STUDI TENTANG SENSOR KOROSI
DIDALAM BODY ASSEMBLY VALVE UNTUK
MENGETAHUI KERUSAKAN SEAT RING

RINGKASAN DISERTASI

NAMA : BASKORO ABIE PANDOWO
NPM : 0606037582

FAKULTAS TEKNIK
PROGRAM STUDI TEKNIK ELEKTRO
DEPOK
FEBRUARI 2009

Studi Tentang..., Baskoro Abie Pandowo, FT Ul, 2009



STUDI TENTANG SENSOR KOROSI
DIDALAM BODY ASSEMBLY VALVE UNTUK
MENGETAHUI KERUSAKAN SEAT RING

RINGKASAN DISERTASI

Untuk memperoleh gelar Doktor dalam bidang
Iimu Teknik yang dipertahankan di hadapan Sidang Terbuka
Senat Akademi Universitas Indonesia
dibawah Pimpinan Rektor Universitas Indonesia
Prof. Dr. der. Soz. Gumilar Rusliwa Somantri
Padahari Selasa, 24 Februari 2009, pukul 10.00

NAMA : BASKORO ABIE PANDOWO
NPM : 0606037582

FAKULTAS TEKNIK
PROGRAM STUDI TEKNIK ELEKTRO
DEPOK

FEBRUARI 2009
Studi Tentang..., Baskoro Abie Pandowo, FT Ul, 2009



ABSTRAK

ﬁmgsiwmlmlvesmgatpalﬁngdidalammdzmdprocessloop,kmma
langsung dengan hasil akhirprocessloopymgaldﬁmyakenmunprodukymg
dﬂmﬂlmnKineljawnwolmlvesangatdipengamﬁold:seMoecondi&onymg
melewaﬁnyadmwmlmhetersebmhmmampumnbaikanawp:dbaupaopmMg
valve percentage (OVP) sesuzi dengan perintzh yang diterima dari controller. Jika output
mdiﬁdakswuaidmgmset-pommya,makaconwlvalvemmylmnikmnsakm
Kmmkmwnwolmlwbamaem-mmmdmdalamﬁsethﬁkermakanwnwolmlve
akibat adanya cavitation sehingga seat ring menjadi rusak. Informasi dari jurnal terakhir,
detelsi korosi dilakukan di luar pipa pada sisi downstream.

Pada riset ini ditentukan service condition yang akan melewati control walve,
berdasarkan service condition tersebut dibuat desain prototip industrial process loop
dalam diagram pipa dan instrument (Piping & Instrument Diagram, P&ID) Untuk
melengkapi proses dibuat lima sample seat ring yang bervariasi kerusakannya berdasarkan
volume. Selanjutnya dilakukan percobaan proses dengan menggunakan keenam sample
wmasukpemobamsaatkondisiseatrmgnomml Data hasil semua pengukuran intensitas
suara akibat korosi seat ring berupa sound pressure fevel (SPL) yang didapat dengan
software Cool Edit Pro 2.0 lalu dignalisa dengan software Excel versi 2007 untuk
mendapatkan besamya nilai freluensi.

Hasil riset ini adaleh suatu desain sensor korosi pada control valve yang merupakan
deﬂoeymgsmgatpenﬁngmmkmengemhlﬁsecaradhﬁkausaknnsearﬂngdmgan
metoda kapasitansi yang terletak di dalam body assembly walve yang merupakan perbaikan
yangsigniﬁkandarihasilﬁsetterﬁni. Parameter kapasitansi pada model desain ini dapat
mmjadipamm&apaﬂingpadadmhsmsor]mmsiyangseﬁapwahudapatmzmbm
perubshan intensitas suara sebagai fungsi korosi seat ring.

Kata kamci :
Control Valve, Service Condition, Cavitation, Kapasitansi, Seasor Korosi
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1. Pendahuluan

Suatu industrial process control terdiri dari ratusan atau ribuan process
loop yang saling berhubungan satu sama lainnya guna memproduksi suatu
produk untuk dijual. Setiap process loop dirancang untuk menjaga process
variable seperti pressure, liquid level, flow dan temperature.

Proses variable yang didapat dari sensor, transmitter, disturbance
digabung dan disesuaikan dengan nilai set-point tertentu oleh suatu controfler,
Controller akan mengukur, membandingkan dan menghitung dan kemudian
hasilnya akan dikirimkan ke final control element.

Kebanyakan final control element pada industrial process loop adalah
control valve [1]. Definisi control valve yang dipakai oleh Scientific Apparatus
Makers Association (SAMA) [2] adalah sebush valve dengan pneumatic,
hydraulic, electric atau jenis actuator lain yang secara otomatis sepenuhnya
atau sebagian membuka atau menutup valve ke posisi ferfentu sesuai dengan
signal yang diterima dari controller. :

Control valve terdiri dari valve body, actuator dan valve positioner,
booster atau asesori lainnya (seperti transducer, limit switch, regulator) [2],
Kebocoran control valve antara lain disebabkan oleh korosi seat ring seperti
tampak pada Gambar 1.

Gambar 1. Bentuk kerusakan seat ring

Dampak nyata korosi seat ring adalah kebocoran valve yang melebihi standard
leakage classification ANSVFCA 70-2 197 (R1982) yang akan berakibat mutu
hasil produk menjadi jelek.
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Di dalam riset ini dilakukan pula kunjungan ke beberapa industri minyak
& gas, industri kimia dan industri pupuk seperti terlihat pada Gambar 3.

Gambar 3. Kondisi control valve di industri-industri

Korosi seat ring terjadi akibat tejadinya cavitation Proses
terjadinya cavitation dapat dijelaskan pada Gambar 4.

Gambar 4, Peristiwa Cavitation [5]

Peristiwa cavitation yang ditunjukkan pada Gambar 4 akan terjadi jika
tekanan masukan yang akan melewati control valve akan mengalami suatu
kondisi vena contracta yaitu flow dan pressure minimal seperti pada Gambar 5
sedangkan kecepatannya maximal, setelah pressure melewati control valve
yang nilainya melebihi vapor pressure fuida. Peristiwa seperti ini disebut
cavitation. Pada keadaan cavitation, kontinuitas aliran fluida terganggu akibat
terbentuknya bubble dengan Py inlet pressure, P outlet pressure dan F,

vapor pressure.

) ]
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Py Py

aliran fluida

karakteristik tekanan

Gambar 5. Peristiwa Cavitation [5)

Untuk menjaga aliran fluida yang melewati control valve tersebut tetap,
maka kecepatan (atau energi kinetik) harus berada di nilai tertinggi pada vena
contracta [5]. Penambahan kecepatan harus diikuti dengan penurunan tekanan
(atau energi potensial) pada vena contracta. Selanjutnya di sisi downstream
jumlah fluida membesar, kecepatan menurun dan tekanan meninggi, tentunya
besamnya tekanan tidak mungkin sama dengan tekanan pada sisi upstream.
Perbedaan tekanan (pressure differential AP) yang terjadi merupakan sebuah
ukuran dari besamya energi yang hilang pada control valve itu

Beberapa riset sebelumnya, riset [5] melakukan pengukuran aliran fluida
dengan sensor kapasitansi (capacitance meter). Elektroda-elektroda dipasang
di sisi downsiream pipe, struktur yang dikemukakan adalah struktur cincin
(ring) dan struktur cekung (concave) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6.

(a) (b)

Gambar 6. Struktur sensor kapasitansi [5]
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2. Desain prototip, kalibrasi dan kelayakan prototip

Sebelum membuat konstruksi prototip, dilakukan desgin prototip. Tahap
desain prototip ini mempertimbangkan ketiga parameter yaitu piping system,
field instrument dan semwa process equipment. Ketiga paramater tersebut
dirancangdidalmnmamh‘pmgandmmemmgrmn@&m). P&ID
adalahsimbol-simbolymgmewakilisebuahplamdmmenmakandasar
melakukan detail engineering work {20}, Pada riset ini melakukan desain
prototip seperti pada Gambar 7.

I -, Legenda:
' £1 = Popa
D -uwmm
ol o « VISAS = i
) : 18 = xdur sound meter
1 w L

Gambar 7. Desain Piping and Instrument Diagram (P&ID) prototip

Pertama-tama air yang berada di dalem tangki E-3 disedot dan
disalurkan oleh pompa listrik E-1 menuju ke control valve V-3 melahd
upstream pipe. Di upstream pipe texdapat gate vale yang berfingsi umuk
membuka atau menutup flow line. Air tadi keluar dari control vaive melalui
downstream pipe menuju ke tangki lagi. Di downstream pipe terdapat gate
valve V-4 yang berguna untuk membuka atau memutup flow line. Control valve
membutuhkan air-supply dasi air-compressor E-4 untuk dapat menggerakan
pnwmaﬂcaauatordminswmmtsigmldaﬁcurrmsowcem
P&ID dapat dilihat pada Gambar 8. Setalsh control vaive dipasang di prototip
maka harus dikalibrasi agar hasil pengukuran nantinya akan akurat Lalu
kelayakan control waive dapat diketshui melalui sizing calculation sofiware .
yang biasanya dibuat oleh masing-masing control valve manufacturer. Dalam
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riset ini dipergunakan sizing calculation software firstvue versi lab yang
hasilnya noise < 50 dBA, OVP 86% dan tidak terjadi cavitation, sehingga
control valve pada prototip ini layak dipergunakan untuk proses pengukuran

seat ring selanjutnya.

Gambar 8. Bentuk fisik prototip

3. Pengukuran seat ring control valve pada prototip

Pasa riset ini dibuat seat ring dengan tingkat korosi yang bervariasi yaitu
sear ring 0, seat ring 1, seat ring 2, seat ring 3, seat ring 4 dan seat ring 5. Seat
ring O artinya seat ring kondisi normal, sear ring 1 artinya seat ring diberi satu
lubang berdiameter 1.5 mm dan seterusnya hingga seaf ring 5.
Mulai seat ring 0 dipasang ke control valve lalu commissioning dan dikalibrasi
dan distart-up, setelah itu proses pengukuran sear ring 0 dapat dilakukan.
Setiap pengukuran seat ring 0 dilakukan sebanyak 3 kali pada opening walve
percentage (OVP) 0%, OVP 25%, OVP 50%, OVP 75% dan OVP 100%.
Dengan cara yang sama berlaku pula untuk seat ring 1, seat ring 2, seat ring 3,
seat ring 4 dan seat ring 5. Hasil pengukuran-pengukuran ini berupa spektrum
frekuensi yang diperoleh melalui sofiware Cool Fdit Pro. Spektrum frekuensi
ini akan dirubah menjadi bentuk angka-angka dengan fasilitas yang terdapat
pada sofiware Eool Edit Pro untuk mengubah menjadi sound pressure level
(SPL) yang disarikan pada Tabel 1. Dengan menggunakan sofiware Excel versi
2007 akan diperoleh hubungan antara antara frekuensi dengan SPLysng berupa
logaritmik, salah satunya ditunjukkan pada Gambar 9.
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Tabel 1. ngkmnmhmilpmguhnanseamngkondisinomaldmmsak[zu

- - SPL [dBA] SPL [aBA]
Kondisi Seat Ring saat OVP 0% saat OVP 25%
0 -109.3948 -106.5825
1 -104.1420 -102.4579
2 -102.7623 2104,4011
3 -103.5872 -106.1227
4 -104.0907 -106.4301
5 -106.4679 -107.4680

Seat Ring 1, saat OVP 25%

dBA
§iddsesnon

Frequoncy Hz)

Gambar 9, Hubungan SPL vs frekuensi sear ring 1 ssat OVP 25%

Perhitungan nilai-nilai kapasitansi hasil pengukuran menggunakan
Persamasn 1 yaitu kapasitansi berbanding terbalik dengan kuadrat
frekuensinya Dalam riset [28] menguraikan bahwa perhitmgan kapasitansi
sebugh device dimulai dari informasi frekuensinya. Pada riset ini konstanta
a, (= 4mL) dalam Persamasn 1 mempunyai nilai yang sangat kecil sekali
sehingga dapat diabaikan karena gesekan yang terjadi antara fluida dengan
pemmikaan seat ring sangat kecil.

e )

azC
Hasil perhitungan nilai-nilai kapasitansi di setiap seaf ring dapat dilihat pada
Gambar 10 saat OVP 0% dan Gambar OVP 25%, sehingga diperoleh batasan
nilai kapasitansi 5.0008 nF - 6.7352 nF.
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Gambar 10. Kurva hubungan kapasitansi dengan frekuensi saat OVP 0%

13548 12834 13151 13292 13888 14141
Frekuensi [Hz]

Gambar 11. Kurva hubungan kapasitansi dengan frekuensi saat OVP 25%

4. Studi sensor korosi pada body assembly valve

Pada riset ini sensor korosi akan dipasang di dalam body assembly valve
yang dapat dilihat pada Gambar 11. Tujuan utamsnya adalsh letak sensor
korosi dipasang didelam body assembly vakve lebth stabil dan aman dari
gangguan di sekitamya serta dapat mengurangi suare luar yang tidak
diinginkan dengen dipasang zat perekat (karet seal). Adapun letak sensor
korosi harus satu garis dengan letak/posisi seat ring dan titik pusat fluida.
Sensor korosi ini yang akan menangkap sourd level mulei dari seat ring
kondisi nrormal/baik (tidak terdapat lubang) sampai seat ring mengalami

1"
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korosi. Studi sensor korosi pada body assembly valve dalam riset ini akan
membahas desain sensor yang dikemukakan dalam riset [17, 18, 19 dan 30].
Sejauh mungkin menggunakan spesifikasi teknis sensor yang telah
dipergunakan dalam riset-riset tersebut yang disesuaikan dengan karakteristik
SPL dari hasil pengukuran intensitas frekuensi. Desain sensor yang telah
dibahas dalam riset-riset tersebut yaitu sensor konvensonal yang diuraikan
secara rinci dalam riset [17 dan 30] dan sensor center boss [17 dan 18]. Dengan
membandingkan hasil sensitivitas sensor konvensional dan sensor center boss
(CBS), maka dapat ditentukan salah satu sensor dari 2 kermmgkinan sensor

tersebut.

Scoy Wawe assambly

i Sensor Fanss!

Gambar 11. Rancangan letak sensor korosi di dalam Body Valve Assembly

Perbedaan sensor konvensional dengan sensor center boss dapat dilihat
dari struktur desain kedua sensor tersebut. Struktur cenfer boss menggunakan
center boss pada diaphragnmya sedangkan struktur konvensional tidak ada
Persamaan kedua jenis struktur sensor tersebut adalah sama-sama mempunyai
diaphragm, elekiroda dua buah dan terdiri dari dua buah keping silikon [17].
Desain CBS yang dilakukan dalam riset [17] dimulai antara lain dengan
penentuan spesifikasi teknik CBS seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2 dan
penjelasan singkat mengenai perencanaan langkah-langkah fabrikasi secara
berurutan,
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Tabel 2. Spesifikesi Center Boss Sensor [19]

Item Deskripsi Spesifikasi CBS
1 | Radius diaphragm 1 mm
2 | Tebal disphragm 22 pm
3 | Tebal center boss 110 ym
4 | Radius center boss 700 um
5 | Bentuk diaphragm Lingkaran
6 | Jari-jari elekircda 700 um
7 | Bahan elekiroda Alumunium
8 | Tebal elekiroda 10004
9 | Jarak antar elektroda 2.5 um
10 | Bahan pad Alumunium
11 | Tebal pad 1000 A
12 | Lebarpad 10 um
13 | Luas daersh pad 1000 x 1000 um?
14 | Orientasi silicon (100)
15 | Type silicon n
16 | Tebal substrate silicon 400 pm

Jika jarak antar kedua elektroda d,, tetap seperti Tabel 2 dan dihitmg besamya
tebal diaphragm h. Hasil perhitungan tebal diaphragm 7 depat dilihat pada

Gmnba;lZsaatOVPO%

Ketebalan diaphragm
{um]
»
8

64888 354.42 30237 33249 35234 463.25
Tekanan kerja [Pa]

GambarlZ,Puhihmganketebalmdi@lnagmhdimmajm‘akmﬂarelek&oda

Sound pressure didapat melalui formula pada Persamasn 2,
SPL = 20logz - (")
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Tekanan suara yang didapat selanjutya dimasukkan ke dalam Persamaan 2
sehingga akan diperoleh nilai-nilai ketebalan digphragm yang mungkin dapat
dipergunaken. Dengan pertimbangan sejauh mungkin spesifikasi teknis sensor
yang telah dikemukakan dalam riset [17, 18, 19 dan 30] tidak berbeda jauh,
maka ketebalan digphragm yang dipilih untuk diaplikesikan dalam riset ini
adalsh 6.02 pm yang merupakan nilai rata-rata atas 12 kermmgkinan ketebalan
diaphragm. Besamnya ketebalan diaphragm ini yang digunakan di dalam desain
sensor korosi.

Pada riset {23, 25, 34] menguraikan beginning record (zekam awal)
untuk mengetahui kondisi control valve dalam kondisi baru (belum pemah
dipergunakan). V-packing yang merupekan salah satu infernal part pada body
assembly valve yang menghubungkan antara bonmet dengan stem valve, agar
control valve tidak bocor di sisi bonnet meka harus dipergumakan V-packing
ini. Riset V-packing sebelumnya mengambil acuan dari valve signature saat
kondisi baru.

5. Kesimpulan

Berdasarkan pengukuran intensitas suara pada prototip serta analisa hasil
pengukuran dapat dibuat kesimpulan-kesimpulan di bawah ini ni.

1. Hasil percobaan membuktikan bahwa prototip yang dipakai dalam riset ini
layak untuk dipergunszkan karena control waive prototip mampu
mengendaliken service condition yang melaluinya.

2. Besarnya kapasitansi dari prototip adaleh 5.0008 nF sampai dengan 6.7352
nF. Saat OVP 0% nilai kapasitansi terbesar terjadi pada seat ring 5 dan saat
OVP 25% nilai kapasitansi terbesar terjadi pada seat ring 1 di mana seat
ring 1 saat OVP 25% ini terjadi SPL tertinggi.

3. Parameter desain Sensor korosi menggunakan hasil pengukuran
karakteristik hasil pengukuran intensitas frekuensi yang pada akhimya
menunjukkan juga tingkat korosi seat ring secara logaritmis.

14
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4. Studi yang dilakukan dalam riset ini membuktiken bshwa sensor korosi
jenis konvensional lebih cocok diapalikasi di dalam body assembly vaive
karena sensor korosi jenis konvensional lebih sensitif dibandingkan dengan
sensor korosi jenis center boss dengan ketebalan diaphragm 6.02 pm.

5. Hasil studi sensor korosi ini memmijukkan beginning record/signature
(rekam awal) sangat penting sebagai acumm dalam menentukan mulai
terjadinya korosi seat ring atau disebut seat ring signature. Saat OVP 0%
dan OVP 25% merupakan acuan penting di dalsm riset ini, karena deteksi
dini korosi sensor terjadi pada batasan gpening valve percentage 0%-25%.
Seat ring signature diperoleh pada saat kondisi control valve masih baru
atau setelah control valve diperbaiki dengan penggantian infernal parts saat
shutdovwn plant.

6. Sensor korosi jenis konvensional ini diharapken akan mengetahui secara
dini kerusakan seat ring sehingga produk yang dihasilkan akan tetap
terjamin kualitasnya.

15
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