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ABSTRAK

Nama : Ricky Rafiandi
Program Studi : Teknik Mesin
Judul : Pengujian Fenomena “Crackle’ pada Berbagai Bahan

Bakar Cair hingga Temperatur Maksimum 500 °C

Proses pembakaran bahan bakar cair umumnya melibatkan dua fase diran, yaitu fase gas
dan fase cair. Untuk memfasilitas pencampuran kedua fase tersebut, bahan bakar
yang terkondensasi kemudian dikabutkan dan disemprotkan pada ruang bakar. Kedua
proses tersebut mengakibatkan proses pembakaran bersinggungan dengan proses
pembakaran tetesan. Tetesan bahan bakar pada ruang bakar saling bertumbukan, baik
dengan sesama tetesan, maupun dengan ruang bakar.

Tetesan bahan bakar yang berinteraksi dengan permukaan ruang bakar yang memiliki
temperatur lebih tinggi dibandingkan dengan temperatur didih bahan bakar tersebut
dianalogikan sebagai fenomena Leidenfrost, di mana zat cair yang memiliki kontak
dengan massa yang memiliki temperatur jauh lebih tinggi dibandingkan dengan
temperatur didih zat cair tersebut, akan membentuk lapisan uap tipis yang
mengisolasi dan menjaga agar zat cair tersebut tidak mendidih dengan cepat.
Fenomena “Crackle’ terjadi ketika bahan bakar menumbuk sebuah permukaan
kemudian ‘memantul’ dengan bobot massa yang lebih kecil dibandingkan awal
tumbukan. Fenomena ini serupa dengan fenomena Leidenfrost, hanya saja zat cair
yang digunakan adalah bahan bakar. Fenomena ini merupakan fondas awal dari
penelitian fenomena nyala api pada pembakaran tetesan. Pengujian pemunculan
fenomena dilakukan dengan bahan bakar car yang beredar di pasaran, dengan
temperatur alas tumbukan maksimum 500 °C.

Kata kunci
Bahan Bakar Cair, Pembakaran Tetesan, Temperatur Didih, Leidenfrost, Crackle
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ABSTRACT

Name :  Ricky Rafiandi
Study Program @ Mechanical Engineering
Title . “Crackle” Phenomenon Testing in Various Liquid Fuel up to

500 °C Maximum Temperature

Liquid fuel combustion process generally involves a two-phase flow, the gas and
liquid phase. To facilitate the mixing of the two phases, the condensed fuel first
atomized and sprayed in the combustion chamber. Both processes result in the
combustion process is tangent to the droplet combustion process. Fuel droplets in
combustion chamber collide with each other, both with fellow droplets, as well as
with the engine.

Fuel droplets that interact with the surface of the combustion chamber which has a
temperature higher than the boiling temperature fuel is analogous to a phenomenon
Leidenfrost, where the liquid that has contacts with the masses who have a much
higher temperature than the liquid boiling temperature, will forming a thin layer of
steam that isolate and keep the liquid does not boil fast.

The phenomenon of "Crackle" occurs when the fuel strike a surface and then ‘bounce’
with the weight of mass smaller than the initial collision. This phenomenon is similar
to the phenomenon Leidenfrost, only liquid that is used is the fuel. This phenomenon
is an initial foundation of research on the phenomenon of flame in burning dropl ets.
Tests conducted by the appearance of the phenomenon of liquid fuel on the market,
with a maximum temperature of 500 °C collision mat.

Keywords
Liquid Fuel, Droplet Burning, Boiling Temperature, Leidenfrost, Crackle
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 JUDUL PENELITIAN

Pengujian Fenomena “Crackle’ pada Berbagai Bahan Bakar Cair
hingga Temperatur Maksimum 500 °C.

1.2 LATAR BELAKANG MASALAH

Sumber energi utama terbesar bagi industri hingga saat ini adalah energi
yang berasal dari proses pembakaran bahan bakar fosil, baik berupa cair
(minyak), gas, maupun padat seperti batubara. Energi hasil pembakaran ini
dikonversikan menjadi energi mekanik (sebagai penggerak motor), energi

listrik maupun energi termal yang dihasilkan pada ruang bakar.

Proses pembakaran yang terjadi pada ruang bakar sangat rumit dan
kompleks karena melibatkan berbagal parameter, termasuk di antaranya bahan
bakar, ruang bakar, dan reaks kimia pembakaran yang terjadi. Interaks antara
bahan bakar dan ruang bakar pun mempengaruhi keberhasilan sebuah proses
pembakaran. Bahan bakar yang masuk tersebut akan berinteraksi dengan ruang

bakar yang memiliki temperatur tinggi.

Dalam banyak aplikasi pembakaran, bahan bakar umumnya muncul
dalam fase cair (liquid) atau padat (solid). Untuk memfasilitasi pencampuran
dan laju pembakaran secara keseluruhan (overall burning rate), bahan bakar
yang terkondensasi pada awalnya dikabutkan atau dihaluskan (pulverized),
kemudian disemprotkan atau didispersikan (disebarkan) pada ruang bakar. Hal
ini menyebabkan pada perangkat pembakaran, terdapat dua fase yang terdiri
dari tetesan-tetesan atau partikel-partikel bahan bakar yang terdispersi dalam

gas pengoksidasi.

Universitas Indonesia
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Pada fenomena pembakaran di dalam sebuah ruang bakar, peristiwa
atominasi atau masuknya bahan bakar dalam bentuk tetesan adalah hal yang
masih terus diteliti untuk dapat menghasilkan pembakaran yang sempurna.
Pembakaran tetesan berkaitan erat dengan fenomena “Crackle” yang muncul
akibat tumbukan bahan bakar cair dengan permukaan ruang bakar. Tetesan
bahan bakar yang berinteraks dengan permukaan ruang bakar yang memiliki
temperatur lebih tinggi dibandingkan dengan temperatur didih bahan bakar
tersebut dianalogikan sebagai fenomena Leidenfrost, di mana zat cair yang
memiliki kontak dengan massa yang memiliki temperatur jauh lebih tinggi
dibandingkan dengan temperatur didih zat cair tersebut, akan membentuk
lapisan uap tipis yang mengisolas dan menjaga agar zat cair tersebut tidak
mendidih dengan cepat.

Fenomena“Crackle’ yang terjadi pada ruang bakar akan mempengaruhi
proses pembakaran dan menyebabkan pembakaran lokal (local ignition). Hal
ini akan menyebabkan adanya anomali temperatur pada ruang bakar dan
menyebabkan kerusakan.

1.3 TUJUAN PENULISAN

Penulisan ini dimaksudkan sebagai salah satu syarat untuk kelulusan
Sarjana Strata Satu Teknik Mesin Universitas Indonesia Selain itu, sesual
dengan perumusan masaah yang telah diuraikan di atas, maka tujuan yang
ingin dicapai dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Mengetahui fenomena lompatan pada bahan bakar atau dikenal dengan
fenomena “Crackle’” pada beberapa bahan bakar cair, seperti minyak
pelumas (oli), minyak solar, kerosene, bio-ethanol dengan kemurnian
99.5% , dan spiritus.

2. Mengetahui pengaruh temperatur pada fenomena lompatan bahan bakar
atau fenomena “Crackle”.

Universitas Indonesia
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Mengetahui hubungan fenomena “Crackle” dengan kemunculan nyala

api pada pembakaran tetesan.

1.4 PEMBATASAN MASALAH

Pembatasan masalah perlu dilakukan agar penelitian dapat lebih

terfokus. Adapun batasan-batasan tersebut adalah sebagai berikut :

1.

Penelitian difokuskan pada fenomena “Crackle” pada berbagai macam
bahan bakar cair.

Metode untuk pemunculan “Crackle’ adalah dengan menjatuhbebaskan
bahan bakar cair pada plat panas dengan temperatur berkisar 500 °C.
Fenomena “Crackle” pada berbaga bahan bakar cair yang telah
terbentuk mendasari munculnya fenomena nyala api pada pembakaran
tetesan.

Metode untuk pemunculan nyala api adalah dengan menjatuhbebaskan
bahan bakar pada plat panas yang merupakan keberlanjutan dari
fenomena“ Crackle”.

Temperatur maksimum yang digunakan sebagai pemanas plat berkisar
antara 500 °C — 550 °C.

Tekanan yang digunakan adalah tekanan normal ruangan, yaitu 1 atm.
Pemberian selubung pada jalur jatuhan tetesan bahan bakar guna
mengurangi efek terbawa angin dan pendinginan plat oleh udara sekitar.

Ukuran tetesan bahan bakar berkisar antaral mm —5 mm.

1.5METODOLOGI PENELITIAN

Metode penelitian yang dilakukan adalah :

1 Studi Pustaka
Melakukan penelitian berdasarkan literatur yang ada dan jurnal-

jurnal penelitian mengenai fenomena ‘ mengambang’ pada tetesan
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zat cair pada temperatur tinggi, atau dikenal dengan nama
fenomena Leidenfrost dan kaitannya dengan fenomena “Crackle”
yang merupakan penelitian awal mengenai nyala api pada
pembakaran tetesan.

2. Pengondisian Alat Pengambil Data
Melakukan pengondisian alat untuk mengamati kemunculan
fenomena “Crackle” dan nyala api pada pembakaran tetesan
bahan bakar sehingga didapat data yang mendukung.

3. Studi Lapangan
Melakukan penelitian, pengamatan, dan pengambilan data untuk
menghasilkan fenomena “Crackle” daam penelitian awal

mengena nyala api pada pembakaran tetesan.

Proses pengerjaan skripsi ini dapat digambarkan dengan alur diagram
seperti di bawah ini.

IDENTIFIKASI MASALAH

PENELUSURAN
LITERATUR

PENGONDISIAN ALAT

PENGAMBILAN DATA

ANALISIS

KESIMPULAN

Gambar 1.1 Proses pengerjaan skripsi
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1.6 SSISTEMATIKA PENULISAN

Sistematika penyusunan dari tugas akhir ini adalah :

Bab |

Bab I1

Bab 111

Bab IV

BabV

Pendahuluan

Bab ini berisi judul, latar belakang, permasal ahan, tujuan,
pembatasan masalah, metodologi penelitian, serta
sistematika penulisan.

Landasan Teori

Bab ini beris dasar-dasar teori mengenai fenomena
Leidenfrost pada proses didihan zat cair pada proses
perpindahan kalor dan teori mengenai tetesan bahan
bakar dan katannya dengan kemunculan fenomena
“Crackle” dalam penelitian mengena nyala api difusi
pada pembakaran tetesan bahan bakar.

Prosedur Pengambilan Data

Bab ini beris prosedur yang dilakukan untuk
pengondisian adat dalam mengamati kemunculan
fenomena “Crackle” serta parameter yang berperan
dalam kemunculannya.

Hasil dan Analisis

Bab ini membahas hasl-hasil yang didapat ketika
penelitian dan pengamatan kemunculan fenomena
“Crackle” dan parameter fisik yang terjadi.

Kesimpulan dan Saran

Bab ini membahas mengenai kesimpulan dari hasil
penelitian dan pengamatan mengenai fenomena
Leidenfrost dan kaitannya dengan fenomena “Crackle”
dan saran untuk penelitian lebih lanjut mengenai nyala

api difusi pada pembakaran tetesan.
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BAB [1
LANDASAN TEORI

2.1 TETESAN

Tetesan merupakan sebuah ‘kolam’ kecil dari sebuah zat cair, yang dibatasi
hampir seluruhnya atau bahkan seluruhnya oleh sebuah permukaan bebas. Tetesan
dapat terbentuk ketika sebuah zat cair terakumulasi pada sebuah permukaan
menghasilkan sebuah ‘bandul’ tetesan. Tetesan juga dapat terbentuk dari kondensasi

uap atau atomisasi dari zat cair yang memiliki massa yang cukup besar.

Cara sederhana untuk membuat sebuah tetesan adalah dengan membiarkan zat
cair mengalir perlahan dari ujung bawah sebuah tabung vertikal berdiameter kecil.
Tegangan permukaan dari zat cair tersebut menyebabkan zat cair tersebut
menggantung dan membentuk seperti bandul. Ketika ukuran tetesan tersebut mel ebihi
ukuran tertentu, maka tetesan tersebut akan mulai tidak stabil dan kemudian untuk
beberapa saat akan terjatuh. Hal tersebut disebabkan oleh tetesan tersebut tidak

mampu lagi menahan tegangan permukaan.

Gambar 2.1 llustrasi pengujian tetesan. Gambar diambil dari

http://www.en.wikipedia.org/wiki/Dropl et
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Dalam pengujian tetesan bandul, tetesan dari sebuah zat cair ditahan oleh
tegangan permukaan pada ujung sebuah tabung. Gaya akibat tegangan permukaan
sebanding dengan panjang batas antara zat cair dan tabung, dengan proporsional

konstan dinotasikan dengan y . Dengan batas panjang pada sistem ini adalah keliling

tabung, gaya karena permukaan tegangan adal ah

F=nrdy (Persamaan 2.1

dengan d adal ah diameter tabung.

Massa m dari tetesan yang menggantung pada ujung tabung didapat dengan
menyamakan gaya gravitasi (F; = m g) dengan komponen tegangan permukaan

dalam arah vertikal (Fy sin o) dengan persamaan
mg=zdysina (Persamaan 2.2)
di mana a merupakan sudut kontak dengan tabung dan g adalah percepatan gravitas.

Batas perumusan ini, yaitu, ketika a = 90°, berat maksimum tetesan bandul

untuk sebuah zat cair dengan tegangan permukaan yang diberikan, y , adalah
mg=nzdy (Persamaan 2.3)

Hubungan ini adalah dasar dari metode untuk mengukur tegangan permukaan.

2.2 TEGANGAN PERM UKAAN

Tegangan permukaan merupakan fenomena yang terjadi pada zat cair yang
berada dalam keadaan diam (stetis). Tegangan permukaan tampak ketika sebuah
jarum baja yang memiliki rapat massa lebih besar dari air tetapi dapat mengambang
di permukaan zat cair. Fenomena ini terjadi karena selaput zat cair dalam kondisi
tegang. Tegangan fluida ini bekerja paralel terhadap permukaan dan muncul dari

adanya gaya tarik menarik antara molekulnya.
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Tegangan permukaan, y, didefinisikan sebagai gaya, F per satuan panjang, |
yang bekerjategak lurus pada setiap garis di permukaan fluida.

y=— (Persamaan 2.4)

Tegangan permukaan terjadi karena permukaan zat cair cenderung untuk
menegang sehingga permukaannya tampak seperti selaput tipis. Hal ini dipengaruhi

oleh adanya gaya kohesi antara molekul air.

Gambar 2.2 llustrasi molekul air

Gambar di atas menunjukkan molekul air. Molekul zat cair biasanya saling
tarik menarik. Di bagian dalam zat cair, setiap molekul cairan dikelilingi oleh
molekul-molekul lain di setigp sisi. Akan tetapi, di permukaan zat cair, hanya ada
mol ekul-molekul zat cair di samping dan bawah. Di bagian atas tidak ada molekul zat
cair lainnya. Disebabkan oleh molekul tersebut saling tarik-menarik satu dengan
lainnya, maka terdapat gaya total yang besarnya nol pada molekul yang berada di
bagian dalam zat cair. Sebaliknya, molekul zat cair yang terletak di permukaan ditarik
oleh molekul cairan yang berada di samping dan bawah. Oleh sebab itu, pada
permukaan zat cair terdapat gaya total yang berarah ke bawah. Disebabkan oleh gaya
total yang berarah ke bawah tersebut, maka zat cair yang terletak di permukaan
cenderung memperkecil luas permukaannya dengan menyusut sekuat mungkin. Hal

ini yang menyebabkan lapisan cairan pada permukaan seolah-olah tertutup oleh
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selaput elastis yang tipis. Fenomena ini yang kemudian dikenal sebaga tegangan
permukaan.

Jika tidak ada gaya yang bekerja normal terhadap permukaan yang diberi
tegangan, maka permukaan tersebut akan tetap datar. Akan tetapi, jika tekanan pada
sebuah sisi permukaan berbeda dengan permukaan lain, maka perbedaan tekanan
dengan luas area yang diberi tekanan tersebut akan menghasilkan gaya normal. Agar
tegangan permukaan dapat menyeimbangkan gaya akibat tekanan, maka permukaan
tersebut harus melengkung. Gambar di bawah merupakan lengkung permukaan yang
mengarah ke komponen tegangan permukaan. Jika resultan telah seimbang, akan

didapat persamaan yang kemudian dikenal dengan persamaan Young-Laplace.

Gambar 2.3 Tegangan permukaan yang bekerja pada permukaan kecil. Gambar diambil dari

http://en.wikipedia.org/wiki/File:CurvedSurfaceT ension.png

Persamaan yang diberikan adalah

Apzj/(i'f‘i] (Persamaan 2.5)

RO R

dengan

Ap adal ah perbedaan tekanan
y adalah tegangan permukaan
Rqdan Ry adalah jari-jari kurvatur yang tegak lurus permukaan
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2.3 GERAK JATUH BEBAS

Gerak jatuh bebas adalah salah satu bentuk gerak lurus dalam satu dimensi
yang hanya dipengaruhi oleh gaya gravitasi. Variasi dari gerak ini adalah gerak jatuh
bebas dan gerak peluru.

Secara umum, persamaan gerak yang hanya dipengaruhi oleh gaya gravitas
ini diberikan oleh

y= y0+v0t+%gt2 (Persamaan  2.6)

dengan:

t adalah waktu (s)

y adalah posis benda ketika saat t (m)
Yo adalah posisi awal benda (m)

Vp adal ah kecepatan awal benda (m/s)
g adalah percepatan gravitasi (m/s?)

............................ - v(0)=0
Q-

k h 4
V A

Gambar 2.4 llustrasi gerak jatuh bebas. Gambar diambil dari http://www.staff.au.edu.pl
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Syarat gerak jatuh bebas adalah kecepatan awal benda adalah 0 (vp = 0).

Berdasarkan hal tersebut, maka persamaan di atas menjadi

y= y0+%gt2 (Persamaan 2.7)

24MOMENTUM, IMPULSDAN TUMBUKAN

241 MOMENTUM

Momentum berkaitan dengan kuantitas gerak yang dimiliki oleh suatu
benda yang bergerak yaitu kecepatan. Dalam hal ini, momentum didefiniskan
sebagai hasil perkalian antara massa dan kecepatan benda. Secara matematis

momentum dapat ditentukan dengan persamaan

p=mv (Persamaan 2.8)

dengan:

m = massa benda (kg)

v = kecepatan benda (mvs)

p = momentum benda (kg nVs)

Disebabkan kecepatan merupakan sebuah besaran vektor, sedangkan massa
merupakan besaran skalar, maka momentum merupakan besaran vektor.
Berdasarkan hal tersebut, maka dapat disimpulkan bahwa besaran momentum

memiliki nilai dan arah.

242IMPULS

Jika sebuah gaya F bekerja pada sebuah benda bermassa m dalam
selang waktu tertentu At, kecepatan benda tersebut berubah, maka momentum
benda tersebut pun akan berubah. Dalam hal ini, berdasarkan hukum 11 Newton
dan definisi percepatan, maka diperoleh persamaan berikut.
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F=ma (Persamaan 2.9)

a= % (Persamaan 2.10)

Jika kedua persamaan di atas disubstitusikan, akan diperoleh persamaan

F At=mv, —my, (Persamaan 2.11)

dengan:
| = impuls (N.9)
F =gaya(N)

At = selang waktu (9)
Ap = perubahan momentum (kg.nvs)

F.At merupakan impuls, sedangkan mv, — mv; merupakan perubahan
momentum (momentum akhir - momentum awal). Dengan demikian hubungan
impuls dan momentum adal ah sebagai berikut,

| =FAt=Ap=mv,-my, (Persamaan 2.12)

dengan
I = impuls (N.s)
F=gaya(N)

At = selang waktu (S)
Ap = perubahan momentum (kg.nvs)

Dari persamaan di atas dapat dismpulkan bahwa impuls merupakan
perubahan momentum yang dialami suatu benda.
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243 KEKEKALAN MOMENTUM

Dua buah bola bergerak saling mendekat dengan kecepatan v, dan v
seperti tampak pada gambar berikut. Kedua bola tersebut akan bertumbukan
sehingga setelah tumbukan benda (1) akan berbalik arah ke kiri dengan
kecepatan v;' dan benda (2) akan berbalik arah ke kanan dengan kecepatan v’

Vi Va

sebelum tumbukan

sesudah tumbukan

Gambar 2.5 llustrasi tumbukan

Pada peristiwa semua tumbukan akan berlaku hukum kekekalan
momentum, sehingga pada proses tumbukan tersebut berlaku, “momentum kedua
benda sebelum tumbukan sama dengan momentum kedua benda setelah

tumbukan” sehingga berlaku persamaan

mv,+m\Vv,=mv,'+m,V,’ (Persamaan 2.13)
p+p,=p+p, (Persamaan 2.14)

Persamaan di atas merupakan hukum kekekalan momentum. Dalam hal
ini hukum kekekalan momentum menyatakan bahwa “jumlah momentum benda
sebel um tumbukan sama dengan jumlah momentum benda setelah tumbukan”.
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244 TUMBUKAN

Peristiwa tumbukan antara dua buah benda dapat dibedakan menjadi
beberapa jenis, yaitu :
a. tumbukan lenting sempurna
b. tumbukan lenting sebagian
c. tumbukan tidak lenting sama sekali

Perbedaan tumbukan berdasarkan nilai koefisien tumbukan (koefisien
restitusi) dari dua benda yang bertumbukan. Secara matemetis, koefisien restitus

dapat dinyatakan dengan persamaan

e=-—-—+t—= (Persamaan 2.15)
ViV,

dengan

e = koefisien restitusi (0 <e<1)

a. Tumbukan Lenting Sempurna

Tumbukan antara dua buah benda disebut sebagai lenting sempurna
apabila jumlah energi kinetik benda sebelum dan sesudah tumbukan tetap,
sehingga nila koefisien restituss sama dengan 1 (e = 1). Sehingga pada
tumbukan lenting sempurna berlaku hukum kekekalan momentum dan hukum

kekekalan energi kinetik, persamaan yang digunakan adalah

mv,+mVv,=mv,+m,v," (Persamaan 2.16)

Vig—AL"
Vi—V,

1= (Persamaan 2.17)

b. Tumbukan Lenting Sebagian

Pada tumbukan lenting sebagian, hukum kekekalan energi kinetik
tidak berlaku karena terjadi perubahan energi kinetik sebelum dan sesudah
tumbukan. Pada tumbukan lenting sebagian hanya berlaku hukum kekekalan
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momentum dan koefisien restitusi tumbukan lenting sebagian memiliki nila di

antaranol dan satu. Persamaan yang digunakan adalah

mv,+m,v,=mv,'+m,v," (Persamaan 2.18)
_Vl'_Vzl

e=——+1+—= (Persamaan 2.19)
Vi —V,

c. Tumbukan Tidak Lenting Sama Sekali

Tumbukan antara dua buah benda dikatakan tidak lenting sama sekali
sesudah tumbukan kedua benda menjadi satu (bergabung), sehingga kedua benda
memiliki kecepatan sama, yaitu

Vll = Vzl - V1

Pada tumbukan tidak lenting sama sekali, jumlah energi kinetik benda
sesudah tumbukan lebih kecil dibanding jumlah energi kinetik benda sebelum
tumbukan. Pada tumbukan ini terjadi pengurangan energi kinetik. Nilai koefisien
restitusi pada tumbukan tidak lenting sama sekali adalah nol (e = 0). Sehingga
pada tumbukan tidak lenting sama sekali berlaku persamaan matematis :

mv, +m,v, =(m+m,)Vv’ (Persamaan  2.20)

2.5 PERPINDAHAN KALOR DIDIH

Jika suatu permukaan bersentuhan dengan zat cair dan temperatur permukaan

tersebut dijaga pada temperatur lebih tinggi dibandingkan dengan temperatur jenuh
zat cair tersebut, maka akan terjadi proses didih. Fluks kalor (heat flux) yang terjadi
bergantung pada perbedaan antara temperatur permukaan dengan temperatur jenuh

zat cair tersebut. Secara umum, didih diklasifikasikan menjadi empat bagian, yaitu :
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a. Didih kolam (pool boiling), yaitu didih yang terjadi ketika sebuah permukaan
yang dipanaskan tersebut terbenam di bawah permukaan-bebas zat cair.

b. Didih dingin lanjut (subcooled boiling), atau didih lokal (local boiling), yaitu
didih yang terjadi ketika temperatur zat cair berada di bawah temperatur jenuh.

c. Didih jenuh (saturated boiling) atau kadang dikenal sebagal didih limbak (bulk
boiling), yaitu didih yang terjadi ketika zat cair tersebut dijaga pada temperatur

jenuh.

Vo
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= ey i / i i -
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Gambar 2.6 Kurvadidih. Diambil dari http://www.answer.com
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Berbagal klasifikas didih tersebut ditunjukkan pada Gambar 2.5, di mana data
fluks kalor dari sebuah kawat platina yang dipanaskan dengan listrik dan dibenamkan
di dalam air digambarkan dalam grafik terhadap kelebihan temperatur (excess

temperature), Ts— Tt

Pada daerah |, terdapat arus konveksi bebas (free convection) yang
menyebabkan gerakan fluida pada permukaan. Pada daerah ini, zat cair di dekat
permukaan yang dipanaskan mengalami pemanasan lanjut (superheated), lalu
menguap ketika menuju permukaan. Sedangkan pada daerah 1, terbentuk gelembung-
gelembung pada permukaan. Daerah ini menandai permulaan dari didih nukleat
(nucleat boiling). Jika temperatur kembali dinaikkan, gelembung-gelembung pun
akan terbentuk dengan lebih cepat dan bergerak naik ke permukaan zat cair.

Dengan terbentuknya gelembung-gelembung gas tersebut, menandal daerah
I1l. Gelembung-gelembung tersebut terbentuk dengan sangat cepat sehingga
menutupi seluruh permukaan pemanas dan menghaangi masuknya zat cair baru ke
daerah tersebut. Pada titik ini, gelembung-gelembung bergabung dan membentuk
lapisan uap yang menutupi seluruh permukaan. Hal ini berdampak terhadap kalor
yang dipindahkan harus dikonduksikan melalui lapisan ini agar dapat mencapai zat
cair yang mempengaruhi proses didih. Resistans termal lapisan menyebabkan
berkurangnya fluks kalor. Fenomena ini digambarkan pada daerah 1V, yaitu didih
trangis (transition boiling). Daerah ini menunjukkan terjadinya transisi dari didih
nukleat ke didih lapisan yang merupakan daerah tidak stabil. Didih lapisan yang
stabil tercapal pada daerah V. Temperatur permukaan yang diperlukan untuk menjaga
didih lapisan yang stabil sangat tinggi. Dan jika kondisi tersebut tercapai, sebagian
besar rugi kalor (heat lost) dari permukaan disebabkan oleh radias termal, seperti
terlihat pada daerah V.
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2.5FENOMENA LEIDENFROST

Fenomena Leidenfrost merupakan sebuah fenomena yang muncul ketika zat
cair bersinggungan dengan massa yang secara signifikan memiliki temperatur yang
jauh lebih tinggi dibandingkan dengan temperatur didih zat cair tersebut, sehingga
menghasilkan lapisan uap yang mengisolasi dan menjaga zat cair tersebut agar tidak
mendidih dengan cepat. Fenomenaini kerap kali ditemui ketika memasak. Tetesan air
dipercikan ke dalam wajan (plat) untuk memperkirakan temperatur permukaan plat
tersebut. Jika temperatur plat berada pada atau di atas temperatur Leidenfrost, maka
tetesan air tersebut akan seperti ‘meluncur’ di atas permukaan plat dan akan
membutuhkan waktu yang lebih lama untuk menguap dibandingkan dengan jika
tetesan air tersebut dipercikkan pada permukaan plat yang memiliki temperatur dekat
dengan temperatur didih air dan di bawah temperatur Leidenfrost.

Gambar 2.7 Efek Leidenfrost. Gambar diambil dari http://www.popsci.com

Efek ini untuk kali pertama diperkenalkan oleh seorang fisikawan
berkebangsaan Jerman, Johann Gottlob Leidenfrost sekitar tahun 1756 dalam A Tract
About Some Qualities of Common Water.

Efek Leidenfrost muncul ketika fase didih film pada proses didih kolam. Efek
ini dapat terlihat ketika tetesan air yang dijatuhkan ke dalam sebuah wajan (plat) yang
dipanaskan. Ketika temperatur permukaan plat di bawah 100 °C (212 °F), tetesan air
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hanya meluap dan secara perlahan menguap. Ketika temperatur permukaan plat
meningkat hingga di atas 100 °C (212 °F), yang merupakan temperatur didih air,
tetesan air yang dijatuhkan akan ‘mendesis ketika menyentuh permukaan plat dan
menguap dengan relatif cepat. Kemudian, disebabkan temperatur meningkat
melampaui temperatur Leidenfrost maka efek Leidenfrost akan muncul. Saat efek ini
terjadi, tetesan air tidak menguap dengan cepat ketika bersentuhan dengan permukaan
wajan. Tetesan air tersebut berdekatan menjadi seperti bola air kecil dan bergerak
dengan cepat, yang berlangsung lebih lama dibandingkan ketika temperatur jauh lebih
rendah. Efek ini berlangsung hingga temperatur yang jauh lebih tinggi dan tetesan
tersebut akan lebih cepat menguap dibandingkan saat terjadi efek Leidenfrost.

Natural convection Nucleate Transition Film
boiling boiling boiling boiling
T T T T
! i I Maximum |
| Bubbles| | s |
jcollapse } I (critical) I
| 1o L heat flux, q_ .. |
Ty | C |
106 |- i liquid | 1 i E
| I | |
I I | |
I 1 I I
E I \ I I
| I | |
3.» 10° - | | | |
" | |
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Al } S inihe : : Leidenfrost point. g
| | fi [z | |
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Gambar 2.8 Kurvadidih air pada 1 atm. Diambil dari Heat transfer a Practical Approach 2™
Edition (YunusA. Cengel)

Efek Ledenfrost dapat muncul disebabkan karena pada temperatur
Leidenfrost, ketika tetesan air menyentuh permukaan plat panas, bagian bawah
tetesan air tersebut menguap dengan cepat ketika untuk kali pertama bersinggungan.
Gas yang dihasilkan pada proses tersebut menahan sisa tetesan air yang berada di
atasnya dan mencegah singgungan antara tetesan air dengan permukaan plat panas.

Hal ini berdampak pada menurunnya lgju perpindahan kalor di antara kedua benda
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tersebut. Hal ini pula yang menyebabkan tetesan air tampak ‘meluncur’ di atas

permukaan plat panas dengan lapisan gas di bawah tetesan tersebut.

Tetesan yang
Mengamhang

—Lapisan Uap

Gambar 2.9 Cross Section dari efek Leidenfrost.

Gambar diambil dari http://www.wiley.com/phy/hal liday320005/pdf/le denfrost essay.pdf

Temperatur ketika efek Leidenfrost muncul tidak dapat diperkirakan dengan
tepat. Bahkan jika volume tetesan zat cair tersebut tetap sama, titik Leidenfrost akan
sangat mungkin berbeda, bergantung padatingkat kerumitan permukaan dan pengotor
(impurities) dalam sebuah zat cair. Beberapa penelitian telah dilakukan untuk
memodelkan teori sistem, tetapi hasilnya tetap saja sangat rumit. Sebagal estimasi,
titik Leidenfrost pada sebuah tetesan air berada pada temperatur 190 °C (374 °F).

2.6 FENOMENA “CRACKLE”"

Fenomena “Crackle” merupakan sebuah fenomena yang muncul pada bahan
bakar cair yang dijatunbebaskan pada sebuah permukaan yang dipanaskan dengan
memperhatikan parameter temperatur dan tekanan. Fenomena ini merupakan
fenomena kompleks, karena melibatkan beberapa hal yang telah dijelaskan di atas.
Fenomena ini muncul sebagal fenomena lanjut dari efek Leidenfrost, yaitu berupa
lompatan dan letupan kecil. Letupan kecil ini dimungkinkan akan membentuk sebuah
nyala api, hanya sgja bentuk nyala api tersebut belum terlihat dengan jelas disebabkan
oleh bahan bakar cair yang tersisa dari efek Leidenfrost sangat kecil. Parameter
kemunculan nyala api adalah tidak adanya asap ketika letupan kecil tersebut terjadi

disertai dengan bunyi letupan, walaupun intensitasnya rendah.
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BAB 111

METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan adalah eksperimen yang dilakukan di
laboratorium Thermodynamic Research Group Flame and Combustion Departemen
Teknik Mesin Universitas Indonesia Penelitian bertujuan untuk mengetahui
pengaruh jatuhan tetesan pada plat panas terhadap kemunculan fenomena “Crackle”
dan nyala api menggunakan bahan bakar minyak, di antaranya adalah minyak diesd,
minyak tanah, spiritus dan bio-ethanol dengan kemurnian 99.5%.

3.1 PERALATAN YANG DIGUNAKAN
Peralatan yang digunakan dalam metode penelitian ini antaralain :

1. Kamera, dengan spesifikasi merk Nikon D5000, lensa AF-S DX NIKKOR
18-55 mmf/3, 5-5, 6G VR.

2. Kompor listrik jenis Hot Plate, dengan spesifikasi daya = 900 Watt dan
voltase =220V - 240V,

3. Selubung lampu minyak (semprong) : h = 240 mm, dpawah = 70 MM, daas =
48 mm,

4. Suntikan sebagai media pembuat tetesan bahan bakar, dengan spesifikasi
merk Terumo, ukuran 0.45 x 13 mm, 1 cc/mL,

5. Sopwatch,

6. Termometer Infra-Red, dengan spesifikasi Input 9 V DC, Output < 1 m\W,
dan Wavel ength 630-670 nm.

3.2BAHAN YANG DIGUNAKAN

Bahan utama yang digunakan adalah beberapa bahan bakar cair dan pelumas

kendaraan, di antaranya adalah:

1. Minyak diesd,
2. Minyak tanah (kerosene),
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Bio-ethanol dengan kemurnian 99.5%,

4. Spiritus,
Minyak pelumas kendaraan bermotor, yaitu pelumas Pertamina Prima XP
SAE 20W-50

Berikut ini merupakan gambar peralatan dan bahan yang digunakan dalam penelitian:

Gambar 3.2 Suntikan
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Gambar 3.3 Termometer infra-red

Gambar 3.4 Semprong lampu minyak
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Gambar 3.6 Pelumas kendaraan uji
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3.3SKEMA PENELITIAN
331 PERSIAPAN

Pada tahap persiapan, dilakukan pengondisian terhadap alat pengamatan,

yaitu berupa:

1.

Perataan permukaan plat kompor.

Kompor yang digunakan pada penelitian ini memiliki permukaan yang
berkontur. Permukaan berkontur akan menyebabkan bentuk tetesan pecah
dan tidak mampu bertahan dalam bentuk seperti bola ketika dijatuhbebaskan.
Pengamatan fenomena “Crackle” dan nyala api pada tetesan bahan bakar
yang tidak memiliki bentuk tersebut akan sulit tercapai. Oleh karena itu,
permukaan plat harus diratakan terlebih dahulu guna mempertahankan
bentuk tetesan seperti bola untuk periode waktu tertentu.

Pemberian skala pembacaan pada knop pengatur temperatur plat.

Kompor ini memiliki cara kerja dengan memanaskan plat datar dengan
elemen pemanas. Kaor akan berpindah ke plat dengan cara konduksi. Ketika
eleman pemanas aktif, maka lampu indikator pada kompor tersebut akan
menyala. Ketika mencapal temperatur tertentu, elemen pemanas akan
berhenti bekerja ditanda dengan padamnya lampu indikator. Untuk
mengaktifkan elemen pemanas dan menaikkan temperatur kembali, knop
diputar perlahan hingga lampu indikator kembali menyala. Awal untuk kali
pertama lampu indikator menyala diberikan tanda. Metode ini dianggap
sebagal satu interval dan menjadi dasar pembuatan skala pembacaan

berikutnya pada knop pengatur temperatur.

3.3.2 PENGUKURAN ALAT PENGAMATAN

Pada tahap ini, dilakukan pengukuran temperatur kerja permukaan plat

kompor sebagai media pengamatan. Hal ini bertujuan untuk mengetahui

karakteristik alat pengamatan dan hubungannya dengan fenomena yang akan
diamati. Metode yang dilakukan adalah:

1.

Siapkan termometer infra-red dan stopwatch,
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Nyal akan kompor listrik, dengan memutar knop pada posisi on,
Putar knop pengatur temperatur yang telah diberikan skala pembacaan
hinggainterval pertama, ditandai dengan lampu untuk kali pertama menyal a,

4. Hitung waktu yang dibutuhkan dari lampu indikator menyala hingga lampu
mati kembali,

5. Jka lampu indikator telah mati, ukur dan catat nilai temperatur pada
permukaan plat tersebut dengan termometer infra-red,

6. Putar knop pengatur temperatur hinggainterval berikutnya,

7. Ulangi prosedur hingga mencapai interval terakhir.

3.3.3 PENGAMBILAN DATA FENOMENA “CRACKLE”

Pada tahap ini, dilakukan pengamatan tentang kemunculan fenomena
"Crackle”. Pengamatan ini dilakukan dengan mengamati secara langsung dengan
kasat mata dan dengan bantuan kamera untuk merekam fenomena yang tampak.
Tahap pengamatan ini dibagi menjadi dua bagian, yaitu pengamatan yang
dilakukan sebelum dan setelah perataan permukaan plat. Tujuannya adalah untuk
mengetahui bentuk tetesan yang dijatuhkan pada kedua permukaan dan efek yang
terjadi. Berikut merupakan prosedur yang dilakukan ketika melakukan
pengamatan fenomena “Crackle” sebelum dilakukan perataan permukaan plat.

1. Nyalakan kompor listrik,

2. Putar knop pada posisi on,

3. Sigpkan tabung kaca atau semprong. Putar knop interval dari interval awal,

4. Letakan selubung di atas permukaan plat pemanas pada kompor. Semprong
ini bertujuan untuk mengurangi hambatan udara, disebabkan massa tetesan
yang begitu kecil, hingga rentan terbawa angin. Selain itu untuk mencegah
efek pendinginan terlalu cepat pada permukaan plat.

5. Teteskan spiritus melalui bagian atas selubung dengan media suntikan secara
perlahan,

Amati tetesan yang menumbuk permukaan plat,

Ulangi prosedur hingga knop interval terakhir,
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8. Ulangi percobaan dengan menggunakan bio-ethanol, minyak tanah
(kerosene), minyak diesel, dan minyak pelumas.

Setelah dilakukan perataan pada permukaan plat tersebut, ulangi
prosedur di atas dan rekam gambar menggunakan kamera. Dengan menggunakan
kamera tersebut, dapat diketahui perubahan tetesan setiap detik (kamera dapat

menangkap gambar hingga 24 frame per second).
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BAB IV
HASIL DAN ANALISIS

41 DATA HASIL PENGUKURAN

Tabel di bawah ini adalah tabel yang memuat pengukuran data temperatur
permukaan plat kompor hot plate. Selain temperatur, data yang diukur adalah waktu
yang dibutuhkan untuk menaikkan temperatur pada permukaan plat kompor tersebuit.
Tujuan pengukuran ini adalah mengetahui karakteristik pemanasan plat pada kompor
sebagal media pengamatan fenomena yang sedang diteliti. Pengukuran diawali
dengan mengukur interval temperatur yang dimiliki oleh kompor listrik dan waktu
yang dibutuhkan untuk menailkkan temperatur dari satu interva ke interval
berikutnya. Data hasil pengukuran temperatur, dan waktu untuk menaikkan
temperatur tigp interval pada permukaan plat kompor ini dilakukan sebelum dan
setelah dilakukan perataan pada permukaan plat.

Jumlah datum yang diambil selama pengukuran berjumlah tiga puluh, dengan
separuh data pengukuran diambil ketika plat masih memiliki kontur dan separuh lagi
ketika plat tersebut telah dilakukan perataan permukaan. Berikut merupakan data

hasi| pengukuran.
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a.  Sebelum perataan permukaan

Tabel hasil pengukuran 1

Temperatur permukaan awa = 28.9 °C

42

Interval Temperatur (°C) Temperatur (K) Waktu (s)
1 138.7 431.83 281
2 2537 526.85 1233
3 3213 394.63 124.
. 363 4 636.35 104.9
5 3879 661.03 100.3
6 4137 686.83 1154
7 446.3 71943 1573
8 4647 737.83 192.5
9 3007 773.85 3433
Tabel hasil pengukuran 2
Temperatur permukaan awal = 31.6 °C
Interval Temperatur {"C) Temperatur (K) Waktu (s)
1 132 40513 347
2 2747 547.85 163
3 3422 61533 1339
- 3903 67243 1302
3 421.7 694835 111.7
6 4484 72135 142
7 4338 72893 151.7
8 4764 749.35 189.3
9 4893 762.63 3239
Tabel hasil pengukuran 3
Temperatur permukaan awal = 27.8 °C
Interval Temperatur ("C) Temperatur (K) Waktu (s)
1 1433 41645 93.7
2 2705 543.65 15235
3 3451 618.23 1405
4 3927 663.85 140.3
3 405.1 67825 1143
] 430 703.13 1323
7 446.1 71925 1773
3 463.8 73895 2277
9 4803 76343 3243
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Tabel hasil pengukuran 4

Temperatur permukaan awal = 28.7 °C

Interval Temperatur (“C) Temperatur (K) Walktu (s)
1 132.7 405.85 89.7
2 263.8 336.93 1377
3 3372 630.33 1443
- 3734 648.33 1127
3 3922 665.33 1233
6 440.3 T13.63 63.9
7 4430 72205 1742
8 3004 773.33 396.4
2 3024 773.33 3354

Tabel hasil pengukuran 5
Temperatur permukaan awa = 31.2 °C

Interval | Temp. Perm. Plat (°C) | Temp. Perm. Plat (K) | Waktu (sekon)

1 1419 415.05 105

2 276.2 549 35 157.4
3 3421 615.25 140.2
< 399.6 B672.75 1235
5 4299 703.05 1418
6 433.9 707.05 B89

7 4511 72425 154

8 482 755.15 209.6
9 502.8 775.95 2744

Tabel hasil pengukuran 6

Temperatur permukaan awal = 28.6 °C

Interval | Temp. Perm. Plat (°C) | Temp. Perm. Plat (K) | Waktu (sekon)
1 122.8 393.93 87.8
2 2383 53143 1526
3 3309 604.03 1829
4 373. 647.03 1172
3 402.9 676.03 1142
] 4362 70933 1192
7 4383 73143 150.1
3 4762 74833 1812
9 490.1 76323 307
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Tabel hasil pengukuran 7

Temperatur permukaan awal = 31.1 °C
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Interval | Temp. Perm. Plat (°C) | Temp. Perm. Plat (K) | Waktu (sekon)
1 138 431.13 98
2 2398 33293 134
3 3157 588.83 120
4 363.6 638.73 120
3 3974 670.33 124
6 405.3 678.43 12532
7 4379 71103 17334
3 4709 74403 222
g 300 6 71373 £10 A |
Tabel hasil pengukuran 8
Temperatur permukaan awal = 31.3 °C
Interval | Temp. Perm. Plat (°C) | Temp. Perm. Plat (K) | Waktu (sekom)
1 138.1 41123 3771
2 435 316.63 118
3 3253 39843 131.12
4 3793 63245 120009
3 406 679.13 114.5
6 1316 0473 109
7 4629 736.03 1515
3 4837 73683 2064
! 486.2 75933 38146
Tabel hasil pengukuran 9
Temperatur permukaan awal = 30.6 °C
Interval | Temp. Perm. Plat (°C) | Temp. Perm. Plat (K) | Wakitu (selon)
1 1454 418.33 01.81
2 287.7 360.85 123
3 340 613.13 122.81
4 3728 64393 108.03
3 406.5 679.63 121.65
6 4301 0323 128 31
7 4473 72043 146.34
3 4724 74333 21909
9 4009 773.03 36746

Universitas Indonesia

Pengujian fenomena..., Ricky Rafiandi, FTUI, 2011



Tabel hasil pengukuran 10
Temperatur permukaan awal = 27.4 °C

Interval | Temp. Perm. Plat (°C) | Temp. Perm. Plat (K) | Waktu (sekon)
1 1301 40323 8228
2 2412 314.33 117.15
3 3211 394235 124 81
B 364.6 637.73 113.34
3 3939 66883 105.53
6 4272 700.35 110.37
7 447 720.15 14643
8 4762 74935 173.34
9 306 779135 320.135
Tabel hasil pengukuran 11
Temperatur permukaan awal = 28.8 °C
Interval | Temp. Perm. Plat (°C) | Temp. Perm. Plat (K) | Waktu (sekon)
1 143 416.15 Dl
2 2301 52323 12831
3 2052 568.33 96
4 5286 601.75 101.06
3 3842 637.33 113,03
] 4313 0445 12343
7 4521 723323 14734
478.1 73125 188.03
9 505.1 17625 286.9
Tabel hasil pengukuran 12
Temperatur permukaan awal = 30.7 °C
Interval | Temp. Perm. Plat (°C) | Temp. Perm. Plat (K) | Waktu (sekon)
1 1342 40733 90.5
2 2338 526.95 129
3 3344 607.35 129.8
- 3831 638.23 120.9
3 4147 687.83 1183
] 4413 71443 137.5
7 463.1 73623 160.1
3 4839 737.03 206
o 48028 762.93 2893

45
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Tabel hasil pengukuran 13
Temperatur permukaan awal = 29.8°C

Interval | Temp. Perm. Plat (°C) | Temp. Perm. Plat (K) | Waktu (sekon)
1 139 43213 118.09
2 2817 354.83 135.09
3 3412 614.33 137.31
- 4009 67403 124 62
3 4247 697.83 126.28
6 4273 T00.43 4735
7 458.1 73123 180.43
8 4751 74823 233.06
9 4887 76283 390.75

Tabel hasil pengukuran 14
Temperatur permukaan awal = 32.1°C

Interval | Temp. Perm. Plat (°C) | Temp. Perm. Plat (K) | Waktu (selkon)

1 1359 409.03 88.71
2 2364 509.53 126 5
3 318.9 592.03 140.5

3694 642.55 127.08
5 401.8 674.93 12623
6 4211 69423 13137
7 4249 693.03 137.68
8 4548 72793 207.53
9 4754 74853 264.6

Tabel hasil pengukuran 15
Temperatur permukaan awal = 30.6 °C

Interval | Temp. Perm. Plat ("C) | Temp. Perm. Plat (K) | Waktu (sekon)
1 133.9 407.05 8434
2 2246 107.75 109.34
3 308.9 582.05 128.59
4 3347 627.85 10971
5 401.4 674.55 124.78
5 1314 704.35 143.12
7 4366 720.73 143.68
8 474 74715 234
] 5092 782.33 233.08
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b. Setelah dilakukan perataan permukaan plat

Tabel hasil pengukuran 16

Temperatur permukaan awal = 28.6 °C

Interval | Temp. Perm. Plat (°C) | Temp. Perm. Plat (K) | Waktu (sekon)
1 63.8 336.93 82.78
2 179.1 109.21
3 2701 119.21
4 3212 394.33 103.12
3 3487 622.85 20.54
6 398.9 672.03 1259
7 4078 630.93 121.43
3 116.8 580993 135.00

Tabel hasil pengukuran 17

Temperatur permukaan awal = 30.2 °C

Interval | Temp. Perm. Plat (°C) | Temp. Perm. Plat (K) | Waktu (selon)
1 582 331.33 8134
2 161.6 43475 110.03
3 2325 32563 106.62
- 326.3 399.63 24.03
3 3471 620.23 10043
6 373.8 646.93 141.03
7 3983 67143 11423
3 4093 682.43 1394

Tabel hasil pengukuran 18

Temperatur permukaan awal = 33.2°C

Interval | Temp. Perm. Plat (°C) | Temp. Perm. Plat (K) | Waktu (sekon)
1 63.7 336.33 79.12
4 1579 431.05 101.06
3 263.6 336.73 100.93
- 3034 378.33 89.68
3 3451 618.23 88.71
6 376.3 649.43 101.34
7 3043 667.63 113.73
3 4033 678.63 11584
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Tabel hasil pengukuran 19
Temperatur permukaan awal = 28.9 °C

Interval | Temp. Perm. Plat (°C) | Temp. Perm. Plat (K) | Waktu (sekon)
1 383 33145 7746
2 166.7 43985 102.71
3 246.8 31993 109.78
4 3121 58525 103.15
5 3304 612.55 98.9
6 3628 63393 102.12
7 378.1 651.25 11543
8 410.8 683.95 17721

Tabel hasil pengukuran 20
Temperatur permukaan awal = 29.6 °C

Interval | Temp. Perm. Plat ("C) | Temp. Perm. Plat (K) | Waktu (selon)

1 722 343.33 04.06
2 10 5 45265 117.06
3 2806 562.73 10881

3273 600.43 00.34
3 3564 628.33 100.71
6 3909 673.03 00 46
7 4233 626.43 11425
3 4455 718.63 17325

Tabel hasil pengukuran 21
Temperatur permukaan awal = 28.6 °C

Interval | Temp. Perm. Plat (°C) | Temp. Perm. Plat (K) | Waktu (sekon)
1 104 6 37773 0245
2 2213 40445 12431
3 5L 37903 116.78
4 3584 631.35 0031
3 387.7 60.85 00.87
8 4112 684.33 03.87
7 4208 702935 126.36
8 4374 710.55 62.34
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Tabel hasil pengukuran 22
Temperatur permukaan awal = 30.7 °C
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Interval | Temp. Perm. Plat (°C) | Temp. Perm. Plat (K) | Waktu (sekon)
1 63 336.15 94.73
2 2004 73.35 120
3 283.8 358.93 117.68
4 320.8 393.95 974
3 3648 637.93 100.18
6 3976 670.75 119.12
7 4002 68235 121 .63
3 418.7 621.835 13434
Tabel hasil pengukuran 23
Temperatur permukaan awal = 28.9 °C
Interval | Temp. Perm. Plat (°C) | Temp. Perm. Plat (K) | Waktu (sekon)
1 89.6 36273 LU
2 2124 483.33 11421
3 284.1 557205 110.06
3511 62423 9778
5 3824 633.35 103.34
6 406.3 679.63 995
7 4282 70133 1095
8 4632 136.35 204.7
Tabel hasil pengukuran 24
Temperatur permukaan awal = 31.1°C
Interval | Temp. Perm. Plat (°C) | Temp. Perm. Plat (K) | Waktu (sekon)
1 97.6 37073 08 81
2 204 477.135 124.4
3 283.1 56623 118.31
4 3536 62875 10528
5 368.2 641.35 9781
6 399.5 672.63 29.71
y) 4348 70795 1479
8 4537 126.85 13225
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Tabel hasil pengukuran 25
Temperatur permukaan awal = 28.4 °C

Interval | Temp. Perm. Plat (°C) | Temp. Perm. Plat (K) | Waktu (sekom)
1 823 35545 94 96
2 2084 481.33 123.87
3 3218 39403 11421
- 3348 607.95 03.31
3 3794 632.53 101.33
6 3948 667.95 09.34
7 4223 693.63 113.13
8 446.3 71945 175.43
Tabel hasil pengukuran 26
Temperatur permukaan awal = 29.8 °C
Interval | Temp. Perm. Plat (°C} | Temp. Perm. Plat (K) | Waktu (sekon)
1 823 33543 3021
2 180.4 453.33 104
3 2302 52335 11443
- 3164 380.33 103.37
3 3500 632.33 103.32
6 3836 658.75 105.15
7 914 664.33 120,71
8 143 718.15 19978
Tabel hasil pengukuran 27
Temperatur permukaan awa = 29.8 °C
Interval | Temp. Perm. Plat (°C) | Temp. Perm. Plat (K) | Waktu (sekon)
1 G4.4 337.33 248
2 1833 45845 141
3 265.6 538.75 1119
4 3214 39435 104
3 363.8 638.95 110.5
6 3824 633.33 108.5
7 304.1 667235 119.4
3 4207 693.83 160.5

50
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Tabel hasil pengukuran 28
Temperatur permukaan awal = 30.8 °C

Interval | Temp. Perm. Plat (°C) | Temp. Perm. Plat (K) | Waktu (sekom)
1 99.2 372.35 88.75
2 176.2 449 35 11362
3 2706 54375 1116
4 290.1 563.25 1.21
5 380.7 653.85 105.25
& 388.5 B61.65 129.15
7 4245 697.65 12556
3 466.5 73975 19162

Tabel hasil pengukuran 29
Temperatur permukaan awal = 30.6 °C

Interval | Temp. Perm. Plat (°C} | Temp. Perm. Plat (K) | Waktu (sekon)
i 923 365.45 88.75
2 212.8 485.95 113.62
3 2927 565.85 1116
4 3519 825.05 91.21
5 368.4 641.55 105.25
& 387.2 660.35 129.15
7 4274 700.55 12556
3 482.7 755.85 19162

Tabel hasil pengukuran 30

Temperatur permukaan awal = 28.9 °C

Interval | Temp. Perm. Plat (°C) | Temp. Perm. Plat (K) | Waktu (sekon)
1 1159 389.05 11778
2 251.6 52475 132.06
3 305.6 578.75 109.46
4 3348 607 .95 96.75
5 395.1 668.25 13362
G 397.3 670.45 13096
7 4264 699.55 170.28
3 472.3 74545 318.78
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4.2 ANALISIS

Perataan permukaan plat pada penelitian ini bertujuan agar tetesan yang jatuh
dan menumbuk permukaan plat tidak pecah terlebih dahulu sebelum terjadi efek
Leidenfrost dan fenomena “Crackle’. Jika tetesan menumbuk pemukaan yang
memiliki kontur, maka tetesan tesebut akan pecah, seperti halnya yang terjadi pada
balon jika ditusuk dengan jarum. Tetesan tersebut akan langsung meluap dan hanya
akan terjadi penguapan.

Berdasarkan hasil pengukuran temperatur pada permukaan plat yang
dilakukan sebelum dan setelah perataan, diketahui bahwa perataan permukaan plat
mengakibatkan penurunan kaor yang dikonduksikan, sehingga interval pada knop
plat tersebut bergeser. Hal tersebut diakibatkan oleh hilangnya profil atau kontur pada
permukaan plat yang berfungs sebagai pembuang kalor ke udara (prinsip kerja
serupa dengan heat sink). Selain itu, permukaan yang datar mempercepat terjadinya
konveks secaraaami oleh udara, sehingga jangkauan interval knop menjadi berubah.
Dengan adanya konveksi ilmiah ini mengakibatkan adanya gradien temperatur yang
cukup tinggi di atas permukaan plat, sehingga dengan jarak sekitar beberapa
milimeter dari permukaan plat, maka temperatur akan turun secara drastis, walaupun
temperatur permukaan plat jauh melebihi temperatur nyala bahan bakar uji. Hal ini
menjadi salah satu penyebab belum munculnya fenomena nyala api sebagal efek
lanjut dari fenomena “Crackle”. Tetesan bahan bakar yang memantul dari plat tidak
langsung menyala akibat belum terpenuhinya energi aktivasi yang disediakan oleh
kalor dari plat. Untuk beberapa saat, padainterval tertentu, bahan bakar akan berdiam
dan menggenang membentuk seperti ‘kolam’ di atas permukaan plat. Bahan bakar
tersebut akan bertahan untuk sementara waktu karena terbentuk lapisan (film) pada
bagian luar bahan bakar. Hal ini yang kemudian dikenal sebagai efek Leidenfrost,
yang kerap muncul pada pendidihan air secara didih kolam (pool boiling) pada
temperatur yang jauh lebih tinggi dibandingkan dengan temperatur jenuh air tersebut.

Pada penelitian ini, tetesan bahan bakar yang sempat mengalami fenomena

“Crackle” untuk sesaat berhenti *memantul’ dan diam di atas plat. Kemudian tetesan
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bahan bakar tersebut kembali ‘memantul’ dan meledak dengan ukuran kecil (sebagai
letupan). Hanya saja fenomenaini hanya bisa ditemui pada bahan bakar dengan rantai
karbon yang rendah, yaitu spiritus dan bio-ethanol. Ledakan kecil atau letupan
tersebut merupakan salah satu indikator sebuah pembakaran. Hanya sagja disebabkan
pada penelitian ini hanya digunakan kamera biasa, maka nyala api pada tetesan bahan
bakar tersebut belum tampak.

Pantulan yang terjadi pada fenomena ini disebabkan selain oleh tumbukan,
ketika terjadi pada temperatur “Leidenfrost”, tetesan bahan bakar menyentuh
permukaan plat yang panas, sehingga tekanan di bagian bawah permukaan tetesan
akan menjadi lebih tinggl daripada bagian atas permukaan tetesan. Tekanan yang
tinggi pada bagian bawah permukaan tetesan tersebut akan membuat dorongan ke
atas pada tetesan akibat mencari keseimbangan tekanan. Hingga tetesan bahan bakar
tersebut akan terangkat ke udara. Setelah mencapai keseimbangan, tetesan tersebut
akan turun kembali dan menyentuh permukaan plat akibat gaya berat yang dimiliki
oleh tetesan bahan bakar tersebut.

Untuk bahan bakar uji lain, seperti minyak pelumas, minyak diesel, dan
kerosene, yang memiliki rantai karbon lebih panjang, fenomena yang terjadi adalah
hanya penguapan tanpa terjadi fenomena ”Crackle” ataupun fenomena nyala api.
Ketiga bahan bakar cair tesebut tidek mengalami ”"Crackle’ disebabkan karena
tegangan permukaan yang dimiliki cukup kecil, sehingga, ketika dijatuhbebaskan,
tetesan ketiga bahan bakar tersebut langsung pecah dan menguap tanpa sempat
‘memantul’. Energi aktivas ketiga bahan bakar cair tersebut pun sangat tinggi,
sehingga sangat sulit untuk menghasilkan nyaa api hanya dengan plat panas tanpa
mempertimbangkan tekanan. Apabila parameter tekanan disertakan dalam
pengondisian alat, maka dimungkinkan fenomena “Crackel” dan nyala api dapat
terlihat.

Berikut ini merupakan tabel perbedaan fenomena yang terjadi pada berbagai

bahan bakar dan pelumas kendaraan uji.
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Parameter Spiritus Bio-ethanol Kerosene Minyak Diesel Pelumas
1 Hanya meluap | Hanya meluap | Hanya meluap | Hanya meluap dan | Masih
dan  menguap | dan menguap | dan  menguap | menguap dengan | menggumpal
dengan agak | dengan  agak | dengan agak | agak lambat, tanpa | dan menguap
lambat, tanpa | lambat, tanpa | lambat, tanpa | menghasilkan asap | dengan lambat,
menghasilkan menghasilkan menghasilkan tanpa
asap asap asap menghasilkan
asap
2 Mulai  terlihat | Mulai  terlihat | Menguap dan | Menguap dengan | Gumpaan
efek efek mulai agak cepat dan | mula meluap
Leidenfrost, Leidenfrost, menghasilkan mul ai dan menguap
hanya sgja | hanya sgja | asap dengan | menghasilkan asap,
dadam  waktu | dallam  waktu | intensitas dengan intensitas
singkat, singkat, sedikit asap lebih banyak
kemudian kemudian daripada kerosene
menguap menguap
3 Muncul efek | Muncul efek | Menguap dan | Menguap dengan | Gumpaan
Leidenfrost L eidenfrost mendesis dan | cepat dan | mula  meluap
menghasilkan menghasilkan dan menguap
asap lebih | banyak asap serta
banyak mengeluarkan
dibandingkan asap
proses
sebelumnya
4 Efek Efek Menguap Menguap dengan | Gumpalan
Leidenfrost Leidenfrost dengan  cepat | cepat dan | mdugp  dan
masih terlihat masih terlihat dan menghasilkan menguap serta
menghasilkan banyak asap mengeluarkan
asap dengan asap
intensitas tebal
5 Efek Efek Menguap Menguap dengan | Gumpaan
Leidenfrost Leidenfrost dengan  cepat | cepat dan | melugp  dan
masih terlihat masih terlihat dan menghasilkan menguap serta
menghasilkan banyak asap mengel uarkan
asap dengan banyak asap
intensitas tebal
6 Muncul efek | Efek Muncul efek | Menguap dengan | Gumpalan
Leidenfrost Leidenfrost Leidenfrost, cepat dan | melugp  dan
masih terlihat hanya sgja | menghasilkan menguap serta
sesaat kemudian | banyak asap mengeluarkan
menguap banyak asap
K/ Efek Efek Masih  terjadi | Menguap dengan | Gumpalan
Leidenfrost Leidenfrost efek cepat dan | melugp  dan
masih masi h terlihat Leidenfrost, menghasilkan menguap serta
terlihat,dan hanya sdja | banyak asap mengeluarkan
fenomena sesaat kemudian banyak asap
Crackle mula menguap
dapat terlihat
8 Efek Efek Mash terfjadi | Menguap dengan | Gumpalan
Leidenfrost Leidenfrost efek cepat dan | meluagp  dan
masih masih Leidenfrost, menghasilkan mendidih
terlihat,dan terlihat,dan hanya sda | banyak asap kemudian
fenomena fenomena sesaat kemudian menguap serta
Crackle dapat | Cracklemula menguap mengeluarkan
terlihat asap

Tabel 4.1 Perbedaan kemunculan fenomena“ Crackle” pada berbagai bahan bakar uji
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Berikut ini merupakan gambar yang disunting dari video pengamatan
fenomena yang terjadi pada berbagai bahan bakar dan pelumas kendaraan uji pada
penelitianini.

Pada spiritus:

& QuickTime Player File Edit View Window Help [} 4) = @ Sun14EPM Q
ann DSC_2234.AV1

Tetesan spiritus yang mengalami efek Leidenfrost
ketika untuk kali pertama menyentuh pemukaan plat.

tetesan  spriritus  terus  mengalami
penyusutan secara perlahan ketika mengalami efek
Leidenfrost.
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& QuickTime Player File Edit View Window Help

Diameter tetesan spiritus tampak semakin mengecil
dan masih terlihat ‘mengambang’ di atas permukaan
plat akibat efek Leidenfrost. Sesaat kemudian muncul
fenomena “Crackle’, yaitu ketika tetesan tersebut
tampak seperti melompat.

Tetesan spiritus yang mengalami fenomena’ Crackle”
sesaat sebelum mengalami |etupan.
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Pada bio-ethanol 99.5%

#®  QuickTime Player File Edit View Window Help
OO

.\

Tetesan bio-ethanol yang mengalami efek Leidenfrost
tampak “menari” di permukaan plat.

Tetesan bio-ethanol mengalami fenomena “Crackle’
dengan diameter yang cukup kecil namun masih kasat
mata.

Tetesan bio-ethanol sesaat sebelum mengalami letupan
akibat efek lanjut dari fenomena“ Crackle”.
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Pada minyak tanah (kerosene)

Tetesan kerosene yang dijatuhbebaskan pada permukaan plat dengan
temperatur yang jauh lebih tinggi dibandingkan dengan temperatur didih bahan bakar
tersebut, hanya sesaat menghasilkan efek Leidenfrost kemudian hanya terjadi

evaporasi.

Evaporasi dari bahan bakar kerosene tersebut menghasilkan asap dengan
intensitas tidak terlalu pekat. Hal tersebut ditandai dengan terlihatnya permukaan plat
dari selubung kaca.
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& QuickTime Player File Edit View Window Help U T = S 2aM Q
faoo —— || DSC 2241 AVI =

Walaupun bahan bakar kerosene mengalami efek Leidenfrost, akan tetapi
tidak dapat mempertahankan bentuk tetesannya, sehingga tidak dapat mencapai fase
fenomena “Crackle’. Bahan bakar tersebut hanya sesaat mengalami efek Ledenfrost
kemudian hanya terjadi evaporasi dan menghasilkan asap yang intensitasnya tidak
terlalu pekat. Dengan munculnya evaporasi, maka letupan pada fenomena “Crackle’
sebagai indikator terjadinya nyala api tidak terjadi.
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Pada minyak diesel

® QuickTime Player File Edit View Window Help W b T 4 < osw Sun21SPM Q
F b 4 . - | DSc_2242.8 1
ANO o

Seperti halnya yang terjadi pada bahan bakar kerosene, pada bahan bakar
minya diesel pun hanyaterjadi evaporasi ketika bahan bakar tersebut dijatuhbebaskan
pada permukaan plat. Hanya sga ha yang membedakan dengan bahan bakar
kerosene adalah tetesan minyak diesel tidak mampu bertahan dalam bentuk tetesan
ketika menumbuk permukaan plat. Hal tersebut disebabkan karena tegangan
permukaan bahan bakar minyak diesel yang cukup kecil.

Gambar di atas menunjukkan asap yang terbentuk akibat evaporasi bahan
bakar minyak diesel. Asap yang terbentuk sangat pekat dibandingkan dengan bahan
bakar kerosene sehingga permukaan plat tidak jelas terlihat pada selubung.
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Pada pelumas kendaraan Pertamina Prima XP

 # QuickTime Player File Edit View Window Help G T 4 e San24IPM Q
ANn;

Pada tetesan minyak pelumas kendaraan, fenomena yang terjadi adalah
tetesan tersebut hanya meluap disebabkan bentuknya yang kental dan menggumpal
dan viskositasnya yang besar. Dengan permukaan plat yang memiliki temperatur
tinggi tersebut, gumpalan minyak pelumas tersebut kemudian meluap dan perlahan
mengalami evaporasi, tanpa terjadi fenomena Leidenfrost maupun fenomena

“Crackle’.

Pada gambar di atas tampak bahwa asap yang terbentuk sangat pekat sehingga
menutupi seluruh permukaan plat yang diberi selubung kaca. Asap yang pekat
tersebut mengindikasikan terjadinya evaporas tanpa terjadi efek Leidenfrost maupun
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“Crackle’. Kedua fenomena tersebut tidak muncul disebabkan oleh kekentalan
minyak pelumas yang sangat besar.

Walaupun nyala api belum terlihat jelas pada penelitian ini, akan tetapi dapat
ditemukan salah satu indikator terjadinya nyala api, yaitu jelaga yang timbul pada
bagian sis semprong lampu minyak. Berikut merupakan gambar jelaga yang
dihasilkan dari pendlitian.

Jelaga merupakan salah satu indikator terjadinya proses pembakaran pada
bahan bakar yang mengandung karbon. Unsur karbon tersebut dapat ditemui pada
hampir seluruh bahan bakar uji, kecuali pada bio-ethanol. Jelaga umumnya muncul
pada nyala api dan berwarna kehitaman dan meninggal kan noda pada dinding ruang
bakar atau media pembakaran.
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 KESIMPULAN

Berdasarkan pengujian fenomena “Crackle” yang menggunakan bahan bakar
cair seperti minyak pelumas (oli), minyak diesel, minyak tanah (kerosene), bio-
ethanol dengan kemurnian 99.5% dan spiritus dihasilkan sebuah kesimpulan bahwa
dengan temperatur hingga 500 °C bahkan melebihi (penelitian hingga temperatur 520
°C), fenomena “Crackle” yang terjadi pada setiap bahan bakar berlainan. Hal tersebut
dipengaruhi oleh massa jenis, tegangan permukaan dan ikatan rantai karbon yang
berbeda pada setiap bahan bakar. Bahan bakar yang memiliki ikatan rantai karbon
lebih banyak, memiliki energi aktivas yang cukup tinggi, sehingga walaupun dengan
temperatur tinggi, tetapi parameter lainnya diabaikan, misanya tekanan, akan sulit
untuk melihat fenomena “Crackle” yang terjadi. Hal itu pun dapat disebabkan oleh
tegangan permukaan yang cukup Kkecil, sehingga ketika tetesan bahan bakar
dijatuhbebaskan pada permukaan plat panas, tetesan tersebut tidak mampu bertahan
untuk sementara waktu untuk menahan bentuk tetesannya. Tetesan tersebut akan

langsung pecah dan menguap sesaat ketika menyentuh permukaan plat panas.

Apabila sebuah bahan bakar dapat memunculkan fenomena “Crackle”,
dimungkinkan bahan bakar tersebut akan dapat menghasilkan fenomena nyala api.
Hal tersebut dapat terjadi jika bahan bakar tersebut masih mampu menahan kalor
yang diberikan oleh plat tersebut.

5.2 SARAN

Studi mengenal pemunculan fenomena “Crackle” pada pembakaran tetesan
merupakan fondasi awal dari penelitian tentang nyala api difusi pada pembakaran

tetesan berbagal macam bahan bakar cair. Kesulitan masih amat banyak ditemui
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dalam penelitian ini. Untuk itu ada beberapa rekomendasi yang akan saya gukan
untuk kepentingan penelitian dan pemanfaatan |ebih jauh yakni :

1. Padaalat penguji pembakaran tetesan, di antaranya:

a. Padaplat panas : Permukaan plat panas yang digunakan untuk mengamati
fenomena pembakaran tetesan dibuat sedatar mungkin tanpa ada kontur
atau profil. Hal tersebut dimaksudkan agar tetesan bahan bakar tersebut
tidak pecah terlebih dahulu ketika dijatunkan. Selain itu, bagian tengah
plat tersebut dibuat sedikit lebih cekung agar dapat menahan tetesan bahan
bakar agar tidak menggelinding ke sisi samping plat (tertahan di bagian
tengah plat) dan mampu mempertahankan efek “Ledenfrost” untuk
beberapa saat.

b. Dibutuhkan nozzle dengan ukuran relatif kecil untuk menghasilkan tetesan
bahan bakar, hanya sgja masih tampak oleh mata (bisa menghasilkan
tetesan dengan ukuran kira-kira 5 mm), sehingga jatuhan tetesan masih
dapat diamati.

c. Selubung (bentuk seperti semprong) dengan berbagai ukuran tinggi
dilengkapi dengan ukuran ketinggian.

2. Penggunaan kamera kecepatan tinggi dengan fitur warna. Ha ini
dimaksudkan untuk mengamati fenomena nyaa api yang terjadi karena saat
penelitian ini berlangsung, fenomena nyala api belum tampak jelas terlihat
disebabkan kamera yang digunakan sebatas kamera SLR.

3. Untuk bahan bakar dengan ranta karbon panjang, disarankan dalam
perancangan aat pengamatan nyala api perlu dipertimbangkan faktor tekanan
(tekanan dapat dikontrol) sehingga dapat digunakan untuk penelitian nyala api

berbagai macam bahan bakar cair.
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LAMPIRAN

Properti Bahan Bakar

Material Safety Data Sheet Kerosene

Material Safety Data Sheet Minyak Diesel

Material Safety Data Sheet Minyak Pelumas Pertamina Prima XP
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No. 2

Properties of Fuels

Compressed

Property Gasoline Diesel Fuel Methanol Ethanol Propane Natural Gas (CNG) Hydrogen
Chemical Formula Cqto Cyg C3to Co5 CH30H CoHs0H (CH3)3COCH3 C3Hg CHg Ho
Molecular Weight 100-105(a) =200 32.04 46.07 88.15 44.1 16.04 2.02(x)
Composition, Weight %

Carbon 85-88(b) 84-87 315 52.2 66.1 82 75 0

Hydrogen 12-15(b) 33-16 12.6 13.1 13.7 18 25 100

Oxygen 0 0 49.9 34.7 18.2 - - 0
Specific gravity, 60° F/60° F 0.72-0.78(b) 0.81-0.89(d) 0.796(c) 0.796(c) 0.744(m) 0.508 0.424 0.07(u)
Density, Ib/gal @ 60° F 6.0-6.5(b) 6.7-7.4(d) 6.63(b) 6.61(b) 6.19(m) 422 1.07(r) -
Boiling temperature, °F 80-437(b) 370-650(d) 149(c) 172(c) 131(c) -44 -259 -4,230(u)
Reid vapor pressure, psi 8-15(k) 0.2 4.6l0) 2.3(0) 7.8(e) 208 2,400 -
Octane no.{1)

Research octane no. 90-100(u) —- 107 108 116(t) 112 - 130+

Motor octane no. 81-90(s) - 92 92 1011t 97 - -

(R + M)/2 86-94(s) N/A 100 100 108(t) 104 120+ -
Cetane no.(1 5-20 40-55 y - - -
Water solubility, @ 70° F

Fuel in water, volume % Negligible Negligible 100(c) 100(b) 43le) - - -

Water in fuel, volume % Negligible Negligible 100(¢) 100(b) 1.4(e) - - -
Freezing point, °F -40t9) -40-30(4) -1435 4700 -164(c) -305.8 -296 -435(V)
Viscosity

Centipoise @ 60° F 0.37-0.44(3.p) 2.6-4.1 0.590) 1.19(0) 0.35(0) - =
Flash point, closed cup, °F -45(b) 165(d) 52(0) 55(0) -14le) -100 to -150 -300 -
Autoignition temperature, °F 495(b) =600 867(b) 793(b) g15(e) 850-950 1,004 1,050-1,080(u)
Flammability limits, volume %

Lower 1.4(b) 1 7.3(0) 4.3(0) 1.6(ek) 22 53 4.1(u)

Higher 7.6(b) 6 36l0) 19(0) g.4lek) 95 15 74(U)
Latent heat of vaporization

Btu/gal @ 60° F =900(b) =700 3,340(b) 2,378(b) 863(5) 775 - -

Btu/lb @ 60° F =150(b) =100 506(b) 396(b) 138(5) 193.1 219 192.1(v)

Btu/lb air for stoichiometric

mixture @ 60° F =10(b) =8 78.4(b) 44(b) 11.8 - - -
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No. 2
Diesel Fuel

Compressed
Methanol Ethanol Propane NaturaIpGas (CNG) Hydrogen

Gasoline

Heating value (2)

Higher (liquid fuel-liquid water)

Btu/Ib 18,800-20,400 19,200-20000 9,750(2) 12,800(a) 18,290(h) 21,600 23,600 61,002(v)
Lower (liquid fuel-water vapor)

Btu/lb 18,000-19,000 | 18,000-19,000 8,570(b) 11,500(a) 15,100(h) 19,800 21,300 51,532(v)
Higher (liquid fuel-liquid water)

Btu/gal 124,800 138,700 64,250 84,100 - 91,300 - -
Lower (liquid fuel-water vapor)

Btu/gal @ 60° F 115,000 128,400 56,800(3) 76,00003) 93,500(4) 84,500 19,800(6) -

Heating value, stoichiometric mixture

Mixture in vapor state,

Btu/cubic foot @ 68° F 95.2(b) 96.9(5.0) 92.5(b) 92.9(b) — - - -
Fuel in liquid state, Btu/Ib or air 1,290(b) = 1,330(b) 1,280(b) = - - -
Specific heat, Btu/Ib °F 0.489) 0.43 0.60) 0.570) 0.50) - - -
Stoichiometric air/fuel, weight 14.78) 14.7 6.45(1) g(l) 11.70) 15.7 17.2 34.3(u)
Volume % fuel in vaporized
stoichiometric mixture 2(b) - 12.3(b) 6.5(b) 2.74) - - -
Notes:

(1) Octane values are for pure components. Laboratory engine Research and Motor octane rating procedures are not suitable for use with neat oxygenates. Octane values
obtained by these methods are not useful in determining knock-limited compression ratios for vehicles operating on neat oxygenates and do not represent octane performance
of oxygenates when blended with hydrocarbons. Similar problems exist for cetane rating procedures.

(2) The higher heating value is cited for completeness only. Since no vehicles in use, or currently being developed for future use, have powerplants capable of condensing the
moisture of combustion, the lower heating value should be used for practical comparisons between fuels.

(3) Calculated.

(4) Pour Point, ASTM D 97 from Reference ( ¢ ).

(5) Based on cetane.

(6) For compressed gas at 2,400 psi.

Sources:

(a) The basis of this table and associated references was taken from: American Petroleum Institute (API), Alcohols and Ethers, Publication No. 4261, 2nd ed. (Washington, DC,
July 1988), Table B-1.

(b) “Alcohols: A Technical Assessment of Their Application as Motor Fuels,” APl Publication No. 4261, July 1976.

(c) Handbook of Chemistry and Physics, 62nd Edition, 1981, The Chemical Rubber Company Press, Inc.

(d) “Diesel Fuel Qils, 1987,” Petroleum Product Surveys, National Institute for Petroleum and Energy Research, October 1987.

(e) ARCO Chemical Company, 1987.

(f) “MTBE, Evaluation as a High Octane Blending Component for Unleaded Gasoline," Johnson, R.T., Taniguchi, B.Y., Symposium on Octane in the 1980's, American Chemical Society,
Miami Beach Meeting, September 10-15, 1979.
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(g) “Status of Alcohol Fuels Utilization Technology for Highway Transportation: A 1981 Perspective,” Vol. 1, Spark-Ignition Engine, May 1982, DOE/CE-56051-7.

(h) American Petroleum Institute Research Project 44, NBS C-461.

(i) Lang's Handbook of Chemistry, 13th Edition, McGraw-Hill Book Company, new York, 1985.

(j) “Data Compilation Tables of Properties of Pure Compounds,” Design Institute for Physical Property Data, American Institute of Chemical Engineers, New York, 1984.

(k) Petroleum Product Surveys, Motor Gasoline, Summer 1986, Winter 1986/1987, National Institute for Petroleum and Energy Research.

() Based on isoctane.

(m) API Monograph Series, Publication 723, “Teri-Butyl Methyl Ether,” 1984.

(n) BP America, Sohio Oil Broadway Laboratory.

(o) API Technical Data Book — Petroleum Refining, Volume |, Chapter |. Revised Chapter 1 to First, Second, Third and Fourth Editions, 1988.

(p) “Automotive Gasolines,” SAE Recommended Practice, J312 May 1986, 1988 SAE Handbook, Volume 3.

(q) “Internal Combustion Engines and Air Pollution,” Obert, E.F, 3rd Edition, Intext Educational Publishers, 1973.

(r) Value at 80 degrees F with respect to the water at 60 degrees F (Mueller & Associates).

(s) National Institute for Petroleum and Energy Research, Petroleum Product Surveys, Motor Gasolines, Summer 1992, NIPER-178 PPS 93/1 (Batlesville, OK, January 1993), Table 1.

(t) P.Dorn, A.M. Mourao, and S. Herbstman, “The Properties and Performance of Modern Automotive Fuels,” Society of Automotive Engineers (SAE), Publication No. 861178
(Warrendale, PA, 1986), p. 53.

(u) C. Borusbhay and T. Nejat Veziroglu, “Hydrogen as a Fuel for Spark Ignition Engines,” Alternative Energy Sources VIII, Volume 2, Research and Development (New York: Hemisphere
Publishing Corporation, 1989), pp. 559-560.

(v) Technical Data Book, Prepared by Gulf Research and Development Company, Pittsburgh, PA, 1962.
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y PERTAMINA
Kode Produk PERTAMINA Tanggal Pembuatan : Sept 2006
089 Direktorat Hilir - Bidang Pemasaran dan Niaga Tanggal Revisi : 20/07/2006

LEMBAR DATA KESELAMATAN BAHAN
(MATERIAL SAFETY DATA SHEET)

1. PRODUK DAN IDENTITAS PERUSAHAAN

NAMA PRODUK  : Prima XP 20W-50
PRODUSEN : PERTAMINA

Jalan Perwira No. 4

Jakarta Pusat Kode Pos 10110

Telepon : 021-3814919, Faksimili : 3455344
Nomor Telepon Keadaan Darurat dalam 24 Jam : 021-3816732
Nomor Telepon Informasi LDKB / MSDS : 021-3815578

2. KOMPOSISI / INFORMASI KANDUNGAN BAHAN

Nama Kimia Dan Sinonim : Petroleum Hidrokarbon dan aditif

Kandungan Bahan-bahan berbahaya terhadap kesehatan
Produk ini tidak mengandung bahan-bahan yang berbahaya bagi kesehatan sesuai dengan ketentuan dari
European Union Dangerous Substances / Preparations Directive. Lihat 15 untuk peraturan mengenai
analisis bahan. Lihat bagian 8 untuk batas pemaparan (jika ada).

3. PENGENALAN BAHAYA

Standar Komunikasi Bahaya
Efek Pemaparan : Tidak ada pengaruh yang berarti dalam jangka pendek
Dalam jangka panjang:
- Mata : jika dipanaskan dapat menimbulkan gangguan pada mata
- Kulit : kontak berulang kali dapat menyebabkan iritasi dan alergi pada kulit
- Terhirup : menyebabkan iritasi pada saluran pernapasan dalam jangka
panjang
Data Tanggap Darurat : Cairan berwarna coklat

4. TATA CARA PERTOLONGAN PERTAMA

Kontak Mata : Bilas dengan air sebanyak-banyaknya. Jika terjadi iritasi, hubungi dokter.
Kontak Kulit : Cucilah bagian kulit yang terkena dengan air dan sabun. Jika terkena cairan panaskan,
dinginkan dengan air atau larutan garam. Gunakan mineral oil atau petroleum jelly untuk melepaskan

material.

Terhirup : Bawa ke udara segar bila terdapat gejala mencurigakan. Jika terpapar gas H,S, gunakan
breathing aparatus. Berikan pernapasan buatan bila perlu bawa ke dokter bila sakit berlanjut.

Tertelan : Jika tertelan lebih dari '% liter, berikan 1 sampai 2 gelas air, dan hubungi dokter, unit gawat

darurat atau pusat pengawasan bahaya. Jangan berikan sesuatu melalui mulut yang dapat mengakibatkan
muntah atau rasa mual.
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5. TATA CARA PENANGGULANGAN KEBAKARAN
Media Pemadam Kebakaran : Karbon dioksida, foam, dry chemical dan water fog

Prosedur Khusus Pemadam Kebakaran : Air atau foam dapat menyebabkan buih. Siramlah wadah yang ada
dengan air untuk menjaga agar wadah tersebut tetap dingin. Lakukan penyiraman dengan air untuk
menghilangkan tumpahan. Jangan membuang sisa tumpahan ke dalam saluran air, selokan atau ke lokasi
sumber air bersih (air minum).

Alat Pelindung Khusus : Untuk kejadian kebakaran pada area yang tertutup, operator pemadam
kebakaran harus menggunakan Self Contained Breathing Aparatus (SCBA)

Bahaya Ledakan Dan Kebakaran Lain : Tidak ada

Titik Nyala °C 1 230 (ASTM D-92)
Flammable limits — LEL : tidak ada
UEL . tidak ada
NFPA Hazard ID : Kesehatan : 0, Flammability : 1, Reaktivitas : 0

6. TATA CARA PENANGGULANGAN TUMPAHAN DAN KEBOCORAN

Catatan Prosedur : Laporkan terjadinya tumpahan sesuai dengan sistim dan prosedur yang
telah ditentukan. Jika terjadi tumpahan yang diperkirakan dapat memasuki saluran air ataupun daerah aliran
sungai, segera laporkan kepada petugas yang berwenang.

Prosedur Kebocoran atau Tumpahan : Lakukan penyerapan tumpahan dengan serbuk gergaji, tanah lempung,
dan bahan bahan penghambat kebakaran lainnya. Bersihkan dan buanglah pada tempat pembuangan yang
telah ditentukan.

Pencegahan terhadap lingkungan : Cegahlah tumpahan agar tidak masuk ke dalam selokan, saluran
pembuangan limbah serta ke dalam tanah.

Pencegahan Orang : Lihat bagian 8.

7. PENANGANAN DAN PENYIMPANAN

Penanganan . Biasanya dipanaskan pada temperatur 125-185°F. Jangan terkena mata, kulit atau pakaian.
Lihat bagian 8 untuk saran penggunaan alat pelindung diri pada saat menangani produk ini. Jangan
terhirup uap dari material panas cuci setelah dipakai.

Penyimpanan : Jangan disimpan pada wadah yang terbuka atau wadah tanpa label. Jauhkan dari bahan
oksidator atau bahan yang mudah terbakar. Jangan disimpan pada temperatur > 185°F. jangan gunakan
tekanan untuk mengosongkan wadah drum, wadah yang kosong tetap berbahaya. Jangan dilas, gerinda,
ditekan atau terkena sumber panas. Petugas yang memasuki tangki penyimpanan harus mengukur kadar
H,S terlebih dahulu.

8. PENGENDALIAN PEMAPARAN / PERLINDUNGAN DIRI

Ventilasi : Secara umum tidak diperlukan ketentuan khusus untuk pengaturan ventilasi pada
keadaan biasa.
Perlindungan pernapasan : Tidak diperlukan ketentuan khusus pada keadaan biasa.

Perlindungan mata : Gunakan alat pelindung mata. (chemical goggles dan faceshield) jika material
dipanaskan.
Perlindungan kulit : Tidak diperlukan peralatan khusus. Namun demikian, ketentuan-ketentuan untuk
personel hygiene tetap harus diperhatikan.
Batas paparan : Produk ini tidak mengandung bahan-bahan yang telah diketahui memiliki nilai

ambang batas pemaparan. Namun demikian dapat digunakan Nilai Ambang Batas (Threshold Limit Value)
dari uapnya yaitu 5.00 mg/m3.
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9. DATA FISIK DAN KIMIAWI
No. SAE :
Kinematic Viscosity at 40°C, ¢St : 176.20 (ASTM D-445)
100°C, cSt : 19.82 (ASTM D-445)
Viscosity Index : 130 (ASTM D-2270)
Specific Gravity, 15/4°C : 0.8898 (ASTM D-1298)
Colour ASTM : 3.0 (ASTM D-1500)
Flash Point (COC), °C : 230 (ASTM D-92)
Pour Point, °C : =27 (ASTM D-97)
Total Base Number, mgKOH/g : 6.05 (ASTM D-2896)
10. STABILITAS DAN REAKTIVITAS
Stabilitas (thermal,light, etc) :  Stabil pada temperatur < 85°C dan akan melepaskan
H,S jika dipanaskan > 85°C lebih dari 2 hari
Keadaan / Situasi Yang Harus Dihindari :  Panas tinggi > 85°C
Ketidaksesuaian (Bahan Yang Harus Dihindari) :  Oksida kuat dan asam kuat
Dekomposisi : - Karbon monoksida. Oksida logam. Oksida unsur.
- H,S (pada temperatur >85°C).
11. DATA TOKSIKOLOGI
---------------- TOKSIKOLOGI AKUT -------===-------
Toksisitas oral : Non-toksik -------- berdasarkan uji terhadap bahan maupun komponen yang serupa.
Toksisitas penghirupan : Non-toksik -------- berdasarkan uji terhadap bahan maupun komponen yang serupa.
Iritasi mata : Non-iritasi --------- berdasarkan uji terhadap bahan maupun komponen yang serupa.
Iritasi kulit : Non-iritasi --------- berdasarkan uji terhadap bahan maupun komponen yang serupa.
Data Toksisitas Akut lain : hasil toksikologi akut menunjukkan tidak ada pengaruh akut melalui

pernafasan, pada saat diuji menggunakan oi/ mist maupun uapnya. Mengandung petroleum base oil yang
dimurnikan dengan berbagai proses ekstraksi, hydrocracking atau hydrotreating. Tidak menyebabkan kanker
sesuai OSHA 29 CFR 1910 (200).

---------------- TOKSIKOLOGI KRONIK ------=-==-------
Base oil yang terkandung dalam produk ini merupakan solvent refined maupun hydrotreated. Studi yang
dilakukan dengan mengoleskan produk ini pada kulit tikus tidak menunjukkan efek karsinogenik.

---------------- DATA TOKSIKOLOGI LAIN ---------====-=--
Tidak mempunyai efek karsinogen menurut IARC.

12. INFORMASI EKOLOGI

Pengaruh dan kerusakan terhadap lingkungan :
Terhadap ikan Juvenile Rainbow Trout akut LC/EC50 : non-toksik ----- Berdasarkan uji terhadap bahan
serupa.

13. PERTIMBANGAN-PERTIMBANGAN PEMBUANGAN (DISPOSAL CONSIDERATIONS)

Drum atau wadah kosong harus dibersihkan atau direkondisi sebelum dibuang, tempatkan limbah dalam
kontainer dan dibuang sesuai pertauran Pemerintah.
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14. INFORMASI TRANSPORTASI

USADOT : Tidak dinyatakan sebagai bahan berbahaya
RID/ADR :  Tidak diatur RID/ADR

IMO :  Tidak diatur IMO

IATA . Tidak diatur IATA

15.

INFORMASI PERATURAN-PERATURAN

Berdasar U.S. Superfund Amendment dan Reauthorization Act (SARA) produk ini tidak mengandung
"BAHAN-BAHAN YANG EXTREMELY HAZARDOUS".
SARA (313) REPORTABLE HAZARD CATEGORIES : Tidak ada.

Produk ini mengandung bahan kimia berikut :

NAMA KIMIA % berat

Zinc Alkyl Dithiophosphate 0.68%

Hydrotreated Dist. Hvy para 1.67%

16. INFORMASI LAIN-LAIN
Kondisi dan kesesuaian produk untuk penggunaan tertentu diluar jaminan perusahaan; semua resiko
penggunaan produk ditanggung oleh pengguna. Tanda peringatan dan prosedur penanganan produk ini harus
dimiliki oleh pengguna dan petugas yang menangani produk ini. Dilarang untuk mengganti dokumen ini,
kecuali dengan persetujuan secara hukum.
Prima XP 20W-50 40f4
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