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: tebal sudu, mm

: kedalaman alur pasak pada poros, mm

: kedalaman alur pasak pada naf, mm

: tebal flens, mm

: kecepatan keliling sisi masuk impeler, m/s
: kecepatan keliling sisi keluar impeler, m/s
: faktor kontruksi bantalan

: kecepatan fluida masuk mata impeler, m/s

: berat impeler, kg
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INTISARI

Pompa adalah suatu mesin yang berfungsi untuk memindahkan zat cair melalui
sistem perpipaan, dan untuk menaikan tekanan zat cair. Pompa dapat juga diartikan
suatu mesin yang dapat merubah atau meningkatkan tekanan zat catr.

Perancangan pompa adalah pompa sentrifugal yang terdiri dari satu tingkat dengan
Head pemompaan ( H ) = 32 m, Kapasitas ( Q ) = 36 m:’/jam, Putaran motor ( n ) =
1485 rpm, daya motor penggerak ( P ) = 5,23 kW. Secara umum cara kerja pompa
dalam perancangan ini adalah daya dari motor penggerak yang dihubungkan ke poros
pompa, sehingga impeler dalam rumah pompa berputar menyebabkan perbedaan
tekanan antara sisi hisap dan sisi tekan. Karena gaya sentrifugal, zat cair mengalir
dari tengah impeler keluar melalui saluran diantara sudu-sudu kemudian ditampung
dalam rumah volut dan disalurkan ke luar meialui nosel. Jenis impeler menggunakan
Jjenis impeler tertutup dikarenakan zat cair yang akan dipomp‘akan adalah air bersih,

bahan impeler brons, jumlah sudu impeler 7 buah. Tipe sudu ° Backward Curve

Vanes .
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ABSTRACT

A pump 1s a machine used to move liquid trhough piping system and to raise the
pressure of the liquid. A pump can be further defined as a machine which uscs scveral
energy trasformation in order to increase the pressure of a liquid.

The design of the pump is a single stage centrifugal pump with 32 m in Head ( H ),
36 m’/hour in capacity ( Q ), 1485 rpm in electric motor speed ( n ), the power of
activator is 5,23 kW. Generaly working of pump in this design is that power of
engine to joint the axis pump, then impeller rotate and it would cause the different of
pressure bertween suction and discharge. Because sentritugal force, the liquid would
flows middle of impeller trhough out between blades of impeller and than the liquid
would be received in volute of pump and would be trhough out of nozle. The type of
impeller is closed system because of the fluids to be pumped is clean water, the
material of impeller is brons, the number of the blade is 7, the type of the blade is *

Backward Curve Vanes ’

XXV
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. PENGERTIAN POMPA

Pompa merupakan suatu mesin kerja fluida yang berguna untuk memberikan
tenaga tambahan aliran. Tambahan tenaga dapat digunakan untuk mengangkat fluida
tak mampu mampat ( incompresible fluid ) dari permukaan yang rendah ke
permukaan yang tinggi, atau untuk mengalirkan fluida tak mampu mampat dari
daerah tekanan rendah ke suatu daerah tekanan tinggi. Jika pompa dioperasikan
maka akan terdapat perbedaan tekanan diantara bidang hisap dan bidang tekan pada

elemen penggerak. Elemen penggerek ini bisa berupa piston atau impeler.

1.2. KLASIFIKASI POMPA

Pompa dapat diklasifikasikan menjadi berbagai macam jenis pompa menurut
berbagai dasar pengelompokannya. Secara garis besar pompa dapat dikelompokkan
menjadi dua bagian besar yaitu :
1.2.1 Pompa dinamis ( dynamic pumps )

Tekanan yang dihasilkan oleh pompa ini dibangkitkan dengan mengubah
energi kinetik yang diterima fluida, sehingga perubahan ini akan menghasilkan
tekanan yang lebih tinggi. Jenis pompa yang termasuk jenis ini adalah :

- Pompa sentrifugal ( centrifugal pumps )
- Pompa aliran aksial ( axial pumps )

- Pompa aliran campur ('mixed pumps )
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Gambar 1.1 Klasifikasi Pompa Dinamis

( Sumber : Karassik, 1997 : 1.3 )

1.2.2 Pompa perpindahan positif ( positive displacement pumps )

Gerakan rotor atau piston akan mengakibatkan tekanan hampa ( vaccum
pressure ) pada bagian hisap ( suction ) dan tekanan positif ( positive pressure ) pada
bagian tekan ( discharge ), dengan begitu fluida dapat dialirkan. Jenis pompa yang

termasuk didalam pompa perpindahan positif adalah :
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- Pompa torak ( reciprocating pumps )

- Pompa rotary ( rotary pumps )

Pumps
e
—— Orsplacement |[— e ___ H Dynamic !
L r
Recdiprocating
Pston
Plunyer
Simplex
Steam — Double acting ‘[
Duplex
s . Simplex
Single acting Duplex
Power “{ I Triplex
Double acting .
tMuttiplex
Diaphragm

‘_[ Slmplex Fluid operated
Mufnplex Mechanically operated
‘L Rotary

Single rotor - Flexible member

Vane
[ Piston

I- Screw
- Peristatic

~ Gear

- Lobe

—  Muttiple rotor

- Circumferental peston
L Screw

Gambar 1.2 Klasifikasi Pompa Perpindahan Positif
( Sumber : Karassik, 1997 : 1.3)
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Menurut konstruksi pompa, pompa dapat dibedakan menjadi berbagai jenis
antara lain : ( Sularso & H. Tahara, 2000: 75 - 90 )
1. Klasifikast menurut jenis pompa
a. Pompa sentrifugal
Pompa sentrifugal mempunyai konstruksi sedemikian rupa hingga zat cair yang
keluar dari impeler akan melalui bidang yang tegak lurus dengan pompa,

seperti terlihat pada gambar 1.3 di bawah ini.

Gambar 1.3 Pompa sentrifugal
( Sumber : Sularso & H. Tahara, 2000 : 75 )

b. Pompa aliran campur
Seperti yang diperlihatkan dalam Gambar 1.4, aliran yang meninggalkan

impeler akan bergerak sepanjang permukaan kerucut.
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Impeler 0oy Bantalun
. dalam
< /

Gambar 1.4 Pompa aliran campur mendatar
( Sumber : Sularso & H. Tahara, 2000 : 76 )

c¢. Pompa aliran aksial
Aliran zat cair yang meninggalkan impeler akan bergerak sepanjang permukaan

silinder keluar. Seperti yang diperlihatkan dalam Gambar 1.5

Bantalun

< dulam

Runtalan !
luar
| L Impeler

Gambar 1.5 Pompa aliran aksial mendatar
( Sumber : Sularso & H. Tahara, 2000 : 76 )
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2. Klasifikasi menurut jumlah tingkat
a. Pompa satu tingkat ( single stage pumps )
Pompa jenis ini mempunyai satu impeler dan head total yang dihasilkan dari
satu impeler relatif rendah.
b. Pompa bertingkat banyak ( multi stuge pumps )
Pompa ini menggunakan beberapa impeler dalam satu poros yang dipasang
berderet. Zat cair yang dialirkan keluar dari impeler yang satu masuk ke
impeler terakhir dan keluar melalui saluran buang,.
3. Menurut jenis impeler
a. Impeler terbuka
Impeler jenis ini tidak ada dindingnya didepan maupun dibelakang. Bagian
belakang ada sedikit dinding yang disisakan untuk memperkuat sudu. Jenis
sudu yang demikian digunakan untuk pemompaan zat cair yang sangat banyak
mengandung kotoran.
b. Impeler setengah terbuka
Impeler jenis ini disebelah sisi masuk ( depan ) dan tertutup sebelah
belakangnya. Impeler jenis ini cocok untuk pemompaan zat cair yang sedikit
mengandung kotoran.
c. Impeler tertutup
Sudu — sudu ditutup oleh kedua dinding yang merupakan suatu kesatuan.
Jenis ini dipakai untuk pemompaan zat cair bersih ( air bersih ).
4. Klasifikasi menurut letak poros

a. Pompa dengan poros mendatar ( horisontal )
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Pompa jenis ini memiliki poros dengan posisi mendatar ( horisontal )
b. Pompa dengan poros tegak ( vertikal)
Pompa jenis ini memiliki poros dengan posisi tegak ( vertikal ).
5. Klasifikasi menurut sisi masuk impeler
a. Pompa hisapan tunggal ( single suction pumps )

Pompa ini memiliki satu sisi masuk ( suction ) untuk mengalirkan zat cair.

Konstruksi semacam ini bentuknya sederhana dan paling banyak dipergunakan.
b. Pompa hisapan ganda ( double suction pumps )

Pompa ini memiliki dua sisi masuk untuk mengalirkan zat cair. Impeler pada
pompa ini pada dasarnya sama dengan dua buah impeler pompa hisapan
tunggal vang dipasang bertolak belakang, serta dipandang sebagai pompa yang
memiliki dua buah impeler secara sejajar ( pararel ).

6. Klasifikasi menurut belahan rumah
a. Pompa dengan belahan mendatar

Pompa ini memiliki rumah yang dapat dapat dibelah menjadi dua bagian dengan
pembelahan mendatar yakni bagian bawah dan bagian atas. Bagian yang
berputar dapat diangkat setelah bagian yang atas dilepas terlebih dahulu.

b. Pompa dengan belahan rumah radial

Rumah pompa ini dapat dibelah secara vertikal. Bagian rumah dapat dipisah

secara menyamping.
¢. Pompa jenis berderet
Rumah pompa jenis ini terbagi oleh bidang — bidang tegak lurus poros sesuai

dengan jumlah tingkat yang ada.
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7. Klasifikasi menurut bentuk rumah
a. Pompa volut
Bentuk rumah dari jenis ini diantara zat cair dar impeler secara langsung

dibawa kerumah volut.

fmpeier

Gambar 1.6 Pompa volut
( Sumber : Sularso & H. Tahara, 1987 :7)

b. Pompa difuser
Pompa ini merupakan pompa sentrifugal yang dilengkapi dengan sudu difuser
disekeliling impeler. Sudu difuser berfungsi untuk memperbaiki efisiensi
pompa dan memperkokoh rumah. Konstruksi ini sering dipakai pada pompa
besar dengan head tinggi, juga dipakai pompa bertingkat banyak karena aliran

dari satu tingkat berikutnya dapat dilakukan tanpa menggunakan rumah volut.
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Onfuter

i Gambar 1.7 Pompa difuser
; ( Sumber : Sularso & H. Tahara, 1987 : 8 )

| ¢. Pompa aliran campur

Pompa ini mempunyai impeler jenis aliran campur dan sebuah rumah volut.
Untuk mengalirkan zat cair dipergunakan saluran yang lebar sehingga pompa

tidak mudah tersumbat apabila ada benda asing yang ikut masuk kedalam

pompa.
8. Klasifikasi menurut head ( tinggi — tekan )

a. Pompa dengan head rendah

Jika headnya maksimal 15 meter, biasanya pompa jenis volut dan tidak
menggunakan ring difuser.
b. Pompa dengan head menengah
Head yang ada biasanya mencapai 40 meter, bisanya menggunakan ring difuser.
c. Pompa dengan head tinggi
Head pompa dapat mencapai lebih dari 40 meter, biasanya menggunakan multi

stage.
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9. Pompa jenis tumpuan sumbu

Pompa jenis ini mempunyai kaki yang diperpanjang sampai setinggi sumbu poros

untuk menumpu rumah. Dengan maksud apabila terjadi pemuaian pada rumah

karena kenaikan temperatur, tinggi sumbu poros tidak berubah. Maka sumbu

poros pompa akan tetep segaris dengan sumbu poros mendatar.

10. Pompa jenis khusus

a. Pompa dengan motor benam
Pompa jenis ini digunakan untuk memompa air dari sumur yang sangat dalam,
sering dipakai pompa yang merupakan satu unit dengan motor penggeraknya,
dimana keduanya dipasang terbenam dibawah permukaan air. Motor jenis ini
ada beberapa macam seperti jenis berisi air, jenis berisi minyak dan jenis berisi
gas.

b. Pompa motor berselubung
Pompa motor berselubung merupakan satu unit dengan motornya. Pada celah
antara rotor dan stator motor terdapat selubung motor dari logam anti magnit.
Ruangan didalam selubung ini dihubungkan dengan ruang dalam dari pompa.
Dengan konstruksi semacam ini tidak diperlukan perapat poros. Sebagian zat
cair yang dipompa, disirkulasikan melalui motor untuk pendinginan dan
pelumasan bantalan.

¢. Pompa sesumbu
Nosel isap dan nosel keluar terletak pada satu sumbu dengan pipa penyalur

maka dari itu disebut pompa sesumbu. Rumah pompa dipasang langsung pada
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flens pipa tanpa menggunakan kaki, sehingga tidak memerlukan banyak
ruangan.

d. Pompa memancing sendiri
Pompa ini mempunyai ruangan yang dapat menyimpan sedikit air, jika pompa
dijalankan maka air yang terdapat diruang impeler akan naik keruang atas dari
rumah sehingga udara dari pipa isap akan masuk kedalam impeler. Maka dari
itu udara akan tercampur air dan ikut naik keruang atas rumah. Dari ruang atas
udara akan dikeluarkan kepipa keluar sedang airnya akan terpisah dan kembali
ke impeler.

e. Pompa proses
Pompa proses digunakan untuk mengangkut bahan baku didalam proses
produksi. Pompa proses yang khas yaitu yang mempunyai jenis tarik mundur
isapan tunggal dengan rumah volut.

f. Pompa pasir
Pompa ini digunakan untuk mengangkut zat cair yang mengandung pasir atau
butiran zat padat dalam jumlah besar. Pompa ini mempunyai dinding berlapis
yang berasal dari bahan tahan aus disebelah dalam rumahnya.

g. Pompa bebas sumbatan
Pompa ini mempunyai impeler dengan bentuk khusus untuk menghindari
sumbatan benda padat pada impelernya.
Dengan maksud lebar jalan keluar impeler diperbesar dan jumlah sudunya

dikurangi satu sampai tiga buah.
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1.3. PEMBATASAN MASALAH

Mengingat banyaknya persoalan dalam permasalahan dalam suatu perencanaan
maka pembahasan dalam perancangan ditekankan khususnya pada hal berikut : Segi
kekuatan bahan, ukuran — ukuran dasar dari masing — masing elemen serta jenis dan
standar bahan yang digunakan. Sedangkan segi-segi lain yang tidak kalah pentingnya
seperti pengaruh getaran mesin, umur ekonomis pompa, harga bahan yang
digunakan, proses perakitan, instalasi pompa dan pembuatan dari tiap elemen mesin
dan masih banyak lagi hal-hal yang sebenarnya memiliki keterkaitan langsung

dengan perencanaan tidak dibahas dalam perancangan ini.

1.4. PRINSIP KERJA POMPA
Dalam tugas akhir ini akan dirancang sebuah pompa yang digunakan untuk
keperluan pemompaan air bersih.

Data-data yang diberikan:

~ Kapasitas pompa ( Q ) =36 m’/jam
~ Head pompa ( H) =32 m
~ Putaran pompa ( n ) = 1485 rpm

Perancangan pompa akan dipilih jenis pompa dinamis, dalam hal ini
pemilihan pompa ini akan dibahas lebih lanjut dalam bab selanjutnya. Termasuk
dalam pompa dinamis diantaranya pompa sentrifugal. Pada pompa sentrifugal dapat
mengubah energi mekanik dalam bentuk kerja poros menjadi energi fluida. Energi
inilah yang mengakibatkan pertambahan head tekanan, head kecepatan dan head

potensial pada zat cair yang mengalir secara kontinyu. Daya motor listrik diberikan
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kepada poros pompa untuk memutarkan impeler di dalam zat cair. Maka zat cair
atau fluida yang ada di dalam impeler, oleh dorongan sudu-sudu ikut berputara.
Karena timbu1 gaya sentrifugal maka fluida mengalir dari tengah impeler dan keluar
melalui saluran diantara sudu-sudu. Jadi impeler pompa berfungsi memberikan kerja

kepada fluida sehingga energi yang dikandung fluida menjadi bertambah besar.

Rumeh volual

Gambar 1.8 Bagian aliran fluida di dalam pompa sentrifugal
( Sumber: Sularso & H. Tahara, 1987 : 4)

Zat cair yang keluar dari impeler ditampung oleh saluran yang berbentuk
spiral ( volut ) di sekeliling impeler dan disalurkan keluar pompa melalui nosel

buang.
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BAB II

DASAR PERENCANAAN POMPA

2.1. PERANCANGAN POMPA
Pada perancangan pompa ini dilakukan berdasarkan pada ketentuan soal,
yaitu merancang sebuah over hung impeller pump. Disini saya merancang pompa
tersebut untuk melayani keperluan air bersih dengan data-data sebagai berikut:
Kapasitas pompa ( Q) =36 m’/jam
= 0,6 m*/menit

= 0,01 m*/detik

= 158,52 GPM
Head pompa ( H ) =32m

=105 ft
Putaran pompa ( n) = 1485 rpm

Berdasarkan ketentuan soal diatas maka perancangan digunakan untuk

pemompaan air bersih.

2.2. PEMILIHAN DIAMETER PIPA

Dalam pemilihan atau perancangan pompa, untuk menghindari kerusakan
akibat terjadinya kavitasi maka diameter pipa isap dibuat lebih besar ukurannya
dibandingkan dengan pipa tekan pompa, dan keduanya dibuat lebih besar daripada

diameter flensnya pompa. Diameter-diameter dalam flens dan pipa standar yang

14
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ada diantaranya: 1; 1,24; 1,5;2; 2.5; 3; 4, 5; 6; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 20; 30; dan

36 Inchi. (Austin H. Church, 1993 : 90)

2.2.1. Diameter pipa isap
Berdasarkan diameter pipa yang tersedia, maka dalam perancangan pompa
diameter pipa yang dipilih;
Diameter pipa isap =4 inchi
=10,16 cm
=0,1016 m
Maka besarnya kecepatan aliran pada sisi isap pompa dapat diperoleh

dengan menggunakan rumus:

=2 (21)

Dengan:
V, = Kecepetan aliran pada sisi isap, m/s
Q, = Kapasitas pompa =0,01 m’/s

A, = Luas penampang pipa isap, m*
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Maka:

0,01
81.107
V=1235m/s
V =4,052 fi/s

Syarat yang harus dipenuhi pada saluran pipa isap adalah bahwa kecepatan
sisi isap berkisar antara 4 sampai 8 ft/s, sehingga pemilihan diameter pipa isap
diatas telah memenuhi persyaratan sesuai dengan kecepatan aliran yang telah

ditentukan ( Austin H.Church, 1993 : 90 )

2.2.2. Diameter pipa tekan
Diameter pipa tekan biasanya dibuat lebih kecil daripada diameter pipa
isap. Untuk menghindari kerusakan-kerusakan akibat kavitasi, maka pada
diameter pompa yang dipakai disesuaikan dengan diameter pipa standart yaitu:
Diameter pipa tekan = 2 inchi
=35,08 cm
=0,0508 m

Maka kecepatan aliran pada sisi tekan pompa adalah:

Dengan:
V, = Kecepatan aliran pada sisi tekan pompa, m/s
Q = Kapasitas pompa = 0,01 m’/s

A,= Luas panampang pipa tekan, m?
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A, AN
4

= %ﬁ % 0,0508*

AZ
A, =2,026x107* m*
Maka:

0,01
2,026x1072
V,=4936 m/s
V, =16,195 fi/s

2

Syarat yang harus dipenuhi untuk kecepatan aliran pada saluran pipa tekan
adalah antara 12 sampai 20 ft/s, sehingga dalam pemilihan diameter diatas telah
memenuhi peryaratan sesuai dengan kecepatan aliran yang ditentukan. ( Austin H.

Church, 1993 : 90 )

2.3. PENENTUAN JENIS POMPA

Dalam beberapa hal untuk kapasitas dan head total pompa yang diperlukan
terdapat lebih dari satu jenis pompa yang dapat dipilih, maka perlu diambil
langkah-langkah sebagai berikut dalam pemilihan jenis pompa.
2.3.1. Poros mendatar dan poros tegak

Didalam pemilihan pompa berdasarkan atas pertimbangan hal-hal sebagai
berikut:
1. Jika tidak ada pembatasan-pembatasan pada kondisi pengisapan dan operasi

pompa kecil atau sedang, maka pompa berporos mmdatar adalah lebih

ekonomis.
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2. Jika head isap statis cukup besar atau pompa harus bekerja secara otomatis
maka pompa berporos tegak adalah lebih sesuai.
3. Jika harus sering dibongkar pasang maka pompa berporos mendatar akan lebih

menguntungkan.

2.3.2. Pemilihan jenis pompa menurut kondisi pemasangan

Untuk mengetahui jenis pompa yang akan digunakan sesuai dengan
kebutuhan, dalam hal ini untuk melayani pemompaan air bersih, maka dapat
digunakan grafik penentuan jenis pompa dibawah ini, dengan data-data sebagai
berikut:

Kapasitas pompa ( Q ) = 0,01 m’/s

= 158,52 GPM
Head pompa ( H) =32m

=104,99 ft atau 105 ft

Jadi sesuai dengan grafik yang ditunjukkan, maka pompa yang digunakan
untuk keperluan pemompaan air bersih adalah jenis pompa radial ( pompa

sentrifugal )
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Gambar 2.1 Grafik penentuan jenis pompa
( Sumber: Austin H. Church, 1986 : 56 )

2.4, SPESIFIKASI POMPA
Dari hasil perancangan diatas maka dapat diambil spesifikasi pompa:

Kapasitas pompa ( Q ) =0,01 m’/s

= 158,52 GPM
Head pompa ( H) =32m

=105 ft
Diameter pipaisap =4 inchi

Diameter pipa tekan =2 inchi
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2.5. PERHITUNGAN DAYA POMPA

Tinggi kenaikan pompa ( // ) mempunyai pengaruh terhadap besarnya
ukuran pompa dan mesin penggeraknya, maka daya pemompaan harus diberikan
kepada sebuah pompa yang akan dipergunakan.

Daya kuda fluida ( P, ) dalam hal ini adalah air bersih, merupakan daya
dari pompa sentrifugal yang bisa digunakan dan dipindahkan ke fluida.
Daya kuda fluida dapat diperoleh dengan menggunakan rumus:

P,=yxgxHxQ (2.3)

( Fritz Dietzel, 1993 : 242 )

Dengan:
P, = Daya kuda fluida, kW

g = Kecepatan gravitasi  =9,81 m/s*

H =Head pompa =32m
Q = Kapasitas pompa =0,01 m’/s
vy = Kerapatan air =1000 kg/m’

Maka:
P, =1000 x 9,81 x32 x 0,01
=3139,2 W
=3,14 kW

=421 Hp



Tugas Akhir Perancangan ~ Over Hung Impeller Pump * 21

2.6. PENENTUAN JUMLAH TINGKAT

Apakah suatu pompa radial harus dibuat bertingkat satu atau bertingkat
banyak dapat ditunjukkan oleh perhitungan pertama dari kecepatan spesifik. Bila
harga ng lebih kecil dari 10 ( dengan saruan metris ), maka pompa harus harus
dirancang bertingkat banyak atau pompa harus bertingkat lebih dari satu, jika tidak

demikian maka efisiensi pompa akan berkurang. ( Fritz Dietzel, 1993 : 262 )

2.6.1. Kecepatan spesifik
Kecepetan spesifik ( n, ) adalah notasi yang khusus untuk tanda pangenal
bentuk roda. ( Fritz Dietzel, 1993 : 249 )
Besarnya mesin yang dibuat tidak tergantung pada kecepatan spesifik. Istilah dan
daerah kerja yang berlaku untuk masing-masing bentuk roda adalah sebagai berikut:
1. Roda putaran pelan, roda tekanan tinggi, roda radial n; = 10 sampai 30 menit™’
2. Roda putaran menengah ( medium ), roda tekanan menengah »; = 30 sampai 60
menit”
3. Roda putaran cepat, roda sekrup n, = 50 sampai 150 menit”’
4. Roda putaran cepat, roda propeller dan roda aksial n, = 110 sampai 500 menit”

Kecepatan spesifik pompa dapat dihitung dengan menggunakan rumus:

0

n =—r—-
s 3/
H?*¢

(24)

Dengan:

n, = Kecepatan spesifik, menit’
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n = Putaran pompa = 1485 rpm

Q = Kapasitas pompa =0,01 m%/s

H = Tinggi kenaikan pompa =32 meter
Maka:

148540,01
n, =11,04 menit™

Dari perhitungan diatas maka harga n, dengan pompa satu tingkat
memenuhi persyaratan, untuk harga n yang paling sedikit adalah 10 ( Fritz
Dietzel, 1993 :250 ), sedangkan dari hasil perhitungan didapat harga »; sebesar
11,04 menit”, maka untuk selanjutnya adalah perhitungan efisiensi pompa (Mp)
dengan menggunakan grafik rendemen efektif (. ) dengan data-data:

Kapasitas pompa (Q) =0,01 m’/s

Kecepatan spesifik ( n;) = 11,04 menit’

Dari hasil pembacaan grafik, maka diperoleh efisiensi pompa ( 1, ) dengan
satu tingkat impeler = 60 %.

Maka efisiensi pompa 60 % telah memenuhi persyaratan bahwa pompa tersebut
bekerja pada titik maksimal. Dari hasil perhitungan tersebut maka digunakan
pompa satu tingkat dengan bentuk pola yang dipakai adalah menggunakan roda

( impeler ) radial ( harga n, = 10 sampai 30 menit™ )

2.6.2. Daya mesin penggerak pompa

Daya mesin penggerak pompa dapat diperoleh dengan menggunakan

rumus sebagai berikut:
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p=LxHxrxg (2.5)
1000 x 77,

( Fritz Dietzel, 1993 :264 )

Dengan:

P = Daya mesin penggerak pompa, Hp

Q = Kapasitas pompa =0,01 m/s
H = Head pompa = 32 meter
v = Kerapatan air = 1000 kg/m3
g = Percepatan gravitasi =9,81
1np = Efisiensi pompa =60 %
Maka:
_0,01x32x1000x9,81
1000 x 0,60
P=523kWw
P=702 Hp
- S T
£ s 7228 S
. oy |
= S P
g b
E e
e e
0 7O @3 =[98 10T
Kecepatan puta: sppesifil 0, detem revermiae T F

Gambar 2.2 Randemen efektif ( 7). )
( Sumber : Fritz Dietzel, 1993 : 243)
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BAB III

PERANCANGAN IMPELER

3.1. PENGERTIAN IMPELER

Impeler adalah suatu elemen dari pompa yang berfungsi untuk
memberikan kerja kepada zat cair sehingga energi yang dikandung menjadi
bertambah besar oleh gaya sentrifugal akibat dorongan sudu-sudu yang melalui
saluran.

Impeler biasanya dicor secara terpadu ( infegral ) dengan tutup depan atau
belakangnya. Bagian-bagian impeler dibuat setipis mungkin sepanjang masih
dapat dilaksanakan dalam teknik pengecoran yang umumnya sudah dapat
memberikan kekuatan yang cukup. Sudu-sudu dibuat dengan tebal yang konstan
atau bentuk kurva yang sama, dapat digunakan untuk kedua sisi dengan
memberikan tebal yang lebih besar pada ujung sisi masuk. Sudu yang tipis pada
sisi masuk akan memberikan efisiensi yang tinggi bila sudut sudu sesuai dengan
arah gerakan fluida. Ujung sisi masuk yang bentuknya dibulatkan, efisiensi tidak
akan mencapai harga puncak efisiensi sudu yang dibuat tajam, akan tetapi
efisiensi tidak akan turun begitu banyak bila dibandingkan dengan penurunan
efisiensi yang diakibatkan oleh sudut-sudutnya yang tidak sesuai. ( Austin H.

Church, 1993 :105 )
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3.2. JENIS-JENIS IMPELER
Menurut bentuknya impeler dibagi menjadi:
a. Impeler jenis radial
Tinggi tekan umumnya sebagian besar disebabkan oleh gaya
sentrifugal.
b. Impeler jenis perancis
Tinggi tekan yang lebih rendah sering dipakai impeler pembuangan
radial.
c. Impeler jenis aliran campur
Tinggi tekan yang dihasilkan pada impeler jenis ini sebagian adalah
disebabkan oleh gaya sentrifugal dan sebagian lagi tolakan impeler.
Tipe- tipe impeler dibagi menjadi
a. Impeler tertutup ( closed impeller)
b. Impeler semi terbuka ( semi open impeller )

c. Impeler terbuka ( open impeller )
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—

Fic. 2 Impelier pump (ypes: () centrifugal pumrp, (9) helicat flow pump, (A
diagonal fow pume, (§) wial fow pump;
By —impelkr blage, B, — guide vane, € — cuiag. D — difowr, J — tmpeller,
To— dedivecy pipe, T, — sctioa pipe.

Gambar 3.1 Jenis-jenis impeler
( Sumber: Lazarkiewicz, 1965 : 4)

Pada perancangan ini, impeler yang digunakan adalah tipe impeler tertutup

( closed impeller ), karena fluida yang digunakan adalah air bersih.

3.3. UKURAN-UKURAN UTAMA IMPELER
Ukuran-ukuran utama pada impeler dapat dilihat pada gambar 3.2 di

bawah 1ni:
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Gambar 3.2 Ukuran-ukuran utama impeler
( Sumber: Austin H. Church, 1993 :93 )

Keterangan:
D, = Diameter ujung sisi keluar
D, = Diameter poros
Dy = Diameter hubung
Dy = Diameter mata impeler

D, =Diameter ujung sisi masuk

3.4. PERANCANGAN UKURAN-UKURAN UTAMA IMPELER
3.4.1. Diameter poros

Untuk merencanakan ukuran-ukuran utama pompa harus juga
memperhatikan besarnya diameter poros. Dalam hal ini diameter poros dapat

dihitung dan gaya momen puntir ( 7"), sedangkan momen puntir ( 7") sendiri bisa
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didapat dari hasil perhitungan besarnya daya penggerak pompa ( P ) yang
harganya P = 7,02 Hp. Pertama-tama dengan tidak memperhatikan besarnya
beban lengkung yang ada, besarnya diameter poros dapat dihitung dengan
menempatkan harga tegangan torsi paling kecil yang diijinkan. ( Fritz Dietzel,
1993 :260 )

Maka besarnya momen puntir yang dapat diperoleh dengan menggunakan

rumus:

T=9,74><105£ (3.1)

n
( Sularso dan K. Suga, 1997 : 7 )
Dengan:
T = Momen puntir, kg.mm
P = Daya penggerak pompa = 7,02 Hp atau 5,23 kW
n = Putaran poros pompa = 1485 rpm
Maka:

5 5,23
1485
T =3430,32 kg.mm

7'=9,74%10

Poros pompa direncanakan dengan poros pejal dari bahan S40C yaitu baja
batang karbon yang difinishing dingin yang mempunyai kekuatan tarik op 48
kg/mm2
Batas kelelahan puntir adalah 18 %
Sesuai dengan standart ASME, untuk harga 18 % ini adalah faktor keamanan

untuk bahan S40C dengan:
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Sy = Faktor keamanan karena pengaruh massa dan baja paduan = 5,6

S, = Faktor keamanan karena poros dibuat alur pasak

Diambil 2,0

=1,3-30

Maka besarnya tegangan geser yang dijinkan (t,) dapat diperoleh dengan

menggunakan rumus;

r =98
S XS sy
Maka:
48
T,=
5,6x2,0

t, =4,28 kg/ mm*

Besarnya diameter poros impeler dapat dicari dengan rumus:

1/3
ds=(5’1xK,><C,,><T]
T

a

Dengan:

d; = Diameter poros impeler pompa, mm

7, = Tegangan geser ijin pda poros = 4,28 kg/mm?

T = Momen puntir pada poros

=3430,32 kg.mm

K, = Faktor keamanan beban kejut = 1,5

Cy = Faktor keamanan beban lentur = 1,5

Maka:

5
2

d, = 20,89 mm

5 1 /3
d, =| ——x1,5x1,5%x3430,32
4,28

(33)
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Sehingga diambil diameter poros untuk impeler ukuran standart d, = 30 mm

3.4.2. Diameter leher poros
Diameter leher poros dibuat lebih besar dari diameter poros.
Besamya diameter leher poros dapat dihitung dengan menggunakan rumus:
Dy = (1,2 sampai 1,5 ). ds (3.4)
( Frits Dietzel, 1993 : 265 )
Dengan:
Dy = Diameter leher poros, mm
ds = Diameter poros pompa = 30 mm
Maka:
Dy=1,5.30

=45 mm

3.4.3. Diameter mulut isap
Besarnya diameter mulut isap ( Do ) dapat diperoleh melalui rumus

sebagai berikut:

4x Q' 2
ﬂxg + Dy, (3.5)
0

D, =

( Fritz Dietzel, 1993 : 261 )

Dengan harga kapasitas teoritis ( Q' ) dibuat sekitar 3 % sampai 5 % lebih

besar dari kapasitas yang direncanakan ( Q ) , karena kerugian arus balik juga



Tugas Akhir Perancangan * Over Hung Impeller Pump" 31

diperhatikan, kerugian tersebut diakibatkan karena fluida dari sisi tekan kembali
masuk ke bagian sisi isap melalui celah roda jalan yang berada di atas sist masuk
dan hal ini berlangsung terus menerus. ( Fritz Dietzel, 1993 : 260 )

Maka kapasitas teoritis ( Q' ) dapat diperoleh dengan menggunakan rumus

sebagai berikut:
Q' =(1,02 sampai 1,05 ). Q (3.6)
=1,05.0,01
=0,011 m%/s

Sedangkan kecepatan fluida masuk ( Cy ) besarnya harus tertentu dan tidak
boleh melebihi harga yang sudah ditentukan, karena apabila batas tersebut
dilampaui maka akan timbul bahaya terbentuknya gelembung-gelembung uap dan
kavitasi. Harga kecepatan masuk fluida ( Cy ) dapat diperoleh dengan grafik
harga-harga informatif untuk kecepatan pada mulut isap yang diijinkan.

Data-data yang mendukung:

Q'=0,011 m3/s

n = 1485 rpm
Dengan data-data tersebut maka harga kecepatan masuk dapat dicari, yaitu
sebesar Cp = 1,6 m/s. Sesudah harga Q' dan C, diketahui maka diameter mulut

isap ( Dy ) dapat dicari yaitu:

D, = 430011 ) 0452
314x1,6

D, =0,104 m
D, =104 mm
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Gambar 3.3 Harga informatif untuk kecepatan pada mulut isap

( Sumber : Fritz Dietzel, 1993 : 261)

3.5. UKURAN-UKURAN DAN SUDUT SISI MASUK IMPELER

Untuk memastikan terjadinya aliran yang mulus tanpa adanya turbulensi
yang berlebih, maka diameter ujung sisi masuk ( D, ) dibuat sama dengan
diameter mulut isap ( Dy ) atau dengan kata lain permukaan sudu harus dibuat
pararel, dengan D, = Dy ( Fritz Dietzel, 1993 : 261 ), sehingga diameter ujung
sisi masuk D; = 104 mm.

Kecepatan keliling ujung sisi masuk impeler dapat diperoleh dengan
memakai rumus sebagai berikut:

D/ xmrxn

U,
60

( Fritz Dietzel, 1993 : 265 )

Dengan:

D, = Diameter ujung sisi masuk =0,104 m
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n = Putaran poros pompa = 1485 rpm
Maka:
0,104 x 3,14 x 1485
U, =
60
U, =8082m/s

3.5.1. Lebar impeler bagian masuk

Lebar impeler bagian masuk ( 4; ) dapat diperoleh dengan menggunakan

rumus:
i
= 9 (3.8)
D xxxC,,
Dengan:
b, =Lebar impeler bagian masuk, m

D, = Diameter sisi masuk impeler = 0,104 m
Q' =Kapasitas teoritis =0,011 m’/s
Cmi = Kecepatan arus fluida masuk ke dalam yang tegantung pada jumlah
sudu dan ketebalan sudu ( kecepatan meridional absolut sisi masuk
impeler )
= (1,1 sampai 1,3 ) x Cp
dengan: Cy = kecepatan fluida masuk = 1,6 m/s
Cmi =1,1 xCO
=1,1x1,6

=1,76 m/s
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Maka:

~ 0,011

17 0,104x314x1,76
b, =0,0195 m
b, =195~ 20 mm

3.5.2. Sudut sisi masuk impeler
Fluida dianggap masuk kesudu impeler secara aksial, sehingga sudut sisi
masuk absolut ( a; )= 90" ( Austin H. Church, 1993 : 94 ), maka sudut sisi fluida

masuk impeler dapat diperoleh dengan rumus:

C
1gf = U_lx (3.9)
Dengan:
U, = Kecepatan keliling ujung sisi masuk impeler = 8,082 m/s
Bi = Sudut sisi masuk impeler, °
Cm = Kecepatan meridional absolut sisi masuk impeler = 1,76 m/s
Maka:
1,76
85 =508
1gf =0,218
B, =12,29°

Sudut sisi masuk ( B; ) yang besar berguna untuk mengimbangi adanya prarotasi
dan kontraksi aliran. Batasan harga B, antara 10° sampai dengan 25°. ( Austin.H.
Church,1990: 94 )

Maka diambil harga B, =19,29°
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3.5.3. Kecepatan relatif sisi masuk impeler
Kecepatan relatif sisi masuk impeler dapat diperoleh dengan menggunakan

rumus sebagai berikut;

W, = i (3.10)
sin £,

Dengan:

W, = Kecepatan relatif sisi masuk impeler, m/s

B1 = Sudut sisi masuk impeler =19,29°

Cmi = Kecepatan meridional absolut sisi masuk impeler =1,76 m/s
Maka:

1,76
' sin19,29°
W, =533mls

3.5.4. Segitiga kecepatan pada sisi masuk impeler
Data-data yang dipergunakan untuk menggambar segitiga kecepatan sisi

masuk impeler:

U, =8,082m/s
B =19,29°
Cm1 = 1,76 m/s
Wi =5,33 m/s

a; =90°
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Gambar 3.4 Segitiga kecepatan sisi masuk impeler
3.6. UKURAN-UKURAN DAN SUDUT KELUAR IMPELER
Diameter bagian luar impeler dapat diperoleh dengan menggunakan rumus

sebagal berikut:

B 1840><CD><«./E
n

D,

(3.11)

( Austin H. Church, 1993 : 109 )

Dengan:

D, = Diameter bagian luar impeler, m

n =Putaran pompa = 1485 rpm

H = Head pompa =32 meter atau 104,99 ft = 105 ft

@ = Koefisien tinggi tekan total

Diameter luar impeler dapat dihitung sesudah harga koefisien tinggi

tekan total @ yang sesuai telah dipilih. Dari gambar 4.5 titik-titik koefisien tinggi
tekan @ — tinggi tekan untuk berbagai kapasitas, batas-batas @ untuk tinggi tekan
sebesar 105 ft dan kapasitas Q = 158,52 Gpm adalah 0,7 sampai 1,1. Sehingga
dalam perancangan koefisien tinggi tekan total diambil @ = 0,85.

Maka diameter luar impeler dapat dicari dengan rumus:
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1840x0,85x /105
D, =
1485
D, =10,79 in (3.12)

D, =274,07mm=~0,2741m

Perbandingan diameter impeler D,), sangat besar, hal ini akan
mempengaruhi lebar roda di bagian keluar ( 4, ) sangat kecil. Maka diameter roda
luar impeler ( D, ) dipotong agar dapat memenuhi persyaratan tinggi tekan yang
dibutuhkan, ukuran diameter dapat dikurangi 15 % sampat 20 %. ( Austin H.
Church, 1993 : 151 ), dalam perancangan ini diambil 20 %.
sehingga:

D, =274,07-(20%.274,07)

D, =219,26 mm

1,4
S00-1000 g.p.m. 1000-3000 g.p. m. >3000 g.p.m.
1,3
1,2
' 3
Ll M? | " . *
- - ~ g M
1.0 .. ;:1‘!' >3 rl- MBS A
Oo‘g F Wl - o .
§
=08
Eo7 , |
f ~ <100g.p.m. |- 100-200g.p.m. |~ {1 200-500 g.p.m
.3 i
8 L2 L
24 -
11 I* L3 ‘-‘4 N
13 2] 15 Ja P
LORT s T \QsTFE DR N WS T
v i RrF REEAN i
0,9 i i T
0,8 —-1-f : li ! —
0,1 ! |
"0 100 200 300 400 500 600 O 100 200 300 400 500 600 O (00 200 300 400 500 600
Tingeitekan per tinghat — fL.

Gambar 3.5 Titik-titik koefisien tinggi tekan @ — tinggi tekan untuk berbagai
kapasitas
( Sumber : Austin H. Church, 1993 : 97 )
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3.6.1. Sudut sisi keluar impeler

Sudut sisi keluar impeler ( B2 ) biasanya dibuat antara 15° sampai 40°,
dalam hal ini biasanya dibuat sedikit lebih besar dari sudut masuk untuk
mendapatkan laluan yang mulus dan kontinu. ( Austin H. Church, 1993 : 98 )

Dalam perancangan ini dipilih sudut sisi masuk impeler sebesar B, = 28°

4.6.2. Kecepatan relatif sisi keluar impeler
Kecepatan relatif sisi keluar impeler ( W, ) dapat diperoleh dengan
menggunakan rumus sebagai berikut:

sz—C”‘z (3.13)
sin 3,

Dengan:
B2 = Sudut sisi keluar impeler, 28°
W, = Kecepatan relatif sisi keluar impeler, m/s

Cmz = Kecepatan meridional absolut sisi keluar impeler

Coy=Kc,pa2xgxH

Dimana:
Kcm = Koefisien kecepatan absolut atas fungsi dari kecepatan
spesifik ( 1)
ng = 11,04 menit”, maka Kecm, = 0,08

H = Head pompa = 32 meter
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Maka:
C., =0,0842x9,81x32
=201 m/s
Sehingga:
201
2" sin28°
W,=428m/s
o -
- A
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ow| ] 74
Ket, Kexag 7/ I )
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Gambar 3.6 Grafik koefisin kecepatan Kc,,; dalam hubungan dengan n;

( Sumber : Lazarkiewicz, 1965 : 134 )

3.6.3. Kecepatan keliling keluar impeler

Kecepatan keliling keluar impeler dapat dihitung dengan menggunakan

rumus sebagai berikut:
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2
Up= b | Yoy [ Y | Ax8xH (3.14)
2 | tan g, tan f2 K

( Austin H. Church,1990: 96 )

Dengan:
Vr, = Kecepatan meridional absolut sisi keluar =201 m/s
g = Percepatan gravitasi =981 m/s
H =Head pompa =32m
B, = Sudut sisi keluar impeler =28°

U, =Kecepatan keliling sisi keluar impeler, m/s
K = Pengaruh berbagai faktor pada U, (0,6 - 0,7 )

Maka:

1| 201 201 ) 4x9,81x32
Uz = — + +
2 | tan28° Y tan28° 0,6

=24.85 m/s

3.6.4. Kecepatan absolut sisi keluar impeler ( C;)
Komponen kecepatan absolut ( C,; ) yang meninggalkan impeler harus
diketahui, dan untuk mendapatkan komponen kecepatan absolut dapat diperoleh

dengan memakai rumus:

Coa (3.15)

1gp,

CuZ = u2 -

( Lazarkiewicz, 1965 : 134)
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dimana:

C.2 =Kecepatan absolut sisi keluar, m/s

B, = Sudut keluar sisi impeler =28°

Cmz = Kecepatan meridional absolut sisi keluar impeler — =2,01 m/s

U, =Kecepatan keliling keluar impeler =24,85 m/s
Maka:

C,, =24,85- 20 10

tg28

C,=4296m/s
Sehingga kecepatan absolut sisi keluar impeler ( C; )

C, =(Craf +(C. ) (3.16)

C, =+/(2,01) + (42,96)°

C, =43,01 m/s

Sudut alfa pada sisi keluar impeler dapat diperoleh dengan memakai rumus:

C
tang, = 22
u2

Dengan:
Cm2 = Kecepatan meridional absolut sisi keluar impeler
C.2 = Komponen kecepatan absolut

a; = Sudut pada sist keluar impeler, ©

=2,01 m/s

=42.,96 m/s
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Sehingga:
2,01
tana, =
42,96
tana, = 0,047
o, =2,68°

3.6.5. Kecepatan absolut sisi keluar dengan adanya aliran sirkulasi ( C;)
Untuk komponen kecepatan tangensial absolut dapat diperoleh dengan
memakai rumus:
Cu2=C,x7, (3.17)
( Austin H. Church, 1993 :33 )
Dengan:
C w2 = Komponen kecepatan tangensial absolut, m/s
n., = Koefisien aliran sirkulasi berkisar antara 0,65 sampai 0,75

dalam hal int diambil 0,65
C.2 = Komponen kecepatan absolut = 42,96 m/s
Sehingga:
Cuw=4296x 0,65
=2792 m/s
Sudut pada sisi keluar absolut impeler dapat diperoleh dengan

menggunakan rumus sebagai berikut:

tana', = gnz (3.18)

u2

Dengan:
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o, = Sudut pada sisi keluar absolut impeler, °

Cum2 = Kecepatan meridional absolut sisi keluar impeler =201 m/s

C »» = Komponen kecepatan tangensial absolut =27.92m/s
Maka:

2,01
27,92

tana', = 0,072
a',=4,12°

L
tana', =

Sehingga kecepatan absolut pada sisi keluar impeler karena adanya

sirkulasi ( C; ) dapat dicari yaitu:

C2'= Clllzl

sina,

201
= 3,19
2" 5in4,12° ( )

C,'=2798m/s

3.6.6. Segitiga kecepatan pada sisi keluar impeler
Dari hasil perhitungan data-data yang diperlukan untuk menggambar

segitiga kecepatan pada sisi keluar impeler adalah:

C; =43,01 m/s
B, =28°

a; =4,12°

a; =2,68°
Cm2=2,01 m/s
U, =24,85m/s

W, =428 m/s
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————

C, =27,98 m/s
Cu =4296 m/s

C w2 =2792m/s

C2 C,

A

CuZ

U,

Gambar 3.7 Segitiga kecepatan pada sisi keluar impeler

3.6.7. Lebar impeler sisi keluar
Lebar impeler sisi keluar ( b, ) dapat ditentukan terlebih dahulu dengan
menghitung variabel-variabel yang diperlukan untuk menentukan lebar impeler.

Jumlah sudu impeler dapat diperoleh dengan menggunakan rumus:

2 i

D,+D
Z=65x—2—"Lgin 3.20
D D ﬂﬂl ( )

( Austin H. Church, 1993 : 115 )
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Dengan:
Z = Jumlah sudu
D, = Diameter impeler sisi masuk = 104 mm
D, = Diameter impeler sisi keluar  =219,26 mm

Bm = Sudut rata-rata

B +B;
P = 2
19,29 + 28
P = 2
B. =
Sehingga:
Z=65x 210264104 o o3 660
21926 -104
Z =732
~ 7 buah sudu

Jarak antar sudu (¢, ) dapt diperoleh dengan rumus:

_rxD,
VA

Dengan:
t, = jarak antar sudu, mm

D, = Diameter bagian luar impeler = 219,26 mm

Z =Jumlah sudu =7
Sehingga:
_314x219,26
: 7

t, = 98,35 mm

(321)
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Jarak ketebalan ( Sy ) sudu bagian luar dapat dicari dengan menggunakan rumus

sebagai berikut:

S
w2 = (2.22)
sin 3,

Dengan:
Sw = Jarak ketebalan sudu bagian keluar,mm
B, = Sudut keluar sisi impeler = 28°
s = Tebal sudu yang besarnya berkisar antara 2 mm sampai 6 mm
( Fritz Dietzel, 1993 : 261 )

Dalam perancangan ini digunakan 5 mm

Sehingga:
5
S =—
“2 " sin28°
S, =10,65 mm

Koefisien perubahan luasan sisi keluar impeler ( ¢, ) dapat diperoleh

dengan rumusan sebagai berikut:

t2
t2 _Su2

P, = (3.23)

Dengan:
@, = Koefisien perubahan luasan sisi keluar impeler
t; = Jarak antar sudu =114,75 mm

Su2 = Jarak ketebalan sudu bagian keluar =10,65 mm

Sehingga:
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9835
" 9835-10,65
9, =112

2

Luas penampang laluan sisi keluar impeler ( 4, ) dapat dicari dengan

rumus sebagai berikut:

1
A2=¢ZXCQ (3.24)

m2
Dengan:

A, = Luas penampang laluan sisi keluar impeler, m?

Q' =Kapasitas teoritis =0,011 m¥s

@, =Koefisien perubahan luasan pada sisi keluar impeler = 1,10

Cm2 = Kecepatan meridional absolut sisi keluar impeler =201 m/s
Sehingga:
A, =112 % 0011
2,01
A, =0,0061 m*

Dari hasil perhitungan variabel-variabel diatas maka dapat ditentukan

lebar impeler sisi keluar ( 4, ) yaitu:

(3.25)

Dimana:
b, = Lebar impeler sisi keluar, mm

Az = Luas penampang laluan sisi keluar impeler = 0,0061 m?

D, = Diameter bagian luar impeler 219,26 mm
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Sehingga:
_0,0061
2 314%0,2193
b, =0,0089 m
~ 8,9 mm

3.7.SUDU IMPELER
Sudu adalah bagian impeler yang berfungsi sebagai pendorong zat cair yang
ada dalam impeler. Sudu pada imperler mempunyai bentuk yang dapat
diklasifikasikan atas dasar sudut keluar 8,, meliputi :
e Backward Curve Vanes
Bentuk sudu seperti ini besar sudut keluar [3; lebih kecil dari pada 90°. Sudu
tipe ini mempunyal kecepatan absolut paling kecil, namun dapat memberikan
distribusi aliran yang merata ke impeler. Hal ini dapat mengurangi kerugian
hidrolis. Bentuk sudu ini memiliki hubungan yang stabil antara tinggi tekan
( head ) dengan kapasitas yang dihasilkan.
® Radial Vanes
Bentuk sudu ini memiliki sudut keluar B, sama dengan 90°. Sudu ini dapat
menimbulkan kecepatan absolut yang cukup besar, serta efisiensinya lebih tinggi
dari pada forward curve vanes. Head total teoritis yang dihasilkan terdiri dari 50%
energi kinetik dan 50% energi potensial.
e Forward Curve Vanes
Bentuk sudu seperti ini melengkung kedepan dengan besar sudut keluar B,

lebih besar dari pada 90°. Kecepatan absolut pada sudu tipe ini paling tinggi,
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energi kecepatan diubah menjadi energi potensial, jalan aliran pendek,

kelengkungan sudu terlalu besar, sehingga tidak cocok pompa sentrifugal.

() -~

Gambar 3.8 Bentuk sudu
( Sumber : Lazarkiewicz, 1965 : 98 )

Impeler dengan sudu-sudu radial atau sudu-sudu yang membengkok ke arah
depan kurang efisien dibandingkan dengan impeler jenis sudu yang membengkok
ke arah belakang. Disamping itu sudu-sudu radial atau yang membengkok ke arah
depan mempunyai bentuk laluan antara sudu-sudu yang tidak dikehendaki yang
mana sulit bagi fluida untuk mrngalir. Hal ini menyebabkan terjadinya kerugian-
kerugian pusaran ( eddy loses ). ( Austin H. Church, 1993 : 98 )

Faktor yang memepengaruht dalam pemilihan bentuk sudu adalah harga
sudut keluar .. Harga sudut keluar B, telah ditentukan dalam perhitungan
sebelumnya, yaitu 28°. Maka dapat dipilih bentuk sudu yang sesuai yaitu bentuk

sudu tipe Backward Curve Vanes.
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3.7.1. Jumlah sudu

Jumlah sudu-sudu umumnya dapat dipastikan sesudah bentuk sudu telah
ditetapkan. Jumlah sudu-sudu haruslah sedemikian rupa sehingga dapat
memberikan pengarahan yang baik pada fluida yang di pompakan. Jumlah sudu
yang terlalu banyak akan menyebabkan semakin besarnya rugi-rugi gesekan.
( Austi H. Church, 1993 : 105 ).

Dari hasil perhitungan diatas jumlah sudu dapat diketahui hasilnya yaitu
Z =7 buah. Jumlah sudu yang biasa dipakai berkisar antara 5 sampai 12 buah
( Austin H. Church, 1993 : 116 ), sehingga dalam perancangan jumlah sudu yang
didapat dari hasil perhitungan dapat memenuhi persyaratan. Bentuk sudu yang

dipakai adalah Bacward Curve Vanes.

3.7.2. Melukis bentuk sudu

Dalam hal melukis bentuk sudu ada dua cara yang dikenal yaitu: dengan
metode arkus tangen dan metode koordinat polar. Dalam perancangan ini
digunakan metode arkus tangen. Pada metode ini impeler dibagi menjadi beberapa
lingkaran yang konsentris antara jari-jari R; dan R,.
Jari-jari busur yang berada pada setiap lingkaran dapat diperoleh dengan

menggunakan rumus seperti dibawah ini:

sz B an
p =
2(R, cos B, — R, cos B,)

(3.26)

(Austi H. Church, 1993 :111)
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Dengan:
p =Jar-jari lingkaran sudu
R, = Jari-jart lingkaran impeler terkecil pada saat mana ditinjau

Ry, = Jari-jari lingkaran terbesar impeler pada saat mana ditijau

Gambar 3.9 Pelukisan sudu dengan busur lingkaran tangen

( Sumber : Austin H. Church, 1993 : 104 )

Data-data yang perlu dalam perancangan pelukisan sudu:
Besarnya diameter impeler:
D; =104 mm
D, =219,26 mm
Ri=52mm =52cm
R;=109,63 mm =10,96 cm
Dengan sudut-sudut pada diameter impeler:
By =19,29°
B, =28°
Untuk memberikan jari-jari huruf yang berada di setiap lingkaran dapat

diperlihatkan pada tabel 3.1 sebagai berikut:
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Tabel 3.1 Perhitungan sudu dengan metode arkus tangen
Lingkaran R R Cos | Rcosp | RcosP,—Rcosf, | R'—R, | p |
n (cm) (cm) P p (cm) E
1 52 27,04 | 19,29 | 0,944 | 4,909

A 6,352 40,348 | 21,032 | 0,934 5,933 1,024 13,308 6,498

B 7,504 | 56,310 | 22,774 | 0,922 | 6,919 0,986 15,962 | 8,094

C 8,656 74,926 | 24,516 | 0,910 7,877 0,958 18,616 9,716

D 9,808 | 98,197 | 26,258 | 0,897 | 8,798 0,921 23,271 | 12,634

10,96 | 120,122 | 28 | 0,883 | 9,678 0,880 21,925 | 12,457

i

|

Pemeriksaan terhadap ketelitian melukis

pendisainan sudu adalah

dilakukan dengan memeriksa apakah sudut pada titik pusat busur yang terakhir,

dimana dalam hal ini sama dengan sudut keluar sudu f; = 28°.

3.7.3. Tebal sudu

Gambar 3.10 Pelukisan sudu dengan metode arkus tangen

Dalam menentukan tebal sudu pada impeler dapat diperoleh dengan

menggunakan rumus sebagai berikut:
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e

( Austin H. Church, 1993 : 106 )
Dimana:
d = Lingkaran impeler, mm
t = Tebal sudu, mm
z = Jumlah sudu =7
B = Sudut sudu, °
& = Faktor kontraksi ( antara 0,8 sampai 0,9 )

Pada sisi masuk seperti telah diketahui bahwa:

z = Jumlah sudu =7

D, = Diameter sisi masuk =104 mm
B1 = Sudut sisi masuk impeler =19,29°
& = Fakror kontraksi =0,85

Sehingga tebal sudu sisi masuk impeler adalah:

(1—& Jrx D, xsin g,

T

.- (1-0,85)x 3,14 x104 x 5in19,29°
=
7

1

{, =231 mm
Sedangkan pada sisi keluar telah diketahui bahwa:
z = Jumlah sudu =7
D, =Diameter sisi keluar =21926 mm

B2 = Sudut sisi keluar impeler =28°
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& = Faktor kontraksi =0,90

Sehingga tebal sudu sisi keluar impeler dapat dicari yaitu:

(1—¢&,)rx D, xsin 3,

2

. (1-0,90)x 3,14 % 219,26 x sin 28°
, =
7

t, =4,62 mm

3.7.4. Lebar laluan
Lebar laluan dapat diperoleh melalui rumus:

Ql

C,xnxdxeg

Dimana:
d =Diameter impeler, cm
b =Lebar laluan, cm
Q'= Kapasitas perancangan pompa = 0,01 m’/s
Cm = Kecepatan meridional absolut pada impeler, m/s
Lebar laluan untuk berbagai diameter dapat diperoleh dengan menggunakan tabel

3.2 sebagai berikut:
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Tabel 3.2 Penampang impeler
No |D n.d |[T |p Sinp | -y p e | Cum B
. mrd—— l
cm cm cm sin sin 3 i cm
{
| 10,4 32,656 | 0,5 | 19,29 0,330 | 10,606 | 22,05 0,675 i 1,76 2,58
o
A 12,705 | 39,894 | 0,5 | 21,032 | 0,359 | 9,749 30,145 0,756 i 1,81 i 1,83
i
B 15,010 | 47,132 | 0,5 | 22,774 | 0,387 | 9,044 38,088 0,808 : 1,86 1,41
{
i
C 17,315 | 54,369 | 0,5 | 24,516 | 0,415 | 8,434 46,026 0,846 ; 1,91 1,14
D 19,620 | 61,607 | 0,5 | 26,528 | 0,447 | 7,829 53,778 0,873 ' 1.96 0.95
2 21,926 68,84] 0,5 | 28 0,469 | 7,463 61,385 0,892 , 2,01 0,81

Berdasarkan tabel di atas maka penampang impeler dapat digambar:

LN
B2/

Gambar 3.11 Bentuk penampang impeler
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3.7.5. Pemilihan bahan impeler

56

Untuk pemilihan bahan impeler digunakan tabel pemilthan bahan impeler

yang umumnya dipakai.

Tabel 3.3 Pemilihan bahan-bahan untuk pompa

( Sumber : Sularso & H. Tahara, 1987 : 56 )

Nomor Frekuensi | Rumah ( casing ) | Impeler Pemakaian

kelompok

A-1 @) FC FC Air tawar, air minum

A-2 0 FC FCD Air tawar, Air minum

A-3 0 FC SC Air awar, Air minum

A-4 FC BC Air tawar, Air minum
Air laut

A-5 0 FC PBC Air tawar, Air limbah
Air laut

A-6 e} FC ABC Air tawar, air limbah
Air laut

A-17 O FC SCS2 Air tawar, air minum
Air limbah

A-8 0 FC SCS12 or CS13 Air limbah, air laut

A-9 FC berlapis karet | SCS12 or CS13 Alr distilasi, Air laut

B-1 @) SC SC Air tawar, air laut

B-2 SC ABC Alr tawar, air minum
Air laut

B-3 0 SC SCS2 Air tawar, air minum

_ Air limbah

B-4 SC SCS12 or CS13 Air limbabh, air laut

B-5 SC SCS14 0rSCS15 Air laut

C-1 BC BC Air destilasi, Air laut

C-2 @) BC BC Air laut

C-3 BC BC Air laut

D-1 SCS2 SCS2 Air limbabh, air laut

D-2 SCS2 SCS120r CS13 Air limbabh, air laut

D-3 0 SCS2 SCS140r CS15 Air laut

D-4 SCS12 or SCS13 | SCS120r CS13 Air laut

D-5 SCS12 or SCS13 | SCS140r CS15 Air laut

D-6 SCS12 or SCS13 | worthite Air laut

E-1 O SS SC Air tawar

E-2 0 SS SCS2 Air tawar, air minum

E-3 SUS27 SCS13 Air tawar, air minum

Dari hasil pemilihan bahan maka dalam perancangan ini bahan impeler yang

digunakan dari bahan Brons ( Campuran perunggu )




JRSR U

Tugas Akhir Perancangan ** Over Hung Impeller Pump” 57

3.8. PENENTUAN BAHAN RUMAH POMPA
Penentuan bahan rumah pompa dapat dilihat pada Tabel 3.3, dengan
mempertimbangkan sifat-sifat fluida yang dipompakan. Maka untuk fluida air

bersih dapat dipilih bahan rumah pompa yang cocok yaitu besi cor.
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BAB IV

PERANCANGAN RUMAH POMPA

4.1. DASAR PERANCANGAN

Rumah keong berfungsi sebagai sebagai ruang yang digunakan untuk
mengumpulkan fluida, secara perlahan-lahan fluida melambat. Pada rumah keong
energi kinetik fluida diubah menjadi energi tekanan. Karena fluida yang keluar
dari impeler bertambah besar, maka laluan fluida pada sisi tekan dibuat semakin
besar.

Sebagai gambaran mengenai perancangan rumah keong ( volute casing )
dapat dilihat pada gambar 4.1. Penampang melintang rumah spiral searah dengan
putaran roda jalan yang dibuat makin besar karena arus volume fluida yang
melampaui dari sudu jalan akan bertambah banyak sampai dengan volume
terakhir. Dalam perancangan pompa sentrifugal yang menggunakan rumah spiral
yang besar kebanyakkan dibuat sampai 370° yang selanjutnya dihubungkan
dengan saluran tekan yang berbentuk kerucut. ( Fritz Dietzel, 1996 : 275 ).

Gambar 4.2 adalah gambar rumah pompa sentrifugal dapat berupah
terbelah mendatar ( a ) vertikal ( b ) atau menurut diagonalnya ( pada sudut tidak
sama dengan 90° ). Rumah pompa yang terbelah mendatar juga dapat disebut
terbelah secara aksial. Baik nosel hisap maupun nosel buang yang umumnya
berbeda pada belahan bawah rumah pompa, sedangkan belahan atas diangkat
untuk mempermudah pemeriksaan. Rumah pompa yang terbelah secara vertikal

disebut secara radial. Rumah jenis ini dipakai pada desain-desain yang terkopel

58
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berdekatan atau hisapan ujung yang terpasang pada rangka. Rumah pompa yang
berbentuk tabung C dan D yang dipakai pada pompa difuser dan rumah keong
yang bertekanan tinggi. Rumah bagian dalam dibuat sesuai dengan rumah bagian
luar, tekanan buang yang bekerja pada rumah bagian dalam akan memberikan
gaya perapatan guna manjaga paruhan rumal pompa.

Dalam perancangan ini rumah pompa yang digunakan adalah rumah

pompa yang terbelah secara mendatar.

Pcnampat‘ng A -8

Gambar 4.1 Rumah spiral
( Sumber : Fritz Dietzel, 1996 : 274 )
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Gambar A.2 Tiga desai rumah pompa
( Sumber : Tyler G. Hicks, P.E, 1996 : 20 )

Piapa buang yang meninggalkan pompa biasanya adalah mendatar, tetapi
ini dapat digeser kesetiap posisi yang dikehendaki. Pergeseran pipa buang dengan

putaran 45° seperti terlihat pada gambar 4.3 di bawah ini:
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Gambar 4.3 Posisi konfensional flens buang

( Sumber : Austim H. Church, 1993 : 153 )

4.2. PERANCANGAN RUMAH POMPA

Pada perancangan sebuah rumah pompa, diasumsikan bahwa kecepatan
rata-rata fluida yang mengalir dalam pompa adalah konstan. Kecepatan fluida
pada setiap bagian dalam pompa dianggap sama.
Sebagai gambaran mengenai perancangan rumah pompa ( volute casing ) dapat

dilihat pada gambar 4.4 dibawah ini:
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Gambar 4.4 Desain rumah keong
( Sumber : Khetagurov, 1955 : 248 )

Untuk merancang rumah keong seperti gambar 4.4 diatas. rumah pompa
dibagi menjadi beberapa bagian dan penampang volut diasumsikan berbentuk
lingkaran. Antara sisi keluar impeler dengan lidah ( rongue ) casing perlu diberi
jarak antara ( clearance ). Jari-jari lidah dibuat lebih besar dari pada jari-jari luar
impeler.

Besarnya jari-jari lidah dapat diperoleh dengan rumus:
Ry;=(1,02-1,05). R, (4.1)
( Khertagurov, 1955 ) : 246 )
Dengan:
R; = Jari-jari lidah, mm

R, = Jari-jari luar sisi impeler= 109,63 mm
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R ——————— @0 00 ]
R —,—

Sehingga:

R; =1,05 x 109,63

R;=115,11 mm

Sedangakan leber celah saluran volut b3 dapat diperole dengan
menggunakan rumus sebagai berikut:

b; =b, + 0,025 x R, (4.2)
Dimana:

bz = Lebar sisi keluar impeler = 8,9 mm

b; = Lebar celah saluran volut, mm

R, = Jari-jari luar sisi impeler = 109,63 mm
Maka:

b3 =28,9 +0,025 x 109,63

b3 =11,641 mm
Penampang volut berupa lingkaran, jari-jari volut dapat diperoleh dengan

menggunakan rumus:

p=L—r 22 p, (43)
X X

Dengan:

¢ ° = Sudut perbagian, °

R3 = Jari-jari lidah volut, mm
x = Konstanta
Untuk mendapatkan harga konstanta x dengan menggunkan persamaan:

x—mxk X7 4.4
o K (44)
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Dengan:

Q = Kapasitas pompa = 0,01 m%/s

k., = Konstanta
Nilai konstanta k, merupakan hasil perkalian antara kecepatan keliling absolut
dengan jari-jari impeler.

Cu 13=Cyp.1,=C, . r=Xkonstanta (4.5)
Dimana:

C, = Kecepatan absolut aliran fluida = 13,26 m/s

R, = Jari-jart luar sisi impeler=0,10963 m ~ 0,11 m
Sehingga konstanta &, adalah:

ky=Cp xR,

ky=13,26x0,11

=1,46m’/s

Maka harga konstanta x dapat diperoleh yaitu:

x=22—0><],46x3,14
0,01

>

x =330076,8 permeter
~ 330,077 permilimeter

Setelah harga konstanta diketahui maka dengan menggunakan persamaan 4.3

dapat dicari harga jari-jari volut. Untuk hasilnya dapat dilihat pada tabel 4.1

dibawah ini;
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Tabel 4.1 Perhitungan rumah volut
r = i
Bagian | ¥° (p_° 2 2—0 2 P° R, 2 q)x B, P R;+p Iyol ',
X X X [
|
ﬁ 10 | 0,030 | 0,060 6,974 2,640 2,671 | 117,780 | 120,451 i
u 45 | 0,136 | 0,272 31,386 3,602 5,638 | 120,748 | 126,386 ;
|
111 90 | 0,272 | 0,545 62,772 7,922 8,194 | 123,304 | 131,498 g
v 135 | 0,408 | 0,817 94,158 9,703 10,111 | 125221 | 135,332 l\
v 180 | 0,545 | 1,090 125,545 11,204 11,749 | 126,859 138,608ﬁ
Vi 225 | 0,681 | 1,363 156,931 12,527 13,208 | 128,318 | 141,526 !
vi 270 | 0,817 | 1,635 188,317 13,722 14,539 | 129,649 | 144,188 f
VIl 315 | 0,954 | 1,908 219,704 14,822 15,776 | 130,886 | 146,662
IX 360 | 1,090 | 2,181 251,090 15,845 15,935 | 131,045 146,980J
X 370 | 1,120 | 2,241 258,065 16,064 17,184 | 132,294 | 149,478

4.3. NOSEL BUANG ( Discharge Nozzle)

Nosel buang ( discharge nozzel ) merupakan bagian dari rumah keong

yang dihubungkan dengan saluran pipa tekan. Oleh karena itu penampang ujung

nosel buang dengan penampang pipa tekan adalah sama. Pada saluran pipa tekan,

diameter pipa biasanya dibuat lebih kecil dari pada diameter hisapnya. Hal ini

berfungsi untuk menghindari kesukaran-kesukaran akibat terjadinya kavitasi.

Untuk menentukan diameter pipa dapat digunakan ukuran diameter pipa

standar yang ada di pasaran. Pemilihan diameter pipa tekan harus sesuai dengan
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kecepatan fluida dalam pipa tersebut, kecepatan aliran fluida dalam pipa tekan
memiliki batas kecepatan aman yaitu antara 12 sampai 20 ft/s. ( Austin H.
Church, 1990 : 90 ). Bila kecepatan aliran fluida dalam pipa tersebut telah sesuai
dengan batasan tersebut, maka pemilihan pipa telah sesuai dan aman
dipergunakan.

Dalam perancangan ini ukuran diameter pipa tekan yang dipilih adalah:

Diameter pipa tekan =2in

=50,8 mm
Kapasitas pompa ( Q ) =0,01 m%/s

= 158,52 Gpm

Kecepatan aliran pada sisi tekan pompa ( V>) =4,936 m/s =~ 16,195 fi/s
Harga kecepatan aliran fluida disesuaikan dengan kapasitas yang ada, sehingga
pemilihan diameter pipa dapat sesuai. Pipa tekan dengan nosel buang akan
disambungkan menjadi satu, maka diameter nosel buang sama dengan diameter

pipa tekan yaitu 2 in ( 50, 8 mm )

4.4. PEMILIHAN BAHAN RUMAH POMPA

Dalam pemilihan bahan rumah pompa harus memperhatikan faktor-faktor
yang mempengaruhi pemilihan bahan. Faktor-faktor tersebut misalkan sifat dan
kondisi fluida yang dipompa, lingkungan disekitar daerah pemompaan dan lain-
lain.

Sesuai dengan bentuk dan fungsinya, maka dalam pemilihan bahan untuk

rumah pompa perlu dipertimbangkan hal-hal sebagai berikut:
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- Tahan terhadap korosi
- Memiliki koefisien gesek rendah

- Bahan mudah dibentuk

- Mudah diperoleh dan harga bahan yang murah.

67

Untuk pertimbangan pemilihan bahan rumah pompa, besarnya tekanan

rumah pompa perlu diketahui. Adapun besar tekanan pompa dapat diketahui

dengan menggunakan rumus:
P.=U;xCyxcosazxy

Dengan:
P, = Tekanan pada rumah pompa, N/m?
U, = Kecepatan keliling keluar impeler
C, = Kecepatan absolut pada sisi keluar impeler
v = Kerapatan air

Sehingga:
P.=2485x43,01 x cos 2,68 x 1000
P =1067629,51 N/m’

= 1067629,51 Pa

=1067,6295 kPa

(4.6)

=24 85m/s
=43,01 m/s

= 1000 kg/m?



Tugas Akhir Perancangan * Over Hung Impeller Pump”

BAB YV

PERANCANGAN POROS

5.1. PENGERTIAN UMUM

Poros merupakan salah satu bagian pompa yang berfungsi untuk

mentransmisikan daya dari motor penggerak ke impeler untuk mengalirkan fluida.

Poros juga berfungsi sebagai penumpu impeler yang dimasukkan ke lubang poros

pada impeler. Untuk menetapkan sambungan poros dengan impeler dipasang

pasak dan dibuat pada ujung poros agar impeler tidak lepas arah aksial.

Dalam perancangan poros ada beberapa faktor yang harus diperhatikan agar hasil

perancangan dapat optimal. Faktor-faktor tersebut adalah:

a. Kekuatan poros

b.

Poros akan menerima beban puntir, beban lentur atau gabungan kedua
beban tersebut. Beban-beban ini akan mempengaruhi ukuran diameter
poros yang akan dirancang.

Kekakuan poros

Kekakuan poros akan mempengaruhi bila poros menerima beban
lentur.Bila poros tidak kaku maka akan mudah melentur apabila
menerima beban lentur.

Putaran kritis

Jika kecepatan putaran poros bertambah besar dan pada putaran
tertentu poros bergetar dengan kuat maka pada kondisi ini disebut

putaran kritis,putaran krnitis akan menyebabkan kerusakan pada bagian-

68
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bagian yang berputar, misalnya bantalan yang menumpu poros tersebut.

5.2. TINJAUAN BEBAN POROS

69

Untuk merancang sebuah poros pompa, poros tersebut mendapat dua beban

yaitu beban puntir dan beban lentur. Beban puntir disebabkan oleh momen puntir yang

berasal dari motor penggerak. Sedangkan beban lentur berasal dari bobot impeler yang

ditumpu poros dan gaya radial pada impeler tersebut.

Dalam perancangan sebelumnya ( bab III ) telah diketahui momen puntir yang

diterima oleh poros. Besarnya momen puntir tersebut adalah:
7'=3430,32 kg.mm

Berat impeler dapat diperoleh dengan menggunakan rumus:
W = Berat impeler, kg
r = Diameter luar impeler = 109,63 mm
b = Diameter poros impeler =5 mm

+ = Berat jenis bahan impeler dari brons = 8,5254 x 10

Sehingga dapat dihitung berat impeler perbagian yaitu:
Berat piringan depan ( W, )

225x 7w

W, = x b x

_ 225x3]14

W, x 5% 1000

= 0,01 kg

(5.1)
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Berat piringan belakang ( W )

W,=mxr’xbxy
=314x109,63% x 5x8,5254.107°
=1,60 kg

Berat untuk 7 buah sudu adalah:

Wy=7xPxLxtxy

Dengan:
P = Panjang sudu =152 m
L = Lebar sudu =5 mm
t = Tebal rata-rata sudu = w =347 mm

W;=7x152x5x 3,47 x 8,5253.10°
=0,16 kg
Jadi berat total impeler ( W, ) adalah:
Wit =W+ W, + W,

=0,01+160+0,16 =1"77kg

Gaya radial pada impeler dapat dipercleh dengan menggunakan rumus sebagai berikut:

Fr=0433xKrxyxHxD;xb;

(Igor J. Karassik, 1976, 2 .175 )

Dimana:
Fr = Gaya radial pada impeler, kg
y = Kerapatan air = 1000 kg/m’

H = Tinggi tekan pompa =32 m
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d, = Diameter sisi luar impeler =0.21953m
b, = Lebar impeler sisi keluar =(,0087 m
K, = Koefisien ekperimental

Harga K, dapat diperoleh dengan menggunakan grafik seperti dalam gambar 5.1 di

bawali ini:

O¢'TTT‘ITTT1‘[‘ITIII77T“ITTIIT‘I’TT—ITIII
:‘j RO/O <0
z 03 /,"“"'
w .
0 4\910,‘-&5
« 0.2
u =
o s
o o
5 o4 Qo e 10 -
$ : Iy a A o .—-)‘.’
- 0'1L1M1111111111,

0 1,000 2,000 3,000
SPECIFIC SPEEDn,

Gambar 5.1 Harga koefisien eksperimental K,
( Sumber : lgor J. Karassik, 1976, 2.175)

Dari grafik diatas dapat diperoleh koefisien eksperimental K, adalah: 0,013
Sehingga gava radial pada impeler adalah:

F, =0.433x0,015x1000x32x0,2193 x 0,0087

F, =0.3965kg

Jumlah beban lentur yang diterima oleh poros adalah:
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=1+ I/Vtot
=0,3965 + 1,77

=2,167kg

F=2,167kg

A
100 mm \r 150 mm

ﬂ_ AB C

RA lIB

Eal e

Gambar 5.2 Beban lentur poros

> My =0

(=R, x100) +(F x150)=0

_Fx150 _ 2,167x150

R
100 100

=3251kg

Sr =0
Rp—Ra—F=0
Rp=F +Ra

=2,167+ 3,251

=5418kg
Gaya reaksi tumpuan karena F menyebabkan momen lengkung ( M)

72
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Dititik B : Mp
Mg =Rax 100
=3,251x100
=325,1 kg. mm
Dititik A : Ma=0
Dititik C: Mc =0

Diagram pembebanan pada poros dapat digambarkan sebagai berikut:

3,251 kg T
SFD A By 3,251 kg C
A
5418kg 5418 kg
BMDA B C

325,1 kg.mm

Gambar 5.3 Diagram pembebanan pada poros
Dari gambar 5.3 diatas terlihat bahwa momen lengkung terbesar terjadi pada tumpuan

B yaitu 325,1 kg.mm
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5.3. PEMILIHAN BAHAN POROS

Bahan poros yang digunakan untuk menggerakan impeler adalah: S40C,
kekuatan tarik bahan yang diijinkan og = 55 kg/mm’. Untuk mencegah terjadinya
beban berlebih pada poros, perlu diberikan faktor keamanan. Sehingga besamya
tegangan geser yang diijinkan dapat diperoleh dengan menggunakan rumus:

Op

Tﬂ =
St < Sf,

(53)

( Sularso dan K. Suga, 1997 : 8 )

Dengan:
1, = Tegangan geser bahan yang diijinkan, kg/mm’

os = Kekuatan tarik bahan yang diijinkan = 55 kg/mm’

Sf, = Faktor keamanan =356
Sf; = Faktor keamanan =2
Sehingga:
55
T =
“56x2

r,=491kg/mm’

5.4. PENENTUAN DIAMETER POROS
Besarnya diameter poros dalam perancangan akibat adanya beban lentur dan

beban puntir dapat diperoleh dengan menggunakan rumus sebagai berikut:

Z-a |

d, = F’l JK <MY +(K, % '/‘)21 (54)
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( Sularso dan K. Suga, 1997 : 18 )

Dengan:

Maka:

ds = Diameter poros akibat adanya beban lentur dan beban puntir, mm

7, = Tegangan geser bahan yang diijinkan = 4,91 kg/mm’

Km = Faktor koreksi beban lentur =2

K: = Faktor koreksi beban punti =1,5

M = Momen lentur =325,1 kg.mm

T = Momen puntir =3430,32 kg.mm

/3
d, = [ : ’911 J(2x3251)% +(1,5%3430,32)? ]

ds =16,41 mm

Diameter poros disesuaikan dengan diameter lubang poros impeler yang telah

diketahut sebelumnya, maka diambil diameter poros 30 mm.

5.5. KONSENTRASI TEGANGAN PADA POROS

Dalam perancangan poros bertingkat dan alur pasak, perlu diperhatikan adanva

konsentrasi tegangan. Faktor konsentrasi tegangan pada poros bertingkat dapat

ditentukan dengan menggunakan grafik sebagai berikut:
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1
26l
T

iq_
H

e
i
R

-

N\ .

Faktor konsentrasi tegangan f

Gambar 5.4 Faktor konsentrasi teganagn §§ untuk pembebanan puntir statis dari

suatu poros bulat dengan pengecilan diameter yang diberi filet

( Sumber : Sularso dan K.. Suga, 1997 : 11)

Dalam perancangan ini:
Diameter poros( D ) =35 mm
Diameter poros ( d ) = 30mm
Harga jari-jart fillet poros adalah:

D=
=

2

35--30

n

1

2.3

Perbandingan jari-jari fillet poros dengan diameter poros adalah:
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Perbandingan diameter poros adalah:

g- = % =117
Dari gambar grafik 5.4 di atas harga faktor konsentrasi tegangan § = 1.5
Faktor konsentrasi tegangan pada alur pasak dapat ditentukan dengan menggunakan
grafik pada gambar 5.5

Ukuran pasak yang dipakai =10 x 8

Jari-jari fillet alur pasak =0,25

Perbandingan jari-jari fillet alur pasak dengan diameter poros adalah:

=2"" =0,0083

>

42

38

s

= 34

[}

o0

E; .

é" 30 \

5

g \

= 26[ *\

] X

~

2

w2 ]

o i s

a2,

@

L 1.8 L
1'4 -
1.0

Gambar 5.5, Faktor konsentrasi teganagan a pada poros bulat  dengan alur
pasak yang diberi fillet
( Sumber : Sularso dan K. Suga, 1997 :9)
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Dari gambar 5.5 diatas harga faktor konsentrasi tegangan a = 2,1
Dalam perancangan poros persyaratan yang harus dipenuhi adalah harga faktor
konsentrasi tegangan a harus lebih besar dari pada harga faktor konsentrasi tegangan [3
a>f
2,1>15 (aman)
Faktor lain yang mempengaruhi konsentrasi tegangan adalah tegangan geser. Untuk
poros yang mendapat beban puntir dan beban lentur, tegangan geser maksimum poros

dapat diperoleh dengan menggunakan rumus sebagai berikut:

oy = j—’i—J(Km <MY +(K xTY (5.5)

A

( Sularso dan K. Suga, 1997 : 7))

Dengan:
Tmaks = Tegangan geser poros maksimum, kg.mm?
ds = Diameter poros =30 mm

K., = Faktor koreksi momen lentur =2

K, = Faktor koreksi beban puntir =15

M = Momen lentur =325,1 kg.mm

T = Momen puntir = 3430,32 kg.mm
Sehingga:

T, = 35(’)13 J2x325,1) +(1,5%3430,32)

T s = 0,79 kg [ mm:?
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Persyaratan yang harus dipenuhi agar hasil perancangan poros aman digunakan

adalah:
Ta X Sf1 > Traks X @
491x2>0,79x 2,1
982 >1,66
Sedangkan hasil perhitungan yang didapat yaitu tegangan geser poros maksimum

harganya lebih kecil dari tegangan gesernya. Sehingga aman untuk digunakan.

5.6. DEFLEKSI PUNTIRAN

Defleksi puntiran merupakan defleksi poros yang disebabkan oleh momen

puntir. Besarnya defleksi puntiran dapat diperoleh dengan memakai rumus:

TxL

0=584x—— (5.6)

( Sularso dan K. Suga, 1997 : 18 )

Dengan:
8 = Defleksi puntiran, °
T =Momen puntir = 343032 kg mm
G = Modulus geser = 8300 kg/mm”
L =Panjang poros =250 mm

ds = Diameter poros =30 mm
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P

Maka:

3430,32x 250

8300 x 30*
6 =0,074°

6 =584x

Harga defleksi puntiran poros memiliki batasan harga yaitu 0,25 atau 0,3
derajat untuk setiap meter panjang poros atau per 1000 mm. Bila di ambil untuk
Omais = 0,3° maka:

max = ﬂ X 073
1000 (5.7)
=0,075°
Batas defleksi puntiran adalah 0,075° sedangkan defleksi puntiran yang terjadi adalah
0,074° sehingga aman untuk digunakan.
Syarat yang harus dipenuhi:

0 < Omax

0,0074° <0,075° (aman)

5.7. DEFLEKSI LENTURAN POROS

Beban-beban lentur yang bekerja pada poros menyebabkan poros melentur.

Besarnya defleksi lenturan poros maksimum dapat ditentukan dengan rumus sebagai

berikut;
',3 IS 3 b:,
3E| 1,

( Lazarkiewics, 1965 : 329 )
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Dengan:
W = Beban lentur yang diterima poros
E = Modulus elastisitas bahan
x = Panjang poros kedudukan impeler
a = Jarak pusat tumpuan dengan pusat impeler
b = Jarak pusat antar tumpuan

Momen inersia dapat ditentukan dengan rumus:

_ mxds
64

I

Dengan:
ds = Diameter poros, mm

Untuk diameter poros ds = 30 mm, maka

_ wx30*
* 64

=39740,625

Untuk diameter poros ds = 35 mm, maka

Ag4
[ =723 73624414
64

Untuk diameter poros ds= 40 mm, maka

4
1, =235 95600
64

Maka besarnya defleksi lenturan adalah

=2,162 kg

= 21500 kg/mm>
=25 mm

=150 mm

=100 mm

59

81
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2,622 25° _ 150°-25" 150°-100°
™ 3% 21500 | 39740,625  73624,414 125600
= 0,08 mm

Batas defleksi lenturan ijin adalah 0,12 mm ( Lazarkiewics, 1965 : 329 ) sehingga

poros tersebut aman.

5.8. PUTARAN KRITIS

Jika kecepatan putaran poros bertambah besar dan pada putaran tertentu poros
tersebut bergetar dengan kuat, maka putaran ini disebut putaran kritis. Apabila pompa
berputar pada putaran Kritis ini, maka akan menyebabkan bagian-bagian pompa yang
ikut berputar menjadi cepat rusak, misalnya saja bantalan yang menumpu poroes.

Besarnya putaran kritis dapat dicari dengan menggunakan rumus

g
N,=— -~ 5.10
cr 7TVY ( )

Dengan:
N = Putaran kritis, rpm
Y max = Defleksi lenturan poros maksimum = 0,08 mm

g = Percepatan gravitasi =9810 mm/s’

Sehingga:

v 30 [9810

“ 314V 0,08
=3345,65 rpm
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Batas kecepatan operasi poros sedikitnya 20 % putaran kritis atau dengan kata lain
poros tidak boleh beroperasi pada putaran 20 % di bawah putaran kritis dan 20 % di
atas putaran kritis. ( Austin H. Crurch, 1993 : 292 )
Batas bawah putaran kritis adalah:
Nert = Ner — (0,2 X Ner )
=3345,65-(0,2 x3345,65)
=2676,52 rpm
Batas atas putaran kritis adalah:
Nei = Ner + (0,2 X Ng; )
=3345,65+ (0,2 x 3345,65)
=4014,78 rpm
Jadi poros tidak boleh beroperasi pada putaran 2676,52 rpm sampai 4014,78 rpm.
Dalam perancangan ini poros beroperasi pada putaran 1485 rpm di bawah putaran

kritis, maka putaran poros yang beroperasi adalah aman.
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BAB V1

ELEMEN PENDUKUNG POMPA

7.1. ELEMEN PENGIMBANG GAYA AKSIAL

Pada impeler hisapan tunggal akan mengalami dorongan arah aksial yang
disebabkan oleh gaya - gaya yang bekerja pada impeler. Gaya yang bekerja pada
impeler meliputi gaya yang diakibatkan karena perubahan momentum fluida yang
memasuki impeler dan akibat perbedaan tekanan antara sisi keluar dan sisi hisap.
Gaya akibat perubahan momentum cenderung menggerakkan impeler menjauhi
sisi hisap ( suction ) pompa. Gaya ini bekerja pada luasan yang dibatasi oleh

cincin yang berdiameter D, dan Dy;

Gambar 6.1 Bagian leher impeler
( Sumber : Austin H. Church, 1993 : 156)

Fluida yang keluar dari impeler tekanannya lebih tinggi dari pada tekanan pada
sisi hisap. Akibat perbedaan tekanan antara sisi keluar dengan sisi hisap akan
menimbulkan gaya aksial yang menggerakkan impeler menuju sisi hisap. Gaya-

gaya aksial yang bekerja pada suatu impeler dapat dilithat pada gambar 6.2.

84
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Tekanan yang bekerja pada piringan roda sebeleh kiri dan sebelah kanan
dilukiskan sesuai dengan tanda panah. Pada bagian sebelah kanan ( 11 )
mempunyai gaya yang lebih besar dibandingkan dengan bagian sebelah kiri ( ),

hal ini disebabkan karena luasan bagian Il lebih besar. Tekanan antara kedua

sisinya sama karena fluida yang dialirkannya sama.

|—
.
S —
pentl— —
-
o—f——

|- ——

Gambar 6.2 Gaya geser aksial pada impeler
( Sumber : Fritz Dietzel, 1993 : 276 )

Perbedaan tekanan antara fluida yang keluar dari impeler dengan tekanan

pada sisi hisap yang terjadi dapat dihitung dengan menggunakan persamaan:

(6.1)

( Austin H. Church, 1993 : 156 )

Dengan:

P = Tekanan fluida di luar impeler, kg/m®

P, = Tekanan fluida di depan impeler, kg/m>



Tugas Akhir Perancangan ** over Hung Impeller Pump g6

p———

U, = Kecepatan keliling sisi keluar impeler = 24,85 m/s

U, = Kecepatan keliling sist masuk impeler = 6,99 m/s

¢ = Percepatan gravitasi =981 m/s
v = Berat jenis fluida yang dialirkan = 1000 kg/m’
Sehingga
~ 2 2
P.=r, = 2 x 24,857 699 x 1000
4 2x9.81
=21737.86 kg /m’

Antar bidang lingkaran D, dan Dy terdapat gaya aksial yang cenderung untuk

menggerakan impeler ke arah sist hisap.

Besarnya gaya aksial ini dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan:
=7 “};;)X%X(D()z—DHZ) (62)

( Austin H. Church, 1993 : 156 )

Dengan:
Dy, = Diameter mulut hisap impeler =0,104 m
Dy; = Diameter leher poros ' =0,045m
( Pt~ Py ) = Perbedaan tekanan fluida =21737,86 kg/m’
Fq = Gaya aksial akibat perbedaan tekanan, kg
Sehingga:

I =21737.86 % -3—;4 «{0,1042 - 0,045%)

=150,01 kg
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Fluida yang masuk impeler secara aksial mempunyai kecepatan masuk o,
maka perubahan momentum atau gaya aksial akibat perubahan momentum dapat
dicart dengan rumus:

W
[, =—xl, (6.3)

o
&

( Austin H. Church, 1993 : 155 )
Dengan:
F, = Gaya aksial karena adanya perubahan momentum, kg
Vo = Kecepatan fluida masuk = [,9 m/s
W = Berat fluida masuk impeler tiap satuan waktu
W=0Qxv

= 0,01 x 1000

=10 kg/'s
Sehingga:
P;n = 10 X 1*Q
981
=194 kg

Dari kedua gaya. tersebut, maka dapat dicari resultante gaya aksial yang bekerja pada
impeler, yattu:
Fajesur = Fo—Fu
= 150,01 - 1,94

= 148,07 ke
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Resultante gaya aksial ini berusaha menekan atau menggerakan impeler
menuju sisi hisap. Untuk mengurangi gaya geser aksial yang bekerja pada
impeler, maka diperlukan alat pengimbang gaya aksial.

Pada dasarnya elemen pengimbang ini membuat tekanan di depan impeler sama
dengan tekanan di belakang impeler. Untuk mengkompensir gaya geser aksial
tersebut dapat dilakukan dengan beberapa elemen pengimbang antara lain:

1. Roda jalan dengan aliran arus masuk ganda dan aliran arus masuk

yang banyak
Bila roda jalan yang memiliki lubang pemasukan ganda, maka fluida
yang dihisap dengan serentak dari kin ke kanan. Gaya geser aksial
yang timbul satu dengan yang lain saling berlawanan, karena
perbedaan arus aliran fluida dan timbul pusaran maka dengan cara ini
tidak didapatkan keseimbangan yang baik. Sehingga pompa ini
diberian elemen tambaha yang mampu menahan gaya geser aksial
yaitu bantaan aksial untuk menerima sisa-sisa gaya aksial yang masih

ada.

S

Gambar 6.3 Roda jalan dengan aliran arus masuk ganda

( Sumber : Fritz Dietzel, 1993 : 277)
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2. Mengkompensir dengan menurunkan gaya geser aksial melalui
peredaman dengan lubang pengimbang

Cara mengkompensir gaya aksial ini dipergunakan pada pompa satu
tingkat dan pompa bertingkat banyak dengan diameter roda yang
tidak terlalu besar. Pada D; diberi cincin celah tambahan, D, terletak
pada ketinggian yang sama seperti letak D, Gaya aksial yang
diakibatkan oleh kecepatan fluida masuk akan dihilangkan sebab

tekanannya dapat diseimbangkan atau disamakan melalui lubang B

Gambar 6.4 Mengkompensi gaya geser aksial dengan paking ganda dan
lubang pengimbang
( Sumber : Fritz Dietzel, 1993 : 278 )
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3. Mengkompensir gaya aksial dengan sudu belakang
Mengkompresi gaya aksial dengan menggunakan sudu belakang
yaitu memberikan sudu dibelakang roda jalan. Dengan cara itu akan
terbentuk suatu kecepatan sudut yang pada sisi muka sudu tidak ada.
Oleh karena itu di sebelah kanan terdapat fluida yang ikut berputar

sehibgga gaya aksial ke arah sisi hisap dapat dikurangi.

Sudu-sudu belakang

D belakang lnar

Gambar 6.5 Mengkompensi gaya geser aksial dengan sudu belakang
( tanpa lubang pengimbang )
( Sumber : Fritz Dietzel, 1993 : 279)

Dalam perancangan ini, mengkompensir gaya aksial diambil dengan cara
member lubang pada impeler, karena cara ini sederhana dan mudah untuk

impeler pompa satu tingkat dan biayanya murah.
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6.2. KOTAK PAKING ( stuffing box )
Kotak paking melayani perapat poros dimana poros melewati rumah
pompa. Kotak paking mempunyai dua fungst yaitu:
1. Mencegah agar udara tidak masuk ke rumah pompa ketika pompa
beroperasi.
2. Mencegah kebocoran atau agar air tidak keluar dari rumah pompa.
Cara kerja dari kotak paking adalah meredusi tekanan dari kebocoran cairan vang
melewati laluan celah sempit antara poros dan perapat, juga berangsur-angsur
mengurangi tekanan. Kotak isian pada umumnya berisi material kenyal vang
dipres ( gasket ).
Pemasangan paking ke dalam kotak paking dengan menggunakan penekan
paking ( gland ), sehingga isi dari kotak paking yang dipres pada batang poros

dengan mengatur kedudukan gland tersebut seperti pada gambar 6.6 dibawah ini:

4 =\
11
/ A7 ’

} AN i
pn
o1
1
e o .
cincin lehver peanaksn peking

Gambar 6.6 Kotak paking
( Sumber : J. Stolk, 1994 : 523 )
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Paking yang berpenampang segi empat atau bujur sangkar berbentuk
seperti lilitan sekrup yang ditekan dengan penekan paking ( gland ), bahkan
paking lunak biasanya terbuat dari rami kain kapas, asbes dan sebagainya. Dalam
perdagangan, paking dapat dibeli dalam bentuk tali yang dianyam dengan inti
karet dengan penampang segi empat atau bujur sangkar. Untuk memperoleh
dimensi paking yang sesuai dapat ditentukan dngan perhitungan sebagai berikut:

Tebal paking ( s ) dapat dicari dengan menggunakan rumus:

s=+/d sampai 2/d (64)
(J. Stolk, 1994 : 523 )

Dalam perancangan ini diameter poros d = 35 mm, maka tebal paking:

s=15v35

=887 mm

Panjang paking dapat dicari dengan rumus:

h=(4sampai 8 )x s (6.5)
sehingga panjang paking dalam perancangan ini adalah:

h=7x8,87

= 62,09 mm

Jarak antara penekan paking dengan kotak paking dicari dengan menggunakan
rumus:

hy=3xs (6.6)
Sehingga jarak penekan paking dengan kotak paking adalah:

h, =3 x 8,87

=26,61 mm
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Besar gaya yang diperlukan untuk menekan paking dapat dicari dengan rumus:

P

F =%(Dz—d2)xpxa (6.7)

Dengan:
F, = Gaya penekan paking, kg
d = Diameter poros =35 mm
a = Faktor jenis paking yang dipres =3
p = Tekanan lebih = 0,06 kg/mm*
D = Diameter kotak paking
D=d+(2xs)
=35+(2x8,87)
= 52,74 mm
Sehingga:

F = 3114 (52,747 —35?)x 0,06 x 3

P

=219,93 kg
Jumlah baut yang dibutuhkan untuk menekan paking adalah 2 buah, sehingga

besarnya gaya yang dibutuhkan untuk menekan paking adalah:

FP
F,=—
21993
2
=109,97 kg

Baut yang dipergunakan untuk menekan paking dengan ukuran M12 yang

berdiameter dz = 12 mm.
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Dengan diameter baut penekan telah ditentukan, maka tebal flens penekan

paking dapat diperoleh yaitu 1,25 kali diameter baut penekan paking. Jadi tebal

penekan paking adalah:
tr= 1,25 xdp
=125x12
=15mm

6.3. CINCIN PENAHAN KEAUSAN

Untuk mencegah terjadinya keausan rumah pompa dan impeler pada
sambungan yang bergerak (running joint) dipasang pada cincin penahan keausan
(warring ring) yaitu juga disebut cincin rumah pompa atau cincin perapat.

Pada Gambar 6.7 terdapat beberapa jenis cincin penahan keausan, Gambar
6.7a, perapat merupakan sambungan rata. Sama halnya dengan sambungan b,
yang mempunyai cincin yang rata yang dipasang pada rumah pompa. Pada
Gambar 6.7c, cincin terpasang pada alur yang ada pada rumah pompa, pada
impeler bisa memiliki cincin yang serupa. Pada Gambar d,e dan f cincin itu
dipasang baik pada rumah pompa maupun pada impeler. Pada perancangan ini

dipilih cincin penahan keausan c.
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Gambar 6.7 Contoh susunan cincin penahan keausan
( Sumber : Hiks, 1996 : 21)

6.4. PASAK

Pasak merupakan bagian pompa yang berfungsi untuk menetapkan
sambungan poros dengan bagian yang berputar pada poros. Pada perancangan ini
bagian pompa yang berputar dan ditetapkan dengan pasak adalah impeler.
Secara umum pasak mempunyai penempang berbentuk segi empat dengan arah
memanjang berbentuk prismatik ( /wrus ) atau berbentuk tirus. Pasak lurus
merupakan jenis pasak yang paling banyak digunakan dalam kontruksi
sambungan poros karena pengerjaan dan pemasangan pasak tersebut lebih mudah.
Gaya geser pasak yang bekerja pada permukaan poros dapat dilihat pada gambar

6.7 di bawah ini:



Tugas Akhir Perancangan * Qver Hung Impeller Pump”

96
Gambar 6.8 Gaya geser pasak
( Sumber Sularso dan K. Suga, 1997 : 5)
Gaya tangensial yang bekerja pada permukaan poros dapat dicari dengan rumus:
7
= 6.8
=i (6.8)
( Sularso dan K. Suga, 1997 : 25 )

Dengan:

F, = Gaya tangensial pada permukaan poros, kg

T = Momen puntir poros =3430,32 kg.nm
ds = Diameter poros =30 mm
Sehingga:
F = 3430,32
30/2
=228,69 kg

Ukuran-ukuran pasak dapat dilihat pada tabel 6.1 di bawah ini:
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Tabel 6.1 Ukuran pasak dan alur pasak

( Sumber Sularso dan K. Suga, 1997 :5)

Ukuran-ukuran utama

(Satuan: mm)

Ukuran Ukuran Ukuran ttandar b Ukuran Ukuran standar ¢, " Refererai )
nominal | standar ] | ¢ | Swndar dan _ i
pasak b, b, Pasak prismatis | Pasak . Pasak Pasak Pasak ' . Diametes poros yang
bah dan &, Pasak luncur tirus ' prismatis | tuncur tirus dapat dipakai o°°
2x2 2 2 0.16- 6-20 12 1.0 0.3 0,08 chit_- dari 6-8
Ix) ) 3 025 6-36 1.8 14 09 0.16 810
4x4 4 4 8-45 25 1x 12 10-12
Sx$ s s 10-56 30 2, 1R 12-17
6x6 6 6 14-70 35 28 22 - 17-22

0,25- 0,16~
aIx7 7 7 L'I.I 0,40 16-80 40 30 33 30 025 20 28
Ex7? 8 7 18-90 40 33 24 22-M0
10 x 8 10 8 22-110 5.0 33 24 - 30-38
12x8 12 8 28- 140 50 33 24 - 3844
14x9 14 9 040 36-160 5.5 LR ] 29 025 44-50
0.60 T 040
(15 x 10) 1 10 102 40~ 180 3.0 50 3.3 3.0 50-55
16 x 10 16 10 45-180 60 43 34 - 50-58
18 x H 8 1 30-200 70 44 34 b Sh-6%
20 x 12 2 i2 56-220 1.5 49 39 - 65-75
22 % 14 2 14 63-250 90 54 44 - 7584
0.60- 0280 s s 0,40-
(24 x 16) 24 6 l6.2~ 0.80 70-2 0 80 5 RO 0.60 £0.90
25 x 14 25 14 70-280 9.0 54 44 §5-9¢
28 x 16 28 16 80-320 10,0 6.4 34 - 95-110
32 x 18 32 18 90-360 110 7.4 64 110-130

Dari tabel diatas ukuran pasak yang dipergunakan yaitu dengan

pertimbangan diameter poros d; = 30 mm adalah:

Ukuran pasak

Kedalaman alur pasak pada poros ( t; )

Kedalaman alur pasak pada naf (t; )

Bahan pasak : S30C

Tegangan tank bahan yang diijinkan ( 13 )

=10x8

=5,0 mm

=33 mm

= 48 kg/mm’
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Faktor keamanan ( Sf;, ) =6
Faktor keamanan ( Sfi, ) =2
Tegangan geser bahan yang diijinkan dapat diperoleh dengan

menggunakan persamaan sebagai berikut:

Op
T, =——"—— , (6.9)
‘ S *

( Sularso dan K. Suga, 1997 : 25)
Dengan:
T« = Tegangan geser bahan yang diijinkan, kg/mm?

og = Tegangan tarik bahan yang dijjinkan =48 kg/mm?

Sfi; = Faktor keamanan 1 =6
Sf, = Faktor keamanan 2 =2
Sehingga:
. = 48
o ex2
=4 kg/mm®

Akibat adanya gaya geser tangensial yang bekerja pada permukaan poros, maka
panjang pasak dapat diperoleh dengan menggunakan rumus:

L

L =
bxt,,

Dengan:
L, = Panjang pasak, mm
F; = Gaya geser tangensial pada permukaan poros =228,69kg
Tka = 1egangan geser bahan yang diijinkan = 4 kg/mm?

b = Lebar pasak = 10 mm
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Sehingga:

22869
LT 10x4
=587 mm

Selain tegangan geser yang bekerja pada permukaan poros, pasak juga
dipengaruhi oleh tekanan permukaan. Dengan tekanan permukaan yang bekerja
pada pasak akan memberikan panjang pasak yang berbeda, panjang pasak tersebut
dapat diperoleh dengan rumus sebagai berikut:

=T (6.10)
P, (¢, ataut,)

( Sularso dan K. Suga, 1997 : 27 )

Dengan:

L, =Panjang pasak, mm

F; = Gaya geser tangensial pertmukaan poros =228,69kg

P = Tekanan permukaan pasak yang diijinkan = 8 kg/mm>
Untuk memberikan panjang pasak yang tinggi, maka antara kedalaman alur pasak
t; dan t, dipilih yang paling kecil yaitu:

t; = Kedalaman alur pasak pada naf =33
Maka panjang pasak akibat pengaruh tekanan permukaan yang diijinkan adalah:

228,69
2 8x33
= 8,66 mm

Perlu juga diperhatikan bahwa panjang pasak hendaknya tidak terlalu panjang
dibandingkan dengan diameter poros ( antara 0,75 sampai 1,5xd; ) ( Sularso

dan K. Suga, 1997 : 27 ). Sehingga dalam hal ini panjang pasak L =25 mm.



Tugas Akhir Perancangan ** Over Hung Impeller Pump” 100
T ——— 40 —  —  — ]

Untuk memeriksa kebenaran hasil perancangan dapat dilakukan pengecekan

sebagai berikut:

b _10_033  025<033<035
d. 30
L _2_083  075<083<15
430

Setelah pengecekan, maka hasil perancangan teleh memenuhi persyaratan

sehingga aman untuk dipergunakan.

6.5. PENENTUAN BANTALAN

Bantalan adalah elemen mesin yang menumpu poros berbeban, sehingga
putaran atau gerakan bolak-baliknya dapat berlangsung secara halus, aman dan
panjang umur. Bantalan harus cukup kokoh untuk memungkinkan poros serta
elemen mesin lainnya bekerja dengan baik.

Jika bantalan tidak berfungsi dengan baik, maka prestasi seluruh sistem akan
menurun atau tidak dapat bekerja sebagaimana mestinya. Jadi bantalan dalam
permesinan dapat disamakan peranannya dengan pondasi pada gedung.

Bantalan dapat diklasifikasikan sebagai berikut :
1. Atas dasar gerakan bantalan pada poros
- Bantalan luncur
Pada bantalan ini terjadi gesekan antara poros dan bantalan karena

permukaan bantalan dengan perantara lapisan pelumas.
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- Bantalan gelinding
Pada bantalan ini terjadi gerakan gelinding antara bagian yang berputar
dengan yang diam melalui elemen gelinding seperti bola ( peluru ), rol
atau rol jarum dan rol bulat.

2. Atas dasar arah beban terhadap poros

- Bantalan radial
Arah beban yang ditumpu bantalan ini adalah tegak lurus sumbu poros.
- Bantalan aksial
Arah beban pada bantalan ini sejajar dengan sumbu poros.
- Bantalan gelinding khusus
Bantalan ini dapat menumpu beban yang arahnya sejajar dan tegak
lurus sumbu poros.

Bantalan gelinding mempunyai keuntungan pada gesekan yang sangat kecil
dibandingkan dengan bantalan luncur. Elemen gelinding seperti bola atau rol,
dipasang diantara cincin luar dan cincin dalam. Dengan memutar salah satu cincin
tersebut, bola atau rol akan membuat gerakan gelinding sehingga gesekan
diantaranya akan jauh lebih kecil.

Pada perancangan bantalan ini jenis bantalan yang digunakan adalah
bantalan gelinding khusus, karena dapat menumpu beban radial maupun aksial
sekaligus. Bantalan gelinding biasanya dilumasi dengan minyzik gemuk dan tidak

memerlukan perawatan yang sulit ( Sularso dan K. Suga, 1997: 103 ).
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Gambar 6.9 Macam-macam bantalan gelinding

{ Sumber Sularso dan K. Suga, 1997 : 5)
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6.5.1. Umur nominal bantalan

Dalam perhitungan sebelumnya besar gaya reakst tumpuan yang menopang
poros dan sisa- sisa gaya geser aksial adalah:

Gaya geser tumpuan ( F;) = 7,13 kg

Gaya aksial ( F,) = 148,7kg

Beban ekivalen dinamis yang bekerja pada bantalan ditentukan dengan menggunakan

rumus:
P=(XxVxF)+({xF)) (6.11)
( Sularso dan K. Suga, 1997: 135)
Dengan:
F, = Gaya radial pada tumpuan =17,13kg
F. = Gaya aksial =148,7kg

X = Faktor beban radial
V = Faktor kontruksi bantalan
Y = Faktor beban aksial

Untuk menentukan nomor bantalan dengan menggunakan tabel 6.2 dibawah ini:
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Tabel 6.2 Bantalan khusus

( Sumber Sudibyo : 63 )

> e =
-S b . & = . I ]
b : § o W i I8 1
e oK =3 ;
& | JENIS = 1:3 | m“’ 1
© v . { [ r i
> d 4 d 0 ] d 8 o d o]
Nuin N2 . NJ2 302 202,202..KY
g ) s NU 23} NUP2 B
z h ’f ‘ cl Gt ¢ C. | 8 c ] G c 1 e
s S s .S RA i i ' ! i H
e ef 9] 6 200 1aR ; . i i ; :
or| 1] ] eiotel omw i | | i !
as [ owl iy 2] re0 v i : ! : ; !
oo ol M| 7] 2o 186t i X ! : : i : '
) ' 1wl e &1 60 200 i ‘ Wi v, a6s i W ] 4.0 pas ! ; :
0r; gy 2R R 40| oo | : ) 2t an osanl ags o440 10 ' : | : : ;
010 asi dr| e aupl Mic! ; Pl ool 3ol sas| 204 ! fusstoniee) rool
03 1T asiant s} ss i P40 121 780 astl 620 145 | 1040 S40,1328 1 17.30| 1200 !
as oot arjnt ol oasss i Pariatwani_e30! 780| 3251 reen: 7goliscs i odas0l 17600 .
057 2hoarinre ARG (STyE IS0 g 710§ sri s QU0 TR 980 408 | 1660 | 950! : 20801 2080 ! 1400
Go L g SS{, 0 g "'0!(-., PIS00 1 230 62 16 18D TT02G | 1220 SRS 2200 1290 900 24000 1700
PR i ! ! Rt Lo : : !
0z asd et a0 L RRN, T a0 180 | 02 P17 3000 1400 4250 Tek0 !t dsa w00 4507 3600 2550
OX L a00 6B IS ITA0 | 96S ] 1240, 1900 E SOT IS TR0 F e orT 15007 K68 40.50 , 2550 | 1t 40,50 41,50 ¢ 10.00
o i 450 33 e 0so0 | 110 ] eso a0 ) RS (u m 17.00 | ©RO 4300 . 27501 i 4900 42001 3100
ot sol gogre] e300} 20001000 0| 20 | x50 : ¥i%o | 1800 1100 | 45001 3000 : 5600! 4900 3500
11 sst ag 1 gl 2200 {1730 | 2400 | 2260 5 100 | 24| 3400 1 2550 | 21201 13,70 | S2.00 | 3450 H 64.00 | 64_00' 49.00
121 enj o i 2 . 150 | 2450 1110 | 2314150 | 2150 | 23,60 | 16.00 | 6550 ¢ 44.00 i 2378 | Ta00] 7350 5100
13 1 65 | 100 e 36.00 | 2600 , 120 | 23 | 46.50 | 36.00 | 24.50 | 17.60 [ 7650 | s3.002 i K 83.00 ! sx.soll 67.00
11! 70| 110 [ 701N §2.00 1 3750 <125 | 24| 4000 ¢ 3R00 | 2700 | 1000 | 7500 ss.ool_ L1144 93.00{ 9300 ! 76.50
15 | LSRN R 54.00 l 4000 1307 25 | £2.00 7 4150 3050 | 2160 § 01500 655022728 1 120,00 10000 96.50 ¢ §1.50
16 | xoi §28 ! 6306 | 4550 : 140 | 26 1 $7.00 { 4550 | 31.00 | 24.00 | 100.00 | 71.00 |28.25 | 137.00 11400} 11000 | @3.0¢
{7 %1130 : 6100 ! 4800 Lisc| 28 Lassn i 5400 | 1900 | 2000 | 11400 | 8150335 | 15600 132.00;134.00 |114.00
1R 1 90 140 650 1 SRSQ | 160§ 3101 7100 | 6100 | 45.00 1 1250 § 14000 [102.00 1325 . 176,00 | 150.00 150.00 |122.00
i H ' . { H i < ! : H
L oasypas K000 § 61.00 | 170} 3218500 ¢ 1100 ! 50,00 I 2750 | 156.00 [114.00 ;34.8 20000 173.00; 1R0.00 156,00
| 100 iso 81,50 ! 6400 | 180 | 34 {9656 { §0.00 | S400 | 4150 | 170.00 (12700137 . 22400 1030011968 [170.00

Nomor bantalan

Diameter dalam ( d )

Diameter Juar ( D)

Lebar bantalan (b))

Kapasitas nominal dinamis spestfik ¢’

Kapasitas nomonal statis spestfik (o

Sudut singgung ( )

= 6307

35

=173

mm

mim

=17 mm

= 12,50 KN = 1275 kgf

= 6,80 KN = 6936 kgt

-
ol

OO

Sehingga beban ekivalen dinamis yang bekerja pada bantalan dapat diperoleh dengan

menggunakan tabel dibawah int.
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Tabel 6.3 Faktor-faktor V, X, Y, dan X,, Y,
( Sumber Sularso dan K. Suga, 1997 : 135)
Beban Beban putar Batis Baris ganda
putar pd A tunggal i . .
. T pada cincin Baris Bars
Jenis bantalan cincin \ L da
dalam var F,JVE.>¢| E,JVF,<e F,|[VE.>¢| € unggal | gandz
v x| vri|x|r | x| r X, | v | x| v,
F./C, =0014 2,30 "] 2,30 | 0,19
= 0,028 1.99 190 | 0,22
= 0056 1.7t 171 | 026
Bantalan
bl =0,084 1,55 1,55 | 0.28
o 2 =0.11 1 1.2 056 | 145|t|0 | 056| 145|030 06[05 |06|0s
] ”l' =017 131 131 | 034
Fam =028 1,15 115 | 0,38
= 0,42 1,04 104 | 042
=0,56 1.00 1,00 | 0.44
x = 20° 043 | 100 [109] 070 | 1.63 | 057 0,42 0,84
Bantalan =25° 041 | 087 (092|067 | 1,41 |008 0,38 0,74
bola = 30° 1 12 0,39 | 0.76] 110,78 | 0,63 | 124 | 0,80 0.5|033| 1 |0.64
sudut = 35° 037 | 066 066|060 | 107 | 095 0,29 0,58
= 40° 035 | 0.57| 0,55 ] 0,57 | 093 | 1,14 026| 0,53
Berdasarkan tabel 6.3 d1 atas dapat diperoleh harga X,Y,V vyaitu:
X =i V=] Y =078
Dengan menggunakan persamaan 6.11, dapat dicari beban ekivalennya vaitu:
Po=(1x1x713)+(0,78x148.7)
= 12312 kg
Untuk kerja biasa, faktor beban 7, = |, 1. Sehingga beban yang bekerja pada bantalan
dikalikan dengan faktor /., vaitu:
P=7,xPr (6.12)

=01 x 123,12
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= 13543 kg

Untuk menentukan umur nominal bantalan dengan menggunakan rumus:

1/3

fn=(33’3} (6.13)
n

( Sularso dan K. Suga, 1997 : 136 )

Dengan:

J» = Faktor kecepatan untuk bantalan bola

n = Putaran poros pompa = 1485 rpm
Sehingga:
333 1/3
n=
f ( 1485]
=0,28

Faktor umur bantalan dapat dicari dengan rumus:
C _
f;,=f,,; (6.14)

( Sularso dan K. Suga, 1997 : 136 )

Dengan:
fn = Faktor umur bantalan
1, = Faktor kecepatan bantalan =0.28
C = Kapasitas dinamis bantalan = 1275k

P = Beban yang bekerja pada bantalan = 13543 kg
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Sehingga:

1275

=0,28 %
S 135,43

=2,64

Untuk umur nominal L;, dapat dicari dengan rumus:

L, =5001,’ (6.15)
Sehingga:
L, =500x2,64>
=9199.87 jam

Dengan bertambah panjangnya umur bantalan karena adanya perbaikan mutu bahan
dan karena keandalan yang tinggi, maka umur keandalan bantalan yang direncanakan
dapat diperoleh dengan mengalikan umur nominal L, dengan faktor koreksinya yaitu:

La=a1 xax a3 X Ly
Dengan:

L, = Umur keandalan bantalan, jam

Ly = Umur nomiita! bantaan = 9199,87 jam

ay = Faktor keandalan

a = Faktor bahan

a; = Faktor kerja

Harga raktor keandalan «, dapat diperoleh dengan tabel 6.5 di bawah 1ni:
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Tabel 6.4 Harga faktor keandalan

( Sumber : Sularso dan K. Suga, 1997 : 137 )

Faktor keandalan

%) L 4
90 L, {

95 L 0,62
96 L, 0,53
97 L, 044
98 L, 0,33
95 L, 0,21

Bila faktor keandalan bantalan 90 % maka «;

— 1
i

Bahan bantalan baja yang dicairkan secara terbuka maka «; = 1

Kondisi kerja normal maka a;z
Sehingga umur keandalan bantalan:
L,=1x1x]x919987

=9199.87 jam

=1
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6.6. BAUT DAN MUR RUMAH POMPA

Dalam perancangan ini dipilih bahan baut dan mur adalah baja liat dengan
kadar karbon 0,22 sampai 0,36 % difinis biasa sehingga tegangan tarik ijinnya
adalah o = 48 kg/mm®.

Dalam perancangan ini menggunakan ulir kasar metris (JIS B 0205) M12,

berdasarkan Tabel 6.6.
Jarak bagi (P) =1,75 mm
Tinggi kaitan ( H, ) =0,947 mm
Diameter luar (d ) =12 mm
Diameter inti (d; ) =10,106 mm

Diameter efektif (d>) =10,863 mm

Tegangan tarik yang diijinkan diperoleh dengan menggunakan persamaan sebagai

berikut:
w
O'a > ﬂ_— ( 616 )
—x@ﬁxdq
4
( Sularso dan K. Suga, 1997 : 296 )
Dengan :

W = Gaya aksial murni maksimum, kg
o, = Tegangan tarik ijin, kg/mm?
d = Diameter luar, mm

Sehingga pembebanan gaya aksial murni maksimum pada baut yaitu:
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7 < 48 (0.8x12?)x314

< 4340,74 kg
Tekanan kontak ijin q, bahan dari baja liat yang digunakan sebagai pengikat,
maka harga q, dapat dilihat dalam Tabel 6.7 didapat q,= 3 kg/mm®. Harga q, yang

didapat harus lebih besar. Dapat dilihat dengan menggunakan rumus sebagai

berikut:
/4
P A 6.17
4 wxd,xH xz ( )
( Sularso dan K. Suga, 1997 : 297 )
Dengan :

H; =Tinggi kaitan  =0,947 mm
d, = Diameter efektif = 10,863 mm
z = Jumalah lilitan ulir

Sehingga jumlah lilitan ulir yaitu:

i} 4340,74
T 314x10,863x 0,947 x 3

> 45 lilitan
Pemeriksaan kembali harga g,

G 4340,74
* 7 314x10863x0,947x 5

3229

Maka pemilihan bahan memenuhi persyaratan.
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Tabel 6.6 Ukuran standar ulir kasar metris

( Sumber : Sularso dan K. Suga, 1997 : 290 )

Ulir dalam

Ulir Diameter Diameter Diameter

Jarak Tinggi luar D clektif D, dalam D,

bagi kaitan
p H, . Ulir luar
[ 2 3 . . .

Diameter Diameter Diameter

fuar o efektif 4, inti d,

M6 1 0,541 6,000 5,350 4917
M7 I 0,541 7,000 6,350 5917

M 8 1,25 0,677 8,000 7,188 6,647

[

Mo 1,25 0,677 9,000 8,188 7,647

M 10 1.5 0,812 10,000 9,026 8,376
M I 1,5 0812 11,000 10,026 9,376

M 12 W 1,75 0,947 12,000 W 10,863 10,106
M 14 2 © 1,083 14,000 12,701 11,835

M 16 |- 2, 1,083 16,000 14,701 13,835
M I8 2,5 1,353 18,000 16,376 15,294

M 20 2,5 1,353 20,000 18.376 17,294
M 22 2,5 1,353 22,000 20,376 19,294

M 24 3 1,624 24,000 22,051 20,752
. M 27 3 1,624 27,000 25,051 23,752
M 30 ’ 35 1,894 30,000 27,727 26,211

- N

M 33 3,5 1,894 33,000 30,727 29,211

M 36 4 2,165 36,000 34,402 31,670
M 39 4 2,165 39,000 36,402 34,670

M 42 |- 45 2,436 42,000 39,077 37,129
M 45 4.5 2,436 45,000 42,077 40,129

M 48 : B 2,706 48,000 44,752 42,587
. M 52 5 2,706 52,000 —’ 48,752 46,587
M 56 55 2977 56,000 52,428 50,046
M 60 5,5 2,977 60,000 56,428 54,046

M 64 6 3,248 64,000 60,103 57,505
M 68 6 3,248 68,000 64,103 61,505

L _ |

Tinggi mur ( H ) dapat ditentukan dengan menggunakan rumus:
H=zxr (6.18)

( Sularso dan K. Suga, 1997 : 297 )
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Dengan :

z = Jumlah lilitan ulir = 45 lilitan

P = Jarak bagi

Maka tinggi mur
H=45x1,75

=78,75 mm

=175 mm

Tabel 6.7 Tekanan permukaan yang diijinkan pada ulir
( Sumber : Sularso dan K. Suga, 1997 : 298 )

Tekanan permukaan yang diizinkan
Bahan 4. (kg/mm?)
- . T )
Ulir luar Ulir dalam Untuk pengikat Untuk penggerak
B
Baja liat i Baja liat atau 3 1
i perunggu
Baja keras Baja liat atau 4 13
perunggu
Baja keras Besi cor 1.5 0,5
; A Tek ang diizinkan |
: i ckanan permukaan yang diizinkan
Bahan : Kecepatan luncur .
A P 9. (kg/mm?)
Perunggu : Kecepatan rendah 18-2,5 )
Perunggu ‘ 3,0 m/min atau kurang 1,1-1.8
. Besi cor ‘ 3,4 m/min atau kurang 1,3-1,8
Baja - } —
Perunggu | 0,6-10
| 6,0-12,0 m/min
Besi cor }_ 0,407
Perunggu , 15,0 m/min atau lebih 0,1-0.2

112
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6.7. KOPLING

Kopling adalah suatu elemen mesin yang berfungsi sebagai penerus putaran
dan daya dari poros penggerak ke poros yang digerakkan secara pasti (tanpa
terjadi slip) dengan sumbu kedua poros tersebut terletak pada gans lurus atau
dapat berbeda sumbunya.

Dalam perancangan ini kopling tetap yang digunakan adalah kopling tetap
flens. Bahan yang digunakan adalah baja liat dengan o = 40 kg/mm?
dengan Sf; =6 dan Sf, = 2.
Tegangan geser poros yang diijinkan diperoleh dengan menggunakan persamaan :

Op

7, = 6.19
St, xS, ( )
( Sularso dan K. Suga, 1997 : 8 )
Sehingga:
40
T, =
6x%x2
=333 kg/mm?

Dari perhitungan bab sebelumnya telah diketahui
P =523Kw
n =1485mm
T =3430,32 kg.mm
ds =35mm

Dari Tabel 6.8 didapat data sebagai berikut
Diameter luar kopling (A) =140 mm

Diameter pusat baut ( B) =100 mm
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Diameter naf ( C ) =63 mm
Panjang naf (L) =50 mm
Diameter baut (a ) =12 mm
Jumalah baut (n ) =6 buah
Nilai efektif baut (&) =0,5

Nilai efektif baut dapat ditentukan dengan persamaan:
n . =gxn (6.20)
( Sularso dan K. Suga, 1997 : 35)
Sehingga:
n, =0.5%x6
= 3 buah
Tegangan geser pada baut dinyatakan dengan rumus:

8xT
o, =—"-° 6.21
b axd¥x n,xB ( )
( Sularso dan K. Suga, 1997 : 34 )
Sehingga:

_ 8x343032
g, = 3
3,14x12% x3x100

= 0,20 kg/mm’
Bahan baut yang digunakan pada kopling adalah SS 41 B dengan kekuatan

tarik o, =41 kg/mm?, faktor keamanan ( Sf; ) = 6, faktor kekuatan tarik (Kb ) = 3.

Tegangan geser yang diijinkan pada baut dinyatakan dengan persamaan :
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(622)

6x3
=227 kg/mm?

Syarat agar perancangan baut aman o, <o,,, maka 020 < 227 jadi
perancangan baut dengan bahan ini aman digunakan karena memenuhi
persyaratan.

Bahan flens yang digunakan adalah FC 30 dengan kekuatan tarik ( o, ) =30
kg/mm®, tebal flens ( F ) =20 mm, Sf| = 6 dan Sf, = 2.

Teganagan geser bahan yang dijjinkan pada flens dinyatakan dengan
persamaan 6.19

.30
T 6x2

= 2.5 kg/mm?
Tegangan geser yang diijinkan pada flens ditentukan dengan rumus:

2xT

=" 6.2
i axCix F (6.23)

( Sularso dan K. Suga, 1997 : 34 )
Dengan:
T = Torsi =3430,32 kg.mm
C =Diameternaf =63 mm

F = Tebal flens =20 mm
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Maka tegangan gesernya adalah:
2x3430,32
T T i Aeriionn
3,14x63°x20
= 0,03 kg/mm’
Syarat agar bahan flens aman dari tegangan geser adalah
rfof2<rfa
0,03x2<25
0,06 <25
Maka perancangan flens dengan bahan ini memenuhi syarat.
Tabel 6.8 Ukuran kopling flens
( Sumber : Sularso dan K. Suga, 1997 : 31)
Y 7y 7
T
F|F
NN
PZ NS
5 N
TL-; sk N “
i A -__Tw
A JJ
¥ Lt-— i
NTOKTTTT T T l
AN i
PN o |
; £ N '
Bingkai Lubang baut pas Jumlah baut n i
(Satuan: mm)
1
G D
Tanpa F H d :
A | bingkai | Diameter] Diameter | L C B Kl|n -
(Halus | lubang lubang Kasar | Halus | Kasar| Halus Kasar | Halus
saja) max. min
(112)| {100) 25 20 40| 45| 75 | 112} 18 2241 315|44] 105 10
125 | 112 28 22,4 45! s0) 85 | 112 | 18 224 | 315(4|4] 105 10
140 | 124 35,5 28 so| 63100 | 112 | 18 224 | 31,504(4| 105] 10
160 | 140 45 35,5 56| 80| 112 | 15 20 28 355| 6|4 14 14
(180)| (160) 50 40 63] 90| 132 | 15 20 28 55|66 14 14
200] 180 56 45 71 | 100 | 140 | 18 224 | 355| 40 (6|6 18 16
(224)| (200) 63 50 80| 112 | 160 | 18 224 | 355| 40 |6(6] 18 16
250 | 224 71 56 90 | 125 | 180 | 236 | 28 45 so |8(6] 2t 20
(280)| (250) 80 63 100 | 140 | 200 | 236 | 28 45 so |86} 2t 20
315 | 280 90 71 112|160 | 236 | 26,5 | 355 | 50 63 |86 24 25
(355)| (315) | 100 80 125 | 180 | 265 | 26,5 | 355 | SO 63 |86 24 25
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BAB VII

KARAKTERISTIK POMPA

7.1. PENDAHULUAN

Tujuan pembuatan karakteristik pompa adalah untuk mengetahui daerah
kerja pompa yang telah drancang pada kondisi yang terbaik, sehingga pompa
dapat dioperasikan pada daerah yang menguntungkan.
Karakteristik pompa meliputi beberapa spesifikasi yaitu:

- Kapasitas dengan head

- Kapasitas dengan daya

- Kapasitas dengan efisiensi

Karakteristtk pompa ini dapat digambarkan dalam bentuk grafik
karakteristik pompa. Untuk menggambarkan grafik tersebut dibutuhkab data yang
dalam prakteknya dilakukan dengan pengujian pompa.
Tetapi dalam perancangan ini untuk menggambarkan karakteristik pompa data

diambil dengan asumsi dan dari data perhitungan sebelumnya.

7.2. KARAKTERISTIK POMPA HUBUNGAN KAPASITAS DENGAN
HEAD
7.2.1. Head Euler’s ( H,_)
Head euler’s menggambarkan suatu pompa yang ideal dengan
mengabaikan kerugian-kerugian yang ada pada pompa. Besar head euler’s dapat

diperoleh dengan menggunakan rumus:

117
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H _Uzz_szQxcotg,B2 (7.1)
“ g rxd,xb,xg '

( Fritz Dietzel, 1993 : 311 )
Dengan:

H; _= Head euler’s, m

U, = Kecepatan keliling fluida pada sisi keluar impeler =24.85m/s
d, = Diameter sisi keluar impeler =0,2193 m
b, = Lebar sisi keluar impeler =0,0087 m
B, = Sudut sisi keluar impeler =28°
Q = Kapasitas perancangan pompa =0,01 m%/s
g = Percepatan gravitasi =981 m/s?
Sehingga:
_ 24 85? 24.85x (O xcot g28°

““ " 7981 314x0,2193x0,0087x9,81
=62,95-79535x0

Pada sat pompa bekerja dengan kapasitas Q =0 m?*/s, maka:
H, =629m
Pada saat pompa bekerja dengan kapasitas Q = 0,01 m*/s, maka:

H, 6 =5499m

7.2.2. Head Teoritis ( ;)
Head teoritis merupakan head yang dipengaruhi oleh kerugian-kerugian
gesekan, jumlah sudu dan aliran sirkulasi antara sudu-sudu. Besarnya head teoritis

dapat diperoleh dengan menggunakan rumus:
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( Austin H. Church, 1993 : 33)
Dengan:
Ht = Head teoritis, m
n.= Koefisien aliran sirkulasi ( 0,6 — 0,8 ) diambil 0,6
Maka:
H=06x(62,95—79535xQ0)

H =37,77-47721xQ

Pada saat pompa bekerja dengan kapasitas Q =0 m?/s, maka:
H,=37,77m

Pada saat pompa bekerja dengan kapasitas O = 0,01 m’/s, maka:

H;=32,99m ~33 m

7.2.3. Head Aktual ( Hu )

Head aktual merupakan head yang dihasilkan oleh pompa. Head ini dapat
ditentukan dengan mengurangi head teoritis dengan kerugian hidrolis.
Kerugian hidrolis dapat meliputi kerugian kejut, kerugian turbulensi, dan kerugian
gesekan. Besarnya head aktual dapat diperoleh dengan rumus:

Hat = H, - by, (7.3)
Dengan:

H; = Head teoritis

hy = Kerugian hidrolis
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Pada saat pompa bekerja dengan kapasitas O = 0,01 m?’/s, maka:
Ha}d =32m
Ht =33m

Maka kerugian hidrolis dapat diperoleh yaitu:

hh =H; - Ha
=33-32
=1lm

Kerugian hidrolis yang meliputi kerugian kejut, kerugian turbulensi, dan kerugian
gesekan dapat diperoleh dengan menggunakan rumus:
hy = hs + hgp (74)
Dengan:
hs = Kerugian kejut dan turbulensi, m
hrp = Kerugian gesekan, m
Pompa yang bekerja pada keadaan baik yaitu pompa beroperasi pada titik
efisiensi maksimum. Pada saat pompa beroperasi dalam keadaan terbaik kerugian
kejut atau turbulensi dan kerugian gesekan harganya sama yaitu 0,1 sampai 0,5
kerugian hidrolis.
hy=hep=0,5x h,
=0,5x 1
=0,5m
Kerugian karena gesekan dapat diperoleh dengan rum.us:
hep = Kx O° (7.5)

( A.J. Stepanoff, 1965 : 164 )
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Dengan:
hgp = Kerugian gesekan =0,5m
Q = Kapasitas pompa =0,01 m*s
K = Koefisien gesekan

Pada saat pompa bekerja dengan kapasitas O = 0,01 m>/s, maka harga K dapat

ditentukan yaitu:

05
0,012
— 5000

Untuk harga kapasitas Q sembarang, maka kerugian gesekan dinyatakan dengan:
hrp = 5000 x Q7

Kerugian kejut dan turbulensi dapat diperoleh dengan rumus:

2 2
K
h,=—*|U+ szK2mx~di «1-£ (7.6)
2x g d, On
( Khetagurov, 267 )
Dengan:
U; = Kecepatan fluida pada sisi masuk impeler = 6,99 m/s

U, =Kecepatan fluida pada sisi keluar impeler = 24,85 m/s
d> = Diameter sisi keluar impeler =0,2193 m
d; = Diameter dasar rumah volut =0,2302m

Ky = Koefisien aliran sirkulasi =0,6
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K = Koefisien kerugian kejut pada sisi masuk impeler antara 0,6 sampai
0,8, diambil 0,7
Pada saat pompa bekerja dengan kapasitas Q = 0,01 m®/s, maka dengan

menggunakan persamaan ( 7.6 ) dapat diperoleh kapasitas normal yaitu:

2 2
07 0,2193 0,01
05=-——2"_|699+|24.85x0,6x x|1-—22
2><9,81{ ( 0,2302” [ 0 }

2
0,01
0,5=9,022x|1—=
’ [ 0 }

-~n

2
1= 2911 6 055
0

=n

1- 2910235
Q,

0,=0,013m’/s

Sehingga untuk harga kapasitas Q sembarang, maka besamya kerugian kejut dan

turbulensi adalah:

2
h, =9,022x 1—i
! 0,013

=9,022-1387,998x (0 +53384,609x Q*

Pada saat pompa bekerja dengan kapasitas O =0 m>/s, maka:

hs=9,022m
Pada saat pompa bekerja dengan kapasitas O = 0,01 m*/s, maka:

h;=0,480 m
Harga kerugian kejut/ turbulensi dan kerugian gesekan disubtitusikan ke dalam
persamaan ( 7.4 ) yaitu:

hy = (9,022 — 1387,998 x Q + 53384,609 x Q%) + 5000 x Q?

hy=9,022 — 1387,998 x Q + 58384,609 x Q*
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Dari persamaan ( 7.3 ) dapat ditentukan hubungan head aktual dengan kapasitas,
yaitu:
Hae = (37,77 - 47721 x Q )— (9,022 — 1387,998 x Q + 58384,609 x Q* )
Hae = 28,748 + 910,788 x Q — 58384,609x Q*
Pada saat pompa bekerja dengan kapasitas O =0 m’/s, maka:
Haq = 28,784 m
Pada saat pompa bekerja dengan kapasitas Q = 0,01 m’/s, maka:
Hye = 32,017 m
Head aktual hasil perhitungan diatas telah sesuai dengan head yang telah
ditentukan dalam persoalan.
Dari perhitungan diatas dapat diperoleh hubungan antara kapasitas dengan
head, yaitu:
H; ,=6295-79535xQ
H =37,77-47721xQ
hrp = 5000 x Q?
hs =9,022-1387,998 x Q +53384,69 x Q*
hy =9,022 - 1387,998 x Q + 58384,609 x Q°
Untuk menggambarkan grafik karakteristik pompa hubungan antara kapasitas
dengan head diambil harga Q sembarang seperti terlihat dalam tabel 7.1 di bawah

ni;
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Tabel 7.1 Hubungan antara kapasitas dengan head
Q Hy H, hrp hs hy, | Hax
(m’/s) (meter) | (meter) | (meter) | (meter) | (meter) (meter)
0.000 62.950i 37.770 0.000 9.022 9.022 | 28748
0.002 61.359 { 36.816 0.020 6.459 6.479 30.336
0.004 59.769 ’ 35.861 0.080 4.324 4404 | 31456
0.006 58.178 ( 34.907 0.180 | 2.616 2.796 32.110
0.008 56.587J 33.952 0.320 1.335 1.655 32.297
0.010 54,997 32.998 0.500 0.480 0.980 32.017
0.012 53.406 32.043 0.720 0.053 0.773 31270 |
0.014 51.815 31.089 0.980 0.053 1.033 30.056
0.016 50.224 30.135 1.280 0.481 1.760 28.374
t 0.018 48,634 29.180 1.620 1.335 2.955 26.226
L 0.020 47.043 | 28.226 2.000 2.616 4616 23.609 |
0.022 45452 L 27.271 2.420 4.324 6.744 | 20.527
0.024 43.862 26.317 2.880 6.459 9.339 16.977
0.026 42271 25.362 3.380 9.022 12.402 12.960
0.028 40.680 24.408 3.920 12.012 15.932 8.476
I 0.030 39.089 23.454 4.500 15.428 19.928 3.525
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Grafik karakteristik pompa
Hubungan antara kapasitas dengan head
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7.3. KARESTERISTIK POMPA HUBUNGAN ANTARA KAPSITAS
DENGAN DAYA DAN EFISIENSI

Daya kuda penggerak pompa merupakan daya kuda yang dibutuhkan
untuk mengatasi kerugian atau kebocoran dan untuk daya kuda fluida agar fluida
dapat dialirkan. Kerugian tersebut meliputi kerugian gesekan cakra, kerugian
hidrolis, dan kerugian mekanis.
Hubungan daya kuda penggerak ( daya kuda rem ) dapat dinyatakan dengan
rumus sebagai berikut:

b.hp = fihp + hpL, + hppF + hpuy + hpyy (7.7)

( Austin H. Church, 1993 : 35 )

Dengan:

b,hp = Daya kuda rem
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Jfhp =Daya kuda fluida

hp, = Daya kuda untuk mengatasi kebocoran

hppr = Daya kuda untuk mengatasi gesekan cakra
hpyry = Daya kuda untuk mengatasi kerugian hidrolis

hpye = Daya kuda untuk mengatasi kerugian mekanis

7.3.1. DAYA KUDA FLUIDA (fhp)

Daya kuda fluida untuk berbagai kapasitas dapat diperoleh dengan
menggunakan persamaan sebagai berikut:

OxHxy
BT (7.8)

Sfi.hp
Dengan:

fhp = Daya kuda fluida untuk berbagai kapasitas

Q = Kapasitas pompa

H = Head pompa =32m

y =Kerapatan air = 1000 kg/m’
Sehingga daya kuda fluida untuk harga kapasitas sembarang adalah:

_ Ox32x1000
75
=426,67x0

f>hp
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7.3.2. DAYA KUDA UNTUK MENGATASI KEBOCORAN ( ip;. )
Daya kuda yang dibutuhkan untuk mengatasi kebocoran dapat diperoleh
dengan menggunakan persamaan sebagai berikut:

_QLXHrX7

s (7.9)

hp,

Dengan:

hp, = Daya kuda untuk mengatasi kebocoran

H; = Head teoritis =37,77-47721xQ

y = Kerapatan air = 1000 kg/m’

Qv = Kapasitas kebocoran pompa = 10 % kapasitas pompa
Sehingga daya kuda yang dibutuhkan untuk mengatasi kebocoran adalah:

_0,1.0x(37,77-477,21.0)x 1000
75
=50,36x Q0 — 636,28 xQ?

hp,

7.3.3. DAYA KUDA UNTUK MENGATASI GESEKAN CAKRA ( hppr)
Daya kuda yang dibutuhkan untuk mengatasi kerugian gesekan cakra
untuk harga kapasitas yang sembarang adalah konstan.

Besarnya daya kuda tersebut dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan

sebagai berikut:
[%]4,83 xn2’83
= (7.10)

hp... =
Por 8,75x10°

( Austin H. Church, 1993 : 126)
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Dengan:
hppr = Dya kuda untuk mengatasi gesekan cakra
d, = Diameter sisi keluar impeler = 8,632 in
n = Putaran poros pompa = 1485 rpm
Sehingga besarnya daya kuda yang dibutuhkan untuk mengatasi gesekan cakra

adalah:

4,83
[_8’;32] X 148525

ho o =
Por 875x10°
~0,2203

7.3.4. DAYA KUDA UNTUK MENGATASI KERUGIAN HIDROLIS
(hpuy)
Daya kuda yang dibutuhkan untuk men gafasi kerugian hidrolis untuk
harga kapasitas sembarang dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan
sebagai berikut:

(Q"QL)X}’Xhh
75

hpyy = (7.11)

( A.J. Stepanoff, 1965 : 198 )
Dengan:
hpsry = Daya kuda untuk mengatasi kerugian hidrolis
Q = Kapsitas pompa
Q. = Kapasitas kebocoran pompa = 10 % kapasitas pompa
hy, = Kerugian hidrolis untuk berbagai kapasitas

=9,022 — 1387,998 x Q + 58384,609 x Q’
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Sehingga besarnya daya kuda yang dibutuhkan untuk mengatasi kerugian hidrolis
| adalah:

(0 +0,1.0)x1000x (9,022 ~1387,998x O + 58384,609x 0* )
75
=~ 287323x 0 — 21467304 x 0* +979607,598x 0’

7.3.5. DAYA KUDA UNTUK MENGATASI KERUGIAN MEKANIS ( Aipy,)
Daya kuda yang dibutuhkan untuk mengatasi kerugian mekanis pada

bantalan dan kotak paking harganya relatif konstan, yaitu antara 2 % sampai 4 %

! dari daya kuda rem. ( Austin H. Church, 1993 : 32)

Dalam perancangan ini, daya kuda yang dibutuhkan untuk mengatasi

kerugian mekanis diambil 4 % dari daya kuda rem.

hprr = 0,04 x bhp

7.3.6. DAYA KUDA REM ( b,ip)

Daya kuda rem yang dibutuhkan untuk menggerakkan dapat diperoleh
} dengan memasukkan harga-harga kerugian dan daya kuda fluida ke dalam
. persamaan ( 7.7 )

bhp  =fhp+ hpL+ hppr + hpuy + hpy

=426,67.Q +(50,36.Q — 636,28.Q% ) + 0,2203
+(287,323.Q - 21467,304.Q* + 979607,598.Q° ) + 0,4.b,hp
0,96.5,hp = 979607,598.Q° — 22103,584.Q% + 764,623.Q + 0,2203

bhp = 1020424,581.Q° - 23024,567.Q% + 797,483.Q + 0,2295
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7.3.7. EFISIENSI POMPA
Efisiensi pompa dapat diperoleh dengan membandingkan antara daya kuda
fluida dengan daya kuda rem pada setiap harga kapasitas sembarang.

Besamya efisiensi pompa dapat diperoleh dengan menggunakan rumus sebagai

berikut:

LR 100% (7.12)
b.hp

Mop
( Austin H. Church, 1993 : 36 )
Dari perhitungan sebelumnya diperoleh hubungan antara kapasitas dengan
daya dan efisiensi sebagai berikut:
Shp =426,67.Q
hp, =50,36.Q - 636,28.Q°
hppr= 10,2203
hpiy=287,323.Q — 21467,304.Q* + 979607,598.Q°

bhp =1020424,581.Q° — 23024,567.Q% + 797,483.Q + 0,2295

_ PP 1009
b.hp

op
Untuk harga kapasitas sembarang, hubungan antara kapasitas dengan daya

dan efisiensi dapat dilihat dalam tabel 7.2 dan dari tabel tersebut dapat

digambarkan grafik karakteristik pompa hubungan antara kapasitas dengan daya

dan efisiensi.
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Tabel 7.2 Hubungan antara kapasitas dengan daya dan efisiensi
Q fhp hpy hpuy b,hp Mop
(m’s) | (Hp) (Hp) (Hp) (Hp) (%)
0.000 0.000 0.000 0.000 0.229 0.000
0.002 0.853 0.098 0.496 1.740 49.022
| 0.004 1.707 0.192 0.868 3.116 54.782
0.006 2.560 0.279 1.162 4.307 59.438
0.008 3413 0.362 1.426 5.647 60.439
0.010 4267 0.439 1.706 6.997 60.983
0.012 5.120 0.517 2.049 8,274 62.083
0.014 5973 0.580 2.502 9.681 61.698
0.016 6.827 0.643 3.114 11.274 60.700
0.018 7.680 0.700 3.929 13.075 58.738
0.020 8.533 0.753 4.996 15.132 56.390
0.022 9.387 0.799 6.361 17.495 53.655
0.024 10.240 0.842 8.072 20.213 50.660
0.026 11.093 0.879 10.176 23.334 47.540
0.028 11.947 0911 12.719 26.908 44.399
0.030 12.800 0.938 15.748 30.983 41.313
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BAB VIII

KESIMPULAN DAN PENUTUP

8.1 KESIMPULAN
Dari perhitungan dalam bab-bab sebelumnya dapat disimpulkan hasil
perancangan pompa, yaitu :

1.Spesifik pompa:

e Tipe : Pompa sentrifugal satu tingkat
e Fluida yang dipompakan . Air bersih
e Kapasitas (Q) : 36 m*/jam
e Headtotal (H) :32m
e Putaran (n) : 1485 rpm
e Daya(P) 15,23 Kw
e Efisiensi 160 %
2. Impeler
e Tipe . Impeler tertutup ( closed impeller )
e Bahan : Brons
e Diameter sisi masuk impeler : 104 mm
e Diameter sisi keluar impeler : 219,26 mm
e Jumlah sudu : 7 buah
3. Poros
e Bentuk : Pejal bertingkat
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e Bahan :S540C

e Diameter ;35 mm

e Panjang poros :250 mm

4. Pasak

Bahan :S30C
Penampang pasak

Panjang pasak

:10x 8

: 25 mm

Kedalaman alur pasak pada poros : 5,0 mm

Kedalaman alur pasak padanaf :3,3 mm

5. Bantalan

Tipe : Bantalan bola sudut alur dalam

Nomor bantalan

Diameter dalam bantalan

Diameter luar bantalan

Jumlah

6. Kopling

Tipe

Bahan

Diameter luar

Diameter lubang untuk poros

Jumlah baut

16307 B

: 35 mm

;72 mm

: 2 buah

: Kopling flens kaku
: Baja liat

: 140 mm

135 mm

: 6 buah
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8.2. PENUTUP

Dalam perancangan pompa air bersih ini, agar pompa dapat berfungsi
secara baik dan optimal maka harus diperhatikan hal — hal sebagai berikut:

1. Pemeriksaan terhadap semua komponen — komponen mesin dari pompa
sehingga apabila terjadi kerusakan cepat diperbaiki atau diganti.

2. Pencegahan terjadinya kebocoran harus diperhatikan yaitu dengan
penggunaan paking yang baik.

3. Pelumasan pada bantalan harus diperhatikan agar pengoperasian pompa
dapat berjalan dengan optimal.

Dalam pemilihan dan perancangan pompa juga harus diperhatikan
beberapa faktor yang agar pompa dapat berfungsi dengan baik sesuai dengan
kebutuhan yang dikehendaki, yaitu:

1. Kapasitas pompa yang dibutuhkan
2. Tinggi tekan pompa ( head )

3. Penggunaan pompa

4. Keadaan tempat pemompaan

Dengan memperhatikan faktor — faktor diatas akan didapatkan penggunaan
pompa yang tepat dan optimal.

Dalam pengerjaan tugas akhir ini masih banyak kekurangan dan jauh dari
kesempurnaan karena keterbatasan penulis. Semoga tugas akhir perancangan
pompa air bersih ini dapat memberikan tambahan wawasan bagi semua pembaca

yang baik.
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Tabel 1.1 Bahan Pompa
( Sumber : Sularso dan H. Tahara, 1987 : 56 )

Nomor | Freku- | Rumah (casing) Impcler Pemakaian
kclompok ensi

A-1 O FC FC Air tawar, air minum

A=2 FC FCD Air tawar, air minum

A-3 FC SC Alir tawar, air minum

A-4 8 FC BC Air tawar, air minum

. Air laut

A-S O FC PBC Air tawar, air limbah
Alr laut

A-6 O FC ABC Air tawar, air limbah
Air laut

A-17 O |FC SCs2 Air tawar, air minum

' Air limbah .

A-8 O [FC SCS12 or SCS13 Air limbabh, air Jaut

A-9 FC berlapis karet [ SCS12 or SCSI13 Air distilasi, air laut

B-1 O SC sC Air tawar, air laut

B=2 SC ABC Air tawar, air minum
Air laut

B-3 O |[sC SCS2 Air tawar, air minum
Air limbah

B-4 SC SCS12 or SCS13 Air limbah, air laut

B-S SC SCS14 or SCSI1S Air laut

c-1 O BC BC : Air distilasi, air laut

Cc-2 BC PBC Air laut

Cc-3 ABC ) ABC Air laut

D-1 SCS2 /| SCS2 Air limbah, air laut

D-2 SCS2 SCS12 or SCS13 Air limbah, air laut

D-3 sCs2 SCS14 or SCS15 Air laut

D-4 O [sCS12or SCSI3 [ SCSI12 or SCS13 Air laut

D-5 SCS12 or SCS13 SCS14 or SCSI5 Air laut

D-6 SCS12 or SCSI13 Worthite Air laut

E-1 O |sS SC . Air tawar

E-2 O SS SCSz2 Air tawar, air minum

E-3 SUS27 SCS13 Air tawar, air minum
Air laut

Frekuensi dengan tanda Q" berarti bahan sering dipakai.

FC (besi cor) menyatakan FC1S, FC20, FC25, dan FC25 Ma.
BC (perunggu cor) menyatakan BC2 dan BC3.

SC berarti baja karbon cor.

ABC berarti perunggu aluminium cor.

SS berarti”plat baja.

Nomor kelompok besar berarti buhan dengan mutu lebih tinggi.

N b LN —
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Tabel 1.2 Bahan Poros

{ Sumber : Sularso dan K. Suga, 1997 :3)

Standar dan macam| Lambang Perlakuan Kekuatan tzarik Keterangan
. . panas (kg/mm?)
S30C Penormalan 48
S35C y 52
Baja karbon kons- S40C y 55
truksi mesin S45C " 58
(JIS G 4501) S50C " 62
S55C y 66
Batang baja yang S35C-D - 53 ditarik dingin,
difinis dingin S45C-D - 60 digerinda, di-
S55C-D - 72 bubut, atau ga-

bungan antara
hal-hal tersebut
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Tabel 1.3 Ukuran Standar Poros
{ Sumber : Sularso dan K. Suga, 1997:9)

4 10 22,4 40 100 *224 400
24 (105) .| 240
- 25 - 42 110. .| . .250 420
' : - 260 440
4, 11,2 28 - 45 *112 280 450
12 30 120 | 300 460
*31,5 48 o *315 480
5 *12,5 32 50 125 © 320 .| 500
: 130 340 530
35. 55
*5,6 14 *35,5 56 140 *355 560
1sy . -| . 150 ~ 360
6 16 38 60 160 380 600
(17) 170
*6,3 18 63 180 630
19 . 190
20 - 200
22 65 220
7 70
*7,1 71
- |75
8 ) 80
: 85"
9 90
95
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Tabel 1.4 Penampang Pasak
( Sumber : Sularso dan K. Suga, 1997:10)

Uku'nn Ukuran Ukuran standar h Ukuran Ukuran standac 1, " Referensi
nominal standar c Iz Standar dan ]
pasak b, b, Pasak prismatis | Pasak ‘ Pasak Pasak Pasak " Diamcter poros yang
dbxh "dan &, Pasak luncwr tirus ' prismatis | luncur tirus dapat dipakai d**
2x2 2 2 0,16 6-20 12 1,0 05 0.08- chit: dad 6-8
Ix) 3 3 o2s | 66 13 14 09 | 016 810
4x4d 4 4 845 25 18 12 - 10-12
Sx$ H H 10-56 30 2,) 1.7 ‘ 12-17
6x6 6 6 1470 s 2.8 22 ‘ 17-22
025 0.16~
Tx7) 7 7 12 | 0,40 16-80 40 30 s 30 25 < 20-25
§x7 8 7 18-90 40 33 24 . < 22-30
C 10x8 10 ] 22-110 50 33 24 ° 30-38 |
12x8 12 3 28-140 50 : 33 24 _ N I
4x9 14 9 0,40~ 36-160 35 38 29 025 M 44-350
0.60 —_ 0,40 ' ’
(15 x 10) 1 10 102 40-180 50 5.0 5.5 50 M 50-58 -
16 x 10 16 10 45-180 6,0 43 34 c 50-58
18 x 11 18 1 50-200 1.0 44 34 * 58-65
20 x 12 20 12 56-220 15 49 39 < 65-75
22 x 14 22 14 63230 9.0 5.4 44 ‘ 75-85
0,60- 0,40~ .
(24 x 16) 24 16 162 0,80 70-280 30 80 L 3.0 0,60 30-90
25 x 14 25 . 14 70-280 9.0 54 . 4.4 ° 35-95
28 x 16 3 16 30-320 10,0 6.4 54 ° 95-110
32 x18 #32 18 90-360| 110 74 64 | . ° 110-130

{ harus dipilih dari angka-angka berikut sesuai dengan daerah yang bersangkutan dalam tabel.
©6,8,10,12,14,16,18,20,22,25,28, 32, 36,40,45; 50, 56, 63, 70, 80,90, 100, 110, 125, 140, 160, 180, 200, 220, 250, 280,
320, 360, 400.
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