BAB Il
TEORI PEMOTONGAN LOGAM DAN PENGUKURAN KEKASARAN
PERMUKAAN

21  Teori Pemotongan Logam

Kebutuhan akan produk hasil pemesinan dengan &satiermukaan yang
baik merupakan salah satu pemicu semakin berkemiangetode-metode baru
dalam teknologi pemotongan logam—salah satu bgregdkembangan yang dapat
dengan mudah kita jumpai ialah modifikasi alat-alp¢mesinan—seperti
pengembangan mesin dengan kecepatan tinggi damakign untuk berbagai
proses/pekerjaan sekaligus.

Proses pemotongan logam pada dasarnya merupakaespmelepasan
material yang tidak diinginkan dari sebuah bendgakdalam bentulkchips atau
geram. Proses ini merupakan dasar industri manufakian salah satu bukti
penting prosesnaterial removalatau pemotongan logam dapat kita lihat pada
industri manufaktur di USA yang menghabiskan daglaesar $ 60 Billion per
tahun dalam prosesaterial remova[Paul de Garmo, 2002].

Proses pemotongan logam merupakan proses yang éksngikarenakan
proses ini membutuhkan variasiput yang luas. Beberapa contoh variasi yang
memiliki pengaruh terhadap prosesterial removakntara lain:

« Jenis mesin yang digunakan dalam proses pemesinan
» Jeniscutting toolsyang digunakan (geometri dan material)
» Sifat-sifat dan parameter dari material benda kerja

« Parameter pemotongaspgeed, feed, depth of fut

Secara lengkap, variasi input yang dapat mempehgaerforma dari

suatu proses pemesinan dapat kita lihat pada gdibar bawah ini:
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INPUTS

Machine tool selection

= Lathe

« Milling machine o
« Drill press -
= Grinder =
= Saw -
= Broach =

Workpiece parameters

Predeformation (work
nardening prior to
machining)

N tal type

CC, FCC, HCP

Cutting parameters

veed

apth of cut

fmmno

wironment
Oxygen
~‘woorieent

- Temperature

Workolder

Fixtures
Jigs
Chucks
Collets

) L

Cutting tool parameters

Tool design geometry

Tool angles
Nose radius .
Machining processes

Oblique {three-force) model
- Single-point cutting
- Multiple-edge tools _

Edge radius
Material
Hardness

Finish

Coating

Turning
single point
tool process

Orthogonal (two-force) model

« Macroindustrial studies performed on plates and tubes
. Microstudies carried out in microscopes using high-speed
photography

OUTPUTS

Measurements

Cutting forces
Chip dimensions
« Optical

- SEM

Onset of

shear direction ¢
Power

Surface finish
Tool wear, failures
Deflections
Temperatures
Vibrations

Part size

Determinations

Specific horsepower, HPg
Flow stress, T7s

Chip ratios, re

Shear front directions, ¢

. Velocities (chip, shear,

and so on)

Friction coefficients, u
Strains, ¥

Strain rates, y

Cutting stiffness, K
Heat in tool

Gambar 2.1 Dasar input dan output pada proses parars

2.2 ProsesTurning

[Paul deGarmo, 2002]

Salah satu proses pemotongan logam yang umum dignndalam dunia
manufaktur ialah prosesirning. Prosesurning merupakan kombinasi dari dua
gerakan yaitu rotasvorkpieceyang diputar padapindledan gerakan horizontal

yang merupakan gerakan pemakanan oleh mata pahaturNdalam beberapa

aplikasi,workpiecedapat diatur sebagai benda yang d{gart stationer)dengan

tool yang berputar disekelilingnya untuk melakukan gsogemakanan. Gerakan

pemakanan dari mata pahat dapat terjadi sepanjangusbenda kerja. Gerakan

(pemakanan) ini pada benda berbentuk silinder niEbjlan diameter benda

kerja semakin berkurang.
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221 M etode-metode Pada Proses Turning

Berdasarkan letak pemotongan benda kerja, prosengudapat dibagi

menjadi dua, yaitu:

a. Exsternal turning Berdasarkan letakcutting tools dan proses
pemesinangxsternal turningmerupakan proses pemotongan material
pada sisi-sisi terluar permukaan material kerjabeBapa contoh dari
exsternal turningliantaranya :

- General turning(Straight turning: pemotongan dilakukan secara
langsung sepanjang sumbwaxis) material kerja. Atau dapat
dikatakan bahwa mata pahat bergerak sexdaedpada benda kerja.

-  Facing Pemotongan dilakukan ketika mata pahat diatua gadut
90° terhadapaxis benda kerja yang berputar. Pro$asing dapat
menghasilkan bentuk permukaan yang ddtar) (

Untuk menggambarkan kedua proses diatas kita dapkitat gambar

2.2 dibawah ini :

Turning and facing as axial and radial
tool movements.

Gambar 2.2 Proses Sraight turning dan facing
[Sandvik Technical Guide, 2005]
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b. Internal turning Contoh dariinternal turningialah pemesinaboring,
yaitu pemotongan logam yang dilakukan pada bageterlinebenda
kerja sehingga dapat menghasilkan sebuah lubang haike pada
bagian tengah benda kerja. Pada prdsasng ini, pemilihan mata
pahat sangat bergantung pada diameter dan panjaagd yang akan
dibuat. Proseboring dapat kita lihat pada gambar 2.3 dibawah ini :

Gambar 2.3 Proses internal turning
[Sandvik technical guide, 2005]

222 Terminologi pada Proses Turning

Secara garis besar, pelepasan material pada ppesessinan terjadi
karena adanya gaya potonguifing forcg yang ditimbulkan pahat potong
terhadap benda kerja (material kerja). Gaya potonigtimbul karena
pergerakan desakan relatif' pahat potong terhadagébkerja, seperti terlihat
pada gambar 2.4. Material (benda kerja) yang terlgaya ini akan ‘terlepas’
dengan ketebalan awal (sebelum terdeformasi) sedemgjan ketebalan
pemotongan yang telah ditetapkan. Material yangpges ini biasa disebut
chip (geram) [Groover, M.P., 1999][Merchant, M.E., 1p45
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Tebal chip

Permukaan akhir
kasar chip Permukaan
- ~ halus chip
Chip j Sudut
t
potong Permukaan
"~ pahat
K edalaman Pahat
notonol Per mukaan

potong
flank pahat

Gambar 2.4 llustrasi proses pemotongan
[Gandjar K, 2005] yang merujuk pada[Kalpakjian, 200

Untuk memahami proses yang terjadi pada pemesinanng, perlu

dipahami beberapa parameter pemesinan yang atla; yai

- Cutting speedV,)
Cutting speedyang umum dinyatakan dalam meter/menit (m/mirghal
kecepatan relatif mata pahat dengan benda kerigsases pemesinan
berlangsung. Kecepatan potong ini bergantung padapatan putar
spindle (n) dan diameter (D) benda uji dalam satuan mnsaBmya
cutting speedlinyatakan sebagai:

v _n.D.n
€7 1000

(2.1)

- Spindle spee¢h)
Merupakan terminologi yang menyatakan besaran lkeaepputaran
darispindlemesin dengan satuaevolution per minutérpm).

- Feed(fn)
Feed (mm/rev), gerakan mata pahat ketika melakukan pamgan
benda kerja, menyatakan jumlah material yang terdedsi per putaran
(revolution) benda kerja. Besarnyfaedyang ditentukan dalam proses
pemesinan merupakan kunci terhadap kualitas hagsihgkaan. Selain
itu feed juga mempengaruhi pembentukachips pada proses

pemotongan.
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- Cutting deptHap)
Cutting depthdengan satuan mm, merupakan perbedaan antara bagian
permukaan benda kerja yang terpotong dan yang .tiddcara
sederhana kita dapat mengartikan bahwmating depth merupakan
kedalaman potong pada proses pemesinan.

- Entering anglgkr)
Merupakan sudut yang terbentuk antamatting edgedengan arah
proses pemakanaikntering angleberpengaruh pada pemilihan jenis
mata pahat karena mempengaruhi pembentckis

Visualisasi parameter diatas dapat kita lihat pgadabar 2.5 dibawabh ini :

e ! ‘—-—T
/?ﬁ A N :
‘ 2 ap

<=

> f
Ky :
' arming 106l appications

Gambar 2.5 Parameter pemesinan pada proses turning
[Sandvik technical guide, 2005]

2.2.3 Pembentukan Chips

Setiap proses pemotongan logam pasti menghasika@mgatalchips—
yang merupakan bagian benda kerja yang terbuandatakgesekan
pemakanan mata pahat pada material. Faktor yang peregaruhi
pembentukarchips antara laindepth of cutpemakananentering angledan
nose radiusmata pahat. Semakin kecil nildepth of cutpemesinan maka
semakin kecithipsyang terbentuk. Untuk melihat hubungan antepth of
cut(DOC = @) dengarfeedkita dapat melihat gambar 2.6 dibawah ini:

13
Pengaruh penggunaan nanofluida..., Refi Kunaefi, FT Ul, 2008



e ( NG { ) \\
D A 4
" ‘.{\:; > - \’ 7 B \ __;-
y ‘\*\.:< b ¢ \ \r‘ >
-~ ™ - ¢ a 4\
y N @ @y

N ¢ wS
fn

Gambar 2.6 Pengaruh feed dan depth of cut pada petukan chips
[Sandvik technical guide, 2005]

2.3  Terminologi Profil Permukaan

Ada tiga jenis ketidakteraturamrégularities) suatu permukaan yang ditandai
sebagai tekstur permukaan, yaitu:

1. Error of form (ketidakteraturan berupa kesalahan bentuk). Kietidaturan

ini pada umumnya mudah dideteksi oleh metode pamgukkonvensional

2. Waviness ketidakteraturan dalam bentuk gelombang dengeak jgang

teratur yang dapat dihubungkan dengan getaran mesin

3. Roughnessketidakteraturan yang terdiri atas lembah dancakinpada
daerah rapat c{osely-spaced yang melapisi kedua tipe sebelumnya,
seperti terlihat pada gambar 2.7 berikut:
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ROUGHNESS
- Closely Spaced Irregularities L
fcutling tool marks, grit of grinding wheel) _W
WAVINESS
* - More Widely Spaced Irregularities
(vibration & chatter)
ERROR OF FORM
* - Long Period or Mon-cyclic Devialions
{errors in ways or spindles, uneven wear)

Gambar 2.7 Profil irregularities permukaan
[B.C Macdonald & Co, 2007]

Dalam praktek, penentuan daecdbsely-spacedicapai dengan membuat
pengukuran di atas jarak batas yang ditunjuk sebageoff length Panjang ini
harus dipilih sedemikian rupa meliputi sejumlahidagtteraturan secara rata-rata.
Jelas bahwagut-off lengthyang cocok penting bagi pengukuran benda hasil

pemesinarurning atau permukaan yang dibentuk menggunakdividual tool

Instrumen yang digunakan untuk mengukurface finishpada umumnya
dirancang untuk bekerja dengan niait-off lengthyang berbeda; 0.003”, 0.01",
0.1” atau 0.25, 0.8, 2.5 mm. Ketika nilai terterdari cut-off dipilih, berarti
instrumen tidak akan bereaksi terhadagularities dengan panjang gelombang

yang lebih besar dari harga tersebut [Zulhendf620

Pada tahun 1947he American Standard B46.1-1947,’surface TexXture
mendifinisikan beberapa konsep pengukuran permutaarterminologi tentang

surface textureliantaranya:

» Tekstur permukaan: adalah suatu pola permukaan yemyimpang dari
permukaan nominal. Penyimpangannya mungkin berutaag acak yang

disebabkan olelbughnesswavinesslay danflaws
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Real surface(permukaan sebenarnya dari suatu objek): adaldh ku
(lapisan) yang mengelilingi dan memisahkannya daedium yang
melingkupi. Permukaan ini selalu berasimilasi dengzenyimpangan
struktural yang digolongkan sebagaior of form(kesalahan bentuk).
Roughnesgkekasaran): terdiri dari ketidak teraturan yamggat halus
tekstur permukaan; pada umumnya mencakup ketideutan yang
diakibatkan tindakan proses produksi itu.

Roughness widtlflebar kekasaran) adalah jarak paralel pada pexamuk
nominal diantara puncak ke puncak berikutnya atauldmbah ke lembah
berikutnya dari pola utama kekasaran.

Waviness meliputi semua ketidakteraturanirrégularties) dimana

pengaturan jaraknya adalah lebih besar dari pgrgampleoughness

Lay (Driection of
surface pattern)

Roughness
height

_1_

f

Waviness
height

Roughness ] Wavi
wiolth — adth

Gambar 2.8. Profil tekstur permukaan
[B.C Macdonald & Co, 2007]

Waviness heightTinggi gelombang adalah jarak puncak ke lembaigya
dinilai dalaminchi atau mili meter.

Waviness width(lebar gelombang), adalah jarak puncak ke puncak
berikutnya atau jarak lembah ke lembah berikutryang dinilai dalam
inchi atau mili meter.

Lay. adalah arah pola permukaan utama, yang secarmaahdalitentukan
oleh metode produksi.

Flaw: adalah gangguan yang tak disengaja, tidak didtadadiinginkan
pada topografi khusus suatu permukaan.
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¢ Roughness sampling lengthdalah panjangamplingdari kekasaran rata-
rata yang diukur. Panjang ini dipilih atau dispikai$ikan untuk
memisahkan profil irregular yang ditandai sebagaroughness dari

irregular yang ditandai sebagaiaviness

24  Topografi Permukaan dan Besar Cut-off

Topografi permukaan dapat ditandai dengan meng@makeberapa
parameter yang berbeda. Beberapa parameter yarsq ligunakan untuk

menunjukan topografi atau profil permukaan ialah :

* Roughness averad®a)

Parameter ini juga diketahui sebagai nilai kelasaengah aritmatikitfe
arithmatic mean roughness vajuédA (arithmatic averagg atau CLA €enter
line average) Ra dikenal secara universal dan digunakan padameger

roughnessnternasional. Nilai Ra dihitung dengan persamaan :

1 L
Ro=7 ] V@0l 22)

Dimana:
Ra= penyimpangan rata-rata aritmatik dari garis tenga
L = panjang sampling,

Y = ordinat kurva profil

* Root-mean-squar@ms)
Ini adalah parameteroot-mean-squareyang berhubungan dengan, R

dengan persamaan:

1 L
R, = RMS = [Zf [ (%) = Yavg)|12dx (23)
0

» Kedalaman totalgeak to valey roughness
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Ini adalah jarak antara dua garis paralel ke darigah yang berhubungan

dengan titik ekstrim atas dan bawah pada pargantpling roughness prafil

Ri = Ymax — Ymin (2-4)

Pada persamaan (2.3) diatas, nilai ydalah nilai rata-rata dalam arah
vertikal. Kemudian y(x) — g4 adalah deviasi dadenter line averag@ada
posisi x sembarang dalam arah yang dibaca dariOxsampai x = L. Pada
pengukurarsurface testerjarum perabastylug alat ukur harus digerakkan
mengikuti lintasan yang berupa garis lurus dengeakjyang telah ditentukan.
Panjang lintasan ini disebut dengan panjang pemguaktranversing length
Profil yang terukur pada panjang pengukuraan{pling length kemudian
dianalisa.

Sampling Length

Gambar 2.9 llustrasi profil permukaan
[B.C Macdonald & Co, 2007]

Dalam menentukan panjangut-off yang akan digunakan, kita harus
memperhatikan prosefnishing permukaan yang akan diukur. Mesin yang
mempunyai kemampuan pemakanan yang cukup lebartisepsin sekrap
memerlukan nilaicut-off yang lebih panjang dibandingkan mesin yang
mempunyai kecenderungan pemakanan yang lebih sepatti mesirpolish
Untuk pemesinarturning, lebar pemakanan tersebut tergantung pada nilai
depth of cutdanfeed rateyang digunakan. Tabel 2.1 memperlihatkan nilai
cut-off untuk berbagai proses pemesinan. Jundatioff sebagai panjang
sampel pengukuran dalam panjang pengukuran adabangak 5 buah
sehingga untukut-off 0.8, panjang pengukurannya adalah 4 mm seperdtdap

dilihat pada gambar 2.10. Sedangkan jumlah puneealg ydisarankan yang
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terdapat dalam satwt-off adalah sebanyak 10-Jeaks seperti terlihat pada

gambar 2.9

Tabel 2. 1 Nilai cut-off untuk beberapa proses penas

Typical Finishing Cut-off (mm)
Process 025 |08

Millng 20

o . m

Grinding //////////,

F-‘Iamn.g r-’//%//%

Heamlr_lg %W/ﬁ

El.rcla-::hmg . /////////}’;

D!amund Elurlr_:g ,(///W

Dlamnnd Turning V/////.///,

Foning .

Lapprng. _ //%

::Fpﬁ:r;'lnlshmg '///_//:

Polishing ///////////

Egi;nng ////////////ﬁ

Burnishing / V 4

ErTWidn'Eg /,/{”//”///

Moulding - ’Y////////

Elecro-polishing ////_//

Sumber: T.V. Vorburger, “Surface finish metrologyotial”

i Evaluation length (L)

Gambar 2.10 Jumlah cut-off (sampel) dalam panjasggokuran
[B.C Macdonald & Co2007]
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Ilgan
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av AM/\ /\M
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Cuttoff |

I 3
k4

Gambar 2.11 Jumlah puncak dalam cut-off
[B.C Macdonald & C02007]

25 Dasar-dasar Percobaan

Percobaan merupakan suatu prosedur atau serangk@mgujian yang
digunakan untuk mengamati pengaruh perubahan eriaput suatu proses
terhadapoutput proses. Atau dengan kata lain, percobaan merupsd@mgkaian
kegiatan yang dilakukan dalam rangka mengumpulieda atau informasi dengan
melakukan perlakukuan khusus terhadap faktor yamgi duntuk dapat
menjelaskan suatu hipotesa. Keabsahan informasig ydiperoleh sangat
ditentukan oleh desain percobaan itu sendiri yamgupakan prosedur dalam

memperoleh data [Douglas Montgomery, 1997].

Inputs or factors Outputs
A—m
S
B Process
C 4’1
e

Gambar 2.12 Pengertian percobaan

[Douglas Montgomery, 1997]

Sebelum suatu percobaan dilakukan, pendekatanhilmmuk perencanaan
percobaan perlu dipertimbangkan. Untuk mendapédtkammpulan yangalid dan

objektif dari data. diperlukan pendekatan statistik. Olareka itu ada dua aspek
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yang harus dipertimbangkan dalam suatu percobaaty gisain percobaan dan

analisa data statistik.

Ada dua prisip dasar percobaan vyaitu perulangapli¢ation) dan
randomisasi randomization [Douglas C. Montgomery, 1997]. Dengan replikasi
berarti kita dapat melakukan perulangan eksperisgmara mendasar. Replikasi
mempunyai dua sifat penting.ertama memungkinkan melakukan percobaan
untuk memprediksi kesalahan percobaan. Perkiraaal&han ini menjadi suatu
dasar pengukuran untuk menentukkan apakah perbeldéayang diamati benar-
benar berbeda secara statistikedug jika sampel rata-rata misalny§,
dipergunakan untuk memprediksi pengaruh sebuahorfattilam percobaan,
replikasi memungkinkan melakukan percobaan untuknpezoleh suatu prediksi
yang tepat. Jika® adalah variasi data terhadap n replikasi, makisiarata-rata
sampel dapat ditulis sebagai [harinaldi, 2004]:

0.2
oy =— (2.5)

Randomisasi adalah metode paling dasar yang meandasaggunaan
metode statistik dalam desain percobaan. Dengatiomaisasi, lokasi material
sampel dan eksekusi percobaan dapat ditentukamasecak. Disamping itu

metode ini juga mengurangi penyimpangan dan kezalaistematis.

Tabel 2.2. Petunjuk pemilihan desain percobaan

Number Comparative Screening Objective Response Surface

of Faktor Objective Objective

| I-factor completely
randomized design

2.4 Randomized block Full or fractional Central composite or
- design factorial Box-Behnken
& oot i{andomizlcd block Fractional factorial or Screen first o reduce
design Plackett-Burman mumber of factors

Sumber: Douglas C.Montgomery, "Design and Analg§iExperiments”
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Dalam menggunakan pendekatan statistik untuk margncdan
menganalisa percobaan, perlu didefinisikan permahsal apa yang diteliti,
bagaimana data dikumpulkan, dan pemahaman kulalhatiaimana data ini
dianalisa. Untuk menentukan jenis percobaan yangn adligunakan perlu

dipertimbangkan jumlah faktor yang digunakan sepeoel 2.2.

26  Eksperimen Faktorial

Eksprimen faktorial merupakan struktur percobaanngyasangat
fundamental untuk percobaan dengan banyak fakektoF yang diuji biasanya
dikelompokan dalam tingkatan tertentu tergantundppiEpe eksprimen faktorial.
Beberapa percobaan memerlukan pengkajian terhaelagaph dari dua faktor
atau lebih dimana faktor yang diuji perlakuannyauomya merupakan level atau
tingkatan dalam faktor — faktor tersebut. Dalampeiksen faktorial I, faktor uji
dikelompokan dalam L level, misalnyalével low (-) danhigh (+) dan jumlah
faktor yang diuji adalah k, maka kemungkinan korabinperlakuantfeatment
combination)adalah 2k .

Eksperimen yang menggunakan lebih dari satu fadléorgan perlakuan
yang merupakan kombinasi dari level-level suatudialengan level-level faktor
lain desebut sebagai eksprimen faktorial. Melaksperimen faktorial lengkap
(full factorial experimentsemua kemungkinan kombinasi perlakuan dapaitditel
Namun demikian, dalam kasus-kasus tertentu yantgpatkdn banyak faktor akan
memerlukan banyak satuan percobaan yang merupakalitkasi perlakuan level
faktor yang diuji. Setiap penambahan satu faktorakgn menambah persiapan
satuan percobaan menjadi dua kali lipat. Sebagaiobopercobaan dengan dua
level dan faktor yang diuji berjumlah 3 faktor, makarus dipersiapkar® 2 8
satuan percobaan, jika faktor yang diuji 4 fakt@kan satuan percobaan menjadi
16. Jika level masing-masing faktor tersebut tidakna, misalnya 2 faktor
dengan 2 level dan 1 faktor dengan 3 level makdaghmsatuan percobaannya
adalah: 2x3'= 12 satuan percobaan. Dapat dipastikan bahwa $erbakyak
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faktor yang akan diuji, percobaan tersebut memarukiaya dan waktu yang

semakin banyak, apalagi dilakukan dengan carakesplyang banyak pula.

2.7 Fractional Factorial

Dalam percobaan faktorial ada metode alternatifgydisebut faktorial
fraksi (ractional factoria), metode ini digunakan jika metode faktorial penuh
sudah tidak ekonomis lagi, disebabkan banyaknyaofakang harus diuji
sehingga biaya penelitian menjadi sangat mahalarDdlaktorial fraksi tidak
semua fraksinya diuji tetapi disaring pada fakektér yang paling berpengaruh
pada suatu proses. Metode ini digunakan secaradhlas penelitian di industri,
misalnya untuk mempelajari pengaruh parameter speterhadap kualitas
produk.

Terminologi dalam faktorial fraksi P sama halnya dengan percobaan
faktorial penuh, k menyatakan jumlah faktor yangugi dan p= 1,2 ... adalah
fraksi indek sedangkan L adalah level dari faktnsébut. Dalam metode ini
beberapa kombinasi perlakuan ditiadakan dalam eamg&ngendalikan ukuran
eksprimen (percobaan). Kombinasi perlakuan dibedarigan memilih fraksi dari
full factorial design Ketika tidak semua kombinasi level faktor didjgberapa
pengaruh tidak dapat diestimasi secara terpisaly ydisebut aliased sebab
beberapa pengaruh faktor akan membeaonfounde@idan tidak dapat dipisahkan
dari pengaruh faktor lain.

Desain percobaan melalui pendekatan faktorial m@kinkan pengkajian
pengaruh beberapa faktor pada suatu proses secmritas. Disamping itu juga
memungkinkan pengkajian interaksi antar faktor dienanteraksi ini memegang
peranan penting dalam banyak proses. Secara umumobpan dengan

pendekatan faktorial berfraksi memberikan bebekspmtungan antara lain:

1. Sistim yang dihasilkan didominasi oleh parametama yang berpengaruh

terhadap output sehingga memungkinkan untuk mernasiiorder interaksi.
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2. Ada beberapa lots parameter atau faktor, tsEpua merupakan
parameter penting.

3. Setiap fraksional faktorial mengandufiad) factorial dengan jumlah yang
sedikit.

4. Dapat dilakukan penambahan kombinasi perlakyams) untuk
memudahkan interpretasi hasil.

5.  Kemudahan dalam analisa data percobaan udragauan komputer.

2.8 Pengaruh Faktorial

Dengan eksprimen faktorial berarti bahwa tiap peaem lengkap atau
replikasi semua kemungkinan kombinasi level faldapat dipelajari. Sebagai
contoh, jika terdapat a level untuk faktor A dalewel untuk faktor B, maka tiap
replikasi memiliki kombinasi perlakuan ab. Pengar@ékior yang diuji
didifinisikan sebagai selisih respon yang dihasilk&ibat perubahan level faktor.
Pengaruh semacam ini sering disebut sebagén effectsebab ia diacu sebagai
faktor utama dalam eksperimen. Berdasarkan tabal\@ih ini, estimasi pengaruh
faktor A terhadap B dan pengaruh faktor B terhaa&por A berturut-turut secara

numerik dapat ditulis sebagai :

A =% {th — aby) + (&b, — aby)} (2.6)
B = %2 {(gb> — aby) + (ab, — aby)} (2.7)

Tabel 2.3. Eksperimen Faktorial

Faktor B
Faktor A
B, B
Ay a; by a by
A a» by ax b
[Montgomery]
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Dalam banyak eksperimen sering ditemukan beberapgaegaan respon
antara level satu faktor denga respon pada semktarfyang lain. Hal ini
mengindikasikan terdapat intraksi antara faktosebut. Selama pengaruh faktor
A tergantung pada level yang dipilih untuk faltqrrBaka terdapat interaksi antara
faktor A dan B yang disebut AB. Pengaruh interakssebut dapat diprediksi
dengan persamaan berikut:

AB = Y2 {(agh, — aby) + (aby — abs)} (2.8)
Jika AB = 0 maka dikatakan tidak ada interaksi @nfaktor A dan B.

Dari uraian diatas, pengaruh faktor terhadap regpog dihasilkan dapat
digambarkan sebagai berikut: Gambar 2.13 mearpplot data respon faktor A
pada kedua level faktor B. Garis dan b mendekati paralel, ini menunjukkan
ketiadaan interakslgck of interactiof antara faktor A dan B

bz

b

;

by

a) dz

Gambar 2.13 Eksperimen Faktorial tanpa interaksi

Berbeda dengan gambar 2.14 memperlihatkan bahvwalgdy, tidak paralel.

Ini mengindikasikan bahwa terdapat interaksi anfi@ktor A dan B.

l‘J| b]

a a

Gambar 2.14 Eksperimen Faktorial dengan interaksi
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2.9 M etoda Analisa Data

Variasi metode yang berbeda telah digunakan untekganalisa dampak
semua parameter terhadap kualitas akhir produk.kigle@s sebagian besar
penelitian mempergunakan sifat yang sama, dalamekaksiya mereka
melakukan variasi yang berbeda. Semua literatulg yaevan membolehkan
desain eksperimen sebagai pendekatan yang sisternatuk pengukuran

sejumlah parameter yang tak terbatas [ Douglas dtonéry, 1997].

Analysis of variancANOVA) adalah salah satu teknik analisa statistik
yang digunakan untuk menganalisa data eksperimetodd ini dikembangkan
dan diperkenalkan pertamakali ol&ir Ronald A Fisher Konsep dasar dari
analisa varian dikenalkan sebabasic of statistical significance testingNOVA
digunakan untuk menentukan parameter yang mempuymgagaruh terhadap

variabel respon.

Metode ini berfungsi untuk menguji rata-rata daratsi sumber variasi
yang berbeda. Hasilnya merupakan perbandingan nrakamadrat perlakuan
dengan rataan galat (nilai F). Dimana nilai F mgukkan ukuran perbedaan yang
berarti dalam pengamatan akibat pengaruh perlakiika.F hitung lebih besar
dari nilai F tabel dengan derajat kebebasan darrkeian tertentu, hipotesa
mengenai adanya perbedaan diantara n buah perldiapan diterima, begitu juga
sebaliknya. Dalam perhitungan menggunagaitwarestatistik, hasil perhitungan
ANOVA diberikan dalam suatu tabel yang terdiri egas of squar€SS),degree
of freedom (DF), mean of square(MS), F value dan p value [Douglas
Montgomery, 1997]. Sum of squaréSS), menyatakan kuadrat skor simpangan

yang dirumuskan sebagai:

sS = Z(Xl _X)2 (2.9)

Jika jumlah kuadrat tersebut dibagi dengan n athdunmaka akan diperoleh
rata-rata kuadranfean of squafe Perbandingan rata-rata kuadrat perlakuan antar

kelompok (nean square between groupdSg) dengan rata-rata kuadrat dalam
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kelompok (nean square within groygMS,) inilah yang disebut sebagai rataan
kuadrat galat (nilai F). Nilai ini menunjukkan adtau tidaknya perbedaan yang

berarti dalam pengamatan.

SSs

SS
MS,, = ﬁ (2.11)
Dimana:
k nj 2 N 2
Y LY
SSy = Z [Zl—;' U] _ [21—11\, l]] (2.12)
j=1 /

SS,, = i Z [Z‘ L ”] (2.13)
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BAB II1
TEORI NANOFLUIDA

Fluida pendingin dooling fluid mempunyai peran penting dalam proses
pemesinan; yakni mempengaruhi temperatur pemesumanr pahat dan kualitas
hasil pemesinan [Tuholski R.J., 1993]. Pengurandaedikit) temperatur
pemesinan akan signifikan meningkatkan umur pahan dualitas hasil
pemesinan. Efek pendinginan karena pemakaian flpétaingin ini mencegah
pahat potong melampaui temperatur kritis-nya yaadapsuhu tersebut pahat
menjadi lunak dan mengalami keausan dengan cephb[3ki R.J, 1993]. Selain
itu, fluida pendingin juga berfungsi sebagai pelanjabricating systemkontak
pahat potong dan material benda kerja, dan menykagkchips—material benda

kerja yang dibuang—pada daerah pemotongan [AroRs@&, 1994].

Fluida pendingin konvensional, yang banyak digunakaat ini, yaitu
campuran antara air dan pelumakibficant) terbukti tidak mempunyai
kemampuan memindahkan panas yang tinggi. Dengam lgat konduktivitas
termal fluida ini rendah. Metode paling sederhanatuki meningkatkan
konduktivitas termal fluida adalah dengan: (1) megkatkan luas permukaan
perpindahan kalor, (2) meningkatkan kecepatanmafifaw velocity pendinginan,
dan (3) mendispersikan/melarutkan solid-partikel fkéida dasar (biasanya
partikel dalam ukuran mili/mikro meter). Ada bel@amasalah utama yang
sering muncul pada metode yang terakhir disebufiRas et.al, 2008]Pertama
kecepatan partikel untuk kembali ke kondisi awaénggumpal dengan cepat.
Kedua jika fluida disirkulasikan untuk mencegah penggatan, maka partikel
dengan ukuran ini dapat menyebabkan kerusatarar di pipa, pompa, dan
bantalan jearing. Selain itu, fluida jenis ini juga menyebabkamyembatan

(cloging) padamicrochannel

Nanofluida, fluida pendingin baru, terbukti mempankonduktivitas termal
yang lebih tinggi dibanding dengan fluida pendindgianvensional. Dengan

keunggulan dalam hal kemampuan pemindahan panasamofluida diharapkan
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memberikan dampak yang lebih baik terhadap umut, dlan kualitas hasil

pemesinan.
3.1 Dasar-dasar Nanofluida

Maxwell [1873] sudah pernah mengajukan ide pelarytartikel dalam
fluida dasar. Konsep Maxwell pada dasarnya adatatsdp tua—namun yang
inovatif pada nanoluida adalah ide bahwa ukurantikghr merupakan hal
terpenting dalam pengembangan nanofluida yanglstahi mempunyathermal
conductivity tinggi. Nanofluida mempunyai kapabilitas pendimginheat fluks
melebihi 1000W/crh[Das et.al, 2008].

3.1.1 Kemunculan Nanofluida

Kemunculan nanofluida didahului oleh berbagai pé&aal mikro-
struktur dan juga nano teknologi itu sendikrgonner National Laboratory
(ANL) adalah pelopor dalam penemuan nanofluida.eR#&mn nanofluida
didahului eksperimen dalam skala besar yang sanmgdtal, dilanjutkan
penelitian tentangnicro channelliquid-nitrogen coolingoleh [Choi et.al,
1992] [Das et. al, 2008]. Penelitian terakhir jugancapai batas maksimalnya
karena jatuh tekarmpfessure droppadamicro channehaik secara siginifikan
jilka diameter aliran dalam pipa terus diperkeciéla$ itu, pendinginan
model ini membutuhkamrryogenic systendengan nitrogen cair. Pada saat
yang bersamaan dengan dengan percobaan Choi [Mattal, 1993] di
Jepang juga diadakan riset sejenis. Namun nanefllidatan Matsuda
menggunakandispersant tambahan asam (HCI) atau basa (NaOH) pada

untuk menghasilkan nano partikel yang stabil.
3.1.2 Perkembangan K onsep Nanofluida

Konduktivitas termal thermal conductivity mempunyai peran paling
vital dalam perkembangan nanofluida. Fakta menwauokbahwa pada
temperatur ruang, metal/logam mempunyai nilai kétigitas termalyang

lebih baik dibanding dengan fluida murni [Touloukiat. al, 1970]. Sebagai
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contoh konduktivitas termal tembaga pada tempenatang besarnya 7(
kali lipat dibanding air dan 300 Kkali lipat dibanding pelumas me:
(lubricant) seperti pada tampak pada tabel di bawah ini gdas, 2008]

Tabel 31 Thermal Conductivity beberapa mate [Das et.al, 200]

Thermal Conductivity

Material (W/m . K)*

Metallic Silver 429
solids Copper 401
Aluminum 237

Nonmetallic solids Diamond 3300
Carbon nanotubes 3000

Silicon 148

Alumina (Al,O3) | 40

Metallic liquids Sodium at 644 K 723
Nonmetallic liquids Water 0.613
Ethylene glycol 0.253

Engine oil 0.145

"At 300 K unless otherwise noted.

Pendekatan konvensional yabanyak dilakukan peneliti setelah Maxw
[1873] mengembangkan teori mini/mikro partikel—dengan melarutka
mikro/mili material kedalam fluida das—mempunyai dua masalah teki
utama: konvensional mili/mikro material imenggumpablengan cep pada
fluida. (2) nilai konduktivias (k) larutasemacam ini rendah pada konsent
logam rendah.Selain itu, larutan konvensional ini dapat menyé&bal
penyumbatan padaicrochanne. Berikut adalah gambaran perbedaan ur

larutan konvensional dan nanofluida [Das et.al8}

Tabel 32 Perbedaan kemaman suspensi mio particle dan nanopartic
[Das et.al, 2008]

Microparticles Nanoparticles
Stavility Settle Stable (remain in suspension almost
indefinitely)
Surface/volume ratio I 1,000 times larger than that of
microparticles
Conductivity Low High
Clog in microchannel? Yes No
Erosion? Yes No
Pumping power Large Small
Nanoscale
phenomena? No Yes
‘At the saimie volume fraciion.
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3.1.3 Pembuatan Nanofluida

Berbagai jenis nano partikeloxide Ceramics(Al,Oz; CuO), Nitride
Ceramics(AIN, SiN), Carbide Ceramic(SIiC, TiC), Metals (Cu, Ag, Au),
semiconductgr Carbon Nano Tubes(CNT)—dapat dibuat dengan
menggunakan 2 metodphysical methoddan chemical methodDas et.al,
2008] yang merujuk pada [Kimoto, 1963; Grangvish dduhrman, 1976;
Gleiter, 1989]. PadRhysical methodnaterial dipecah dengan menggunakan
cara-cara sepertinert-gas condensatioflGC), Mechanical Grinding dan
ball milling. Sedangkan untughemical methodhano partikel dibuat dengan
cara: chemical vapor depositiofCVD), chemical precipitation micro

emulsion

Selanjutnya, nano partikel tersebut dilarutkan &keueh fluida dasarhst
fluid) dan dilakukan pencampuran agar nano partiket lsempurna pada
fluida dasar. Ada dua metode yang sering digunakatuk melakukan
pelarutan nano partikel ke dalam fluida daseost fluid: single-step dan

two-step

o_2-step Pertama dibuat nano partikel dengan metode seperti yafaht
dijelaskan sebelumnya, yang kemudian didisperikadalam fluida dasar.
Pendisperian dilakukan dengan memberikan tegangaer gyang tinggi dan
juga gelombang ultrasonikilfrasound. Metode ini banyak digunakan untuk
nano partikel yang menganduogrbon oxideseperti A}JOs, dancarbon nano
tubes(CNT). Meskipun sudah dilakukan proses ultra-soumadnun belum ada

jaminan kalau kualitas pendisperian telah optimal.

e_1-step pembuatan nano partikel dan juga proses pendiapekedalam
fluida dilakukan secara bersamaan (simultan). Metwod cocok digunakan
untuk nanofluida yang mengandung metal dengan kdaduktivitas termal

(K) yang tinggi seperti tembaga, Cu.
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Metode yang lebih menjanjikan untuk menghasilkanonpartikel yang
(lebih) terpisah adalah menggunakan VER®3&c(um Evaporation onto a
Running Oil Substraje Metode ini melibatkan kondensasiano-phase
powderdari phase uap yang langsung mengalitdee-vapor-pressure fluid
[Das et.al, 2008] yang merujuk pada [Akoh et.alfg]9

Ada beberapa faktor menarik ketika mempertimbandieberapa pendekatan
sintetis nanofluida: (1) stabilitas termal, (2) kenpu-larutan dalam media

(dispersability in mediujn dan (3)kemudahan manipulasi kimia.
1. Kestabilan termal

Nano partikel adalah sistem yangetastable Artinya, mereka akan
ditransformasikan kearah material stabil yang memgau energi minima
menyeluruh pad&ee-energyPada bentuk yang lebih kecil, kurang dari 1 nm,
nano partikel mempunyai struktur berbeda—disebutekub nanocluster.
Nano partikel dapat dibuat dengan menggunakan eéwmagkatan berbeda;
bottom-up approach, dan top-down approach

4 Bottom-up e ©
(@]
©
E
>
o
@
o "
® Nanoparticles
" .ﬂ /\F‘
Wi | m—;
i, il c—i
Top-down
Bulk

Gambar 3.1 Kemungkinan Transformasi Bentuk Nanaiart
[Das et.al, 2008]
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Jika berada pada jarak yang dekat, maka pada pei&el akan timbul
interaksi antar partikel yang menyebabkaagulationataucoalescencePada
aggregation,partikel tetap pada sifat individunya namun bagi@nmukaan
hilang karena interaksi yang terjadi. Interaksiaanpartikel juga dapat
menyebabkancolescence-Renggabungan tidak berkebalikanrelersible

fusion kearah partikel yang lebih besar.

Ketika dua nano partikel yang terpisah pada jagdakinteraksi antar
partikel akan berujung pada energi minimum. Intsraki dapat berupa
electrostaticatauVan Der WaalsInteraksiVan der wallsyang terjadi sangat
kuat pada jarak yang dekat dan ketidakadgteell (selubung) yang menjadi
menyebabkan gaya tolak-menolakgulsior) antar partikel nano. Kestabilan

shell(selubung) juga tergatung dari temperatur.

e® | 'ZL)

(b) Particle |
()

\/ Repulsive interactions (steric)

Kinetic barrier

Y

Attractive interactions

;|

Aggregation (b) Colloid stable (a)

Energy

Gambar 3.2 Stabilitas Kinetik Sistem Nanopartikel
[Das et.al, 2008]

2. Kelarutan dalam media pelarut.
Nano partikel terbagi menjadi dua bagian besar; (oéramic, metallic,

polymer) atau shellibnic, molekuler, polymer
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<Tail group
#— Hydrocarbon chain

- Active head group

Nanoparticle core

Gambar 3.3 Skematik Nano Partikel
[Das et.al, 2008

Kemampu-larutan nano pertikel tergantung dari dkiatia ‘bawaan’shell
Karakteristik kimia molekulshell masih mempunyai kesamaan dengan inti
nano partikel. Dalam kebanyakan kasus, interak&araantai i{nterchain
lebih lemah dibanding dengan interaksi antar kepsd&elompok nano
partikel. Kenaikan interaksVvan der Wallsakan bertambah seiring dengan

pertambahan panjang rantai.
3. Kesesuaian Kimia dan Kemudahan manipulasi kimia.

Ukuran, bentuk, dan sifat nano partikel—yang tetgag dari kondisi
pembuatan—sangat signifikan jika ukuran irgorg siz¢ yang sama harus
digunakan untuk beberapa aplikasi yang berbedauabebano partikel pada
dasarnya terperangkap pada energi betvae €nergy minimum lokal-nya,
dan parameter-parameter dalam proses pembuataeti§irsangat krusial

dalam menentukan hasil akhirnya.

3.1.4 Penemuan Percobaan pada Nanofluida

Semenjak ilmu bidang ini ditemukan satu dekade, Isludah banyak
temuan yang dihasilkan oleh para peneliti di séludunia. Berikut adalah

jejak rekam (milestone) yang berkaitan dengan sfamal nanofluida.
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3.1.4.1Milestonepada Pengukuran Konduktivitas Termal

Penelitian awal masih memfokuskan pada nilai kotidi&s
termal, k, yang tergantung dengan beberapa fungsi berikutséwrasi,
temperatur, dan ukuran/dimensi. Konduktivitas tdrmanofluida pada
umumnya diukur dengan menggunakaat-wire (THW) metodMetode
ini diakui sebagai metode terbaik dalam pengukumitai k [Das et. al,
2008] yang merujuk pada [Lee et.al, 1999]. Berilgtalah beberapa

temuan mengenai nilai konduktivitas termal nanagui

*NanofluidaMetallic dengan k-tinggi pada konsenstrasi rendah.

[Eastman et al, 2001] menemukan bahwa nanofluidagate
partikel Cu yang diproduksi dengarstepdirect evaporatiormempunyai
kenaikan konduktivitas termal yang lebih dramatimdding dengaoxide

nanofluidyang diproduksi denga?step producing

* Ada hubungan tidak linear antara konduktivitasmid, k, dengan
konsentrasi nano partikel [Das et. al, 2008] yaregujuk pada [Choi et.
al, 2001] [Xie et.al, 2003] [Hong et. al, 2005] HEman et. al 2001]
[Chopkar et. al, 2005]

» Ketergantungan nilai konduktivitas termal yangn@at) erat dengan
temperatur. [Das et. al, 2003] menemukan bahwa Wdhdtas termal
nanofluida mempunyai ketergantungan terhadap teatwerang lebih
kuat dibanding dengan fluida dasar. Mereka mendgmananofluida
yang mengandung partikel &£); dan CuO yang menunjukkan kenaikan
konduktivitas termal 2 sampai 4 kali padange temperatur yang rendah
antara 20-56C.

» Ketergantungan nilai konduktivitas termal teriadiémensi nano [Chon
et. al, 2005] [Chopkar et. al, 2006].
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3.1.4.2MilestonePerpindahan Panas Konveksi pada Nanofluida

Koefisien perpindakan panabeg@t transfey, h, untuk konveksi paksa
(forced convectionpada pipa tgbeg nilainya tergantung pada beberapa
sifat fisika yang berhubungan dengan fluida ataongsri sistem dimana
fluida tersebut mengalir. Faktor yang mempengatersiebut antara lain: (1)
intrinsic properties konduktivitas termal, panas spesifik, kerapatdain
kekentalan, serta (2kstrinsik propertiesdiameter dan panjang pipa serta
kecepatan rata-rata fluida. Penelitian menunjukkahwa pada konveksi
paksa terjadi kenaikan konduktivitas termal dan &expuan perpindahan
panas konveksi dibanding dengan fluida dasar. Namuatuk konveksi
alami (atural convectio)y yang terjadi adalah sebaliknya; nanofluida
mempunyai kemampuan perpindahan panas yang lebdamedibanding
fluida dasar. Berikut adalah beberapa temuan memgeonveksi pada
nanofiuida [Das et. al, 2008] yang merujuk padatsemyang disebutkan:

Kenaikan 2-3.5 kali lipat nilai koefisien perpindahpanas konveksi aliran

laminar (aminar heat transfer coefficient

[Faulkner et. al, 2004] melakukan penelitian korsiekanofluida dengan
model fully developed laminamenggunakan nanofluida aiarbon nano
tubes(CNTs). Ada dua temuan menarik dari penelitian Rertama Dia
menemukan kenaikan koefisien perpindahan panaslukesan yang
signifikan. Kenaikan ini sejalan dengan naikknydamgan Reynold
(Reynold numbér Kedug nano partikel dengan konsentrasi rendah (1.1%
volume) mempunyai kemampuan yang lebih baik dibamddengan

konsentrasi yang lebih tinggi (2.2 & 4.4 %).

[Wen dan Ding, 2004)] juga menemukan hal yang sadesgan
menggunakan moddlaminar entry flow nanofluiddengan suspense air-
partikely-Al 0.

Kenaikan signifikan nilai koefisien perpindahan asnkonveksi aliran

turbulen Turbulent heat transfer coefficignt
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[Xuan dan Li, 2003] adalah pihak yang pertama menr®l ini. Mereka
menemukan bahwa pada kecepatan tetap, koefisignngahan panas
nanofluida yang mengandung 2% Cu nano partikel ngait sekitar 40%
dibanding dengan fluida dasar air. Penelitian e ini menunjukkan
bahwa efek dari ukuran, bentuk partikel, dan paltiyang terlarut adalah
komponen dominan dalam peningkatan koefisien pdgbian panas

nanofluida.

Penurunan koefisien perpindahan panas nanofluidd pada konveksi

alami.

[Putra et. al, 2003] melakukan pengujian pertamavkksi alami dengan
nanofluida. Menggunakan air dengan partikel 130403 dan 90-nm
CuO partikel, mereka menemukan bahwa koefisien ipdgpan panas
nanofluidapada konveksi alami lebih rendah dibanding dengada dasar
air. Penguranan nildi ini sejalan dengan kenaikan konsentrasi partikel

pada nanofluida.

3.2 Konduks Pada Nanofluida

Dalam konduksi, panas ditransfer berdasarkan getamekular (nolecular
vibration). Oleh karena itu, konduksi dapat tetap terjadiskipun medianya
dalam kondisi ‘istirahat’ [Das et. al, 2008]. Dalafieorie analytique de la
chaleur dinyatakan bahwéeat flux (aliran kalor) pada arah aliran panaedt
flow) besarnya proporsional terhadap perbedaan temper@mperature
gradien) pada arah tersebut [Das et. al, 2008] yang mieipgula [Fourier, 1882].

Qx dT

Qe =— =~k (3.1)

Dengan gadalah heat flux pada arah-x, seperti terlihagamidawah ini.
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Gambar 3.4 Aliran Panas Melalui Solid Slab

Qx adalah kalor yang mengalir pada arah-x. A adalak area yang tegak
lurus terhadap x (arah kalor mengalir), dan k ddaddanstanta yang dikenal
dengan konduktivitas termathérmal conductivity dari media penghantar kalor.
Karena nilai k adalah ukuran kemampuaap@bility) media untuk menghantar
kalor maka nilai k selalu positif (+). Karenanyarip untuk memberikan tanda
negatif (-), karena penurunan temperatur terjadap@ah kalor mengalir. Nilai k
tidak tergantung dengan faktor geometri media, ptetargantung dari sifat

(propertieg material dan temperatur media, satuannya adalat KV

Ada dua observasi menarik mengenai nilai k dalahkaigannya dengan
nanofluida.Pertama jelas nilai k dari cairan non-metalgnmetallic liquid, yang
umum digunakan sebagai pendingoodlan), sangat rendah dibanding dengan
fase padat metaKedua nilai k dari fluida ini sangat rentan terhadapub@ahan
temperatur. Beberapa parameter lain yang pentidgndanenganalisa nilai k
adalah difusifitas termal, diberikan oleh persamaark/pCp, dengan k adalah
konduktivitas termalp kerapatan/densitas, danp @dalah panas spesifik. Satuan

dari besaran ini adalah’fs.

Selanjutnya, ada dua metode yang dapat digunakaik omengukur nilai
konduktivitas termal cairan:steady-state methoddan transient method
Kelemahan dari steady-state method adalah ketidakmampuannya untuk
menguantifikasi kehilangan/kerugian pandweat losf yang berakibat pada

kemungkinannya untuk menghasilkan nilai yang tidkirat, serta kemungkinan
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keterlibatan konveksi natural yang berakibat paitki konduktivitas yang lebih
tinggi dari yang terlihat. Oleh karena itu, untulemgukur konduktvitas termal
lebih baik menggunakametode transientBerikut adalah beberapa jenis metode

transientyang banyak dijumpai di litertur.
1. Transient Hot-Wire Method

Prinsip Kerja, pada metode ini, kawat metal tipis digunakan sabsigmber
kalor dan sensor temperatur. Kawat tersebut kemutikelilingi cairan yang
konduktivitas termalnya akan diukur. Lalu, kawapatiaskan dengan cara
mengalirkan arus ke kawat tersebut. Sekarang, mikgyi konduktivitas
termal cairan yang mengelilingi kawat, maka kenaitemperatur pada kawat
semakin rendah. Percobaan ini berlangsung selaghde?ik, oleh kerana itu
konveksi natural tidak akan terlibat pada prosegpgan. Metode ini disebut
transient karena kalor (heat) diberikan secara-tiiima Niai konduktivitas
termal cairan didapat dari persamaan:

q Ly

l

(T, -T) & G2

Dengan q adalah panas/kalor yang dilepaskan pearsataktu dan panjang
sumber kalor dalam W/m, k adalah konduktivitas troairan yang terukur
dalam W/m.K. Dengan temperatur sumber kalor pade¢umMa dan t adalah
T, dan .

2. Temperature Oscillation Method

Prinsip Kerja, Pengukuran dengan metode ini didasarkan pada pbesegan

oscillationdi dalamcylindrical liquid volume

Selanjutnya, penggunaan Oksidaxifle nano partikel untuk pembuatan
nanofluida pertama kali dilakukan oleh ChdDxide dicoba berdasarkan
pertimbangan kemudahan produksi, kestabilannyandibg partikel metal murni

yang susah disuspensikan tanpa adanya penggumalma@stigasi pertama yang
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dilakukan Choi menemukan bahwa kenaikan konduksviermal nanofluida dari

oxide partikel (A}Os) bentuknya linear.

P ky,+Mm— 1Dk, — (n—De(k, — ky)
ST ke, 4+ (= Dk, + ek, — k)

(3.3)

Dengan ki adalah konduktivitas efektif nanofluida, &dalah konduktivitas
partikel, k adalah konduktivitas fluida dasar, dafraksi volum partikel, serta n
adalah faktor bentuk partikel: n%8/ dengany adalah kebundaran partikel
(sphericity of particlg

[Masuda et.al, 1993] menemukan bahwa dimensi nartkel bisa jadi
merupakan alasan utama untuk menjelaskan kenaikamuktivitas termal
nanofluida. [Xie et.al, 2002] menggunakandan y alumina (AbOs;) dengan
berbagai variasi dimensi (12 dan 30.2 nm) dan mkuasikan penelitian pada dua
hal: nilai pH (derajat keasaman) suspense dan &8# Specific surface arga
Penurunan diameter partikel )Jdmenyebabkan peningkatan nilai SSA. Oleh
karena itu, dengan menurunnya dimensi partikel, anlaias permukaan nano
partikel meningkat; yang berujung pada peningkaterpindahan Kkalor.
Selanjutnya, terindikasi juga bahwa konduktivitaskndengan naiknya nila,

dan menurun saat nilai pH nalik.

[Das et.al, 2003] menemukan bahwa ada efek yangdaratemperatur yang
berhubungan dengan kenaikan nilai konduktivitas ofiaida. Makin tinggi
temperatur, maka makin tinggi pulai kenaikan konlits yang terjadi. Dia juga
menemukan bahwa AD; dengan volume partikel 4% memiliki konduktivitas

lebih tinggi dibanding AlO; 1% volume partikel.

[Li dan Peterson, 2006] dalam [Das et. al, 2008hemeukan ketergantungan
kuat konduktivitas nanofluida AD; dengan fluida dasar air terhadap temperatur
Mereka memberikan model peningkatan konduktivieasnal dari A}O; sebagai
berikut:
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korr — k
% = 0.764481¢) + 0.018688867t — 0.42147175  (3.4)
£

Disini, ¢ adalah fraksi volume partikel dan t adalah tempeea(dalam

celcius).

Berikut adalah tabel yang menggambarkan berbagaeligan tentang
konduksi pada nanofluida [Qi Wang et.al, 2006]

Tabel 3.3Resume Penelitian Konduktivitas Termaldflaita
[Qi Wang et.al, 2006]

Summary of experimental studies on thermal conductivity of nanofluids

Invesligator Parlicles Sige (nm) Fluids Observations

Fastman et al. |6] Al O3/CutyCu 3336/ water, HE-200 oil 60% improvement for 5 vol% CuO particles in water

Leeetal [10] Al O3/CuD 244384186236 waler, EG 20% improvement for 4 vol% Cuo/EG mixlure

Wangetal [11] Al Oz/CuD 2823 water, EG,PO.EO  12% improvement for 3 vol% Al;Osfwaler nanofluids

Das et al. [16] AlyO3/Cu0y 384286 waler 2-4 fold increase over range of 21 *C1o 52°C

Xieetal. [21] AlLO5 12.2-302 waler, EG, PO pH value, SSA, erystalling phase

Liand Pelerson [28] AL O3/CuD 3629 waler enhancement with volume fraction and temperature

Xuan and Li [13] Cu 100 waler, oil successful suspension of relatively big metallic nanoparticles

Fastman et al. [22] Cu <1 EG 40% increase for 0.3 vol% Cu-based nanofluids

Hong and Yang (23]  Te 10 EG 18% increase For 0.55 vol% Fe/EG nanofuids

Patel el al. [29] Al Ag 4, 1570 waler, loluene size, lemperature, and chemical chamcteristics

Murshed el al. [12] Tita @10 = 40, @15 oW 33% and 30% increase at 3 vol% for @10« 40 and @15, respectively

Xieetal. [21,25] SiC @26, 60 waler, EG 15, 8% increase al 4.2 vol% for @26 SIC-H20 and 22.9% a1 4 vol %
for @600 SiC-Hy0

Choi el al. [32] MWNTs @25 % S0 pm ail exceed 250% at 1.0 vol%

Biercuk el al. [34] SWNTs @330 epoxy 125% a1 10w

Xie et al. [33] TCNTs @15 % 30 um W, BG, DE 19.6%, 12.7%. and 7.0% increase at 1.0 val% for TONT/DE, EG, and
DW. respectively

Choi et al. [36] SWNTs 2030 = 200 cpoxy 300% at 3wt SWNT loading

Wenand Ding [37]  CNTs @206 ~ 10 pm - waler 23.7% ans 31% increase al 0.84% CNT concentration for 20°C and
45 °C, respectively

Assaeletal [39-41]  MWNTs, DWNTs @130 % 10 pm waler 34% increase for 0.6 vol% suspension

Linetal [42] CNTs @20-30 EGLEO 12.4% for BG at 1 vel%, 30% for EO at 2 vol%

Nole: BG: ethylene glycol; PO: pump oil; EO: engine ol :DW: deionized water; DE: decene.

3.3 Model Teoritis Konduktivitas Ter mal Nanofluida

Nanofluida adalah gabungan yang mengandung fluasarkontinu—
yang disebut matrix dan komponen padadiskontiny disebut partikel.
Karakteristik propertieg nanofluida sangat tergantung dengan strukturania,
seperti karakter komponen penyusun, konsentrasim@| komponen, dimensi
partikel, geometri partikel, distribusi partikelard hubungan matrix-partikel yang
terbentuk [Das et. al, 2008]. Jika kita tidak mdabai detail struktur mikro
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penyusun nanofluida, maka akan sangat sulit untetemtukarpropertiesefektif
nanofluida. Untuk mengatasi hal ini digunakan p&aten batas atas dan bawah
properties nanofluida—yang didasarkan pada sebagian inforratistik dari

sampledalam bentuk fungsi korelasi.
3.3.1 Aturan Campuran Seder hana

Tanpa data dimensi partikel, geometri, distribalsin gerakan partikel
dalam perhitungan, maka nilai konduktivitds suatu campuran yang
mengadung fluida dasaratrix dan partikel solid tersuspensi bergantung pada
konduktivitas termal matrik,, konduktivitas termal partiked,, dan volume
konsentrasi partikel,,. Secara umum hubungan ini dapat diformulasikan
sebagai berikut [Das et.al, 2008]:

ke = f(km, kp, vp) (3.5)

Persamaan di atas menunjukkan dengan jelas batava&komnduktivitas

termal bisa bervariasi dalam karena fakipfskala 0-1).
3.3.2. Pendekatan M axwell

[Maxwell, 1873] menggunakan pendekatan suspenstikpbrbulat
(spheré yang diberi tambahan aidi{uted dengan mengabaikan interaksi
antar partikel. Untuk campuran yang mengandungikehrsphere identik
dengan radius,rdalam temperatur sekitar T dan gradient tempef@iunaka

persamaan untuk kondisieady-stat@dalah persamaan Laplace:
V2T(r) = 0 (3.6)

Kemudian dengan melakukan derivasi terhadap peesanms akan didapat
persaman berikut untuk melihat nilai konduktiviteampuran [Das et. al,
2008:

kp — ki

ke =k +3 k
e = Km S e ke — vy (ke — k) ™

(3.7)
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Catatan: Persamaan Maxwell hanyalah pendek&taorder dan hanya

diaplikasikan pada campuran dengan konsentrasmefartikel yang rendah.

3.3.3 Distribusi Partikel

Sudah banyak diketahui bahwa konsentrasi volumékphrsendiri,
tidak dapat digunakan untuk mendapatkan model Kdiias yang
memuaskan. Banyak penelitian dilakukan untuk memergaruh distribusi
partikel terhadap nilai konduktivitas dari suatimgairan, diantaranya adalah
distribusi normal regular) dan distribusi acakr&ndon), dan distribusi

campuran.

3.3.4 Geometri Partikel

Geometri partikel mempunyai peran penting untuk eméukan
konduktivitas termal campuramixture. Normalnya, partikel dengan bentuk
lonjong/pipih  €longatedd mempunyai kemampuan kontak/interaksi yang
lebih mudah dengan partikel lain dibanding dengarikel bentuk bundar
(spherg. Dengan kata lainelongated particledapat membentuk hubungan
kontinuyang lebih panjang yang berujung pada peningkatarsfer panas,
jika konduktivitas partikel lebih tinggi dibandirgngan matrix.

1. Faktor Depolarisasi (Depolarization Factor)

Pemilihan partikel bentuk ellips dalam percobaakainakan oleh sifat
perubahan geometri dari partikel ini dianggap menggarkan kebiasaan
umum yang terjadi dari partikel bentuk lainnya igsll dapat

merepresentasikan bentuk lainnya dalam analisa).

2. Persamaan Fricke.
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Untuk partikel ellips dengan distribusi acak, [ke¢c 1924] menurunkan
sebuah persamaan dengan asumsi bahwa partiked &tlipebut dikelilingi

dengan matrix yang mempunyai konduktivitas k
Untuk long,tin needlespersamaan Fricke-ny adalah [Das et. al, 2008]:

1 Sky +kp
ke k+3vpk (,, km) (3.8)

Dengan mempertimbangkan keterlibatzarbon nano tubeslengan dpa=0,
dpb=dpc=1/2 dan dengan asumsi kalau kp>>km, [Nan agt 2003]
mendapatkan pendekatan terhadap persamaan Frizhgas®erikut:

(3.9)

3.3.5 Pengaruh Interaksi Partikel dan Matrix

Karena pengaruh lapisan partikel, fenomena anteikph agent pen-
stabil, zat penyerap, efek permukaan, maka modakuypartikel-matrix yang
lebih komplek haruslah melibatkan tiga komponen—gd@nmelibatkarshell
(selubung). Sudah diketahui bahwa dimensi partik@banding terbalik
dengan luas permukaan/rasio volume. Karena luasiys&an menentukan
pertemuan ifiterfacial) antara partikel dan matrix, maka dapat diharapkan
kalau segala pengaruh pada karakter campuran yaepadbkan oleh

interfacial shellharus mempunyai hubungan dengan dimensi partikel.
3.3.6 Interfacial Thermal Resistance

Interfacial thermal resistancemuncul meskipun padainterface
(hubungan) ideal antara komponen berbeda pada saatpuran. Fenomena
ini, interfacial thermal resistancdebih dikenal sebag&{apitza resistance
Efek ini mempuyai pengaruh penting dalam kondutd&/itermal campuran.
Interfacial thermal resistancadalah partikeshellkhusus yang mempunyai 0

(nol) konsentrasi volume, dan efeknya dapat dildgdiagai pengurangan nilai
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konduktivitas termal pada campuran partikel-matiDas et. al, 2008].
Dengan hadirnya fenomena ini, maka konduktivitammaran didefinisikan
menurutTanaka theory1973] dalam [Das et. al, 2008]:

kR — ko

ke = lom + 3V 33— KE — 0y (kE — k) e

(3.10)

Yang merupakan persamaan Maxwell dengan menggiaitkp dengan
Ko® = ko (1+Rkj/rp).dengan & radiusspherepartikel daninterfacial thermal

resistanceR.

3.4 Model Dinamik Konduktivitas Termal Pada Nanofluida

Sebagian besar model klasik konduktivitas ternaitéan (suspense) padat-
cair didasarkan pada satu asumsi dasar: perpindphnas pada setiap fase
didapatkan dengan persamaan diffuse.Sebagai hasimpdel klasik seperti
model Fourier hanya cukup untuk menjelaskan konvdtés$ termal efektif dari
larutan konvensional dengan skala mili-mikro mefeapi mereka gagal untuk
menjelaskan fenomena perpindahan baru pada naseflaeperti konduktivitas

termal yang sangat tinggi pada konsentrasi voluamofiuida yang rendah.

[Xuan dan Li, 2000] merekomendasikan beberapa nisken yang
mungkin untuk meningkatkan konduktivitas termal ofanda: meningkatkan
surface areananofluida, tumbukan antar partikel, ddispersenano partikel.
Beberapa tahun kemudian, Keblinski [2002] mengajukaberapa mekanisme
mikroskopik untuk meningkatkan konduktivitas ternmainofluida: gerak Brown
partikel, lapisan molekul cairan pada pertemuateface matrix/cairan-partikel,
konduksi balistik pada nanofluida, dan kelompokekegbok €lustering nano
partikel. Nano partikel pada nanofluida berada plaoladisi gerak termal yang
bebas. Oleh karena itu, nanofluida adalah sistemandik dan konduktivitas
termal nanofluida tidak hanya tergantung pada sirukano suspenstetapi juga

dinamika nano partikel pada cairan/matrix.
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Gerak Brown nano partikel dipertimbangkan sebagakanisme yang
paling mungkin pada awal pengembangan model nadaflretapi, [Wang et.al,
1999] dan [Keblinski et.al, 2002] dalam [Das et. 2008] menunjukkan bahwa
gerak Brown tidak memberikan pengaruh signifikatawhaperpindahan energi
(transport energy pada nanofluida. Namun, perlu dicermati bahwa anene
gerak Brown yang diamati oleh peneliti tersebutl@td&onduksi panas melalui

tumbukan partikel karena gerak Brown di nano paltik

Beberapa model dinamik yang berhubungan dengan ap#mggerak
Brown pada peningkatan konduktivitas termal nandflu dikembangkan
berujung pada hubungan konduktivitas termal naradlulengan temperatur dan
dimensi partikel. Faktanya, satu kunci yang digamaklalam model dinamik
adalah nano-konveksi yang disebabkan oleh partike@ho penting dalam

peningkatartransportenergi pada nanofluida.

[Jang dan Choi, 2004] dalam [Das et. al, 2008] reemgangkan untuk
pertama kali model dinamik yang melibatkan konveyaing diakibatkan oleh
gerak Brown. Meraka menurunkan model umum untukdkk&tivitas termal

nanofluida yang melibatkan 4 mode transport energi

Gambar 3.5Model Energy Transport Nanofluida

Pertama collision (tumbukan) antar molekul fluida dasKedug thermal
diffusion (diffusion thermal) pada nano partikel dalam falietiga tumbukan
(collision) atar nano partikel karena gerak Brown—yang dajpatiaikan karena
Brownian diffusionnano partikel adalah proses yang sangat lambaindibg

denganthermal diffusionKeblinski et. al, 2002]Terakhir, interaksi termal nano
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partikel yang bergerak dengan fluida dasar. Modelsaat ini dikenal sebag
kunci dari hubungan konduktivitas nefluida terhadap temperataian dimensi.

Konduktivitas ermal efektif:

dp
kepr = k(1= f) + knanof + 3c1d—kafRe§m0Prf (3.11)
nano
Dengan ki, f, knano Ci, Osf, Ghano dan Pr adalah konduktivitas fluic
fraksi volume nano partikel, konduktivitas termano partikel (termasu
tahanan termalpertemuan), konstanta emp, diameter molekul fluid

dasar,dan diameter nano partikel, dagnano@dalah bilangan Reynol

18k Al,O4-in-water ]l a
’ [ ] Experimental data |
m {~ | —— Present Model | /
c | - - - - Maxwell Model /
516k l Cu-in-water |
= | —A— Present Model i
£ AN
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O ///<
@
N
5 12 L/-/A
5 _ - I =
2 A . [ — I
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Gambar 36Ketergantungan Konduktivitas Termal Nanofluiddngetap Temperatt
[Das et.al, 2008].

Gambar di ate menunjukkanbahwan model prediksi yang sekar:
(garis solid) dapat menggambarkan hubungarnduktivitas terhada
temperatur dari ADs; dengan fluida air. Sedangkan model konvens—
seperti persamaan Maxw—gagal menggambarkan ketergantun
konduktivitas terhadajtemperatur. Selain itu, mereka juga menunjuk
bahwa konveksi sesaat darkal karena gerak Brown nano partikel ade
kunci mekanisme nano yang sangat mempengakonduktivitas terma

nanofluida.
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3.5 Konveksi Pada Nanofluida

Ketertarikan umum terhadap penggunaan nanofluida, stidut pandang
teknik, adalah penggunaan nanofluida dalam proseslipginan ¢ooling fluid
pada awalnya. Meskipun konduktivitas yang lebihgdindidapatkan, bukan
berarti telah membuktikan kemampuaperformancg fluida ini. Untuk itu,
dibutuhkan bukti kemampuan nanofluida pada kon#émiveksi (lingkungan

dengan fenomena konveksi).

Konveksi, adalah salah satu jenis perpindahan kitoana transfer panas
dari solid wall dipengaruhi oleh aliran fluida yang menyentuh digd
Perpindahan kalor juga dapat terjadi sebaliknya filada ke dinding). Konveksi
terbagi menjadi 2: Konveksi naturahatural convectiop dan konveksi paksa
(forced convection Konvekesi natural terjadi ketika konveksi hamyaengaruhi
oleh gayaBuoyancyselama proses pemanasan atau pendinginan. Korpegksa
terjadi ketika fluida ‘dibuat bergerak’ oleh gayaat seperti pompa, fan,
kompressor. Ketika kita memanaskan fluida didaleomtainer kita melihat

gerakan fluida sebelum mendidih—fenomena ini didadah gayaBuoyancy
Konveksi mengikutNewton’s Law cooling
Q = hA(T, — Ty) (3.12)

Dengan Q: jumlah kalor yang ditransfer antara digdian fluida (dalam
keadaan bergerak), A luas kontak area pertemuamdiiluida (solid-liquid), T,
temperature dinding (wall temperature), t@mperatur fluida (bulk fluid)—yang
merupakan temperatur yang jauh dari dinding. Pessandi atas dapat ditulis
dalam bentuk fluks :

Q
q=7= h(T,, — Ty) (3.13)
h: koefisien perpindahan kaldneat transfer coefficiehtW/n.K. Nilainya

tidak pernah konstan, tetapi tergantung pada kawdlkiida, geometri aliran, jenis
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aliran (turbulent/laminar), kecepatan aliran, s&dadisi lingkungan perpindahan

panas berlangsung.

[Pak dan Cho, 1998] adalah yang pertama melakukassiigasi nanofluida
pada aliran konveksi paksa. Mereka menggunakanesssfguspensedengan
ukuran 27 nm. Mereka menemukan kenaikan koefisepipdahan kalorhgat
transfer coefficient pada aliran turbulen. Kenaikan kecepatan yangdeakan
dibarengi dengan kenaikdrictional pressure-dropIni berarti bahwa meskipun
terjadi kenaikan koefisien perpindahan kalor padaofiuida, tapi fenomena

pressure-drogjatuh tekan) menjadi sangat penting.

Pak dan Cho mengklaim bahwa untuk kecepatan rtdaatiran yang
tetap,terjadi penurundmeat transfer coefficiergampai dengan 12%. Temuan ini
sangat berbeda dengan investigasi [Xuan dan Li3]2@&ng justru menemukan
fenomena sebaliknya; pada kecepatan fluida yangt&onterjadi kenaikaheat
transfer coefficientsampai 40%. Xuan dan Li menggunakan partikel tgyaba
(Cu) murni dengan dimensi 100 nm. Mereka menunjokkahwa persamaan
Dittus-Boetler dengan properties nanofluida yangnatlifikasi belum dapat
menggambarkan konveksi pada nanofluida. Dengan |kéta nanofluida tidak
dapat diperlakukan sebagai fluida tunggal hanyaaemengganti properties-nya
dengan property efektif-nya. Dalam konveksi nariddu ada beberapa efek
tambahan yang berbeda, seperti gravitasi, gaya maowdrag pada partikel, dan
diffusion Perbedaan nilai yang didapat antBititus-Boetlerdan konveksi pada

nanofluida mencapai 39% dengan 2% Cu.

Investigasi konveksi pada nanofluida yang cukup tipgnselanjutnya
dilakukan oleh [Wen dan Ding, 2004]. Mereka yanggea mengobservasi efek
dari entry-length Mereka melakukan pengukuréocal heat transfer coefficient
sepanjang pipa dengan mode aliran laminar. Namzflyang digunakan adalah
air-yAl,O; yang mengalir pada pipa tembaga 4.5 mm diameter 3® mm
panjang. Fakta paling menarik yang mereka temukdamah kenaikanheat
transfer coefficienfauh lebih besar terjadi pada daeeattry-length(entry-length

region) dan juga kenaikan konsentrasi partikel. Dalamepgan ini mereka juga
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menunjukkan kegagalan teori Shah [1975] untuk kksivgpada nanofluida;
perbedaan hasil perhitungan dan hasil percobaanpcsignifikan. Selain itu,
mereka juga menemukan bahe#try-lengthnanofluida lebih panjang dibanding
dengan fluida dasar. Hasil yang mereka dapatkaasditan pada beberapa
kesimpulan yang meraka ambil (yang belum terbukiigreka mengatakan ada
beberapa faktor yang mempengaruhi pada hasil pgacoimereka pada konveksi
nanofluida: migrasi partikel, distribusi tidak merahermal conductivitydan
viscosity yang mungkin untuk mengurangi ketebaldoundary layer dan

meningkatkarheat transfer coefficient.

Sedangkan untuk konveksi alamafural convectiopnanofluida, penelitian
yang sudah dilakukan sangat sedikit. Penelitiatapea pada bidang ini dilakukan
oleh [Putra et. al, 2003]. Menggunakan campurafBg®; 131.2 nm dan CuO
87.3 nm, mereka mempelajari konveksi natural geat&ontal cylindrical cavity
yang diisi dengan nanofluida. Dari percobaan imadilkan kesimpulan bahwa
perpindahan kalor dengan konveksi alami pada naidafllebih rendah dibanding
dengan air murni (pure water) dengan kenaikan kures partikel nano.
Degradasai sifat nano fluida lebih cepat terjadigp&uO-air dibanding dengan
Al,Os-air. Terakhir, beberapa penelitian yang diperalah literatur survey dapat
dilihat pada tabel di bawah ini [Qi Wang et.al, @D0

Tabel 3.4Resume Penelitian Tentang Konveksi padafNada.
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Tnvestigator Geomelry

Nanofluids

Findings

Forced convective heal transfer:
Lee and Choi [45] parallel channels
Xuan and Li [46] tube (D =10, L =800 mm),

Wen and Di

o [47] tube (D =45 L = mm}

Chien et al. [49] disk-shaped heat pipe (D0 =19,
H = 2 mmj

heat pipe (D =6,

L =170 mm)

tube (0 =435, L =

Tsai el al. [50]

Ding el al. [38]

Pak and Cho [52] tube

Yang et al. [53] tube (D =4.57, L =457 mm)

Heris el al. [48] annular twbe { Dj, = 1 mim,

Do =32mm, L=1m)

Natural convective heal transfer:
Pulra et al. [55] horizontal eylinder
Wen and Ding [56] two horizontal dises

(F =10, [ =240 mm)

unspecified
Cufwaler

Awfwaler (17 nim)y

Anfwaler (2-35, 15-75 nm)

AlzO3 (13 nm), Tio,
i er
araphite nanofluid

Al 0320 nm), Culd
(50-60 nm)/water

Cu) (87 3 nm), AlaO3
(131.2 nm)/water
Tiy fwater (30-40 nimj

reduction in thermal resislance by a factor of 2
turbulent, 1 Lranster coef.
4

> enhancement of h
W

i

SR

M
Cof™ 1R ] p
es wilh Reynolds number and

el

L
laminar, enhancement iner
particle concentration

significant reduction of thermal resistance

high potential to take place comventional Nuids in heat pipe
applications

significant enhancement of convective heat transfer, which
depends on the flow condition, CNT concentration and the
pH level
howith ¢ =

fora given

.03 vol % was 12%: lower than that of pure water
rage fuid velocity

the enhancement of & is lower than the increase of the
elfective thermal conductivity

enhancement of ir with & and Pe. Al; O3 showed more
enhancement than Cuty

Tcant deferioration in natural

deterioration increases with particle concentrations

Pengaruh penggunaan nanofluida.
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