan yang di-
inginkan, misal kekuatan dan kekerasan
masih terlalu rendah. Untuk memperbaiki
sifat mekaniknya biasanya dipadukan de-
ngan unsur-unsur lain seperti: Cu (tem-
baga), Mg (magnesium), Mn (mangan),
Zn (seng), Ni (nikel), dan sebagainya ba-
ik secara satu persatu maupun bersama-
an (Smith, 2002).

Paduan aluminium mempunyai
sifat yang berbeda-beda tergantung pada
unsur-un-sur yang menjadi paduannya.
Jenis dan pengaruh unsur-unsur paduan
terhadap perbaikan sifat aluminium an-
tara lain (Surdia, 2000) :

O Silikon (Si), mempunyai pengaruh
yang baik terhadap paduan alumini-
um, yaitu dapat memperbaiki kekuat-
an coran (ketahanan material terha-
dap pembebanan dari luar), memper-
mudah proses pengecoran, mengu-
rangi pemuaian akibat terkena pe-
ngaruh panas, dan juga meningkat-
kan ketahanan korosi serta memper-
baiki kemampuan untuk dipotong.
Pengaruh buruk dari silikon adalah
dapat menurunkan ketangguhan co-
ran (ketahanan material terhadap
pembebanan secara kejut). Jika kan-
dungan silikon terlalu tinggi, maka
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paduan aluminium menjadi sangat
rapuh.

Tembaga (Cu), pengaruh yang baik
paduan tembaga terhadap paduan
aluminium, yaitu kekerasan, dan juga
memperbaiki kekuatan tarik serta
mempermudah pengerjaan mekanik,
yaitu pengerjaan aluminium dengan
mesin. Sedangkan pengaruh buruk-
nya dapat menurunkan ketahanan
aluminium terhadap karat (khusus-
nya paduan Al-Mn), serta mengu-
rangi ketangguhan material dan sulit
untuk dibentuk.

Besi (Fe) mempunyai pengaruh yang
baik terhadap aluminium, yaitu dapat
mencegah terjadinya penempelan lo-
gam cair dengan cetakan selama
proses penuangan. Sedangkan pe-
ngaruh buruknya adalah dapat me-
nurunkan sifat mekanis, menurunkan
kekuatan tarik, menimbulkan bintik
yang keras pada coran (Hard Spot)
dan meningkatkan cacat porositas.
Namun hal itu dapat diperbaiki de-
ngan sejumlah mangan (Mn) dan
Chrom (Cr).

Seng (Zn) dapat meningkatkan mam-
pu cor pada aluminium, tetapi dapat
pula menurunkan sifat anti korosi dan
menimbulkan cacat rongga pada pe-
ngecoran jika kandungan seng terlalu
tinggi.

Mangan (Mn) pengaruh yang baik
mangan pada aluminium adalah da-
pat meningkatkan kekuatan dan ke-
tahanan pada temperatur tinggi, da-
pat mengurangi pengaruh besi, serta
meningkatkan ketahanan korosi. Pe-
ngaruh buruk dari mangan adalah
menurunkan kemampuan untuk ditu-
ang pada pengecoran, menghasilkan
bintik keras pada permukaan, me-
ningkatkan kekerasan butir partikel
dan meningkatkan kekerasan permu-
kaan coran.

Magnesium (Mg) mempunyai penga-
ruh yang baik terhadap paduan alu-
minium, yaitu dapat meningkatkan
kemampuan potong, memudahkan
proses lanjutan dan pabrikasi, serta
menghaluskan butir kristal secara
efektif. Kerugian akibat pengaruh
magnesium adalah dapat menurun-
kan ketangguhan material, menim-
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bulkan bintik keras pada permukaan
coran, menurunkan ketahanan koro-
si, dan meningkatkan kemungkinan
terjadinya cacat pada coran.

O Nikel (Ni) dapat meningkatkan keku-
atan dan daya tahan paduan alumi-
nium pada temperature tinggi, serta
mengurangi pengaruh besi. Kele-
mahannya dapat menurunkan keta-
hanan terhadap korosi.

O Titanium (Ti) dapat meningkatkan co-
ran pada temperatur tinggi, memper-
halus butir kristal. Biasanya penam-
bahan bersama-sama dengan Cr
dalam persentase 0,1 % titanium ju-
ga dapat meningkatkan kemampuan
las.

Tabel 1. Penandaan Paduan Aluminium

Paduan Keterangan

IXX.X Aluminium murni 99,0 % atau diatasnya
2XX.X Cu merupakan unsur paduan utama
3XX.X Mn merupakan unsur paduan utama
4AXX.X Si merupakan unsur paduan utama
5XX.X Mg merupakan unsur paduan utama
6XX.X Mg-Si merupakan unsur paduan utama
TXX.X Zn merupakan unsur paduan utama

Didalam paduan biner Al-Mg sa-
tu fasa yang ada dalam keseimbangan
dengan larutan padat Al adalah larutan
padat yang merupakan senyawa antar lo-
gam vyaitu AlzMg. (lihat gambar 1). Sel
satuannya merupakan kubus berpusat
muka (fcc). Titik eutektiknya adalah
450°C, 35% Mg dan batas kelarutan
padatnya pada temperatur eutektik ada-
lah 17,4% Mg, yang menurun pada tem-
peratur biasa sampai kira-kira 1,9%, jadi
kemampuan penuaan dapat diharapkan.
Secara praktis penambahan Mg tidaklah
banyak, pengerasan penuaan yang ber-
arti tidak diharapkan. Senyawa 3 mem-
punyai masa jenis yang rendah dan mu-
dah teroksidasi, oleh karena itu biasanya
ditambahkan sedikit fluks dari Be, bia-
sanya sekitar 0,004% (Surdia, 2000).

Pengecoran dengan cetakan
permanen / cetakan logam dilaksanakan
dengan menuangkan logam cair kedalam
cetakan. Cara ini berbeda dengan pe-
ngecoran tekan, dimana tidak digunakan
tekanan kecuali tekanan yang berasal
dari tinggi cairan logam dalam cetakan,
bahan cetakan yang dipakai adalah baja
khusus, atau besi cor paduan, cara ini
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dapat membuat hasil coran yang mem-
punyai ketelitian dan kualitas yang tinggi

Magnesium, atomic %
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Magnesium, wt %
Gambar 1. Diagram Fasa Aluminium-
Magnesium (Surdia, 2000)

Keuntungan-keuntungan meng-
gunakan cetakan permanen/cetakan lo-
gam adalah sebagai berikut :

— Ketelitian ukuran yang baik, sehingga
bahan untuk menyelesaikannya da-
pat dikurangi, oleh karena itu mung-
kin membuat coran yang lebih ri-
ngan.

— Dengan cara ini dapat dihasilkan
struktur yang rapat, oleh karena itu
sifat-sifat mekanik dan sifat tahan te-
kanan yang dihasilkan baik.

— Mekanisasi dari proses adalah mu-
dah dan produktivitasnya tinggi.

Kerugian dari cetakan permanen/cetakan

logam adalah sebagai berikut :

— Cara ini tidak sesuai untuk jumlah
produksi yang kecil disebabkan ka-
rena tingginya biaya pembuatan ce-
takan logam.

— Sukar untuk membuat coran yang
berbentuk agak rumit.

- Pembetulan cetakan
dan mahal.

Didalam pengecoran tersebut diatas, lo-

gam yang dituangkan didinginkan secara

cepat oleh cetakan logam, oleh karena
itu cetakan harus mempunyai sifat sbb :

— Ketahanan aus yang baik

- Kemampuan mesin yang baik

— Pemuaian thermis yang terjadi ren-
dah
- Ketahanan
tinggi
Perlu juga memberikan bahan
pelapis permukaan pada cetakan agar
memudahkan proses pembongkaran ce-
takan, dan mengurangi keausan cetakan
serta menurunkan kecepatan pendingin-

logam sukar

lelah pada temperatur
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an logam cair, sehingga terhindar dari
cacat-cacat. Bahan yang digunakan un-
tuk cetakan ini adalah besi cor yang
mempunyai kualitas baik yang mengan-
dung fosfor dan sedikit belerang. Kalau
cetakan ini dikerjakan setelah pelunak-
kan yaitu untuk menghilangkan tegang-
an, maka diperoleh cetakan permanen/
cetakan logam yang memiliki ketelitian
yang tinggi. Unsur cetakan biasanya be-
berapa puluh ribu kali pengisian kalau di-
pakai untuk membuat coran paduan ri-
ngan, dan kira-kira sepuluh kali pengisian
kalau dipakai untuk membuat coran dari
besi cor. Bahan organik yang bersifat ta-
han api, seperti tanah lempung atau gra-
fit dipergunakan untuk melapisi permu-
kaan cetakan, tetapi kalau digunakan un-
tuk paduan yang mempunyai titik cair
yang tinggi seperti besi cor, maka lapisan
permukaan dan lapisan penyelesaian
yang melindungi cetakan permanen/ce-
takan logam, yang berfungsi memudah-
kan pembukaan haruslah dibuat secara
berhati-hati sekali. Untuk penelitian yang
dilakukan, cetakan permanen/cetakan lo-
gam akan dipanaskan dengan variasi
temperatur yang sudah ditentukan. Ini di-
maksudkan agar untuk mengetahui apa-
kah dengan cetakan permanen yang di-
panaskan dapat mengubah sifat-sifat
yang dimiliki oleh paduan Aluminium-
Magnesium (Al-Mg) seri 5xxx. Setelah itu
dilakukan pengujian kekerasan, tarik, dan
struktur mikro untuk mengetahui kepas-
tian adanya perubahan sifat-sifat pada
paduan Aluminium-Magnesium (Al-Mg).
Paduan aluminium yang mempunyai titik
cair rendah adalah bahan coran yang
paling banyak dipakai untuk membuat
coran seperti torak, sudu rumah mesin,
dan sebagainya. Transformasi struktur-
nya sangat dipengaruhi oleh kecepatan
pendinginan yang tinggi. Pertimbangan
yang baik berdasarkan percobaan perlu
diberikan dalam pengaturan temperatur
pemanasan dan temperatur penuangan
dari cetakan permanen / cetakan logam.
Dapur peleburan Al-Mg dan pa-
duan non ferrous lainnya, biasa diguna-
kan dapur krusible dan reverberatory
disamping menggunakan listrik. Dapur
krusible ini biasanya digunakan dalam
skala kecil, sedangkan untuk skala yang
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besar menggunakan dapur reverberato-
ry.

Ke cerobong =— -

Ke cerobong =—17

N
Bata tahan api

Gambar 2. Dapur Krusible Jenis
Pembakaran Minyak (Surdia, 2000)

Krusible yang ada dalam dapur
berbentuk pot yang terbuat dari lempung
api dicampur grafit. Terdapat tiga macam
dapur krusible menurut jenis bahan ba-
kar, gas, minyak, dan kokas. Krusible de-
ngan bahan kokas jarang digunakan ka-
rena kurang efesien. Pada gambar 2. ter-
lihat bahwa hasil pembakaran bahan ba-
kar akan memanaskan dinding krusibel,
yang kemudian akan mengalirkannya ke
logam yang akan dilebur, dengan de-
mikian api pembakaran tidak kontak
langsung dengan logam.

Proses penuangan Alumunium
dilakukan setelah temperatur yang ditun-
jukkan oleh thermokopel mencapai titik
didih yang ditentukan. Sebelum alumini-
um dituang kedalam cetakan, terak dia-
tas cairan aluminium harus dibuang. Te-
rak terjadi karena penambahan inokulan
dan erosi dari lapisan, kemudian cairan
aluminium diambil dengan gayung, ditu-
ang dalam kecepatan seoptimal mungkin
untuk mendapatkan hasil yang sangat
baik.

Logam murni membeku pada
temperatur tetap, mula-mula logam cair
turun suhunya sampai mencapai titik di-
mana mulai terbentuk inti. Sejak saat mu-
lai pembekuan sehingga logam menjadi
padat seluruhnya, suhu campuran bahan
padat ke cair tidak berubah. Segera se-
telah proses pembekuan selesai, suhu
mulai turun. Dalam pembekuan logam
cair pada permulaan, tumbuh inti-inti da-
lam kristal. Kemudian kristal-kristal inti
tumbuh disekeliling inti tersebut, dan inti
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yang lain timbul pada saat yang ber-
samaan. Akhirnya seluruh inti ditutupi o-
leh butir kristal sampai logam cair habis.
Ini mengakibatkan seluruh logam menja-
di susunan kelompok butir-butir kristal
dan batas-batasnya yang terjadi dianta-
ranya disebut dengan batas butir. Ukuran
butir kristal tergantung pada laju pen-
dinginan dan pertumbuhan inti. Kalau laju
pendinginan lebih cepat, maka dapat
kelompok butir-butir kristal yang besar
dan kalau laju pendinginan lebih lambat,
maka didapat kelompok butiran-butiran
yang lebih halus.

Pembekuan coran dimulai dari
bagian logam yang bersentuhan dengan
cetakan, yaitu ketika panas dari logam
cair diserap oleh cetakan sehingga bagi-
an logam yang bersentuhan dengan ce-
takan itu mendingin sampai titik beku. Di-
mana kemudian inti-inti kristal bagian da-
lam coran mendingin lebih lambat daripa-
da bagian luar. Sehingga kristal-kristal
tumbuh dari inti asal mengarah kebagian
dalam coran dan butir-butir kristal terse-
but berbentuk panjang—panjang seperti
kolom, yang disebut struktur kolom.
Struktur ini muncul dengan jelas apabila
gradien temperatur yang terbesar terjadi
pada permukaan coran besar, seperti pe-
ngecoran dengan cetakan logam. Seba-
liknya pengecoran dengan menggunakan
cetakan pasir yang menyebabkan gra-
dien temperatur yang kecil dan memben-
tuk struktur kolom yang tidak jelas. Ba-
gian tengah coran mempunyai gradien
temperatur yang kecil sehingga merupa-
kan susunan butir-butir kristal segi ba-
nyak dengan orientasi yang sembarang.

Disamping itu cetakan logam
menyebabkan permukaan menjadi halus.
Dalam kasus daerah beku yang lebar,
kristal tumbuh dari inti-inti dan akhirnya
pembekuan berakhir pada saat dendrit
saling bertemu. Aluminium membeku pa-
da temperatur tetap, tetapi panas pembe-
kuan yang dibebaskan pada waktu mem-
beku begitu besar sehingga permukaan
dalam menjadi kasar. Pada saat logam
cair membeku, atom-atom mengatur diri
mengikuti pola geometris tertentu. Mula-
mula berbentuk inti kemudian tumbuh
menjadi kristal dengan susunan kisi yang
teratur. Inti tersebut terjadi pada waktu
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logam cair mulai membeku dan arah per-
tumbuhannya acak.

Pada saat kristal yang satu ber-
temu dengan kristal yang lainnya yang
sedang tumbuh, pertumbuhan kedua
kristal tersebut terhenti dan permukaan
singgungnya disebut dengan batas butir.
Pada umumnya pertumbuhan kristal ti-
dak merata, artinya pertumbuhan dalam
satu arah mungkin lebih cepat. Pertum-
buhan tersebut menyerupai dahan-dahan
dan ranting dari pohon. Oleh karena itu
kristal disebut dendrit (seperti yang terli-
hat pada gambar 3). Pertumbuhan ber-
beda kadang-kadang cabangnya bertam-
bah lebar atau berbentuk cabang baru.
Pada gambar dibawah ini tampak batas-
batas butir dari kristal yang terbentuk.

e

“Gambar 3. Struktur Dendrit.

Besar butir tergantung laju pada
proses pengerjaan panas maupun pe-
ngerjaan dingin sewaktu logam dibentuk.
Logam dengan butiran yang halus u-
mumnya memiliki kekuatan dan keuletan
yang lebih baik dibandingkan dengan lo-
gam yang berbutir kasar. Hal ini disebab-
kan ada proses deformasi logam berbutir
halus mempunyai hambatan slip yang le-
bih besar. Bahan dengan butiran yang
kasar lebih mudah permesinannya., lebih
mudah dikeraskan melalui perlakuan pa-
nas dan memiliki daya hantar panas dan
listrik yang baik. Meskipun logam butir
kasar akan mengeras secara merata, ba-
han berbutir halus tidak mudah retak se-
waktu dicelup atau didinginkan secara ti-
ba-tiba.

Aluminium cair dapat membeku
secara langsung dari fasa cair ke fasa
padat, sehingga dapat diketahui bahwa
awal dan akhir pembekuan berlangsung
pada suhu tetap. Distribusi temperatur
dan kecepatan pendinginan dalam coran
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diturunkan dari keadaan temperatur dan
sifat thermal logam serta cetakan. Kondi-
si neukleasi dan pertumbuhan dalam
cairan kemungkinan reaksi neukleasi dan
pertumbuhan kristal tergantung pada par-
tikel asing untuk kehadiran padat dalam
cairan. Baik sebagai pengontrol atau se-
bagai tambahan yang disengaja. Karena
banyak variasi, kondisi thermal dapat ter-
jadi dalam tahapan selama pendinginan
dari suatu pengecoran. Maka struktur ke-
seluruhan mungkin terdiri dari daerah-
daerah terpisah dengan perbedaan ka-
rakteristik yang sangat besar. Kekuatan
paduan dengan pengerasan aging teruta-
ma ditentukan oleh interaksi dislokasi
yang bergerak dengan presipitat. Ham-
batan pada paduan pengerasan presipi-
tasi yang menghalangi pergerakan dislo-
kasi adalah regangan sekitar zona presi-
pitasi itu sendiri atau kedua-duanya. Je-
las bahwa zona itu yang penting, maka
dislokasi yang bergerak harus dapat me-
motongnya atau bergerak mengitarinya.
Jadi dengan nalar sederhana paling se-
dikit akan ada empat penyebab kekeras-
an yaitu pengerasan kekerasan koheren,
pengerasan kimia. Misalnya bila dislokasi
memotong presipitat, pengerasan disper-
si yaitu bila mana dislokasi mengitari
atau melompati presipitat. Kontribusi ma-
sing-masing tergantung pada system pa-
duan itu sendiri, namun umumnya terda-
pat dispersi kritis yang mengakibatkan
penguatan maksimal. Seperti yang terli-
hat pada daerah partikel halus presipitat
atau partikel koheren dan mampu diubah
bentuk ketika dislokasi memotongnya,
sedang didaerah partikel besar, partikel
inkoheren tidak dapat diubah bentuknya
ketika dislokasi melewatinya.

Bagi partikel yang dapat diubah
bentuknya, ketika dislokasi membelah-
nya, maka sifat intrinsik partikel sangat
penting dan kekuatan paduan tak banyak
tergantung pada ukuran partikel. Untuk
partikel yang tidak dapat diubah bentuk-
nya, ketika dislokasi melewatinya, maka
kekuatan paduan tidak tergantung pada
sifat partikel tetapi tergantung pada ukur-
an partikel dan dispersi, kekuatan berku-
rang bila ukuran partikel atau dispersi
bertambah. Transisi dari deformasi pada
partikel yang dapat diubah bentuknya da-
pat mudah dikenal melalui perubahan

169

ISSN:

struktur mikro. Aliran dislokasi ‘Laminer’
terdapat pada partikel yang dapat diubah
bentuknya. Yang terakhir ini menghasil-
kan kerapatan loop dislokasi yang tinggi,
dipol dan produk lain yang menghasilkan
laju pengerasan yang tinggi. Bila pada
temperatur tertentu aging diperpanjang,
akan terdapat kecenderungan materi
yang larut akan mengendap pada pertikel
yang lebih besar, sehingga memungkin-
kan partikel tersebut untuk tumbuh. De-
ngan demikian dapat mengurangi energi
permukaan keseluruhannya. Proses ini
disebut proses pengerasan struktur atau
pertumbuhan Ostwald (Dieter, 1993). Da-
ya penggerak pertumbuhan partikel ada-
lah perbedaan antara konsentrasi materi
larut (Sr) yang berada dalam keadaan
seimbang dengan partikel kecil jari-jari
(r), dengan konsentrasi materi larut yang
seimbang dengan partikel besar.

Dengan berbagai pertimbangan
diatas, maka dilakukan penelitian terha-
dap hasil pengecoran paduan Alumini-
um-Magnesium (seri 5xxx) dengan
menggunakan cetakan permanen de-
ngan tujuan untuk mengetahui variasi
temperatur pemanasan cetakan perma-
nen terhadap sifat mekanik. Perlakuan
panas yang dilakukan adalah proses un-
tuk memperbaiki sifat-sifat dari alumuni-
um dengan jalan memanaskan spesimen
sampai temperatur yang cocok dibiarkan
beberapa waktu pada temperatur itu, ke-
mudian didinginkan ketemperatur rendah
dengan kecepatan yang sesuai. Proses-
proses tersebut diatas serta temperatur
dan waktu yang dibutuhkan berbeda ter-
gantung pada sifat dan ukuran coran, se-
hingga kalau dilakukan proses yang tidak
cocok untuk satu coran maka tujuan dari
perlakuan panas tidak akan tercapai (De
Garmo, et al., 1993). Perlakuan panas
untuk meningkatkan sifat mekanik pa-
duan alumunium dilakukan dengan ta-
hapan sebagai berikut (Smith, 2002).

— Solution Heat treatment:. Adalah pe-
manasan paduan ke temperatur ter-
tentu, menaikkan pada temperatur
tersebut selama waktu tertentu yang
menyebabkan satu atau lebih unsur-
unsur paduan masuk kedalam larut-
an padat.

— Quenching: Adalah pendinginan de-
ngan cepat setelah solution heat tre-



JURNAL TEKNOLOGI TECHNOSCIENTIA

1979-8415
Vol. 1 No. 2 Februari 2009

atment untuk menahan unsur-unsur
tetap dalam larutan sehingga terben-
tuk larutan padat super jenuh (SSS =
Super Saturated Solution)

— Aging: Adalah proses pemanasan
material yang telah mengalami soluti-
on heat treatment dan quenching
sampai mencapai temperatur tertentu
baik dalam temperature ruang (natu-
ral aging) maupun pada temperatur
yang lebih tinggi (artificial aging), me-
nahannya pada temperatur ini sela-
ma waktu yang dibutuhkan untuk
menghasilkan endapan yang dike-
hendaki

— Annealing: Adalah proses pemanas-
an dan penahanan pada temperatur
tertentu, kemudian didinginkan de-
ngan kecepatan yang sesuai, dengan
tujuan melunakkan struktur dengan
rekristalisasi, penghilangan tegangan
sisa dan lain-lain.

— Stress Relief: Adalah pemanasan ke
temperatur tertentu, menahannya se-
lama beberapa waktu untuk mengu-
rangi tegangan sisa, kemudian didi-
nginkan secara lambat untuk memini-
mumkan pertumbuhan tegangan ba-
ru.

Makin banyak komponen berba-
han logam fero yang digantikan fungsi-
nya oleh tuangan paduan aluminium ini.
Paling tidak dari segi volume dan variasi
potensi aluminium benar-benar hampir
tak terbatas. Di industri otomotif Amerika
misalnya, dewasa ini sudah hampir berli-
pat tiga dari dekade terakhir (De Garmo,
et al, 1993). Pencairan paduan Alumini-
um-Magnesium merupakan faktor yang
turut menentukan kualitas dari coran,
pencairan aluminium dapat menghasil-
kan dross dan penyerapan gas, disam-
ping itu penentuan temperatur juga sa-
ngat berpengaruh pada coran (Donna,
1993). Pada artikel ini untuk mencairkan
aluminium telah digunakan dapur jenis
reverberator dengan sumber panas dari
kompor minyak tanah. Dapur ini dipilih
karena sangat sesuai dengan kebutuhan,
yaitu jumlah logam yang dicairkan sedikit
dan termasuk dapur nyala api tak lang-
sung (indirect fuel-fried), sehingga logam
cair terlindung dari hasil pembakaran dan
timbulnya dross serta penyerapan gas
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hydrogen biasanya ditekan serendah
mungkin. Temperatur penuangan yang
diijinkan adalah 60-170°C diatas titik le-
bur (Donna, 1993). Dari pengamatan,
aluminium yang digunakan mencair pada
temperatur 660 °C, sehingga penuangan
yang dipilih dalam perbandingan kualitas
produk aluminium dengan menggunakan
cetakan logam adalah 750°C.

PEMBAHASAN

Pada pengujian kekerasan terja-
di kenaikkan kekerasan dari yang semula
72,27 BHN tanpa pemanasan cetakan
menjadi 76,62 BHN pada cetakan yang
dipanaskan pada temperatur 300°C, ke-
mudian naik menjadi 101,64 BHN pada
temperatur pemanasan cetakan 350°C,
selanjutnya menurun menjadi 88,48 BHN
pada temperatur pemanasan 400°C. Dari
hasil setelah pemanasan cetakan padu-
an Al-Mg menunjukkan kenaikan keke-
rasan (gambar 5).

Kekerasan vs Temperatur

Kekerasan BHN
fo2}
o

25 300 350 400

Temperatur (°C)

Gambar 5. Kekerasan Brinnel paduan Al-
Mg menggunakan cetakan dengan
pemanasan

Jadi adanya kenaikan pada ke-
kerasan disebabkan karena adanya ke-
homogenitasan struktur yang terjadi pada
waktu cetakan mengalami pemanasan
dan juga laju pendinginan yang cepat ter-
hadap cetakan, jika dilihat dari struktur
mikro pada paduan yang tanpa pema-
nasan cetakan As-Cast memperlihatkan
keberadaan unsur aluminium dan unsur
magnesium, dan terdapat endapan (pre-
sipitat) yang timbul karena temperatur
thermalnya rendah dan laju pendinginan
lambat, disamping itu dapat mengurangi
kemungkinan timbul keretakan dan
porositas (gambar 7A). Sedangkan untuk
paduan yang dipanaskan terjadi penye-
baran presipitasi dengan susunan rapat
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(gambar 7.B,C dan D) dimana terjadi per-
ubahan bentuk fasa menjadi fasa alpha
atau fasa tunggal. Akibat adanya peru-
bahan ini menyebabkan penyebaran par-
tikel menjadi lebih kuat dari matriksnya
dan pergerakan dislokasi pada permuka-
an harus mempunyai kekuatan yang se-
imbang.

Kekuatan Tarik vs Temperatur

B
o N

Kekuatan Tarik (kg/mm 2)
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Gambar 6. Kekuatan tarik paduan Al-Mg
menggunakan cetakan dg pemanasan

Magnesium

Presipitat AlMg
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Kenaikkan kekuatan tarik, pada
paduan AlI-Mg dengan kekuatan tarik
tanpa pemanasan cetakan yaitu 9,805
Kgfimm2. Sedangkan pada temperatur
300°C terjadi penurunan yakni 7,476
Kgf /mmz2. Pada temperatur 350°C terjadi
ke-naikan yaitu 11,111 Kgf/mm?2. Pada
tem-peratur 400°C mengalami penurunan
ke-kuatan tarik yaitu 10,512 Kgf/mm?2
(ihat gambar 6). Kekuatan tarik
mengalami ke-naikan hal ini disebabkan
karena pada cetakan yang dipanaskan
dengan tempe-ratur yang bervariasi
memiliki sifat meka-nik yang lebih baik
dibandingkan dengan cetakan yang tidak
dipanaskan (As-Cast) dan pada cetakan
yang dipanaskan memperlihatkan lajunya
penuangan pa-duan Al-Mg yang sudah
mencair keda-lam cetakan yang sudah
dipanaskan dan proses pembekuan
paduan dari fase pa-dat ke fase cair (Al-
Mg) begitu cepat se-hingga coran tidak
mengalami porositas.

Magnesium

/ Almipium.

Prsiit ALl

/ i

P8

Presipitat Al

Gambar 7. Struktur mikro paduan Aluminium-Magnesium dengan (A) tanpa pemanasan
cetakan, (B) pemanasan cetakan 300°C, (C) pemanasan cetakan 350°C, dan (D)
pemanasan cetakan 400°C.
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Dari pengamatan struktur Mikro
dapat diketahui perubahan struktur mikro
dari paduan Alumunium-Magnesium de-
ngan Variasi temperatur pemanasan Ce-
takan pada temperatur 300 °C, 350 °C,
400 °C seperti terlihat pada gambar 7.

Struktur mikro khususnya ma-
triks yang terbentuk sangat mempenga-
ruhi sifat-sifat mekanik, hal ini diperlihat-
kan dari kondisi kekuatan tarik dan keke-
rasan yang dicapai dari proses pemanas-
an cetakan pada temperatur 300°C,
350°C, 400°C. Dapat dilihat perbanding-
an kekuatan tarik dan kekerasan pada
paduan Al-Mg tanpa pemanasan cetakan
permanen dengan paduan Al-Mg dengan
cetakan yang dipanaskan. Untuk paduan
Al-Mg yang cetakannya tidak dipanaskan
unsur alumunium dan unsur magnesium
banyak terlihat dan terdapat presipitat
yang timbul dikarenakan temperatur ther-
malnya rendah dan laju pendinginan lam-
bat, disamping itu dapat mengurangi ke-
mungkinan timbul keretakan dan porosi-
tas. Sedangkan untuk paduan Al-Mg
yang cetakannya dipanaskan terjadi ada-
nya endapan pada pertumbuhan struktur-
nya dengan partikel yang luas dan aki-
batnya kondisi ini menyebabkan keretak-
an korosi, juga susunan struktur yang ter-
jadi lebih rapat dan terjadi penyebaran
(dispersi) presipitasi secara luas diluar
dari matriks alumuniumnya ditambah de-
ngan adanya perubahan yang terjadi aki-
bat penyebaran presipitasi tersebut yakni
perubahan fasa ganda atau fasa tetha
menjadi fasa tunggal (fasa alpha) sehing-
ga mempengaruhi sifat mekaniknya se-
perti pada paduan Al-Mg dengan cetakan
yang dipanaskan kekerasannya menga-
lami kenaikan dan kekuatan tariknya me-
ngalami kenaikan jika dibandingkan de-
ngan paduan Al-Mg yang cetakannya ti-
dak dipanaskan (As-Cast).

KESIMPULAN

Setelah dilakukan pemanasan
pada cetakan permanen paduan Al-Mg
pada tempergatur 300 °C, 350 °C dan
400 °C kekerasan dan kekuatan tarik
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mengalami kenaikan jika dibandingkan
dengan As-Cast, hal ini disebabkan ka-
rena adanya kehomogenitasan struktur
mikro yang terjadi pada waktu cetakan
mengalami pemanasan dan juga laju
pendinginan (Cooling rate) yang cepat
terhadap cetakan. Pengecoran paduan
Al-Mg dapat ditingkatkan sifat mekanis-
nya secara optimal dengan melakukan
pemanasan pada cetakan dengan tem-
peratur 350°C.
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ABSTRACT

This paper describes the ergonomic application and the determination of stan-
dardized working systems hard competency at PT Atak Otomotif Indometal by using Be-
havioural Event Interview (BEI) methods and on the spot direct observation. The standard
is made as the reference in determining employee minimum performance. By using
standardized hard competency already made and weighted using Expert Choice 9.0
Software, furthermore it has to be evaluated towards employee competency to recognize
the gap between the standardized and the real competency. Final results show that the
average employee comptency is still below at value 2.8 out of 5 based on Panggabean
and Walter scale which means their competency tends to fulfill the employer expectation
but it needs to be improved. Besides it has approved theory of Nurmianto and Terbit (20-
02) who have found that competence is influenced by four factors i.e training, education,
working experience, skills which finally conclude that skills is the most influencing factor
among other factors towards competency.

Keywords: Applied Ergonomic, Standarized Hard Competency, Expert Choice,
Competence Evaluation

INTISARI

Makalah ini membahas tentang penerapan ergonomi dan penentuan standar
hard competency pada sistem kerja di PT. Atak Otomotif Indometal dengan mengguna-
kan metode Behavioural Event Interview (BEI) dan observasi langsung di lapangan.
Standar tersebut dibuat untuk dijadikan acuan dalam penentuan performansi minimal
yang harus dapat dilakukan oleh karyawan. Dengan menggunakan standar hard compe-
tency yang telah dibuat dan dibobotkan dengan Software Expert Choice 9.0, kemudian
dilakukan evaluasi terhadap kompetensi karyawan pada saat itu untuk mengetahui ke-
senjangan kompetensi antara kondisi sebenarnya dengan standar yang telah dibuat.
Hasil evaluasi menunjukkan bahwa kompetensi rata-rata karyawan masih berada pada
nilai 2,8 dari nilai 5 berdasarkan tabel skala Panggabean dan Walter, yang artinya kom-
petensi karyawan cenderung memenuhi harapan namun masih perlu ditingkatkan. Selain
itu untuk membuktikan teori dari Nurmianto dan Terbit (2002) bahwa kompetensi dipe-
ngaruhi oleh 4 hal yaitu pelatihan, pendidikan, pengalaman kerja dan keahlian maka
dilakukan uji statistik terhadap data yang diperoleh. Hasil uji statistik dengan Software
SPSS 10.0 membuktikan bahwa faktor yang paling berpengaruh adalah keahlian dari
karyawan, sedangkan faktor lainnya kurang berpengaruh secara signifikan terhadap
kompetensi karyawan.

Kata kunci : Aplikasi Ergonomi, Standar Hard Competency, Expert Choice, Evaluasi

Kompetensi
PENDAHULUAN mungkin. Pendekatan dengan memakai
Ergonomi (Nurmianto, 2004) ber- data yang tersedia pada perancangan
tujuan efektifitas kerja yang dihasilkan sistem yang ada. Data-data ini dapat be-
oleh sistem manusia mesin meningkat, rupa kemampuan, keterbatasan dan
sambil tetap mempertahankan unsur ke- kompetensi yang dimiliki manusia. Hal
nyamanan dan kesehatan kerja sebaik penting yaitu, fitting the task/job the man.

! Email: nurmi@ie.its-sby.edu
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Hal ini dapat diartikan bahwa dalam me-
lakukan pekerjaan haruslah disesuaikan
agar selalu berada pada jangkauan ke-
mampuan serta keterbatasan manusia.
Dalam hal ini akan banyak memberikan
keuntungan dalam proses pemilihan pe-
kerja untuk suatu pekerjaan tertentu.

Banyak metode dikembangkan
untuk meningkatkan kualitas sumber da-
ya manusia dan salah satunya adalah
pola pengembangan berdasarkan kom-
petensi. Sistem pengembangan SDM ini
pertama kali dikembangkan oleh David
Mc Clelland tahun 1973 (Dessler, 1998;
Soetjipto, 2002), dan Kleiner (2006). Se-
lanjutnya oleh Nurmianto dan Wijaya (20-
03) yang telah mengevaluasi jabatan dan
Perancangan Sistem Penilaian Kinerja
Karyawan (SPKK) serta Perancangan
Sistem Insentif Berbasis Kompetensi di
Divisi Terminal Nilam dan Berlian PT
PELINDO Il Cabang Surabaya. Walau
demikian sistem ini belum banyak dikenal
dan digunakan oleh organisasi-organisa-
si yang ada di Indonesia. Metode ini se-
dang dikembangkan menjadi suatu meto-
de pengembangan sumber daya manu-
sia dengan mengintegrasikan bidang
strategi, manajemen umum, organisasi e-
konomi dan manajemen sumber daya
manusia.

Kompetensi menunjukkan tingkat
keahlian, sikap dan pengetahuan sese-
orang terhadap task atau pekerjaan yang
menjadi tanggung jawabnya. Aplikasi er-
gonomi dalam aspek kompetensi adalah
bagaimana ergonomi berperan pada ke-
mudahan dicapainya kompetensi (Brid-
ger, 2003). Berdasarkan sifatnya kompe-
tensi dapat dibagi menjadi dua, yaitu soft
competency dan hard competency. Pe-
ngembangan SDM berbasis soft compe-
tency lebih diarahkan pada soft skill dari
manusia itu sendiri, dimana biasanya hal
ini lebih banyak digunakan pada level
manajerial. Sedangkan hard competency
lebih mengacu pada kemampuan teknis
seseorang untuk melakukan pekerjaan-
nya, dimana kompetensi ini lebih banyak
dimanfaatkan pada level operasional.

Hard competency menunjukkan
tingkat ketrampilan dan pengetahuan se-
seorang yang diperagakan dalam me-
nyelesaikan pekerjaannya. Untuk menge-
tahui tingkat ketrampilan dan pengeta-
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huan yang dibutuhkan oleh seseorang
untuk melakukan suatu pekerjaan de-
ngan benar, maka perlu ditetapkan suatu
standar kompetensi. Standar kompetensi
tersebut nantinya dapat digunakan seba-
gai alat untuk mengevaluasi kinerja dari
karyawan. Standar tersebut adalah acu-
an yang dibuat oleh organisasi untuk me-
netapkan tingkat kemampuan yang efek-
tif dalam melakukan operasi kerja. De-
ngan adanya standarisasi terhadap hard
competency tersebut, setiap karyawan
memiliki acuan perforamansi kerja yang
harus ditampilkannya dalam menyelesai-
kan pekerjaanya.

Hal ini sangat bermanfaat untuk
meningkatkan kualitas kerja pada orga-
nisasi tersebut. Selain itu standar kompe-
tensi ini nantinya dapat digunakan seba-
gai pedoman untuk memberikan pelatih-
an yang dibutuhkan oleh karyawan dan
membuat uraian pekerjaan PT. ATAK
Otomotif Indometal merupakan IKM yang
bergerak di bidang produksi spare part.
Bekerja dengan menggunakan mesin se-
mi otomatis dan manual, namun sudah
memegang sertifikat ISO 9000. Proses
produksi dengan menggunakan mesin
yang relatif sederhana, tentunya mem-
butuhkan skill dan keahlian tertentu untuk
menghasilkan produk dengan kualitas
yang baik. Kompetensi yang kurang me-
madai tentunya akan berakibat pada
keberhasilan seseorang untuk menyele-
saikan pekerjaannya. Oleh karena itu,
dibutuhkan suatu standar kompetensi un-
tuk dijadikan acuan kerja agar diketahui
performansi minimal yang harus mereka
miliki untuk menyelesaikan pekerjaan-
nya.

Pembuatan suatu pedoman hard
competency diperlukan agar dapat dila-
kukan peningkatan dan penilaian kom-
petensi di bidang industri otomotif untuk
melakukan prosedur Kesehatan dan Ke-
selamatan Kerja, Penggunaan dan Pe-
meliharaan Peralatan dan Perlengkapan
Tempat Kerja, dan Operasi Penanganan
Secara Manual bagi karyawan pada level
operasional, sehingga dapat dilakukan
evaluasi kompetensi karyawan berda-
sarkan hard competency yang dibuat.

Data ergonomi diperoleh dengan
Behavioural Event Interview dan obser-
vasi langsung pada objek penelitian.
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Data yang diperoleh kemudian dianalisa
untuk merumuskan model kompetensi
yang sesuai dengan kebutuhan perusa-
haan. Dengan tetap mengacu pada Stan-
dar Kompetensi Otomotif yang dikem-
bangkan oleh Kelompok Bidang Keahlian
Otomotif Republik Indonesia (2001), mo-
del kompetensi yang dibuat meliputi bi-
dang kompetensi, elemen kompetensi
dan kriteria unjuk kerja serta komponen
lain sesuai dengan format kompetensi.
Pada model kompetensi ini juga ditentu-
kan rincian tugas dari tiap kompetensi
yang akan digunakan untuk evaluasi
kompetensi karyawan.

Elemen kompetensi menggam-
barkan sasaran yang ingin dicapai oleh
karyawan sesuai dengan bidang kom-
petensi. Kriteria unjuk kerja menunjukkan
tingkat unjuk kerja yang diperagakan
oleh karyawan pada setiap unit kompe-
tensi untuk mencapai sasaran yang dide-
finisikan oleh elemen kompetensi. Tiap
kriteria unjuk kerja diperagakan untuk sa-
tu atau lebih elemen kompetensi. Setelah
ditentukan elemen kompetensi dan krite-
ria unjuk kerja yang dibutuhkan, kemu-
dian dilakukan pengelompokan kriteria
unjuk kerja ke dalam elemen kompetensi.
Hasil dari langkah ini kemudian dibobot-
kan untuk mendapatkan suatu Sistem
Penilaian Kompetensi Karyawan yang
akan diabahas pada bagian selanjutnya.

Setelah dilakukan perancangan
model kompetensi, kemudian dilakukan
pembobotan untuk tiap elemen kompe-
tensi dan kriteria unjuk kerja. Perhitungan
bobot elemen kompetensi dan kriteria
unjuk kerja yang dilakukan dengan soft-
ware Expert Choice 9.0 ini akan diguna-
kan pada evaluasi kompetensi karyawan.
Pemberian bobot dilakukan dengan per-
timbangan dan persetujuan dari pihak
manajemen yang berwenang, dalam hal
ini yaitu Manajer Produksi. Perhitungan
bobot untuk elemen kompetensi dan kri-
teria unjuk kerja akan menghasilkan sua-
tu formulasi penilaian kompetensi yang
sesuai dengan kepentingan perusahaan.
Masalah ini didiskusikan khusus dengan
pihak manajemen, dalam hal ini diwakili
oleh Bagian Produksi, Departemen QC
dan Administrasi. Penilaian akan dilaku-
kan dalam skala seperti pada tabel beri-
kut ini.
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Tabel Skala Penilaian Kinerja (Spencer
& Signe, 1993), (Panggabean,
2002) dan Walter (2000)

Skala Keterangan
Penilaian
1 Unsatisfactory Performance
(Tidak Memuaskan)
2 Improvement Desired
(Perlu Perbaikan )
3 Meets Expectation
(Memenuhi Harapan)
4 Exceeds Expectation
(Melebihi Harapan)
5 Outstanding Performance
(Luar Biasa)

Tabel skala tersebut kemudian
menjadi angka dan kemudian dikalikan
dengan bobot yang telah dihitung. Hasil
pembobotan untuk elemen kompetensi
dan kriteria unjuk kerja ditunjukkan pada
tabel 3.1.

Uji Statistik Terhadap Faktor-fak-
tor Kompetensi dilakukan untuk menge-
tahui hubungan antara aspek ergonomi
dari kompetensi karyawan dengan faktor-
faktor yang diduga mempengaruhinya.
Faktor-faktor tersebut terdiri dari tingkat
pendidikan, keahlian, masa kerja dan
pelatihan. Data dikumpulkan dari sampel
karyawan yang telah dievaluasi tingkat
kompetensinya, seperti ditunjukkan pada
tabel 3.2. Data tersebut kemudian diolah
dengan software SPSS 10.0 untuk men-
dapatkan nilai F, nilai signifikan, persa-
maan regresi, koefisien determinasi dan
koefisien korelasi, dimana masing-ma-
sing nilai memiliki interpretasinya sendiri-
sendiri.

Identifikasi ergonomi dari kompe-
tensi yang dibutuhkan oleh karyawan di-
lakukan dengan analisa terhadap hasil
observasi dan interview dan merujuk pa-
da Standar Kompetensi Otomotif yang di-
kembangkan oleh Kelompok Bidang Ke-
ahlian Otomotif Republik Indonesia (20-
01). Model kompetensi yang dirancang
merupakan kompetensi umum untuk in-
dustri otomotif yang terdiri dari Pelaksa-
naan Prosedur Kesehatan dan Kesela-
matan Kerja, Penggunaan dan Pemilihan
Peralatan dan Perlengkapan di Tempat
Kerja, dan Operasi Penanganan Secara
Manual. Model kompetensi yang terdiri
dari elemen kompetensi dan kriteria un-
juk kerja ini kemudian didiskusikan de-
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ngan pihak manajemen dalam hal ini ba-
gian produksi. Dari hasil diskusi didapat-
kan bahwa standar kompetensi yang di-

nya.

buat dapat menjabarkan aspek-aspek u-
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tama yang dibutuhkan oleh seorang kar-
yawan untuk menyelesaikan pekerjaan-

Table 3.1 Pengelompokan kriteria unjuk kerja ergonomis ke dalam elemen kompetensi
(Kelompok Keahlian Bidang Otomotif (2001), Bridger (2003), dan Kleiner (2006))

No Elemen kompetensi Bobot Kriteria unjuk kerja Bobot
A Pelaksanaan prosedur Ergonomi - Kesehatan dan Keselamatan Kerja
1. Mengenali bahaya di area kerja untuk melakukan tindakan pengontrolan 0.061
yang tepat
2. Pemakaian pakaian pengaman pada saat bekerja sesuai dengan standard 0.107
X . 3. Menggunakan peralatan dan perlengkapan yang sesuai untuk mencegah 0.169
Al | Mengidentifikasi bahaya dan | 5406 kecelakaan terhadap diri sendiri, orang lain dan kerusakan hasil pekerjaan
melakukan tindakan pencegahan 4. Berkonsentrasi ketika sedang bekerja untuk menghindari terjadinya | 0.02
kecelakaan kerja dan kerusakan hasil kerja
5. Mematuhi tanda bahaya dan peringatan 0.013
6. Penggunaan teknik dan pengangkatan/ pemindahan material secara 0.035
manual yang tepat
1. Memilah perlengkapan sebelum melakukan pembersihan dan perawatan 0.116
All Pemeliharaan kebersihan 0.155 secara rutin
. perlengkapan dan area kerja . 2. Membersihkan/ memelihara peralatan dan area kerja sesuai dengan 0.039
keamanan dan jadwal pemeliharaan berkala.
1. Bertindak sesuai prosedur perlindungan mesin pada saat tanda bahaya 0.059
muncul
Al Melaksanakan prosedur darurat 0.089 2. Melakukan prosedur penyelamatan pertama dan Cardio-Pulmonary 0.03
Resusciation
B Penggunaan dan Pemeliharaan Secara Ergonomis Terhadap Peralatan dan Perlengkapan Tempat Kerja
1. Menggunakan peralatan dan perlengkapan sesuai dengan prosedur untuk 0.131
mendapatkan hasil yang diinginkan
B.I Memilih dan menggunakan secara 0.209 2. Berpikir secara analitis dan kreatif untuk menyelesaikan pekerjaan yang 0.029
aman peralatan tempat kerja . sulit dengan memanfaatkan peralatan
3. Menggunakan peralatan dan perlengkapan yang sesuai untuk mencegah 0.05
kecelakaan terhadap diri sendiri, orang lain dan kerusakan hasil pekerjaan
. . 1. Peralatan dan perlengkapan diperiksa secara teratur berdasarkan 0.07
B.Il Pe?:glhirr?::I::r\:s t%?;]jaa’:ig?:an 0.07 rekomendasi pabrik, untuk memastikan kondisi kerja yang aman dan
p gkap P ! menjaga kualitas produk
C Pelaksanaan Operasional Berbasis Ergonomis Terhadap Penanganan Secara Manual
1. Penggunaan teknik dan pengangkatan/ pemindahan material secara | 0.045
manual yang tepat
o1 Mengangkat dan memindahkan Zé!\;lselikllj;ﬁ:yp;ekerjaan tanpa menyebabkan kerusakan pada komponen atau 0.01
material/komponen/part 0.072 3. Menempatkan komponen / part / material dengan aman pada alat material 0.017
handling dan menempatkan kembali dengan memastikan keselamatan
petugas dan part/ komponen/ material yang diangkut.
Tabel 3.2 Nilai Kompetensi Dan Faktor-Faktor Yang Mempengaruhi Kompetensi
Karyawan
Nilai Jumlah pelatihan . . . Tingkat
No Sampel Nama Kompetensi yang diikuti Lama Kerja Skill/Keahlian pendidikan
1 Karyawan 1 Ibnu Malik 2,297 - 3 tahun Kurang SMP
2 Karyawan 2 Kamidin 2,897 - 8 tahun Baik SMP
3 Karyawan 3 Fatkhur 2,834 - 13 tahun Baik SMP
4 Karyawan 4 Suparman 2,911 - 9 tahun Baik SMU
5 Karyawan 5 Khoiri 3,478 1 kali 19 tahun Sangat Baik SMU
6 Karyawan 6 Maksun 3,603 2 kali 11 tahun Sangat Baik SMU
7 Karyawan 7 Murtono 2,339 - 2 tahun Kurang SMP
8 Karyawan 8 Eko 2,504 - 2 tahun Cukup ST™M
9 Karyawan 9 Samsul B 2,271 - 1 tahun Kurang SMP
10 Karyawan 10 M. Yusuf 2,6 - 2 tahun Cukup ST™M
11 Karyawan 11 Mahfud 2,218 - 1 tahun Kurang SMP
12 Karyawan 12 Masykur 3,47 2 kali 16 tahun Sangat Baik SMP
13 Karyawan 13 A. Imron 3,339 1 kali 20 tahun Sangat Baik SMP
14 Karyawan 14 Suwarto 3,287 3 kali 18 tahun Sangat Baik SMP
15 Karyawan 15 Suprapto 2,203 - 1 thun Kurang SMP
16 Karyawan 16 Slamet H 2,59 - 9 tahun Cukup SMU
17 Karyawan 17 Yusron 2,26 - 2 tahun Kurang SMU
18 Karyawan 18 Rofiq 2,919 - 13 tahun Baik SMP
19 Karyawan 19 Sokeh S 3,384 1 kali 13 tahun Sangat Baik SMP
20 Karyawan 20 llul 2,109 - 2 tahun Kurang SMP
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Setelah kerangka standar kom-
petensi telah disetujui oleh manajemen
PT. ATAK Otomotif Indometal, lalu dila-
kukan pembobotan terhadap kriteria er-
gonomi pada unjuk kerja dari standar
kompetensi. Penentuan bobot dalam hal
ini diwakili oleh Kepala Bagian Produksi
sampai diperoleh konsistensi rasio diba-
wah 0,1 yang menunjukkan bahwa pem-
bobotan yang dilakukan telah konsisten.
Dari hasil pembobotan dengan menggu-
nakan Software Expert Choice, kompe-
tensi Pelaksanaan Prosedur Ergonomi -
Kesehatan dan Keselamatan Kerja me-
miliki bobot tertinggi (0,649), kompetensi
ergonomis untuk Penggunaan dan Pe-
meliharaan Peralatan dan Perlengkapan
di Tempat Kerja (0,279) dan kompetensi
ergonomis dengan bobot terendah (0,0-
72) yaitu Pelaksanaan Operasi Secara
Manual. Pihak manajemen melihat bah-
wa kompetensi Pelaksanaan Prosedur
Ergonomi-K3 perlu diutamakan. Pihak
manajemen melihat bahwa pelaksanaan
prosedur Ergonomi-K3 yang dilakukan
dengan tepat akan membawa dampak
positif bagi perusahaan itu sendiri. Se-
cara internal, perusahaan dapat mene-
kan biaya yang ditimbulkan jika terjadi
kecelakaan di tempat kerja, sedangkan
secara eksternal hal ini dapat mening-
katkan kepercayaan costumer untuk me-
mesan produknya di PT ATAK Otomotif
Indometal Kompetensi Ergonomis pada
Penggunaan dan Pemeliharaan Peralat-
an dan Perlengkapan di Tempat Kerja
memiliki selisih bobot yang tidak jauh di-
bawah kompetensi pertama, mengingat
aspek ini berkaitan langsung dengan ku-
alitas produk yang dihasilkan oleh PT
ATAK. Perusahaan ini selalu berusaha
agar standar mutu produk yang dihasil-
kan selalu terjaga sesuai dengan ISO
9001:2000 yang mereka peroleh. Selain
itu kompetensi ini mendukung pelaksana-
an kompetensi Ergonomi-K3, karena de-
ngan menggunakan dan memilih pera-
latan dan perlengkapan kerja yang tepat
untuk jenis pekerjaan yang tepat dapat
mencegah resiko kecelakaan kerja seca-
ra dini.

Kompetensi Pelaksanaan Opera-
sional Berbasis Ergonomi Terhadap Pe-
nanganan Secara Manual dinilai tidak
terlalu penting dalam perusahaan ini
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karena manual material handling yang
terjadi di lantai produksi merupakan akti-
vitas yang tidak terlalu signifikan untuk
menyebabkan kecelakaan kerja dan tidak
berpengaruh pada kualitas produk yang
dihasilkan. Aktivitas ini tidak dapat dipi-
sahkan dari kegiatan produksi namun ti-
dak memberikan nilai tambah dalam pro-
ses produksi.

Dari hasil pembobotan elemen
kompetensi, dapat dilihat untuk kompe-
tensi Pelaksanaan Prosedur K3, bobot e-
lemen kompetensi tertinggi yaitu pada
identifikasi bahaya dan melakukan tinda-
kan pencegahan sebesar 0,406, sedang-
kan yang kedua sebesar 0,155 adalah
elemen kompetensi pemeliharaan dan
perlengkapan area kerja. Bobot elemen
kompetensi terkecil yaitu untuk melaksa-
nakan prosedur darurat sebesar 0,089.
Dari hasil pembobotan dapat dilihat bah-
wa untuk kompetensi yang pertama, pi-
hak manajemen lebih mengutamakan tin-
dakan pencegahan kecelakaan di lantai
produksi. Dua elemen kompetensi de-
ngan bobot tertinggi merupakan elemen
kompetensi yang dibutuhkan karyawan
untuk melakukan tindakan preventif ter-
hadap segala resiko bahaya yang terjadi
di tempat kerja. Sedangkan elemen kom-
petensi dengan bobot terendah merupa-
kan elemen kompetensi karyawan yang
harus dimiliki jika sudah terlanjur terjadi
kecelakaan kerja. Hal ini dapat dipahami,
bahwa pihak perusahaan tidak ingin be-
resiko mengalami kerugian yang jauh le-
bih besar ketika terjadi kecelakaan di la-
pangan kerja jika dibandingkan dengan
melakukan unjuk kerja yang biayanya ja-
uh lebih murah dengan pelaksanaan
yang mudah. Namun demikian karyawan
perlu untuk memiliki kompetensi dalam
pelaksanaan prosedur darurat yang me-
rupakan bagian dari manajemen kecela-
kaan kerja (management of accident)
sehingga dapat meminimalkan resiko ba-
haya yang jauh lebih besar, baik korban
jiwa maupun material. Sebaik apapun
manajemen kecelakaan kerja disusun,
namun kemungkinan terjadinya kecela-
kaan tidak dapat dihindari, di saat seperti
inilah kompetensi tersebut sangat dibu-
tuhkan.

Untuk aspek kompetensi Peng-
gunaan dan Pemeliharaan Secara Ergo-
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nomis Terhadap Peralatan dan Per-
lengkapan di Tempat Kerja, bobot terting-
gi dimiliki oleh elemen kompetensi me-
milih dan menggunakan secara aman pe-
ralatan tempat kerja, yaitu sebesar 0,209.
Sedangkan elemen kompetensi Pelaksa-
naan Operasi Penanganan Secara Ma-
nual memiliki bobot kepentingan sebesar
0,07. Hal ini disebabkan karena pihak
manajemen melihat bahwa elemen kom-
petensi pertama merupakan hal yang
penting pada jalannya proses produksi.
Tingkat kualitas produk ditentukan oleh
bagaimana karyawan memilih dan meng-
gunakan peralatan dan perlengkapan
dengan spesifikasi yang tepat untuk
mendapatkan hasil yang diinginkan. Se-
lain itu dengan memilih dan menggu-
nakan peralatan yang tepat karyawan
dapat mencegah terjadinya kecelakaan
di tempat kerja. Pada akhirnya penggu-
naan peralatan dan perlengkapan sesuai
prosedur dengan konsentrasi dan logika
berpikir yang baik dapat mencegah terja-
dinya kecelakaan kerja dan kerusakan
pada produk yang sedang dibuat. Pe-
meliharaan pada peralatan dan perleng-
kapan tempat kerja merupakan elemen
kompetensi pendukung dari elemen kom-
petensi sebelumnya, bermanfaat juga
sebagai usaha preventif terhadap keru-
sakan mesin yang akan berpengaruh
pada mutu produk. Selain itu seperti te-
lah disebutkan sebelumnya unit kompe-
tensi ini dapat mencegah terjadinya ke-
celakaan kerja secara dini.

Kompetensi Pelaksanaan Opera-
sional Berbasis Ergonomis Secara Ma-
nual hanya memiliki satu elemen kom-
petensi, sehingga elemennya sama de-
ngan nilai bobot kompetensi itu sendiri,
yaitu 0,072. Pada dasarnya elemen kom-
petensi mengangkat dan memindahkan
material/lkomponen bertujuan lebih me-
ngacu pada teknik material handling, di-
mana pada pelaksanaannya karyawan
yang melakukan aktivitas ini dituntut un-
tuk melakukan sesuai dengan prosedur
pengangkatan yang ergonomis, sehingga
tidak berbahaya bagi kesehatan dan ke-
selamatan. Sebagaimana dijelaskan se-
belumnya bahwa aspek kompetensi ini
tidak mendapat nilai bobot yang tinggi,
karena pelaksanaan manual material
handling di lantai produksi dinilai tidak
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memberikan resiko kerja yang signifikan
terhadap kesehatan dan keselamatan
karyawan. Pada kenyataannya kesalah-
an metode manual material handling da-
lam jangka panjang dapat memberikan
dampak bagi kesehatan karyawan.

Standar kompetensi yang ergo-
nomis yang telah dibuat, dapat dijadikan
sebagai acuan kompetensi ideal yang
seharusnya dimiliki oleh industri yang
bergerak di bidang otomotif dengan ba-
tasan-batasan yang telah diberikan. Un-
tuk PT. ATAK Otomotif Indometal sendiri,
standar kompetensi yang telah dibuat a-
kan dijadikan sebagai salah satu acuan
untuk sistem penilaian karyawan dan me-
nentukan pelatihan yang dibutuhkan
untuk meningkatkan kompetensi karya-
wan. Selama ini PT ATAK memiliki pro-
gram pelatihan untuk karyawannya yang
diadakan 2 — 4 kali dalam setahun. Pe-
latihan yang bernuansa ergonomis diada-
kan untuk upgrading skill dan mengem-
balikan motivasi karyawan yang menu-
run. Program pelatihan dilakukan untuk
kelompok kerja yang dinilai kinerjanya
menurun. Oleh karena itu dengan ada-
nya standar kompetensi dapat dibuat su-
atu bentuk pelatihan yang tujuannya ti-
dak hanya mengupgrading kemampuan
karyawan, namun sekaligus memberikan
pengetahuan baru berkaitan dengan
kompetensi yang seharusnya mereka mi-
liki.

Dengan menggunakan sistem
penilaian kompetensi yang ergonomis
bagi karyawan, dilakukan evaluasi terha-
dap kompetensi karyawan. Penilaian
kompetensi dilakukan pada kelompok
sampel karyawan yang diambil secara a-
cak oleh tim penilai yang terdiri dari pe-
neliti, Kepala Bagian Produksi, Adminis-
trasi dan Kepala Bagian QC.

Karyawan yang akan dievaluasi
ditentukan secara acak. Dari hasil eva-
luasi dapat diketahui bahwa kompetensi
karyawan rata-rata berada pada level
2,8, artinya kompetensi karyawan pada
umumnya masih perlu ditingkatkan wa-
laupun sudah memenuhi harapan.

Kompetensi karyawan pada u-
mumnya baik pada elemen kompetensi
Pemeliharan Kebersihan Perlengkapan
dan Area Kerja unit kompetensi K3. Hal
ini disebabkan karena budaya 5R sudah
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mulai dirintis di perusahaan ini. Sehingga
kegiatan memilah perlengkapan sebelum
melakukan pembersihan dan perawatan
rutin dan melakukannya sesuai jadwal
berkala sudah menjadi budaya disini.
Setiap kali selesai melakukan pekerjaan,
maka peralatan dan perlengkapan kerja
langsung dirapikan dan area kerja segera
dibersihkan. Hal ini bertujuan untuk
mempermudah penelusuran alat dan
perlengkapan ketika akan memulai pe-
kerjaan lain. Selain itu membersihkan a-
rea kerja dengan segera dapat mence-
gah terjadinya kecelakaan secara dini.

Kompetensi karyawan rata-rata
rendah pada elemen kompetensi Pe-
laksanaan Prosedur Darurat terutama
pada pelaksanaan prosedur penyelamat-
an pertama dan Cardio-Pulmonary Re-
susciation (CPR). Tingkat pendidikan
menjadi salah satu faktor kurangnya pe-
ngetahuan di bidang ini. Selain itu belum
pernah diberikan pelatihan dan pengeta-
huan bagi karyawan tentang penyela-
matan pertama pada korban kecelakaan.
Padahal kriteria unjuk kerja ini cukup
penting mengingat tingkat dan resiko
kecelakaan yang terjadi perusahaan ter-
sebut. Karyawan biasanya terluka akibat
kurang memadainya peralatan penga-
man dan kurang berhati-hati ketika ber-
interaksi dengan mesin. Resiko kecela-
kaan yang terjadi pada umumnya adalah
terpotongnya anggota tubuh (tangan), di-
mana ketika hal ini terjadi, korban bisa
mengalami shock dan dapat menyebab-
kan jantung berhenti mendadak. Korban
yang mengalami hal ini perlu segera di-
berikan CPR untuk memberikan perto-
longan pertama.

Selain itu, kompetensi karyawan
masih relatif rendah untuk pemakaian
pakaian pengaman pada saat bekerja.
Hal ini disebabkan karena kurangnya
kesadaran dari karyawan mengenai pen-
tingnya penggunaan peralatan penga-
man pada saat bekerja. Selain itu mana-
jemen Kesehatan dan Keselamatan Ker-
ja di PT ATAK Otomotif Indometal masih
belum baik. Seperti yang telah disebut-
kan pada bab sebelumnya, bahwa karya-
wan di perusahaan tersebut hanya
menggunakan kaos tangan dari bahan
wol untuk setiap jenis pekerjaan. Padahal
ada beberapa jenis operasi kerja yang

179

ISSN: 1979-8415

membutuhkan ear plug dan kacamata
pelindung ketika bekerja. Dalam hal ini
peran serta manajemen untuk mendo-
rong pelaksanaan Ergonomi-K3 yang
baik sangat dibutuhkan.

Terjadi perbedaan tingkat kom-
petensi karyawan yang cukup signifikan
pada kompetensi kognitif karyawan, da-
lam hal ini yaitu kriteria unjuk kerja Pe-
ngalaman dan proses pembelajaran se-
cara terus-menerus dalam jangka waktu
yang cukup lama dapat meningkatkan
kemampuan berkonsentrasi dan berpikir
analitis untuk menyelesaikan pekerjaan
dengan peralatan yang tersedia.

Faktor-faktor uji statistik yang
berpengaruh terhadap tingkat kompeten-
si karyawan ada 4 macam, yaitu lama
kerja, tingkat pendidikan, tingkat keahli-
an, dan jumlah pelatihan yang pernah di-
ikuti karyawan. Dengan demikian varia-
bel dependen dari uji statistik yang dila-
kukan adalah nilai kompetensi yang di-
peroleh dari hasil evaluasi kompetensi
karyawan, sedangakan fixed factor -nya
adalah keempat faktor yang telah dise-
butkan diatas.

Uji F (pengujian serentak) diolah
dengan menggunakan Software SPSS
10.0. Hasil pengolahan data menunjuk-
kan nilai F sebesar 130,717 dengan sig-
nificant level kurang dari 0,05 yaitu se-
besar 0,00. Kesimpulan yang diperoleh
yaitu bahwa variable-variabel bebas ini
secara signifikan dapat diterima oleh mo-
del kompetensi karyawan.

Dari hasil dari pengolahan dike-
tahui bahwa tidak semua variabel depen-
den yang berpengaruh terhadap kompe-
tensi karyawan, seperti tingkat pendidik-
an SMP dan karyawan dengan skill yang
kurang memadai. Untuk variabel lainnya
selain kedua variabel tersebut memiliki
pengaruh terhadap kompetensi karya-
wan. Setiap variabel tersebut memiliki ni-
lai koefisien dan significant level yang
ditunjukkan pada tabel 4.1.

Dari tabel 4.1. tersebut diketahui
bahwa yang memiliki pengaruh signifikan
terhadap kompetensi karyawan adalah
tingkat keahlian karyawan pada level cu-
kup, baik dan sangat baik. Untuk variabel
Xi3 (tingkat pendidikan SMA), X, (masa
kerja) dan X3 (pelatihan) pengaruhnya
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kurang signifikan terhadap kompetensi
karyawan.

Tabel 4.1 Nilai Koefisien Variabel Yang

Berpengaruh

parame Koefisien regresi S

ter B Standard g
error

Konst. 2.242 0.033 0.000
X3 -1.34E-02 0.043 0.761
X2 -6.66E-03 0.007 0.379
Xaz 0.271 0.072 0.002
Xaz 0.699 0.083 0.000
Xaa 1.288 0.143 0.000
Xi3 8.022E-02 0.047 0.110

Hal ini menunjukkan tinggi ren-
dahnya kompetensi karyawan sangat ter-
gantung pada baik buruknya skill yang di-
miliki oleh karyawan tersebut. Dari nilai
parameter regresi yang diperoleh model
persamaan regresi sebagai berikut :

Y = 2,242— (6,66 x 10°°) X, — (1,34 x 10
X3 + (8,022 X 10?) Xq3 + 0,271 Xup +
0,699 X3 + 1,288 Xu4

Hasil dari pengolahan untuk koe-
fisien determinasi adalah sebagai berikut
pada tabel 4.2. Pada tabel tersebut ditun-
jukkan besarnya nilai R> mendekati 1 ya-
itu sebesar 0,984. Dari sini dapat disim-
pulkan bahwa model yang dibuat telah
mampu menjelaskan data yang ada de-
ngan baik.

Tabel 4.2 Hasil Koefisien Determinan

R R Standart
Model R kuadrat Error dari
kuadrat .
terkoreksi | parameter
1 |0992 | og8a | o976 | "TEE

Faktor dominan merupakan fak-
tor yang memberikan kontribusi terbesar
dalam membentuk model kompetensi
karyawan. Hal ini dapat dilihat pada be-
sarnya nilai koefisien korelasi terbesar
dari hasil pengolahan dengan menggu-
nakan Software Excel® 2000. Besarnya

180

ISSN: 1979-8415

koefisien korelasi ditunjukkan pada tabel
4.3.

Tabel 4.3 Hasil Nilai Korelasi Antar

Variabel
Variabel Nilai Korelasi
Y dengan X; 0,758
Y dengan X, 0,895
Y dengan Xs 0,971
Y dengan X, 0,11

Pada tabel tersebut ditunjukkan
bahwa variabel dependen yang memiliki
korelasi terbesar dengan variabel inde-
penden adalah variabel X; sebesar
0,971. Hal ini bersesuaian dengan uji
sebelumnya yang menunjukkan bahwa
variabel X; (Keahlian) merupakan faktor
yang pengaruhnya signifikan dan mem-
berikan kontribusi tersbesar terhadap
kompetensi karyawan.

KESIMPULAN

Dari hasil observasi dan inter-
view terhadap kinerja karyawan, dapat
diidentifikasikan aspek ergonomi pada
kompetensi yang dibutuhkan oleh opera-
tor di lantai produksi. Kompetensi terse-
but adalah Pelaksanaan Prosedur Ergo-
nomi - Kesehatan dan Keselamatan Ker-
ja (0,649), Penggunaan dan Pemelihara-
an Secara Ergonomis Terhadap Peralat-
an dan Perlengkapan Tempat Kerja (0,2-
79) dan Pelaksanaan Operasional Berba-
sis Ergonomis Terhadap Penanganan
Secara Manual (0,072). Standar kompe-
tensi terdiri dari elemen kompetensi dan
criteria unjuk kerja yang harus ditunjuk-
kan oleh karyawan. Standar ini nantinya
akan dijadikan sebagai acuan untuk
memperbaiki sistem penilaian kinerja kar-
yawan yang selama ini digunakan di PT.
ATAK Otomotif Indometal serta dijadikan
sebagai acuan untuk program pelatihan
yang dibutuhkan oleh karyawan di peru-
sahaan tersebut.

Dari hasil pengolahan dan inter-
pretasi data diketahui bahwa kompetensi
karyawan masih rendah dalam kesadar-
an untuk menggunakan pakaian dan alat
pengaman untuk kerja yang sesuai de-
ngan standar, dimana salah satu faktor
yang menjadi penyebab hal ini adalah
manajemen pengelolaan Ergonomi — K3
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masih rendah. Hal ini dapat mendorong
kurangnya kesadaran karyawan untuk
memakai alat pengaman yang sesuai
dengan pekerjaannya. Kompetensi lain
yang perlu ditingkatkan adalah kemam-
puan berpikir secara analitis terutama un-
tuk karyawan baru. dari sini dapat diketa-
hui kompetensi mana yang menjadi prio-
ritas untuk ditingkatkan sekaligus dapat
segera dirumuskan bagaimana metode
pelatihan yang tepat. Dari hasil uji statis-
tik diketahui bahwa faktor yang paling
berpengaruh terhadap kompetensi karya-
wan adalah skill/ keahlian dari karyawan
tersebut. Oleh karena itu, untuk menda-
patkan karyawan/pekerja dengan kompe-
tensi yang memadai lebih ditekankan pa-
da usaha untuk meningkatkan skill dari
karyawan.

Untuk mempersiapkan imple-
mentasi, sebaiknya dilakukan sosialisasi
aspek-aspek ergonomi terhadap karya-
wan terlebih dahulu, dan melaksanakan
program pelatihan kompetensi, mengi-
ngat beberapa kriteria unjuk kerja yang
terdapat pada standar kompetensi masih
merupakan hal baru bagi perusahaan
tersebut.

Metode pelatihan yang bernuan-
sa ergonomis yang disarankan adalah
metode pelatihan on going process, yang
dirumuskan dengan menggunakan task
analysis.
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ABSTRACT

Operator work facility is one of the factors which influence work performance in a
system. Good work facility must be comfortable for the operator. Operator work facility in
a soya curd industry is a soya breaking tool. This tool doesn'’t fulfill the standardized
concept of ergonomy and user satisfaction. In this paper we are going to discuss operator
work facility improvement; that is designing of an ergonomic soya breaking tool which is
ideal and needed by the users. In the designing of the soya breaking tool, Kano and QFD
models are intergratedly used. The result of the need analysis, we found twelve atributes.
From the twelve attributes, after we processed by using Kano model about operator sa-
tisfaction, applied in the House of Quality (HOQ), we found that there were five attributes
in performance 1 and Basic factor. Those attributes were; the tool was easily maintained,
the production process is fast, the tool is not tiring, the tool is save, and design is justified
with the work position. To improve the quality of soya breaking tool by using Kano and
QFD models, there are two primary factors. First, the tool size used Anthropometry, se-
cond, the tool is operated by using feet.

Keywords: Ergonomic, Kano, Quality Function Deployment

INTISARI

Fasilitas kerja operator merupakan salah satu faktor yang dapat mempengaruhi
performansi kerja dalam suatu sistem. Fasilitas kerja yang baik harus memperhatikan
kenyamanan kerja operator yang menggunakan. Fasilitas kerja operator pada industri
tempe adalah alat pemecah kedelai yang digunakan tidak memenuhi standarisasi konsep
ergonomis dan kepuasan pengguna. Guna perbaikan fasilitas kerja operator dilakukan
perancangan alat pemecah kedelai yang ergonomic sesuai dengan keinginan atau ke-
butuhan pengguna. Perancangan alat pemecah kedelai ini menggunakan integrasi model
KANO dan QFD (Quality Function Deployment). Hasil identifikasi kebutuhan pengguna
alat pemecah kedelai didapat 12 atribut. Dari 12 atribut, setelah dilakukan pengolahan
dengan model KANO mengenai kepuasan operator yang akan dipetakan pada rumah
kualitas adalah atribut yang berada di Performance 1 dan Basic Factor didapat 5 atribut
yaitu; perawatan alat mudah, waktu proses produksi cepat, tidak lelah pada saat digu-
nakan, aman pada saat digunakan dan desain alat sesuai dengan posisi kerja. Dalam
Perancangan untuk perbaikan kualits alat pemecah kedelai dari hasil integrasi model
Kano dan QFD diutamakan adalah ukuran alat dengan menggunakan dimensi tubuh
operator, dan cara pengoperasian dengan menggunakan kaki.

Kata Kunci : Ergonomis, Kano, Quality Function Deployment

PENDAHULUAN memberikan pendapatan pemerintah. In-

Kelangsungan dan pertumbuhan dustri kecil mempunyai potensi yang cu-
usaha pada industri besar maupun kecil kup besar dalam peningkatan penerima-
sangat berpengaruh pada perekonomian an devisa negara, juga meningkatkan ta-
pemerintah. Karena dengan adanya per- raf kehidupan masyarakat karena dapat
tumbuhan usaha industri dapat mening- memberikan nilai tambah dalam berpro-
katkan kesempatan kerja dan juga dapat duksi.

! Email: endang.akprind@gmail.com
182



JURNAL TEKNOLOGI TECHNOSCIENTIA

1979-8415
Vol. 1 No. 2 Februari 2009

Kebanyakan industri kecil lebih
memprioritaskan pada permasalahan
modal, pemasaran dan manajeman, se-
dangkan masalah yang berkaitan dengan
tenaga kerja, sistem kerja, lingkungan
kerja dan fasilitas kerja sering kali diabai-
kan. Untuk meningkatkan produktivitas
dan kinerja home industri, hal ini perlu
mendapatkan perhatian serius bagi pemi-
lik home industry seperti; resiko faktor er-
gonomi, sikap dan posisi kerja yang tidak
alamiah serta lingkungan kerja.

Fasilitas kerja operator merupa-
kan salah satu faktor yang dapat mem-
pengaruhi performansi kerja dalam suatu
system. Fasilitas kerja yang baik harus
memperhatikan kenyamanan kerja ope-
rator yang menggunakanya. Konsep hu-
man centered design harus diterapkan a-
gar memudahkan operator saat menggu-
nakan fasilitas kerja tersebut. Konsep ter-
sebut ditujukan untuk menghasilkan sua-
tu desain fasilitas kerja yang memudah-
kan operator bekerja dalam areanya dan
memberikan kenyamanan kerja operator.

Salah satu industri kecil yang
berkembang saat ini adalah industri Tem-
pe. Untuk meningkatkan industri tempe
maka harus dicari penyebab kendalanya.
Salah satu penyebabnya adalah peralat-
an yang digunakan sebagai alat bantu-
nya masih sangat sederhana yaitu; alat
pemecah yang digunakan belum ada
standarisasi pekerjaan, aspek anthropo-
metri para perajin dan sikap kerja tidak a-
lami.

Akibat alat yang tidak sesuai de-
ngan standar kerja dan ukuran antrhopo-
metri, serta sikap kerja yang salah akan
mengakibatkan pekerja sering mengeluh
sakit pada bagian tubuh belakang (Asih,
2006). Dan orang yang bekerja dalam
posisi bungkuk dalam waktu lama akan
mempunyai resiko terkena gangguan pa-
da otot dan tulang belakang ( Low back
Pain). Low back Pain dapat juga dise-
babkan oleh kelelahan otot apabila pos-
tur tubuh menyebabkan pembebanan se-
cara statis pada otot tulang belakang se-
cara terus menerus. Hal ini akan menu-
runkan kinerja operator, sehingga pro-
duktivitas kerja menurun.

Dalam artikel ini akan dibahas
perbaikan fasilitas kerja operator yaitu;
perancangan alat pemecah kedelai yang
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ergonomic, sesuai dengan keinginan/ke-
butuhan penggunanya dengan pendekat-
an kano dan QFD. Dan dihasilkan suatu
rancangan alat pemecah kedelai yang er-
gonomis dan sesuai dengan kepuasan
penggunanya atau pekerja sehingga pe-
ngunanya dapat bekerja dengan nya-
man, aman, sehat, efisien dan efektif ser-
ta produktifitas kerja penggunanya dapat
meningkat.

Ergonomi berasal dari kata ergo
yang berarti kerja dan nomos yang berar-
ti aturan, prinsip atau kaidah. Sehingga
kata ergonomi berarti suatu studi menge-
nai hubungan antara manusia dengan
pekerjaanya. Dalam perkembangannya,
pengertian ergonomi merupakan suatu
istilah yang digunakan secara luas de-
ngan istilah human engineering atau hu-
man factor yaitu suatu ilmu yang mem-
pelajari perangkat interface maupun ben-
tuk interaksi antara manusia dengan o-
byek yang digunakan dengan lingkungan
tempat bekerja.

McCormick dan Sanders (1993)
mendefinisikan ergonomi dengan meng-
gunakan pendekatan yang lebih kompre-
hensif. Pendekatan ini dilakukan melalui
tiga hal pokok yaitu; fokus, tujuan dan
ilmu ergonomi.

* Fokus dari ergonomi adalah manu-
sia dan interaksinya dengan produk,
peralatan, fasilitas, prosedur dan
lingkungan pekerjaan serta kehidup-
an sehari-hari.

* Tujuan ergonomi adalah meningkat-
kan efektifitas dan efisiensi pekerja-
an, memperbaiki keamanan, mengu-
rangi kelelahan dan stress, mening-
katkan kenyamanan, penerimaan
pengguna yang lebih besar, mening-
katkan kepuasan kerja dan memper-
baiki kualitas hidup.

* Pendekatan yang dilakukan dalam
ergonomi adalah aplikasi yang siste-
matis dari informasi yang relevan
tentang kemampuan, keterbatasan,
karateristik, perilaku dan motivasi
manusia terhadap rancangan pro-
duk dan prosedur yang digunakan
untuk lingkungan tempat menggu-
nakannya.

Berdasarkan pendekatan terse-
but diatas maka Chappins (1995) me-
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rangkum definisi ergonomi sebagai ilmu
yang menggali dan mengaplikasikan in-
formasi-informasi mengenai perilaku, ke-
mampuan, keterbatasan,dan karateristik
manusia lainnya untuk merancang pera-
latan, mesin, sistem, pekerjaan dan ling-
kungan untuk meningkatkan produktivi-
tas, keselamatan, kenyamanan, dan e-
fektivitas pekerjaan manusia.

Model Kano dikembangkan oleh
Dr. Noriaki Kano dari Tokyo Riko Uni-
versity pada tahun 1984 (Goncalves,
2000). Model Kano adalah suatu model
yang bertujuan untuk mengkategorikan
atribut-atribut dari produk maupun jasa
berdasarkan seberapa baik produk atau
jasa tersebut mampu memuaskan kebu-
tuhan pelanggan. Kano juga mengkla-
sifikasikan atribut-atribut suatu produk,
baik barang atau jasa, berdasarkan se-
berapa baik atribut-atribut tersebut dapat
diterima oleh customer dan pengaruhnya
terhadap kepuasan pelanggan. Atribut-
atribut tersebut (dapat dilihat pada gam-
bar 1) dapat dibedakan menjadi bebera-
pa kategori sebagai berikut :

— Attractive atau excitement needs,
pada kategori ini tingkat kepuasan
pelanggan akan meningkat sangat
tinggi dengan meningkatnya kinerja
atribut. Akan tetapi penurunan kiner-
ja atribut tidak akan menyebabkan
penurunan tingkat kepuasan. Gon-
calves menyatakan, “There is no pe-
nalty for not including an attractive
element, but including it makes the
product or service better to use, dif-
ferrentiates it from competing offer-
ings, and will ‘delight’ the user”. Hal
ini jelas menyatakan bahwa peme-
nuhan atribut attractive akan mem-
bedakan pelayanan perusahaan
dengan kompetitornya dan merupa-
kan suatu surprise bagi pengguna
layanan tersebut.

— One-dimensional atau performence
needs, bila kategori ini terpenuhi ma-
ka dapat meningkatkan kepuasan
pelanggan dan akan menyebabkan
ketidakpuasan bila tidak terpenuhi,
atau dengan kata lain tingkat ke-
puasan pelanggan berhubungan li-
nier dengan kinerja atribut, sehingga
menurunnya kinerja attribut akan
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menurunkan pula tingkat kepuasan
pelanggan.

— Must-be atau basic needs, jika la-
yanan itu ada pelanggan tidak me-
ningkat kepuasannya, sebaliknya ji-
ka tidak ada pelanggan tidak puas.
Kategori ini merupakan kebutuhan
dasar yang harus dipenuhi oleh pe-
nyedia jasa kepada konsumennya,
namun bila perusahaan ingin me-
ningkatkan perfomansi pada kategori
ini maka tidak akan meningkatkan
kepuasan konsumen. Walaupun ke-
puasan konsumen tidak akan me-
ningkat dengan atribut-atribut pada
kategori ini, tetapi atribut-atribut ter-
sebut wajib dipenuhi oleh perusa-
haan, dengan kata lain atribut ter-
sebut harus ada pada setiap produk
atau jasa agar dapat diterima karena
bila tidak maka konsumen tidak akan
membeli.

b

Performance/
finear

Fulty irmplormontod
high quality
1) poran
>

/T::::hold/ Basic

(Fust haves)

fnctifferent

Low
satistaction
W Disgusted Source: Kano

Gambar 1. Model Kano
(http://www.betterproductdesign.net/tools
/definition/kano.htm)

Ketidaktahuan terhadap kategori
atribut layanan dapat menimbulkan aki-
bat negatif bagi pihak perusahaan. Jika
pemberi jasa tidak menyadari bahwa ke-
inginan konsumen berbeda-beda dan ka-
tegori pelanggan tersebut bersifat dina-
mis. Secara spesifik, atribut attractive a-
kan menjadi one-dimensional, dan akhir-
nya akan menjadi atribut must-be. Impli-
kasi lain dari model Kano adalah ke-
inginan pelanggan lebih bersifat dinamis
daripada statis. Pada saat ini banyak ber-
edar produk sejenis yang dapat dipilih o-
leh pelanggan, sehingga hanya produk
inovatif saja yang dapat menarik perha-
tian pelanggan untuk dapat bertahan
dalam persaingan yang ketat.
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Keuntungan yang didapat de-
ngan mengklasifikasikan kebutuhan pe-
langgan menggunakan model Kano ada-
lah (Elmar Saurwein, dkk, dalam Yuniati,
2005):

— Prioritas pada pengembangan pro-
duk. Sebagai contoh, tidak akan ber-
guna berinvestasi untuk meningkat-
kan atribut berkategori must-be yang
merupakan tingkat kebutuhan dasar,
tetapi lebih baik meningkatkan atri-
but berkategori one-dimensional a-
tau attractive yang mempunyai pe-
ngaruh lebih besar dalam penerima-
an kualitas produk dan konsekuensi-
nya meningkatkan kepuasan pelang-
gan.

- Atribut-atribut ~ produk  dapat
diketahui mana yang lebih baik.
Kriteria pro-duk yang mempunyai
pengaruh pa-ling besar terhadap
kepuasan pe-langgan dapat
diidentifikasi.

— Metode Kano memberikan bantuan
yang bernilai dalam menghadapi
kondisi pada tarafftahap pengem-
bangan produk. Jika terdapat dua
atribut produk yang tidak bisa terpe-
nuhi secara simultan, baik karena
alasan teknik maupun finansial, kri-
teria dapat diidentifikasi, atribut ma-
na yang memberikan pengaruh ter-
besar terhadap customer satisfac-
tion.

— Menemukan dan memenuhi kategori
attractive akan menciptakan ke-
mungkinan besar untuk perbedaan,
yaitu membedakan produk perusa-
haan dengan pihak pesaing.

— Kategori Must-be, one-dimensional,
dan attractive adalah berbeda seba-
gai suatu aturan, yang berguna da-
lam menentukan segmen pelang-
gan. Kebutuhan tiap segmen pelang-
gan yang berbeda juga berbeda.

— Metode Kano dapat secara optimal
dikembangkan dengan model QFD.
Model Kano digunakan untuk me-
nentukan atau menetapkan karakte-
ristik produk yang penting untuk ter-
wujudnya kepuasan pelanggan, dan
hal ini menciptakan syarat mutlak
untuk proses yang berorientasi pada
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kegiatan pengembangan
yang optimal.

Quality Function Deployment (Q-
FD) merupakan suatu metodologi yang
digunakan oleh perusahaan untuk me-
ngantisipasi dan menentukan prioritas
kebutuhan dan keinginan konsumen,
serta menggabungkan kebutuhan dan
keinginan konsumen tersebut dalam pro-
duk atau jasa yang disediakan bagi kon-
sumen.

Penggunaan QFD dalam proses
perancangan produk akan membantu
manajemen dalam memperoleh keung-
gulan kompetitif melalui proses pencip-
taan karakteristik dan atribut kualitas pro-
duk atau jasa yang mampu meningkat-
kan kepuasan konsumen. Disamping itu,
penerapan metodologi QFD juga mampu
menjamin bahwa informasi mengenai ke-
butuhan konsumen yang diperoleh pada
tahap awal proses perencanaan diterap-
kan pada seluruh tahapan siklus produk,
mulai tahap konsep desain, perencanaan
kornponen, perencanaan proses dan pro-
duksi, hingga produk sampai ketangan
konsumen.

Menurut Cohen (1995), kunci ke-
mampuan kompetitif adalah kemampuan
untuk menjawab tantangan dalam mem-
produksi suatu produk dan atau pelayan-
an dengan cepat. Namun terdapat bebe-
rapa penghambat bagi perusahaan untuk
memproduksi produk dan atau pelayanan
dengan cepat, yaitu :

> Pengertian yang rendah tentang
ke-butuhan pelanggan.

> Kesalahan  strategis dalam
menentu-kan skala prioritas.

> Keinginan untuk mengambil
resiko yang dapat dikembalikan.

> Adanya kecenderungan
terhadap penggunaan desain yang
tidak ber-kembang atau tidak
mampu membe-rikan pelayanan.

> Penentuan spesifikasi  yang
terlalu tinggi.

> Skenario pengujian yang salah
da-lam  menentukan kesalahan
utama.

QFD menerjemahkan kebutuhan
pelanggan (Costumers Need) ke dalam
kebutuhan teknik (Technical Response)

produk
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untuk setiap tahapnya aktivitas, yang ter-
masuk QFD adalah :

Penelitian pasar (Market Research).

Penelitian awal atau dasar (Basic
Research).

Penemuan (Invention).

Pengujian prototipe (Prototype Test-
ing).

Pengujian produk akhir atau jasa
(Final Product or Service Testing).

Jaminan atau garansi setelah pem-
belian (After Sales Service and
Troubleshooting).

Cara melihat kegunaan QFD se-
bagai sebuah pendekatan metode atau
alat (Tools), didasarkan atas tiga dimensi
(perspektif) yang berbeda yaitu :

» Ruang lingkup atau kesiapan (Im-
mediacy): Strategic Benefits, Tacti-
cal Benefits. Strategic Benefits me-
miliki cakupan yang lebih luas dari
Tactical Benefits.

Tempat (Place): Internal Benefits
dan Market Place Benefits. Internal
Benefits berpengaruh di dalam peru-
sahaan; Market Place Benefits me-
nunjukkan kenaikan sales, kepuas-
an pelanggan meningkat, reputasi
perusahaan meningkat dalam me-
raih pelanggan, dan kemampuan
yang lebih baik dalam merekrut pe-
kerja yang unggul (Top-Notch Em-
ployee).

Dapat diukur (Measurability): Tang-
ible Benefits adalah manfaat yang
dapat diukur, contohnya pengurang-
an jumlah bulan untuk membawa
produk ke pasar (Time of Market) a-
tau jumlah uang yang diperoleh di a-
tas perkiraan. Intangible Benefits a-
dalah manfaat yang dapat diukur
tetapi masih memiliki pengaruh po-
sitif.

vV V VYV VY

PEMBAHASAN

Pengumpulan data awal (data
kualitatif) dilakukan dengan interview ter-
hadap karyawan pembuat tempe (ope-
rator), dengan tujuan mendapatkan atri-
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but-atribut guna membangun kuisioner.
Kuesioner terbagi menjadi 3 bagian yaitu;
bagian 1 berisi tentang kepuasan opera-
tor terhadap alat pemecah kedelai yang
sudah ada , bagaian 2 berisi tentang ke-
pentingan terhadap alat pemecah kedelai
dan bagaian 3 berisi Keluhan Biomekanis
operator terhadap alat pemecah kedelai
yang sudah ada. Penyebaran kuisioner
pada operator sejumlah 31 orang dan
pemilik industri tempe.

Tingkat Kepentingan (Importance
to Customer) mencerminkan tingkat ke-
pentingan operator terhadap indikator
yang ada berdasarkan kuesioner. Pengu-
kuran tingkat kepuasan konsumen peng-
guna alat diperoleh berdasarkan hasil
kuesioner mengenai seberapa jauh ope-
rator merasa puas atas kualitas alat pe-
mecah kedelai yang digunakan pada sa-
at ini. Penentuan tingkat kepentingan dan
tingkat kepuasan indikator operator ber-
dasarkan nilai rata-rata dari bobot atau
jawaban responden pada pengolahan
kuesioner. Hasil kuesioner tingkat kepen-
tingan dan kepuasan dapat dilihat pada
tabel 1.

Hasil kuesioner Nordic body dia-
gram bagian 3 yaitu , bagian yang paling
banyak adalah pinggang, punggung, le-
her, bahu kanan dan kiri, serta perge-
langan tangan. Keluhan pada bagian
pinggang dan punggung disebabkan oleh
adanya kesalahan postural saat mela-
kukan kerja. Kesalahan postural tersebut
pada awalnya tidak terlalu menimbulkan
rasa sakit, tapi lama kelamaan rasa sakit
tersebut akan terakumulasi oleh ruas
tulang belakang. Akumulasi rasa tersebut
akan menyebabkan timbulnya low back
pain.

Berdasarkan hasil kuesioner ter-
sebut menunjukan bahwa posisi operator
pada saat proses pemecahan kedelai
adalah tidak benar, karena hasilnya me-
nunjukan banyak keluhan dan ketidak-
puasan operator pada saat melakukan
pekerjaanya. Untuk imemperbaiki hasil
kerja dan mengurangi keluhan dan keti-
dak puasan operator, perlu dirancang
alat yang sesuai dengan posisi kerja dan
kebutuhan para operatornya.

Tabel 1. Tingkat Kepentingan dan Tingkat Kepuasan

[ No ] Atribut kualitas produk

[ Tingkat [ Tingkat |
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Kepuasan Kepentingan
1 Kemudahan pengoperasian atau pengendalian 1.8065 4.0000
2 Kecepatan perputarannya dapat disesuaikan 1.8710 3.8065
3 Perawatan alatnya mudah 2.4516 4.0968
4 Waktu proses produksi cepat 2.2581 4.4194
5 Kapasitas produksi untuk satu kali proses = 10 kg 2.1935 4.0645
6 Kesesuaian ukuran alat 2.0323 3.7742
7 Kualitas yang dihasilkan baik 2.0000 4.0645
8 Harga alat terjangkau 2.0968 3.8387
9 Kualitas bahan bagus 2.1290 3.8387
10 Tidak lelah pada saat digunakan 1.8710 4.3548
11 Aman pada saat digunakan 2.0968 4.3226
12 Desain alat sesuai dengan posisi kerja 2.1290 4.1935

Untuk data dan gambar analisis
Kano dilakukan dengan menggunakan
diagram klasifikasi kepentingan yaitu ber-
dasarkan kepentingan explisit dan ke-
pentingan implisit. Data implisit diperoleh
melalui korelasi antara satu atribut de-

Tabel 2. Perbandingan Implisit dan Explisit

ngan keseluruhan atribut dalam hal ini
menggunakan hasil koefisien korelasi
spearman sedangkan data esplisit meru-
pakan data tingkat kepentingan berda-
sarkan hasil kuisoner. Data selengkap-
nya dapat dilihat pada tabel 1.

No Atribut Produk Implisit Explisit
1 Kemudahan pengoperasian atau pengendalian 0.1900 4.0000
2 Kecepatan perputarannya dapat disesuaikan 0.5640 3.8065
3 Perawatan alatnya mudah 0.6730 4.0968
4 Waktu proses produksi cepat 0.5470 4.4194
5 Kapasitas produksi untuk satu kali proses = 10 kg 0.4660 4.0645
6 Kesesuaian ukuran alat 0.471 3.7742
7 Kualitas yang dihasilkan baik 0.4840 4.0645
8 Harga alat terjangkau 0.6170 3.8387
9 Kualitas bahan bagus 0.6730 3.8387
10 Tidak lelah pada saat digunakan 0.1990 4.3548
11 Aman pada saat digunakan 0.1720 4.3226
12 Desain alat sesuai dengan posisi kerja 0.5320 4.1935

Hasil data implisit dan explisit ke-
mudian dibuat dalam bentuk diagram kla-
sifikasi kepentingan seperti gambar 2.
Dari gambar 2. dapat diterangkan seba-
gai berikut:

* Performance 1 = Faktor kepentingan
Penting, kepentingan implisit tinggi
dan kepentingan explisit tinggi.

* Performance 2 = Faktor kepentingan
Tidak Penting

* Performance 1 yaitu kepentingan im-
plisit tinggi dan kepentingan explisit
tingggi, atribut yang masuk ke faktor
ini adalah butir 3,4 dan 12

* Basic factor yaitu kepentingan im-
plisit rendah dan kepentingan explisit
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tinggi, atribut yang masuk ke faktor
ini adalah butir 10 dan 11.

* Performance 2 yaitu kepentingan im-
plisit rendah dan kepentingan explisit
rendah, atribut yang masuk dalam
faktor ini adalah butir 1.

e Attractive Factor yaitu tingkat kepen-
tingan implisit tinggi, kepentingan ex-
plisit rendah, yang masuk dalam fak-
tor ini adalah 2,5,6,7,8 dan 9.

Hasil yang diperoleh dari model
Kano mengenai kepuasan operator yang
akan dipetakan pada rumah kualitas
adalah atribut yang berada di Performan-
ce 1 dan Basic Factor.
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Hubungan antara explisit dengan implisit
08 Mxx = 4,0645
0.7 1 5 - A
06 - ¢ Performance 1
¢ B3
B8 v |
051 ve b
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%’ 04 | B7 |
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Gambar 2. Hubungan antara Explisit dengan Implisit Hasil Model Kano

Tabel 3. Atribut Kepuasan Konsumen
Berdasarkan Pendekatan
Analisis Kategori Kano

No. Atribut Kategori
Kano

1 Perawatan alatnya Performance |
mudah

2 Waktu proses produksi | Performance |
cepat

3 Tidak lelah pada saat Basic Factor
digunakan

4 Aman pada saat Basic Factor
digunakan

5 Desain alat sesuai Performance |
dengan posisi kerja

Langkah-langkah dalam pembu-
atan HOQ adalah:

» Tingkat Kepentingan dan Kepu-
asan dari Model kano

» Penentuan Goal (Target)
Penentuan Goal ini berkaitan de-
ngan kepuasan operator pengguna alat
pemecah kedelai terhadap tingkat per-
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baikan yang hendak dilakukan oleh pemi-
lik industri tempe untuk memulai tuntutan
dari operator dan juga merupakan target
performance dari masing-masing indika-
tor kebutuhan operator sehingga membe-
rikan Competitive Advantage atau keun-
tungan yang kompetitif bagi pemilik in-
dustri tempe.

Nilai goal (target) terhadap indi-
kator kualitas produk rata-rata mempu-
nyai nilai 4 dan 5 ini berarti pemilik indus-
tri tempe dalam meningkatkan kualitas a-
lat pemecah kedelai mempuyai target
yang positif, hal ini harus didukung de-
ngan adanya perbaikan sehingga kebu-
tuhan dan keinginan pengguna alat pe-
mecah kedelai dapat terpenuhi.

» Penyesuaian Tingkat Kepenting-

an
Data tingkat kepentingan pada
tabel 4. adalah merupakan data mentah
yang diperoleh dari kuisoner, karena pa-
da pengukuran kepuasan konsumen juga
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menggunakan metode kano maka perlu
dilakukan penyesuaian tingkat kepenting-
an dengan maksud agar mendapat nilai
kepentingan yang akurat dan jelas dalam
menangkap suara konsumen (Voice of
Customer), hal ini dikarenakan adanya
perubahan penilaian kepentingan yang
didasarkan pada faktor-faktor kepuasan
konsumen (basic, performance, dan at-
tractive) pada analisis Kano sehingga
data yang diambil bukanlah data mentah
lagi. Adapun cara menentukan penyesu-
aian tingkat kepentingan dengan meng-
gunakan persamaan berikut:

l.q = Tk.Kepentingan konsumen X IRag

................. (1)
Tabel 4. Penyesuaian Tingkat
Kepentingan
No Atribut kualitas Tingkat
produk Kepentingan
1 Perawatan alatnya 5.1657
mudah
2 Waktu proses 6.5770
produksi cepat
3 Tidak lelah pada saat 11.6378
digunakan
4 Aman pada saat 8.2462
digunakan
5 Desain alat sesuai 6.4265
dengan posisi kerja

Improvement ratio adalah per-
bandingan antara Goal dan Customer
Satisfaction performance (Tingkat kepu-
asan konsumen. Hasil keseluruhan perhi-
tungan Improvement Ratio ada pada ta-
bel 5.

Tabel 5. Hasil perhitungan Improvement

Ratio

No Atribut kualitas Improvement

produk Ratio

1 Perawatan alatnya 1.5898
mudah

2 Waktu proses 2.2146
produksi cepat

3 Tidak lelah pada 2.6724
saat digunakan

4 Aman pada saat 1.9077
digunakan

5 Desain alat sesuai 2.3485
dengan posisi kerja

Secara logika semakin baik per-
formansi kualitas produk kepada konsu-
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men maka semakin tinggi pula tingkat ke-
puasan konsumen, namun pada model
kano memberikan kita suatu pengetahu-
an bahwa tidak semua atribut kepuasan
konsumen adalah sama dan linier, se-
hingga dalam melakukan perbaikan kita
harus melihat kategori dan tingkat ke-
puasan berdasarkan faktor-faktor dari ke-
puasan konsumen. Dalam melakukan
penyesuaian rasio perbaikan digunakan
rumus:
|___‘I]/k

O
%’k.Kepuasan Konsumen E
(IRO) S e, )

target

IRadj:

Keterangan:
k = konstanta kategori kano yaitu

> Basic =1
> Performance =2
> Attractive =4

Hasil selengkapnya tentang pe-
nyesuaian rasio pada table 6.

Sales Point ditentukan oleh peru-
sahaan atau pengembang dimana nilai
ini mencerminkan tingkat kepentingan
yang dapat diperoleh apabila dilakukan
peningkatan perbaikan dan penyempur-
naan untuk indikator yang bersangkutan.

Tabel 6. Penyesuaian Rasio Perbaikan

No Atribut kualitas Penyesuaian
produk Rasio

1 Perawatan alatnya 1.2609
mudah

2 Waktu proses 1.4882
produksi cepat

3 Tidak lelah pada saat 2.6724
digunakan

4 Aman pada saat 1.9077
digunakan

5 Desain alat sesuai 1.5325
dengan posisi kerja

Nilai sales point yang paling u-
mum digunakan vyaitu: (Lou Cohen,
1995)

1 :tanpa titik penjualan
1.2: titik penjualan menengah
1.5: titik penjualan ketat (kuat)
Untuk lebih jelasnya dapat dilihat

pada tabel. sebagai berikut:
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Tabel 7. Sales Point

No Atribut kualitas Sales Point
produk

1 Perawatan alatnya 1.2
mudah

2 Waktu proses 15
produksi cepat

3 Tidak lelah pada saat 15
digunakan

4 Aman pada saat 1.2
digunakan

5 Desain alat sesuai 15
dengan posisi kerja

Nilai Sales Point mencerminkan
tingkat kepentingan yang didapat dari pe-
milik industri tempe terhadap perbaikan
dan penyempurnaan indikator kebutuhan
operator.

Raw Weight merupakan hasil pe-
nelitian dari nilai keputusan yang ada a-
tau dibuat pada kolom matrik Model ini
merupakan prioritas kebutuhan penggu-
na alat pemecah kedelai yang harus di-
kembangkan oleh tim pengembang untuk
masing-masing indikator  kebutuhan
pengguna (Customer needs). Raw We-
ight berdasar penyesuaian kepentingan
(RWbpk)

RWbpk = Nilai penyesuaian kepentingan
x Penyesuaian Rasio x sales point...(3)
Tabel. 8 . Raw Weight & Normalized

Raw Weight
No Kebutuhan Raw Normalize
Teknis Weight Raw
Weight
1 Perawatan alatnya 7.81612 0.07603
mudah
2 Waktu proses 14.6818 0.14280
produksi cepat
3 Tidak lelah pada 46.6513 0.45381
saat digunakan
4 Aman pada saat 18.8775 0.18363
digunakan
5 Desain alat sesuai 14.7729 0.14371
dengan posisi
kerja
TOTAL 102.799

Respon Teknis diperoleh dari
brainstorming dengan pihak manajemen
atau pengembang tentang proses yang
telah dilakukan pada kualitas alat peme-
cah kedelai untuk memenuhi kebutuhan
atau keinginan pengguna. Berdasarkan
VOC, respon teknis yang diberikan ada-
lah sebagai berikut:
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Kualitas bahan

Kekuatan bahan

Cara pengoperasian.

ukuran dengan Antropometri
Pengaman Alat

Model sesuai dengan pekerjaan
Untuk setiap customer needs a-
kan dicari rekayasa teknisnya, yaitu de-
ngan mencari hubungan antara kebutuh-
an pelanggan dengan Subsitute Quality
Characteristic (SQC). Hasil dari matriks
hubungan dapat dilihat pada rumah kua-
litas dengan simbol-simbol seperti berikut
ini

Tabel 9.Simbol yang digunakan dalam
Relationship Matrix
Simbol Nilai Tingkat
Numerik Hubungan
(blank) 0 Tidak ada
hubungan
PN 1 Mungkin ada
hubungan
O 3 Ada hubungan
(sedang)
() 9 Sangat Kuat
hubungannya

Matriks korelasi teknis menya-
takan kekuatan hubungan antara respon
teknis. Tahap ini memetakan inter-rela-
tionship dan interdependencies antara
SQC. Tahap ini berguna dalam peran-
cangan produk karena seringkali dalam
operasinya, saat menjalankan satu fungsi
akan mempengaruhi kemampuan atau
fungsi lainnya. Simbol yang digunakan
untuk menggambarkan derajat pengaruh
teknis dapat dilihat pada tabel berikut :

Tabel 10. Hubungan Korelasi Teknis
Simbol Tingkat Hubungan
. Hubungan positif sangat kuat
Hubungan positif cukup kuat
Kosong Tidak ada hubungan
X Hubungan negatif cukup kuat
XX Hubungan negatif sangat kuat

Digunakan untuk mengetahui ni-
lai kebutuhan atau kepentingan teknis
masing-masing atribut sehingga dapat di-
ketahui atribut mana yang mempunyai ni-
lai kepentingan teknis tertinggi ataupun
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yang terendah. Ada dua macam nilai ke-
pentingan teknis, yaitu nilai kepentingan
absolut (Absolute Importance) dan nilai
kepentingan relatif (Relative Importance).
Untuk menghitung nilai kebutuhan atau

kepentingan teknis, menggunakan ru-
mus:

ki, = » Bt Hy ... @)
Keterangan :
Kti Nilai kepentingan teknik untuk

masing-masing atribut.

Bti : Bobot untuk kepentingan konsumen
yang mempunyai hubungan de-
ngan atribut yang ada.

ISSN:

Untuk perhitungan Kepentingan
Relatif (Relative Importance), diperoleh
dari hasil bagi masing-masing Kepen-
tingan Absolut (Absolute Importance) de-
ngan jumlah total kepentingan absolut di-
kalikan 100%. Rumusnya yaitu:

Kti

ZKt

Sedangkan data Kepentingan
Absolut dan Kepentingan Relatif serta
Prioritas berdasarkan penyesuaian ting-
kat kepentingan perhitungannya sama te-

Kepentingan Relatif = x100%

Hi : Nilai hubungan untuk kepentingan tapi nilai Importance to Customer meng-
konsumen yang mempunyai hu- gunakan nilai hasil dari penyesuaian. Ha-
bungan atribut yang ada. silnya dapat dilihat pada tabel. 11.

Tabel 11. Kepentingan Absolut Dan Kepentingan Relatif berdasarkan penyesuaian
Kepentingan

. Tingkat Kepentingan | Tingkat Kepentingan -
No Kebutuhan Teknis Absolut Relatif (%) Prioritas
1 Kualitas bahan 134.3421 0.124 4
2 Kekuatan bahan 35.2281 0.0325 6
3 Cara pengoperasian. 25404426 0.2348 2
4 ukuran dengan Antropometri 295.9875 0.2732 1
5 Model sesuai dengan pekerjaan 246.5103 0.2275 3
6 Pengaman Alat 117.0315 0.1080 5
Keseluruhan hasil pengolahan menuhi kebutuhan pengguna dalam pe-

data diatas akan dimasukkan ke HOQ
pada QFD. Penggunaan QFD dengan
mengaplikasikan model kano didalam
pembuatan rumah kualitas rancangan
gambar dapat dilihat pada gambar 3. Pa-
da gambaran HOQ terlihat bahwa atribut
tidak lelah pada saat menggunakan alat
pemecah kedelai mempunyai nilai paling
penting, sehingga dalam perancangan
alat diprioritaskan untuk memenuhi atri-
but tersebut. Salah satu cara untuk me-

191

rancangan alat dalam penentuan ukuran
alat berdasarkan ukuran dimensi tubuh
pengguna, karena untuk kriteria teknis
tersebut memiliki nilai paling tinggi ada-
lah ukuran dengan Antropometri, dan ca-
ra pengoperasian alat pemecah kedelai
semula alat dioperasikan dengan cara di-
putar manual dengan tangan, sedang-
kan untuk rancangan baru dioperasikan
dengan cara dikayuh dengan kaki. Gam-
bar rancangan ada pada gambar 4.
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Kategori KANO Korelasi Karakter Teknis
A = Faktor Attractive =4 O ® Korelasi kuat positif
P = Faktor Performance =2 O XO i it
B = Faktor Basic -1 A A O Korelasi sedang positif
Tidak ada korelasi
O ©
XX Korelasi kuat negatif
OXOXONAE,
X Korelasi sedang negatif
KARAKTERISTIK TEKNIS g
£
5|
KEINGINAN KONSUMEN 8
g | 8
ATRIBUT g E gg ggg 8 g I 8 § % 8 g’ Eg
HHHHHIHEHAR TR
5 Al 5|8 5 |88z & 2
Perawatan alat mudah 4.0968 P1 51657 | O | O|®|O 2.4516 | 4 1.2 1.2609 | 7.8161 0~0;GO
Waktu proses produksi cepat | 4.4194 | P1 | 65770 | ® [O|®|® | ® 22581 | 5 | 1.5 | 1.4882 14’531 0.1428
Tidak lelah pada saat 11.637 46.651
| digunakan 43548 | B 8 (@] [ClkcKo) 18710 | 5 | 1.5 | 2.6724 0.4538
Aman pada saat digunakan 43226 | B | 82462 |[O O|le|O|®[200s | a] 12 [19077 [ ] 0.1836
Desain alat sesual dengan 14.772
posisi nkeria 4.1935 | P1 | 6.4265 oo 21290 | 5 | 1.5 | 1.5325 s 0.1437
ABSOLUTE IMPORTANCE § g § § é g
N
8| R|R| 8|5
5
RELATIVE IMPORTANCE (%) g Hubungan keeratan atribut
©|o|o|oc|oc|oc dan karakteristik teknis
PRIORITY < © ~ “ © n (& Hubungan kuat 19

O Hubungan sedang  : 3

/\ Hubungan lemah S1

Gambar 3. Hasil House of Quality Deployment

Gambar.4. Foto Hasil Rancangan alat
pemecah kedelai sesuai karakteristik
teknis

KESIMPULAN

Hasil identifikasi kebutuhan pe-
makaian alat pemecah kedelai didapat
12 atribut. Dan dari 12 atribut, setelah di-
lakukan pengolahan dengan model KA-
NO mengenai kepuasan operator yang a-
kan dipetakan pada rumah kualitas ada-
lah atribut yang berada di Performance 1
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dan Basic Factor didapat 5 atribut yaitu;
perawatan alat mudah, waktu proses pro-
duksi cepat, tidak lelah pada saat diguna-
kan, aman pada saat digunakan dan de-
sain alat sesuai dengan posisi kerja. Da-
lam perancangan alat dalam penentuan
ukuran alat berdasarkan ukuran dimensi
tubuh pengguna, karena untuk kriteria
teknis tersebut memiliki nilai paling tinggi
adalah ukuran dengan Antropometri, dan
cara pengoperasian alat pemecah kede-
lai semula alat dioperasikan dengan ca-
ra diputar manual dengan tangan, se-
dangkan untuk rancangan baru diopera-
sikan dengan cara dikayuh dengan kaki.
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ABSTRACT

The research aims to analyze the effect of citric acid addition on the quality of
peanut oil during storage. Before extracting the oil by steaming and dry heating to know
the content and the peroxide value of oil 0 ppm or 200 ppm of citric acid is added to the
oil produced from all treatments. The oil samples were stored for 12 weeks at 30°C. It is
found that steaming at 90°C for 30 minutes, the oil content is 24,84% peroxide value 1.10
meqg/kg oil, free fatty acid 0.017% and iodine value 89.955. Meanwhile, dry heating at
45°C without citric acid, the peroxide value 73.75 meg/kg oil, free fatty acid 0.017% and
iodine value 89.995 and with citric acid 200 ppm, peroxide value 69.75 meqg/kg oil, free
fatty acid 0.664% and iodine value 83.685 and not rancid.

Keywords: Citric Acid, Heating, Storage, Peroxide, Flavor

INTISARI

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh penambahan asam sitrat
terhadap kualitas minyak kacang tanah selama penyimpanan. Sebelum minyak dikempa
dengan menggunakan hidrolik pres secara manual, dilakukan dua macam pemanasan,
yaitu pemanasan secara basah (kukus) dan pemanasan secara kering (oven), untuk
mengetahui rendemen dan angka perolsida minyak yang diperoleh. Minyak hasil
ekstraksi dari semua perlakuan pemanasan selanjutnya ditambahkan asam sitrat
sebanyak 0 dan 200 ppm dan disimpan pada suhu 30°C selama 12 minggu. Pada
pemanasan secara basah (kukus) selama 30 menit pada suhu 90°C, rendemen minyak
sebesar 24,84%, angka peroksida 1,10 meq/kg minyak, asam lemak bebas 0,017% dan
bilangan iodin 89,995, sedangkan pada minyak yang ditambah asam sitrat sebesar 200
ppm, angka peroksida 69,75 meqg/kg minyak, asam lemak bebas 0,664% dan bilangan
iodin 83,685 dan tidak beraroma tengik.

Kata Kunci : Asam Sitrat, Pemanasan, Penyimpanan, Perolsida, Aroma

PENDAHULUAN Oksidasi adalah faktor yang sa-

Minyak kacang tanah tersusun ngat penting sebab dapat menghasilkan
dari campuran trigliserida, yang asam le- senyawa-senyawa yang menyumbang-
maknya terdiri atas asam lemak tidak je- kan terjadinya off flavour dan kondisi ini
nuh sebanyak 76 — 82% dan asam lemak lazim disebut tengik (rancid). Produk pa-
jenuh sebanyak 18 — 24%, sedangkan ngan olahan yang tengik dapat mengala-
kandungan mono dan digliseridanya sa- mi perubahan warna dan kehilangan nilai
ngat kecil (Divino et al, 1996). Asam le- gizi karena desidasi vitamin dan asam le-
mak tidak jenuh meliputi asam oleat 40 — mak tak jenuh. Selanjutnya mutu produk
45% dan asam linolenat 30 — 35% terha- akan menurun dan hasil oksidasi lipida
dap asam lemak total , sedangkan asam seperti peroksida, aldehid dan keton da-
linoleat 0,02 — 0,04% terhadap asam le- pat membahayakan kesehatan manusia
mak total atau bahkan tidak terdeteksi. (Fritsch, 1994, Giese, 1996, Byrd, 2001).
Besarnya kandungan asam linoleat pada Minyak atau lemak yang memiliki
minyak sangat mempengaruhi stabilitas asam lemak tak jenuh tunggal (MUFA)
minyak (Chiou et al., 1995). dan ganda (PUFA) dapat menjadi target
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oksidasi. Hasilnya adalah produk oksida-
si primer, sekunder dan tertier yang da-
pat menyebabkan kerusakan pada pro-
duk. Faktor utama yang mempengaruhi
kecepatan oksidasi dapat disebutkan an-
tara lain jumlah dan jenis oksigen yang a-
da, derajat ketidakjenuhan lipida, antiok-
sidan, prodesidan (logam besi, sensitiser
seperti klorofil, riboflavin, eritrosin dan
cahaya), enzim lipolusigenase, suhu pe-
nyimpanan, dan sifat bahan pengemas
(de Man, 1999, Min dan Baff, 2002).

Proses autoksidasi dimulai de-
ngan pembentukan radikal bebas yang
disebabkan oleh faktor-faktor yang dapat
mempercepat reaksi. Reaksi oksidasi
meliputi permulaan (inisiasi), penyebaran
(propagasi) dan penghentian (terminasi)
(de Man, 1999).

Radikal lipid yang diserang oleh
molekul oksigen menghasilkan peroksi
radikal yang tidak stabil, yang pada gilir-
annya mencopot (meng-abstract) atom
hidrogen dari lipid lainnya dan memben-
tuk suatu lipid hidroperoksida dan radikal
lipid baru. Reaksi berantai peroksidasi li-
pid berlangsung dengan cara ini. Beba-
gai produk pemecahan sekunder seperti
aldehid, keton, alkohol dan epoksida di-
hasilkan dari dekomposisi hidroperoksida
(Nakayama et al, 1994).

Antioksidan dapat didefinisikan
sebagai suatu zat yang dalam jumlah ke-
cil akan mengganggu proses oksidasi
normal dalam minyak dan lemak, se-
hingga dapat menunda waktu terjadinya
oksidasi yang akan berlanjut lebih jauh
untuk menghasilkan aroma dan bau yang
tidak disenangi (Decker, 2002).

Antioksidan dapat berfungsi se-
bagai aseptor radikal bebas, sehingga a-

(" Radikal lipid a-tokoferol
R 00°
ROOH Radjkal
Hidroperoksida a-tgkpferol

~
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kan menghentikan reaksi oksidasi pada
tahap permulaan. Dalam tidak ada anti-
oksidan atau hidrogen pada asam lemak
akan bebas, sehingga membentuk radi-
kal asam lemak. Radikal asam lemak ini
kemudian akan bereaksi dengan oksigen
udara, sehingga akan berbentuk perok-
sida dan hidroperoksida. Adanya antiok-
sidan berfungsi sebagai aseptor radikal
bebas, akan terbentuk suatu senyawa
yang bersifat stabil, sehingga tidak dapat
melanjutkan oksidasi gliserida (Decker,
2002).

Tokoferol dikenal juga sebagai
vitamin E, merupakan zat antioksidan a-
lam yang terdapat pada biji-bijian ber-
minyak (Hui, 1996). Tokoferol berfungsi
sebagai donor elektron. Tokoferol seba-
gai antioksidan dalam reaksinya akan ke-
hilangan atom H. Tokoferol yang telah
kehilangan atom H ini akan membentuk
polimer, tetapi apabila ada senyawa lain
yang dapat bertindak sebagai donor H,
maka tokoferol ini akan aktif kembali se-
bagai antioksidan. Donor atom H atau-
pun donor elektron sangat diperlukan a-
gar antioksidan yang telah kehilangan a-
tom H dapat aktif kembali (Hui, 1996).

Asam sitrat dapat berperan se-
bagai kelat dalam mengurangi pengaruh
katalisis oleh ion-ion logam. Selain pe-
ranannya sebagai pengikat logam (che-
lating agent) asan sitrat dapat merupa-
kan sinergis, karena dapat menaikkan
kemampuan zat antioksidan dalam
menghambat reaksi oksidasi. Asam sitrat
mampu meregenerasi antioksidan yang
telah kehilangan asam H, sehingga anti-
oksidan tersebut dapat berfungsi kembali
lihat gambar 1 (Hui, 1996).

Radikal sitrat )

sam sitrat

J

Gambar 1. Mekanisme sinergistik a-tokoferol dengan asam sitrat

Tujuan mengkaji cara dan lama
pemanasan sebelum biji kacang tanah
dikempa serta penambahan asam sitrat
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terhadap kestabilan minyak kacang ta-
nah selama disimpan 12 minggu pada
suhu 30°C, yang sebelumnya telah me-
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ngalami proses pemanasan yang berbe-
da-beda.

Bahan yang digunakan kacang
tanah varitas gajah dan asam sitrat serta
reagen kimia untuk menganalisis angka
peroksida. Alat yang digunakan meliputi
pengepres hidrolik, spektrofotometer dan
alat-alat gelas serta inkubator. Biji ka-
cang tanah disortasi, dipisah dari biji
yang berkerut dan busuk, kemudian di-
timbang sebanyak 500 gram. Selanjutnya
dipanaskan pada suhu 90°C selama 15,
30 dan 45 menit dengan cara dikukus
(pemanasan basah) atau dioven (cara
pemanasan kering) agar teksturnya lunak
(Moego dan Resurreccion, 1993) dan
mudah dikempa. Perbedaan cara dan
waktu pemanasan dimaksudkan untuk
memperoleh sifat dan rendemen minyak
yang dihasilkan berbeda. Biji kacang ta-
nah lalu dikempa dengan menggunakan
hidrolik pres pada tekanan 150 kg/cm?
selama 30 menit. Minyak yang dihasilkan
ditimbang sebanyak 50 gram dan ditam-
bahkan asam sitrat 0 dan 200 ppm, ke-
mudian disimpan selama 12 minggu pa-
da suhu 30°C. Minyak sebagai kontrol di-
peroleh dengan cara setelah biji kacang
tanah ditimbang, langsung dikempa dan
minyaknya ditimbang lalu disimpan.

Cara analisis angka peroksida
(AP), asam lemak bebas (ALB) dan bi-
langan iodin (Bl) menurut metode Sudar-
madiji, dkk. (1997), sedangkan analisis a-
roma (ketengikan) dilakukan dengan uiji

Tabel 1.
minyak yang dihasilkan.
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inderawi pada akhir penyimpanan minyak
menggunakan metoda scoring difference
test, yang dilanjutkan dengan analisis
variansi.

PEMBAHASAN

Pemanasan sebelum pengempa-
an terhadap biji-bijian sumber minyak di-
maksudkan untuk memperbanyak ke-
luarnya minyak dan untuk mempermudah
keluarnya minyak dari bahan. Perubah-
an-perubahan yang terjadi sebagai akibat
pemanasan adalah protein yang ada a-
kan mengalami koagulasi sehingga din-
ding sel menjadi bersifat permeabel un-
tuk dilewati minyak. Sebelum pemanas-
an, titik-titik minyak yang berukuran sa-
ngat kecil terdistribusi keseluruh biji dan
ada dalam bentuk emulsi. Pemanasan
menyebabkan terjadinya denaturasi oleh
panas terhadap protein dan senyawa-se-
nyawa yang serupa. Koagulasi atau de-
naturasi mengakibatkan emulsi pecah,
sehingga titik-titik minyak akan mengala-
mi kondensasi menjadi titik-titik minyak
yang lebih besar sehingga dapat me-
ngalir dari biji. Aliran minyak dari dalam
sel keluar dibantu oleh viskositas minyak
yang semakin turun pada suhu yang se-
makin naik (Hui, 1996). Semakin lama
pemanasan, hal-hal yang terjadi sebagai
akibat pemanasan semakin sempurna,
sehingga minyak yang dihasilkan sema-
kin banyak, lihat table 1.

Pengaruh pemanasan sebelum pengempaan terhadap rendemen dan sifat

Kontrol Pemanasan 90°C
Hasil Kukus Oven Oven Oven
(tanpa pemanasan) 30 menit 15 menit 30 menit 45 menit

Rendemen, % 13,01 24,84 15,54 18,42 21,83
Angka peroksida,
Meg/kg 0,90 1,10 1,45 1,80 2,40
Asam lemak bebas % 0,011 0,017 0,019 0,024 0,031
Bilangan lodin 89,990 89,955 89,905 89,860 89,830

Pada pemanasan cara basah a-
tau pengukusan, sebagai media pema-
nas adalah uap air. Adanya uap air pa-
nas ini proses koagulasi atau denaturasi
protein menjadi lebih mudah dari pema-
nasan kering (oven). Selain hal tersebut,
penurunan afinitas minyak terhadap ba-
han padat pada kacang tanah menjadi le-
bih besar. Hal ini disebabkan karena pa-
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da pengukusan, akan terbentuk lapisan
dari air yang terserap pada permukaan
biji. Lapisan air ini akan menggeser atau
memindahkan minyak atau air berada
dalam keadaan terikat pada biji, sehing-
ga keadaan seperti ini membuat permu-
kaan biji bersifat lipofobik, dengan demi-
kian minyak lebih mudah dipisahkan dari
biji. Biji yang sangat kering tidak dapat
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membebaskan minyak secara efisien
(Hui, 1996).

Pada pemanasan biji kacang ta-
nah cara basah (kukus), sebagai media
penghantar panas adalah uap air jenuh.
Uap air jenuh ini akan mendesak biji ka-
cang tanah dan masuk ke dalam jaringan
atau sel-sel biji pada kacang tanah, aki-
batnya akan mendesak udara yang ada
dalam sel keluar, sehingga akan mengu-
rangi terjadinya oksidasi minyak dalam
biji kacang tanah. Pada pemanasan biji
kacang tanah cara kering (oven) hal ter-
sebut tidak terjadi. Oksidasi minyak akan
tetap terjadi dan lebih cepat terjadi kare-
na adanya kenaikan suhu. Semakin lama
cara pemanasan cara kering yang dibe-
rikan, oksidasi minyak yang terjadi sema-
kin berlanjut, akibatnya nilai peroksida
minyak semakin tinggi. Oksigen adalah
pemicu oksidasi dan oksidasi tidak akan
berlangsung tanpa tersedianya oksigen
yang memadai (Lin, 1991).

Pada pemanasan biji kacang ta-
nah cara basah (kukus), oksigen yang
mengoksidasi lemak lebih sedikit dari pa-
da pemanasan biji kacang tanah cara ke-
ring (oven), sehingga oksigen yang
mengadisi ikatan rangkap kecil, maka bi-
langan iodin besar dan hidroperoksida
yang terbentuk sedikit, maka asam lemak
bebas kecil. Semakin lama waktu pema-
nasan biji kacang tanah sebelum dikem-
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pa, oksidasi yang terjadi semakin besar,
sehingga meningkatkan asam lemak be-
bas dan menurunkan bilangan iodin..
(Winarno, 1997).

Angka peroksida selama penyim-
panan minyak mengalami kenaikan (lihat
tabel 2). Adanya kenaikan angka peroksi-
da menunjukkan adanya kenaikan tingkat
kerusakan minyak. Semakin lama pe-
nyimpanan minyak, kenaikan angka pe-
roksida semakin tinggi sampai pada sua-
tu saat angka peroksida akan mengalami
penurunan kembali atau konstan. Penu-
runan angka peroksida terjadi apabila
peroksida yang bereaksi lebih lanjut atau
hidroperoksida yang terdekomposisi lebih
banyak daripada peroksida yang terben-
tuk. Semua minyak mengalami kenaikan
angka peroksida selama penyimpanan
12 minggu pada suhu 30°C. Hal ini me-
nunjukkan bahwa pembentukan peroksi-
da masih berlangsung terus dan tidak se-
imbang dengan pemecahannya. Perbe-
daan angka peroksida antar minyak pada
akhir penyimpanan cukup kecil. Perbeda-
an ini terjadi karena adanya perbedaan
angka peroksida pada awal penyimpan-
an. Cara dan lama pemanasan sebelum
pengempaan tidak berpengaruh terhadap
angka peroksida minyak selama penyim-
panan.

Tabel 2. Hasil analisis angka peroksida minyak kacang tanah dari berbagai perlakuan.

Perlakuan Angka peroksida meg/kg pada penyimpanan minggu ke
Pemanasan Penambahan 0 2 4 6 10 12
asam sitrat
Kukus 30 0 ppm 1,10 11,75 21,40 28,15 34,75 42,05 54,15
menit 200 ppm 1,10 10,80 19,35 23,70 32,60 41,40 52,60
Oven 15 0 ppm 1,45 16,10 25,15 35,65 41,40 48,00 61,20
menit 200 ppm 1,45 14,75 24,70 33,45 40,80 46,10 59,25
Oven 30 0 ppm 1,80 18,15 30,15 39,50 45,10 54,50 65,25
menit 200 ppm 1,80 17,80 29,15 38,10 44,25 54,35 64,75
Oven 45 0 ppm 2,40 21,55 36,60 43,15 50,55 58,20 73,75
menit 200 ppm 2,40 20,10 36,10 41,05 48,10 54,90 69,75
Kontrol 0,90 8,40 16,55 2310 | 2905 | 3575 | 43,90
(tanpa pemanasan)
Tokoferol sebagai antioksidan koferol karena oksidasi dapat dipercepat

yang terdapat dalam minyak mudah ter-
oksidasi, dipercepat oleh cahaya, panas
dan adanya logam Cu dan Fe. Pema-
nasan alami secara langsung oleh sinar
matahari mengakibatkan kerusakan toko-
ferol lebih cepat dibanding di tempat
yang teduh (Lin, 1991). Bos et al. (1997)
telah membuktikan bahwa kerusakan to-
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dengan menaikkan suhu.

Penambahan asam sitrat dapat
menekan angka peroksida selama pe-
nyimpanan. Asam sitrat berperan seba-
gai sinergi dalam memulihkan peran to-
koferol sebagai antioksidan. Keadaan ini
selain dikuatkan oleh rendahnya angka
peroksida minyak yang ditambah asam
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sitrat, juga turunnya angka peroksida mi-
nyak yang ditambah asam sitrat dengan
konsentrasi yang lebih tinggi. Adanya lo-
gam pada minyak hampir tidak ada, se-
hingga asam sitrat tidak berperan se-
bagai pengkelat, hanya berperan sebagai
sinergis, karena dapat menaikkan ke-
mampuan zat antioksidan dalam meng-
hambat reaksi oksidasi.

ISSN: 1979-8415

Asam sitrat mempunyai peranan
sebagai sinergis terhadap tokoferol, se-
hingga tokoferol dapat aktif kembali se-
bagai antioksidan, maka reaksi berantai
propagasi dapat dihambat karena perok-
sida yang terbentuk akan bereaksi de-
ngan tokoferol. Asam sitrat merupakan
sinergis yang sangat efektif (Hui, 1996).

Tabel 3. Hasil analisis sidik ragam aroma minyak

Sumber Derajat Jumlah Kuadrat F hitun F anava
Keragaman Bebas Kuadrat Tengah 9 0,05 0,01
Sampel 8 25,965 3,1746 2,3132 2,34 3,06
Panelis 39 150,7679 3,8658 2,8168* 1,47 2,15
Galat 312 428,1750 1,3724
Jumlah 359 604,3394

* Beda nyata

Hasil analisis variansi (tabel 3)
menunjukkan bahwa ada beda nyata me-
ngenai aroma minyak yang telah diperla-
kukan dengan pemanasan cara basah,
pemanasan cara kering dan penambah-
an asam sitrat, setelah penyimpanan se-
lama 12 minggu.

Angka peroksida tertinggi 73,75
meqg/kg minyak. Menurut Moego and Re-
surrccion (1993), aroma tengik minyak
kacang karena autoksidasi baru dapat di-
terima secara inderawi apabila angka pe-
roksidanya sebesar 250 meq/kg minyak
kacang.

Hidroperoksida yang merupakan
hasil reaksi utama pada autoksidasi mi-
nyak, tidak berpengaruh secara langsung

terhadap perubahan flavor dan aroma
minyak yang tidak dikehendaki atau fla-
vor dan aroma rancid. Flavor dan aroma
rancid baru akan timbul setelah melalui
berbagai reaksi dan oksidasi lebih lanjut
dari peroksida serta hasil degradasi pe-
roksida (Lin, 1991). Walaupun demikian,
seringkali ditemui minyak kacang yang a-
romanya belum mengalami perubahan
tetapi apabila dirasakan atau dipakai un-
tuk menggoreng akan memberikan rasa
getar. Ini berarti minyak kacang tersebut
sudah mulai mengalami kerusakan. Jadi
sebenarnya kerusakan minyak kacang
dapat lebih awal diketahui dengan pe-
ngamatan terhadap rasa daripada pe-
ngamatan terhadap aroma minyak.

Tabel 4. Hasil analisis asam lemak bebas minyak kacang tanah dari berbagai

perlakuan.
Perlakuan Asam lemak bebas, % pada penyimpanan minggu ke
Pemanasan Penambahan
asam sitrat 0 2 4 6 8 10 12

Kukus 30 0 ppm 0,017 0,092 0,171 0,226 0,296 0,381 0,497
menit 200 ppm 0,017 0,085 0,154 0,188 0,269 0,375 0,473
Oven 15 0 ppm 0,019 0,127 0,202 0,298 0,375 0,428 0,566
menit 200 ppm 0,019 0,116 0,198 0,283 0,363 0,402 0,554
Oven 30 0 ppm 0,024 0,144 0,247 0,347 0,391 0,501 0,622
menit 200 ppm 0,024 0,145 0,237 0,338 0,392 0,499 0,612
Oven 45 0 ppm 0,031 0,171 0,316 0,386 0,458 0,540 0,761
menit 200 ppm 0,031 0,160 0,306 0,370 0,431 0,506 0,664
Kontrol 0,011 0,066 | 0,131 0184 | 0235 | 0303 | 0,389

(tanpa pemanasan)

Makin lama penyimpanan ber-
langsung, makin banyak hidroperoksida
yang dihasilkan dari oksidasi minyak, hi-
droperoksida bersifat labil sehingga mu-
dah mengalami dekomposisi menjadi a-
sam lemak bebas berantai pendek, se-
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hingga asam lemak bebas minyak makin
bertambah besar.

Oksidasi minyak dan dekomposi-
si hidroperoksida lebih cepat terjadi ka-
rena adanya peningkatan suhu pada
waktu yang sama. Makin tinggi suhu biji
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kacang tanah sebelum dikempa dan su-
hu 30°C, proses oksidasi minyak makin
cepat, akibatnya hidroperoksida yang di-
hasilkan makin tinggi sehingga asam le-
mak bebas minyak bertambah besar. Ok-
sidasi minyak akan tetap terjadi selama
penyimpanan. Makin lama waktu penyim-
panan, oksidasi minyak dan dekomposisi
hidroperoksida sebagai produk oksidasi
primer makin banyak, sehingga asam le-
mak bebas minyak meningkat.

Produk awal dari oksidasi minyak
adalah hidroperoksida yang bersifat labil
terhadap panas, sehingga mudah terde-
komposisi lebih lanjut. Asam lemak be-
bas merupakan salah satu produk tersier
dari proses oksidasi tersebut (de Man,
1999)

Suhu pemanasan sebelum biji
kacang tanah dikempa, 90°C lebih tinggi
dari suhu 30°C dan waktu penyimpanan
yang makin lama, oksidasi minyak makin
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tinggi. Hal ini disebabkan pertama karena
adanya panas mempercepat terjadinya
oksidasi minyak dan mengurangi took-
ferol yang terkandung didalam minyak,
kedua karena tokoferol dalam minyak
makin mudah terdegradasi dengan ber-
tambahnya panas dan waktu penyimpan-
an. Proses outooksidasi selama penyim-
panan meningkatkan hasil hidroperoksi-
da minyak, yang menunjukkan terikatnya
oksigen pada ikatan rangkap semakin
tinggi sehingga bilangan iodin semakin
kecil (lihat tabel 5).

Winarno (1997) menyatakan bi-
langan iodine menunjukkan tingkat atau
derajat ketidak jenuhan minyak, baik da-
lam bentuk asam lemak bebas atau da-
lam ikatan ester. Makin tinggi bilangan io-
dine, maka minyak semakin baik, karena
ikatan rangkapnya belum teradisi oleh
oksigen.

Tabel 5. Hasil analisis bilangan iodin minyak kacang tanah dari berbagai perlakuan

Perlakuan Bilangan iodin minyak kacang tanah pada minggu ke
Pemanasan Penambahan
asam sitrat 0 2 4 6 8 10 12
Kukus 30 0 ppm 89,955 89,295 88,625 88,240 87,670 86,485 84,790
menit 200 ppm 89,955 89,420 88,730 88,470 87,925 86,620 85,000
Oven 15 0 ppm 89,905 88,940 88,370 87,605 86,620 85,510 84,165
menit 200 ppm 89,905 89,015 88,410 87,810 86,720 86,010 84,280
Oven 30 0 ppm 89,860 88,795 88,095 86,945 86,140 84,750 83,820
menit 200 ppm 89,860 88,810 88,160 87,060 86,215 84,765 83,845
Oven 45 0 ppm 89,830 88,615 87,340 86,300 85,155 84,370 83,580
menit 200 ppm 89,830 88,685 87,485 86,655 85,500 84,675 83,685
Kontrol 89,000 | 89645 | 88890 | 88485 | 88,160 | 87,540 | 86,295
(tanpa pemanasan)

KESIMPULAN

Pada pemanasan secara basah
(kukus) 90 °C selama 30 menit diperoleh
rendemen 24,84%, angka peroksida 1,10
meqg/kg minyak, 0,017% asam lemak
bebas dan bilangan iodin 89,955.

Pada pemanasan secara kering
(oven) 90 °C selama 45 menit diperoleh
rendemen 21,83 %, angka peroksida
2,40 meqg/kg minyak, asam lemak bebas
0,031 % dan bilangan iodin 89,830.

Pada pemanasan secara kering
(oven) 90 °C selama 45 menit disimpan
selama 12 minggu pada 30°C tanpa pe-
nambahan asam sitrat, angka peroksida
73,75 meg/kg minyak, asam lemak be-
bas 0,761 % dan bilangan iodin 83,580,
sedangkan pada penambahan 200 ppm
asam sitrat, angka peroksida 69,75
meq/kg minyak, 0,664 % asam lemak be-

bas dan bilangan iodin 83,685 dan tidak
beraroma tengik.

Selama penyimpanan angka pe-
roksida dan asam lemak bebas mening-
kat, sedangkan bilangan iodin menurun.
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ABSTRACT

Quality is the most important thing in business to get more consumers. Quality
will be better if those kinds of processes produced with good constancy. Research was
held in Coca Cola Bottling Company Indonesia, problems which were emerging are the
sweet disposal (°Brix) from the product is unstable. Control Chart Method is used to get
the condition of production process which is moving, than improvement will be done
through Taguchi Method approach. Improvement start from election of factors which
influence for those quality’s characteristic as well as level value, and than will be basic for
the Orthogonal Array election. Result of analysis is processed through noise signal to
ratio (SNR) and Analysis of Variance. Based on research, it was got result that is the best
setting level for control factor which is influenced to stability sweet disposal value (°Brix)
are first setting of sweetness disposal simple syrup is 59 °Brix, addition of concentrate is
1.25 units, and water disposal is 80 %.

Keywords: Sweetness Disposal, Control Chart, Taguchi

INTISARI

Kualitas merupakan suatu hal terpenting dalam usaha untuk mendapatkan
konsumen sebanyak-banyaknya. Kualitas akan menjadi baik apabila proses tersebut
berjalan dengan konsisten dalam menghasilkan produk. Penelitian dilakukan di PT Coca-
Cola Bottling Indonesia, permasalahan yang terjadi adalah kadar kemanisan (°Brix) dari
produk tidak stabil. Metode Peta Kendali (Control Chart) digunakan untuk melihat
keadaan dari proses produksi yang berjalan, kemudian dilakukan perbaikan melalui
pendekatan metode Taguchi. Perbaikan berawal dari pemilihan faktor-faktor yang
berpengaruh terhadap karateristik kualitas tersebut beserta nilai level, yang kemudian
menjadi dasar dalam pemilihan Orthogonal Array. Hasil analisa diolah dengan meng-
gunakan noise signal to ratio (SNR) dan analysis of variance. Berdasarkan penelitian
tersebut didapat hasil bahwa setting level terbaik untuk faktor kendali yang berpengaruh
terhadap kestabilan nilai kadar kemanisan (°Brix) adalah pengaturan kadar kemanisan
simple syrup awal 59 °Brix, penambahan concentrate sebanyak 1,25 unit, dan kadar air
sebanyak 80 %.
Kata kunci : Kadar Kemanisan, Peta Kendali, Taguchi

PENDAHULUAN penting dan sangat dijaga. Melihat ke-
Industri manufaktur dewasa ini nyataan ini, maka perusahaan harus be-
mengalami perkembangan yang sangat rusaha menghasilkan produk yang be-
pesat, hal ini disebabkan adanya peru- nar—benar berkualitas, agar citra produk
bahan yang dinamis sehingga kompetisi perusahaan yang melekat pada diri kon-
an-tara perusahaan manufaktur menjadi sumen akan selalu ada dan kepercayaan
se-makin ketat. Tidak hanya harga yang konsumen akan produk selalu terjaga.
dijadikan alat persaingan, kualitas produk Masalah mutu adalah tanggung jawab
juga menjadi suatu senjata perusahaan semua anggota perusahaan.
untuk mendapatkan konsumen sebanyak Produk yang dihasilkan perusa-
banyaknya. Bahkan saat ini kua-litas haan manufaktur dalam sebuah proses
produk menjadi suatu hal yang sangat produksi seringkali tidak semuanya dapat

' Email: joko_susetyo@akprind.ac.id.
HP : 08154741216
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mencapai standar kualitas yang sudah
ditetapkan. Hal ini menunjukkan bahwa
terjadi produk cacat yang dapat menye-
babkan tidak tercapainya target produksi
sesuai jadual yang sudah ditentukan.
Salah satu cara mempertahankan dan
meningkatkan mutu produk adalah de-
ngan memperbaiki proses produksi ter-
sebut. Adapun usaha perbaikan proses
ini antara lain perbaikan tenaga kerja,
perubahan sistem Kkerja, penggantian
mesin yang rusak. Bahkan mencari fak-
tor—faktor yang menimbulkan kerusakan
atau kecacatan dari produk tersebut, baik
itu faktor luar ataupun faktor dari dalam.
Untuk mengetahui adanya suatu fasilitas
yang kurang efektif maka evaluasi ter-
hadap fasilitas produksi yang ada sa-
ngatlah diperlukan. Tindak lanjut dari e-
valuasi ini dapat berupa suatu perbaikan
terhadap fasilitas tersebut agar nantinya
produk yang dihasilkan mempunyai kua-
litas yang diharapkan oleh manajemen
perusahaan.

Perusahaan yang memproduksi
minuman soft drink dimana kepuasan
konsumen menjadi tujuan utamanya. Ke-
puasan konsumen ini dapat dilihat dari
kegemaran konsumen mengkonsumsi
produk tersebut. Rasa yang ada pada
produk membuat konsumen untuk selalu
ingin mengkonsumsinya lagi. Kegemaran
dari konsumen inilah yang harus diperta-
hankan dalam usaha memaksimalkan la-
ba perusahaan. Semakin banyak konsu-
men yang mengkonsumsi maka semakin
banyak pula keuntungan yang dapat di-
raih oleh perusahaan.

Salah satu cara dalam usaha un-
tuk memuaskan konsumen adalah de-
ngan menghasilkan produk yang berkua-
litas. Produk berkualitas ini dapat dikata-
kan sebagai produk yang memenubhi
standar perusahaan, baik dari awal sam-
pai akhir proses. Untuk itulah diperlukan
suatu pengawasan kualitas di semua ta-
hapan proses. Pengawasan kualitas di
PT Co-ca-Cola dibedakan menjadi dua
kategori umum yaitu pengawasan mutu
isi dan pengawasan mutu kemasan dari
produk yang dihasilkan. Pengawasan isi
produk meliputi kadar kemanisan (°Brix)
dan kadar karbonasi (CO,). Sedangkan
pe-ngawasan mutu kemasan produk me-
liputi segala hal yang berkaitan dengan
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kemasan produk tersebut, dari penutup-
an sampai kebersihan botol. Pengawas-
an mutu terhadap kadar kemanisan men-
jadi hal yang sangat diutamakan karena
menjadi sesuatu yang berpengaruh ter-
hadap rasa dari produk. Kadar kemanis-
an di sini merupakan kadar gula yang ter-
larut dengan satuan derajad brix (°Brix).
Semakin tinggi derajad brix-nya maka se-
makin manis pula rasa yang dihasilkan.
(Anonim, 2005)

Untuk itu perlu dilakukan eva-
luasi terhadap kadar kemanisan (°Brix)
produk jadi secara statistik kemudian me-
lakukan perbaikan pada proses pembuat-
an sirup dengan menentukan setting le-
vel terbaik dari faktor-faktor yang terkait
agar nantinya kadar kemanisan dari sirup
yang dihasilkan dapat menjadi lebih sta-
bil.

Analisis ini dilakukan dengan
tujuan memonitor untuk selanjutnya
memperbaiki kinerja proses produksi ter-
hadap karateristik mutu yang terkandung
dalam produk jadi, dalam hal ini karate-
ristik mutu yang dimaksud adalah kadar
kemanisan minuman. Kemudian mengi-
dentifikasi faktor-faktor yang berpenga-
ruh terhadap karateristik mutu tersebut
serta menen-tukan setting level terbaik
dari faktor—faktor yang berpengaruh ter-
hadap kualitas produk.

Dalam suatu proses sering ter-
jadi adanya penyimpangan yang dise-
babkan oleh adanya variasi—variasi se-
hingga produk yang diharapkan tidak se-
suai dengan spesifikasi yang telah diten-
tukan. Pada dasarnya variasi—variasi ter-
sebut terjadi karena sumber—sumber
yang tidak diinginkan. Control Chart (Pe-
ta Kendali) adalah untuk menghilangkan
variasi tak normal yang disebabkan oleh
penyebab khusus (special cause variati-
on) dari variasi yang disebabkan oleh pe-
nyebab umum (common cause variation)
(Ariani, 2004). Peta kendali merupakan
teknik pengendalian suatu proses agar
dapat berjalan dengan produktivitas yang
tinggi dan memberikan output yang se-
suai dengan ketentuan-ketentuan yang
diinginkan manajemen (Douglas,1990).

Taguchi menekankan bahwa
cara terbaik untuk meningkatkan kualitas
adalah merancang kualitas kedalam pro-
duk yang dimulai sejak tahap desain pro-
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duk. Kualitas yang rendah tidak dapat di-
perbaiki dengan proses inspeksi atau pe-
meriksaan (inspection) dan penyaringan
(screening). Masalah pengendalian kuali-
tas modern tidak lagi didominasi oleh
aktifitas-aktifitas pengendalian proses
dan inspeksi, tetapi sudah harus dimulai
pada tahap yang lebih awal yaitu tahap

desain produk (Ross, 1996).

1. Fungsi Kerugian Mutu (Quality Loss
Function). Untuk mengetahui besarnya
kerugian akibat dari produk yang diha-
silkan tidak sesuai dengan spesifikasi
yang diinginkan salah satu cara ada-
lah dengan melakukan pengukuran
fungsi kerugian kualitas (QLF). Fungsi
kerugian kualitas dapat ditunjukkan
dalam rumus kuadrat sederhan yaitu :

L(y) = K.D% e, (1)

Keterangan :

L(y) = kerugian

k = konstanta

D = deviasi kuadrat dari nilai
target

Akan tetapi di dalam kenyataannya,
bila mutu suatu produk semakin dekat
dengan nilai target, maka mutu yang
dihasilkaan semakin baik dan kerugian
yang dirasakan akan semakin kecil,
semakin jauh dari nilai target maka ke-
rugian akan semakin besar. Hal ini da-
pat dijelaskan dengan kuadratik Loss
Function yang dipelopori oleh Taguchi
(Nurhastuti, 2004). Taguchi menggo-
longkan fungsi kerugian kuadratik
menjadi tiga jenis yaitu (Balevandrum,
1995) :
a. Nominal the Best

Jenis ini digunakan bilamana karakte-
ristik mutu mempunyai nilai target ter-
tentu, biasanya bukan nol dan kerugi-
an mutunya simetrik pada kedua sisi
target. Persamaan fungsi kerugian
mutu kuadratik jenis ini dirumuskan
sebagai berikut :

Ley) = K(Y-mM)2 o, )
Keterangan :

y= nilai respon dari karakteristik mutu
m= nilai target dari karakteristik mutu
k= koofisien biaya

b Smaller the Better
Jenis ini digunakaan bilamana karak-
teristik mutunya tidak negatif, idealnya
nol, dan dirumuskan sebagai berikut :

L)= ky2 e, (3)
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c. Larger the Better

Fungsi ini digunakaan bilamana karak-
teristik mutu yang dituju semakin be-
sar nilainya semakin baik (misalnya
keandalan, kekuatan) dan dirumuskan
sebagai berikut :

11
L (y)= k(—} ................. (4)
y

Fungsi kerugian mutu ini dapat di-
transformasikan menjadi nilai signal-
to-noise-ratio (SNR). Mutu produk a-
tau proses akan semakin baik jika nilai
SNR semakin tinggi. Taguchi menggu-
nakan SNR ini sebagai alat utama
untuk menentukan rancangan para-
meter yang optimal.

. Signal Noise to Ratio (SNR)

Taguchi memperkenalkan pendekatan
S/N ratio untuk meneliti pengaruh fak-
tor noise terhadap variasi yang timbul.
Jenis dari S/N ratio tergantung pada
karateristik yang diinginkan, yaitu :

a. Small the better (STB)

Karateristik kualitas dimana semakin
rendah nilainya, maka kualitas sema-
kin baik. Nilai untuk jenis karateristik
STB:

1 n
S/N STB:—10|og{E Zy} 2 ...(5)

Dengan : n = jumlah tes didalam
percobaan (trial)
Yi = nilai percobaan ke-i

b. Large the better (LBT)

Karateristik kualitas dimana semakin
besar nilainya, maka semakin baik.
Nilai S/N untuk jenis karateristik LTB
adalah :

2
S/NLTB:—lolog% ZC] . (6)

c. Nominal the best (NTB)

Karateristik kualitas diman ditetapkan
suatu nilai nominal tertentu, jika
nilainya semakin mendekati nilai
nominal tertentu tersebut maka
kualitasnya semakin baik. Nilai S/N
untuk jenis karateristik NTB :

W
S/N \;5=10Log {—2} ........ )
o



18 ’
o*= = (yi—#)
Nz

. Matrik Orthogonol (Orthogonal Array)
Orthogonal Array adalah suatu matrik
yang elemen-elemennya disusun me-
nurut baris dan kolom (Haryono, 20-
00). Matrik standar ini merupakan
langkah untuk menentukan jumlah
percobaan minimal yang dapat mem-
berikan informasi sebanyak mungkin
semua faktor yang mempengaruhi pa-
rameter. Matrik ini sangat efisien untuk
mencari informasi tentang perancang-
an parameter secara serentak. Dima-
na efek tiap faktor dapat dicari dengan
rumus:

Efek faktor= i(z%)

Keterangan :

0 = nomor eksperimen yang akan
mempunyai level yang sama.
a = jumlah munculnya tiap level

faktor dalam suatu kolom matrik
orthogonal.
1 = SNR yang digunakan.

Penentuan matrik orthogonal
yang dipakai bergantung pada derajat
bebas (degree of freedom), banyak-
nya faktor yang digunakan, level faktor
yang digunakan, resolusi dan biaya.
Derajat bebas dihitung dari banyaknya
level dikurangi 1 pada masing-masing
faktor. Resolusi menunjukkan banyak-
nya kolom yang berisi dari interaksi
faktor. Tabel Orthogonal Array yang
dipilih harus mempunyai jumlah baris
minimum yang tidak boleh kurang dari
jumlah derajat bebas totalnya. (Har-

yono, 2000).
Ls(2")
L—> Nomor Kolom
Nomor Level
Nomor Baris

Gambar 1. Notasi Matrik Orthogonal
Array
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. Notasi L, menyatakan informasi
mengenai Orthogonal Array

. Nomor Baris, Menyatakan jumlah
percobaan yang dibutuhkan ketika
menggunakan Orthogonal Array

. Nomor Level, Menyatakan jumlah
level faktor

. Nomor Kolom, Menyatakan jumlah
faktor yang diamati dalam Ortho-
gonal Array

4. Analysis of Variance (ANOVA)

Analysis of variance pada metode
Taguchi digunakan sebagai metode
statistik untuk menginterpretasikan
data—data hasil percobaan. Analysis
of Variance adalah teknik perhitung-
an yang memungkinkan secara ku-
antitatif mengestimasikan kontribusi
dari setiap faktor pada semua pengu-
kuran respon. Analisis varians yang
digunakan pada desain parameter
berguna untuk membantu mengiden-
tifikasikan kontribusi faktor sehingga
akurasi model dapat ditentukan
(Supriyanto, 2004).

Pada analisis ANOVA, sifat taraf tiap
faktor yang tetap, artinya taraf untuk
masing-masing faktor tetap banyak-
nya dan seluruhnya digunakan dalam
eksperimen. Sebagai contoh pada
analisis variansi dengan eksperimen
faktorial a x b (dwi faktorial), apabila
hanya mempunyai a buah taraf faktor
A dan hanya b buah taraf B dan
semuanya digunakan dalam eksperi-
men yang dilakukaan, maka model
yang dipakai adalah model tetap.
Model yang dipakai adalah :

= 'U+Ai+B,-+Ck+D|+Em+

iijklmn

Dengan :

i =1.2,...,a

i =12,...b

k =1,2,...,n

Yiumn =  variabel  respon hasil
observasi ke-k yang terjadi karena
pengaruh bersamaa taraf faktor A,

taraf ke-jj faktor B, taraf ke-k faktor
C, taraf ke-l faktor D, taraf ke-m
faktor E, taraf ke-n faktor F.

MU = rata-rata yang sebenarnya
(berharga konstan)

A efek taraf ke-i faktor A

B efek taraf ke-j faktor B
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efek taraf ke-k faktor C
efek taraf ke-l faktor D
efek taraf ke-m faktor E
= efek taraf ke-n faktor F

z kin) = efek setiap eksperimen ke-k

Mmoo
oo

dalam kombinasi perlakuan
(in).
5. Uji F Pada Analisis of Variance
Untuk mengetahui ada atau tidaknya
efek yang signifikaan pada masing-
masing faktor pada respon yang dia-
mati, maka perlu dilakukan uji-F pada
analisis variansi dengan langkah-lang-
kah :
a) Menyatakan hipotesis
b) Menentukan taraf keberartian (« )
¢) Kriteria pengujian
H, diterima apabila F piyng > F tabel
H, ditolak apabila F hiwng < F taper
d) Perhitungan F 4o

_ VarianceBetweenMean
VarianceWithinGroup
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e) Kesimpulan
Menerima atau menolak H, dengan
membandingkan Fi, dengan Figpe
jika :
F hiung > F taver maka faktor tersebut
tidak mempengaruhi proses
F hitng < F taber Mmaka faktor tersebut
mempengaruhi proses

PEMBAHASAN

Data yang diambil adalah data
variabel, yaitu kadar kemanisan (°Brix)
dari produk minuman merk Sprite kemas-
an botol 295 ml dan standar parameter
kadar kemanisan sesuai kebijaksanaan
perusahaan. Pengukuran kadar kemanis-
an dilakukan dengan menggunakan alat
Density Meter (DMA 4500 Anton Paar).

Adapun parameter kadar kema-
nisan (°Brix) dari produk Sprite kemasan
botol 295 ml yang telah ditetapkan peru-
sahaan adalah 12,50 + 0,1.

Tabel 1. Hasil Perhitungan Kadar °Brix

No. Kadar Kemanisan (°Brix) x-bar R
1 12,49 12,44 12,53 12,52 12,50 0,09
2 12,48 12,47 12,52 12,52 12,50 0,05
3 12,50 12,46 12,53 12,51 12,50 0,07
4 12,45 12,46 12,48 12,49 12,47 0,04
5 12,47 12,51 12,48 12,48 12,49 0,04
6 12,51 12,48 12,45 12,49 12,48 0,06
7 12,49 12,44 12,47 12,51 12,48 0,07
8 12,50 12,46 12,44 12,51 12,48 0,07
9 12,44 12,44 12,47 12,45 12,45 0,03
10 12,52 12,48 12,47 12,50 12,49 0,05
11 12,51 12,49 12,45 12,52 12,49 0,07
12 12,47 12,44 12,43 12,43 12,44 0,04
13 12,52 12,44 12,47 12,44 12,47 0,08
14 12,51 12,52 12,47 12,47 12,49 0,05
15 12,50 12,46 12,47 12,47 12,48 0,04
16 12,49 12,47 12,46 12,48 12,48 0,03
17 12,50 12,46 12,46 12,52 12,49 0,06
18 12,49 12,48 12,48 12,50 12,49 0,04
19 12,51 12,48 12,46 12,52 12,49 0,06
20 12,50 12,48 12,49 12,51 12,50 0,03
21 12,52 12,49 12,47 12,59 12,52 0,05
22 12,45 12,48 12,46 12,49 12,47 0,04
23 12,51 12,50 12,46 12,49 12,49 0,05
24 12,44 12,46 12,55 12,49 12,49 0,11
25 12,49 12,47 12,50 12,49 12,49 0,03
Total 312,10 1,35

Sumber : data perhitungan
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Setelah dilakukan studi di la-
pangan dan studi literatur dengan tujuan
untuk lebih memahami proses produksi
dan mengenali faktor-faktor yang berpe-
ngaruh terhadap kualitas produk, kemu-
dian dilakukan persiapan untuk mela-
kukan eksperimen dengan terlebih dahu-
lu merancang eksperimen yang akan
dilakukan.

Proses perancangan eksperimen
dengan metode Taguchi secara umum
dibagi menjadi 3 tahap, yaitu tahap pe-
rancangan eksperimen, tahap pelaksa-
naan eksperimen dan tahap analisis hasil
ekperimen.

a. Tahap Perancangan Eksperimen
Merupakan tahap penyedia informasi
yang dibutuhkan dalam eksperimen.
Tahapan ini terdiri dari beberapa lang-
kah yang harus dilakukan, yaitu :

1) Perumusan Masalah. Bagaimana
melakukan perbaikan pada proses
pembuatan sirup dengan menentu-
kan setting level terbaik dari faktor-
faktor yang terkait agar nantinya ka-
dar kemanisan dari sirup yang diha-
silkan dapat menjadi lebih stabil.

2) Pemilihan karateristik mutu. Kara-
teristik mutu yang diukur pada pada
penelitian ini adalah kadar kemanis-
an (°Brix) dari produk merk Sprite
kemasan botol 295 ml. Sedangkan
fungsi objektif yang akan dituju ada-
lah Nominal the Best (NTB).

3) Mengidentifikasi faktor-faktor. Ta-
hap ini merupakan tahap pengiden-
tifikasian dan pemilihan faktor—fak-
tor yang mungkin berpengaruh ter-
hadap kualitas produk. Faktor—fak-
tor ini merupakan variabel bebas
dari eksperimen. Pada tahap ini di-
lakukan diskusi dengan pihak peru-
sahaan, studi lapangan dan studi
literatur untuk mengidentifikasi fak-
tor-faktor yang mempengaruhi kara-
teristik mutu kadar kemanisan pro-

Tabel 2. Nilai Level Faktor

4)

5)

6)
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duk dan selanjutnya memilih faktor-
faktor tersebut untuk selanjutnya di-

gunakan sebagai variabel bebas
dari eksperimen.
Dalam penelitian ini faktor-faktor

yang teridentifikasi mempengaruhi
kadar kemanisan (°Brix) adalah
temperatur air, kadar kemanisan
simple syrup, concentrate, kadar
air.
Menentukan faktor kontrol dan fak-
tor gangguan. Faktor kontrol meru-
pakan faktor yang dapat diatur atau
dikendalikan, sedangkan faktor
gangguan adalah faktor yang tidak
dapat diatur atau dikendalikan. Pa-
da penelitian ini semua faktor yang
terindentifikasi adalah faktor kontrol.
Penentuan jumlah level dan nilai
level. Penentuan jumlah level mem-
punyai peranan penting karena ber-
kaitan dengan ketelian hasil perco-
baan dan ongkos percobaan. Level
faktor dapat dinyatakan secara ku-
antitatif seperti suhu awal 20 °C, 23
°C, dan 25 °C serta dapat juga di-
nyatakan secara kuatitatif seperti
rendah dan tinggi. Pada penelitian
ini semua faktor dinyatakan dengan
tiga level, sedangkan nilai level di-
tentukan berdasarkan kebijakan pe-
rusahaan.
Pemilihan Orthogonal Array

Pada penelitian ini pemilihan ma-
trik orthogonal array didasarkan pa-
da identifikasi faktor-faktor, jumlah
variabel atau faktor dan jumlah nilai
level dari faktor tersebut. Karena
jumlah perlakuan tiap faktor ada ti-
ga nilai level maka rancangan or-
thogonal array yang digunakan ada-
lah orthogonal array tiga level se-
hingga matrik rancangan yang dipi-
lih dalam penelitian ini adalah Lg
(3)* seperti tabel 3.

Faktor Level 1 Level 2 Level 3
Temperatur Air 20°C 23°C 25°C
Kadar kemanisan simple syrup 58 °Brix 59 °Brix 60 °Brix
Concentrate 0.75 unit 1 unit 1.25 unit
Kadar Air 75 % 80 % 85 %

1 unit concentrate = 22 kg
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Tabel 3. Orthogonal Array L (3)*

E

©

©CoO~NOOUAWNRPX
WWWNNNR PR
WNRPWN PP WN R|@
NFPWFRPRWNWN RO
RPWNNRFEWWN RO

Sumber : (Ross, 1996)

7) Penentuan jumlah replikasi. Replikasi
dilakukan untuk mengurangi tingkat
kesalahan percobaan dan meningkat-

Tabel 4. Data Hasil Eksperimen
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kan ketelitian data percobaan. Dalam
penelitian ini, replikasi dilakukan seba-
nyak dua kali dengan pertimbangan
keterbatasan waktu dan biaya.

b. Tahap Pelaksanaan Eksperimen me-
rupakan tahap pengumpulan data-da-
ta hasil eksperimen dari rancangan-
rancangan parameter berdasarkan
matrik orthogonal array yang telah di-
pilih.

Data hasil eksperimen terhadap kara-
teristik kadar kemanisan (°Brix) dari
rancangan-rancangan perameter ber-
dasarkan matrik Le (3*) (dua replikasi).

Exp. A B C D R: R> ﬁ
1 1 1 1 1 12.47 12.51 12.49
2 1 2 2 2 12.59 12.55 12.57
3 1 3 3 3 12.42 12.41 12.42
4 2 1 2 3 12.39 12.43 12.41
5 2 2 3 1 12.58 12.59 12.59
6 2 3 1 2 12.51 12.49 12.50
7 3 1 3 2 12.50 12.51 12,51
8 3 2 1 3 12.48 12.53 12.51
9 3 3 2 1 12.60 12.57 12.59

Sumber : data perhitungan

c. Tahap Analisis Hasil Eksperimen.

1) Perhitungan Signal To Noise Ratio
(SNR). Berdasarkan target kualitas
yang ingin dicapai yaitu menuju suatu
nilai tertentu sesuai dengan parameter
yang diinginkan perusahaan, maka
untuk perhitungan SNR digunakan ru-
mus :

2
n=10 Log U_Z
o

l n
Dengan :p = —Z \z
N

, 13 i
o = HZ(yi —,u)
i=1

Keterangan :

= jumlah eksperimen

data nilai kadar kemanisan
pada percobaan

Hasil selengkapnya untuk perhitungan
signal to ratio ke sembilan percobaan
disajikan dalam tabel 5.

n
y

207

2) Perhitungan Efek Tiap Faktor. Perhi-
tungan efek tiap faktor dapat dilakukan
terhadap rerata maupun terhadap nilai
SNR, dengan menggunakan rumus :
a) Efek faktor terhadap nilai SNR

Efek faktor = é(z Mo )

Keterangan :
0 = nomor eksperimen yang akan
mempunyai level yang sama.
A = jumlah munculnya tiap level
faktor dalam suatu kolom
matrik orthogonal
1 = SNR yang digunakan.

b) Efek Faktor Terhadap Nilai Rerata
1
Efek rerata faktor = — (Z XO)
a

Keterangan :
0 = nomor eksperimen yang mem-
punyai level yang sama
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a = jumlah munculnya tiap level

fak-

tor dalam suatu kolom matrik ortho-
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gonal
X = nilai rerata yang digunakan

Tabel 5. Hasil Perhitungan Signal Noise to Ratio

Faktor Kendali
No Eksp. A B C D SNR
1 1 1 1 1 55.9107
2 1 2 2 2 55.9661
3 1 3 3 3 64.8927
4 2 1 2 3 55.8548
5 2 2 3 1 65.0108
6 2 3 1 2 61.9382
7 3 1 3 2 64.9555
8 3 2 1 3 53.8160
9 3 3 2 1 58.0211

Sumber : data perhitungan

3) Perhitungan ANOVA (Analysis of Vari-
Perhitungan ANOVA untuk
SNR dilakukan dengan mengestimasi
efek tiap faktor kendali dari karateris-

ance).

tik-karateristik yang diamati.

Iterasi dihentikan pada iterasi 1, dan
didapatkan bahwa semua faktor yang
di-pooling menunjukkan tidak ada fak-
tor yang signifikan dalam mempenga-

ruhi variasi kadar kemanisan produk.

Tabel 6. Hasil perhitungan efek dari nilai tiap faktor

Faktor Kendali
A B C D
Level 1 58.9283 58.9070 57.2216 59.6475
Level 2 60.9346 58.2643 56.6140 60.9533
Level 3 58.9309 61.6173 64.9530 58.1878
Perbedaan 2.0063 3.3530 8.3390 2.7655
Ranking 4 2 1 3

Sumber : data perhitungan

d. Kesimpulan hipotesis

1) Faktor B (kadar kemanisan simple

kan antara jumlah concentrate yang
ditambahkan terhadap kadar kema-

syrup). H, ditolak, berarti ada pe-
ngaruh yang signifikan antara pe-
ngaturan kadar kemanisan simple
syrup awal terhadap kadar kema-
nisan produk jadi.

2) Faktor C (concentrate). H, ditolak,

berarti ada pengaruh yang signifi-

nisan produk jadi.

3) Faktor D (kadar air). H, ditolak, ber-
arti pengaruh yang signifikan antara
kadar air yang terkandung terhadap
kadar kemanisan produk jadi.

Tabel 7. Hasil perhitungan efek dari rerata tiap faktor

Faktor Kendali
A B C D
Level 1 12.49 12.47 12.50 12.56
Level 2 12.50 12.56 12.52 12.53
Level 3 12.54 12.50 12.51 12.45
Perbedaan 0.05 0.09 0.02 0.11
Ranking 3 2 4 1

Sumber : data perhitungan
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Tabel 8. Ringkasan Hasil Perhitungan ANOVA

Faktor SS df Mg
A 8.0608 2 4.0304
B 19.0017 2 9.5009
C 129.6820 2 64.8410
D 11.4833 2 5.7417
error 0.0005 0 0
St 168.2282 8
Mean 31965.3754 1
SST 32133.6036 9

Sumber : data perhitungan

Pemilihan faktor yang diperkira-
kan paling berpengaruh terhadap rataan
dan variansi karakteristik kualitas dila-
kukan dengan melihat nilai dari signal to
noise ratio (SNR). Metode lain yang juga
dila-kukan adalah dengan menggunakan
analisis variansi yang digunakan untuk
menganalisa eksperimen secara statistik
yaitu :

a. Berdasarkan Analisis Variansi

Dari tabel 8 dapat diketahui bahwa
secara statistik faktor—faktor yang ber-
pengaruh signifikan terhadap nilai ka-
dar kemanisan produk adalah faktor B,
C, dan D. Dari ketiga faktor tersebut
dapat dilihat bahwa nilai—nilai dari sta-
tistik hitungnya (F nhiung) adalah lebih
kecil dari nilai statistik tabel (F tapei)-
Sedangkan untuk faktor A yaitu tem-
peratur air mempunyai pengaruh teta-
pi kurang signifikan terhadap nilai ka-
dar kemanisan produk.
Analisis variansi dalam perhitungan
yang dilakukan pada ukuran nilai
SNR. Dari ukuran nilai ini dapat dike-
tahui bahwa ketiga faktor tersebut ber-
pengaruh secara signifikan terhadap
nilai variansi yang ditunjukkan oleh ni-
lai SNR. Dari perhitungan ANOVA
yang ditabelkan dalam tabel 8 dapat
diperkuat statemen bahwa secara sta-
tistik ketiga faktor yang telah diiden-
tifikasi memberikan pengaruh yang
signifikan terhadap variabel respon,
sehingga dapat digunakan untuk me-
nentukan level dari faktor mana yang
akan digunakan sebagai usulan per-
baikan.

b. Berdasarkan Nilai Percent Contributi-
on (P). Percent contribution merupa-
kan penilaian porsi masing-masing
faktor yang signifikan terhadap total
variasi yang diamati. Percent contri-
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bution merupakan fungsi dari sum of
square (SS) faktor-faktor yang signifi-
kan terhadap rata-rata karateristik
kualitas. Juga merupakan indikasi ke-
kuatan relatif dalam mereduksi variasi,
sebab jika faktor dapat dikontrol maka
total variasi dapat dikurangi dengan
melihat percent contribution.

Dari tabel 10 dapat di lihat bahwa :

1) Percent contribution untuk error se-
besar 11,2946 % lebih kecil dari 15
% yang berarti tidak ada faktor yang
berpengaruh terabaikan selama
eksperimen dilakukan.

2) Percent contribution untuk faktor
yang terbesar adalah faktor C sebe-
sar 77,0864 %, artinya faktor C a-
dalah faktor yang paling berpenga-
ruh terhadap nilai variasi kadar ke-
manisan produk minuman.

3) Percent contribution untuk faktor
yang terkecil adalah faktor D sebe-
sar 6,8254 %, artinya faktor D ada-
lah faktor yang pengaruhnya paling
kecil terhadap nilai variasi kadar
kemanisan produk minuman dian-
tara faktor yang lain.

Berdasarkan perhitungan data
yang telah dilakukan diketahui bahwa
faktor yang berpengaruh secara signifi-
kan terhadap kadar kemanisan minuman
adalah kadar kemanisan simple syrup
awal (B), concentrate (C), dan kadar air
(D). Pemilihan level untuk setiap faktor
yang berpengaruh tersebut yaitu dengan
melihat efek faktor terbesar dari nilai
SNR. Sedangkan untuk faktor yang tidak
berpengaruh secara signifikan, pemilihan
level dapat dilakukan dengan setting le-
vel dari standar perusahaan karena tidak
terlalu berpengaruh secara signifikan ter-
hadap karateristik kualitas kadar kema-
nisan produk minuman jadi.
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Tabel 9. Hasil Pooled Parsial 1 Iterasi 1
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Faktor Pooled SS df Mq F hitung
A Y 8.0608 2 4.0304 -
B 19.0017 2 9.5009 2.3571
C 129.6820 2 64.8410 16.0868
D 11.4833 2 5.7417 1.4245
error Y 0.0005 0 0 -
Pooled e 8.0613 2 4.0307 1
St 168.2282 8
Mean 31965.3754 1
SST 32133.6036 9
Sumber : data perhitungan
Tabel 10. Hasil Perhitungan Anova Terhadap Nilai SNR
Faktor SS df Mq SS’ P % F hitung F Tabel
B 19.0017 2 9.5009 19.0017 11.2946% 2.3571 19.00
C 129.6820 2 64.8410 129.6820 | 77.0864% | 16.0868 19.00
D 11.4833 2 5.7417 11.4833 6.8254% 1.4245 19.00
Pooled e 8.0613 2 4.0307 8.0613 4.7919% 1 19.00
St 168.2282 8 21.0285 | 168.2282 | 99.9983% -
Mean 31965.3754 1
SST 32133.6036 9

Sumber : data perhitungan

a. Faktor B (Kadar Kemanisan Simple
Syrup Awal). Pada faktor B, nilai SNR
tertinggi didapatkan pada level 3 (60
°Brix). Nilai SNR ini konsisten terha-
dap variansi. Karena kasusnya nomi-
nal the best maka hasil yang lebih baik
adalah respon kadar kemanisan yang
mendekati nilai 12,50 °Brix. Faktor B
ini mempengaruhi variansi (yang di-
tunjukkan oleh nilai SNR). Jadi untuk
faktor B dipilih setting level untuk ka-
dar kemanisan simple syrup awal se-
besar 60 °Brix.

b. Faktor C (Concentrate). Pada faktor C,
nilai SNR tertinggi didapatkan pada
level 3 (1,25 unit). Nilai SNR ini kon-
sisten terhadap variansi. Karena ka-
susnya nominal the best maka hasil
yang lebih baik adalah respon kadar
kemanisan yang mendekati nilai 12,50
°Brix. Faktor C ini mempengaruhi va-
riansi (yang ditunjukkan oleh nilai SN-
R). Jadi untuk faktor C dipilih setting
level untuk concentrate sebesar 1,25
unit.

c. Faktor D (Kadar Air). Pada faktor D,
nilai SNR tertinggi didapatkan pada le-
vel 2 (80 %). Nilai SNR ini konsisten
terhadap variansi. Karena kasusnya
nominal the best maka hasil yang le-
bih baik adalah respon kadar kema-
nisan yang mendekati nilai 12,50 °Brix.

Faktor D ini mempengaruhi variansi
(yang ditunjukkan oleh nilai SNR). Jadi
untuk faktor D dipilih setting level un-
tuk kadar air sebesar 80 %.
Pemilihan level pengaturan fak-
tor didasarkan pada nilai efek SNR dari
masing—masing faktor yang diteliti. Nilai
efek SNR dari level faktor yang memak-
simalkan signal noise to ratio yang dipilih
untuk dijadikan level faktor usulan. Se-
hingga faktor-faktor yang berpengaruh
secara signifikan terhadap nilai kadar
kemanisan produk minuman jadi adalah
kadar kemanisan simple syrup awal, con-
centrate, dan kadar air.
Adapun setting level terbaik dari
faktor-faktor yang berpengaruh secara
signifikan untuk menghasilkan kadar ke-
manisan produk minuman jadi yang men-
dekati target dengan variasi yang relatif
kecil adalah
a. Kadar kemanisan simple syrup awal
pada level 3 yaitu 60 °Brix

b. Concentrate pada level 3 yaitu 1,25
unit

c. Kadar air pada level 2 yaitu 80 %.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, pe-
laksanaan eksperimen serta analisis dan
pembahasan yang telah dilaksanakan,
dapat diambil suatu kesimpulan bahwa,
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faktor—faktor yang dianggap berpengaruh
terhadap karakteristik mutu yang mem-
berikan pengaruh signifikan pada tingkat
kestabilan nilai kadar kemanisan (°Brix)
produk jadi adalah kadar kemanisan sim-
ple syrup awal, concentrate, kadar air.
Penentuan parameter yang optimal untuk
proses produksi adalah dengan menen-
tukan setting level dari faktor—faktor di
atas, yaitu dengan pengaturan kadar
kemanisan simple syrup awal pada level
3 (60°Brix), penambahan concentrate pa-
da level 3 (1,25 unit), dan kadar air pada
level 2 (80 %).

Dari hasil pelaksanaan eksperi-
men dapat diketahui bahwa penyebab
utama terjadinya ketidakstabilan nilai ka-
dar kemanisan vyaitu tidak diaturnya ka-
dar kemanisan simple syrup awal, pe-
nambahan concentrate, dan kadar air.
Setelah didapat parameter optimal yang
telah terpilih, maka diharapkan dapat
menjadi penyelesaian permasalahan ba-
gi perusahaan agar nilai kadar kemanis-
an (°Brix) produk jadi dapat lebih stabil
dan sesuai dengan standar yang telah
ditetapkan.
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ABSTRACT

The aim of this research is to examine the effect of increasing injection pressure on
engine performance and exhaust emission of emulsified fueled diesel engine. The diesel
exhaust emission such as Nitrogen Oxide (NO,), Carbon Monoxide (CO), Unburned
Hydrocarbon (HC) and Soot can be controlled through complete combustion and lower
peak combustion temperature. This phenomenon occurred by utilizing fuel-water
emulsion at high injection pressure to obtain a good atomization and perfect mixing of
fuel-air in combustion chamber. The engine employed in this research was four stroke
single cylinder diesel engine, with bore of 75 mm and stroke 80 mm. Engine was operated
at vary throttle position from 20%, 40%, 60%, 80% and 100%. At each throttle position rpm,
load, fuel consumption, inlet pressure, exhaust temperature, carbon monoxide, unburned
hydrocarbon and opacity were measured. CO-HC emissions are measured by Mexa 321E
and opacity by LDR tester. The injection pressure of fuel was varied at 145, 170 and 195
kg/cm?®. The concentration of water in emulsion fuel was varied of 0%, 10%, 20% and
30%W/O. ABS (Alkyl benzene Sulfonate) was used as emulsifier of water and diesel fuel
with 0,22% volume. The result of the research show that torque and power of diesel
engine were relatively constant with increasing injection pressure but emission of CO, HC
and opacity reduced significantly. Increasing of injection pressure from 145 to 195 kg/cm®
resulted in reducing emission of CO, HC and opacity by 73 %, 60 % and 26.4 % respect-
tively at wide-open-throttle.

Keywords: Emulsion Fuel, Exhaust Emission, Engine Performance, Injection Pressure.

INTISARI

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh tekanan injeksi bahan bakar
terhadap kinerja mesin dan emisi gas buang mesin diesel berbahan bakar emulsi.Emisi
gas buang kendaraan bermesin diesel merupakan salah satu sumber pencemaran
lingkungan terutama di kota-kota besar yang banyak menggunakan bus sebagai
angkutan penumpang. Emisi gas buang mesin diesel seperti Nitrogen oksida (NOx), karbon
monoksida (CO), Hidrokarbon (HC) yang tidak terbakar dan jelaga, dapat dikendalikan melalui
pembakaran sempurna dan penurunan temperatur puncak pembakaran dalam silinder. Penelitian
dilaksanakan pada alat uji motor bakar yang sudah dilengkapi dengan alat ukur yang
dapat digunakan untuk memperoleh data kinerja mesin dan alat uji emisi. Mesin yang
digunakan pada penelitian ini adalah mesin diesel 4 langkah indirect injection satu
silinder dengan diameter 75mm dan panjang langkah 80 mm.Mesin dioperasikan pada
pembukaan katup throttle 20%, 40%, 60%, 80% dan 100%.Pengujian emisi CO-HC
menggunakan alat Mexa 321E, sedangkan kwalitas kepekatan asap dideteksi dengan
LDR tester. Tekanan injeksi bahan bakar divariasi pada 145, 170 dan 195 kg/cm?.
Pengujian dilakukan untuk bahan bakar emulsi dengan 0%, 10%, 20% and 30%W/O.
ABS (Alkyl benzene Sulfonate)sebagai zat pengemulsi dengan konsentrasi 0,22%
volume digunakan pada penelitian ini. Hasil pengujian menunjukkan bahwa daya dan
torsi mesin tidak berubah secara signifikan pada berbagai tekanan injeksi, tetapi emisi
CO, HC dan kepekatan asap berkurang cukup besar. Peningkatan tekanan injeksi dari

! Email: lukas_km@yahoo.com
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145 sampai 195 kg/cm® menyebabkan penurunan emisi CO, HC dan kepekatan asap

masing-masing sekitar 73 %, 60 % and 26,4 %.

Kata Kunci: Bahan Bakar Emulsi, Emisi Gas Buang, Prestasi Mesin, Tekanan Injeksi

PENDAHULUAN

Polusi udara merupakan suatu
masalah utama di kota-kota besar. Ini di-
sebabkan oleh pemakaian alat trans-
portasi dan industri yang semakin me-
ningkat. Motor Diesel merupakan salah
satu sumber polusi berupa emisi gas bu-
ang yang berbahaya bagi lingkungan dan
kesehatan manusia. Emisi gas buang ha-
sil pembakaran diesel yaitu nitrogen ok-
sida (NO,), partikel-partikel emisi (jela-
ga), karbon monoksida (CO), hidrokar-
bon yang tidak terbakar (HC) dan jelaga.

Pengendalian emisi gas buang
dari mesin diesel dapat dilakukan dengan
berbagai cara yang memungkinkan pen-
campuran yang baik antara bahan bakar
dengan udara sehingga dapat memper-
baiki efisiensi pembakaran. Salah satu
cara yang dapat dilakukan untuk menu-
runkan emisi gas buang diesel adalah
dengan pemakaian bahan bakar emulsi
(Park dkk, 2001; Muchnik, 2002) dan dengan
tekanan injeksi yang tinggi (Ichingur dan Alti-
parmak, 2003, Helmantel 2004). Bahan bakar
emulsi telah dikenal dapat menurunkan emisi
NOx dan partikulat padat tanpa penurunan efi-
siensi mesin secara signifikan. Yoshimoto dkk,
(1998) menyatakan keuntungan menggu-
nakan bahan bakar emulsi diantaranya
konsumsi bahan bakar spesifik menurun,
konsentrasi NO, menurun sekitar 40%,
densitas asap juga menurun sedangkan
karbon monoksida (CO) tidak ada perbe-
daan secara signifikan dibanding dengan
menggunakan bahan bakar murni. Sa-
dler, (2003) menyatakan setelah diujikan
pada Bus-Bus di London Inggris, penggu-
naan bahan bakar emulsi dapat menurun-
kan emisi NO, sebanyak 13% dan Parti-
culate Matter (PM) sebesar 25%. Penu-
runan emisi NOx dan partikulat hampir
sebanding dengan konsentrasi air di da-
lam bahan bakar emulsi (Park dkk, 20-
01). Bahan bakar emulsi dibuat dengan
mencampurkan air-minyak diesel dengan
menambahkan zat additive sebagai a-
gent penstabil (emulsifier). Konsentrasi
air yang digunakan dapat bervariasi dari
10% sampai 20%. Emulsifier yang digu-
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nakan pada penelitian ini adalah Alkyl
Benzena Sulfonate (ABS). Emulsifier da-
pat mengubah atau memecah tegangan
permukaan air dan minyak sehingga ke-
duanya dapat larut membentuk emulsi.
Emulsifier ABS berwarna kecoklatan dan
dikenal sebagai salah satu deterjen yang
biasa digunakan pada minyak pelumas
yang dapat mencegah karat, pemecah
tegangan permukaan, dan lain-lain. Oleh
karena itu mulsifier ini dapat mengontrol
karat sehingga pengunaannya dalam ba-
han bakar tidak akan menggangu kom-
ponen-komponen pada motor diesel.
Pengkabutan bahan bakar di da-
lam silinder sangat dipengaruhi oleh te-
kanan injeksi, viskositas dan tegangan
muka bahan bakar serta densitas udara
dalam ruang bakar. Pengabutan yang
baik menghasilkan droplet bahan bakar
yang lebih halus dan hal ini dapat me-
ngurangi kelambatan penyalaan (ignition
delay) dalam silinder sehingga mengu-
rangi pembentukan NO, dan jelaga. Ichi-
ngur dan Altiparmak (2003), melakukan
percobaan pada Direct Injection Diesel
empat langkah mengungkapkan kualitas
pengabutan yang baik diperoleh dengan
meningkatkan tekanan injeksi pada lu-
bang nossel bahan bakar. Demikian pula
Helmantel (2004) menyebutkan pengen-
dalian emisi dari mesin diesel dapat dila-
kukan dengan meningkatkan tekanan in-
jeksi untuk mengasilkan pengabutan
yang baik sehingga mengurangi adanya
campuran gemuk. Dalam proses pengabut-
an, bahan bakar cair dengan tekanan tinggi
melewati satu atau beberapa lubang masuk
ke dalam ruang bakar yang berisi udara yang
tekanannya jauh lebih kecil. Akibatnya arus
bahan bakar membangkitkan kecepatan tinggi
dan menimbulkan gesekan besar antara u-
dara dengan cairan bahan bakar. Karena ge-
sekan ini maka butiran halus dari bahan bakar
dipisahkan dari permukaan arus, kemudian
butiran yang baru saja muncul ke permukaan
dipisahkan lagi dan seterusnya sampai selu-
ruh arus cairan dipisah-pisah menjadi butiran
yang sangat kecil. Pada bahan bakar emul-
si pengecilan ukuran butiran bahan bakar
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dibantu oleh adanya peristiwa micro-ex-
plosion yang terjadi saat pembakaran ba-
han bakar emulsi. Penomena micro-ex-
plosion yang biasa pula dikenal sebagai
secondary atomisation merupakan suatu
peristiwa pecahnya butiran menjadi lebih
kecil (Elgowainy dan Ashgriz, 2004). De-
ngan butiran yang lebih halus maka pe-
nguapannya akan lebuh cepat sehingga
waktu penyelesaian pembakaran akan
lebih singkat. Selain itu dengan kabut ba-
han bakar yang lebih halus maka ke-
mungkinan terbentuknya jelaga jauh le-
bih kurang. Butiran air dalam ruang bakar
akan menguap dan menyerap panas gas
hasil pembakaran sehingga dapat menu-
runkan temperatur maksimum pembakar-
an. Dengan menurunnya tempeatur gas
hasil pembakaran maka emisi NOx dapat
dikurangi.

Proses pembakaran merupakan
reaksi oksidasi yang berlangsung cepat
dan membebaskan kalor dalam jumlah
besar. Pada motor diesel pembakaran di-
mulai dengan penyemprotan bahan ba-
kar ke dalam silinder sesaat sebelum
langkah kompressi berakhir. Bahan ba-
kar yang diinjeksikan dengan tekanan
tinggi ke dalam silinder melalui lobang
nosel lalu beratomisasi menjadi sejumlah
tetesan yang halus. Bahan bakar dalam
bentuk uap bertemu dengan oksigen
yang sudah bertemperatur tinggi sehing-
ga terjadi pembakaran. Setelah penyala-
an terjadi pembakaran spontan yang ter-
kontrol akan terjadi dalam ruang bakar,
penyalaan dengan sendirinya akan ber-
gerak ke bagian partikel-partikel lainnya
sehingga kecepatan pembakaran selan-
jutnya akan dikendalikan oleh kecepatan
injeksi bahan bakar. Jika terdapat partikel
bahan bakar yang diinjeksikan ke dalam
ruang bakar menyatu membentuk suatu
butiran yang lebih besar dan tidak terba-
kar maka akan menyebabkan gangguan
pencampuran lalu keluar dalam bentuk
karbon-karbon padat (jelaga) yang ber-
warna hitam dan mengotori udara (Hey-
wood,1989).

Nitrogen oksida (NO,) merupa-
kan senyawa kimia terdiri dari nitrida
oksida (NO) dan nitrogen dioksida
(NO,). Proses pembentukan senyawa
oksida nitrogen (NOy ) dapat terjadi dari
dua sumber utama (Borman dan Rag-
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land, 1998) yaitu thermal NOx dan fuel
NOx. Thermal NO, berasal dari oksi-
dasi gas nitrogen dalam udara yang
mengalami disosiasi pada temperatur
tinggi akibat pembakaran. Fuel NOx
yang berasal dari senyawa nitrogen dalam
bahan bakar. Pembentukan emisi karbon mo-
noksida (CO) dipengaruhi oleh proses pem-
bakaran yang kurang sempurna di dalam ru-
ang bakar. Emisi CO dari motor bakar diten-
tukan terutama oleh equivalen rasio bahan ba-
kar udara. Namun karena mesin diesel selalu
dioperasikan pada daerah miskin campuran
udara bahan bakar maka konsentrasi CO relatif
rendah. Gas CO merupakan hasil oksidasi kar-
bon dan apabila jumlah udara mencukupi akan
terjadi oksidasi lanjut menjadi CO,. Kehadiran
uap air dalam pembakaran dapat pula
mempengaruhi produksi hidroxyl radicals
(OH) untuk meningkatkan laju reaksi kar-
bon monoksida (CO) menjadi karbon di-
oksida (CO,) untuk menghasilkan pem-
bakaran sempurna (Sadler, 2003).

Emisi HC merupakan konsekuensi da-
ri pembakaran yang tidak sempurna dari ba-
han bakar hidrokarbon. Ada dua sumber uta-
ma emisi hidrokarbon yakni campuran bahan
bakar-udara yang terlalu kurus untuk terba-
kar sendiri (over leaning) dan campuran ba-
han bakar-udara yang terlalu gemuk (over-
rich). Bahan bakar yang diinjeksikan se-
lama periode delay bercampur dengan
udara, sebagian bercampur secara ce-
pat membentuk rasio ekuivalen lebih
rendah dari batas kurus pembakaran,
sebagian dalam batas mudah terbakar,
dan sebagian lagi akan bercampur lebih
lambat dan sangat gemuk untuk terbakar.
Campuran yang terlalu kurus tidak akan
terbakar sendiri.Pencampuran yang lambat
dari bahan bakar udara yang dihasikan dari
campuran yang terlalu gemuk atau quenching
dari reaksi pembakaran dapat menghasilkan
pembakaran yang tidak sempurna, produk py-
rolysis dan bahan bakar yang tidak terbakar
yang keluar dari gas buang. Salah satu sumber
emisi HC yang tidak terbakar adalah bahan ba-
kar yang meninggalkan nosel injektor dengan
kecepatan rendah ketika injeksi sudah berakhir.
Pendinginan dinding ruang bakar juga meru-
pakan sumber emisi HC yang cukup signifikan,
tergantung pada semprotan bahan bakar yang
menimpa dinding ruang bakar.
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Bahan-bahan yang digunakan
dalam penelitian ini yaitu minyak diesel
(solar), air dan zat additive untuk mela-
rutkan air dalam solar yaitu Alkyl Benze-
ne Sulfonate (ABS). Gambar 1 merupa-
kan diagram skematik dari alat yang di-
gunakan dalam penguijian ini.

Mesin mesin uji yang digunakan
adalah mesin diesel satu silinder empat
langkah, indirect injection, diameter 75
mm dan stroke 80mm. Pengujian dilaku-
kan untuk bahan bakar emulsi dengan
0%, 10% 20% dan 30% W/O. Konsen-
trasi ABS yang digunakan dalam setiap
bahan bakar emulsi adalah 0,22% volu-
me.

Dalam penelitian ini beban mesin
divariasikan untuk mendapatkan data pa-
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da berbagai putaran mesin. Daya mesin
diukur dengan dinamometer hidrolik me-
rek Nissalco SF-15 Z. Tekanan injeksi di-
variasikan dengan cara merubah tekanan
pagas pada injektor lalu diukur dengan
injektor tester. Tekanan injeksi divariasi-
kan pada tekanan 145kg/cm?, 170kg/cm?
dan 195kg/cm?®. Mesin dioperasikan pada
pembukaan throttle mulai dari 20%, 40%,
60%, 80% dan 100%. Emisi gas buang
yang dihasilkan diukur dengan menggu-
nakan alat uji emisi merek Horiba MEXA
321 E. Sedangkan kepekatan asap dide-
teksi dengan menggunakan sinar laser
dari laser pointer melewati saluran gas
buang, sinar yang diteruskan kemudian
ditangkap dengan Light Dependence Re-
sistor (LDR).
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Ket: 1. Mesin; 2. Manometer; 3. Panel bahan bakar; 4. CO-HC tester(MEXA 321 E)
5. Pipa gas buang, 6. Panel RPM & Temp. gas buang; 7. Dinamometer; 8. LDR tester

Gambar 1. Skematik Pengujian Mesin Diesel

PEMBAHASAN

Karakteristik mesin dapat dilihat
pada torsi, daya dan Konsumsi bahan
bakar spesifik (BSFC) yang dihasilkan
pada berbagai tekanan injeksi yang di-
tunjukkan pada masing-masing gambar
2, 3, dan 4 berikut ini.

Torsi yang dihasilkan menyatakan
kemampuan mesin menerima beban yang
dibebankan padanya. Tekanan injeksi yang
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tinggi yang menghasilkan pengabutan yang
baik serta bahan bakar emulsi berpengaruh
terhadap pembakaran yang terjadi dalam
silinder sehingga torsi dapat meningkat.
Pada gambar 2 dapat dilihat karakteristik
dari torsi yang dihasilkan untuk bahan bakar
emulsi 10%, 20% dan 30%W/O. Terlihat a-
danya peningkatan torsi dengan mening-
katnya tekanan injeksi terutama pada pu-
taran rendah meskipun kurang signifikan,
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tetapi pada putaran tinggi torsi yang diha-
silkan cenderung tidak mengalami perubah-
an. Pada putaran 1500 rpm terjadi ke-
naikan torsi masing-masing sebesarl0 %;
6,6 %, dan 3,3% untuk bahan bakar emulsi
10%W/O, 20%W/O dan 30%W/O.
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Gambar 2. Kurva Torsi Vs Putaran pada
berbagai tekanan injeksi

Daya yang dihasilkan dari mesin
merupakan suatu ukuran kemampuan me-
sin dalam melakukan kerja. Dengan sema-
kin tingginya tekanan injeksi memberikan
pengabutan bahan bakar yang lebih halus
sehingga mempercepat penguapan bahan
bakar (Heywood, 1989). Hal ini dapat meng-
hasilkan pembakaran yang lebih sempurna
sehingga daya yang dihasilkan dapat lebih
optimal.
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Gambar 3. Kurva daya Vs putaran pada
berbagai tekanan injeksi

Pada putaran rendah terjadi pe-
ningkatan daya sebesar 10% , 6,6% dan
3,3% masing-masing untuk emulsi 10%,
20% dan 30% W/O. Pada putaran tinggi
terjadi penurunan daya untuk tekanan in-
jeksi tertinggi (195kg/cm?). Hal ini dapat di-
sebabkan oleh adanya rugi-rugi mekanis
selama operasi. Jadi tidak seluruhnya da-
ya yang dibangkitkan oleh pembakaran
bahan bakar akan tersedia sebagai daya
berguna untuk melakukan kerja luar tetapi
sebagian diserap oleh mesin itu sendiri
atau terbuang melalui gas buang.
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Gambar 4. Kurva SFC Vs Putaran pada
berbagai tekanan injeksi

SFC merupakan suatu ukuran
efisiensi suatu mesin menggunakan
bahan bakar untuk menghasilkan ker-
ja. Pemakaian bahan bakar spesifik
dalam mesin ditentukan dari perban-
dingan laju konsumsi bahan bakar dan
daya yang dihasilkan. Tekanan injeksi
yang tinggi menyebabkan peningkatan
momentum dari semprotan sehingga
proses mixing bahan bakar dan udara
menjadi lebih baik. Hal ini dapat meng-
hasilkan pembakaran yang sempurna
sehingga dapat menghemat bahan ba-
kar. Proses penguapan dan mixing
yang cepat juga disebabkan terjadinya
secondary atomization dari droplet ba-
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han bakar emulsi. Dengan meningkat-
nya tekanan injeksi dari 145 ke 195kg/
cm’ terjadi penurunan SFC masing-
masing sebesar 6,5%, 10,2%, dan 8,9%
untuk bahan bakar emulsi 10%, 20% dan
30% W/O pada putaran 2000 rpm.Pada
putaran 2000 rpm untuk tekanan injeksi
195kg/cm?, bahan bakar emulsi 30%W/O
mempunyai SFC paling kecil sebesar
194,86 gr/kW.jam, atau terjadi penurunan
33 % dari solar murni.

Emisi gas buang yang dihasilkan
dari bahan bakar emulsi dapat dilihat pa-
da gambar 5-10. Emisi gas buang me-
ngalami penurunan secara signifikan de-
ngan meningkatnya tekanan injeksi. De-
ngan tekanan injeksi tinggi dapat meng-
hasilkan ukuran droplet bahan bakar
yang lebih halus sehingga mempercepat
penguapan bahan bakar dan pencam-
puran dengan udara. Demikian pula
penggunaan bahan bakar emulsi yang
dapat menghasilkan pengabutan yang le-
bih halus. Hal ini akibat adanya fenome-
na microexplosion pada bahan bakar e-
mulsi yang sangat membantu penurunan
emisi pada mesin diesel.

g o010 m0% [10%
5 0081 -0 0
§ 0.06 E20% DO30%
[e R
=< 0.04
P4
§ 0.02
< 0.00 A
145 170 195
TEKANAN INJEKSI (KG/CM2)

Gambar 5. Grafik CO pada kondisi part-
open throttle putaran 1500 rpm

Pada Gambar 5 dan 6 terlihat de-
ngan meningkatnya tekanan injeksi dari
145 ke 195 kg/cm2 terjadi penurunan
emisi CO yang signifikan sebesar 75%
pada kondisi part-open throttle dan 73%
pada kondisi wide-open throttle. Demiki-
an pula pengaruh kandungan air dalam
bahan bakar emulsi (W/O) cenderung
mempengaruhi penurunan emisi CO. Hal
ini disebabkan oleh hadirnya hidroksil
radikal (OH’) yang dapat membantu me-
nyempurnakan pembakaran dalam ruang
bakar. Pada gambar dibawah terlihat
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bahwa emisi CO yang dihasilkan oleh
mesin berbahan bakar emulsi relatif kecil
dibandingkan dengan solar murni. Pada
kondisi tthrottle genuh untuk tekanan
injeksi 195 kg/cm” emisi CO turun 43%
pada bahan bakar emulsi 20%W/O dan
30% WI/O.

0.16 |
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B20% B30%

é 0.08 -
Z 0.06 -
£ 0.04 |
0.02 1
0.00 1
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170

TEKANAN INJEKSI (kg/cm?2)

195

Gambar 6. Grafik CO pada kondisi wide-
open throttle putaran 2200 rpm

Pada kondisi part dan wide-open
throttle dengan meningkatnya tekanan in-
jeksi dari 145kg/cm® menjadi 195 kg/cm?
terjadi penurunan emisi HC yang cukup
signifikan masing-masing sebesar 55,5%
dan 60%. Pemakaian bahan bakar emul-
si dengan tekanan injeksi yang tinggi me-
nyebabkan partikel-pertikel bahan bakar
terbakar secara sempurna dalam ruang
bakar sehingga dihasilkan emisi HC yang
cukup rendah pada gas buang.

0%
20%

B10%
B30%

HIDROKARBON (ppm)

145

170

195

TEKANAN INJEKSI (kg/cm?2)

Gambar 7. Grafik HC pada kondisi part-
open -throttle putaran 1500 rpm

Opasitas yang dihasilkan oleh
bahan bakar emulsi menurun secara cu-
kup signifikan dengan meningkatnya te-
kanan injeksi di bandingkan dengan
bahan bakar solar murni. Asap yang
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dihasilkan ini sangat dipengaruhi oleh
campuran udara dengan bahan bakar
saat terjadi pembakaran. Pembakaran
yang sempurna menghasilkan partikel-
partikel karbon dalam jumlah yang relatif
kecil sehingga asap yang keluar dari gas
buang cenderung kecil. Hal ini ditandai
dengan tingkat kepekatan asap yang
semakin turun yang dihasilkan dari gas
buang mesin.

B0%

010%
B20% O30%

HIDROKARBON (ppm)

145
TEKANAN INJEKSI (KG/CM2)

170 195

Gambar 8. Grafik HC pada kondisi wide-
open throttle putaran 2200 rpm

PENURUNAN OPASITAS BAHAN BAKAR EMULSI
DIBANDINGKAN SOLAR MURM.
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Gambar 9. Grafik penurunan opasitas
pada part-open- throttle putaran 1500
rpm

Penurunan opasitas juga disebab-
kan oleh kandungan air dalam bahan ba-
kar emulsi yang menghasilkan efek micro-
explosion yang berpengaruh terhadap
proses penguapan dan pencampuran u-
dara bahan bakar sehingga dapat menu-
runkan emisi gas buang mesin. Untuk te-
kanan injeksi 145kg/cm® terjadi penurunan
terbesar 20,8% pada bahan bakar emulsi
20% WI/O. Selanjutnya g)ada tekanan in-
jeksi 170 dan 195kg/cm® terjadi penurun-
an sebesar 28,8% dan 28% pada bahan
bakar emulsi 30% W/O.
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Gambar 10. Grafik penurunan opasitas
pada wide-open throttle putaran 2200
rpm

Pada kondisi wide-open throttle
penurunan opasitas terbesar 26,4% ter-
jadi pada bahan bakar emulsi 30% W/O
pada tekanan injkesi 195 kg/cm?. Jelaga
yang dihasilkan dari pembakaran diesel
dapat pula direduksi dengan mempercepat
oksidasi partikel emisi pada temperature
tinggi (Bedford, 2000). Percepatan oksidasi
partikel jelaga ini dapat dicapai dengan
terjadinya pembakaran cepat yang dihasil-
kan dari homogenitas campuran bahan
bakar-udara dalam silinder.

KESIMPULAN

Dengan meningkatnya tekanan
injeksi torsi dan daya mesin yang dihasil-
kan cenderung konstan tetapi emisi gas
buang mengalami penurunan yang sangat
signifikan. Pada kondisi wide-open throttle
emisi CO dan HC turun masing-masing
73% dan 60% dengan meningkatnya
tekanan injeksi dari 145kg/cm’ menjadi
195kg/cm®. Demikian pula opasitas turun
sebesar 26,4% dibandingkan dengan pe-
makaian solar murni.

Konsumsi bahan bakar spesifik
(BSFC) cenderung turun dengan mening-
katnya tekanan injeksi. Peningkatan te-
kanan injeksi dari 145 ke 195 kg/cm? pa-
da putaran 1800 rpm terjadi penurunan
BSFC sebesar 10,3%, 6,5% dan 6,9%
masing-masing untuk bahan bakar emul-
si 10%, 20% dan 30%W/O. Pada teka-
nan injeksi 195 kg/cm® dengan mening-
katnya kandungan air dalam bahan bakar
emulsi memberikan penurunan SFC
yang signifikan sebesar 33%.

Emisi gas buang seperti HC, CO
dan opasitas mengalami penurunan seja-
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lan dengan meningkatnya prosentase air
dalam bahan bakar emulsi (W/O).
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ABSTRACT

Determining the best level of aggregation in a centralized supply chain is one of
the most difficult problems because of the conflicting objectives and demand uncertainty.
PT. Nampar Nos is one of leading drinking water company with various range market in
some regions in Flores, even in some islands in East of Nusa Tenggara. It's width service
area and demand uncertainty. Causes the company has a good decision to decide where
the warehouse should be located, and how much the optimal number of warehouses to
satisfy the demand. This research uses bi-criteria model to determine the best distribution
network between Warehouse and Demand Region. There are two steps in data process-
ing that will be done. The first step is to determine the cost that relation with the old distri-
bution network in Flores use Gaur and Ravindran model and the second step is to de-
velop the new alternative use trial and error method and then calculate the total cost and
also responsiveness. After the solver output, we get the best one configuration from 2
alternative configuration distribution network that is developed. Alternative 1 is the best
configuration network amount warehouse and demand region which is yield in decreasing
total cost per month about Rp 49.996.000 or 11% from level Rp 417.280.400 to Rp
367.284.400. And also decreasing product miles about 7.500 or 5% from 153.500
become 146.000.

Keywords: Supply Chain, Product Miles, Level Aggregation

INTISARI

Penentuan level agregasi yang paling baik di dalam supply chain adalah salah
satu masalah yang paling sulit dikarenakan adanya tujuan yang saling bertentangan dan
ketidakpastian permintaan. PT. Nampar Nos adalah salah satu perusahaan air minum
dalam kemasan yang mempunyai wilayah pemasaran yang tersebar di beberapa ka-
bupaten yang ada di pulau Flores bahkan beberapa pulau yang ada di propinsi NTT.
Luasnya cakupan daerah yang harus dilayani dan ketidakpastian permintaan menye-
babkan perusahaan harus memiliki pertimbangan yang cukup matang untuk memutuskan
dimana seharusnya lokasi dari gudang mereka dan berapa banyak warehouse yang
dibutuhkan untuk memenuhi permintaan pasar. Pada penelitian ini digunakan model bi-
criteria untuk menentukan konfigurasi jaringan distribusi terbaik antara Warehouse dan
Demand Region. Terdapat dua tahap dalam pengolahan data yang akan dilakukan. Ta-
hap pertama untuk menentukan biaya yang terkait dengan jaringan distribusi yang sudah
ada di pulau Flores dengan menggunakan model Gaur dan Ravindran dan tahap kedua
membangun jaringan distribusi baru dengan metode Triall and Error, kemudian dilakukan
perhitungan total biaya dan juga respon ke customer. Hasil dari penelitian ini didapatkan
1 alternarif terbaik dari 2 alternatif konfigurasi yang dibangun. Aternatif 1 merupakan kon-
figurasi jaringan distribusi terbaik antara Warehouse dan Demand Region yang meng-
hasilkan penurunan total biaya perbulan sebesar Rp 49.996.000 atau 11% dari level Rp
417.280.400 turun hingga mencapai level Rp 367.284.400, dan penurunan product miles
sebesar 7.500 atau 5% dari 153.500 menjadi 146.000.

Kata Kunci : Supply Chain, Product Miles, Level Agregasi

2 Email: industry.akprind@gmail.com
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PENDAHULUAN

Perkembangan industri yang di-
namis saat ini membawa banyak peru-
bahan yang drastic, hal ini karena esen-
si dan persaingan terletak pada bagai-
mana sebuah perusahaan dapat me-
ngimplementasikan proses penciptaan
produknya secara lebih murah, lebih ba-
ik, dan lebih cepat (Cheaper, Better,
Faster). Untuk mendapatkan keuntung-
an maksimal dan memenuhi perminta-an
pasar diperlukan usaha penghema-tan
biaya total yang meliputi biaya ang-kutan,
biaya perawatan mesin, biaya
operasional perusahaan serta memper-
hatikan pola distribusi produknya agar
dapat menentukan jumlah yang optimal
pada daerah tujuan yang tepat.

Menentukan level agregasi yang
paling baik yaitu jumlah gudang atau
distribution centers yang optimal untuk
memenuhi permintaan sesuai dengan
service level yang diinginkan didalam
supply Chain adalah salah satu masalah
yang paling sulit karena ini menyangkut
tidak hanya praktek untuk meminimum-
kan ongkos total didalam supply chain
namun juga manjaga dan memperta-
hankan respons yang bagus kepada
customer, demikian juga yang dialami
oleh PT. Nampar Nos yang merupakan
salah satu perusahaan air minum dalam
kemasan yang mempunyai wilayah pe-
masaran yang tersebar di beberapa ka-
bupaten yang ada di Pulau Flores bah-
kan beberapa pulau yang ada di Pro-
pinsi NTT. Luasnhya cakupan area yang
harus dilayani dan ketidakpastian per-
mintaan menyebabkan perusahaan ha-
rus memiliki pertimbangan yang cukup
matang untuk memutuskan dimana se-
harusnya lokasi dari Warehouse (Gu-
dang) mereka dan berapa banyak Ware-
house yang dibutuhkan untuk memenubhi
permintaan pasar (Demand Region).

Untuk itu perlu ditentukan konfi-
gurasi jaringan distribusi terbaik antara
Warehouse dan Demand Region yang
ada pada PT. Nampar Nos Ruteng de-
ngan menggunakan Model Bi—Criteria
sehingga terjadi keseimbangan antara
Reduction In Cost dan Maximization of
Responsiveness. Konfigurasi jaringan
distribusi terbaik antara Warehouse dan
Demand Region yang diperoleh dapat
diketahui total biaya yang minimal dan
juga responsiveness yang maksimal ke-
pada Customer, sehingga bisa dijadikan
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bahan pertimbangan dalam keputusan
perubahan alternatif konfigurasi jaringan
distribusi antara Warehose dan Demand
Region.

Model Bi-Criteria pada prinsip-
nya, merupakan suatu model matematis
yang digunakan dalam masalah penen-
tuan level agregasi yang paling baik an-
tara Warehouse dan Demand Region a-
tau sering disebut permasalahan Risk
Pooling/inventory Agregation (Gaur, dkk,
2006). Agregasi persediaan (Inventory
aggregation) adalah salah satu cara yang
paling efisien untuk mengurangi tingkat
Stok pengaman (safety stock), dengan
demikian dapat mengurangi per-sediaan
dalam Supply Chain. Dalam Supply
Chain penentuan level agregasi yang
paling baik (jumlah gudang atau Distri-
bution centers optimal untuk memenuhi
permintaan sesuai dengan tingkat pela-
yanan yang diinginkan) adalah salah satu
masalah yang paling sulit dikarenakan
adanya tujuan yang berbeda dan ketidak-
pastian permintaan. hal ini tidak hanya
menyangkut usaha untuk meminimum-
kan ongkos total di dalam Supply Chain
namun juga menjaga dan mempertahan-
kan respon yang bagus kepada Custo-
mer.

Safety stock merupakan hal per-
lu dipertimbangkan dalam suatu rantai
pasok karena mempunyai pengaruh yang
besar terhadap peningkatan biaya pe-
nyimpanan yang pada akhirnya dapat
mengurangi efisiensi operasional supply
chain. Dalam rantai pasok, safety stock
digunakan sebagai stok pengaman un-
tuk menghindari resiko kehabisan stok
akibat ketidakpastian jumlah permintaan
customer dan juga peningkatan waktu
tunggu. Ada dua hal yang perlu diper-
timbangkan untuk mengetahui kebutu-
han dari retailer yang ada dalam supply
chain adalah sebagai berikut (Indarajit,
dkk, 2002) :

- Setiap retailer disuplai oleh gudang-
nya masing-masing.

- Semua retailer disuplai oleh satu gu-
dang sentral.

Pada point pertama diatas, safe-
ty stock benar-benar harus dijaga atau
diperhatikan pada gudang masing-ma-
sing, untuk memenuhi jumlah kebutuhan
yang selalu berubah-ubah dari setiap
retailer. Hal ini tentunya berakibat pada
peningkatan jumlah safety stock dalam
supply chain. Sedangkan pada point ke-
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dua, dijelaskan bahwa kebutuhan reta-
iler itu teragregasi oleh gudang sentral
dengan melakukan peramalan kebutu-
han untuk semua retailer sehingga da-
pat di ketahui jumlah kebutuhan masing-
masing retailer. Hal ini tentunya dapat
mengurangi dari tingkat stok pengaman
yang ada dalam supply chain.

Demand dan Lead time pada ka-
sus diatas adalah bersifat stokastik, ke-
tidakpastian permintaan dan lead time
serta hubungan antara demand untuk
region yang berbeda, membuat masalah
ini menjadi suatu “bi-criteria nonlinear
stokastik integer program” yang akan
sangat sulit diselesaikan untuk jumlah
gudang dan retailer yang sangat ba-
nyak, oleh karena itu untuk mengatasi
hal ini, ada 2 tahap algoritma yang digu-
nakan untuk menemukan suatu solusi
optimal. Pada stagel, alternatif yang ber-
beda dibangun dengan memperhatikan
pembatas yang telah diberikan. Tujuan
utama dari linear integer pogram adalah
digunakan untuk membangun rancangan
jaringan kerja yang feasible. Pada stage2
akan dicari total cost dan responsive-
nessnya.

Masalah ‘risk pooling’ meliputi —
keputusan yang akan menentukan gu-
dang (Distribution centers) menuju retail-
ers dan kebijakan inventory pada gudang
tersebut sehubungan dengan memini-
malkan ongkos total dari sistem dan me-
maksimalkan responsiveness dari sistem
(ketersediaan produk). Dalam penelitian
ini, masalah risk pooling dimodelkan se-
bagai suatu bi-criteria stochastic nonlinier
integer program.

Total cost diperoleh dari penjum-
lahan (Gaur, dkk, 2006):

- Inventory Holding cost, yang merupa-
kan biaya pemeliharaan inventori pa-
da gudang

- Facility cost, merupakan biaya setting
up gudang (pengadaan gudang)

- Operating cost, merupakan biaya da-
lam menjalankan pergudangan.

- Transportation cost, merupakan biaya
transportasi produk dari gudang ke da-
erah kebutuhan. (demand region).

Responsiveness diukur dari jarak
produk, dalam arti ketersediaan produk
terhadap daerah kebutuhan (Zulkifli,
2005), dimana semakin pendek jarak
tempuh produk ke daerah kebutuhan,
maka semakin cepat pula pelayanan
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/respon terhadap kebutuhan daerah ter-

sebut (maximizes responsiveness).
Solusi dari permasalahan Risk

pooling yang diselesaikan dengan Model

Bi-criteria ini diantaranya adalah sebagai

berikut :

- Dapat menentukan lokasi dari gudang

- Menentukan daerah kebutuhan yang
dilayani oleh masing-masing gudang
yang masih berada dibawah gudang
sentral.

- Jumlah unit yang dikirim dari satu gu-
dang ke satu daerah kebutuhan

- kebijakan inventory order (jumlah pe-
sanan dan reorder point) untuk ma-
sing-masing gudang.

Data yang diberikan (Parameter)

- Ci: Facility cost, yang merupakan bia-
ya pengadaan (setting up) suatu gu-
dang pada suatu lokasi tertentu. (note
. Ci dapat bernilai (-) dalam hal penu-
tupan gudang.

- Oy Operating Cost, biaya dalam men-
jalankan satu gudang (perunit produk)

- T: Transportation Cost, biaya trans-
portasi Lunit/mil

- H;: Inventory Holding cost, merupakan
biaya simpan persediaan, (per Rupi-
ah/thn) pada gudang “i"

- A: Fixed ordering cost, merupakan
biaya pesan tetap pada gudang “i"

- Mi: Kapasitas dari gudang “i"yang me-
nentukan level agregasi yang mung-
kin.

- Dy Kebutuhan dari daerah konsu-
men/retailer “j” yang harus dipenuhi
oleh rantai pasok (D; adalah variable
random dengan f(x) sebagai fungsi
tujuan)

- 0 : Matrik asosiasi (gabungan) antara
gudang dan retailer (matriks bernilai ‘1’
sebagai nilai sel (o) jika gudang ‘¥’
mampu melayani retailer ‘Y dan
sebaliknya bernilai ‘0’ jika gudang ‘i’
tidak mampu malayani retailer ‘).
kapasitas dari gudang untuk melayani
demand region diketahui dalam sys-
tem dan dipertimbangkan sebagai satu
parameter.

- di; : jarak antara gudang ‘i’ dan retailer
',/ yang menentukan biaya trans-
portasi dan juga responsiveness dari
system distribusi. (biaya transportasi
didapatkan dari jumlah produk yang
dikirim dari gudang ‘i' menuiju retailer ‘j’
x Jarak antara gudang-retailer. Se-
dangkan Responsiveness diukur dari
jarak produk, semakin pendek jarak
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tempuh produk ke daerah kebutuhan,
maka semakin cepat pula pelayanan
/respon terhadap kebutuhan daerah
tersebut)

- ppq . Koefisien korelasi antara de-
mand untuk region ‘p’ dan ‘q’

Sedangkan Variabel keputusan
Berdasarkan data diatas, variabel ke-
putusan harus ditentukan untuk me-
nyelesaikan masalah ‘Risk pooling’.

- § : ditentukan jika suatu gudang dilo-
kasikan pada lokasi khusus. Ini meru-
pakan suatu binary Variable dan ber-
nilai ‘1’ jika gudang berada pada lo-
kasi ‘i' atau sebaliknya bernilai ‘0’ jika
tidak berada pada lokasi ‘i".

- % - merupakan jumlah unit yang
harus dikirim dari gudang ‘i’ ke de-
mand Region/retailer ‘j'.

- Qi: merupakan economic order quan-
tity yaitu jumlah unit yang harus di-
pesan tiap waktu sebagai pesanan
yang ditempatkan di gudang ‘i".

- Si: merupakan reorder point untuk gu-
dang ‘7’

Pembatas kebutuhan “ Pastikan
bahwa kebutuhan dari satu retailer telah
terpenuhi. Ini didapat dari penjumlahan
unit yang dikirim dari semua gudang
menuju retailer tertentu atau sama de-
ngan jumlah kebutuhan dari retailer.

- ZaH *%i.; = D; untuk semua.(1)

Pembatas kapasitas, membatasi
pengiriman dari satu gudang tidak boleh
melebihi kapasitas yang dia punya.

- Zai_,- * %i; £ M; *6; untuk semua

Jumlah order harus merupakan
non-negatif Quantity kapanpun/selama
suatu pesanan ditempatkan oleh satu
gudang. Sehubungan dengan safety
stock yang bernilai (+) reorder point ha-
rus >1 atau =rata-rata permintaan sela-

ma lead time S; > LTD, untuk semuai.

Fungsi tujuan: (1). Minimasi Total
Annual cost = Facility Cost + O-perating
cost+Transportation Cost+Ordering Cost
+Inventory Cost. (2). Maksimasi Respon-
siveness.

Bi-Criteria merupakan suatu mo-
del yang digunakan untuk menentukan
konfigurasi jaringan distribusi terbaik da-
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lam memenuhi permintaan customer, di-
mana dalam penyelesaiannya terdapat 2
tahap (stage) pengolahan data yang
akan dilakukan. Tahap pertama untuk
menentukan Jumlah warehouse yang
optimal dengan kombinasi demand re-
gion yang fisibel di pulau flores, dan
tahap kedua untuk melakukan perhi-
tungan total biaya (Total Annual cost).

Stage 1 Min Z
Zci *3, +Zzoili—j +Zzt*di—j *Xii
i i ] 1 ]

Subject to :
Zai—i * %i.; =D, +2* g untuk semua j;

M, *6 > Zai_j * %i_; untuk semua i
I
Stage 2 Total Annual Cost =

1A (36 /Q) +1Q/2+(5, 1, *h *V]

i +[Z365*Dj*t*dijJ+C,+Ol*F§
i) Bi

Supply Chain Management atau
(SCM) adalah konsep atau mekanisme
untuk meningkatkan produktifitas total
perusahaan dalam rantai supply melalui
optimalisasi waktu, lokasi dan aliran ku-
antitas bahan. (Watanabe, 2001) atau
menurut Zabidi, (2001), SCM adalah
konsep yang digunakan untuk mengatur
aliran produk, informasi dari seluruh
aktifitas perusahaan sebagaimana di-
perlihatkan pada (Gambar 1)

Sebuah supply chain (SC) yang
sederhana memiliki komponen yang bia-
sanya disebut channel. Misalnya sup-
plier, manufaktur, distribution center,
wholesaler, dan retailer. Semua channel
ter-ebut bekerja untuk memenuhi kebu-
tuhan konsumen akhir. Setiap channel
dalam SC akan memiliki aktivitas-aktivi-
tas yang saling mendukung. Secara ke-
seluruhan aktivitas tersebut meliputi pe-
rancangan produk, peramalan kebutu-
han, pengadaan material, produksi, pe-
ngendalian persediaan, distribusi atau
transportasi, penyimpanan atau pergu-
dangan, dukungan kepada pelanggan,
proses pembayaran, dan sebagainya.
Secara umum, semua aktivitas-aktivitas
tersebut dilakukan tanpa atau dengan
sedikit koordinasi.



JURNAL TEKNOLOGI TECHNOSCIENTIA

Vol. 1 No. 2 Februari 2009

Chain 1: Suppliers jaringan ber-
mula dari sini, yang merupakan sumber
yang menyediakan bahan pertama, di-
mana mata rantai penyaluran barang
akan mulai. Bahan pertama ini bisa da-
lam bentuk bahan baku, bahan mentah,
bahan penolong, bahan dagangan, suku
cadang, dan sebagainya. Sumber perta-
ma ini dinamakan suppliers. Suppliers ini
biasanya banyak sekali.

Chain 1-2 : Suppliers—Manufac-
turer rantai pertama dihubungkan deng-
an rantai kedua, yaitu manufacturer atau
assembler (perakit) atau fabricator (pem-
buat) atau bentuk lain yang melakukan
pekerjaan membuat, memfabrikasi, me-
ngasembling, merakit, mengkonversikan,
ataupun menyelesaikan barang (finish-
ing). Hubungan dengan mata rantai per-
tama ini sudah mempunyai potensi untuk
melakukan penghematan. Tidak jarang
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penghematan sebesar 40-60% bahkan
lebih dapat diperoleh dari inventory carry
cost dimata rantai ini. Dengan menggu-
nakan konsep supplier partnering misal-
nya, penghematan dapat diperoleh.

Chain 1-2-3 : Suppliers-Manufac-
turer-Distribution barang yang sudah jadi
dihasilkan oleh manufacturer sudah mu-
lai harus disalurkan kepada pelanggan.
Walaupun tersedia banyak cara, untuk
penyaluran barang ke pelanggan, yang
umumnya adalah melalui distribusi dan
ini biasanya ditempuh oleh seba-gian
besar supply chain Barang dari pabrik
melalui gudangnya disalurkan ke gudang
distributor atau whole-saler (pedagang
besar) dalam jumlah besar, dan pada
waktunya nanti pedagang besar menya-
lurkan dalam jumlah yang lebih kecil
kepada retailers (pengecer).

Hulu Hilir
- -
> > —> —»>
p Aliran Produksi
- Aliran Biaya
- Aliran Informasi

Gambar 1. Supply Chain Sederhana

Chain 1-2-3-4 : Suppliers-Manu-
facturer-Distribution-Retail outlets peda-
gang besar biasanya mempunyai fasili-
tas gudang sendiri atau dapat juga me-
nyewa dari pihak lain. Gudang ini digu-
nakan untuk menimbun barang sebelum
disalurkan lagi ke pihak pengecer. Se-
kali lagi disini ada kesempatan untuk
memperoleh penghematan dalam ben-
tuk jumlah inventories dan biaya gu-
dang, dengan cara melakukan kembali
pola-pola pengiriman barang baik dari
gudang manufacturer maupun toko pe-
ngecer (retail/outlets)

Chain 1-2-3-4-5 : Suppliers-Ma-
nufacturer  Distribution-Retail  outlets-
Costumer dari rak-raknya, para penge-
cer atau retailers ini menawarkan ba-
rangnya langsung kepada para pelang-
gan atau pembeli atau pengguna barang
tersebut. Yang termasuk outlets adalah
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Toko, warung, Toko serba ada, pasar
swalayan, toko koperasi, mal, club sto-
res, dan sebagainya. Pokoknya dimana
pembeli terakhir melakukan pembelian,
walau secara fisik dapat dikatakan bah-
wa ini merupakan mata rantai terakhir.
Sebetulnya masih ada satu mata rantai
lagi yaitu dari pembeli, karena pembeli
belum tentu pengguna sesungguhnya.
Mata rantai suplai baru betul-betul ber-
akhir setelah barang yang bersangkutan
tiba di pemakai langsung.

PEMBAHASAN

Analisis Penentuan Konfigurasi
Jaringan distribusi terbaik sebagaimana
diperlihatkan pada Gambar 2 Jaringan
Distribusi lama antara Warehouse dan
Demand Region serta pada table 1 para-
meter Retailer dan table 2 Warehouse.
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Gambar 2. Jaringan Distribusi lama antara Warehouse dan Demand Region

Tabel 1. Parameter Retailer

No Retailer (Ri) Mean Standar
Demand Deviasi
(unit/bln) (unit)

1 Psr.Labuan 1800 95

2 Psr.Lembor 1000 95

3 Psr.Cancar 500 95

4 Psr.Ruteng 2000 95

5 Psr.Reo 500 95

6 Psr.Mano 500 95

7 PSr.Kisol 400 95

8 Psr.Borong 400 95

9 Psr.Waeran 500 95

10 Psr.Aimere 600 95

11 Psr.Bejawa 500 95

12 Psr.Mbay 500 95

13 Psr.Ende 1000 95

14 Psr.Maumere 1000 95

Tabel 2. Parameter Warehouse

Ware- Capa- Facility Operating
house city Cost Cost/Unit
Gudang (M) (C) (O

(W) Galon Pertahun Perbulan
Labuan 4000 Rp 30juta | Rp 375
Ruteng 6500 Rp 10 juta | Rp 230
Bajawa 2500 Rp 8 juta | Rp 600
Ende 2000 Rp 20 juta | Rp 750
Maumere 1500 Rp 25juta | Rp 1000

Facility Cost = X, = C*§,

=Rp 30jt3;+ Rp 10 jt 3,+ Rp 8 jt 63+ Rp
20 jt 54+ Rp 25 jt &5
=30jt(1)+10jt Q) +8jt(1)+20jt (1) +

25 jt (1)

Operating Cost (Perbulan)
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= Z Z Oi*xiy =
i
XoztXaa+Xast+
375{)((1,1) + X(lZ)} +230) X6+ Ko7y + X o)
+X(29)
+600{X 510 + X1y )+ 750{X 11 + Xuzg |

+1000{X 4.

(319

Tabel 3. Matriks jarak antara Warehouse
dan Retailer (km)

Wi | Retailer

1 2 3 4 5 6 7
1 5 30 | - - - - -
2 - - 10 | 4 12 | 10 | 30
3 - - - - -
4
5
Wi | Retailer

8 |9 [10[11[12[13] 14
40 |48 | - | -
- |- 2|5 |- |-
- |- |30 |4

O wWNPEF

5

Tabel 4. Matriks Asosiasi antara Ware-
house dan Retailer (km)

Wi | Retailer

11213 4 5 6 7
1 11110 0 0 0 0
2 0|01 1 1 1 1
3 0|0|O 0 0 0 0
4 0|0|O 0 0 0 0
5 0O|0|O 0 0 0 0
Wi | Retailer

89|10 11|12 | 13| 14
1 o000 0 0 0 0
2 11110 0 0 0 0
3 0|01 1 0 0 0
4 o000 0 1 1 0
5 0|0]|O0 0 0 0 1
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Transportation  Cost  (perbulan) =

Zzt*di*j*;{‘*j

{2000*5 Xy oreerenit1200085% X g1 |

Keterangan ;(( : J)) adalah jumlah unit

yang dikirim dari Warehouse i ke Reta-
iler j perbulan Subject to : Pembatas Ke-

butuhan :
Zai_j *;(i_j = Dj + 2* o untuk
i

semua j

Region (1) : X,y =1800 + 2 (95)=1990

Region (2) : X2 = 1000 + 2 (95)=1190
Region (3) : X3 = 500 + 2 (95)= 690
Region (4) : X4 = 2000 + 2 (95)= 690
Region (5) : X5 500 + 2 (95)= 690

Region (6) : X 500 + 2 (95)= 690

Region (7) : X27) 400 + 2 (95)= 590

Region (8) : X(2.5) 400 + 2 (95)= 590

Region (9) : X(2.9) 500 + 2 (95)= 690

Region (10) : X,10) = 600 + 2 (95)=790

Region (11) : X112y = 500 + 2 (95)=690

Region (12) : X412 = 500 + 2 (95)=690

Region (13) : X(4,14) =1000+ 2 (95)=1190
Region (14) : X(s,15 =1000+ 2 (95)=1190

| ¥6 2 Z(x i * Zi_;j untuk semua i

Gudang (1) : 4000 5(1) >= x(l,l) + X(1,2)

Gudang (2) : 6500 Oy >= X(3) + X +

Xes t Xee t Xen t Xeg t Xeg)
Gudang (3) : 2500 6(3) >= X(3110) + X(gqll)

Gudang (4) : 2000 5(4) >= X(4112) + X(4,13)
Gudang (5) : 1500 &5, >= X(s,14)

Pembatas Integer : O, =1 jika
gudang exist; dan = 0 sebaliknya; un-
tuk semua i. ¢;_; = 1 jika gudang i me-

-]

ngirimkan ke region j; dan = 0 sebalik-

nya; untuk semua ij;

Stagel (Penentuan biaya yang
terkait dengan jaringan distribusi) maka

Min Z=
ZC, *o; +Zzolli—j +Zzt*di—j *Zi—j
i ] L

= Rp 7.750.000 + Rp. 6.390.400 +
403.140.000 = Rp 417.280.400,-
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Responsiveness Product Miles =
220" 2

{d(m) *1800+.... + {d 514 *1000]

{5*1800} {30*1000} + ...+ {5*1000}
= 153.500

Stage 2 (Membangkitkan alterna-
tif baru dengan Triall and Error.

- Alternatif 1: dibangun dengan mem-
pertimbangkan faktor jarak terdekat
dengan gudang dan pembatas kappa-
sitas gudang yang menyuplainya.
Pada jaringan distribusi sebelumnya,
Pasar Mbay disuplai oleh gudang
Ende dengan jarak wilayah antara gu-
dang dan Demand region tersebut
adalah 30 km, tetapi pada alternatif 1
Pasar Mbay dimasukkan dalam De-
mand Region yang akan disuplai oleh
Gudang Bajawa, karena dari parame-
ter jarak, Pasar Mbay ternyata lebih
dekat dengan Gudang Bejawa de-
ngan jarak 15km.

- Alternatif 2 dibangun dengan mem-
pertimbangkan faktor pembatas ka-
pasitas gudang yang menyuplainya.
Pada jaringan distribusi sebelumnya,
Pasar Cancar disuplai oleh Gudang
Ruteng dengan jarak wilayah antara
Gudang dan Demand region tersebut
adalah 10km, tetapi pada alternatif 2
Pasar Cancar dimasukkan dalam De-
mand Region yang akan disuplai oleh
Gudang Labuan, karena dari para-
meter kapasitas, Gudang Labuan ma-
sih mampu untuk menyuplai 1 region
lagi dari kapasitas yang dimiliki mes-
kipun dari parameter jarak lebih jauh
yaitu 50km. Sama halnya dengan pa-
sar Aimere, sebelumnya disuplai oleh
gudang bejawa dengan jarak antar
wilayahnya adalah 20km, tapi karena
kapasitas gudang ruteng masih mam-
pu untuk menyuplai 1 region lagi ma-
ka pasar Aimere dimasukkan dalam
demand region yang akan disuplai
oleh gudang ruteng dengan jarak
tempuh tidak kurang dari jarak 56km.

- Hasil dan evaluasi terhadap konfigu-
rasi ini menunjukan bahwa alternatif
distribusi baru dibangun dengan (alter-
natif 1) merupakan Konfigurasi jarring-
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an distribusi terbaik dimana didapat-
kan penghematan biaya Transportasi
sebe-sar Rp.35.855.600,- dan biaya
operasional gudang terjadi penghe-
matan sebesar Rp 1.296.000,-sehing-
ga menghasilkan penurunan biaya to-
tal perbulan sebesar Rp 49.996.000

‘R1HR2HR3HR4‘ ‘RS‘
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atau 11% dari yang tadinya pada level
Rp 417.280.400 turun hingga sampai
menjadi level Rp 367.284.400 dan
Responsivenessnya meningkat dima-
na terjadi penurunana product miles
sebesar 7.500 atau 5% dari 153.500
menjadi 146.000.

s

|R1l]| ‘R11HR12| |R13‘ |R14|

Gambar 3. Alternatif 1 Jaringan Distribusi antara Warehouse dan Demand Region

|R1||R2||R3||R4| |R5|

253

R10 |R11||R12| |R13| |R1-—l|

Gambar 4. Alternatif 2 Jaringan Distribusi antara Warehouse dan Demand Region

Tabel 5. Perbandingan Cost, Responsiveness antara jaringan distribusi lama dan baru

Jaringan Lama

Jaringan Baru

Transportation Cost
Total Cost
Responsiveness

Rp 403.140.000
Rp 417.280.400
153.500

Alternatif 1 Alternatif 2
Facility Cost Rp 7.750.000 Rp 7.750.000 Rp 7.750.000
Operating Cost Rp. 6.390.400 Rp. 5.094.400 Rp 5.794.650

Rp 354.440.00
Rp 367.284.400
146.000

Rp 494.520.000
Rp 508.064.650
178.600

Alternatif Strategi Distribusi Air
Galon merupakan alternatif yang dapat
dilakukan disini adalah melakukan alian-
si atau kerja sama dengan Agen besar
tiap daerah yang ada di pulau Flores,
dalam arti mengajak mereka untuk mau
menjadi kepanjangan tangan dari PT.
Nampar Nos untuk mendistribusikan air
galon di daerah tersebut. Dengan demi-
kian persediaan, tidak hanya terakumu-
lasi di gudang-gudang saja tetapi juga
berada di. masing-masing daerah, se-

hingga jumlah gudang dapat diminima-
lisasi. Kondisi ini akan memenuhi kon-
sep strategi dimana produk akan mudah
diperoleh dan tersedia di dekat pelang-
gan. Di lain pihak perusahaan tidak per-
lu melakukan penambahan investasi a-lat
transportasi untuk mencegah pengu-
rangan tingkat pelayanan, PT. Nampar
Nos hanya perlu mendistribusikannya
kepada Agen-agen besar yang sudah
memiliki kontribusi cukup berarti bagi
pemasaran air gallon.

228



JURNAL TEKNOLOGI TECHNOSCIENTIA

Vol. 1 No. 2 Februari 2009

KESIMPULAN

Dari penelitian ini dapat dipero-
leh konfigurasi jaringan distribusi terbaik
antara Warehouse dengan Demand re-
gion ditunjukan oleh alternatif 1 dimana
terjadi perubahan pada daerah Demand
region (Pasar Mbay) yang semula dila-
yani oleh Gudang Ende, dengan jari-
ngan baru berubah menjadi dilayani oleh
gudang Bajawa.

Ongkos Total minimal yang di-
perlukan dalam pangadaan Warehouse
yang terbentuk oleh jaringan distribusi
baru adalah sebesar Rp 367.284.400,-
dan responsiveness yang maksimal ter-
hadap Demand Region adalah sebesar
146.000.

Penelitian ini dapat dikembang-
kan lagi dengan memperhatikan segala
hal yang mempengaruhi sistem pendis-
tribusian dari gudang ke demand region,
diantaranya memperhitungkan faktor
Lead time, safety stock, reorder point
agar diperoleh total Annual cost yang
minimal. Faktor Dummy dipertimbang-
kan dalam pemilihan alternatif lokasi
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sumber ataupun tujuan. kondisi jalan
yang tidak baik dipertimbangkan dalam
permasalahan sistem distribusi ini.
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ABSTRACT

In signal processing, often contaminated by other signal that has bad influence or
called by noise. Noise will lose by using adaptive filter with predict method. This filter
needs two inputs that are contaminated signal with delayed input as main input which use
as training input and the other contaminated signal with input as reference input, so result
of error is the success process of reduction noise. This filter use LMS filter of algorithm
value variable with adapted process filter. Adaptive filter with predict method tested by
noise signal. This filter tested by kind of variable value and p. So, we will get a point of
value, total of optimal value and also the u optimal value.

Keywords: Adaptif Filter, LMS Filter, Point Of Value, Total of Optimal Value, u Value

INTISARI

Pada pemrosesan sinyal seringkali terkontaminasi oleh sinyal lain yang sangat
mengganggu atau sering disebut dengan derau. Derau ini akan dihilangkan dengan
menggunakan tapis adaptif dengan metode prediksi. Tapis ini membutuhkan dua input,
sinyal yang terkontaminasi derau dengan masukan tertunda sebagai masukan utama
yang akan digunakan sebagai masukan yang akan dilatih dan sinyal yang terkontaminasi
derau sebagai masukan referensi sehingga galat yang dihasilkan merupakan derau yang
berhasil direduksi. Tapis ini menggunakan algoritma LMS yang merupakan algoritma
peubah bobot tapis dalam proses penyesuaiannya. Tapis adaptif dengan metode prediksi
diuji dengan menggunakan sinyal yang berderau. Tapis ini diuji dengan berbagai
perubahan bobot dan nilai py-nya, sehingga akan didapatkan nilai bobot, jumlah bobot
optimal dan nilai p yang optimal pula.

Kata Kunci : Tapis Adaptif, Tapis LMS, Nilai Bobot, Jumlah Bobot, Nilai u

PENDAHULUAN

Sistem pemrosesan sinyal digital ner yang bersifat acak (Haykin, dkk, 19-
saat ini telah mengalami perkembangan 91).
yang sangat pesat. Pemrosesan sinyal Sinyal kontaminan ini harus diha-
seperti transmisi, perekaman, penapisan, pus dari sinyal yang diinginkan. Salah sa-
kompresi dan ekspansi dapat dikerjakan tu teknik penapisan derau adalah dengan
dengan menghasilkan distorsi yang kecil cara adaptif. Dalam penapisan ini dibu-
dan dengan SNR (signal to noise ratio) tuh-kan dua masukan, masukan pertama
yang lebih baik daripada pemrosesan si- merupakan sinyal yang terkontaminan
nyal analog. yang ditunda yang akan dilatih dan ma-

Sinyal informasi yang akan dipro- sukan lainnya digunakan sebagai masu-
ses biasanya telah terkontaminasi de- kan referens yaitu sinyal yang ditunda.
ngan sinyal lain yang tidak dikehendaki. (Bellanger, dkk., 1987).
Sinyal kontaminan umumnya merupakan Tapis adaptif sebagai penghilang
sinyal yang sangat kompleks, misalnya atau pereduksi derau dapat dilakukan de-
berupa sinyal derau yang memiliki sifat ngan dua cara, cara pertama digunakan
statistik tertentu, yang mempunyai seba- metode prediksi dan kedua adalah de-
ran spektrum frekuensi Gaussian atau ngan metode noise canceling. Dalam pe-
sinyal-sinyal lain yang periodis stasioner nelitian ini digunakan metode prediksi
maupun sinyal periodis yang non statio- dikarenakan tidak adanya derau referens

' Email: yana_ista@yahoo.com
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yang bisa digunakan sebagai syarat pa-
da metode kedua.

Sistem adaptif adalah sistem
yang wataknya dapat berubah sesuai de-
ngan aturan yang diprogramkan, sehing-
ga sistem tetap dapat bekerja baik ketika
lingkungan berubah (Ishak, 1996). Sis-
tem akan mengolah sinyal masukan dan
akan menghasilkan sinyal keluaran se-
suai dengan wataknya yang ditentukan
oleh koefisien sistem yang selalu diper-
baharui dengan menggunakan algoritma
adaptif untuk dapat mengoptimalkan
tanggapan sistem, sehingga keluaran
sistem sesuai dengan yang dikehendaki.
Pada umumnya sistem adaptif terdiri atas
dua bagian, pertama, sistem yang model
atau strukturnya dirancang agar melaku-
kan proses seperti yang dikehendaki,
dan yang kedua adalah algoritma untuk
mengubah koefisien sistem tersebut un-
tuk memperbaiki unjukkerja dari sitem
tersebut sehingga menghasilkan keluar-
an yang diharapkan seperti yang diperli-
hatkan pada Gambar 1, untuk memini-
malkankan galat ¢(n) adalah algoritma
LMS, dikarenakan galat merupakan de-
rau. Algoritma adaptif yang mengatur pe-
rubahan bobot sistem. (Widrow, dkk, 19-
85)

Sinyal masukan x(n) dalam pe-
nelitian ini menggunakan sinyal EKG
yang Gelombang P merupakan gelom-
bang kecil yang terekam sewaktu atrium
mengadakan depolarisasi atria. Kom-
pleks QRS merupakan Kompleks yang
memiliki arti klinis yang terpenting dari
seluruh gambaran EKG, karena mewa-
kili depolarisasi ventrikel atau penye-
baran impuls diseluruh ventrikel. Ada tiga
komponen yang membentuk kompleks
ini: terkontaminasi derau (informasi derau
tidak diketahui) dan y(n) merupakan
estimasi sinyal EKG dengan derau yang
sudah tereduksi, sedangkan d(n) sama
dengan x(n).

Selang waktu A (Z*) digunakan
untuk mengubah fase sinyal x(n) se-
hingga fase dari sinyal yang mengkon-
taminasi sinyal EKG (derau) akan beru-
bah. Perubahan fase ini mengakibatkan
derau pada masukan pertama tidak akan
terkorelasi pada derau masukan kedua
d(n), sehingga y output merupakan esti-
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masi sinyal EKG yang sudah bebas dari
derau.

X

(ADAPTIF)
Gambar 1. Diagram kotak sistem adaptif
sebagai pereduksi derau.

Oleh sebab itu g(galat) minimum
tidak akan tercapai.Parameter Sinyal EK-
G terdiri atas gelombang P, kompleks
QRS, gelombang T, dan kadang-kadang
disertai gelombang U. Parameter-para-
meter yang terdapat pada suatu sinyal
EKG adalah amplitude P, amplitude
QRS, amplitude T, interval R-R, interval
P-R, interval QRS, interval QT, interval
ST, segmen PR, segmen ST. Sinyal EKG
normal dapat dilihat pada Gambar 2.
(Cipto. P, 2005).

P-R. seqment: 5T segrent

.

_Ib:flgnplex
|
|

QT
Tntarval

Gambar 2. Sinyal EKG normal

- Gelombang R, yaitu defleksi positif
yang pertama muncul, disertai atau
tidak disertai gelombang Q.

- Gelombang S, yaitu defleksi negatif se-
telah gelombang R.

- Gelombang Q, yaitu bagian dari de-
fleksi negatif sebelum suatu defleksi
positif.

Bentuk kompleks QRS ditentu-
kan oleh arah dan besarnya arus depo-
larisasi ventrikel terhadap sadapan EKG
dari waktu ke waktu, sehingga sadapan
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EKG akan merekam gambaran kompleks

QRS yang berbeda.

- Interval QRS menggambarkan lama-
nya aktivitas depolarisasi ventrikel me-
lalui berkas His dan anyaman purkinje.
Interval QRS dihitung dari permulaan
gelombang Q sampai akhir gelombang
S.

- Amplitude QRS yang terukur oleh elek-
trode EKG mewakili besarnya tega-
ngan arus depolarisasi ventrikel. Nilai
ini diperoleh dengan cara menjumlah-
kan besarnya defleksi positif dan [sis-
tem([] pada kompleks QRS.

- Gelombang T merupakan gambaran
fase repolarisasi ventrikel. Gelombang
ini muncul sesaat sesudah berakhirnya
segmen ST. Tinggi gelombang T mini-
mum adalah 1mm dan bila kurang dari
1 mm dianggap tidak ada (datar).
Sedangkan gelombang T maksimum ti-
dak boleh lebih dar 10mm, diluar ke-
tentuan ukuran-ukuran dianggap tidak
normal. Gelombang ini dianalisis untuk
menandakan adanya iskemik/infark a-
tau adanya kelainan elektrolit.

- Gelombang U adalah gelombang kecil
yang kadang-kadang terlihat setelah
ge-lombang T. Gelombang ini merupa-
kan bagian akhir dari fase depolarisasi
yang sebenarnya masih termasuk ba-
gian dari gelombang T. Gelombang ini
bertegangan rendah sehingga sering
diabaikan.

- Interval PR adalah jarak antara permu-
laan gelombang P sampai dengan per-
mulaan kompleks QRS.

- Segmen PR adalah jarak antara akhir
gelombang P sampai permulaan kom-
pleks QRS, jadi merupakan bagian in-
terval PR.

- Interval QT mewakili waktu yang dibu-
tuhkan untuk depolarisasi dan depola-
risasi ventrikel. Interval QT diukur dari
permulaan gelombang Q sampai akhir
gelombang T.

- Segmen ST merupakan garis horizon-
tal yang kadang-kadang sedikit mence-
kung diantara akhir gelombang S dan
permulaan gelombang T (Junction Po-
int)

Materi yang digunakan dalam
penelitian ini adalah:

- Data sinyal EKG,

232

ISSN: 1979-8415

- Metode yang digunakan adalah tapis
adaptif sebagai prediksi dengan algo-
ritma LMS untuk mereduksi derau, de-
ngan konfigurasi [Isistem adalah seba-
gai berikut:

Xy = S T Ny

YiEWi-aXg-A

XA

Xk

g error2

| aghit2 |
Yiera =WiXk

Gambar 3. Konfigurasi sistem adaptif
metode prediksi

Alat penelitian yang akan diman-
faatkan dalam penelitian ini adalah:

- satu unit PC dengan spesifikasi Intel
Pentium IIl Prosesor 933Hz dan RAM
256Mbdan

- MATLAB versi 6.5 sebagai perangkat
lunak berguna untuk komputasi, grafis,
analisis data matematis, statistika, si-
mulasi, pemodelan, dan desain GUI.

Langkah-langkah perhitungan da
lam algoritma LMS adalah sebagai be-
rikut:

Inisialisasi koefisien filter(bobot) w(i) = 0
- Menentukan nilai p.
- Untuk tiap periode pencuplikan:

Hitung keluaran sistem :

Kalkulasi estimasi kesalahan :

e, =d, —y,
dan perbaharui bobot tapis:
Wicr1(i) = wi(i) + 2peXis,
untuk i = 0 sampai N-1
Implementasi perangkat lunaknya adalah
seba-gai berikut :
for n=1:N
ytemp(n)=w(k,n)*X(n-k+1);
y(n)=y(n) + ytemp(n);
error(n)=data(n)-y(n);
(k,n+1)=w(k,n)+2*u*error(n)*X(n-k+1);
end
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PEMBAHASAN

Pada penelitian ini, nilai mu yang
dicobakan dimulai dari 0.9 sampai deng-
an nilai terkecil (mendekati nol). Pada
proses ini juga diamati nilai galat kuadrat
reratanya (MSE) untuk masing-masing
nilai mu. Hasil proses pencarian nilai mu
dapat dilihat pada (Tabel 1). Dari tabel
tersebut ditunjukkan bahwa faktor kon-
vergen akan mempengaruhi kecepatan
langkah untuk menuju suatu titik mini-
mum. Untuk nilai mu(u) 0.9, proses adap-
tasinya memerlukan waktu konvergensi
yang lebih cepat sekitar 6 iterasi tetapi
nilai bobot tidak stabil atau berfluktuasi
dan nilai MSE yang diberikan relatif kecil.
Hal ini tidak sesuai dengan tujuan utama
yaitu mendapatkan nilai MSE yang besar

ISSN: 1979-8415

sebagai tanda bahwa sinyal uta-
ma telah tereduksi deraunya, terlihat
pada hasil keluaran sistem (yi) tidak
sesuai yang diharapkan dikarenakan
keluaran sistem hampir sa-ma dengan
masukan sistem dan ber-tambah derau.

Dari Tabel 1 dapat dijadikan acu-
an bahwa dengan nilai mu(n) yang lebih
kecil akan meng-hasilkan nilai MSE yang
lebih besar, dan nilai mu(u) 0,1 mengha-
silkkan keluaran sistem yang diinginkan
yaitu sinyal EKG yang telah tereduksi
deraunya, ditandai dengan menurunnya
koefisien korelasi antara sinyal masukan
1 dengan keluaran sistem.

sinyal ekg
‘ ‘ ‘ ; . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Gambar 5. Sinyal EKG tertapis
Tabel 1. Informasi data pada proses pencarian nilai faktor konvergen

Va- Va- Cov- Cov- Covy- Coef- | Coef- | Coefy-
mu Var-sin ry1 ry2 siny1 siny2 1y2 siny1 siny2 1y2
0.9 106.26 | 350.45 | 358.51 | 105.79 | 112.1 | 350.23 | 0.548 | 0.574 | 0.988
0.8 106.26 | 353.3 359.29 | 10447 | 110.8 | 352.23 | 0.539 | 0.567 | 0.988
0.7 106.26 | 357.31 | 361.29 | 102.98 | 109.4 | 355.40 | 0.528 | 0.558 | 0.989
0.6 106.26 | 363.18 | 365.39 | 101.40 | 107.8 | 360.53 | 0.516 | 0.547 | 0.989
0.5 106.26 | 372.36 | 373.18 | 99.839 | 106.3 | 369.14 | 0.501 | 0.533 | 0.990
0.4 106.26 | 387.72 | 387.61 | 98.378 | 104.8 | 384.14 | 0.484 | 0.516 | 0.990
0.3 106.26 | 415.7 41514 | 97.044 | 103.5 | 411.98 | 0.461 | 0.493 | 0.991
0.2 106.26 | 47523 | 474.67 | 95.738 | 102.3 | 471.58 | 0.426 | 0.455 | 0.992
0.1 106.26 | 660.75 | 660.6 94.104 | 100.7 | 657.34 | 0.355 | 0.380 | 0.994
0.09 | 106.26 | 702.49 | 702.4 93.928 | 100.5 | 699.11 | 0.343 | 0.368 | 0.995
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Tabel 2. Proses adaptasi dengan nilai u yang berubah

MU u HO H1 MSE1 MSE2 ITERASI
0.90 2.78E-07 | 0.80548 0.19838 24519 240.54 6
0.80 2.47E-07 | 0.76994 0.23029 250.67 243.88 6
0.70 2.16E-07 | 0.73609 0.2639 257.68 248.82 7
0.60 1.85E-07 | 0.70197 0.29724 266.72 256.03 7
0.50 1.54E-07 | 0.66743 0.33015 279.04 266.9 8
0.40 1.24E-07 | 0.63383 0.36401 297.33 284.21 10
0.30 9.27E-08 | 0.60028 0.39792 328.03 314.39 15
0.20 6.18E-08 | 0.56667 0.43177 390.29 376.58 22
0.10 3.09E-08 | 0.53306 0.46567 579.59 566.22 50
0.09 2.78E-08 | 0.53029 0.46965 621.83 608.51 64
0.08 2.47E-08 | 0.5268 0.47291 674.66 661.41 71
0.07 2.16E-08 | 0.52328 0.47615 742.63 729.45 74
0.06 1.85E-08 | 0.52002 0.47964 833.31 820.2 96
0.05 1.54E-08 | 0.51665 0.48301 960.33 947.29 112
0.04 1.24E-08 | 0.51312 0.48622 1151 1138 131
0.03 9.27E-09 | 0.50975 0.48959 1468.8 1455.9 180
0.02 6.18E-09 | 0.50443 0.491 2104.9 2091.8 209
0.01 3.09E-09 | 0.50301 0.49628 4013.5 4000.4 502
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Gambar 6 Prediksi 1 (yk)

Pencarian Jumlah Bobot Opti- jumlah bobot optimum yang dibutuh-
mum pada artikel dilakukan pencarian kan sistem untuk mendapatkan -
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keluaran yang diinginkan. Pencobaan
pertama diberikan dengan jumlah bo-
bot adalah 2, hasil keluaran sistem se-
suai yang diharapkan. Semakin ba-
nyak jumlah bobot maka keluaran sis-
tem menghasilkan tampilan yang lebih

Nilai bobot

L/ L L
1] 10 20

ISSN: 1979-

bagus hal ini disebabkan komponen
tunda pada sistem mengakibatkan pe-
rubahan fase pada sinyal sehingga
derau yang mengkontaminasi sinyal
tak terkorelasi (korelasi semakin kecil,
lihat pada (Tabel 1).

bobot

i
30

L i ]
40 S50 G0

Jumlah iterasi ke-k
Gambar 7 Nilai Bobot

Tabel 3 Informasi data pada proses pencarian jumlah bobot optimum

Bo- Va- Va- Cov- Cov- Covy- Coef- | Coef- | Coefy-

bot Var-sin | ry1 ry2 siny1 siny2 1y2 siny1 siny2 1y2

2 106.26 | 660.75 | 660.60 | 94.10 | 100.71 | 657.34 | 0.355 | 0.380 | 0.995
3 106.26 | 701.89 | 702.59 | 93.09 | 97.522 | 700.78 | 0.340 | 0.356 | 0.998
4 106.26 | 773.37 | 77449 | 93.74 | 95.993 | 773.41 | 0.327 | 0.334 | 0.999
5 106.26 | 857.81 | 858.90 | 94.24 | 96.06 858.02 | 0.312 | 0.317 | 0.999
6 106.26 | 948.61 | 949.72 | 93.93 | 96.153 | 948.81 | 0.295 | 0.302 | 0.999
7 106.26 | 1042.6 | 1044.0 | 93.47 | 95.662 | 1043 0.280 | 0.287 | 0.999
8 106.26 | 1138.6 | 1140.1 | 93.40 | 95.168 | 1139.1 | 0.268 | 0.273 | 0.999
9 106.26 | 1236.0 | 1237.7 | 93.35 | 95.056 | 1236.7 | 0.257 | 0.262 | 0.999
10 | 106.26 | 1334.7 | 1336.4 | 93.05 | 94.986 | 13354 | 0.247 | 0.252 | 0.999

Dari Tabel 3 terlihat bahwa se-
makin banyak jumlah bobot maka nilai
MSE bertambah besar, hal ini sesuai de-
ngan tujuan utama yaitu meningkatkan
nilai MSE. Pada Tabel 3 juga diperlihat-
kan adanya perubahan nilai p dikarena-
kan nilai tersebut tergantung pada jum-
lah bobot dan pada nilai p = 9,27x107
(nilai mu(p) = 0.1) dengan jumlah bobot=
9 mempunyai kesamaan pada saat nilai
mu(n)=0,03 dengan jumlah bobot = 2,
tetapi nilai bobot, MSE dan kecepatan
menuju konvergen berbeda seperti di-
perlihatkan pada (Tabel 2 dan Tabel 3).

235

Pencarian jumlah tundaan Waktu opti-
mum, pada Tabel 4 menunjukkan, de-
ngan bertambahnya jumlah tundaan
waktu maka nilai MSE akan meningkat.
Berdasar hasil pengamatan kecepatan
menuju konvergen pada percobaan ini
tampak lebih lama. Mengenai hal terse-
but juga memperlihatkan bahwa sebaran
nilai bobot sesuai dengan jumlah tunda-
an waktu +1. Penelitian ini, derau akan
tereduksi sampai pada jumlah tundaan
waktu= 4, lebih dari jumlah tersebut ma-
ka akan timbul derau.
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Tabel 4 Informasi data pada proses pencarian waktu tundaan optimum

Tun- Va- Va- Cov- Cov- Covy- | Coef- | Coef- | Coefy-
da Varsin ry1 ry2 siny1 siny2 1y2 siny1 siny2 1y2
1 106.26 1236 | 1237 | 93.35 | 95.06 | 1236 0.257 | 0.262 | 0.999
2 106.26 1255 | 1259 | 93.00 | 96.17 | 1256 0.254 | 0.262 | 0.999
3 106.26 1280 | 1287 | 93.42 | 97.37 | 1283 0.253 | 0.263 | 0.999
4 106.26 | 1313 | 1324 | 93.93 | 98.61 | 1317 0.251 | 0.262 | 0.998
5 106.26 | 1355 | 1369 | 93.67 | 99.77 | 1359 0.246 | 0.262 | 0.997
6 106.26 1406 | 1424 | 93.04 | 100.9 | 1411 0.240 | 0.259 | 0.997
7 106.26 1470 | 1491 92.79 | 1021 1475 0.234 | 0.256 | 0.996
8 106.26 1550 | 1576 | 92.65 | 103.3 | 1556 0.228 | 0.252 | 0.996
20 106.26 | 2767 | 2847 | 91.31 115.7 | 2786 0.168 | 0.210 | 0.992
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Gambar 8 Prediksi1 (yk)
KESIMPULAN patkan hasil yang optimal ditandai de-
Berdasar hasil penelitian dan ngan meningkatnya nilai MSE.

pembahasan dapat ditarik beberapa ke-
simpulan bahwa derau pada suatu sinyal
dapat direduksi dengan menggunakan
sistem adaptif menggunakan metode
prediksi dengan algoritma LMS sebagai
algoritma pencarian nilai bobotnya, de-
ngan detail sebagai berikut :

Berdasarkan konfigurasi sistem
maka keluaran sistem akan dihasilkan
nilai optimal ketika nilai MSE bertambah
besar sampai titik yang optimal.

Penggunaan nilai mu yang se-
makin kecil akan memperlambat ke-arah
konvergen, tetapi keluaran akan dida-

Jumlah bobot yang optimal ada-
lah 9, lebih dari jumlah tersebut pening-
katan MSE tidak signifikan lagi dikare-
nakan derau akan muncul kembali.

Jumlah tundaan waktu optimal
adalah 4, lebih dari jumlah tersebut pe-
ningkatan MSE tidak signifikan lagi di-
karenakan derau akan muncul kembali.
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ABSTRACT

Planktonic foraminiferals are used to identify locally, regionally and inter-regio-
nally stratigraphic correlation. Due to stratigraphic correlation, using fossil is further
applied in base on a number of biodatums. Based on planktonic foraminiferal analyses,
within sixty-eight rock samples which were taken each 10 m for the interval, can be com-
piled within three biodatums and one partially zone, i.e Globorotalia tosaensis tenuetheca
biodatum, Glorotalia truncatulinuides truncatulinoides biodatum, and Globigerina calida
calida biodatum; also partially zona of Globigerina calida-calida.

Keywords: Planktonic, Foraminiferal, Correlation, Stratigraphy, Biodatum

INTISARI

Foraminifera planktonik telah banyak dimanfaatkan untuk kepentingan korelasi
stratigrafi local, regional ataupun inter-regional. Metode korelasi dengan fosil, akhir-akhir
ini, cenderung lebih memanfaatkan sejumlah biodatum, yang dapat berfungsi di dalam
urut-urutan batuan. Berdasarkan hasil analisa fosil foraminifera planktonik, terhadap 68
contoh batuan, yang diambil dengan interval 10m, dapat disusun tiga buah biodatum,
yaitu biodatum Globorotalia tosaensis tenuetheca, Glorotalia truncatulinuides trunca-
tulinoides, dan Globigerina calida calida); dua buah Zona Selang (ZS Globorotalia
tosaensis tenuitheca truncatulinuides truncatulinoides, dan ZS Globorotalia truncatuli-
noides truncatulinoides-Globigerina calida-calida; dan satu Zone Parsial dari Globi-gerina
calida-calida.

Kata Kunci: Planktonik, Foraminifera, Korelasi, Stratigrafi, Biodatum

PENDAHULUAN Data yang digunakan untuk pe-
Dalam melakukan korelasi stra- nentuan korelasi stratigrafi diambil dari
tigrafi, terutama yang bersifat interre- Sumur-95, yang terletak di Desa Cepu,
gional dengan menggunakan zona-zona Kecamatan Cepu, Kabupaten Blora, Ja-
foraminifera planktonik, sering mengala- wa Tengah. Secara topografi, daerah ini
mi banyak kesilitan. Beberapa penulis tercakup dalam peta topografi lembar
berpendapat bahwa, kesulitan tersebut Cepu, nomor 5321 1V, skala 1:50.000,
dapat diatasi dengan membuat sejumlah dan merupakan bagian dari Cekungan
biohorizon korelasi atau “datum planes” Jawa Timur sebagaimana diperlihatkan
atau “biodatum”, yang dapat berfungsi pada Gambar 1.
sebagai penunjuk umur. Untuk itu perlu Dalam penentuan biodatum ini,
dilakukan penyusunan biodatum dengan ada dua tahapan pekerjaan yang harus
mengunakan pendekatan foraminifera dilakukan, yaitu pengumpulan data su-
planktonik. mur dan analisis laboratorium. Data su-
Analisis tersebut dilakukan de- mur yang dikumpulkan, meliputi lokasi,
ngan penyebaran fosil melalui contoh litologi dan satuan litostratigrafi yang di-
yang diambil dari data log bor. Dengan tembus bor serta contoh-contoh batuan
demikian, data ini akan dipakai sebagai yang diambil secara sistematis dengan
dasar dalam menyusun zonasi korelasi interval 10 meter. Sedangkan pekerja-
stratigrafi. an laboratorium yang dilakukan meliputi

preparasi, determinasi dan pemotretan
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de-ngan system SEM (Scaning Electron
Microscope), sehingga dapat ditentukan
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nama spesies atau subspe-cies dari fosil
yang dianalisis.
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Gambar 1. Peta lokasi daerah penelitian

Penelitian geologi di daerah Ce-
pu dan sekitarnya, telah banyak dilaku-
kan oleh peneliti terdahulu. Lemigas dan
Biicip (1969), melakukan penelitian geo-
logi di seluruh Cekungan Jawa Timur
Utara. Pringgoprawiro dan Baharudin
(1980), melakukan studi biostratigrafi for
aminifera planktonik dan beberapa bi-
dang pengenal Kenozoikum Akhir dari
beberapa sumur Tobo, di Jawa Timur.
Pringgoprawiro (1983), dalam disertasi-
nya membahas litostratigrafi, biostrati-
grafi foraminifera planktonik dan paleo-
geografi Cekungan Jawa Timur Utara.
Kapid (1991), dalam disertasinya mam-
bahas biostratigrafi foraminifera plank-
tonik dan nannoplanktonik gampingan
secara kualitatif dan kuantitatif, dari en-
dapan Mio-Pliosen Zona Rembang.

Menurut Genevraye dan Samu-
el (1972) dan Pringgoprawiro (1983); ce-
kungan Jawa Timur Utara dapat dibagi
menjadi empat satuan tektono-fisiografi.
Berturut-turut dari selatan ke utara ada-
lah: Zona Kendeng, Zona Rembang Zo-
na Randublatung, dan Paparan Laut Ja-
wa (Gambar 1). Berdasarkan pembagi-
an tersebut, daerah telitian termasuk da-
lam zona Randublatung.

Startigrafi Mandala Rembang,
menurut Pringgoprawiro. dkk., (1992),
berturut-turut dari tua ke muda tersusun
atas Formasi Ngimbang, Formasi Ku-
jung, Formasi Prupuh, Formasi Tuban,
Formasi Tawun, Formasi Ngrayong, For-
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masi Bulu, Formasi Wonocolo, Formasi
Ledok, Formasi Mundu, Formasi Selore-
jo, dan Formasi Lidah seperti diperli-
hatkan pada (Tabel 1). Formasi Ngim-
bang tersusun atas perselingan antara
batupasir, batulempung, napal dan batu-
an karbonat. Formasi Ngimbang adalah
berumur Paleosen-Oligosen Awal. Di
atasnya secara selaras adalah Formasi
Kujung. Beberapa peneliti membagi For-
masi Kujung ini ke dalam 3 kelompok
yaitu Kujung I, Kujung Il dan Kujung Il
Formasi Kujung tersusun atas napal-
lanau, dan batulempung dengan sisipan
batuan karbonat. Umur formasi ini ada-
lah Oligosen Bawah sampai Atas.
Menurut Lemigas dan Beicip
(1969) dan Pringgo-prawiro dan Sukido
(1992) membagi Formasi Kujung menja-
di dua anggota Kujung dan Prupuh.
Anggota Kujung tersusun atas perseli-
ngan napal (batugamping) dan batulem-
pung yang berumur Oligosen Bawah
sampai Oligosen Tengah akhir; sedang-
kan anggota Prupuh terdiri atas batu-
gamping klastik berumur Oligosen Atas.
Formasi Tuban menumpang secara se-
laras di atas Formasi Kujung. Litologi
yang menyusunnya terdiri atas perseli-
ngan batulempung dan batugamping
berumur Miosen Ba-wah sampai akhir
Miosen Atas. Menurut Pringgoprawiro,
dkk (1992) dalam For-masi Tuban terdiri
atas tiga anggota ya-itu Anggota Tuban,
Tawun dan Ngra-yong; nhamun menurut
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Lemigas dan Beicip (1969) Formasi
Tuban hanya tersusun atas dua anggota
yaitu Tawun yang tersusun atas barlem-
pung pasiran dan Anggota Ngrayong
yang tersusun atas batupasir lempungan
dan batupasir dengan sisipan batugam-
ping. Di atas Formasi Tuban adalah For-
masi Kawengan, yang tersusun atas
Anggota Bulu, Anggota Wonocolo, Ang-
gota Ledok, dan Anggota Mundu. For-
masi Kawengan berumur Miosen Te-
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ngah awal hingga Pliosen. Menurut
Pringgopawiro dan Sukido (1992) Ang-
gota Mundu berhubungan menjari de-
ngan anggota Paciran; serta tersusun
atas lanau pasiran (Mundu) dan batu-
gamping non-klastik (Paciran). Formasi
Lidah menyusun paling atas dari Man-
dala Rembang. Tersusun atas tiga ang-
gota; berumur Pliosen Atas sampai Plis-
tosen.

Tabel 1. Stratigrafi Mandala Rembang
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Struktur Geologi Cekungan Ja-
wa Timur Utara, menurut Sutarso & Su-
jitno (1976), dapat dibedakan menjadi
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beberapa zona, yakni: Zona Kendeng,
Zona Randublatung, dan Zona Rem-
bang (Gambar 2).
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Zona Kendeng, mempunyai po- Zona Randublatung, tidak begi-
la struktur yang kompleks, karena me- tu kuat mengalami deformasi. Beberapa
ngalami deformasi yang kuat. Pola lipa- antiklin yang memanjang dan sempit.
tan umumnya mempunyai arah kurang Pola umum lipatan, mempunyai arah
lebih timur barat (E-W), dan beberapa kurang lebih timur-barat (E-W), dan se-
diantaranya ada yang berarah barat bagian diataranya ada yang berarah
laut-timur tenggara (WNWESE), (Sutar- timurlaut-barat daya (ENEW-SW), dan
so dan Suyitno, 1976). barat laut-timur tenggara (WNW-ESE).
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Gambar 2. Peta struktur cekungan Jawa tengah

PEMBAHASAN ensis tenuitheca baru muncul pada
Litostratigrafi Litologi yang di- contoh batuan 3.67, yang terletak di
tembus sumur-95, dapat dikelompokkan atas contoh batuan ini. Jadi, umur for-
menjadi 3 (tiga) satuan litostratigrafi, masi ini adalah Pliosen Tengah atau
berturut-turut dari tua ke muda adalah: N20 (Blow, 1969). Dalam batuan ini
Formasi Mundu, Formasi Selorejo dan juga mengandung foraminifera bentik
Formasi Lidah. kecil Baggina inflate, Cassidulina ob-
Formasi Mundu pada sumur ini, longa, Cassidulina auriculus, Cassu-
dijumpai pada kedalaman 340-337m, lina laevigata, dan Siphonina pulchra,
merupakan bagian paling atas dari for- menunjukkan bahwa satuan ini dien-
masi. Litologi penyusunnya, terdiri dari dapkan pada lingkungan neritik te-
napal yang kaya akan fosil foraminifera. ngah (middle neritic) pada kedalaman
- Umur formasi dan kedalaman lingku- 50-100m.
ngan pengendapan. - Hubungan Stratigrafi Batas bawah for-
- Hasil analisis mikropaleontologi terha- masi ini tidak ditembus bor, sehingga
dap batuan No. 3.68, menjumpai kan- tidak diketemukan kontaknya dengan
dungan fosil foraminifera planktonik satuan batuan yang lebih tua, se-
Pulleniatina  obliquiloculata-obliquilo- dangkan hubungannya dengan For-
culata, Globorotalia acostaensis pseu- masi Selorejo yang terletak di atasnya
dopima dan Sphaeroidinella dehis- diperkirakan tidak selaras.

cencs. Sedangkan Globorotalia tosa-
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Formasi Selorejo dijumpai pada
kedalaman 337 hingga 322m. Litologi-
nya terdiri dari batupasir gampingan dan
batugamping pasiran, mengandung mi-
neral glaukonit dan kaya akan foramini-
fera planktonik.

- Umur dan kedalaman lingkungan pe-
ngendapan:

- Analisis mikropaleontologi terhadap
contoh batuan No. 3.67, menjumpai
fosil foraminifera planktonik yaitu Glo-
borotalia tosaensis tenuitheca yang
muncul untuk pertama kalinya (Gam-
bar 3). Fosil ini juga berasosiasi de-
ngan fosil foraminifera planktonik lain
yang sebelumnya telah muncul, yaitu
Globorotalia acostaensis pseudopima
dan Globagerina pachyderma. Dida-
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sarkan atas kandungan fosil tersebut,
diketahui bahwa Formasi Selorejo
berumur Pliosen Akhir atau N. 21
(Blow, 1969). Hasil analisis contoh ba-
tuan 3.67 dan 3.65, dengan hadirnya
spesies-spesies foraminifera bentik
kecil seperti: Bulimina pupoides, Boli-
vina schwagerina, Cancris indicus dan
Siphonina  tubulosa, menunjukkan
bahwa satuan batuan ini terbentuk
pada kedalaman 20-100m atau neritik
tengah (middle neritic).

Hubungan Stratigrafi, hubungan anta-
ra Formasi Selorejo dan Formasi Mun-
du yang berada di bawahnya, diperki-
rakan tidak selaras, sedangkan de-
ngan Formasi Lidah yang terletak di
atasnya adalah selaras.

Gambar 3. Kenampakan dorsal (kiri), samping (tengah) dan ventral (kanan) Globorotalia
tosaensis tenuitheca difoto dengan menggunakan Scanning Electron
Microprobe (SEM) dengan perbesaran 100x

Formasi Lidah dijumpai pada
kedalaman 322 hingga 3 meter. Litologi
penyusunnya, terdiri dari perselingan
batulempung, batulempung pasiran dan
batulempung napalan, napal, napal pa-
siran dan batupasir gampingan, dengan
sisipan napal lempungan dan batupasir.
Umur dan kedalaman lingkungan peng-
endapan:

- Analisis mikropaleontologi telah dila-
kukan pada contoh batuan No. 3.62
yang di ambil pada bagian bawah for-
masi; dan No. contoh 3.43 diambil pa-
da bagian atas formasi. Hasil analisis
contoh No. 3.62 menjumpai adanya
kandungan fosil foraminifera plankto-
nik Globorotalia truncatulinoides trunc-
tulinoides yang muncul untuk pertama
kalinya (Gambar 4). Sedangkan ana-
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lisis contoh batuan No. 3.43, menjum-
pai fosil foraminifera planktonik Globi-
gerina calida calida untuk pertama ka-
linya (Gambar 5). Hal itu menunjukkan
bahwa, secara keseluruhan, formasi
ini berumur N.22-N.23. Berdasarkan
hasil analisis foraminifera bentik kecil
dari contoh batuan N.64, menjumpai
fosil Bolivina schwagerina, cibicides
pseudongerianus, Pyrgo denticuluta
dan Siphonina tubulosa. Hal itu me-
nunjukkan bahwa bagian bawah for-
masi ini diendapkan pada lingkungan
pengendapan pada kedalaman 20-
100m (neritik tengah). Sedangkan ha-
sil analisis contoh No. 3.43 atau bagi-
an atas dari formasi, menjumpai keha-
diran fosil bentik kecil Bulimina inflata,
Eponides umbonatus, Gyroidina sol-
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danii dan Pullonia quinqueloba. Jadi,
pada bagian atas formasi ini diketahui,
batuan ini diendapkan pada lingku-
ngan dengan kedalaman 100-200m
(neritik luar).

Hubungan Stratigrafi: antara Formasi

ISSN: 1979-8415

- Lidah dengan Formasi Selorejo yang
berada di bawahnya adalah selaras,
sedangkan dengan satuan batuan
yang terletak di atasnya tidak dapat
ditentukan karena tidak ada data.

Gambar 4. Kenampakan dorsal (kiri), samping (tengah) dan ventral (kanan) Globorotalia
truncatulinoides trunctulinoides difoto dengan menggunakan Scanning Elec-
tron Microprobe (SEM) dengan perbesaran 100x

1a. Dorsal

b, Samping

ic. Wentral

Gambar 5. Kenampakan dorsal (belakang), samping dan ventral (depan) Globigerina
calida calida difoto dengan menggunakan Scanning Electron Microprobe
(SEM) dengan perbesaran 100x

Biodatum foraminifera plankto-

nik disusun berdasarkan pemunculan
awal dari spesies penciri, yang dijumpai
pada sumur telitian. Hasil analisis pale-
ontologi pada Sumur-95, dapat disusun

t

iga biodatum (Tabel 2), yaitu:

Biodatum Gt.tosaensis tenuitheca ini
dicirikan oleh pemunculan awal Glo-
borotalia tosaensis tenuitheca. Blow
(1969), menempatkan pemunculan a-
wal subspecies ini pada biohorizon
alas dari zonanya N.21. Pringgopa-
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wiro (1983) mengemukakan bahwa
pemunculan awal subspecies ini pen-
ting dan dapat dipakai sebagai bidang
penunjuk umur. Didasarkan atas bio-
zonasi (Blow, 1969), maka fosil terse-
but jatuh pada biohorizon alas zona
N.21. Didasarkan atas zonasi umur
(Ikebe dan Chiji, 1978), diketahui bah-
wa datum ini setara dengan fosil yang
ditemukan di daerah Pasifik Barat, ya-
itu seputar 3,1-3,5 juta tahun. Dida-
sarkan data kalibrasi umur dalam Ce-
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nozoic Global Cycle Chart (Hag dkk.,
1987), datum ini diketahui kurang
lebih berumur 3 juta tahun. Di daerah
telitian datum pada umur ini dijumpai
pada kedalaman 335m. Jadi, pada se-
kitar 3-3,5 juta tahun daerah ini per-
nah berada pada lingkungan laut neri-
tik tengah, yang kemudian pada peri-
ode berikutnya mengalami transgresi
hingga mengendapkan material sete-
bal lebih dari 335m total ketebalan.

- Biodatum ini dicirikan oleh pemuncu-
lan awal Globorotalia truncatulinoides
truncatulinoides. Didasarkan hasil a-
nalisis umur dengan menggunakan
zonasi Blow (1969), subspecies ini
penting dan dapat disetarakan pemun-
culan awalnya sebagai alas pada zo-
na N. 22. Didasarkan atas korelasi
yang mengacu pada lkebe dan Chiji
(1978), datum ini sebanding dengan
wilayah Pasifik Barat, yang umurnya
1,8-2 juta tahun. Sedangkan jika diko-
relasikan dengan kalibrasi umur dalam
Cenozoic Global Cycle Chart (Haq
dkk., 1987), datum ini diketahui beru-
mur 1,8 juta tahun. Dalam sumur pe-
nelitian, biodatum ini dapat dijumpai
pada kedalaman 310m. Jadi, dapat di-
interpretasi bahwa pada sekitar 1,8 ju-
ta tahun yang lalu, daerah ini pernah
berada pada lingkungan neritik te-
ngah-luar. Proses transgresi dalam
waktu yang lama telah menimbun for-
masi ini hingga kedalaman lebih dari
310 m total ketebalan

- Biodatum Ga. calida ini dicirikan oleh
pemunculan Globigerina calida calida
untuk pertama kalinya. Blow (1969),
menggunakan pemunculan awal subs-
pecies ini sebagai batas bawah dari
zona N.23. Berdasarkan kalibrasi de-
ngan umur dalam Cenozoic Global
Cycle Chart (Haq dkk., 1987), datum
ini diketahui berumur 0,7 juta tahun.
Pada sumur telitian, biodatum ini di-
jumpai pada kedalaman 215m. Jadi,
pada waktu berkisar 0,7 juta tahun
yang lalu, daerah ini pernah berada
pada lingkungan neritik luar. Proses
transgresi yang berlangsung setelah-
nya telah mengendapkan material se-
dimen di wilayah ini hingga lebih dari
215m total ketebalan.
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Tabel 2. Biodatum foraminifera
lanktonik sumur-95

{ ey e ety
= g
e 1
= ]
|: :
=] u
- BIODATLM C e
o | E E
= FORAMINIFERA e L
L g
e | ¥ PLANKTOMIK = é
N
= 5
Z
1]
g N.23
o, = E Ga, calfds ealide L
i
L N.22
| 88
I8 = G, {8, ) Pruneaiufineldes i
frimeatuinaldes
N.21
5,0 = s Gr.T.) tososnsis teanuls L.
L theer
L] N.20
8]
-
= N.I8
o .

Bizonasi foraminifera planktonik,
disusun didasarkan atas pemunculan
terawal spesies-spesies penciri. Dalam
penyusunannya menggunakan dasar
biozonasi Blow (1969).

Hasil analisis paleontologi contoh
batuan yang diambil pada Sumur-95,
dapat disusun dua Zona Selang (ZS)
dan 1 (satu) Zona Parsial (ZP), yaitu
(Tabel 3): (1). Zona Selang (ZS) Gr. To-
saensis tosaensis —Gt.(G) truncatulia-
noidestrun-catulinoides;(2) Zona Selang
(ZS) Gt. (G) truncatulino-ides truncatu-
linoides — Ga. Calida- calida;(3) Zona
Parsial (ZP) Ga. calida calida
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Tabel 3. Zonasi foraminifera Sumur -95

BIODATUM

4+ Ga.calida calida

Gt.(G) truncatulinoides-
t truncatulinoides
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?Gr. tosaensis tenuitheca

Zona Selang Globorotalia tosa-
ensis tenuicheta-Globorotalia truncatul-
inoides trucatulinoides
- Bagian bawah zona dibatasi oleh pe-

munculan terawal Gr. tosaensis tenui-
theca, sedangkan batas atasnya diciri-
kan oleh kehadiran Gr. Truncatulino-
ides truncatulinoides pertama kalinya.

- Fosil-fosil lain yang dijumpai pada zo-
na ini adalah Pull. obliquiloculata obli-
quioculata, Gr. acostaensis pseudopi-
ma, Gr. Tosaensis dan Sphaeroidi-
nella dehiscens dehiscens.

- Zona ini dapat dikorelasikan dengan
zona N.21. Dari Blow (1969), atau
Zona Gs. fistulosus dari Jenkins & Orr
(1972), Zona Gr. tosaensis tenuitheca
dari Srinivasan (1977), atau Zona Se-
lang Gr. tosaensis-Gr. truncatulinoides
dari Pringgopawiro (1983).

Zona Selang Globorotalia trun-
catulinoides truncatulinoides—Globigeri-
na calida calida
- Bagian bawah zona dibatasi oleh

pemunculan terawal dari Gr. Trunca-
tulinoides truncatulinoides, sedang-
kan batas atas-nya dicirikan oleh
hadirnya Ga. calida calida untuk perta-
ma kalinya.

- Fosil lain yang khas pada zona ini
adalah Gr. tosaensis tenuitheca, Gr.
hirsute hirsute, Ga.

- pachyderma, Gr. acostaensis pseudo-
pima dan Pull. Obliquiloculata oblique-
iloculata.

- Zona ini dapat dikorelasikan dengan
Zona N.22 dari Blow (1969), atau
Zona Gr. Truncatulinoides dari Srini-
vasan (1977), Zona Pull. Obliquilo-
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culata dari Jenkins & Orr (1972) atau

Zona Selang Gr. truncatulinoides-Ga.

calida dari Pringgopawiro (1983).
Pada sumur penelitian dijumpai

Zona Parsial Globigerina calida calida

- Ciri batas: batas bawah zona dicirikan
oleh pemunculan terawal Ga. calida
calida, sedangkan batas atasnya tidak
dapat ditentukan.

- Fosil yang khas: fosil-fosil lain yang
menyertai fosil penciri adalah: Gr.
truncatulinoides truncatulinoides, Ga.
Pachyderma, Gr. acostaensis psedo-
pima Pull. obliquiloculata finalis.

- Korelasi: Zona Selang dapat dikorela-
sikan dengan Zona N.23 dari Blow
(1969), atau Zona Parsial Ga. calida
calida dari Pringgopawiro (1983).

KESIMPULAN

Berdasarkan penyebaran fosil-
fosil penciri, dapat disusun tiga buah
biodatum, yaitu daum Gr. tosaensis te-
nuitheca, datum Gr. truncatulinoides
truncatulinoides, dan datum Ga. calida
calida. Berdasarkan biodatum yang di-
jumpai, dapat dibuat dua buah Zona
Selang dan satu Zona Parsial, yaitu GZ
Gr. tosaensis tenuicheta — Gr. Truncatu-
linoides truncatulinoides, ZS Gr. Trunca-
tulinoides truncatulinoides — Ga. calida
calida, dan ZP Ga. Calida calida.

Hasil pembahasan dapat disim-
pulkan bahwa daerah Cepu, pada Su-
mur-95 telah mengalami proses trans-
gresi secara menerus yang dimulai dari
Pliosen Akhr (pada 3,5-3 juta tahun
yang lalu) hingga Pleistosen Tengah
(pada 0,7 juta tahun lalu). Kemudian se-
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cara bertahap pula, wilayah ini menga-
lami regresi hingga kini berubah menjadi
daratan sepenuhnya.
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ABSTRACT

A Centrifuge is one very important medical apparatus for separating some me-
dical subtracts such as blood, urine, drugs for producing vaccines and antitoxins. Ba-
sically this apparatus is centrifugal turntable equipped with a study turning mechanism
and a set of tube holders to accommodate 4 up to 20 subtract sample tubes. The needed
rotation controlling system was designed and constructed in steps. First, for the entire
mechanical as well as electronic subsystem. Second, on the details of the electronic
hardware and the connected mechanism. Third, the software needed to run the electronic
hardware. Fourth, to load the controlling program into the AT89C51 microcontroller and
finally the run test of the entire system. The result shows that this centrifuge regulator
works sufficiently well to replace the original failing system.

Keywords: Centrifuge, Microcontroller AT89C51, LCD

INTISARI

Sentrifuge merupakan peralatan laboratorium medis yang paling penting dalam
proses pemisahan subtract medis seperti darah, air seni, obat, pembuatan vaksin dan
anti toksin. Secara prinsip alat ini merupakan meja putar sentrifugal yang dilengkapi
dengan tiang putar serta kait dan dapat menampung 4 sampai dengan 20 tabung uji
substract. Sistem kontrol sentrifuge diperlukan beberapa tahapan. Pertama, membuat
rencana desain sistem elektronis dan mekanis turntable. Kedua, desain perangkat-keras
dan diteruskan memasang komponen elektronik. Ketiga desain perangkat-lunak program
dengan menggunakan algoritma sistem. Keempat, isikan program perancangan ke dalam
IC AT89C51 dan letakkan ke perangkat-keras Sistem akhir dan dicek. Sistem kontrol
berbasis mikrokontroler AT89C51 ini telah dapat digunakan dalam pengaturan sentrifuge
sebagai pengganti sistem kontrol sentryfuge asli pabrikan, meskipun masih terdapat
kekurangan yang masih harus disempurnakan.

Kata Kunci: Sentrifuge, Mikrokontroler AT89C51, LCD

PENDAHULUAN dapat membantu mengkodekan sistem
Sejalan dengan perkembangan kontrol sentrifuge. Kode-kode akan di-
teknologi sekarang, khususnya teknologi baca oleh mikrokontroler dan diartikan
elektronika, telah dicapai kemajuan sa- fungsinya sebagai bentuk sinyal kendali
ngat pesat. Berbagai teknologi dalam bi- ke mikrokontroler.
dang apapun baik industri, rumah sakit Berdasarkan alasan yang telah
maupun rumah tangga hampir semua dikemukakan diatas, maka peneliti telah
menggunakan peralatan elektronis. merancang bangun suatu sistem apli-
Kesehatan merupakan masalah kasi sentrifuge yang terintegrasi dengan
yang amat penting karena dengan tubuh menggunakan mikrokontroler sebagai
yang sehat maka dapat melakukan ruti- pengendali atau otak sistem, dan LCD
nitas kegiatan kita sehari-hari dengan sebagai penampil data informasinya.
lancar dan baik. Untuk mendapatkan hasil yang
Salah satu diantaranya adalah optimal dari alat yang direncanakan serta
peralatan medis yang mengaplikasikan analisisnya, dengan menekuni kerja dua
komponen-komponen elektronika yang komponen utama, yaitu mikrokontroler
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AT89C51 dan LCD. Tampak bahwa de-
sain alat dibagi menjadi beberapa bagian
meliputi rangkaian Driver, Interface, Mo-
tor PSC 3 Speed, Keypad, LCD 20x4,
Buzzer, Mikrokontroler AT89C51 dan
Mekanis Sentryfuge turntable.
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Gambar 1. Unit Catu Daya

Rangkaian catu daya terdiri atas
penurun tegangan, penyearah, perata
ripple, dan regulator, seperti tampak pa-
da Gambar 1. Bagian mikrokontroler di-
susun menggunakan U; AT89C51 yang
dicatu menggunakan tegangan +5Vdc.
Dalam rangkaian mikrokontroler U; dapat
dilihat bahwa pin EA dihubungkan secara

Status mechanics
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langsung dengan +5Vdc. Hal ini berarti
rangkaian mikrokontroler U; dikonfigura-
sikan untuk bekerja dalam mode single
chip dan tidak memerlukan pemasangan
memori eksternal. Skematik ini dapat di-
lihat pada Gambar 2. Unit Mikrokontroler,
LCD, dan Keypad

Untuk dapat bekerja dengan be-
nar, rangkaian mikrokontroler U1 memer-
lukan 2 rangkaian pendukung eksternal
harus dipasang secara tepat. Rangkaian
pertama merupakan pembangkitan fre-
kuensi clock yang dibentuk mengguna-
kan kristal Y1, kapasitor C6 dan C5. Se-
dangkan rangkaian kedua berupa rang-
kaian reset dibentuk dengan menggu-
nakan kondensator SW1 C4 dan R1. Ba-
gian dari mikrokontroler U1 meru-pakan
bagian penting dari sistem rang-kaian
alat karena semua data input dan output
harus diproses dan dikontrol melalui Ul
termasuk proses menerima data dari
keypad, proses kalkulasi dan proses
penampilan informasi ke LCD.

P3.0
P3.5

Lock/unlock Sentrifuge
mechanism Mechanims
?Speed select
Motor PSC
) 3 Speed
<]
c
2
$ Interface
MOC3021&BT139
Speed1-3 Lock/unlock
? ? u‘ lock
Driver
ULN2803(-04) [+ ™"
Buzzer on/off ¢ spd1-3
Buzzer

P3.1-P3.3

Microcontroller LCD 20x4
AT89C51
A
LCD Control
P1.0-P1.2
Cancel
Down
P2.0-P2.4 ¢ Up —| Keypad
Next

Contrast

P25 Adj

PO

LCD Data

menu

Gambar 2. Diagram blok sistem perangkat keras yang dirancang

Bagian display LCD disusun
menggunakan modul LCD ADT2004
yang dikoneksikan melalui soket J, dan
dilengkapi dengan pengatur kecerahan
layar atau Contrast Adj yang dibentuk
menggunakan RV;. Karena panel LCD
ini digunakan untuk penampilan data de-
ngan menu statis (proses tunggu peng-
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hitungan timer), maka saluran kontrol
R/W tetap dihubungkan dengan port mi-
krokontroler U,, tidak semua kaki pada
Ul AT89C51 digunakan untuk proses
transfer data, seperti dapat dilihat pada
(Tabel 1).
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Tabel 1. Inisialisasi Pemakaian Port
No Port Keterangan No Port Keterangan
1 P0.0 LCD DO 17 P2.0 g\éll\ll’fcel
2 PO.1 LCD D1 18 P2.1 SW; Down
3 P0.2 LCD D2 19 pP2.2 SwW, Up
4 P0.3 LCD D3 20 P2.3 SW;5 Next
5 P0.4 LCD D4 21 P2.4 SWg Menu
6 P0.5 LCD D5 22 P2.5 SW; Kme
7 P0.6 LCD D6 23 P2.6 SW; Kmo
8 P0.7 LCD D7 24 P2.7 SW; Cky
9 P1.0 LCD RS 25 P3.0 Lock
10 P11 LCD RW 26 P3.1 Spd 1
11 P1.2 LCDCS 27 P3.2 Spd 2
12 P13 Not Used 28 P3.3 Spd 3
13 P1.4 Not Used 29 P3.4 Bz0
14 P15 Not Used 30 P3.5 Bzl
15 P1.6 Not Used 31 P3.6 Bz2
16 P17 Not Used 32 P3.7 Bz3

Bagian keypad atau papan kun-ci
disusun menggunakan 5 buah saklar mi-
kro tipe 4 pin SW,-SWg yang berfungsi
sebagai saluran pengatur mode kerja alat
dan 1 buah saklar mekanis SW; yang
terpasang bersama tutup mekanis sen-
tryfuge. Karena saklar SW,-SW; terhu-
bung dengan saluran pentanahan, maka
penekanan saklar-saklar ini akan meng-
akibatkan pin yang terhubung dengan
saluran U; AT89C51 berada dalam sta-
tus logika 0 dan pada saat saklar-saklar
tersebut dilepas pin yang terhubung de-
ngan saluran U; AT89C51 berada dalam

status Iogika 1.
g7
I‘u'lecha JJ

Cancel Dl Hext hken

S'I.III‘E—Ol_S'LI'lI‘S_OrS'LI'IJ'4 S'I.I'I.I'ﬁ—ol_sllfl.l'ﬁ
s

umnp
[FAUED

[LET]
Tid=I0

kme
Mo
SHY

1
2

Keyrpad Trigger
Ji

Gambar 3 Skematik Bagian Keypad

Skematik keypad dapat dilihat
pada Gambar 3. Saklar SW, berfungsi
sebagai saklar pengatur status sistem
cancel, SW; berfungsi sebagai saklar pe-
ngatur setting data timer down, SW, ber-
fungsi sebagai saklar pengatur setting
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data timer up, SWs berfungsi sebagai
saklar pengatur next menu, SWg ber-
fungsi sebagai saklar pemanggil menu
utama setting dan SW-, berfungsi se-
bagai saklar pembaca status tutup me-
kanis sentryfuge.

Driver ULN2803, merupakan ba-
gian driver yang disusun menggunakan
komponen inti U, ULN2803 dan dicatu
menggunakan tegangan +6Vdc. Bagian
ini juga dilengkapi dengan resistor pull up
R, dan berfungsi mengen-dalikan proses
pengendalian interface motor PSC, sele-
noid dan buzzer. Skematik dapat dilihat
pada Gambar 4. (Malvino AP, 2003)

u2 VSS
ULN2803 T
10 J7
COM
Control
lock lock 1 18 1
Spd\spdl 2 | /N1 OUTL ™77 2
SpaN]/spaz 3 | IN2 OuUT2 75 3
Spda\] Spd3 4 IN3 OouT3 15 7
Bz0 \] bz0 5 IN4 ouT4 14 5
Bz Dbzt | INS OUTS 3 6
2\ D22 7 IN6 OouUT6 75 7
RN bz3 8 IN7 ouT7 11 B
N IN8 ouTs
VvCC
lock 2 1 Cr
spdl 3
d2 4
5
6
7
8
9

Gambar 4 Skematik Bagian Driver
ULN2803

Dalam gambar skematik ini da-
pat dilihat bahwa saluran IN1-IN8 basis
transistor internal U2 dikemudikan oleh
P3.0-P3.7 Ul. Karena prinsip pengaturan
pin IN1-IN8 identik, proses kerjanya cu-
kup menggunakan 1 bagian saja.

Pada saat P3.0 berstatus logika
1, maka saluran IN1 akan mendapat
tegangan sumber basis. Proses ini me-
ngakibatkan transistor internal yang rele-
van bekerja dalam keadaan saturasi,
sehingga tegangan tembus LED internal
MOC3021 dibagian interface dapat dihu-
bungkanke ground(dibodikan). Prinsip
pengaturan inilah yang menyebabkan
LED internal MOC dapat menyala.

Pada saat P3.0 berstatus logika
0, maka saluran IN1 akan kehilangan
tegangan sumber basis. Proses ini me-
ngakibatkan transistor internal yang re-
leven berada dalam keadaan cutoff dan
mengakibatkan tegangan tembus LED
internal MOC3021 dibagian inter-face
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tidak dapat dihubungkan ke bodi. Prinsip
pengaturan inilah menyebabkan LED
internal MOC mati.

Dalam Gambar 5 dapat dilihat
bahwa saluran keluaran U2 dihubung-
kan melalui konektor J7 ke rangkaian
interface lainya. Karena konektor ini
terhubung dengan 3 saluran MOC U4-U7
dibagian interface, maka kedua prin-sip
proses pengaturan penyalaan LED indi-
kator tersebut diatas berlaku untuk pro-
ses pengendalian kecepatan motor PSC
dan selenoid.

Unit Interface Motor, bagian in-
terface motor dan selenoid merupakan
rangkaian pengendali beban yang be-
kerja seperti saklar. Rangkaian ini diper-
lukan untuk mengendalikan beban beru-
pa motor PSC dan mekanis tutup sen-
tryfuge dengan catuan listrik jaringan
220VAC. Hal penting yang harus diper-
hatikan dalam otomatisasi sistem ini
terletak pada metode penyekatan antara
sistem rangkaian alat dengan rangkaian
beban. Persyaratan mutlak ini mengha-
ruskan transmisi data yang terjadi harus
dapat bekerja meskipun disekat secara
listrik dan tidak terdapat koneksi atau
pengkawatan yang bersifat langsung dari
rangkaian kontrol ke rangkaian pengen-
dali beban. Skematik bagian interface
motor dapat dilihat pada Gambar 6.
Rangkaian interface motor dapat bekerja
memanfaatkan komponen optodiac U4-
U7 MOC3021 dan triac Q1-Q3. Dengan
menggunakan komponen-komponen ter-
sebut, proses pensaklaran triac Q1-Q3
hanya dapat terjadi apabila Led internal
MOC3021 U4-U6 saat dimatikan atau di-
nyalakan. Karena komponen pada rang-
kaian dari masing-masing driver identik,
untuk mempermudah pemahaman kerja
keseluruhan rangkaian driver lamp cukup
hanya digunakan 1 bagian driver saja.

Pada saat status logika P3.0 = 1,
led internal U4 akan mati karena kedua
kutubnya memiliki nilai positif yang sama.
Pengaturan yang demikian tersebut akan
menyebabkan diac internal U4 tersumbat
dan tidak dapat menyalurkan tegangan
panjar gate (yang dibentuk mengguna-
kan R5 dan R6) di saluran U4 pin 6 ke
U4 Pin 4 yang ter-hubung dengan gate
triac Q1. Kondisi demikian ini mengaki-
batkan triac QL1 tidak bekerja atau berada
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dalam kondisi seperti saklar terbuka. Pro-
ses pengaturan inilah menyebabkan
speed 1 tidak mendapat tegangan jaring-
an 220VAC.

Pada saat status logika P3.0 = 0,
led internal U4 akan menyala karena
kedua kutubnya berbeda potensial. Pe-
ngaturan ini akan menyebabkan diac in-
ternal U4 terbuka dan menyalurkan te-
gangan dari R5 dan R6 yang terdapat di
U4 pin 6 ke gate triac Q1 melalui U4 pin
4. Kondisi ini mengakibatkan triac Q1
mendapat tegangan panjar gate dan be-
kerja seperti saklar tertutup. Proses pe-
ngaturan tersebut yang menyebabkan
speed 1 mendapat tegangan catuan ja-
ringan 220VAC.

Untuk mencegah/menghindari
dan mengurangi efek induksi balik dari
lampu beban, di saluran keluaran triac
Q1 harus dipasang rangkaian filter yang
disusun menggunakan kapasitor C7.
Berdasarkan uraian tersebut dapat di-
ketahui bahwa lebar pulsa keluaran P3.0
mikrokontroler Ul sangat menentukan
status lama waktu pensaklaran Q1 da-
lam menyalakan beban.

Cara kerja dari alat menyeluruh,
rangkaian sentrifuge turntable berbasis
aplikasi mikrokontroler bekerja menggu-
nakan tegangan catuan +5Vdc, +6Vdc
dan 220Vac. Pada saat alat dihidupkan
pertama kali, mikrokontroler akan sege-
ra menonaktifkan rangkaian beban (mo-
tor, seleniod dan buzzer). Kondisi ini me-
nyebabkan tegangan catuan 220Vac ba-
gian hot wire akan disalurkan ke motor
AC, selenoid dan interface motor, se-
dangkan bagian cold wire hanya dihu-
bungkan secara langsung ke bagian in-
terface motor. Mode pengaturan ini tidak
akan menjalankan motor AC penggerak
mekanis sentrifuge turntable, kecuali
pengguna telah selesai memasukkan
data entry pilihan pengaturan yang diin-
formasikan ke layar LCD sebagai bentuk
perintah pengaturan motor penggerak
mekanis sentrifuge turntable.

Untuk mengatur kecepatan dan
lama putar mekanis sentrifuge turntable,
pengguna harus memasukkan data pe-
ngaturan waktu eksekusi dan mode ke-
cepatan melalui keypad yang tersam-
bung secara langsung dengan P2.0-
P2.4. Data hasil entry pilihan penga-turan
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tersebut kemudian dieksekusi oleh
mikrokontroler AT89C51 sesuai dengan
konsep dan alur data pemro-graman file
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sentry hex yang terdapat didalam mikro-
kontroler tersebut.
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Gambar 5 Skematik Bagian Interface Motor

Pilihan mode speed 1 akan me-
nyebabkan motor AC penggerak mekanis
sentrifuge turntable dijalankan dengan
mode 1 untuk menghasilkan putaran se-
kitar 1400 rpm. Mode tersebut diinforma-
sikan ke layar LCD dan dieksekusi meng-
gunakan saluran bit port p3.0 yang ter-
hubung dengan driver motor khusus sa-
luran spdl. Pilihan mode speed 2 digu-
nakan untuk menghasilkan putaran se-
kitar 1430 rpm dan dieksekusi meng-
gunakan saluran bit port p3.1 yang ter-
hubung dengan driver motor khusus sa-
luran spd2. Pilihan mode speed 3 digu-
nakan untuk menghasilkan putaran lebih
dari 1460 rpm dan dieksekusi meng-
gunakan saluran bit port p3.2 yang ter-
hubung dengan driver motor khusus sa-
luran spd3 (Malcom, 1985)

Untuk menjalankan dan mema-
tikan alat secara otomatis sesuai setting,
pengguna dapat melakukan setting ter-
hadap timer internal mikrokontroler se-
cara berurutan dengan memasukkan nilai
setting menit (maks 59) dan detik (max
59). Setelah itu, pengguna hanya perlu
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memasukkan subtract uji ke dalam sen-
tryfuge dan menutup mekanisnya. Pada
akhir proses eksekusi timer, sistem akan
menginformasikan kondisi tersebut de-
ngan bentuk visual buzzer yang berbunyi
panjang. Hal penting yang harus diper-
hatikan dalam perancangan sistem sen-
trifuge turntable berbasis mikrokontroler
terletak pada ketepatan pengaturan wak-
tu interval program yang diatur berda-
sarkan kalkulasi step cycle subrutin de-
lay. Untuk mendapatkan nilai yang tepat,
struktur program timer bekerja menggu-
nakan mode timer 16 bit yang diatur me-
lalui remod. Oleh karena itu, waktu ekse-
kusinya akan memiliki selisih 2-3 detik
dibandingkan dengan penggunaan timer
analog. (Wasito S., 2004).

Penentuan diagram alir beserta
algoritma program sentry.asm ditentu-
kan berdasarkan inisialisasi LCD dan
inisialisasi database. Diagram alir pro-
gram sentry.asm dapat dilihat pada Gam-
bar 2.
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PEMBAHASAN

Artikel ini membahas, beberapa
pengujian hasil rancangan, catu daya di-
uji dengan hasil baik, dilanjutkan dengan
bagian-bagian lain berikut:

Pengujian Bagian Keypad dan
Saklar Trigger, pengujian digunakan un-
tuk mengetahui status logika saluran port
2 mikrokontroler pada saat masing-ma-
sing keypad dan saklar trigger dikondi-
sikan aktif maupun pasif.

Pengujian Driver ULN2803, pe-
ngujian driver motor digunakan untuk
mengetahui status logika saluran port 3
mikrokontroler pada saat saluran pe-
ngendali lilitan motor untuk speed 1,
speed 2 dan speed 3 dikondisikan aktif
maupun pasif. Hasil pengujian ini dapat
dilihat dalam Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Pengujian Bagian Driver

Teganga Teganga
N | Test n Logika n Logika Keterangan
o Point .
High Low
1 | PinLy, | +2,4v +0,45V ﬁg%‘;‘k
2 | PiN3U; | +2,4V +0,45V ggggg'z
3 | PinaU, | +24v +0,45V 23223'3
4 | Pin5U, | +2,4V +0,45V ggg;r:rl

Rangkaian driver menggunakan
komponen aktif berupa ULN2803 yang
memiliki karakteristik Viyony = 2,4V de-
ngan arus Ic = 200mA. Ketentuan ini nilai
Viy U; akan mengalami pembebanan
yang cukup besar. Untuk mengantisipasi
agar port kontrol P2 tidak kekurangan
arus, pemasangan R pull-up R, disaluran
input U, bersifat wajib. Dengan menggu-
nakan ULN2803, beban yang terpasang
berupa buzzer BZ;, optocouppler Uz-Ug
akan dikendalikan dengan menggunakan
arus maksimal sebesar 200maA.

Pengujian Mikrokontroler Dan
LCD, bagian sistem reset dan osilator
mikrokontroler digunakan untuk menge-
tahui tundaan waktu yang terjadi pada
saat saklar reset serta kinerja sistem re-
set dan gelombang osilasi rangkaian kris-
tal. Hasil pengujian ditunjukkan dalam
Tabel 3. Dapat diketahui bahwa kondisi
reset mikrokontroler U, terjadi pada saat
power on dan pada saat saklar reset dite-
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kan. Nilai nominal tegangan pada saat
status reset bekerja ditentukan 0,7Vcc
atau sebesar 3,5V. Ketentuan tegangan
ini sesuai dengan spesifikasi pin reset
yang dicantumkan dalam datasheet.
Kondisi reset mikrokontroler U; setelah
power on memiliki nilai nominal tegangan
sebesar 0,9V. Nilai tegangan dipengaruhi
oleh Rrstatau R;.

Tabel 3. Pengujian Bagian Mikrokontro-

ler dan LCD
No Test Point Tegra:nga Keterangan
1 Pin 9 U, 35V Reset Otomatis
2 Pin 18 U, 09V Output Osc
Internal
. Input Osc
Pin 19 U1 35V Internal
4 Pin 32-39 H=2,4V D0-D7 Lcd
Ul L=0,45V databit out
H=2,4V
L=0.45 V RS Lcd control
. H=2,4V
5 Pin 1-8 U1 L=045V RW Lcd control
H=2,4V
=045V CS Lcd control

Tegangan masukan pada pin mi-
krokontroler telah mencukupi yang dibu-
tuhkan oleh LCD untuk pembacaan lo-
gika high dan low. Sesuai dengan data-
sheet dari LCD ADT2040 tegangan akan
terbaca high oleh pin 8 bit dan driver kon-
trol LCD bila bernilai > +2,4 volt, dan ter-
baca low bila < +0,45 volt. Jadi sistem
keluaran dari mikrokontroler telah men-
cukupi tegangan dari pembacaan LCD.

Tabel 4. Hasil Pengujian Bagian Inter-

face Motor
Status Pin Status
Motor Kontrol | Logika Keterangan
Motor
1 Speed1 | P3.1 Low berputar
1400 Rpm
Motor
2 Speed 2 P3.2 Low berputar
1430 Rpm
Motor
3 Speed 3 | P3.3 Low berputar
1460 Rpm
Motor
4 | Mati P31- 1 high berhenti
P3.3
berputar

Kondisi pengaturan pin RS, RW
dan CS (EN) memiliki prasyarat tega-
ngan VIH=2,4V, VIL=0,45V, VOH= 2,4V,
VOL=0,45V. Dengan ketentuan ini, salu-
ran 1/0 mikrokontroler U2 dapat diguna-
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kan untuk pengemudian secara lang-
sung (Direct point).

Pengujian Interface Motor, digu-
nakan untuk mengetahui status logika
saluran port 3 mikrokontroler pada saat
saluran pengendali lilitan motor untuk
speed 1, speed 2, dan speed 3 dikon-
disikan aktif maupun pasif. Hasil pengu-
jian ini dapat dilihat pada Tabel 4.

KESIMPULAN

Sistem kontrol berbasis mikro-
kontroler AT89C51 dapat digunakan un-
tuk pengaturan sentryfuge turntable se-
bagai pengganti sistem kontrol senty-
fuge asli pabrikan, meskipun masih ter-
dapat kekurangan yang masih harus di-
sempurnakan.

Perlu adanya penyesuaian de-
sain mekanis penggerak dan kemam-
puan motor yang digunakan.

Hasil pengujian subtract darah
menggunakan sentryfuge hasil peranca-
ngan dijalankan dengan setting waktu
+30menit dengan kecepatan +1400rpm,
belum dapat menghasilkan subtract da-
rah dalam kondisi jadi karena seha-
rusnya dengan kecepatan £3000rpm te-
lah dilakukan pengujian ulang dengan
setting waktu £59menit dengan kecepa-
tan tetap +1400rpm, subtract darah di-
hasilkan dalam kondisi jadi (Sempurna).
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Jadi kelemahan alat, dalam hal
putaran yang kurang cepat dapat diatasi
dengan waktu kerja yang + dua kali lebih
panjang.
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ABSTRACT

Northern Wonolelo area till Berbah was the areas with the most damaged
generated by an earthquake of 27 May 2006. On the other hand, volcanic rocks within
circular features characterize the areas. Palaeovolcanism had intensively deformed their
lithology, generated normal faults and shear joints, in radial pattern with the axis of the
vent. The earthquake force reactivated the existing faults and shears. Area with past
central eruptions easier to deformed than the others. Volcanic-stratigraphy analyses
found three periods of explosively volcanisms intersecting with composite volcanisms,
created three escarpments separating each others. There fore, there were three zones of
the most damaged areas according to the distributions of central eruptions; i.e Wonolelo
and it vicinities, Sudimoro (Segoroyoso) and its vicinities, and Watuadeg-Senthong and
its vicinities. Further subsurface research is necessary to verify the central of old volcano
that caused the damages

Keyword: Rocks, Volcano, Central Vent, Activity, Destruction, Construction, Escarp-
ments.

INTISARI

Daerah Wonolelo ke utara hingga Berbah merupakan daerah dengan tingkat
kerusakan terparah akibat gempabumi tanggal 27 Mei 2006. Di lain sisi, batuan gunung
api dengan geomorfologi melingkar mencirikan daerah ini. Adanya aktivitas gunung api
purba menyebabkan litologi penyusunnya terdeformasi intensif menghasilkan sesar-sesar
turun dan kekar-kekar gerus, dengan pola radial berpusat pada kawah gunung api. Gaya
gempa yang kemudian terjadi mengaktifkan kembali sesar dan kekar yang telah ada.
Daerah dengan bekas kawah dan kaldera gunung api lebih mudah terdeformasi, karena
distribusi deformasinya lebih banyak, dibandingkan daerah yang bukan bekas gunung api.
Analisis stratigrafi menjumpai di wilayah ini setidaknya telah berlangsung tiga periode
eksplosif gunung api yang berselingan dengan tiga periode pembangunan kerucut
gunung api, menghasilkan tiga gawir yang membatasinya. Jadi, ada tiga zona daerah
dengan tingkat kerusakan tertinggi, yaitu Wonolelo dan sekitarnya, Sudimoro (Sego-
royoso) dan sekitarnya dan Watuadeg-Senthong dan sekitarnya. Penelitian bawah
permukaan lebih lanjut dibutuhkan untuk membuktikan bahwa daerah dengan tingkat
kerusakan terparah adalah pusat gunung api purba.

Kata Kunci : Batuan, Gunung Api, Kawah Pusat, Kegiatan, Destruksi, Konstruksi, Gawir

PENDAHULUAN

Daerah Wonolelo dan sekitarnya,
di Kecamatan Pleret, Kabupaten Bantul
pada awalnya dikenal sebagai daerah
dengan tingkat kerusakan tertinggi pada
saat gempabumi 27 Mei 2006. Berangkat
dari data tersebut, penelitian ini dilakukan
dengan harapan dapat mengetahui pen-
yebab kerusakan. Analisis citra landsat

! Email: sri_mulyaningsih@yahoo.com
HP: 08156059093

dilakukan untuk memahami geomorfolo-
gi dan evolusi tektoniknya. Hipotesisnya
adalah jika tingkat kerusakan oleh gem-
pa tersebut hanya berhubungan dengan
kegiatan tektonik masa kini, seharusnya
daerah dengan kerusakan terparah ber-
ada di sepanjang Sungai Opak-Progo.
Distribusi rona pada citra landsat
menjumpai bentukan melingkar di dae-
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rah Wonolelo, yang selanjutnya diinter-
pretasi sebagai bekas gunung api. Pene-
litian di lapangan menjumpai batuan pe-
nyusun daerah ini adalah breksi dan lava
andesit-basaltik, breksi pumis dan tuf a-
bu-abu gelap, tuf coklat, dan breksi pumis
dan tuf putih (sangat terang). Kesemua
batuan tersebut adalah batuan asal gu-
nung api. Diduga, intensitas kerusakan
gempabumi tanggal 27 Mei 2006 lebih di-
kontrol oleh paleo-vulkanisme dibanding
tektonisme. Aktivitas vulkanisme menye-
babkan inflasi dan deflasi, yang mengha-
silkan sesar-sesar turun dan kekar gerus
di sekitar kawah, dengan pola struktur
yang dihasilkan adalah radial. Sesar-se-
sar tersebut lebih mudah terreaktivasi bi-
la terkena gaya dibandingkan dengan
daerah tanpa deformasi. Tektonik me-
mang telah berkembang di daerah ini, ya-
itu pengangkatan pada Plio-Plistosen dan
pasca pengangkatan tersebut. Akibatnya,
di samping batuannya terdeformasi lanjut,
juga terbentuk geomorfologi tinggian di
bagian selatan dan rendahan di bagian
utara.

Makalah ini disusun dari hasil pe-
nelitian, yang dilakukan di daerah Wono-
lelo hingga Watuadeg (Gambar 1). Pema-
haman kegunungapian digunakan seba-
gai dasar dalam melakukan analisis de-
duksi-induksi, baik dari data pengamatan
dan pengukuran di lapangan serta inter-
pretasi data sekunder.

Pada umumnya, adanya batuan
beku luar atau aliran lava oleh para ahli
geologi sedimenter dipandang sebagai
sisipan di antara batuan sedimen atau
batuan gunung api. Sumber asal, proses
aliran dan petrogenesa lava tersebut
kurang mendapatkan perhatian (Bronto
dkk., 2004). Berdasarkan pengamatan
gunung api masa kini, aliran lava yang
berkomposisi menengah (andesit-dasit)
sampai asam (riolit), yang relatif kental,
umumnya mengalir dan langsung mem-
beku tidak jauh dari sumbernya. Jadi,
tanpa dislokasi dalam jarak yang sangat
jauh, baik akibat sesar atau longsoran
besar; keterdapatannya tersebut adalah
pencerminan dari kegiatan gunung api
yang terjadi secara lokal.

Volkanisme yang terjadi pada
Zaman Tersier, dengan tingkat erosi dan
pelapukan yang lanjut, bentuk tubuh
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gunung-apinya tentu sudah tidak jelas.
Keberadaan gunung api tersebut diciri-
kan oleh adanya singkapan batuannya.
Menurut Bronto (2008), batuan gunung
api seperti lava andesit, dasit dan riolit
dapat diinter-pretasi sebagai gunung api
purba atau fosil gunung api.

Gambar 1. Peta lokasi daerah penelitian
(sekala 1:500.000). Lokasi daerah pene-
litian dalam kotak putus-putus.

Dalam pemahaman kegunung-
apian, tahap awal volkanisme yang
muncul di dasar laut ditandai dengan a-
liran lava basalt, yang dapat berstruktur
bantal, dan kadang-kadang terdapat si-
sipan tuf gelas (Bronto, 2006). Selanjut-
nya, berupa pembangunan kerucut kom-
posit gunung api (tahap konstruksi). Pa-
da tahap ini litologinya tersusun atas
perlapisan breksi dan lava andesit.

Ketika gunung api tersebut telah
mencapai pertumbuhan maksimal, aktiv-
itasnya akan berhenti dalam waktu yang
cukup lama (beberapa ratus tahun), se-
hingga sering diinterpretasi telah mati.
Namun, justru pada periode ini, gunung
api tersebut mengumpulkan energi le-
tusan yang lebih besar. Pada tahap beri-
kutnya terjadi erupsi yang bersifat me-
rusak (destruksi), yang membentuk kal-
dera besar dengan menghancurkan ke-
rucut kompositnya. Kegiatan ini secara
khas menghasilkan bahan piroklastika
dalam berbagai ukuran dan komponen,
dapat berasal dari batuan dinding, ba-
tuan hasil pembekuan magma dan ba-
tuan aksidental yang ikut terlontarkan
saat erupsi. Batuan hasil erupsi tipe ini
kaya pumis, berkomposisi andesit silika
tinggi, dasit ataupun riolit (Williams dan
McBirney, 1979). Siklus tahap pemba-
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ngunan dan penghancuran komposit gu- Neumann van Padang, 1951; Kusuma-
nung api dapat terjadi secara berulang-u- dinata, 1979), dan Kaldera Batur di Bali
lang. Sebagai contoh adalah letusan eks- (Sutawidjaja, 1990; Sutawidjaja dkk.,
plosif Gunung Krakatau di Selat Sunda 1992; Wheller dan Varne, 1986).

(Gambar 2; van Bemmelen, 1949; Bronto,
1983; dan Sutawidjaja, 2006), Kaldera
Tengger di Jawa Timur (Bemmelen,1949;

PUNCAK KRAKATAU PURBA
LK 3000 M

G. RAKATA (840 M)

P. SERTUNG

e of

Gambar 2. Rekonstruksi aktivitas G. Krakatau; diawali dengan pembangunan kerucut
gunung api pada Krakatau Purba, penghancuran Krakatau Purba (LK 9000 tahun lalu),
pembangunan G. Rakata (Pre-Kaldera 1883) dan penghancuran kerucut Il G. Krakatau

pada 1883 dan pembangunan kerucut IIl membentuk G. Anak Krakatau (Sutawijaya,

2006)

Penelitian Sebelumnya, pernah lajur Gajahmungkur-Panggung terletak
dilakukan, antara lain oleh Bothe (1929); di bagian timur sisi utara, sedangkan
van Bemmelen (1949); Rahardjo dkk. tinggian Gunung Sewu-Wonosari terle-
(2977; 1995), Surono dkk. (1992) dan tak di bagian selatan, membentang dari
Bronto dkk. (2007). Tepus (Wonosari) hingga Pracimantoro.

Van Bemmelen (1949) membagi Sebagian besar peneliti terdahu-
fisiografi Pegunungan Selatan Lajur Jawa lu menyebutkan bahwa urut-urutan batu-
Timur bagian barat dalam lima kelompok an di Pegunungan Selatan Jawa Timur
tinggian, yaitu tinggian Parangtritis-Patuk, dari tua ke muda adalah batuan meta-
Prambanan-Baturagung, Gajahmungkur- morf (PraTersier); F. Gamping-Wungkal
Panggung, Gunung Sewu dan dataran (Eosen); F. Kebo-Butak (Oligosen); F.
Wonosari. Tinggian Parangtritis-Patuk Semilir (Miosen Awal-Atas); F. Nglang-
terletak di paling barat lajur, membentuk geran (Miosen Tengah-Atas); F. Sambi-
gugusan pegunungan berarah baratdaya- pitu (Miosen Tengah-Atas); F. Oyo (Mio-
timurlaut. Daerah penelitian terletak da- sen Atas-Pliosen) dan F. Wonosari (Mio-
lam lajur ini. Puncak tertinggi lajur ini a- sen Tengah-Pliosen) (Tabel 1).
dalah Gunung Sudimoro (+507m) di wila- Litologi penyusun Formasi Kebo-
yah Kecamatan Imogiri, Kabupaten Ban- Butak di bagian bawah berupa batupasir
tul. Di sebelah utaranya adalah tinggian berlapis, batulanau, batulempung, ser-
Baturagung-Prambanan, yang memben- pih, tuf dan aglomerat, sedang di bagian
tang dari Perbukitan Prambanan (Boko) atas terdiri atas perselingan batupasir
di sebelah barat hingga ke timur di G. dan batulempung dengan sisipan tuf
Baturagung-Semilir. Sebagian daerah pe- asam. Ketebalan total formasi ini lebih
nelitian di bagian utara, berada pada la- dari 650 m (Surono dkk., 1992). Berda-
jur ini. Pegunungan Baturagung di bag- sarkan kandungan fosil foraminifera ke-
ian tengah puncak tertinggi berada di G. cil, umur Formasi Kebo-Butak adalah
Baturagung (+831m), yang di sebelah N2-N5 (Oligosen Akhir-Miosen Awal),
utaranya adalah Perbukitan Jiwo dan dan lingkungan pengendapannya laut
Dataran Fluvium G. Merapi, di wilayah terbuka yang terpengaruh arus turbid
Kecamatan Bayat, Kabupaten Klaten. (Sumarso dan Ismoyowati, 1975).

Kelompok lajur ke dua dan ke tiga, yaitu
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Tabel 1. Kompilasi data stratigrafi daerah Pegunungan Selatan menurut Bothe (1929),
van Bemmelen (1949), Sumarso dan Ismoyowati (1975), Surono (1989),
Samodro (1990) dan Suyoto (1992)

e Sumarso-Tut .
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Batuan penyusun Formasi Semilir
adalah tuf, tuf lapili, batulapili dan breksi
pumis warna putih terang. Sebaran lateral
Formasi Semilir ini sangat luas dan
memanjang dari ujung barat Pegunungan
Selatan, yaitu dari Pleret-Imogiri Kab.
Bantul, Pegunungan Baturagung, dan ke
arah timur hingga Gunung Panggung dan
Gajahmungkur di Kab. Wonogiri (Surono,
dkk., 1992; Rahardjo dkk., 1995; dan
Suyoto, 2007). Komposisi tuf dan pumis
Formasi Semilir bervariasi dari andesit
hingga dasit, dengan total ketebalan lebih
dari 460 m (Surono dkk., 1992). Formasi
Semilir menindih secara selaras di atas
Formasi Kebo-Butak (Rahardjo dkk.,
1995), namun secara lokal tidak selaras
(van Bemmelen, 1949), dan menjari de-
ngan Formasi Nglanggeran dan Sambi-
pitu (Surono dkk., 1992). Pada umumnya
Formasi Semilir tidak bersifat kar-bonatan
dan miskin fosil. Berdasarkan penemuan
fosil foraminifera kecil, Sumarso dan
Ismoyowati (1975) menentukan umur
Formasi Semilir adalah awal Miosen Ba-
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wah sampai awal Miosen Tengah (N5-
N9), dengan lingkungan pengendapan
laut dangkal di bagian bawah-tengah
dan laut dalam di bagian atas. Dengan
melimpahnya tuf dan batuapung, secara
volkanologi Formasi Semilir dihasilkan
oleh letusan gunung api yang sangat
besar dan merusak, biasanya beraso-
siasi dengan pembentukan kaldera (Cas
dan Wright, 1987).

Di atas Formasi Semilir adalah
Formasi Nglanggeran. Batuan penyusun
Formasi Nglanggeran adalah breksi, ag-
lomerat dan lava andesit basalt-andesit,
masif. Seperti halnya Formasi Semilir,
Formasi Nglanggeran juga tersebar luas
dan memanjang dari Parangtritis di se-
belah barat hingga tinggian G. Pang-
gung di sebelah timur (Surono, dkk.,
1992; Rahardjo dkk., 1995; dan Suyoto,
2007). Ketebalan formasi ini di dekat
Kecamatan Nglipar 530m (Surono dkk.,
1992 dan Rahardjo dkk., 1995). Secara
stratigrafi, Formasi Nglanggeran menje-
mari dengan Formasi Semilir dan Sam-
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bipitu (Rahardjo dkk., 1995). Meskipun ja-
rang, di beberapa tempat sering dijumpai
fragmen koral dalam breksi. Secara lokal
dan tidak menerus, breksi ini disisipi oleh
tuf kasar dan tuf halus yang berlapis baik
dan lava. Di beberapa lokasi yang lain
terdapat perlapisan lava, breksi gunung
api, lapili tuf dan tuf, serta batuan beku
intrusi dangkal berupa sill dan retas
andesit, seperti di K. Ngalang. Umumnya,
Formasi Nglanggeran juga miskin fosil.
Penemuan fosil foraminifera pada sisipan
batupasir dan batulempung memberikan
petunjuk bahwa Formasi Nglanggeran ini
berumur N5-N9 atau Miosen Awal sampai
Miosen Tengah bagian bawah (Surono
dkk., 1992). Analisis umur dengan meto-
da K/Ar terhadap batuan beku di Parang-
tritis memberikan umur 26,55+1,07]tl (re-
tas) dan 26,40+0,83jtl (retas) atau Oligo-
sen Akhir (Soeria-Atmadja dkk., 1994).
Semetara itu Hartono (2000) melakukan
analisis K/Ar terhadap lava di Kali
Ngalang dan memperoleh umur 58,58 +
3,24jtl atau Paleosen Akhir. Dengan ba-
nyaknya fragmen andesit dan lava berlu-
bang yang teroksidasi kuat berwarna
merah bata, Bronto dkk. (1999), menen-
tukan lingkungan asal batuan gunungapi
tersebut adalah darat-laut dangkal. Se-
mentara itu, dengan ditemukannya frag-
men koral insitu dalam breksi, menunjuk-
kan bahwa lingkungan pengendapan For-
masi Nglanggran adalah laut dangkal.
Banyaknya fragmen bom dan blok gu-
nung api dalam breksi yang berselingan
dengan lava dan diterobos oleh batuan
beku andesit, menandakan bahwa batu-
an tersebut merupakan hasil dari keg-
iatan volkanisme tahap konstruksi tipe
komposit; pasca kaldera letusan yang
membentuk Formasi Semilir (Bronto dkk.,
2008). Menurut Bronto dkk. (1999), dae-
rah Kali Ngalang merupakan bagian dari
tubuh gunungapi purba; namun sebelum-
nya Bronto dkk. (1998) beranggapan bah-
wa material tersebut adalah longsoran
batuan gunung api Tersier Baturagung.

Di atas Formasi Nglanggeran a-
dalah Formasi Sambipitu. Sebaran lat-
eral Formasi Sambipitu sejajar di sebe-
lah selatan Formasi Nglanggeran, di kaki
selatan Gunung Baturagung, yang me-
nyempit dan kemudian menghilang di se-
belah timur. Ketebalan Formasi Sam-
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bipitu mencapai 230 m di utara Nglipar
dan menipis ke timur (Surono dkk.,
1992). Litologi penyusunnya di bagian
bawah adalah batupasir kasar yang ma-
kin ke atas berangsur menjadi batupasir
halus berselingan dengan serpih, lanau
dan batulempung; sedangkan di bagian
bawah tidak bersifat karbonatan. Forma-
si Sambipitu berkedudukan menjari dan
selaras di atas Formasi Nglanggeran.
Hubungan langsung secara berangsur
dari Formasi Nglanggeran ke Formasi
Sambipitu sangat baik tersingkap di Kali
Putat dan Kali Ngalang. Selain itu urutan
stratigrafi Formasi Sambipitu juga sang-
at baik teramati di sepanjang Kali Wido-
ro. Pada posisi transisi tersebut, breksi
gunungapi dan batulapili makin meng-
hilang, sebaliknya batupasir gunungapi
atau tuf semakin dominan dan ukuran
bu-tirnya semakin menghalus. Secara
lokal dalam Formasi Sambipitu terdapat
lensa-lensa breksi andesit, batulempung
dan fragmen karbon. Struktur sedimen
berupa perlapisan sangat baik dengan
tebal bervariasi dari 5-30 cm. Struktur
sedimen perlapisan bersusun, ukuran
butir lempung sampai pasir, diendapkan
dalam arus laminer dan gelembur ge-
lombang dengan fosil jejak ditemukan di
bagian atas. Dari kandungan fosil foram-
inifera kecil, Formasi Sambipitu berumur
Miosen Bawah sampai awal Miosen
Tengah (N7-N9); dan dari fosil bentos
diketahui adanya percampuran antara
endapan laut dangkal dan laut dalam.
Sisipan batupasir tuf dan bahan kar-
bonatan dalam Formasi Sambipitu, me-
nunjukkan telah terjadi fase penurunan
kegiatan gunung api pada periode ini.

Struktur geologi di Pegunungan
Selatan berupa lipatan dan sesar. Lipat-
an terdiri atas antiklin dan sinklin de-
ngan arah umum timurlaut-baratdaya
dan beberapa baratlaut-tenggara, dan
berasosiasi dengan sesar naik, sebagai-
mana yang tersingkap di daerah Ngelo-
sari (Piyungan). Sayap lipatan bersudut
kecil (3-15°), umumnya berbentuk agak
setangkup. Sesar pada umumnya beru-
pa sesar turun dengan arah utama ti-
murlaut-baratdaya dan baratlaut-tengga-
ra: Sesar Opak yang memotong G. Ga-
jahmungkur.
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PEMBAHASAN

Pengumpulan data Interpretasi ci-
tra satelit menjumpai adanya bentukan
me-lingkar tinggian yang tersusun atas
ba-tuan gunung api. Tinggian tersebut
keli-hatan terpisah dari tinggian Sudimoro
yang berada di sebelah timurnya. Penga-
matan fisiografi di lapangan menjumpai
bahwa daerah penelitian tersusun atas
bukit-bukit yang agak terpisah satu sama
lain. Litologi indikasi gunung api ditunjuk-
kan oleh ada-nya singkapan lava basalt
berstruktur bantal, lava dan intrusi andesit
yang berasosiasi dengan breksi auto-
klastik dan breksi andesit kaya bom dan
blok, aglomerat, breksi koignimbrit yang
berasosiasi dengan breksi pumis dan tuf
pumis. Secara genetis, batuan-batuan
tersebut dihasilkan dari aktivitas gunung
api.

Perselingan lava basalt berstruk-
tur bantal, lava andesit basaltik, dan brek-
si andesit-basalt tersingkap di Parang-
tritis, Candisari (Prambanan), Wonolelo,
Bawuran, Sudimoro, Cegokan-Terong
dan Piyungan. Batuan gunung api beru-

Batuan gunung

-
e

o
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pa breksi pumis, tuf pumis dan breksi
koignimbrit tersingkap di Ngelosari, Pa-
ger-gunung, Nyamplung dan Senthong.
Di Bawuran, tersingkap kontak antara
breksi pumis abu-abu gelap dengan
breksi andesit. Di Dusun Nyamplung-
Senthong berbatasan langsung dengan
breksi an-desit-basaltis dan menumpang
langsung di atas perselingan batupasir
coklat dan basalt. Di daerah Plencing-
Dengkeng di atas tuf pumis tersebut
berupa batupasir coklat. Kebanyakan la-
va dan intrusi andesit-basalt berasosiasi
dengan batuan asal gunung api, yaitu
breksi volkanik, aglomerat dan batuan
teralterasi.

Singkapan perlapisan breksi dan
lava andesit dengan sisipan tuf dijumpai
di Dn. Bojong, Desa Wonolelo, Kec. Ple-
ret, Kab. Bantul, pada koordinat 7° 52’
58,0” LS dan 110° 25’ 58,4" BT. Secara
stratigrafi kelompok batuan ini ditum-
pangi oleh tuf dan batulapili Formasi
Semilir (Gambar 3).

api Formasi Nglanggeran

" .Batuait guaung api Formasi Semilir

Gambar 3. Posisi batuan gunung api Wonolelo terhadap batuan gunung api Formasi
Semilir dan Nglanggeran diamati dari arah baratdaya (di Dn. Bojong)

Didasarkan atas ciri fisiknya, ada
dua jenis breksi pumis dan tuf; yaitu yang
berwarna abu-abu gelap dengan berat
jenis 2,3gr/cm3 dan breksi pumis yang
berwarna putih dengan berat jenis 1,8
gr/cm®. Secara stratigrafi, breksi pumis
tersebut dapat dikelompokkan ke dalam
tiga satuan. Singkapan breksi pumis ter-
tua yang paling ideal dijumpai di Sindet-
Plencing-Srumbung atau terletak di ba-
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gian barat daerah penelitian; selanjutnya
disebut sebagai breksi pumis Sindet.
Kelompok kedua tersingkap di daerah
Ngelosari, Senthong, Watuadeg, dan G.
Bangkel; yang selanjutnya disebut brek-
si pumis Senthong-Ngelosari. Breksi pu-
mis yang paling atas (muda) dijumpai di
daerah Cegokan, Terong, Oro-oro dan
Semilir; dan disebut breksi pumis Se-
milir. Secara geomorfologi, breksi pumis
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Sindet tersebar di bawah gawir I, breksi
pumis Senthong-Ngelosari di bawah ga-
wir Il dan breksi pumis Semilir di bawah
gawir lll (Gambar 4).

Gambar 4. Posisi batuan gunung api
breksi pumis | di gawir I; breksi pumis Il di
gawir Il dan breksi pumis Il di gawir llI

Breksi pumis Sindet dicirikan oleh
warna abu-abu gelap, lebih kompak dan
lebih berat dari breksi pumis Semilir, kaya
litk dan gelas basalt. Di beberapa tem-
pat, breksi pumis ini berasosiasi dengan
breksi koignimbrit, seperti di Dn. Plen-
cing, Dahromo dan Tlukan. Breksi koigni-
mbrit dicirikan oleh struktur masif, kemas
terbuka, komposisi fragmen terdiri atas
bom dan blok andesit berdiameter bebe-
rapa cm hingga beberapa meter, serta
pumis yang tertanam dalam matriks tuf.
Breksi koignimbrit juga berasosiasi de-
ngan intrusi andesit di G. Guwo. Dari
hasil analisis fosil foraminifera kecil, Hu-
sadani (in press.) dan Irawan (in press.)
menentukan umur batupasir coklat yang
menumpang di atas breksi pumis N 5-9
(Miosen Awal). Jadi, umur breksi pumis
adalah sebelum N 5-9.

Breksi pumis Sindet secara strati-
grafi berada di bawah perlapisan breksi
andesit-basaltis dan lava andesit pirok-
sen. Secara detail disusun atas breksi
koignimbrit, yang berhubungan menjari
dengan breksi pumis di daerah Jetis-Sin-
det; sedangkan breksi pumis sendiri pada
sisi yang lain berhubungan menjari de-
ngan perselingan breksi pumis dan tuf di
Tlukan dan Srumbung (Gambar 5).

Di atas breksi pumis Sindet ada-
lah perselingan breksi andesit dan lava
andesit. Singkapan yang paling ideal di-
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jumpai di daerah Bojong-Wonolelo, yang
selanjutnya disebut sebagai breksi an-
desit Wonolelo (Gambar 6). Di dalam
satuan batuan ini juga terdapat intrusi
dangkal andesit yang tersingkap di Dn.
Dengkeng-Pucung. Batuan beku ini juga
berasosiasi dengan breksi autoklastik
dan breksi andesit, dengan komposisi
mine-ralogi yang sama dengan breksi
andesit yang tersingkap di Wonolelo.

Gambar 5. Singkapan breksi pumis Sin-
det dengan warna abu-abu gelap,
mengandung fragmen lempung warna

coklat di Kedungpring

Gambar 6. Singkapan breksi andesit di
Dn. Wonolelo

Hubungan breksi pumis Sindet
dan breksi andesit Wonolelo di bebera-
pa tempat gradasi dan di beberapa tem-
pat yang lain tidak selaras. Hubungan
gradasional tersingkap di Dengkeng dan
Srumbung, ditunjukkan oleh singka-pan
berangsur perselingan breksi pumis dan
tuf abu-abu dengan batupasir coklat
(Gambar 7). Hubungan tidak selaras di-
tunjukkan oleh adanya singkapan perse-
lingan lava dan breksi andesit, secara
langsung di atas Sindet dengan dibatasi
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bidang erosi, tersingkap di Sindet barat
dan Plencing. Pada perselingan breksi
dan lava andesit, juga dijumpai warna
kemerahan akibat oksidasi yang men-
cirikan lingkungan pengendapannya laut
dangkal.

Perselingan breksi dan lava andesit
masing-masing lapisan tebal 40-80 cm.

.;_. L 'I. ~
>20m — Sebagian lava terbreksikan membentuk
breksi autoklastik warna kemerahan

karena proses oksidasi.

Lapisan tuf warna putih teralter-
asi

Perlapisan tuf dan breksi pumis masing-
masing lapisan tebal 10-20 cm, beberapa
dijumpai berstruktur silangsiur-slump,
beberapa lapisan mengandung serbuk
arang kayu, dan beberapa mengalami
pensesaran normal.

>15m

Breksi pumis warna abu-abu, struktur
masif, kemas terbuka, bentuk butir frag-
men menyudut, mengandung matriks litik
dan tuf tersusun atas fragmen pumis
diameter 1-6 cm

>20 m Eaes

Breksi pumis masif, abu-abu kaya litik,
sangat tebal +/- 15 m. Sortasi buruk,
kemas terbuka bentuk butir menyudut,
terdiri atas fragmen pumis diameter 1-2
cm), tertanam dalam matriks tuf dan litik.

>156m |,

Gambar 7. Komposisi stratigrafi satuan
breksi pumis Sindet dan breksi andesit
Wonolelo.

Di bagian utara daerah penelitian,
yaitu di G. Kelir, Pilang dan Nyamplung,
breksi andesit Wonolelo mengalami peru-
bahan komposisi menjadi lebih basaltik,
menghasilkan perselingan basalt dengan
tuf coklat dan breksi dengan fragmen
basalt. Lava basalt berstruktur bantal juga
tersingkap di Sungai Opak, Sumber Ki-
dul-Watuadeg (Gambar 8). Di daerah ini,
basalt langsung ditumpangi oleh perlapi-
san tuf dan breksi pumis warna abu-abu.
Makin ke selatan, singkapan breksi pumis
abu-abu ini makin menebal dengan frag-
men pumis yang juga makin besar. Sing-
kapan paling ideal dijumpai di G. Bangkel
dan G. Curu, 1-2km ke selatan dari Wa-
tuadeg.

Di atas perselingan lava dan
breksi andesit Wonolelo adalah breksi
pumis dan tuf warna abu-abu (Gambar
9), yang disebut breksi pumis Senthong-
Ngelosari. Secara fisik, breksi pumis ini
memiliki ciri yang hampir sama dengan
breksi pumis Sindet, hanya saja lebih
miskin fragmen arang. Tebal satuan ini
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lebih dari 100m, tersingkap di Senthong,
Ngelosari, Kali-gathuk, Watuadeg, dan
perbukitan kecil di G. Bangkel dan se-
kitarnya hingga gawir kedua bagian
barat Pegunungan Selatan. Hubungan
breksi pumis dan lava basalt adalah
tidak selaras. Di Sumber Kidul, kontak
breksi pumis dan lava ba-salt berupa
breksi alas, yang dicirikan oleh
mengandung fragmen basalt dan pumis
yang me-ngambang dalam matriks tuf.
Tebal keseluruhan satuan ini mencapai
200 m. Secara umum terdiri atas breksi
pumis masif, perselingan breksi pumis
dan tuf abu-abu gelap.

F—

PR 7T, .
L\:\ = B

Gambar 8. Singkapan basalt berstruk-
tur bantal di Sungai Opak Dn. Sumber

Gambar 9. Singkapan breksi pumis
Senthong-Ngelosari yang tersingkap di
G. Bangkel

Di atas breksi pumis Senthong-
Ngelosari berupa perlapisan batupasir
coklat, breksi dan lava basalt (Gambar
10). Batupasir coklat dicirikan oleh war-
na coklat, berlapis sampai masif, pada
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bagian atas berselingan dengan tuf war-
na putih Semilir. Secara berangsur ma-
kin ke atas makin menghilang dan ber-
ubah menjadi tuf pumis warna putih
(Gambar 11). Di bagian selatan, satuan
ini dijumpai di daerah Kaligathuk hingga
Cegokan, sedangkan di bagian utara ter-
singkap di Senthong- Nyamplung.

Gambar 10. Singkapan perselingan
basalt dan batupasir warna coklat di Dn.
Senthong

Secara berangsur, di atas batu-
pasir warna coklat adalah tuf dan breksi
pumis putih yang disebut sebagai breksi

pumis Semilir. Bersama-sama dengan
breksi pumis Semilir, peneliti terdahulu
(Surono dkk., 1992; Rahardjo dkk., 1995;
Suyoto, 2007) memasukkan breksi pumis
Sindet dan breksi pumis Senthong-Nge-
losari ke dalam Formasi Semilir. Semen-
tara itu ketiganya secara stratigrafi dan
secara fisik di lapangan berbeda. Di lain
sisi, peneliti-peneliti terdahulu juga me-
nentukan hubungan Formasi Semilir de-
ngan breksi andesit Formasi Nglang-ge-
ran menjari. Hal itu di-landasi oleh ke-
nampakan perselingan antara breksi pu-
mis dan breksi andesit di lapangan.

Di lapangan, breksi pumis Semilir
dicirikan oleh warna putih sangat terang,
berlapis sejajar-silangsiur (Gambar 12),
warna Iaguk kekuningan, lebih ringan (BJ
1,8gr/cm®), lebih cerah dan lebih rapuh
dari breksi pumis Sindet dan brek-si
pumis Senthong-Ngelosari. Di dalam sa-
tuan batuan ini juga dijumpai fragmen
arang kayu berdiameter 10-20cm yang
memipih akibat pembebanan. Secara
nyata, breksi pumis Semilir menum-pang
di atas breksi andesit Wonolelo dan
batupasir coklat Cegokan. Tapi, pada
periode lain, satuan ini juga me-numpang
secara selaras di atas batu-pasir coklat
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dan basalt Formasi Kebo-Butak di Te-
rong. Di daerah penelitian, tebal satuan
ini mencapai sekiar 150m.

Perselingan breksi pumis [F. Semilir)
tebal 80 cm dan batupasir coklat te-
bal 40 cm (batuan g.opi Wonolelo)

Perselingan breksi pumis (F. Semilir)
tebal 60 cm don batupasir coklat
lebal 20 cm berukuran halus - tuf
abu-abu gelop dengan fragmen
granul andesit basalt tebal 40 cm
(batuan g.opi Wonalelo)

Perselingan breksi pumis (F. Semilir])
tebal 40 cm dan batupasir coklat
tabal 40 cm berukuran dengan frag-
men granul andesit basalt dan tuf
abu-abu 1 tebaol 30 cm
(batuan g.opi Wonolele)

Perselingan tuf halus warma putin
tebal 10-40 cm (F. Semilir] dengan
breksi andesit dan tuf coklat granulan
tebal 40 cm (batuan g. Api Wonolelo)

8,5m

Perselingan tul halus wama coklat
tebal 40-50 cm dengan breksi andesit
tebal 40 cm (batuan g. Api Wonolelo)

Parselingan lava basalt tebal 40-80 cm,
=20m breksi andesil-basalt tebal 40-80 cm dan
tuf halus cokiat tebal 10 cm (batuan G.

Api Wonolelo)

Gambar 11. Stratigrafi batuan gunung
api di Cegokan-Terong

Gambar 12. Singkapan tuf-pumis Semi-
lir di Terong-Cegokan

Sintesis dan Analisis aktivitas
gunung api dapat terjadi secara eks-
plosif yang bersifat merusak menghasil-
kan abu dan pumis; dan bersifat mem-
bangun dengan perselingan lava dan
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breksi andesit-basaltik. Pertumbuhan a-
wal gunung api biasanya dicirikan oleh
aliran lava basalt, yang berkembang
menjadi andesitis, hingga lebih bersifat
asam dan kental, menghasilkan letusan
bertekanan tinggi dan bersifat merusak.
Dari uraian di atas dapat dijelaskan
bahwa urut-urutan stratigrafi di daerah
penelitian dari tua ke muda dapat dilihat
dalam Gambar 13.

Breksi pumis warna putih, struktur
masif, kemas terbuka, bentuk butir
fragmen menyudut, mengandung
matriks litik dan tuf tersusun atas
fragmen pumis diameter 1-6 cm

Perlapisan breksi warna coklat, berlapis
masing-masing lapisan tebal 20-40 cm,
kadang-kadang dijumpai sisipan lava
basalt tipis tebal 5 cm dan batupasir

tuf wamna putih

>100m

Breksi pumis warna abu-abu, struktur masif,

> 90 m Eaesont
- o4

atas fragmen pumis diameter 1-6 cm

Perselingan breksi andesit dan lava de-
ngan beberapa sisipan tuf atau batupasir
warna coklal. Breksi andesit dicirikan oleh
bentuk butir fragmen menyudut tersusun
atas fragmen blok dan bom sebagai endap-
an aliran piroklastika. Tersingkap di Nyam-
plung-Senthong.

>60m [£

Gambar 13. Kompilasi stratigrafi batuan
gunung api daerah penelitian

Dari tua ke muda, litologi di dae-
rah telitian tersusun atas: (1) breksi pumis
Sindet (abu-abu gelap) bersifat andesitis,
(2) breksi dan lava basalt dan andesit
Pilang-Nyamplung dan Watu-adeg, (3)
breksi dan tuf pumis Senthong-Ngelosari
(abu-abu kaya litik), (4) perselingan brek-
si dan lava andesit Wonolelo yang men-
jari dengan batupasir coklat Cegokan dan
perselingan batupasir coklat dan basalt
Formasi Kebo-Butak, (5) tuf dan breksi
pumis Semilir (putih) dan (6) breksi ande-
sit Nglanggeran. Dari komposisi litologi-
nya tersebut dapat diinterpretasi telah
berlangsung tiga kali fasa letusan eks-
plosif yang bersifat destruksi dan tiga
periode konstruksi komposit gunung api.

Sebelum letusan eksplosif Sindet,
secara volkanologi seharusnya diawali
dengan fasa konstruksi pertama, yang
menghasilkan perselingan breksi dan la-
va andesit-basalt. Batuan itu posisi stra-
tigrafinya berada di bawah pumis Sindet.

kemas terbuka, bentuk butir fragmen menyu-

dut, mengandung matriks litik dan tuf tersusun
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Pemetaan bawah permukaan diperlukan
untuk mengetahui bagian dasar Sindet.
Pasca letusan kaldera Sindet,
terjadi pertumbuhan kerucut gunung api
menghasilkan komposit Watuadeg dan
Pilang-Nyamplung yang bersifat basaltis
dan Dengkeng yang bersifat andesitis.
Dalam konsep volkanologi, suatu evolu-
si gunung api selalu diawali dengan
magma yang lebih basaltik, yang kemu-
dian dari waktu ke waktu terdifferensiasi
menjadi lebih asam. Ada dua kemung-
kinan berkaitan dengan pertumbuhan
komposit gunung api pada periode ini.
Kemungkinan pertama; ketiga daerah
merupakan satu tubuh gunung api yang
sama. Dari waktu ke waktu, kawah gu-
nung api bergeser dari utara ke selatan;
diawali di Watuadeg. Lalu kawah gun-
ung api tersebut bergeser ke Pilang-
Nyamplung dan Banyakan-G. Kelir dan
terakhir di Sudimoro-Dengkeng. Yang
kedua, pada masa itu, terdapat tiga zo-
na aktivitas gunung api, yang satu sama
lain tidak saling berhubungan. Di bagian
selatan terdapat gunung api Dengkeng-
Sudimoro dan di bagian utara terdapat
gunung api Watuadeg. Gunung api Wa-
tuadeg berkembang menjadi lebih besar
dan meletus eksplosif menghasil-kan
breksi pumis Senthong-Pilang, serta
membentuk morfologi sirkular di sebelah
utara gawir kedua (tengah; Gambar 4),
dan di bagian selatan tidak berkembang.
Data lapangan dijumpai selang-
seling lava dan breksi andesit Wonolelo
yang ditumpangi oleh breksi pumis Se-
milir di bagian selatan, dan di bagian u-
tara menjari dengan batupasir coklat
yang menumpang breksi pumis abu-abu
Senthong dan ditumpangi oleh breksi
pumis Semilir. Jadi, setelah aktivitas
eksplosif kedua, berlangsung aktivitas
konstruksi kerucut Wonolelo dengan
aktivitas epiklastika tuf coklat di bagian
utara (Cegokan). Sedangkan di bagian
timur berkembang batuan Formasi Ke-
bo-Butak. Pada puncak aktivitasnya,
berlangsung letusan eksplosif ketiga
menghasilkan breksi pumis putih Semilir
dan pembangunan kerucut gunung api
ketiga menghasilkan aglomerat, breksi
dan lava andesit Formasi Nglanggeran.
Lava basalt berstruktur bantal
terbentuk di lingkungan laut dalam, se-
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dangkan breksi autoklastik terbentuk di
dalam lingkungan perairan. Ada dua ke-
mungkinan proses oksidasi dalam batuan
beku dan batuan gunung api, yaitu oleh
proses pelapukan dan akibat pembekuan.
Oksidasi selama proses pembekuan da-
lam udara bebas menghasilkan warna ke-
merahan pada permukaan batuan dan
batuannya masih keras, tetapi oksidasi
akibat pelapukan menghasilkan batuan
lapuk dan rapuh. Jadi, lava dan breksi an-
desit Wonolelo, terbentuk pada perairan
laut dangkal.

Ada dua kemungkinan berkaitan
dengan lingkungan geologi selama akti-
vitas gunung api di daerah penelitian.
Kemungkinan pertama: aktivitas gunung
api berlangsung dengan pusat erupsi
lebih dari satu secara bersamaan. Ke-
mungkinan kedua, pusat erupsi lebih dari
satu dengan waktu erupsi secara ber-
kesinambungan. Kemungkinan kedua le-
bih masuk akal, karena terdapat peru-
bahan lingkungan pengendapan yang
signifikan antara Watuadeg (laut dalam),
Dengkeng-Sudimoro dan Wonolelo (laut
dangkal) dan Cegokan-Semilir (darat).
Untuk wilayah yang sempit tersebut, jika
tanpa adanya perubahan muka airlaut
secara signifikan maka tidak akan mem-
bentuk perubahan lingkungan pengen-
dapan yang signifikan. Pembentukan ke-
enam satuan batuan gunung api tersebut,
memerlukan waktu yang sangat panjang;
tidak hanya selama Miosen Bawah hing-
ga Tengah, namun lebih panjang lagi.

Didasarkan atas kondisi fisiografi
/geomorfologinya; tiga gawir yang dari
bawah tersusun oleh breksi pumis Sindet
pada gawir |, breksi pumis Senthong pa-
da gawir Il dan breksi pumis Semilir pada
gawir Ill, mengindikasikan adanya proses
penghancuran akibat aktivitas eksplosif
gunung api. Geomorfologi bagian utara
dan barat, yang kini berada lebih rendah
adalah bagian yang hancur, sementara
dinding gawir membatasi dinding kaldera.
Deformasi yang dihasilkannya cukup sig-
nifikan, mengingat kegiatannya berlang-
sung secara berulang-ulang. Kegiatan
gunung api yang berulang-ulang antara
pembangunan dan penghancuran juga
memberikan kontribusi terhadap me-
ningkatnya alterasi, menghasilkan mate-
rial rapuh yang mudah terdeformasi.
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Gempabumi dengan kekuatan 6
SR atau lebih, yang diduga berlangsung
secara berulang-ulang, yaitu pada waktu
pengangkatan Plio-Pleistosen pasca ak-
tvitas gunung api, serta gempabumi-
gempabumi yang lain yang berlangsung
secara periodik setelahnya, juga cukup
menambah wilayah ini makin rapuh, se-
hingga tingkat kerusakan yang ditimbul-
kannya semakin besar.

KESIMPULAN

Aktivitas gunung api telah mem-
pengaruhi tingkat kerusakan yang diaki-
batkan gempabumi di daerah Wonolelo-
Watu-adeg. Tiga fasa aktivitas gunung
api dengan adanya inflasi dan deflasi,
cukup berakibat pada lebih mudahnya
reaktifasi sesar saat gempabumi ber-
langsung. Batuan yang telah rapuh ter-
sebut, jauh lebih mudah terreaktivasi
oleh kegiatan tektonik yang berulang
pasa kegiatan gempabumi. Sesar Opak,
yang selama ini disebut-sebut sebagai
sesar utama Yogyakarta, mungkin bu-
kan lagi sesar yang paling mudah ter-
reaktivasi lagi, sehingga perlu peninja-
uan kembali mengenai tingkat deforma-
sinya. Daerah yang paling rawan defor-
masi berada di sebelah timur dan teng-
gara, yaitu pada ketiga gawir Sindet,
gawir Senthong dan gawir Semilir.
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ABSTRACT

The technology development nowadays, especially electronic technology has
been reaching great strides. Every technology in almost any sector needs electronic
device. As a door lock, now, can used electronic technology as its controller system. To
make electronic key system has few steps. First, make planning to design electronic and
mechanic system of the door lock. Second, design the hardware and drill PCB followed
by assembly the electronic component. Third, design software by using algorithm from
system. Fourth, flash the assembler program into the IC AT89C51 and set it to hardware,
next test the completed system. Microcontroller system on that application connected to
another interface like as ADC, DAC, LCD etc. The finishing from the system is checked.
The result, this system can be applied to door lock system with time recording access. It
uses Real Time Clock (RTC), Line Port Terminal (LPT), IC AT89C51 and hand phone
Siemens M35i as the interface system.

Keywords: PCB, IC AT89C51, Real Time Clock, Line Port Terminal.

INTISARI

Perkembangan teknologi sekarang, khususnya teknologi elektronik mengalami
peningkatan yang sangat pesat. Setiap teknologi di bidang apapun hampir seluruhnya
membutuhkan peralatan eletronik. Seperti kunci pintu sekarang bisa menggunakan tek-
nologi elektronik sebagai pengontrol sistemnya. Untuk membuat sistem kunci elektronik
terdapat beberapa tahapan. Pertama, membuat rencana desain sistem elektronis dan
mekanis kunci pintu. Kedua, desain perangkat-keras dan melakukan pengeboran PCB,
diteruskan memasang komponen elektronik. Ketiga desain perangkat-lunak program de-
ngan menggunakan algoritma sistem. Keempat, isikan program perancangan ke dalam
IC AT89C51 dan letakkan ke perangkat keras, selanjutnya coba sistem lengkapnya. Sis-
tem mikrokontroler pada aplikasinya terhubung ke antar muka lain seperti ADC, DAC,
LCD, keypad, dan lain-lain. Sistem akhir dicek. Hasilnya, sistem dapat diaplikasikan un-
tuk sistem kunci pintu dengan perekam waktu akses. Sistem ini menggunakan RTC, LPT,
IC AT89C51 dan telpon genggam Siemens M35i sebagai sistem antarmukanya.

Kata kunci: PCB, IC AT89C51, Real Time Clock, Line Port Terminal

PENDAHULUAN gangguan. Seperti bila suatu individu

Sejalan dengan pesatnya pem- maupun instansi ingin menjaga keaman-
bangunan dan perkembangan teknologi an di dalam rumah, kantor, ruang pribadi
sekarang khususnya teknologi elektronik atau laboratorium agar tidak bisa diakses
telah mencapai kemajuan yang sangat oleh pengguna yang tidak mempunyai
pesat, berbagai teknologi dalam bidang akses keamanan. Kadang kita menyim-
apapun hampir semua memerlukan pe- pan suatu dokumen atau barang berhar-
ralatan-peralatan elektronik. Masalah ke- ga di ruang pribadi yang hanya kita atau
amanan merupakan masalah yang sa- orang yang kita beri kepercayaan yang
ngat riskan, karena berhubungan dengan mempunyai akses membuka ruangan itu,
privasi dan safety. Tanpa adanya sistem maka kita membutuhkan sistem keaman-
pengamanan yang memadai privasi dan an yang handal, dinamis dan sesuai ke-

safety akan suatu kegiatan akan menjadi
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butuhan untuk mengamankan ruangan
(Malvino, Leach, 1994).

Dalam kehidupan sehari-hari
peralatan-peralatan elektronik sangat
membantu. Seperti halnya peralatan-per-
alatan pengaman pada rumah dan per-
kantoran yang mengaplikasikan kompo-
nen-komponen elektronika yang dapat
membantu mengkodekan sistem penga-
manan kunci elektronik. Di mana sistem
akan mengindentifikasi kode dari misscall
list bentuk data serial. Data serial ter-
sebut akan dibaca oleh mikrokontroler
dan diartikan fungsinya sebagai sinyal
kendali pengalamatan ke mikrokontroler
(Malik, Aristradi., 1997).

Berdasarkan alasan yang telah
dikemukakan, maka perlu rancang ba-
ngun suatu sistem pengaman elektronis
yang terintegrasi dengan teknologi mi-
krokontroler sebagai pengendali atau
otak dari sistem, dan menggunakan kartu
sebagai akses pengganti kunci manual
guna dapat mengatasi kekurangan-ke-
kurangan yang ada pada sistem kunci bi-
asa, dalam mengamankan ruangan atau
bangunan. Masalah dalam perancangan
alat adalah:

- Bagaimanakah inisialisasi kode logika
"high” dan "low” didalam lingkup peng-

!
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kodean kunci elektronik dapat dibaca
oleh mikrokontroler AT89C51, antar
muka printer, LCD dan RTC

- Bagaimanakah proses identifikasi ko-
de kunci elektronik dan visual-nya.

- Bagaimana pencatatan data user
membuka dan menutup pintu dileng-
kapi sistem pencatat waktu

- Bagaimana sistem RTC digunakan
sebagai sistem penghitungan waktu.

Untuk mendapatkan hasil yang
optimal dari alat yang direncanakan serta
analisisnya, penulis menggunakan pen-
dekatan baik itu melalui literatur maupun
analisis rangkaian alat secara langsung.
Intinya mewujudkan suatu penulisan
yang konseptual sehingga mudah untuk
dipahami dan dimengerti. Perancangan
alat berdasar referensi tabloid bulanan
Caltron Mikrokontroler 12 Desember, 20-
03 yang diterbitkan oleh CALTRON IN-
DONESIA.

AT89C51 merupakan IC mikro-
kontroler 8 bit, jenis CMOS dengan ka-
pasitas 4Kbyte flash PEROM (Program-
mable and Erasable Read Only memo-
ry) yang dapat diprogram secara In-Sis-
tem Programming (ISP) serta kompa-
tibel dengan MSC51. (Data sheet AT89-
C51, http://www.atmel.com).

LCD type ADT2040

Mikrokontroller
AT89CS5S1

[I—

Printer

solenoid

RTC
DsS12C887

Gambar 1. Deskripsi perancangan sistem

Sistem mikrokontroler pada apli-
kasinya seringkali tidak berdiri sendiri,
melainkan dapat terhubung ke antar mu-
ka lain seperti ADC, DAC, LCD, keypad
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seperti terlihat pada gambar 1 (Nawlan,
2003). Penggunaan mikrokontroler AT89-
C51 sebagai pengendali pengalamatan
dan akses kontrol LCD ditentukan berda-
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sar faktor kompaksitas rangkaian mini-
mum sistem mikrokontroler AT89-C51.
Chip AT89C2051 memiliki teknologi At-
mel Flash bases microcontroller yang se-
banding dengan AT-89C51 meskipun be-
sar kapasitas Flash PEROM dan jumlah
port-nya lebih terbatas. Dalam literatur di-
sebutkan bahwa AT89-C51 dapat diper-
gunakan dalam sistem komunikasi bus
serial, dengan fasilitas tambahan berupa
2 sistem timer, saluran serial inteface,
sistem interrupt, saluran reset dan hanya

data 8 bit

220 VAC/
teg. jala-jala PLN

Printer LX-800 |«

v

| kondisi printer
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memerlukan arus kerja yang cukup kecil.
(Atmel Head-quarter, 1997).

PEMBAHASAN

Selenoid digunakan sebagai kon-
trol mekanis kunci, pada selenoide diberi
tegangan maka kumparan pada tubuh
selenoid akan membentuk medan mag-
net di dalam sehingga posisi mekanik as
selenoid akan tertarik ke dalam. Untuk
mengetahui kondisi pintu dalam keadaan
tertutup atau tidak maka diberi sensor.

kontrol LCD

LCD 20 x 2 Baris
(ADT2040)

A

(P1.0-P1.2) >

A

data display 8 bit
(P3.3-P3.4) (PO.O-PO7)

Transformator

v

Regulator LM7805

——5Vde——

g

-

data serial H

LM317

Set time
keypad

~ soket PDU g
(Handphone) -

AT Command

data RTC 8 bitl
Vce R
(P3.5-3.7)
& ALE/ Real Time Clock
PROG > (RTC) DS12C887
. A
Min-system setting waktu |
P AT89C51 T
(P3.0-P3.2) P13 > selenoide/

lock

P1.6

A

sensor pintu

P1.4-P1.7

RST

5 Vdc

Gambar 2. Diagram blok perancangan perangkat keras

Sebelum tegangan pada port 1.4
diberi tegangan pull-up, maka di port 1.4
mikro terbaca “1” atau kondisi high. Saat
sensor aktif tegangan port 1.4 yang jenuh
akan mengarah aliran langsung ke gro-
und dan akan menyebabkan terbaca
logika “0” (low) pada port 1.4 yang ke-
mudian memberitahu ke program untuk
melakukan jump ke program kondisi pin-
tu tertutup sebagaimana diperlihatkan
pada Gambar 2.

Fungsi transistor pada Gambar
3a adalah sebagai saklar, dimana saat
tegangan basis Q1 mendapat logika “1”
dari mikro. Maka kaki kolektor dan emi-
tor Q1 terhubung, tegangan dari emitor
Q1 akan merelay basis Q2 untuk ber-
fungsi sebagai saklar tertutup dan tega-
ngan dari VSS dapat mengalir melewati
lilitan selenoid.

LS1
Selenoid

vss

SwW6
SW KEY-Y 1011
/O_D
PORT 1.3 Oj

(b)
Gambar 3. Skematik (a).Unit Kontrol
Selenoid (b).Sensor

Sistem antar muka berfungsi me-
ngambil data pada Handphone (HP)
yang nanti akan digunakan sebagai data
user. Data yang diambil berupa data
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serial yang akan dikirim melalui port RX
dari mikrokontroler. Di sini digunakan so-
ket PDU untuk antar muka ke HP jenis
Siemens M35i, pemilihan jenis Siemens

ISSN: 1979-8415

karena penggunaan AT-Command-nya
lebih mudah dipelajari. Rang-kain sistem
antar muka dapat dilihat pada Gambar 4.

U2
AT89C51
0—21{P2.0/A8  P0.0/ADO [32—C
O—55- P2.1/A9  P0.1/AD1 =550
DT P2.2/A10 P0.2/AD2 TD
O—5z— P2.3/A11  P0.3/AD3 [52—0
O—55— P2.4/A12  P0.4/AD4 [0
O—55— P2.5/A13  P0.5/AD5 [—53—0
DT P2.6/A14 P0.6/AD6 TD
0—=2 p2.7/A15 P0.7/AD7 F—>—0O
i Pa.or0 P1.0 Fa—0
vCe [ Ring 12 | P3.1/TXD P1.1 3—E|
3 4 5 RX [ 351 P3.2/INTO P1.2 —0
' o> o C—5 P3.3/INT1 P1.3 Fg—0
= C—5— P3.4/T0 P1.4 g—0
R3 = O0——={ RST P1.5 F5—0
10k SIP 9 6 15 P16l
Z C—6 P3.5/T1_ P1.7 /0O
8 C—7 ] P3.6/WR vce
5 DT P3.7/RD _ 31 O
5 O—¢| ALE/PROG EA/VPP cs
O0—=2 PSE -
CON4 3 |+ 100uF o
1 RX
7 TX 5 & 10uF
3 Ring Y1 —
y) e 2111.0592MHz A |+
|
3 C3 D C4 m%]
30pF 30pF o
[ >
N\ R2
8k2

Gambar 4. Skematik antar muka handphone (soket PDU)

Saat program running maka pro-
ses ketika handphone mendapatkan
misscall, maka sistem handphone akan
mengumpan tegangan ke pin ring pada
soket PDU yang akan terbaca sebagai
logika “1” di mikrokontroler, selanjutnya
program akan memanggil data dari hand-
phone dengan menggunakan nama
panggilan data yang dituju berupa nama
AT-Commandnya. Data vyang dikirim
melalui port TX berupa data serial yaitu
berupa pulsa-pulsa dengan frekuensi
yang sangat tinggi. Sebagai penerima a-
dalah port RX, yang seperti TX juga
menerima data dalam bentuk data seri-
al. Dengan mengunakan baudrate mode
1 maka kecepatan baudratenya adalah

SMOD
:Baudrate Mode 1 =

x (laju

269

limpahan Timer 1). Dengan SMOD=1,
diinginkan  baudrate 19200, maka
1

2
19200= 5 x Laju limpahan Timer1

Laju limpahan Time 1 = 16 x 19200 =
307.200 kali/detik.

Sebelum proses percetakan ha-
rus dilihat dulu kondisi printer, sinyal bu-
sy harus dideteksi terlebih dahulu sampai
nilainya setara dengan logika 0. Setelah;
itu sinyal strobe dengan pulsa negatif
digunakan untuk menandai di-mulainya
proses print karakter. Peng-gunaan pull-
upp pada sistem transfer data 8 bit ada-
lah untuk memperkuat tegangan yang
lewat sehingga sesuai dengan tegangan
data bit mikro. Gambar 5 memperlihatkan
gambar rangkaian unit penampil.
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Gambar 5. Rangkaian antar muka
ADT2040 ke AT89C51

Pada sistem penampil yang digu-
nakan adalah penampil dalam bentuk
LCD matriks. Modul LCD dapat dihu-
bungkan langsung ke pin mikrokontroler
tanpa membutuhkan IC perantara lainnya
sehingga antar muka komponen menjadi
lebih sederhana. Proses transfer data
tampilan diatur oleh Mikrokontroler AT-
89C51. LCD pada perancangan alat di-
gunakan sebagai penampil, dalam bent-
uk tulisan: pemilihan beban maksimal,
daya yang terpasang, serta jenis gang-
guan yang terjadi (overload current dan
short current).

- Pin R/W berfungsi sebagai pengen-
dali data yang menyatakan apakah
data tersebut akan ditulis atau dibaca.

- Pin RS berfungsi sebagai penentu
jenis data yang dikirim ke Modul LCD.

- Pin LCD EN berfungsi sebagai pin
yang mengaktifkan pulsa kendali pa-
da kontroler LCD agar menerima data
yang dikirim.
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DS12887 1k

PORT 0.0
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PORT 0.6
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19 RO M3 ACE7PR
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Gambar 6. Rangkaian (a) Unit Sistem

Perhitungan Waktu dan (b) Set-time
(Keypad)

Rangkaian unit sistem perhitu-
ngan waktu berfungsi sebagai penunjuk
waktu real yang dipakai pada sistem
yang dapat menunjukkan detik, menit,
jam, tanggal, bulan dan tahun. RTC di-
desain memiliki 128 lokasi RAM yang ter-
diri dari 15 byte untuk data waktu serta
kontrol, dan 113 byte sebagai RAM yang
dapat digunakan sebagai RAM pada u-
mumnya. RTC DS 12C887 mengguna-
kan bus yang termultipleks untuk meng-
hemat pin. Pewaktuan yang digunakan
untuk mengakses RTC dapat mengguna-
kan pewaktuan intel atau pewaktuan mo-
torola. RTC juga dilengkapi dengan pin
IRQ untuk kemudahan dalam proses. Be-
rikut skematik unit sistem perhitungan
waktu dengan kontrol setting waktu yang
menggunakan key-pad seperti pada
gambar 6 (b).

Bus yang ter-multiplex menghe-
mat penggunaan pin karena informasi
address dan data waktu menggunakan
jalur sinyal yang sama. Alamat muncul
pada bagian pertama dari bus cycle dan
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dengan pin yang sama pula digunakan
untuk data pada bagian kedua dari bus
cycle. Multipleksing antara data dan ad-
dress tidak memperlambat waktu akses
dari RTC karena perubahan dari address
menuju data dilakukan pada akses RAM
internal pada RTC. Address harus valid
saat terjadi falling edge pada AS/ALE,
yang kemudian RTC akan me-latch
address dari ADO sampai AD6. Data va-
lid yang akan dituliskan ke RTC harus
valid dan dijaga stabil pada pin DS dan
WR diberi pulsa. Pada proses pemba-
caan, RTC menghasilkan output 8 bit da-
ta pada pin DS dan RD diberi pulsa. Bus
akan menjadi high impedance saat pulsa
low diberikan pada pin DS (motorola)
atau pulsa high di-erikan pada pin RD
(intel). Sistem reset RTC tidak berpenga-
ruh terhadap jam, kalender atau RAM.
Pada penyalaan RTC, pin reset dapat
dijaga low untuk beberapa saat untuk
menstabilkan catu daya. Lamanya waktu
pin reset diberikan low tergantung dari
aplikasi yang digunakan. Akan tetapi jika
reset digunakan saat power up (penya-
laan), waktu reset dijaga low harus mele-
bihi 200 ms untuk meyakinkan bahwa
timer internal dari RTC untuk penyalaan
telah cukup.

Proses setting waktu RTC diatur
menggunakan keypad dengan mengam-
bil status data bit port 1.4, port 1.5, port
1.6 dan port 1.5. Sebagai contoh: pada
keypad SET ditekan maka arus jenuh
yang ada pada port 1.4 akan mengalir
sehingga akan menimbulkan detak pul-
sa yang kemudian akan diartikan oleh
program pada mikrokontroler AT89C51
sebagai logika high atau 1, kemudian a-
kan terjadi runtun run program. Pada dis-
play akan ditampilkan menu pengaturan
waktu.

Pengaturan keypad hanya digu-
nakan pada setting awal atau untuk
perubahan waktu, karena di dalam RTC
DS12C887 telah terintegrasi dengan in-
ternal baterai. Ketika sistem utama po-
wer alat diputus, perhitungan waktu RTC
tidak perlu disetting ulang. Pin kendali
yang terdapat pada rangkaian RTC
adalah sebagai berikut :

- Pin R/W berfungsi sebagai pengendali
data yang menyatakan apakah data
tersebut akan ditulis atau dibaca.
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- Pin AS berfungsi sebagai penentu ala-
mat data.

-Pin DS berfungsi pada proses penuli-
san, pulsa positif pada DS akan me-
latch data yang ditulis.

-Pin CS berfungsi sebagai pin untuk
mengakses bus cycle RTC. Saat VCC
dibawah 4,25 volt, RTC secara internal
menghalangi akses dengan cara seca-
ra internal tidak mengaktifkan input CS.
Proses ini akan melindungi baik data
RTC maupun data pada RAM saat tidak
ada catu daya.

Perangkat lunak atau program
ditulis dalam bahasa assembler MCS 51
yang merupakan bahasa standar untuk
mikrokontroler produksi Atmel. Kemudian
dari bahasa assembler terse-but harus
diubah ke dalam bentuk eks-tensi HEX.
Hal ini karena IC hanya da-pat menerima
data dalam bentuk HEX. Proses dan
tahap-tahap perancangan perangkat lu-
nak (software) dijelaskan mengunakan
algoritma sebagai berikut:

Sistem merupakan aplikasi pe-
ngaman pintu berbasis mikrokontroler
dengan kunci pengaman terkode. Sis-
tem ini bekerja atas dasar pemanfaatan
data internal handphone yang telah di-
tentukan oleh pabrikan atau dari miss-
call. Kode-kode asli seperti nomor imey,
dan nomor pemanggil dapat digunakan
sebagai nomor anak kunci dalam sistem
ini. Tegangan dari masukan dari pin
mikrokontroler telah mencukupi tega-
ngan yang dibutuhkan oleh LCD untuk
pembacaan logika high dan low. Sesuai
dengan datasheet dari LCD ADT2040
tegangan akan terbaca high oleh pin 8 bit
dan driver kontrol LCD bila bernilai +2,2
volt, dan terbaca low bila +0,6 volt. Jadi
sistem keluaran dari mikrokontroler telah
mencukupi tegangan dari pembacaan
LCD.

Kondisi pengaturan pin RS dan
EN(CS) memiliki prasyarat tegangan
VIH=2,2V-5V, VIL=0,6V, VOH=24V,
VOL=0,4V. Dengan ketentuan ini, sa-
luran 1/O mikrokontroler U2 dapat digu-
nakan untuk pengemudian secara lang-
sung (Direct point). Hasil pengujian te-
gangan pada pin keypad sebagaimana
diperlihatkan pada (Tabel 1).

Di dalam sistem rangkaian alat,
saluran 1/0O untuk SW up & SW down
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telah dilengkapi dengan R pull-up sebe-
sar 1 KQ.

Tabel 1. Hasil Pengujian Tegangan Key-

pad

oo Teg. Teg.
Pin Mikio | | ik | Logika | Ket
kontroler ;

High Low

P14 +5V +0,6V SET
P1.5 +5V +0,6V ENTER
P1.6 +5V +0,6V uP
P1.7 +5V +0,6V DOWN

Pemasangan R pull-up ini akan
mengubah nilai nominal V,; menjadi
sebesar:

VIL=0.2 VCC - 0.1; VIH=0.2VCC + 0.9
lIL= -50 pA; ITL= -750 pA (transisi dari
logika O ke logika 1). ILI= -10 pA untuk O
< VIN < VCC; I=V/R = 5V/1K = 0,005A =
5mA

[Hi
Freq
1.06kHz

CHI
Period

90.42ns

CHI
Rise

1 2400ns

CHI
Fal

24 00ns
CHI
+Hidth
46.00ns

UN-T Stop H Pos: 0.00us

m 100m Ch2 | Off | M500ns
Math Off WCh 7 000mi

(a)
W Pas: 0.00us

Heasure

CHI
Fraq

11.06kH=z
CHI

Period

0.42ns

CHI

Riza

-] 24.00ns
CHI
Fal

24.00rs
CHI

+Hidth

46.00n=s

G T e e —
Wath OFf B Chl o 0.00my

(b)
Gambar 7. Penguijian (a) XTAL2 (Kelua-
ran), (b) XTAL1(Masukan).
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Kondisi logika H & L standar
masukan mikrokontroler hanya mempu-
nyai rentang sebesar 1V. Kondisi ini
mengakibatkan saluran masukan mikro-
kontroler sangat rentan terhadap sinyal
atau picu luar yang tidak dikehendaki.
Pada gambar 7. terlihat bahwa frekuensi
yang digunakan adalah sebesar 11,06
MHz. Gelombang keluaran XTALZ2 lebih
besar daripada XTAL1 yang menun-
jukan bahwa sistem clock dari mikro-
kontroler telah bekerja dengan baik.

Jenis komponen RTC yang di-
gunakan adalah RTC produksi Dallas
DS12C887. RTC tersebut berfungsi me-
lakukan perhitungan waktu. Berdasar-
kan Gambar 7.a, gelombang pada titik
keluaran SQW terlihat pada gambar 8.

Berdasarkan Gambar 7.b, ge-
lombang pembacaan pada pin SQW
mempunyai frekuensi 2 Hertz dengan
periode 498,67ms. Khusus pengaturan
pin SQW hanya digunakan sebagai
bentuk indikasi sistem rangkaian RTC
telah berjalan sesuai register perintah
yang dikirim oleh mikrokontroler. Dalam
perancangan alat pin ini akan mengha-
silkan gelombang kotak dengan frekuen-
si 2Hz (led indikator akan dihidup dan
mati dengan frekuensi sebesar 2Hz).
Hasinya dapat dilihat pada Gambar 8
gelombang SQW merupakan berbentuk
gelombang kotak yang tidak sempurna.
Bila gelombang pada SQW tidak ada
maka perhitungan waktu pada RTC pasti
tidak berjalan.

CHI
Frag
20Hz

CHI
Pariod

495.67ms

CHI
Rise

232.00ms

CHI
Fall

224 0m=
CHI
+HHidth
272 00m=

H Pas: 0.00us

- 2007 | Gk [ OFF | W[200ms

Hath Off @ Chl .~ —80.0mY

Gambar 8. Gelombang pada SQW (pe-
ngamatan menggunakan Osciloscope
UT2025B)
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KESIMPULAN

Mode port paralel printer tidak
berpengaruh pada kemampuan transfer
data bidirectional secara software. Mode
EPP dapat melalukan transfer data bi-
directional secara langsung dengan mi-
krokontroler tanpa ada antar muka apa-
pun, dengan menggunakan resistor pull-
up.

Sistem RTC adalah sistem un-
tuk perhitungan waktu nyata. Jika dihu-
bungkan dengan mikrokontroler AT89C-
51 menggunakan sistem bus Intel, maka
pin pengatur MOT (pin 1) harus dikondi-
sikan dalam keadaan Floating (tidak bo-
leh dihubungkan ke VCC secara lang-
sung).

Kendali mikrokontroler dapat
beroperasi pada pengontrolan LCD dan
RTC tanpa menggunakan resistor pull-
up. Hal tersebut karena adanya kecuku-
pan tegangan yang dibutuhkan oleh LCD
dan RTC untuk melakukan pemba-caan
tegangan keluaran dari mikrokon-troler,
baik kondisi logika “high” atau pun “low”.

Parameter kendali LCD optimal
adalah logika high = 2,2 volt dan logika
low = 0,6 volt. Tanggapan langkah
sistem RTC untuk logika high = 0,8 volt
dan logika low = 0,8 volt.

Penggunaan resistor  pull-up
dapat memperbaiki kekurangan tega-
ngan pada pembacaan logika “high” dan
“low” dari antar muka dan driver pada
sistem.
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ABSTRACT

Robot Spot is one of an important machine in production activities of vehicle as-
sembly, for example PT. Astra Daihatsu Motor, Jakarta. During production activity, relying
on machine is the most significant thing that should be preserved, such as Robot Spot
under Body four and Robot Spot Main Body seven. That is suggested; in order con-
tinually maintenance could be performed effectively. Relying on of production machines
and the willingness spare parts must be accounted to calculate their values of reliability
factors, maintainability factors, availability factors and the spare part stocks. Those are
approached by goodness of fit test analyses, to predict time and the damaged dis-
tributions, life times and the costs of maintenance within the machines. Based on those
analyses, both robot spot under body four and robot spot main body seven are having
medium reliability with good condition, low rate of damage, and still accurate to be opera-
ted. However, it is still necessary to overhaul those machines, so that new machines are
not required.

Keywords: Maintenance, Reliability, Cost, Availability, Machine.

INTISARI

Robot Spot merupakan salah satu mesin produksi yang digunakan dalam industri
perakitan mobil, seperti yang digunakan di PT. Astra Daihatsu Motor, Jakarta. Dalam ke-
giatan proses produksi, keandalan mesin merupakan bagian yang sangat penting dalam
perawatan. Salah satu contohnya adalah dalam perawatan Robot Spot Under Body 4 dan
Robot Spot Main Body 7. Perawatan secara berkesinambungan diperlukan dengan ha-
rapan dapat meminimalkan tingkat kerusakan dan efektifitas sistem produksi. Untuk itu,
perlu adanya perhitungan untuk memprediksi nilai keandalan mesin, sehingga dapat di-
prediksi penyediaan suku cadangnya jika sewaktu-waktu mengalami kerusakan. Dalam
artikel telah diprediksi nilai faktor ketahanan alat, nilai faktor kemampuannya untuk dapat
dipelihara, nilai faktor ketersediaan suku cadang dan prediksi jumlah persediaan suku ca-
dang. Analisis menggunakan pendekatan goodness of fit test, untuk memprediksi waktu
kerusakan, distribusi kerusakan, masa beroperasinya mesin dan beaya perawatan mesin.
Dari hasil analisis, diketahui bahwa kedua robot spot under body 4 dan robot spot main
body 7 memiliki keandalan tingkat menengah dengan rata-rata laju kerusakan rendah,
serta kondisi pengoperasian masih memuaskan. Namun, perlu dipertimbangkan untuk
melakukan overhaul, sehingga tidak perlu adanya penggantian robot spot baru.

Kata Kunci : Perawatan, Keandalan, Beaya, Ketersediaan, Mesin

PENDAHULUAN dari departemen tersebut adalah bahwa
Umumnya, hampir semua peru- setiap mesin/peralatan kerja dan lain-lain

sahaan industri selalu memiliki depar- pasti akan mengalami kerusakan (break

temen perawatan(maintenance). Depar- down).

temen ini bertugas mengurus segala Keandalan suatu mesin merupa-

sesuatu yang berkaitan dengan masalah kan kunci sukses dari berjalannya suatu

perawatan dan komponen-komponen, sistem dalam perusahaan. Dengan sis-

" Email: sharjosaputro@yahoo.co.id,
HP: 08164261596 274
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tem yang handal, maka produk perusa-
haan tersebut akan mampu berkompe-
tisi dengan produk lainnya. Menjelang
perda-gangan bebas dan era teknologi
global, setiap perusahaan dituntut untuk
mampu beradaptasi dengan lingkungan-
nya (Supandi, 1993).

Masalah perawatan mempunyai
dampak besar dalam menjamin kelanca-
ran proses produksi, kelancaran proses
produksi sering terganggu karena mesin
mengalami kerusakan (break down). Ke-
rusakan mesin yang timbul biasanya
disebabkan oleh faktor keausan. Untuk
itu, dalam menjaga produksi, diperlukan
adanya penggantian spare part atau
komponen dari mesin yang dioperasi-
kan.

Ada beberapa faktor penyebab
kerusakan mesin, yaitu: keausan (wear
out), korosi (corrosion) dan kelelahan (fa-
tigue), Oleh (Suharto, 1991). Untuk
menghindari terjadinya kerusakan per-
manen perlu diadakan perawatan seca-
ra efektif, ekonomis dan memadai.

Dari uraian diatas dapat diru-
muskan bahwa, dalam proses produksi,
setiap masin perlu dilakukan analisis
prediksi terhadap waktu terjadinya keru-
sakan dan beaya perawatan, serta me-
nentukan kebutuhan spare part mesin.

Menurut Grag (1994), perawatan
merupakan salah satu fungsi kegiatan
logistik yang paling penting mendukung
kesiapan pengoperasian alat. Perawat-
an didefinisikan sebagai salah satu ke-
giatan merawat fasilitas sehingga fa-
silitas tersebut berada pada kondisi siap
pakai sesuai kebutuhan. Kata lain pe-
rawatan adalah kegiatan dalam rangka
mengupayakan fasilitas produksi agar
berada pada kemampuan produksi yang
dikehendaki (Mustofa, 2002). Yaitu de-
ngan menyiapkan personil, fasilitas dan
metode perawatan untuk menghasilkan
produk yang handal dan aman dengan
menggunakan sumber daya yang efektif
dan efisien sehingga dapat memperta-
hankan tingkat kesiapan dan keandalan
sistem sesuai kebutuhan operasi (Mus-
tofa, 2002).

Keandalan (reliability) merupakan
probabilitas sistem atau produk untuk da-
pat beroperasi secara memuaskan, untuk
periode/waktu tertentu dan dalam kondisi
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tertentu pula (Alain, dkk, 1992). Keandal-
an R(t) adalah :

R(t)=1-F()

F(t) =kemungkinan sistem akan rusak/
tidak berfungsi pada waktu (t). F(t) me-
rupakan fungsi distribusi kerusakan atau
fungsi ketidakhandalan.

Maintainability adalah kemam-
puan suatu sistem sehingga dapat dipe-
lihara. Pemeliharaan merupakan se-
rangkaian tindakan yang harus diambil
untuk memperbaiki atau mempertahan-
kan sistem agar tetap berada dalam
keadaan siap dioperasikan. Maintain-
ability juga dapat didefinisikan sebagai
karakteristik dalam rekayasa yang diek-
presikan sebagai hal yang berkenaan
dengan faktor frekuensi dan waktu pe-
meliharaan, dalam lintas waktu tertentu.
Maintainability memerlukan pertimba-
ngan dari banyak faktor meliputi aspek-
aspek yang berasal dari sistemnya sen-
diri, serta dari hasil pengukuran main-
tainability tersebut. Maintainability meli-
batkan kombinasi (Balbir, dkk., 1985):

e

Mect = 22—
n

M ct adalah (waktu rata-rata perawatan

korektif)
> Mpt
M pt= =L——
n

Mpt adalah (waktu rata-rata perawatan
preve tive)

MTBM = Total Waktu Operasi

Jumlah Perawatan

MTBM adalah (waktu pemeliharaan an-
tar rata-rata)

,_ [1-2MTBM]

MTBM
Frekuensi pemeliharan individu terjad-
wal (fpt)

_ 2 Mt + fpt Mpt
A+ fpt

Waktu pemeliharaan aktif rata-rata (M )

M

...(6)
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Rata-rata down time pemeliharaan (MD-
T

MDT=ADT +LDT+ M ......
ADT = Administration Delay Time
LDT = Logistics Delay Time

Ketersediaan adalah kemungki-
nan suatu komponen/sistem dapat ber-
fungsi seperti yang dikehendaki, berda-
sarkan waktu yang diberikan, ketika kom-
ponen/sistem tersebut digunakan di ba-
wah kondisi operasi tertentu. Ketersedia-
an merupakan ukuran keberhasilan suatu
sistem atau produk untuk mulai melak-
sanakan misi operasi tertentu dimana
waktu pemanggilan sistem/produk tidak
ditentukan. Availability dapat didefinisi-
kan oleh (Mustofa, 2002):

_ MTBF
MTBF + MDT

MTBF = Mean Time Between Failure
MDT= rata-rata down time pemeliharaan

Persediaan adalah sejumlah ba-
han-bahan yang disediakan dan bahan-
bahan proses yang tersedia dalam peru-
sahaan. Bahan dan barang-barang ter-
sebut ditujukan untuk memenuhi kebu-
tuhan proses produksi.

} ............. 9)

| = jumlah yang dicadangkan, | = 1,2,3.n
t = periode waktu persediaan| >0
A=laju kerusakan pada periode waktu (t)

P(l,t, 1) :e‘”[f (ﬂi)l

Pembeayaan perawatan terdiri

atas dua hal yaitu :

- Beaya Tetap (Fixed Cost) yaitu beaya
dimana beaya total relatif tetap sam-
pai dengan tingkat output tertentu, se-
dangkan beaya/unit berubah-ubah me
nurut outputnya.

- Beaya tak tetap (Variabel Cost) yaitu
beaya dimana total beaya cenderung
berubah sesuai dengan perubahan
volume/hasil, sedangkan beaya per-
unit tidak berubah (konstan).
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Beaya perawatan total terdiri da-
ri beaya perawatan pencegahan, beaya
perawatan korektif dan beaya over haul.
Beaya-beaya perawatan korektif yang
selain dari pada penggantian elemen-
elemen pembantu dari pada elemen
mesin yang perlu diperhitungkan adalah
beaya perawatan mesin, pengadaan dan
penyimpanan spare part (Suharto, 1991).
Beaya Perawatan Mesin terdiri:

Beaya Pelumasan =

0,75.N +E X; (Rp/jam)
1959 t) P

X4 =harga minyak pelumas (Rp/jam)

N = daya out put engine (Hp)

C = kapasitas carter olie = 0,15 .N (liter)

t = periode penggantian olie

Beaya pelumas ini untuk mesin-mesin
yang perlu pelumasan sistim celup yang
memiliki carter ( penampung olie).

Beaya Minyak Hidrolis =
C
1,2 x T x X, (Rpl/liter)

C=kapasitas minyak hidrolis(2,8 .N(liter)

t =2000 jam

X, = harga minyak hidrolis (Rp/liter)

N = daya hidrolis mesin (Hp).

Minyak hidrolis dipergunakan untuk me-
sin-mesin yang menghasilkan daya hi-
drolis. Beaya Pemberian Grease (Vase-
lin)) adalah jenis pelumas kering untuk
megurangi timbulnya keausan.

Beaya Pemberian Grease ( Vaselin) =
3x10™* N.X; (Rp/jam)

N = daya mesin (Hp)
X3 = harga grease (Rp/kg)
t=3x10""

Total Beaya Preventive Mainte-
nance dihitung berdasakan persamaan
empirik (Garg H.P, 1994).

Total Beaya Material Preventive Mainte-
nance = (Beaya Pelumasan + Beaya Pem-
berian Grease) x jam produksi

Beaya Preventive =
[(TK*2,5%) + (Material*1%)]
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Beaya Over haul =
[(TK*100%) + (MAT* 60%)]
TK = beaya tenaga kerja ( rupiah)
MAT = biaya material ( rupiah ).

(15)

Total Beaya Perawatan =
Beaya Preventive + Beaya Over haul ..(16)

Perhitungan Persediaan Spare
Part: Persediaan Spare Part diperhitung-
kan didasarkan pada elemen mesin yang
sering mengalami kerusakan, yaitu
elemen mesin yang bergerak baik ber-
putar (rotasi) maupun translasi, menda-
patkan beban berat sehingga menga-
lami keausan dan usakan, dan juga
elemen mesin yang dalam bekerjanya
memiliki umur tertentu. Sehingga perse-
diaan maksimun dan minimun spare part

dihitung dengan persamaan berikut:
(Suwandi, 1999).

Persediaan spare part maksimum.
(N)=(*t*a)/ (K*S) .cocvererrnnee. (17.a)
Persediaan spare part minimum
(N2)=Nq/4 i, (17.b)

n = Jumlah bagian mesin yang sama
t=Waktu/umur bagian mesin (spare part)
s = Waktu perbaikan dalam bulan

a = Faktor koreksi

k = Jumlah mesin yang sama

Batas pemesanan kembali suku cadang
(Supandi, 1993):

Qo =axXty oo
Qo =Batas stok untuk titik pemesanan
A = Jumlah barang dibutuhkan/tahun
t, = Waktu pengadaan

Penelitian dalam rangka penyu-
sunan makalah ini telah dilakukan di PT.
Astra Daihatsu Motor Cabang Jakarta.
Data spesifikasi mesin, perawatan dan
pengoperasian mesin telah diperoleh.
Data yang telah dikumpulkan selanjut-
nya dilakukan analisis dengan meng-
gunakan pendekatan goodness of fit test.
Hasil analisis selanjutnya dilakukan
pembahasan/sintesis untuk menentukan
besaran tingkat laju kerusakan, jumlah
suku cadang yang diperlukan untuk
pemeliharaan dan beaya pemeliharaan.
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Metode Analisis Pengujian Ben-
tuk Distribusi, data hasil pengamatanse-
lanjutnya dilakukan pengujian distribu-si
kerusakan dengan langkah-langkah se-
bagai berikut:

Menentukan distribusi kerusakan
mesin, menentukan waktu perawatan
korekif rata-rata:

n
D Mct
Mct=-"2— ...
n

- Menghitung nilai sebaran data Kisaran
= nilai data tertinggi dikurangi nilai da-
ta terendah

- Menghitung jumlah kelas interval, yai-tu
dengan menggunakan rumus struges
(Dimitri K, 1991)

- Kelas interval =1 + 3,3 log n

- Menentukan lebar kelas interval

ereen(19)

_ nilai kisaran
Jumlah kelas interval

Bentuk distribusi kerusakan di-
ketahui melalui pengujian kesesuaian
bentuk distribusi, dengan menggunakan
uji statistik “goodness of fit test” (Wal-
pole, 1986), yaitu: Menentukan hipotesis
(H); meliputi hipotesis awal (Hp) dan
hipotesis alternatif (H4)

- Hipotesis awal (Hp): pemeliharaan ko-
rektif (corrective maintenance) terha-
dap distribusi kerusakan yang nilainya
dihitung berdasarkan analisis distribusi
weibull.

- Hipotesis alternatif (H;) adalah Distri-
busi kerusakan corrective maintenan-
ce tidak mengikuti distribusi weibull.

- Nilai taraf nyata (a) = 0,05
- Penguijian statistik X2
Kk

Z(Oi _Hi)2
X2= =t
Hi

Derajat bebas (V) dihitung de-ngan
menggunakan rumus:
V =k—-P-1

jumlah interval

frekuensi hasil pengamatan ke-i

frekuensi harapan kelas ke-i = n* p;
&H=5

n = jumlah sampel

V = derajat bebas

k
O
Hi
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P = jumlah parameter yang ditaksir.
Nilai daerah penerimaan (Ho) adalah:
Ho = thitung < X? (O,V) tabel

Analisis penolakan untuk nilai X2 , Ho :
ditolak/diterima, sedangkan Nilai r(t) dan
MTBF dihitung sesuai dengan parame-
ter distribusi yang digunakan.

PEMBAHASAN

Pengumpulan Data, dalam arti-
kel ini adalah: data spesifikasi mesin,
preventif/corrective maintenance time,
ketersediaan dan jenis suku cadang,
persediaan & harga suku cadang yang
telah ada untuk perawatan mesin, waktu
total pengoperasian mesin, jumlah keru-
sakan yang terjadi, dan beaya perawa-
tan. Pada makalah ini dibahas dua jenis
mesin robot yaitu robot spot under body
4 dan robot spot main body 7 mengapa
dipilih 2 jenis robot ini karena paling ba-
nyak dioperasikan dan paling banyak
mengalami perawatan dan kerusakan.
Robot spot adalah sejenis robot yang
digunakan sebagai pengelasan. Robot
spot under body 4 digunakan untuk pe-
ngelasan bagian bawah (lantai mobil),
sedangkan robot spot main body 7 digu-
nakan untuk proses pengelasan bagian
bodi utama mobil. Karena jenisnya ber-
beda, maka tentunya perawatannya pun
berbeda.

Tabel 1. Data Waktu Preventive Mainte-

nance
Tanggal | Waktu | Tanggal Waktu
(jam) (jam)
10Jan04 | 0,17 | 29 Mei 04 0,37
22Feb04 | 0,58 1 Jun 04 0,13
8 Apr 04 0,42 13 Jul 04 0,67
15Apr04 | 1,28 9 Aug 04 0,67
20 Apr04 | 1,75 | 10 Aug 04 0,50
21Apr04 | 0,25 | 15Aug 04 0,15
26 Apr04 | 0,75 6 Okt 04 0,33
6 Mei 04 0,27 | 24 Okt 04 0,15
11 Mei04 | 0,17 3 Des 04 0,33
23Mei04 | 0,52 | 15Des 04 0,17

Sumber : Dept Maintenance PT. ADM

Hasil pengamatan pada robot
spot under body 4 berhasil mengetahui
bah-wa alat ini telah dioperasikan dalam
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waktu yang bervariasi, dengan waktu
pemeliharaan yang tertentu juga, yaitu
antara 0,13 hingga 1,75 jam untuk hari-
hari yang tertentu. Hasil selengkapnya
dapat dilihat dari (Tabel 1). Hal itu tentu-
nya diatur berdasarkan penggunaan
alatnya per hari. Data pengamatan me-
nunjukkan bahwa makin lama alat ber-
operasi, makin lama pula alat tersebut
memerlukan perawatan. Tabel 2 adalah
data waktu perawatan korektif yang di-
tujukan untuk menjaga dan memastikan
bahwa mesin tersebut mampu berope-
rasi dengan baik. Data waktu korektif
tersebut mengindikasikan bahwa rata-
rata mesin selalu dilakukan kalibrasi dua
kali dalam seminggu.

Tabel 2. Data Waktu Corrective Mainte-

nance
Tanggal Waktu (jam)
6 Juli 04 0,58
9 Juli 04 2,33
14 Juli 04 0,52
17 Juli 04 1,40
22 Juli 04 0,50
28 Juli 04 0,42
29 Juli 04 0,53
1 Nov 04 1,30
3 Nov 04 1,33
25 Nov 04 0,15

Sumber : Dept Maintenance PT. ADM

Tabel 3. Beaya Perawatan dan Penggan-
ti Suku Cadang

N Suku Cadang Jum | Harga (Rp)
1 Tip gun GKDT 13 4 | 34.600
2 | Limits switch 1 185.000
3 Eltip spesial 2 357.800
4 Kabel solenoid 1 4.100
Tip base holder 2 1.022.297
9 | Kabel kikles 1 | 26.900
6 Shank KS 1645 2 103.500
Obara
7 | Flow switch 1 829.500
8 | Adaptor GNA 2490 4 | 715.000
9 Fitting 4 10.500
Total 3.289.197

Sumber : Dept Maintenance PT. ADM

Beaya yang diperlukan untuk pe-
rawatan robot spot under body 4 juga
bervariasi tergantung dari jenis peng-
gantian suku cadang seperti tampak pa-
da (Tabel 3). Dari sini dapat diprediksi
berapa masa aktif alat mampu ber-
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operasi dengan baik, dan karena harga
suku cadang telah diketahui, maka bea-
ya perawatan tersebut dapat dihitung
dengan lebih mudah.

Robot Spot Main Body 7 telah di-
lakukan perawatan untuk pencegahan
kerusakan satu-dua kali per minggu de-
ngan waktu perawatan antara 0,10
sampai 1,58 jam tergantung dari tingkat
pemakaiannya seperti ditunjukkan pada
(Tabel 4).

Tabel 4. Data Waktu Preventive Mainte-

nance
Tanggal Waktu Tanggal Waktu
(jam) (jam)
3 Jan 04 0,25 28 Mei 04 0,33
6 Jan 04 0,67 1 Jun 04 1,00
17 Jan 04 0,75 10 Jun 04 0,15
5 Mar 04 0,41 22 Jun 04 0,88
10 Mar 04 0,15 9 Jul 04 0,47
11 Mar 04 0,55 2 Aug 04 0,25
19 Apr 04 1,58 6 Aug 04 0,42
21 Apr 04 0,23 7 Aug 04 0,15
26 Apr 04 0,22 15 Aug 04 1,50
6 Mei 04 0,32 18 Aug 04 0,10
11 Mei 04 0,17 15 Des 04 0,17
23 Mei 04 0,52

Mesin juga telah dilakukan pera-
watan korektif dengan tujuan untuk men-
jaga agar alat tetap dapat dioperasikan
sesuai dengan yang dikehendaki oleh
operator. Perawatan ini dilakukan secara
tidak terjadwal sesuai dengan waktu isti-
rahat alat. Perawatan korektif memerlu-
kan waktu antara 0,08-1,83 jam, sesuai
dengan kebutuhan diperlihatkan pada
(Tabel 5).

Beaya yang diperlukan untuk pe-
rawatan mesin tersebut terdiri dari bea-
ya pengadaan suku cadang untuk seba-
nyak 17 jenis alat, sehingga membutuh-
kan beaya sekitar dua juta rupiah seba-
gaimana diperlihatkan pada (Tabel 6).
Tidak semua suku cadang disediakan
dalam perawatan ini, namun sukuca-
dang-suku cadang dengan masa aktif
tertentu membutuhkan persediaan yang
cukup.

Pengolahan Data Menentukan
nilai faktor keandalan, maintainability dan
availability. Didasarkan atas data hasil
pengamatan faktor pemeliharaan preven-
tif dan pemeliharaan korektif, maka ke-
dua robot, spot under body 4 dan spot
main body 7 memilki faktor-faktor reliabi-
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litas sebagaimana yang ditunjukan pada
(Tabel 7).

Tabel 5. Data Waktu Corrective Mainte-

nance
Tanggal Waktu (jam)
2 Feb 04 0,33
12 Feb 04 0,08
15 Feb 04 0,67
2 Sept 04 0,53
3 Sept 04 0,25
5 Sept 04 0,55
8 Sept 04 0,75
18 Sept 04 0,33
22 Sept 04 0,33
23 Sept 04 1,83
28 Sept 04 0,75
30 Sept 04 0,62

Sumber : Dept Maintenance PT. ADM

Tabel 6. Beaya Perawatan Penggantian
Suku Cadang

No | Material/Suku Jum | Beaya
Cadang (Rp)
1 | Valve Yz inc kitz 2 70.000
2 | Kabel power current 1 7.476
3 | Pentip 2 31.620
4 | Pin cotterl 2 30.600
5 | Bearing 4 160.000
6 | Nepel 2 400.500
7 | Kabel primary 1 50.161
8 | Tip gun GKDT 16 4 157.600
9 | Pipa kapiler 1 40.000
10| Shank KS 1670 2 300.800
Obara
11 | Kabel extrac 1 4.000
12 | Kabel kikles 1 27.100
13 | Grease 1 593.909
14 | Adaptor GNA 1410 2 324.800
15| O-ring 4 10.000
Total 2.208.566

Sumber : Dept Maintenance PT. ADM

Analisis didasarkan perhitungan
menggunakan persamaan (1) sampai
(4). Hasil analisis menjumpai bahwa:
Robot Spot Under Body 4, memiliki nilai
keandalan R(t) sebesar 68,38% yang
berarti robot memiliki probabilitas tidak
mengalami kerusakan sebesar 68,38%,
dan tingkat probabilitas kerusakannya
31,62%.

Robot akan mengalami kerusa-
kan sedang dengan probabilitas laju ke-
rusakan r(t) sebesar 29,49%/100 jam dan
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rata-rata masa kerusakan (MTBF) sebe-
sar 2,42 jam sebagaimana diperlihatkan
pada (Tabel 7).

Tabel 7. Nilai Parameter Keandalan

Faktor
Para- Nilai Parameter
No meter Robot Spot Robot Spot
Under Body 4| Main Body 7
1 | MTBF 2,42 jam 1,98 jam
2 | f(t) 20,48 % 33,04%
3 | F(t) 31,62% 32,34%
4 | R(t) 68,38% 67,66%
5 | r(t) 29,49 % 47,79 %

Untuk Robot Spot Main Body 7,
memiliki nilai keandalan R(t) sebesar
67,66% yang berarti robot memiliki pro-
babilitas tidak mengalami kerusakan se-
besar 67,66% dan 32,34%. Robot akan
mengalami kerusakan sedang dengan
laju r(t) sebesar 47,79% dan rata-rata
masa kerusakan (MTBF) sebesar 1,98
jam diperlihatkan dalam (Tabel 7).

Didasarkan atas hasil analisis
nilai Keandalan tersebut, maka kedua
robot memiliki nilai keandalan rata-rata
R(t) sebesar 68,02% yang berarti kedua
robot memiliki probabilitas tidak menga-
lami kerusakan sebesar 68,02% dengan
probabilitas mengalami kerusakan sebe-
sar 31,98%. Robot akan mengalami ke-
rusakan dengan rata-rata laju kerusa-
kannya r(t) sebesar 38,64%/100 jam,
dengan rata-rata waktu kerusakan (MT-
BF) sebesar 2,20 jam. Jadi, kedua robot
tersebut masih handal dalam melakukan
proses produksi tanpa harus melakukan
over haul.

Nilai parameter maintainabilitas
ditunjukkan pada (Tabel 8). Nilai ini dia-
nalisis dengan menggunakan persamaan
(5)-(8). Didasarkan atas nilai hasil anali-
sis maintainability, Robot Spot Under Bo-
dy 4, mempunyai rata-rata waktu peme-
liharaan (MTBM) sebesar 0,61 jam,

waktu pemeliharaan aktif (M) 0,5 jam,
frekuensi individu perawatan terjadwal
(fpt) 1,64 jam dan rata-rata down time
pemeliharaan (MDT) 0,983 jam, yang
berarti setiap 0,61 jam mesin akan me-
ngalami perbaikan. Jadi, setiap 0,61 jam
membutuhkan waktu 0,5 jam.
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Robot Spot Main Body 7, mem-
punyai rata-rata waktu pemeliharaan
(MTBM) 0,61 jam, waktu pemeliharaan

aktif (M) = 0,5 jam, frekuensi individu
perawatan terjadwal (fpt) 1,64 jam dan
rata-rata down time pemeliharaan (MDT)
0,983 jam. Hal itu dapat diterjemahkan,
bahwa dalam waktu pemeliharaan yang
disediakan adalah 0,61 jam, mesin se-
cara efektif diperbaiki selama 0,5 jam.

Tabel 8. Nilai Parameter Maintainability

Faktor
Para- Nilai Parameter
No meter Robot Spot Robot Spot
Under Body 4 | Main Body 7
1 M ot 0,819 jam 0,585 jam
2| = 0,481 jam 0,489 jam
3| Mpt 0,6081 jam 0,522 jam
4 | MTBM | 1,637193 jam 1,910 jam
fpt
5 2 0,48249 jam 0,489 jam
6 I\I/IVIZI)T 0,98249 jam 0,989 jam

Didasarkan atas nilai hasil ana-
lisis Maintainability diketahui bahwa ke-
dua robot tersebut mempunyai rata-rata
waktu pemeliharaan (MTBF) sebesar
0,57 jam, rata-rata waktu pemeliharaan

aktif (M) sebesar 0,5 jam, frekuensi in-
dividu perawatan terjadwal (fpt) sebesar
2 jam dan rata-rata down time pemeliha-
raan (MDT) sebesar 0,99. Pada dasar-
nya, kedua robot tersebut memerlukan
waktu pemeliharaan rata-rata selama 0,6
jam, namun pemeliharaan efektif mem-
butuhkan waktu selama 0,5 jam.

Nilai parameter faktor availabi-
lity ditunjukkan pada Tabel 9. Nilai ini di-
peroleh menggunakan persamaan (8).

Didasarkan atas hasil analisis
faktor availability (Tabel 9), probabilitas
kesiapan sistem dari kegunaan masing-
masing komponen secara keseluruhan
per periode adalah 74,71-77,19%. Ting-
kat kesuksesan sistem tersebut berada
pada kisaran kira-kira 99,99% (sangat
tinggi), dengara nilai probabilitas kesuk-
sesannya 1,49-1,74%. Jadi, jika alat di-
operasikan dalam waktu 100 jam, maka
99,99 jam tidak mengalami kerusakan,
atau alat mengalami kerusakan selama
0,01 jam.
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Tabel 9. Nilai Parameter Faktor Availa-

bility
Para- Nilai Parameter
No meter Robot Spot Robot Spot
Under Body 4 | Main Body 7
11 A 0,7471 0,7719
2l As 0,5576 0,5184
3 Ao 0,3823 0,3452

Dalam memprediksi besar bea-
ya perawatan mesin, menggunakan per-
samaan (9) sampai (12). Hasil analisis
memprediksi beaya perawatan sebagai-
mana ditunjukkan pada (Tabel 10-12).

Beaya keseluruhan untuk pera-
watan kesemua peralatan yang harus
dise-diakan oleh departemen pemeliha-
raan di PT. Astra Daihatsu Motor Jakarta
selama tahun 2004 adalah :

- Robot Spot Under Body 4 Rp
1.072.152,8 lebih kecil dari Rp
3.989.197,00

- Untuk Robot Spot Main Body 7 Rp
993.276,95 lebih kecil dari Rp
2.908.566,00.

Tabel 10. Hasil Analisis Beaya Perawat-
an untuk Robot Spot Under Body
4 dan Robot Spot Main Body 7
selama setahun

Tahun Robot Spot Robot Spot
Under Body 4 Main Body 7
2004 Rp 3.289.197 Rp 2.208.566

Sumber : Dept Maintenance PT. ADM

Tabel 11. Daftar Gaji Teknisi yang Me-
ngoperasikan alat selama seta-

hun
Tahun | Jumlah | Gaji/ Gaji/ Total
Teknisi | bulan | tahun |Gaji (Rp.
(Rp.juta)| (Rp. juta)
juta)
2004 | 3 orang 0,7 8,4 25,2

Sumber : Dept Maintenance PT. ADM

Total beaya pemeliharaan terse-
but lebih kecil jika dibandingkan dengan
beaya perawatan sesungguhnya. Kon-
disi tersebut terjadi karena dalam me-
nentukan beaya perawatan sesungguh-
nya, menggunakan hitungan yang dida-
sarkan pada hasil perhitungan untuk bea-
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ya pencegahan tanpa adanya beaya
overhoul.

Tabel 12. Beaya Perawatan sesungguh-
nya yang disediakan oleh depar-
temen maintenance selama seta-

hun
Tahun Robot Spot Robot Spot
Under Body 4 Main Body 7
2004 Rp 3.989.197 Rp 2.908.566

Tabel 13. Beaya Perawatan Hasil Perhi-

tungan
Preventive Beava
Gaji Oper- | Material Pelum);s P Total
Mesin | ator (2,5 |(1%; RP.| Grease | (RP:
%; Rp. ribu) Juta)
ribu) (Rp. Juta)
Robot
Spot
Under 32,9 0,41 1,072
Body 4
Robot 0.63
Spot 221 | 0342 |0,994
Main
Body 7

Tabel 14. Beaya Perawatan Total dan
Beaya Perawatan Sesungguhnya

Robot Spot Robot Spot

Under Body 4 Main Body 7
Beaya | Beaya |Beaya|Beaya pe-

Ta- perawat- | per- pera- | rawatan

hun | @n total | awatan | watan se-
(Rp. juta)| se- total | sungguh-
sungguh-| (Rp | nya (Rp

nya (Rp | juta) juta)

juta)

2004 1,072 3,99 |0,994 |2.908.566

Dalam hal ini, parameter yang di-
gunakan adalah kedua robot tersebut
belum pernah mengalami overhoul sejak
mulai pengoperasiannya.

Analisis Perhitungan persediaan
suku cadang setiap komponen dalam
robot tentu akan mengalami masa in-
aktif. Pada kondisi ini, waktu inaktif ter-
sebut perlu diprediksi. Dalam satu ta-
hun, komponen robot yang harus dila-
kukan penggantian diperlihatkan pada
(Tabel 15-16). Analisis perhitungan per-
sediaan suku cadang menggunakan per
samaan(9), persamaan(17.a) dan (17.b)
Tabel 15. Persediaan Spare Part Robot

Spot Under Body 4
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Jumlah
No Jenis Spare Part persBedlaan /
ulan
Min Max
1 | Eltip spesial 8 31
2 | Tip base holder 2 9
3 | Flow switch 2 6
4 | Limit switch 3 14
5 | Tool changer 2 9
6 | Adaptor GNA 2490 4 17

Tabel 16. Persediaan Spare Part Robot
Spot Main Body 7

Jumlah perse-

No. | Jenis spare part diaan / bulan
Min Max

1 Pin cotterl 6 26
2 | Bearing 8 33
3 | Adaptor GNA 4 15
1410
4 Pen tip 12 49

Tabel 17. Pemesanan Kembali Suku
Cadang (reorder point)

Nama Nama Re-order dalam
No . Kompo- .
Mesin unit
nen
Eltip 16
spesial
Tip base 4
holder
Robot | Flow 4
Spot | switch
1 | Under | Limit 6
Body | switch
4 Tool 4
changer
Adaptor 8
GNA
2490
Pin cotterl 12
Robot Bearing 16
Spot
5 ) Adaptor 8
Mainr
Body GNA
7 1410
Pen tip 24

Menentukan Batas Waktu Peme
sanan Kembali (reorder point) Suku Ca-
dang, analisis batas waktu pemesanan
kembali suku cadang ditujukan untuk
memperlancar proses pemeliharaan, jika
sewaktu-waktu alat mengalami kerusa-
kan, dengan didasarkan pada hasil per-
hitungan probabilitas distribusi kerusa-
kan, maka produksi tidak akan terhenti
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dalam waktu yang lama, karena down-
time perbaikan yang terjadi akan berku-
rang. Analisis ini menggunakan pende-
katan persamaan (9) dan (18). Prediksi
penyediaan suku cadang yang harus
dipersiapkan didalam operasi dapat dili-
hat pada (Tabel 17).

Jadi, jumlah persediaan spare
part yang harus dipersiapkan agar pro-
ses produksi tidak terhenti terlalu lama
dapat dlihat pada (Tabel15 dan16) de-
ngan batas pemesanan kembali (reorder
point). Tabel.17 serta rata-rata batas
pemesanan kembali suku cadang untuk
kedua mesin robot spot tersebut sebe-
sar 10 unit.

KESIMPULAN

Dari hasil analisis kelayakan o-
perasional kedua robot spot tersebut
dapat disimpulkan bahwa keduanya ma-
sih layak beroperasi dengan hasil yang
memuaskan. Keduanya juga masih me-
miliki nilai fungsi keandalan yang baik.

Sebagai tindak lanjut, diperlu-
kan penggunaan acuan/koreksi dalam
hal penganalisisan dan pendataan wak-
tu kerusakan/kegagalan yang menyelu-
ruh secara terjadwal. Namun, perlu dipi-
kirkan untuk segera menyediakan kom-
ponen-komponen sebagaimana dimak-
sud dengan suku cadang yang asli.
Over-haul juga tetap diperlukan untuk
memastikan robot spot tersebut dapat
dioperasikan dengan baik, mengingat
sebelumnya belum pernah dilakukan
overhaul. Dalam tindakan yang lebih
jauh, peningkatan kualitas dan kuantitas
operator maintenance juga sangat diper-
lukan, seperti dengan mengikutkan pada
kegiatan-kegiatan pelatihan mengenai
konsep dasar pengoperasian mesin,
sehingga mesin dapat beroperasi se-cara
maksimal, awet dan efisien.
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