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Abstrak - Trainer kit percobaan kavitasi dengan pipa venturi dan pompa sentrifugal untuk fluida air aliran terbuka merupakan sebuah alat yang dirancang untuk memberikan gambaran serta pemahaman tentang penentuan pompa dalam membuat suatu instalasi perpipaan dan adanya pipa venturi sebagai pembuat efek kavitasi dalam aliran sehingga fenomena kavitasi dapat terlihat. Kavitasi adalah fenomena perubahan phase uap dari zat cair yang sedang mengalir karena tekanannya berkurang hingga di bawah tekanan uap jenuhnya. Kavitasi mendegradasi (menurunkan) performansi pompa akibat fluktuasi laju aliran dan tekanan discharge. Tujuan dalam rancang bangun pembuatan trainer kit percobaan kavitasi yaitu menentukan desain wujud dan membuat desain rinci, menghitung head pompa yang dibutuhkan, menentukan perhitungan elemen mesin dan melakukan proses produksi, menentukan bill of material (BOM) dan melakukan pengujian serta membuat data hasil uji terhadap fenomena kavitasi yang terjadi. Dalam pembuatan trainer kit ini, penulis menggunakan pendekatan metode perancangan dari James H. Earle, software gambar menggunakan AutoCad 2010, gambar kerja menggunakan standar ISO dan perhitungan head pompa menggunakan rumus persamaan kontinuitas dan bernoulli. Hasil perhitungan head pompa total sistem 0,5 m dengan haed suction sebesar 10,26 m dan head discharge setinggi 10,77 m. Estimasi waktu proses produksi alat trainer kit untuk proses pemotongan 5,3 jam; proses gurdi 0,48 jam; proses pengelasan 0,85 jam; proses assembly 1,5 jam; proses finishing 2,3 jam. Sehingga total estimasi waktu proses produksi yaitu 10,43 jam. Hasil pengujian trainer kit bukaan katup penuh (full open) debit aliran 15,5 lpm dan tekanan 0,56 kg/cm2; pada bukaan katup 75% diperoleh data debit aliran 15 lpm tekanan 0,5 kg/cm2; bukaan katup 50% debit aliran 10 lpm tekanan diperoleh 0,3 kg/cm2 dan pada bukaan katup 25% diperoleh debit aliran 5,5 lpm dan tekanan 0,1  kg/cm2. 
Kata Kunci : Kavitasi, Pompa, Head, Tekanan, Debit

Abstract - The cavitation experiment trainer kit with venturi pipes and centrifugal pumps for open flow water fluids is a tool designed to provide an overview and understanding of the determination of pumps in making a piping installation and the existence of venturi pipes as a maker of cavitation effects in flow so that the phenomenon of cavitation can be seen. Cavitation is the phenomenon of changing the vapor phase of a liquid that is flowing because the pressure decreases to below the saturated vapor pressure. Cavitation degrades (decreases) pump performance due to fluctuations in flow rate and discharge pressure. The purpose of the design of the cavitation experiment trainer making is to determine the design of the shape and make detailed designs, calculate the required pump head, determine the calculation of machine elements and carry out the production process, determine the bill of material (BOM) and conduct testing and make test data on the phenomenon cavitation that occurs. In making this trainer kit, the authors used the design method approach of James H. Earle, drawing software using AutoCad 2010, working drawings using ISO standards and pump head calculations using the continuity equation and Bernoulli equations. The results of the calculation of 0,5 m pump head with haed suction of 10.26 m and a head discharge as high as 10,77 m. Estimated production time of the trainer kit tool for the 5.3 hour cutting process; the process of serving 0.48 hours; welding process 0.85 hours; 1.5 hour assembly process; finishing process 2.3 hours. So that the total estimated production process time is 10.43 hours. The results of the full valve opening trainer kit test (full open) flow flow 15.5 lpm and a pressure of 0.56 kg / cm2; at the 75% valve opening obtained data flow flow 15 lpm pressure 0.5 kg / cm2; valve opening 50% flow flow 10 lpm pressure obtained 0.3 kg / cm2 and at valve opening 25% flow flow obtained 5.5 lpm and pressure 0.1 kg / cm2.
Keywords: Cavitation, Pumps, Head, Pressure, Flowrate

I. PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang
Kualitas proses belajar mengajar akan berpengaruh terhadap hasil belajar peserta didik. Salah satu faktor yang dapat mendukung kualitas hasil belajar mahasiswa adalah ketersediaan media pembelajaran. Media instruksional adalah segala sesuatu yang dapat digunakan untuk menyalurkan pesan dari pengirim ke penerima, sehingga dapat merangsang pikiran, perasaan, perhatian dan minat mahasiswa sehingga proses belajar terjadi. Secara umum, media pembelajaran dapat diartikan dengan alat komunikasi untuk menyampaikan materi pembelajaran. Mayoritas lembaga pendidikan formal masih belum menerapkan media pembelajaran yang dibutuhkan oleh peserta didik dalam mengenal teknologi baru yang kelak akan sangat dibutuhkannya. Dalam program keahlian yang bersifat praktikum, penggunaan alat bantu berupa media pembelajaran memiliki pengaruh yang signifikan bagi mahasiswa dalam memahami secara mendalam materi yang diajarkan.
Fenomena dalam fisika yang tidak mampu dilihat secara langsung oleh mata memerlukan alat peraga untuk mampu memvisualisasikannya. Materi energi dan perubahannya misalnya pompa, permasalahan yang sering terjadi pada suatu instalasi pemipaan adalah timbulnya kavitasi, yaitu timbulnya gelembung-gelembung dalam aliran fluida akibat penurunan tekanan sehingga tekanan tersebut di bawah tekanan uapnya. Hal ini dapat terjadi karena tekanan statik fluida setempat menjadi lebih rendah dari tekanan uap cairan (pada suhu sebenarnya). Kemungkinan penyebabnya adalah jika fluida semakin cepat dalam kran pengendali atau disekitar impeler pompa. Bila pompa beroperasi pada tingkat yang berlebihan, tekanan hisap yang rendah akan dihasilkan pada sisi masuk pompa. Hal ini akan menyebabkan tekanan berkurang hingga kevakuman terjadi dan cairan berubah menjadi uap bila tekanan pada pipa lebih rendah daripada tekanan uap cairan. Aliran cairan kedalam pompa akan berhenti. Ini dikenal sebagai titik putus (breaking point) karena batas kapasitas pada tekanan sisi masuk ini telah dicapai. Pompa sedang mendekati kondisi operasi yang dapat menyebabkan terjadinya kerusakan. 
Bila tekanan pada sisi masuk telah hampir mencapai titik penguapan, kantong uap akan membentuk gelembung pada sisi bawah baling impeler, dekat dengan dasarnya. Apabila gelembung begerak dari daerah bertekanan rendah (pada penampang yang lebih besar) pada sisi masuk ke daerah tinggi-tekan yang dekat ujung baling, gelembung ini akan hilang sedemikian cepatnya sehingga cairan menumbuk baling-baling dengan gaya yang sangat besar, sering cukup besar untuk mencukil sebagian kecil impeler. Kerusakan ini umumnya disebut dengan bopeng (pitting) dan suara yang kedengaran diluar pompa selama kavitasi disebabkan oleh pecahnya gelembung uap tersebut. 
Dari uraian mengenai permasalahan instalasi pompa yang sering terjadi yaitu timbulnya kavitasi, maka penulis akan  membuat trainer kit berupa alat untuk membantu memvisualisasikan kavitasi melalui eksperimen pengubahan bukaan valve atau kran dan melakukan perhitungan head pompa agar dapat dijadikan acuan dalam perencanaan pembuatan instalasi perpipaan yang baik dan benar. Maka judul yang penulis ambil adalah rancang bangun trainer kit percobaan kavitasi dengan pipa venturi dan pompa sentrifugal untuk fluida air aliran terbuka.

1.2 Tujuan Tugas Akhir
1. Membuat desain wujud dan desain rinci trainer kit percobaan kavitasi dengan pipa venturi dan pompa sentrifugal.
2. Menghitung head pompa yang dibutuhkan.
3. Menghitung waktu proses  gurdi pipa akrilik.
4. Menghitung waktu yang dibutuhkan dalam pembuatan alat trainer kit percobaan kavitasi dengan pipa venturi dan pompa sentrifugal.
5. Menentukan Bill Of Material.
6. Melakukan pengujian dan membuat data hasil uji terhadap fenomena kavitasi.
II. DASAR TEORI
Peningkatan kecepatan pada suatu aliran zat cair atau gas, akan mengakibatkan penurunan tekanan pada zat cair atau gas tersebut, artinya akan terdapat penurunan energi potensial pada aliran tersebut, ini merupakan konsep hukum Bernoulli.
Satu cara menghasilkan kavitasi pada cairan yang mengalir dapat dikatahui dengan persamaan bernoulli. Jika kecepatan fluida meningkat (misalnya akibat berkurangnya luas aliran), tekanan akan berkurang. Penurunan tekanan ini (yang dibutuhkan untuk mempercepat aliran ketika melewati penyempitan) dapat cukup besar sehingga tekanan fluida tersebut turun mencapai tekanan uapnya. Suatu contoh sederhana dari kavitasi dapat ditunjukan oleh sebuah selang penyiraman tanaman biasa. Jika selang tersebut “ditekan”, terjadi suatu penyemitan luas aliran. Kecepatan air melalui penyempitan ini akan relatif besar. Dengan penyempitan yang cukup besar, suara dari air yang mengalir akan berubah, akan terdengar suara bunyi mendesis, bunyi ini diakibatkan adanya kavitasi. Dalam situasi demikian pendidihan terjadi (meskipun temperaturnya tidak harus tinggi), gelembung uap terbentuk dan kemudian pecah ketika fluida bergerak ke daerah yang bertekanan lebih tinggi (kecepatan rendah). Proses ini dapat menimbulkan efek dinamik (imploding) yang dapat menimbulkan transien tekanan yang sangat besar di sekitar gelembung-gelembung.
Kavitasi pada pompa sentrifugal mempunyai pengaruh signifikan terhadap performansi pompa. Kavitasi mendegradasi (menurunkan) performansi pompa akibat fluktuasi laju aliran dan tekanan discharge. Ketika sebuah pompa, gelembung-gelembung uap terbentuk secara langsung pada daerah tekanan rendah yang di balik sudu impeller yang berputar. Gelembung-gelembung uap ini kemudian bergerak mendekati sudu impeller dimana mereka pecah dan menyebabkan kejutan fisik pada permukaan sudu pompa. Kejutan fisik ini membuat lubang-lubang kecil pada permukaan sudu impeler. Masing-masing lubang itu berukuran sangat kecil, akan tetapi akibat akumulasi dari jutaan lubang-lubang ini yang terbentuk selama periode jam atau hari dapat secara bertahap merusak impeler pompa.


III. METODOLOGI
3.1 Alat dan Bahan
Alat yang digunakan untuk memproduksi mesin yaitu menggunakan mesin gerinda, mesin gurdi dan mesin las.
Bahan yang digunakan untuk proses pengerjaan trainer kit percobaan kavitasi yaitu pompa air, pipa transparan, pipa akrilik, flowmeter, valve dan fitting (sambungan).

3.2 Metode Perancangan
Metode yang digunakan dalam melakukan tahapan perancangan yaitu metode James H. Earle.
[image: ]

Gambar 3.1 Diagram perancangan James H. Earle

3.2.1 Identifikasi
a. Studi Lapangan
Studi lapangan yang penulis jalankan dengan melakukan wawancara terhadap narasumber yaitu dosen pengampu mata kuliah mekanika fluida dan mahasiswa teknik mesin.
b. Tinjauan Pustaka.
Tinjaun pustaka dilakukan dengan mencari dan mengumpulkan sumber-sumber informasi tertulis terkait dengan objek yang akan dibuat.

3.2.2 Ide Awal
Dalam tahap ini penulis membuat konsep desain dengan pengumpulan ide hasil diskusi.
3.2.3 Perbaikan Ide
Penulis melakukan perbaikan dari konsep-konsep yang telah terdesain sebelumnya dengan memberi bentuk baru atau tambahan pada konsep yang dipilih berupa gambar rakitan (desain wujud).

3.2.4 Analisa Rancangan
Tahap mengevaluasi dari sebuah rancangan yang didasarkan atas pemikiran objektif dan merupakan aplikasi teknologi. Mengevaluasi konsep dan memilih konsep dalam pemilihan ide terbaik berdasarkan kriteria fungsi, manusia, spesifikasi fisik, kekuatan, model dan faktor ekonomi.

3.2.5 Keputusan 
Setelah melakukan analisa rancangan tahapan selanjutnya yang dilakukan penulis yaitu pengambilan keputusan. Pengambilan keputusan dilakukan dengan penarikan kesimpulan.

3.2.6 Implementasi
Langkah terakhir yang dilakukan penulis dalam proses perancangan ini yaitu dimana desain yang terpilih akan dijadikan nyata:
1. Pembuatan desain wujud dan desain rinci.
2. Membuat daftar bahan (Bill of Materials atau BOM) dari keseluruhan komponen.   
3. Membuat trainer kit percobaan kavitasi dengan pipa venturi dan pompa sentrifugal untuk fluida air aliran terbuka berdasarkan pada pokok perancangan.           
Berdasarkan metode perancangan yang digunakan yaitu metode James H Earle, Penulis membuat desain wujud trainer kit percobaan kavitasi dengan pipa venturi dan pompa sentrifugal untuk fluida air sistem terbuka menggunakan software AutoCad 2010. 

3.3 Metode Perhitungan Sistem Pompa 
Perhitungan head sistem perpipaan di dapat dari buku dan referensi-referensi tentang perhitungan head serta rugi-rugi aliran dalam sistem perpipaan dan melakukan konsultasi kepada dosen pembimbing tugas akhir (metode bimbingan). Tujuan adanya perhitungan adalah untuk mengetahui besarnya head yang di butuhkan untuk menjalankan aliran fluida di dalam instalasi perpipaan.
1. Membuat data aktual instalasi perpipaan.
2. Menghitung head suction dan discharge pompa
3. Menghitung NPSHa pompa

3.4 Prosedur Proses Produksi
Prosedur proses produksi merupakan langkah atau tahapan dalam produksi trainer kit percobaan kavitasi. Beberapa proses yang dilakukan yaitu proses pemotongan, penggurdian, pengeboran, pengelasan dan finishing. Diagram alir proses produksi ditunjukkan pada gambar 3.3 di bawah ini.
[image: ]
Gambar 3.2 Diagram alir proses produksi

3.5 Diagram Alir Prosedur Penujian
Langkah-langkah proses pengujian hasil digambarkan pada diagram alir sebagaimana ditunjukan pada gambar 3.3 berikut.

[image: ]
Gambar. 3.3 Diagram alir pengujian hasil 


IV. PEMBAHASAN
4.1 Perencanaan
4.1.1 Identifikasi masalah
Saat ini di Politeknik Negeri Cilacap belum ada alat peraga atau trainer kit yang berkaitan dengan mata kuliah mekanika fluida khususnya untuk memvisualisasikan fenomena kavitasi pada sistem perpipaan. Dosen pengajar hanya menerapkan metode pemaparan materi di kelas sehingga mahasiswa kurang mendalami materi secara sempurna. Untuk membantu dosen pengajar dalam memberikan materi serta membantu mahasiswa agar mudah menyerap ilmu yang disampaikan maka akan lebih efektif jika metode pembelajaran pemaparan materi dipadukan dengan alat peraga atau trainer kit untuk memvisualisasikan fenomena kavitasi dengan pipa venturi.

A. Mencari dudukan masalah
Dalam penyelesaian pembuatan tugas akhir ini kami melakukan wawancara dengan dosen mata kuliah mekanika fluida dan mahasiswa kampus politeknik negeri cilacap.
Tabel 4.1 Kebutuhan mesin
	No
	Pertanyaan
	Pernyataan

	


1.
	Apakah ada alat peraga atau trainer kit untuk menampilkan visualisasi kavitasi.

	a. Belum ada trainer kit visualisasi kavitasi di lab mesin kampus politeknik negeri cilacap.
b. Dosen mekflu sangat membutuhkan trainer kit sebagai bahan ajar di kelas.

	


2.
	Mahasiswa kurang memahami fenomena kavitasi serta penyebab dan cara pencegahanya.
	a. Kurangnya pengetahuan mahasiswa mengenai fenomena kavitasi.
b. Kurangnya pemahaman mahasiswa tentang desain instalasi perpipaan yang baik dan benar.

	


3.
	Harapan adanya Trainer kit percobaan kavitasi dengan pipa venturi dan poma sentrifugal sebagai media pembelajaran di kampus politeknik negeri cilacap.
	a. Memudahkan mahasiswa memahami fenomena kavitasi dan cara pencegahanya.
b. Membantu dosen menjelaskan terori mekflu terkait dengan fenomena kavitasi.



B. Membuat daftar tuntutan
Dari kuesioner di atas dapat dibuat tabel kebutuhan material dalam proses pembuatan trainer kit yang akan dibuat sebagai berikut.
	1.
	Trainer kit  mudah di operasikan.

	2.
	Tidak membahayakan operator.

	3.
	Perawatan mudah.

	4.
	Bahan pembuatan mudah di dapat.

	5.
	Trainer kit hemat energi.


Tabel 4.2 Rencana realisasi desain
[image: ]

C. Membuat sketsa dan catatan
Setelah ditentukan kebutuhan untuk pembuatan alat makan dibuatlah sketsa dan catatan untuk alat sesuai apa yang harus dibuat.

Tabel 4.3 Sketsa awal
	No
	Kebutuhan
	Catatan
	Konsep

	

1.
	

Instalasi perpipaan
	Aliran fluida dengan pompa sentrifugal dan pipa pvc transparant.
	


	

2.
	

Kerangka Trainer Kit dan pompa
	Menggunakan besi hollow 1,4 mm agar lebih kokoh dan tahan lama.
	[image: ]

	

3.
	

Water Box (Penampungan Air )
	Menampung fluida air dengan kapasitas 30 liter.
	[image: ]

	

4.
	
Panel Box Manometer dan Switch on/off pompa
	Untuk memudahkan melihat hasil pembacaan manometer.
	[image: ]




4.1.2 Ide awal
Proses pengumpulan ide menggunakan medode Brainstorming yaitu teknik menyelesaikan masalah dimana anggota kelompok mencari literasi dari jurnal-jurnal terpercaya yang sesuai dengan ide atau gagasan penulis kemudian berdiskusi untuk mewujudkan alat tersebut. Hasil dari metode Brainstorming diperoleh rancangan sebagai berikut :





Tabel 4.4 Jenis konsep
	No
	Jenis Konsep
	Catatan
	Gambar

	




1.
	




Konstruksi dan desain instalasi.
	Konsep A
-Menggunakan rangka dan pipa baja dengan dimensi besar.
-Tabung air menggunakan tanki bertekanan.
-Penggerak pompa sentrifugal menggunakan motor listrik 
	


	




2.
	




Konstruksi dan desain instalasi.
	Konsep B
-Menggunakan rangka besi dan pipa PVC transparan.
-Menggunakan bak air terbuka (tidak bertekanan)
-Penggeraknya adalah pompa air listrik.
	





4.1.3 Perbaikan ide
Pada tahap ini adalah untuk mempersempit konsep secara cepat dan memperbaiki konsep yang telah dipilih.
Tahap selanjutnya ide dari hasil Brainstorming dipilih mana yang terbaik. Tahap pemilihan ide ini menggunakan metode yang telah di kembangkan oleh Stuart Pugh pada tahun 1990 dan sering disebut seleksi konsep Pugh. Tujuan dari proses ini adalah mempersempit jumlah konsep secara cepat dan untuk memperbaiki konsep.
a. Tabel Penilaian
Tabel penilaian digunakan untuk mempermudah penilaian dalam pemilihan konsep terbaik.

Tabel 4.5 Penilaian kriteria
[image: ]

b. Matrik pemilihan
Setelah kriteria ditentukan maka tahap selanjutnya adalah membuat matrik penilaian dari isi konsep sebagai berikut :

Tabel. 4.6 Pemilihan ide terbaik 
[image: ]

Keterangan : 
a) (+) nilai (1), (0) nilai (0), dan (-) nilai (-1)
b) Total nilai sama dengan total dari jumlah (+) dengan (-)
Dari hasil penilaian matriks diatas setelah dipilih konsep yang terbaik selajutnya yaitu penjelasan mengenai gambar rakitan dari komponen konsep yang terilih.

4.1.4 Analisa rancangan 
Pada tahap ini setelah konsep terpilih, selanjutnya menganalisa komponen dari alat yang telah dirancang dengan tujuan untuk memeriksa kekurangan pada rancangan agar memperoleh hasil yang terbaik

Tabel. 4.7 Analisa rancangan
[image: ]







Tabel. 4.7 Analisa rancangan (lanjutan) 
[image: ]

4.1.5 Keputusan 
Tahap selanjutnya adalah melakukan analisa rancangan yaitu melakukan perbaikan dari kekurangan yang telah dijabarkan pada analisa rancangan dengan cara membuat konsep desain dengan faktor kelebihan yang dimiliki. Sehingga diperoleh desain wujud trainer kit percobaan kavitasi dengan pipa venturi dan pompa sentrifugal pada aliran fluida sistem terbuka.
Pada tahap ini konsep yang telah terpilih akan diberi komponen-komponen mesin yang tadinya dalam bentuk sketsa, kali ini harus diberi bentuk sedemikian rupa sehingga komponen-komponen tersebut menyusun bentuk trainer kit yang diharapkan dapat melakukan fungsinya. Berikut gambar instalasi trainer kit pada gambar 4.1 di bawah. 
[image: ]
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Gambar. 4.1 Konstruksi dan instalasi trainer kit

4.2 Perhitungan Head Pompa
Tahap selanjutnya adalah menghitung head pompa yang diperlukan pada rancang bangun trainer kit percobaan kavitasi, parameter perhitungan yang dimaksud adalah sebagai berikut.
4.2.1 Data aktual instalasi perpipaan
Tahap awal yang harus dilakukan dalam perhitungan head pompa sistem perpipaan trainer kit atau instalasi perpipaan pada umumnya adalah membuat data aktual sistem perpipaan. Instalasi perpiaan yang di hitung adalah pada bagian suction (pipa hisap) dan bagian discharge (pipa tekan) yang melewati bagian venturi saja.

Tabel 4.8 Data aktual instalasi perpipaan
	No
	Data aktual
	Besaran

	 1
	Kapasitas alir 
	0,93 m3/jam

	 2
	Volume wadah air
	30 liter

	 3
	Suhu air normal
	20oC

	 4
	Panjang pipa hisap
	1 m

	 5
	Panjang pipa tekan 
	2,5 m

	 6
	Diameter pipa suction
	1 inchi

	 7
	Diameter pipa discharge
	3/4 inchi


 
4.2.2 Menentukan head dan NPSHa pompa
Head pompa adalah energi per satuan berat yang harus disediakan untuk mengalirkan sejumlah zat cait yang direncanakan sesuai kondisi instalasi pompa.

A. Bagian Pipa Hisap (Suction)
· Menghitung kecepatan aliran fluida pipa hisap (Vs)

 	
 s
Dimana :
	Q
	: 0,93 m3/jam 

	
	: 0,000258 m3/detik

	Ds
	: 1 inchi

	
	: 0,0254 m












· Menghitung head suction (Hs)
rumus perhitungan head suction adalah sebagai berikut :





Dimana :
	Pa
	: 1 kg/cm2 abs = 10.000 kg/m2 abs

	γ
	: 0,9982 kg/dm3 = 998,2 kg/m3 (pada suhu 200C)

	Zs
	: 25 cm = 0,25 m (level air dengan center line pipa) 

	hls 
	: head loss pada pipa hisap, m 



· Menghitung head loss pipa hisap (hls)	
Head loss pipa hisap adalah kerugian pada pipa hisap yang terdiri dari kerugian jaringan atau panjang pipa (hlp) dan kerugian fitting (hlf). Rumus perhitungan ditunjukan sebagai berikut.

, m

· Head loss panjang pipa (hlps)
Selanjutnya kita melakukan perhitungan terlebih dahulu terhadap kerugian panjang pipa hisap atau disebut head loss pipe (hlps) dengan rumus sebagai berikut.



Dimana :
	Ls
	: 1 m

	Ds
	: 0,0254 m

	Vs
	: 0,51 m/s

	g
	: 9,81 m/s2

	f
	: faktor gesekan pipa


	
· Menentukan nilai faktor gesekan pipa suction (f)
f adalah fungsi dari Reynold number (Rns, ε)
Untuk menghitung Reynold number (Rns) adalah dengan rumus sebagai berikut :

Dimana :
	ρ
	: 0,9982 gr/cm3

	Vs
	: 0,51 m/s = 51 cm/s

	Ds
	: 0,0254 m = 2,54 cm

	 μ
	: 0,9 cp = 0,009 Poise = 0,009 gr/cm det



Sehingga :


Kemudian tahap selanjutnya adalah menghitung kekasaran relatif dalam pipa hisap (ε). Dimana kekaasaran relatif adalah fungsi antara ( d nominal, bahan pipa), dalam hal ini telah di tentukan ds (diameter nominal suction) = 1 inchi, bahan yang di pakai terbuat dari Polyvinil cloride (PVC) yang termasuk kategori pipe smooth atau pipa halus dengan angka roughness (e) = 0,05 (mm).
Maka besar kekasaran relatif (ε) adalah 
   
 
	
Berdasarkan Rns = 14.367,43 dan ε = 0,000196 dari lampiran di dapat nilai f = 0,0318 (lihat lampiran A)

Sehingga besar head loss panjang pipa hisap adalah sebagai berikut :



· Head loss fitting dan valve (hlfs)
Kerugian pada fitting dan valve ini kita hitung berdasarkan jumlah dan ukuran fitting valve yang ada pada jaringan pipa hisap. Berikut adalah data perpipaan pada trainer kit percobaan kavitasi yang penulis buat, rumus menghitung head loss fitting valve sebagai berikut :


dimana :
	n
	: jumlah fitting valve

	k
	: 0,05 (koefisien gesek fitting valve)

	Vs
	: 0,51 m/s

	g
	: 9,81 m/s2



Pada perpipaan hisap terdapat :
1. Sebuah ball valve ɸ 1 inch 



Besar kerugian akibat fitting valve pada jaringan pipa hisap (hls) adalah penjumlahan dari kerugian gesekan akibat panjang pipa (hlps) dan kerugian akibat fitting valve (hlfs), maka diperoleh sebagai berikut :

hls = ( 0,02 + 0,0007 ) m = 0,0207 m








B. Bagian Pipa Tekan (Discharge)
· Menghitung kecepatan aliran fluida pipa tekan (Vd)

 	
 d
Dimana :
	Q
	: 0,93 m3/jam 

	
	: 0,000258 m3/detik

	Dd
	: 3/4 inchi

	
	: 0,01905 m












· Menghitung head discharge (Hd)
Rumus perhitungan head discharge adalah sebagai berikut :



Dimana :
	Pa
	: 1 kg/cm2 abs = 10.000 kg/m2 abs

	γ
	: 0,9982 kg/dm3 = 998,2 kg/m3 (pada suhu 200C)

	Zd
	: 0 m

	hld 
	: head loss pada pipa tekan, m 






· Menghitung head loss pipa tekan (hld)	
Head loss pipa tekan adalah kerugian pada pipa tekan yang terdiri dari kerugian jaringan atau panjang pipa tekan (hlpd) dan kerugian fitting (hlfd) dijaringan pipa buang atau tekan. Rumus perhitungan ditunjukan sebagai berikut.

d, m

· Head loss pada pipa tekan (hlpd)
Selanjutnya kita melakukan perhitungan terhadap kerugian gesek panjang pipa atau disebut head loss mayor dengan rumus sebagai berikut.




Dimana :
	Ld
	: 2,5 m

	Dd
	: 0,01905 m

	Vd
	: 0,91 m/s

	g
	: 9,81 m/s2

	f
	: faktor gesekan pipa



· Menentukan faktor gesekan pipa (f)
f adalah fungsi dari Reynold number (Rn, ε)
Untuk menghitung Reynold number (Rnd) adalah dengan rumus sebagai berikut :

Dimana :
	ρ
	: 0,9982 gr/cm3

	Vd
	: 0,91 m/s = 51 cm/s

	Dd
	: 0,01905 m = 1,905 cm

	 μ
	: 0,9 cp = 0,009 Poise = 0,009 gr/cm det



Sehingga :


Kemudian tahap selanjutnya adalah menghitung kekasaran relatif dalam pipa (ε). Dimana kekaasaran relatif adalah fungsi antara (d nominal, bahan pipa), dalam hal ini ditentukan dd (diameter nominal discharge) = 3/4 inchi, bahan yang dipakai terbuat dari Polyvinil cloride (PVC) yang termasuk kategori pipe smooth atau pipa halus dengan angka roughness (e) = 0,05 (mm).
Maka besar kekasaran relatif (ε) adalah 
   
 
	

Berdasarkan Rn =  dan ε = 0,000262 dari lampiran didapat nilai f = 0,0314	 (lihat di lampiran A)



· Head Loss pada fitting dan valve (hlfd)
Selanjutnya kerugian pada fitting dan valve ini kita hitung berdasarkan jumlah fitting dan valve yang ada pada jaringan pipa tekan. Berikut adalah data fitting dan valve pipa tekan pada trainer kit percobaan kavitasi.

dimana :
	n
	: jumlah fitting valve

	k
	: 0,05 (koefisien gesek fitting valve)

	Vd
	: 0,51 m/s

	g
	: 9,81 m/s2



Pada perpipaan hisap terdapat :
1. 3 buah ball valve ɸ 3/4 inchi 


2. 2 buah ellbow LR ɸ 3/4 inchi 


3. 2 buah tee  ɸ 3/4 inchi 


4. Sebuah reducer venturi  



Total hlfd = 0,544

Total hld = ( 0,17 + 0,544 ) = 0,714 m, selanjutnya di dapat head discharge :


      
      

· Head total sistem
Jadi head pompa (H) adalah :


                = 0,52 m

4.2.3 Menentukan Net Positive Suction Head Available (NPSHa)

  dimana  = 10,26 m

Pv untuk air pada suhu 200C dari lampiran di dapat Pv = 0,0238 kg/cm2 abs = 238 kg/m2 abs, sehingga 


Hasil perhitungan NPSHa di peroleh angka sebesar 10,02 m sedangkan angka NPSHr sebesar 9 m. Dapat di simpulkan bahwa tidak terjadi penguapan di dalam pompa karena NPSHa > NPSHr. Karena tidak terjadi penguapan maka tidak terjadi kavitasi di dalam pompa. Head total sistem sebesar 0,52 m sudah sesuai dengan desain trainer kit.

4.3 Perhitungan Waktu Proses Produksi
Proses pengerjaan trainer kit percobaan kavitasi ini memerlukan perhitungan beberapa proses pembuatan komponennya yaitu memperhitungkan waktu proses pemotongan, proses pengeboran, proses bubut, proses pengelasan, dan proses finishing.

4.3.1 Perhitungan waktu proses pemotongan 
Waktu proses pemotongan dilakukan secara manual (stopwatch), berikut perhitungan waktu proses pemotongan. Gambar contoh material besi hollow ditunjukan pada Gambar 4.2 di bawah ini.
[image: ]
Gambar 4.2 Contoh material plat baja

Diketahui :
A	= s x s
	= 30x30
	= 900 mm2
	= 9 cm2
Pemotongan dilakukan sebanyak 14 kali untuk mencari waktu rata-rata yang digunakan untuk proses pemotongan tersebut. Data yang didapat dari proses pemotongan tersebut adalah sebagai berikut:
T1	= 2    	menit 
T2	= 0,55  menit 
T3	= 0,55	menit
T4 	= 0,55	menit
T5	= 0,55	menit
T6 	= 0,55	menit
T7 	= 0,55	menit
T8 	= 0,55	menit
T9 	= 0,50	menit
T10 	= 0,50	menit
T11 	= 0,50	menit
T12 	= 0,50	menit
T13 	= 0,50	menit
T14 	= 0,50	menit +
Ttot	= 8,85 menit 

Maka, Trata-rata adalah 8,85 menit / 14 =  0,63 menit.
Dari data diatas maka dapat mencari waktu pemotongan per satuan luas sebagai berikut :
· t per satuan luas (tc) plat  = 

		                =  = 0,07 menit/cm2


Maka waktu pemotongan total sebagai berikut :

t potong	= t per satuan luas x A x jumlah pemotongan
		= 0,07 menit/cm2 x 9 cm2 x 14
		= 8,85 menit
	Perhitungan waktu proses pemotongan pada pembuatan trainer kit percobaan kavitasi ini dapat dilihat pada Tabel 4.16. Berikut waktu yang dibutuhkan untuk proses pemotongan.

Tabel 4.9 Estimasi waktu proses pemotongan
	No
	Jenis Komponen
	Waktu Produktif (menit)

	1
	Besi hollow 30x30x4 mm
	35,85

	2
	Besi stainless steel 250x300x1 mm
	27

	3
	Besi stainless steel 300x400x1 mm
	28

	4
	Besi stainless steel 250x400x1 mm
	24

	5
	Plat baja 400x900x5 mm
	42

	6
	Plat baja 250x400x5 mm
	42

	7
	Plat alumunium 80x250x0,4
	24

	8
	Plat alumunium  200x30x130x80 mm
	27

	9
	Plat alumunium 200 x 750 x 4 mm
	23

	10
	Plat alumunium 200 x 750 x 0,4 mm
	22,5

	11
	Plat alumunium 130 x 750 x 2 mm
	22,5

	Jumlah Waktu Pemotongan 
	317,85


	Jadi, jumlah waktu yang dibutuhkan untuk proses pemotongan adalah 317,85 menit 5,2975 jam.

4.3.2 Perhitungan waktu proses gurdi
Proses gurdi pada komponen trainer kit berupa pipa akrilik rod menggunakan mesin bubut konvesional. Berikut perhitungan waktu proses gurdi. Ditunjukan pada gambar 4.3.
[image: C:\Users\Core\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\IMG-20170819-WA0000.jpg]
Gambar 4.3 Proses pengeboran pipa akrilik rod

Benda kerja di cekam sebagian, kemudian dikerjakan facing terlebih dahulu dengan pahat rata mesin bubut. Lalu membuat lubang menggunakan center drill dan selanjutnya dikerjakan proses gurdi sepanjang benda kerja (tembus) dengan diameter mata bor 5 mm. Kemudian dilakukan pengeboran menggunakan mata bor diameter 12 mm dengan kedalaman 55 mm di kedua sisi atau ujung benda kerja. Selanjutnya dilakukan pembubutan alur dalam sesuai detile pada gambar. 
Ukuran awal benda kerja ditunjukan pada gambar 4.4 di bawah ini.
[image: ]
Gambar 4.4 Ukuran awal benda kerja bubut

Diketahui :
      Material akrilik rod dengan ukuran 50 x 250 mm
      d 	= 5 mm
Vc 	= 30,50 – 91,50 m/menit (tabel 1 pada lampiran D)
		61 m/menit ( diambil nilai Vc rata-rata tengah)
fz	= 0,006 inch/rev  0,15 mm/rev (tabel 2 pada lampiran D)
lv	= 5 mm
lw	= 250 mm
z	= 2 (point angle sebesar 1180)
kr	= 1180/2 = 590
ln	= (d/2) / tan kr = (5/2) / 590
	= 2,5 / 1,6 = 1,56 mm
Dari data di atas, maka :
a. Putaran mesin
Vc 	= 

n	=  

n	=   = 388,5 rpm
Jadi, n= 460 rpm (dicari rpm yang terdekat tabel 4 pada lampiran D)

b. Kecepatan makan 
       Vf 	= fz . n . z
	 = 0,15 . 460 . 2 
	 = 138 mm/menit

c. Waktu pemesinan 
Tc  	= 
	Lt 	= lv + lw + ln
	= 5 + 250 + 1,56 
	= 256,6 mm

	= 

	= 1,86 menit 
Maka waktu total proses drilling menjadi :
	= waktu pemesinan + waktu setting alat
		= 1,86 + 5 
	= 6,86 menit


Tabel 4.10 Waktu proses gurdi akrilik rod
[image: ]
Jadi, jumlah waktu yang dibutuhkan waktu proses pengeboran adalah 29,86 menit 0,486 jam.

4.3.3 Perhitungan waktu proses pengelasan (waktu nyata)
Proses pengelasan pada kerangka trainer kit menggunakan mesin las portable. Berikut perhitungan proses pengelasan.
Diketahui :
Total panjang pengelasan 		=  720 mm
Panjang las per batang elektroda 	= 110 mm/batang
Waktu las per batang elektroda 	= 2,5 menit/batang
Dari data diatas, maka:
a. Jumlah elektroda
Jumlah elektroda 	= total panjang las / panjang las per batang elektroda
= 720 / 110
= 6,5  7 batang
b. Waktu pengelasan
Waktu pengelasan 		= jumlah elektroda x waktu pengelasan per batang elektroda
= 7 x 2,5
= 17.5 menit
Waktu proses pengelasan dapat dilihat pada tabel 4.19 di bawah ini.

Tabel 4.11 Waktu proses pengelasan
[image: ]
Jadi jumlah waktu yang dibutuhkan untuk proses pengelasan adalah 50,5  menit = 0,85 jam.
4.3.4 Perhitungan waktu proses finishing
Proses finishing merupakan tahap akhir dari pembuatan alat atau mesin. Berikut waktu yang diperlukan untuk proses finishing ditunjukan pada tabel 4.20 di bawah ini.
Tabel 4.12 Waktu proses finishing
[image: ]

Jadi, jumlah waktu yang dibutuhkan untuk proses finishing adalah 140 menit = 2,3  jam.

4.3.5 Perhitungan waktu proses perakitan
Waktu perakitan merupakan waktu yang dibutuhkan untuk merakit komponen instalasi perpipaan yang sudah ada sehingga akan menjadi sebuah trainer kit atau alat yang berfungsi dan dapat dipergunakan sesuai perencanaan. Waktu yang diperlukan untuk proses perakitan ditunjukkan pada tabel 4.21 di bawah ini.

Tabel 4.13 Waktu proses perakitan
[image: ]

[bookmark: _GoBack]Jadi, jumlah waktu yang dibutuhkan untuk proses perakitan adalah 130 menit  1,5 jam.

4.1 Perhitungan Biaya Produksi
Perhitungan biaya merupakan salah satu faktor yang sangat penting dalam pembuatan alat/mesin agar dapat mengetahui biaya yang dibutuhkan, sehingga dapat mengeluarkan biaya seminimal mungkin. Pada proses produksi pembuatan trainer kit percobaan kavitasi dengan pipa venturi dan pompa sentrifugal untuk fluida air aliran sistem terbuka biaya yang dihitung yaitu biaya material.
Biaya material dihitung berdasarkan pemakaian komponen beserta bahan habis pakai yang digunakan pada pembuatan trainer kita percobaan kavitasi dengan pipa venturi dan pompa sentrifugal. Biaya material dapat dilihat pada lampiran B yaitu sebesar Rp 3.042.500,00.



4.2 Uji Fungsi Trainer Kit Percobaan Kavitasi
Beberapa parameter yang digunakan untuk melakukan uji fungsi pada trainer percobaan kavitasi ditunjukkan pada tabel 4.22.

Tabel 4.14 Uji fungsi
[image: ]

4.3 Uji Hasil Trainer Kit Percobaan Kavitasi
Beberapa parameter yang digunakan digunakan untuk melakukan uji hasil trainer kit percobaan kavitasi ditunjukkan pada tabel 4.23 di bawah ini.

Tabel 4.15 Uji hasil
[image: ]

Keterangan : 
1. Perubahan kapasitas yang signifikan dapat menyebabkan turunya performa pompa, ditandai dengan suara bising pada pompa bila berlangsung lama pompa dapat rusak.
2. Kavitasi mulai terjadi saat tekananya turun sampai dibawah tekanan uap jenuhnya yaitu pada bukaan valve 750 closed di tandai dengan munculya gelembung. 

V. KESIMPULAN
5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil rancang bangun, perhitungan dan pengujian dapat disimpulkan sebagai berikut :
1. Desain wujud rancangan trainer kit 3D dan desain rinci terdiri dari komponen penyusun trainer kit berupa kerangka utama, plat atas, plat bawah, penampung air, pompa air, kotak panel, pipa pvc, pipa venturi, flowmeter, ball valve, serta dudukan pompa
2. Head suction dan head discharge dari hasil perhitungan instalasi perpipaan masing-masing adalah 10,26 m dan 10,77 m. Kemudian diperoleh head total sistem sebesar 0,5 m dengan nilai HPSHa setinggi 10,02 m dari NPSHr senilai 9 m. Maka pompa beroperasi dengan normal karena NPSHa > NPSHr sehingga tidak terjadi kavitasi.
3. Waktu produktif proses gurdi pada akrilik rod berdiameter 5 mm adalah 1,86 menit kemudian ditambah dengan waktu non produktif sebanyak 28 menit. Sehingga total waktu proses gurdi adalah 29,86 menit.
4. Total waktu proses pemotongan benda kerja atau bahan adalah 5,2975 jam. Kemudian total waktu proses gurdi adalah 0,486 jam, total waktu proses pengelasan adalah 0,85 jam, lama waktu proses assembly 1,5 jam, total waktu proses finishing 2,3 jam. Sehingga grand total waktu yang dibutuhkan dalam penyelesaian alat atau mesin adalah 10,45 jam.
5. Bill of material rancang bangun trainer kit percobaan kavitasi terdiri dari beberapa komponen atau bahan dengan spesifikasi, jumlah dan ukuran tertentu. Komponen tersebut berupa kerangka utama, plat atas, plat bawah, penampung air, pompa air, kotak panel, pipa pvc, pipa venturi, flowmeter, ball valve, serta dudukan pompa.
6. Hasil pengujian trainer kit percobaan kavitasi dengan perubahan bukaan valve menunjukan penurunan debit aliran berpengaruh pada penurunan tekanan. Proses pengujian trainer kit dilakukan pada bukaan katup penuh (full open) debit aliran 15,5 lpm dan tekanan 0,56 kg/cm2; pada bukaan katup 75% diperoleh data debit aliran 15 lpm tekanan 0,5 kg/cm2; pada bukaan katup 50% debit aliran 10 lpm tekanan diperoleh 0,3 kg/cm2 dan pada bukaan katup 25% diperoleh debit aliran 5,5 lpm dan tekanan 0,1  kg/cm2. 

5.2 Saran
Setelah melakukan pengujian terhadap trainer kit percobaan kavitasi dengan pipa venturi pada sistem instalasi perpipaan aliran terbuka, penulis memberikan saran untuk pengembangan dan perbaikan alat ini sebagai berikut :
1. Peletakan manometer pada venturi di pasang dengan mengikuti kaidah yang benar, dimana ujung tubing yang di dalam pipa harus menghadap ke arah berlawanan aliran fluida sehingga fluida akan masuk ke manometer dengan mudah dan pembacaan indikator manometer akan lebih optimal.
2. Parameter untuk menurunkan NPSHa secara signifikan adalah dengan cara menurunkan level permukaan cairan dengan center line pipa lebih kurang 1,5 meter atau sebaliknya bisa juga dengan meninggikan pompa. Sehingga bisa di buat ulang desain yang sudah ada dengan membuat tangki air yang bisa di naik turunkan untuk percobaan mengetahui perbedaan besar head dan NPSHa jika posisi tangki air berada di bawah center line atau di atas center line pipa.
3. Pengaturan suhu fluida dapat menggunakan heater portabel yang di pasang permanen dalam tangki dengan jumlah lebih dari 2 heater agar proses pemanasan cepat terjadi (dipasang pada bak air). Fungsinya untuk mengetahui perbedaan head pompa.
4. Gunakan manometer dengan spesifikasi rendah (antara 0 – 2,5 kg/cm2) agar mampu membaca tekanan pada daerah venturi dan setelah melawati venturi.
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1| Periksa gambar dan ukuran 5

2| Mempersiapkan peralatan 5

3| Waktu penggantian alat bantu 10

4| Waktu proses pemasangan antar komponen 60

5| Pemeriksaan akhir 10
Total waktu proses perakitan 130
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