
PERANCANGAN DAN PENGUJIAN ALAT UJI POMPA SERI
DAN PARALEL

(Skripsi)

Oleh
M. FAISAL YAMIN

FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS LAMPUNG

BANDAR LAMPUNG
2016



ABSTRACT

DESIGN AND TESTING OF SERIES AND PARALLEL PUMP TESTING

EQUIPMENT

By
M. Faisal Yamin

One that supports the learning process in lectures is the completeness of facilities
and infrastructure. Implementation of the learning process in the Department of
Mechanical Engineering, University of Lampung is currently supported by ten
laboratories, one of which is the Fluid Mechanics Laboratory. However, testing
tools that exist to implementation Practical of  Fluid Machinery as one of the
subjects for D3 students  and Practical of Achievement machinery as one of the
subjects for S1 students  Mechanical Engineering, University of Lampung, is still
lacking. It is caused the limited funds owned by the University to provide practical
tools in the laboratory.

This research was conducted to design and analyze the results of tests on models
of test equipment pump series and parallel. In conducting this test equipment
design, where the Students can apply the basic theory that has been studied in the
course of Fluid Mechanics. Test equipment of the pumps series and parallel are
designed using a mercury manometer to measure the difference in pressure on
each pump and use a float area variable flowmeter to determine the flow rate of
the fluid flowing in the operation of pumps in a single, serial and
parallel.

The results of testing the pumps that operate on this test shows a graph of the flow
rate and head of single,series and parallel pump approach operation chart of
series and parallel pumps with the same characteristic in theory, but there is little
deviation between the results of testing with the theory, which for the result of the
head in the operation of pumps in the series not to achieve double the head of
single pump. Nevertheless, test equipment of series and parallel pumps can be
used to support achievement machinery practical and fluid machinery practical
activities in the Department of Mechanical Engineering University of Lampung.

Keywords: Design, Series and Parallel Pump, Flow rate, Head, Practicum



ABSTRAK

PERANCANGAN DAN PENGUJIAN ALAT UJI POMPA SERI DAN
PARALEL

Oleh
M. Faisal Yamin

Salah satu yang mendukung proses pembelajaran pada perkuliahan adalah
kelengkapan sarana dan prasarana. Pelaksanaan proses pembelajaran di Jurusan
Teknik Mesin Universitas Lampung saat ini didukung oleh sepuluh laboratorium,
salah satunya adalah laboratorium Mekanika Fluida. Namun alat pengujian yang
ada untuk melaksanakan Praktikum Mesin - Mesin Fluida sebagai salah satu mata
kuliah untuk mahasiswa D3 dan Praktikum Prestasi Mesin sebagai salah satu mata
kuliah untuk mahasiswa S1 Teknik Mesin Universitas Lampung, masih kurang.
Hal ini diakibatkan keterbatasan dana yang dimiliki oleh Universitas untuk
menyediakan alat-alat praktikum di laboratorium tersebut.

Penelitian ini dilakukan untuk merancang bangun dan menganalisis hasil
pengujian pada model alat uji pompa seri dan paralel. Dalam melakukan
perancangan alat uji ini, dimana nantinya mahasiswa dapat menerapkan teori-teori
dasar yang telah dipelajari pada mata kuliah Mekanika Fluida. Alat uji pompa seri
dan paralel yang dirancang menggunakan manometer air raksa untuk mengukur
perbedaan tekanan pada masing-masing pompa dan menggunakan flowmeter tipe
float area variable untuk mengetahui laju aliran fluida yang mengalir pada
pengoperasian pompa secara tunggal, seri dan paralel.

Hasil pengujian pompa yang beroperasi pada alat uji ini menunjukan grafik
hubungan antara debit dan head pompa tunggal, seri dan paralel mendekati grafik
operasi pompa seri dan paralel dengan karakteristik yang sama secara teori, tetapi
terdapat sedikit penyimpangan antara hasil pengujian dengan teori, dimana untuk
head yang dihasilkan pada pengoperasian pompa seri tidak sampai dua kali lipat
head pompa tunggal. Namun demikian, alat uji ini dapat digunakan untuk
mendukung kegiatan praktikum Prestasi Mesin dan praktikum Mesin-mesin
Fluida di Jurusan Teknik Mesin Universitas Lampung.

Kata kunci : Perancangan, Pompa seri dan paralel, Debit, Head, Praktikum
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I. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Salah satu yang menentukan proses pembelajaran pada perkuliahan, khususnya

di Jurusan Teknik Mesin Universitas Lampung adalah kelengkapan sarana dan

prasarana, dimana kedua hal tersebut adalah salah satu faktor untuk

mendukung proses pembelajaran ataupun penelitian selama masa perkuliahan,

salah satunya adalah kelengkapan  peralatan laboratorium. Saat ini di Jurusan

Teknik Mesin Universitas Lampung, terdapat sepuluh laboratorium yang

mendukung terlaksananya kegiatan  perkuliahan, salah satunya Laboratorium

Mekanika Fluida.

Pada Laboratorium Mekanika Fluida di Jurusan Teknik Mesin Universitas

Lampung, terdapat beberapa mesin fluida yang digunakan untuk praktikum

ataupun pengujian untuk mengetahui prinsip kerja dari beberapa mesin-

mesin fluida, seperti pompa sentrifugal, pompa hydram ataupun turbin air.

Laboratorium ini selain digunakan sebagai kegiatan praktikum mahasiswa,

juga dapat dipergunakan untuk sarana penelitian bagi mahasiswa ataupun

dosen di Jurusan Teknik Mesin Universitas Lampung.
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Pada kegiatannya, dalam  praktikum  mekanika fluida yang dikhususkan untuk

mempelajari prinsip kerja dari mesin-mesin fluida ini, kenyataannya belum

cukup memadai. Hal ini diakibatkan oleh beberapa faktor, salah satunya adalah

terbatasnya dana yang dianggarkan oleh pihak universitas untuk menyediakan

peralatan praktikum di laboratorium. Oleh karena itu, salah satu cara untuk

menyiasatinya adalah  dengan  membuat ataupun  merancang suatu  alat uji,

yang nantinya akan digunakan oleh mahasiswa untuk kegiatan penelitian

ataupun praktikum di Laboraturium Mekanika Fluida.

Pada Laboratorium  Mekanika Fluida, terdapat alat uji pompa seri dan paralel,

tetapi pada kenyataannya alat uji tersebut belum dapat digunakan untuk

mendukung kegiatan praktikum ataupun penelitian. Oleh karena itu, penulis

ingin melakukan perancangan ulang pada alat uji pompa seri dan paralel,

sehingga nantinya dapat digunakan untuk mendukung kegiatan praktikum

ataupun kegiatan penelitian yang berkesinambungan. Selain itu, untuk

memahami dan mengerti tentang karaktersitik kerja pompa sentrifugal  susunan

seri dan paralel.

B. Tujuan Penelitian

Adapun Tujuan dari penelitian adalah :

1. Melakukan perancangan ulang dan pembuatan alat uji pompa tunggal, seri

dan paralel.

2. Melakukan pengujian, dan menganalisis data hasil pengujian pada alat uji

pompa tunggal, seri dan paralel sebelum digunakan untuk praktikum

prestasi mesin bagi Mahasiswa S1 dan praktikum mesin-mesin fluida bagi

Mahasiswa D3 Teknik Mesin Universitas Lampung.
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C. Batasan Masalah

Adapun batasan masalah yang digunakan pada perancangan dan pembuatan

pompa tunggal, seri dan paralel adalah sebagai berikut :

1. Alat uji yang dirancang merupakan alat uji skala laboratorium.

2. Mahasiswa dapat menerapkan prinsip-prinsip dasar mekanika fluida pada

manometer pipa U sebagai alat ukur tekanan yang digunakan.

3. Bahan yang digunakan untuk perancangan alat uji pompa tunggal, seri dan

paralel menggunakan bahan-bahan yang mudah ditemukan di pasaran,

sehingga mudah dalam melakukan perawatan pada alat uji yang dirancang.

D. Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut :

I. PENDAHULUAN

Berisikan latar belakang, tujuan penelitian, batasan masalah dan

sistematika penulisan.

II.   TINJAUAN PUSTAKA

Berisikan tentang konsep dan teori tentang dasar-dasar  fluida, azas pompa

dan persamaan-persamaan yang digunakan dalam merancang suatu

operasi pompa tunggal, seri dan paralel.

III.  METODE PENELITIAN

Berisikan tentang langkah-langkah yang dilakukan dalam perancangan alat

uji pompa tunggal, seri dan paralel, dan  pengambilan data untuk analisis

dan alat ukur yang digunakan.
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IV.  HASIL DAN  PEMBAHASAN

Berisikan tentang  hasil perancangan, hasil pengujian dan analisis dari

data- data yang diperoleh.

V. SIMPULAN DAN SARAN

Berisikan simpulan  yang diperoleh  dari hasil penelitian  dan  saran  yang

dapat penulis rekomendasikan.

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN



II. TINJAUAN PUSTAKA

A. Definisi Fluida

Fluida adalah suatu substansi atau zat yang mengalami deformasi

berkesinambungan jika dipengaruhi oleh  gaya geser sekecil apapun. Sifat dari

fluida adalah tidak dapat menahan perubahan bentuk  secara permanen, bila

suatu bentuk massa fluida akan diubah, maka di dalam fluida tersebut akan

terbentuk suatu lapisan-lapisan, dimana lapisan  tersebut membentuk lapisan

yang baru. Fluida lebih mudah mengalir dikarenakan oleh ikatan molekul

dalam fluida jauh lebih kecil dari ikatan molekul dalam zat padat, yang

mengakibatkan fluida mempunyai hambatan yang relatif kecil pada perubahan

bentuk karena gesekan. Pada zat cair dan gas, zat cair tidak dapat

mempertahankan bentuk yang tetap, zat cair mengikuti bentuk wadahnya dan

volumenya dapat diubah. Zat gas tidak mempunyai bentuk, maupun volume

yang tetap, gas akan berkembang mengisi seluruh wadah. Karena suatu fase

cair dan gas tidak dapat mempertahankan suatu bentuk yang tetap, keduanya

mempunyai kemampuan untuk mengalir. Oleh karena itu  zat cair dan gas

sering secara kolektif disebut sebagai fluida.

Fluida ada dua jenis yaitu fluida mampu mampat dan fluida yang tak mampu

mampat.  Fluida mampu mampat  adalah  suatu fluida yang apabila diberi gaya
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tekanan, maka volume dan suhunya akan mengalami perubahan. Salah satu

contoh fluida mampu mampat adalah gas, sementara itu fluida tak mampu

mampat yakni densitas fluida hanya sedikit terpengaruh oleh perubahan yang

besar terhadap tekanan dan suhu, contohnya adalah air (Sularso, 1994).

B. Sifat Dasar Fluida

Untuk lebih memahami aliran fluida, maka harus mengetahui beberapa sifat-

sifat dasar pada fluida. Adapun sifat-sifat dasar dari fluida yang perlu diketahui

diantaranya yaitu kerapatan, tekanan dan kekentalan.

1. Kerapatan

Kerapatan ( density ) dapat diartikan sebagai ukuran konsentrasi suatu zat

yang dinyatakan dalam massa per satuan volume. Pada volume fluida yang

tetap, massa jenis suatu fluida tetap tidak berubah, dapat dirumuskan

sebagai berikut :

ρ = (1)

Dimana : = volume fluida ( m³ )

m = massa fluida ( kg )

ρ = rapat massa ( kg/m³ )

Massa jenis fluida bervariasi tergantung dari jenis fluida tersebut. Pada

kondisi atmosfer, massa jenis air adalah 1000 kg/m³, massa jenis udara

adalah 1,22 kg/m³. Untuk beberapa fluida, massa jenisnya tergantung pada

tekanan dan temperatur dari fluida tersebut, khusus untuk fluida gas,

perubahan keduanya akan sangat mempengaruhi massa jenis gas.
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Sedangkan pada fluida cair, pengaruh keduanya kecil. Properti fluida yang

lain yang berhubungan langsung dengan massa jenis adalah volume jenis,

berat jenis dan spesific gravity. Volume jenis merupakan kebalikan dari

massa jenis yakni volume fluida dibagi dengan massanya. Sedangkan berat

jenis adalah massa jenis fluida yang dikalikan dengan percepatan gravitasi

atau berat fluida per satuan volume (Sularso, 1994).

γ = ρ. g (2)

Dimana : ρ = rapat massa ( kg/m³)

g   = percepatan gravitasi ( m/s² )

Adapun untuk spesific gravity ialah perbandingan antara massa jenis fluida

dengan  massa jenis air. Pada kondisi standar ( 4ᵒ C, 1 atm ) massa jenis air

adalah ρ = 1000 kg/m³ (Olson, 1990).

S = (3)

Dimana : s    = spesific gravity

ρ   = rapat massa ( kg/m³)

ρ = kerapatan air ( kg/m³ )

2. Tekanan

Jika permukaan suatu zat menerima gaya-gaya luar maka pada bagian

permukaan zat yang menerima gaya tegak lurus akan mengalami tekanan.

Bila gaya yang tegak lurus terhadap permukaan dibagi dengan luasan

permukaan disebut dengan tekanan, dapat dirumuskan sebagai berikut :
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P = (4)

Dimana : P  = tekanan ( N/m², N/cm² )

A = luas penampang ( m², cm² )

F  = gaya ( N )

Perlu diketahui dalam termodinamika, tekanan secara umum dinyatakan

dalam harga absolutnya. Tekanan absolut tergantung pada tekanan

pengukuran sistem. Bila tekanan pengukuran sistem diatas tekanan atmosfer

, maka dapat dirumuskan :

pabs = pgauge + patm (5)

Dimana : pabs = Tekanan absolut

pgauge = Tekanan pengukuran

patm = Tekanan atmosfer

Sedangkan, bila tekanan pengukuran dibawah tekanan atmosfer, maka dapat

dirumuskan :

pabs = patm - pgauge (6)

Dimana : pabs = Tekanan absolut

patm = Tekanan atmosfer

pgauge = Tekanan pengukuran
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3. Kekentalan

Kekentalan atau viskositas merupakan sifat fluida yang menunjukan

kemampuan fluida untuk mengalir. Fluida dengan viskositas yang besar

lebih sulit untuk mengalir dibandingkan dengan fluida dengan viskositas

yang kecil. Viskositas suatu fluida bergantung pada temperatur. Fluida

memiliki viskositas yang besar pada temperatur yang tinggi, hal ini

berkebalikan dengan fluida cair, dimana dengan kenaikan temperatur,

viskositas zat cair itu semakin kecil.Viskositas dibagi menjadi dua yaitu :

a. Viskositas dinamik

Viskositas dinamik adalah sifat fluida yang menghubungkan tegangan

geser dengan gerakan fluida, dirumuskan dengan :

µ = / (7)

Dimana  : µ = viskositas dinamik ( kg/m.s)

τ = tegangan geser ( N/m² )

du/dy = gradien kecepatan ((m/s)/m)

b. Viskositas kinematik

Viskositas kinematik adalah perbandingan antara viskositas dinamik

dengan kerapatan fluida, dapat dirumuskan dengan :

υ = (8)

Dimana : υ = viskositas kinematik ( m²/s )

µ = viskositas dinamik (kg/m.s)
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ρ = kerapatan fluida (kg/m³)

C. Aliran Fluida

1. Klasifikasi aliran

Secara garis besar jenis aliran dapat dikelompokan menjadi sebagai berikut

(Olson, 1990) :

a. Aliran Tunak

aliran tunak yaitu suatu aliran dimana kecepatannya tidak dipengaruhi

oleh perubahan waktu, sehingga untuk kecepatan konstan pada setiap

titik ( tidak memiliki percepatan ).

b. Aliran Tidak Tunak

Aliran tidak tunak yakni suatu aliran dimana terjadi perubahan kecepatan

terhadap waktu.

2.Tipe-tipe aliran

Kondisi aliran fluida sangat bergantung dari kecepatan aliran fluida,

semakin tinggi kecepatan akan mempengaruhi pola aliran, kondisi aliran

akan berubah dari laminar menjadi turbulen. Besaran yang dapat

menghubungkan antara kecepatan aliran, kondisi fluida dan kondisi

penampang diameter pipa adalah angka Reynolds (Sularso, 1994).

Re = (9)
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Dimana : V = kecepatan fluida ( m/s )

D = diameter dalam pipa ( m )

ρ = rapat massa fluida ( kg/m³ )

µ  = viskositas dinamik fluida ( kg/m.s )

a. Aliran laminar

Aliran laminar adalah aliran fluida yang bergerak dalam lapisan-lapisan

dengan satu lapisan meluncur dengan lancar. Aliran laminar memiliki

kisaran nilai bilangan Renold kurang dari 2300 ( Re < 2300 ).

b. Aliran Turbulen

Aliran turbulen adalah aliran dimana pergerakan dari partikel-partikel

suatu fluida tidak menentu karena mengalami percampuran serta putaran

partikel antar lapisan, yang kemudian mengakibatkan saling tukar

momentum dari suatu bagian fluida ke bagian fluida yang lainnya dalam

skala yang besar. Nilai bilangan Reynoldnya lebih besar dari 4000 ( Re >

4000 ).

c. Aliran Transisi

Aliran transisi adalah aliran peralihan dari aliran laminar ke aliran

turbulen. Keadaan peralihan ini tergantung pada viskositas suatu fluida,

kecepatan fluida dan hal-hal lain yang berkaitan dengan geometri aliran,

dimana aliran ini memiliki nilai bilangan Reynold antara 2300 sampai

4000 ( 2300<Re<4000).
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D. Head

Head adalah suatu bentuk energi yang dinyatakan dalam satuan panjang (m)

dalam SI. Head terdiri dari head ketinggian (Z), head kecepatan
²

, dan head

tekanan . Head ketinggian menyatakan energi potensial yang dibutuhkan

untuk mengangkat air setinggi (m) kolom air, head kecepatan menyatakan

energi kinetik yang dibutuhkan untuk mengalirkan air setinggi (m) kolom air,

sedangkan head tekanan adalah suatu energi aliran dari (m) kolom air yang

memiliki berat sama dengan tekanan dari kolom (m) air tersebut.

1. Head Total Pompa

Head total pompa yang harus disediakan untuk mengalirkan jumlah air

seperti yang direncanakan, dapat  ditentukan dari kondisi instalasi yang akan

dilayani oleh pompa tersebut. Head total pompa dapat dirumuskan sebagai

berikut :

H = ha + ∆hp + h1 +
²

(10)

Dimana : H = Head total pompa ( m )

ha = Head statis total ( m )∆hp = beda head tekanan yang bekerja pada kedua permukaan air

( m )

h1 = Berbagai kerugian head di pipa, katup, belokan, sambungan

( m )

²
= Head kecepatan keluar ( m )



13

Gambar 1. Instalasi pompa dan head totalDalam hal pompa menerima energi dari aliran yang masuk ke sisi isapnya,

seperti pada pompa penguat atau pompa booster, maka head total pompa

dapat dihitung dengan menggunakan persamaan :

H = ha + ∆hp + h1 + ( vd²-vs² ) (11)

Dimana : H = Head total pompa ( m )

ha = Perbedaan tinggi antara  titik sembarang A di pipa keluar

dan sembarang titik B di pipa isap ( m )∆hp = Perbedaan tekanan statis antara titik A dan titik B ( m )

h1 = Berbagai kerugian head di pipa, katup, belokan, sambungan

( m )

vd = Kecepatan aliran rata-rata di titik A ( m/s )

vs = Kecepatan aliran rata-rata di titik B ( m/s )

Apabila permukaan air yang berubah-ubah dengan perbedaan yang besar,

maka head statis total harus ditentukan dengan mempertimbangkan

karakteristik pompa, besarnya adalah selisih perubahan permukaan air, dan
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dasar yang dipakai untuk menentukan jumlah air yang harus dipompa.

Hubungan antara tekanan dan head tekanan dapat dirumuskan :

hp =
∆

( 12 )

Dimana :  Hp = Head Tekanan ( m )

∆p = Tekanan ( Pa )

γ   = Berat per satuan volume zat cair yang dipompa ( N/m3 )

2. Head Kerugian ( Head Loss )

Head kerugian adalah head untuk mengatasi kerugian-kerugian yang terdiri

dari kerugian gesek aliran dalam pipa, dan head kerugian di dalam belokan,

percabangan dan perkatupan.

a. Kerugian Mayor

Kerugian dalam pipa atau bisa disebut major losses adalah kerugian yang

disebabkan oleh gesekan aliran di sepanjang pipa. Untuk menghitung

kerugian gesek dapat dirumuskan sebagai berikut (Fox dan Mc Donald,

1995) :

hf = f
²

(13)

Dimana : Hf =  Kerugian gesek dalam pipa ( m )

f = Koefisien kerugian gesek

L  =  Panjang pipa ( m )

D  = Diameter dalam pipa ( m )
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V  = Kecepatan aliran fluida ( m/s )

g  =  percepatan gravitasi ( m/s² )

b. Kerugian Head Dalam Jalur Pipa

Pada saat aliran fluida mengalami gangguan aliran yang menyebabkan

kurangnya energi aliran, hal ini dapat disebut sebagai head kerugian

dalam jalur pipa. Secara umum dapat dirumuskan sebagai berikut :

hf = f
²

(14)

Dimana : hf = Kerugian gesek dalam pipa ( m )

f = Koefisien kerugian

v = Kecepatan aliran fluida ( m/s)

g = percepatan gravitasi ( m/s² )

Kerugian head ini sering terjadi pada :

1. Pada belokan ( elbow )

Pada belokan lengkung koefisien kerugian dapat dihitung dengan

menggunakan rumus :

f = 0,131 + 1,847( ) , ( Ɵ ) , (15)

Dimana : D = Diameter dalam pipa ( m )

R = Jari-jari lengkung sumbu belokan ( m )

Ɵ = Sudut belokan ( º )

f = Koefisien kerugian
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Gambar 2. Koefisien kerugian pada belokan

Sementara itu, untuk belokan patah dapat dirumuskan sebagai berikut:

f = 0,946 sin²
Ɵ

+ 2,047
Ɵ

(16)

Dimana : Ɵ = Sudut belokan

f = Koefisien kerugian

Tabel 1. Koefisien kerugian belokan pipa
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2. Pada perkatupan sepanjang jalur pipa

Pemasangan katup atau biasa disebut valve merupakan suatu hal yang

sangat penting untuk mengontrol kapasitas fluida, akan tetapi dengan

pemasangan katup tersebut akan mengakibatkan kerugian energi

aliran, hal ini dikarenakan aliran tercekik. Adapun rumus yang

digunakan untuk menghitung kerugian head karena pemasangan

katup adalah sebagi berikut :

hv = fv
²

(17)

Dimana : hv = Kerugian head pada katup ( m )

fv = Koefisien kerugian katup

v = Kecepatan aliran fluida ( m/s)

g = percepatan gravitasi ( m/s² )

E. Teori Dasar Pompa

1. Definisi Pompa

Pompa adalah salah satu jenis mesin fluida yang termasuk golongan mesin

kerja. Pompa digunakan untuk mengalirkan atau memindahkan fluida dari

satu tempat ke tempat yang lainnya. Prinsip kerja pompa adalah menghisap

dan melakukan penekanan terhadap fluida. Dalam fungsinya, pompa

mengubah mengubah energi gerak poros untuk kemudian menggerakan

sudu-sudu menjadi energi gerak dan tekanan pada fluida. Pada umumnya

pompa dipergunakan untuk menaikan fluida dari sebuah reservoir,

pengairan, pengisi ketel dan sebagainya. Dalam pelaksanaan operasionalnya
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pompa dapat bekerja secara tunggal, seri maupun paralel yang kesemuanya

tergantung pada kebutuhan (Edwards, 1996).

2. Klasifikasi Pompa

Menurut prinsip kerjanya, pompa diklasifikasikan menjadi :

1. Pompa Perpindahan Positif

Pompa ini menghasilkan head yang tinggi dengan kapasitas yang rendah,

perubahan energi yang terjadi pada pompa jenis ini adalah energi

mekanik yang diubah langsung menjadi energi potensial, yang termasuk

pompa perpidahan positif adalah sebagai berikut :

a. Pompa Piston

Pompa jenis perpindahan positif banyak digunakan untuk melayani

sistem instalasi yang membutuhkan head yang tinggi dengan kapasitas

rendah. Pompa jenis ini menghasilkan tekanan tinggi dengan

kecepatan aliran yang rendah. Dengan alasan tersebut pompa ini

banyak digunakan untuk peralatan dengan zat cair yang abrasif dan

kekentalan tinggi. Namun, secara umum pompa perpindahan positif

dibagi mejadi dua yaitu jenis gerak bolak-balik (reciprocating) dan

gerak putar (rotary).

b. Pompa Roda Gigi

Prinsip kerja dari pompa roda gigi ini adalah berputarnya dua buah

roda gigi yang berpasangan yang terletak antara rumah pompa dan

menghisap dan menekan fluida yang akan mengisi ruangan antar roda

gigi yang kemudian ditekan ke sisi buang sebagai akibat terisinya
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ruang antar roda gigi pemasangannya. Pompa jenis ini biasanya

digunakan untuk memenuhi kebutuhan head yang tinggi dengan

kapasitas aliran yang rendah.

c. Pompa Torak

Pompa ini melakukan gerakan isap terbuka dan katup tekan tertutup.

Pada saat torak mulai melakukan gerakan tekan,  katup isap akan

tertutup dan katup tekan terbuka. Kemudian fluida yag tadinya

terhisap dibuang pada katup tekan. Pompa ini biasanya digunakan

untuk memenuhi kebutuhan head yang tinggi dengan kapasitas yang

rendah, salah satu contoh aplikasinya pompa ini digunakan untuk

pemenuhan tenaga hidrolik.

2. Pompa Dinamik

Pompa dinamik adalah pompa yang ruang kerjanya tidak berubah selama

pompa bekerja. Pompa ini memiliki elemen utama sebuah rotor dengan

satu impeller yang berputar dengan kecepatan yang tinggi. Fluida masuk

pada sisi hisap yang kemudian dipercepat oleh impeler yang menaikan

kecepatan absolut fluida maupun tekanannya dan melemparkan fluida

tersebut melalui volute, yang termasuk jenis pompa dinamik adalah

sebagai berikut (Dietzel, 1980) :

a. Pompa Aksial

Impeller berputar yang kemudian menghisap fluida yang  akan

dipompakan dan menekannya ke sisi tekan dalam arah aksial. Pompa

jenis ini biasanya diproduksi untuk kebutuhan head yang rendah dengan
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kapasitas aliran yang besar, dalam aplikasinya pompa ini biasanya

digunakan untuk keperluan irigasi.

b. Pompa Sentrifugal

Pompa ini terdiri dari satu atau lebih impeller yang dilengkapi dengan

sudu-sudu pada poros yang berputar yang diselubungi oleh casing.

Fluida dihisap pompa melalui sisi hisap, akibat berputarnya impeller

yang menghasilkan tekanan vakum, pada sisi hisap selanjutnya fluida

tersebut terlempar ke luar impeller akibat gaya sentrifugal yang dimiliki

oleh fluida.

3. Pompa Sentrifugal

Pompa sentrifugal digunakan untuk memberikan atau menambah kecepatan

pada cairan dan kemudian merubahnya menjadi energi tekan. Cairan

dipaksa masuk ke sebuah impeller. Daya dari luar diberikan kepada poros

pompa untuk memutar impeller yang ada berada dalam cairan tadi. Apabila

impeller berputar maka zat cair yang ada dalam impeller akan ikut berputar

akibat dorongan sudu – sudu pada impeller. Karena timbul gaya sentrifugal

maka zat cair mengalir dari tengah impeller menuju keluar melalui saluran

diantara sudu – sudu dengan kecepatan tinggi. Zat cair yang meninggalkan

impeller tersebut dikumpulkan di dalam rumah pompa (casing) yang

berbentuk spiral atau biasanya disebut volut yang tugasnya mengumpulkan

cairan dari impeller dan mengarahkan ke discharge nozzel. Discharge

nozzel berbentuk seperti kerucut sehingga kecepatan aliran yang tinggi dari

impeller bertahap turun, kerucut ini disebut diffuser. Pada waktu penurunan
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kecepatan di dalam diffuser energi kecepatan pada aliran cairan diubah

menjadi energi tekan. Jadi impeller pompa berfungsi memberikan kerja

pada zat cair sehingga energi yang dikandungnya akan menjadi lebih besar

(Sularso, 1994).

Gambar 3. Bagian aliran fluida dalam pompa sentrifugal

F. Dasar Perhitungan Pompa

Dasar perhitungan yang digunakan untuk menganalisis data yang didapat,

adalah dengan menggunakan persamaan dibawah ini.

1. Daya

Daya adalah kerja yang dilakukan per satuan waktu. Satuan daya adalah  HP

atau watt.

a. Daya Hidrolik

Dapat dihitung dengan menggunakan persamaan :

Ppompa = ρ.g.Q.H ( watt ) (18)

Dimana : ρ = Kerapatan fluida ( kg/m3 )

g = Percepatan gravitasi ( m/s2)
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Q = Laju aliran ( m3/s )

H = Head pompa ( m )

b. Daya Listrik

Dapat dihitung dengan menggunakan persamaan :

Plistrik = V.I (19)

Dimana : V = Tegangan listrik ( V )

I = Arus listrik ( A )

2. Tekanan

Tekanan yang diperoleh dari alat ukur manometer air raksa, yang dapat

dilhat pada Gambar 12, dapat dihitung dengan menggunakan persamaan :

p1+γair.h1- γraksa. h2- γair.h3 = p2

p1-p2 = γair.( h3-h1 ) + γraksa. h2 (20)

Dimana : h1,h2,h3 = Ketinggian manometer air raksa ( m )

γraksa = Berat jenis air raksa ( N/m3)

γair = Berat jenis air  ( N/m3)

3. Efisiensi pompa

η = x 100 % (21)

Dimana : Ppompa = Daya Hidraulik ( Watt )

Plistrik = Daya listrik ( Watt )
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G. Hukum Kesebangunan Pompa

Hukum ini dapat digunakan untuk mengetahui karakteristik unjuk kerja pompa,

bila dioperasikan dengan kondisi yang berbeda, seperti jika salah satu

kecepatan atau diameter pompa dirubah. Hukum tersebut adalah :

= (22)

= (23)

= (24)

Dimana : D : Diameter impeler ( m )

Q : Laju aliran ( m3/s )

H : Head total pompa ( m )

P : Daya poros pompa ( Watt )

n : Putaran pompa ( rpm )

Indeks 1 dan 2 menyatakan pompa 1 dan pompa 2
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H. Operasi Pompa Seri dan Paralel

Pada suatu kondisi, dimana kapasitas atau head yang diperlukan tidak dapat

dicapai dengan satu pompa saja, maka selanjutnya dapat digunakan dua

pompa atau lebih untuk mencapai kondisi head dan kapasitas yang

diperlukan, dengan merangkai pompa tersebut secara seri maupun paralel.

Gambar berikut ini menunjukan kurva head – kapasitas  dari pompa – pompa

yang memiliki karaktersitik yang sama.

Gambar 4. Operasi seri dan paralel pompa karakteristik sama

Pada kurva karakterisitik diatas menunjukan pompa yang dipasang secara seri

dan paralel. Dimana untuk pompa tunggal diberi tanda  (1), pompa seri  (2),

dan pompa paralel (3). Ditunjukan tiga buah kurva dari head-kapasitas sistem,

yaitu R1,R2, dan R3. Pada kurva R3, menunjukan tahanan yang lebih tinggi

dibandingkan dengan R1 dan R2. Jika sistem memiliki kurva head-kapasitas R3,

maka titik  kerja pompa 1 akan terletak di D. Jika pompa disusun secara seri

sehingga menghasilkan kurva 2, maka titik kerjanya akan berpindah ke E yang

tidak sama dengan dua kali lipat head di D, karena ada perubahan yang berupa

kenaikan kapasitas. Jika sistem memiliki kurva head-kapasitas R1 maka titik
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kerja pompa 1 akan terletak di A. Andaikan pompa disusun secara paralel

sehingga menghasilkan kurva 3 maka titik kerjanya akan berpindah ke B, disini

dapat terlihat bahwa kapasitas di titik B tidak sama dengan dua kali lipat

kapasitas pada titik A, karena ada perubahan kenaikan head sistem. Andaikan

sistem memiliki kurva karakteristik seperti R2, maka laju aliran akan sama

untuk susunan secara seri ataupun paralel. Akan tetapi jika karakteristik sistem

adalah R1 dan R3, maka akan diperlukan pompa susunan seri atau paralel. Jadi

rangkaian seri digunakan untuk menaikan  head, sedangkan paralel berguna

untuk menaikan  kapasitas aliran (Sularso, 1994).

I. Pengukuran Tekanan

Tekanan adalah gaya yang bekerja persatuan luas. Tekanan didefinisikan

sebagai gaya yang diberikan oleh fluida pada tempat yang mewadahinya.

Tekanan mutlak adalah nilai mutlak tekanan yang bekerja pada wadah tersebut.

Tekanan relatif atau tekanan pengukuran adalah selisih antara tekanan mutlak

dan tekanan atmosfir. Beberapa peralatan yang sering digunakan untuk

pengukuran tekanan adalah :

1. Manometer Tabung U

Manometer ini berbentuk pipa U yang diisi cairan setengahnya, biasanya

berisi air raksa, dimana pengukurannya dilakukan pada satu sisi hisap,

sementara tekanan yang mungkin terjadi karena tekanan atmosfir

diterapkan pada tabung lainnya. Perbedaan ketinggian cairan akan

memperlihatkan tekanan yang diterapkan.
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Gambar 5. Manometer tabung U

2. Tabung Bourdon

Digunakan untuk mengukur tekanan gas yang sangat tinggi, misalnya

tekanan gas dalam ketel uap, juga uap dalam PLTU. Cara kerja manometer

ini didasari pada plat logam yang bergerak naik turun bila ada perubahan

tekanan. Gerak ujung plat logam diteruskan oleh jarum jam penunjuk skala.

Gambar 6. Tabung Bourdon

J. Pengukuran Aliran

Pengukuran aliran adalah untuk mengukur laju aliran, massa laju aliran,

maupun volume aliran. Pemilihan alat ukur aliran tergantung pada ketelitian,

kemampuan pengukuran, harga, kemudahan pembacaan dan keawetan suatu

alat ukur tersebut. Alat ukur aliran fluida diantaranya :
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1. Venturi meter

Venturi meter merupakan alat primer dari pengukuran aliran yang

berfungsi untuk mendapatkan beda tekanan. Sedangkan alat untuk

menunjukan besaran aliran fluda yang diukur atau alat sekundernya adalah

manometer pipa U. Venturi meter memiliki kerugian karena harganya yang

mahal, memerlukan ruangan yang besar dan rasio diameter throat-nya

dengan diameter pipa tidak dapat diubah, sulit dalam pemasangan karena

ukurannya yang panjang dan tidak tersedia pada ukuran pipa dibawah 6

inchi. Sedangkan kelebihannya yaitu dapat mengukur debit yang besar dan

jauh dari kemungkinan tersumbar kotoran.

Gambar 7. Venturi Meter

2. Flow Nozzle

Flow Nozzle biasa digunakan untuk aliran fluida yang kecil. Flow nozzle

dipakai untuk fluida kecepatan tinggi pada temperatur tinggi. Alat ini

merupakan alat primer dari pengukuran aliran yang berfungsi untuk

mendapatkan beda tekanannya. Sedangkan alat untuk menunjukan besaran

aliran fluida yang diukur adalah berupa manometer. Pada flow nozzle

kecepatan bertambah dan tekanan semakin berkurang seperti dalam venturi

meter. Alat ukur ini tidak tersedia pada ukuran pipa dibawah 6 inchi dan
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harganya yang mahal. Sedangkan kelebihannya yaitu dapat digunakan

untuk fluida yang mengandung padatan.

Gambar 8. Flow Nozzle

3. Float Variable Area Flowmeter

Didasarkan pada pelampung (float) yang berfungsi sebagai penghalang

aliran, pelampung tersebut akan melayang dalam suatu tabung yang

mempunyai luas penampang tidak konstan. Luas penampang tabung

berubah tergantung ketinggiannya (semakin tinggi semakin besar). Posisi

pelampung akan menyatakan harga aliran fluida yang mengenainya. Pada

posisi tersebut pada pelampung akan terjadi keseimbangan gaya, yaitu

keseimbangan antara berat pelampung dengan gaya tarik aliran yang

mengenainya dan gaya apung pelampung. Kelebihan alat ukur ini adalah

yakni biaya pengadaan awal yang rendah dan pressure drop rendah.

Sedangkan kekurangannya adalah harus dipasang secara vertikal dan

secara umum dibatasi pada pipa ukuran kecil.

Gambar 9. Float Variable Area Flowmeter



III. METODOLOGI PENELITIAN

A. Waktu dan Tempat Pelaksanaan

Perancangan dan pembuatan alat uji pompa tunggal, seri dan paralel ini,

dimulai pada bulan Mei 2015 yang dilaksanakan di Laboratorium Mekanika

Fluida, Teknik Mesin Universitas Lampung.

B. Perancangan dan Pembuatan Alat Uji Pompa Tunggal, Seri dan Paralel

Dalam perancangan dan pembuatan alat uji pompa tunggal, seri dan paralel

meliputi beberapa tahapan, yaitu sebagai berikut :

1. Tahap Persiapan

Pada tahap persiapan ini, penulis melakukan studi literatur dan membuat

daftar bahan-bahan dan peralatan yang dibutuhkan dalam perancangan alat

uji pompa tunggal, seri dan paralel.

2. Tahap Perancangan dan Pembuatan Alat

Pada tahap ini terdapat beberapa tahapan yaitu :

a. Menyiapkan bahan-bahan dan peralatan yang dibutuhkan dalam

pembuatan alat uji pompa tunggal, seri dan paralel.

b. Menentukan parameter-parameter yang akan diukur pada alat uji

pompa tunggal, seri dan paralel.

c. Menentukan jenis dan ukuran alat ukur yang akan digunakan.
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d. Menentukan posisi pemasangan alat ukur tekanan dan alat ukur laju aliran

fluida pada alat uji pompa tunggal, seri dan paralel.

e. Melakukan pemasangan pompa, pipa-pipa, dan alat ukur yang digunakan

pada alat uji pompa tunggal, seri dan paralel.

C. Alat dan Bahan yang Digunakan

1. Adapun alat – alat yang digunakan dalam proses pengujian adalah :

a. Pompa Sentrifugal

Pompa adalah suatu jenis mesin fluida yang bertujuan untuk memindahkan

fluida dari suatu tempat ke tempat yang lainnya dengan menggunakan

prinsip perbedaan tekanan.

Gambar 10. Pompa sentrifugal

Adapun spesifikasi pompa yang digunakan adalah :

Model No.PS-128 BIT

220 V:50 Hz Current input 1.3 A.

Kapasitas maksimal : 34 lpm Pipa Hisap : 1 inch

Total Head maksimal : 33 m Pipa Dorong : 1 inch
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b. Flowmeter

Flowmeter ini digunakan sebagai pengukur laju aliran volume atau debit

air pada alat uji pompa tunggal, seri dan paralel. Dalam pengukurannya

flowmeter ini memiliki satuan gpm dan lpm, pada pengujian akan

digunakan satuan lpm ( liter/minute ).

Gambar 11. Alat pengukur laju aliran volume

c. Manometer Air Raksa

Manometer air raksa digunakan untuk mengetahui tekanan, baik tekanan

aliran masuk maupun tekanan aliran keluar pompa.

Gambar 12. Manometer Air Raksa
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d. Dimmer

Dimmer digunakan untuk mengatur putaran pada pompa.

Gambar 13. Dimmer

e. Clamp Meter

Digunakan untuk mengetahui arus listrik dan tegangan listrik yang masuk
pada pompa.

Gambar 14. Clamp meter

f. Tacho Meter

Digunakan untuk mengukur putaran poros pompa.

Gambar 15. Tacho Meter
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2. Bahan-bahan yang digunakan adalah :

a. Pipa

Pipa sebagai media penyaluran fluida menggunakan pipa jenis PVC.

Gambar 16. Pipa PVC

b. Besi

Bahan yang digunakan untuk pembuatan kerangka ataupun dudukan

untuk alat uji pompa tunggal, seri dan paralel adalah bahan yang terbuat

dari besi hollo.

Gambar 17. Besi Hollo
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c. Katup

Katup digunakan untuk memperbesar dan memperkecil laju aliran air

dalam pipa pada proses pengujian.

Gambar 18. Katup

d. Ember

Ember digunakan sebagai penampung air sebelum dihisap oleh pompa

dan sebagai penampung air yang telah dipompa.

Gambar 19. Ember
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D. Pengujian Rancangan Alat Uji Pompa Seri dan Paralel

Pada proses pengujian ini, dilakukan untuk mengetahui unjuk kerja dan

karakteristik pompa jenis sentrifugal yang dioperasikan secara tunggal, seri

dan paralel. Parameter-parameter yang dapat diketahui dari proses pengujian

adalah :

1. Laju aliran volume ( Q ) atau debit fluida yang dapat diketahui dari alat

ukur flowmeter.

2. Perbedaan tekanan pada pompa ( ∆p ) yang dapat diketahui dari alat ukur

manometer air raksa.

3. Arus listrik ( I ) dan tegangan listrik ( V ) yang masuk pada pompa.

E. Prosedur Pengambilan Data

1. Pengoperasian alat uji pompa secara tunggal

Pengoperasian pompa tunggal pada alat uji ini dilakukan dengan

mengoperasikan pompa 2 saja. Siklus aliran fluida pada pompa tunggal

dilakukan dengan menutup katup 4 dan 6 dan membuka penuh katup 5.

Pengujian dengan putaran pompa yang bervariasi dapat diatur dengan

menggunakan dimmer. Untuk pengujian dengan variasi debit air yang

berbeda dapat dilakukan dengan melakukan pengaturan pembukaan katup.

Data yang didapat dari hasil pengujian yaitu debit aliran fluida ( Q ),

tegangan listrik ( V ), arus listrik ( I ) yang masuk pada pompa dan

perbedaan tekanan pompa ( ∆p ) yang didapat dari pengamatan beda

ketinggian air raksa pada manometer air raksa.
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2. Pengoperasian alat uji pompa secara paralel

Pengoperasian pompa paralel pada alat uji ini dilakukan dengan

mengoperasikan pompa 1 dan 2. Siklus aliran fluida pada pompa paralel

dilakukan dengan menutup katup 2 dan katup 4 dan membuka penuh

katup 1, 3, 5 dan 6. Pengujian dengan putaran pompa yang bervariasi

dapat diatur dengan menggunakan dimmer. Untuk pengujian dengan

variasi debit air yang berbeda dapat dilakukan dengan melakukan

pengaturan pembukaan katup. Data yang didapat dari hasil pengujian yaitu

debit aliran fluida ( Q ), tegangan listrik ( V ), arus listrik ( I ) yang masuk

pada pompa dan perbedaan tekanan pompa ( ∆p ) yang didapat dari

pengamatan beda ketinggian air raksa pada manometer air raksa.

3. Pengoperasian alat uji pompa secara seri

Pengoperasian pompa seri pada alat uji ini dilakukan dengan

mengoperasikan pompa 1 dan 2. Siklus aliran fluida pada pompa seri

dilakukan dengan menutup katup 1,5 dan 6 dan membuka penuh  katup 2,

3 dan 4. Pengujian dengan putaran pompa yang bervariasi dapat diatur

dengan menggunakan dimmer. Untuk pengujian dengan variasi debit air

yang berbeda dapat dilakukan dengan melakukan pengaturan pembukaan

katup. Data yang didapat dari hasil pengujian yaitu debit aliran fluida

( Q ), tegangan listrik ( V ), arus listrik ( I ) yang masuk pada pompa dan

perbedaan tekanan pompa ( ∆p ) yang didapat dari pengamatan beda

ketinggian air raksa pada manometer air raksa.
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F. Analisis Data

Setelah dilakukan pengujian, didapatkan data-data hasil pengujian, untuk

kemudian dianalisis dan dibandingkan dengan teori-teori yang diperoleh

dari buku acuan, mengenai mekanika fluida dan pompa, sebelum digunakan

pada praktikum prestasi mesin dan praktikum mesin-mesin fluida, di

Jurusan Teknik Mesin Universitas Lampung. Adapun variabel yang

digunakan untuk menganalisis data yang didapat adalah dengan

menggunakan persamaan  12, 18, 19, 20, 21. Data-data yang akan diperoleh

dari pengujian alat uji pompa tunggal, seri dan paralel dapat dilihat pada

tabel 2.

Tabel 2. Contoh tabel pengambilan data hasil pengujian pada alat uji

pompa tunggal, seri dan paralel.

No
Putaran
Pompa
( rpm )

Debit
( lpm )

h1

( mm )
h2

( mm )
h3

( mm )
I

( A )
V

( volt )

Dimana h1, h2, dan h3 dalam tabel 2 yaitu beda ketinggian air raksa pada

manometer pipa U.
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G. Diagram Alur Penelitian Tugas Akhir

Alur pelaksanaan yang dilakukan pada tugas akhir ini, dapat digambarkan pada

diagram berikut ini :

Tidak

Ya

Gambar 20. Diagram alur penelitian tugas akhir

Mulai

Studi Literatur

Perancangan alat uji pompa
tunggal, seri dan paralel

Pembuatan alat uji pompa
tunggal,  seri dan paralel

Pengujian alat uji pompa
tunggal, seri dan paralel

Simpulan

Pembuatan laporan

Apakah hasil pengujian
mendekati teori unjuk kerja

pompa tunggal,  seri dan
paralel ?



V. SIMPULAN DAN SARAN

A. Simpulan

Adapun kesimpulan yang diperoleh yaitu :

1. Pada tugas akhir ini telah dilakukan perancangan dan pengujian alat uji

pompa tunggal, seri dan paralel pada laboratorium Mekanika Fluda

Universitas Lampung.

2. Pada pengoperasian pompa secara seri didapatkan head yang tidak sampai

dua kali lipat dari head pompa tunggal, hal ini dikarenakan perbedaan

tekanan yang dihasilkan pompa 1 lebih besar daripada pompa 2, karena

fluida yang masuk pada pompa 2 adalah hasil pemompaan dari pompa 1,

yang berarti fluida yang bergerak menuju pompa 2 sudah diberi energi

tekanan dari pompa 1. Penyimpangan yang terjadi pada hal ini rata-rata

sebesar 31,12 %.

3. Biaya pembuatan alat uji pompa seri dan paralel ini relatif lebih ekonomis

dibandingkan jika membeli alat uji ini dari produsen. Biaya yang

dikeluarkan untuk membuat alat uji ini sekitar Rp.5.000.000,00

dibandingkan dengan harga yang dikeluarkan untuk satu alat uji ini dari

pihak produsen yaitu 70000 Dollar US.
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4. Alat uji yang  telah dirancang dapat digunakan untuk mendukung kegiatan

praktikum prestasi mesin bagi mahasiswa S1 dan praktikum mesin-mesin

fluida bagi mahasiswa D3 di Jurusan Teknik Mesin Universitas Lampung,

sehingga nantinya mahasiswa dapat memahami karakteristik

pengoperasian pompa secara seri dan paralel.

B. Saran

Adapun saran yang dapat diberikan setelah melakukan pengujian serta analisis

yang dilakukan yaitu :

1. Alat uji pompa tunggal, seri dan paralel hendaknya dibuat dengan

menggunakan pipa akrilik atau transparan, agar keakuratan pemasangan

sensor manometer dapat terlihat, selain itu juga untuk menunjukan

fenomena aliran yang terjadi di dalam pipa.

2. Alat uji pompa tunggal, seri dan paralel hendaknya menggunakan katup

yang lebih sensitif, sehingga rentang pengukuran nilai laju aliran volume

pada pengujian lebih banyak.



DAFTAR PUSTAKA

Dietzel, F. 1990. Turbin, Pompa, Kompresor. Diterjemahkan oleh Dakso Sriyono.

Erlangga. Jakarta.

Edward, P.E. 1996. Teknologi Pemakaian Pompa. Diterjemahkan oleh Zulkifli

Harahap. Erlangga. Jakarta.

Fox, R. W, and Mc Donald, A.T. 1995. Introduction To Fluid Mechanics. John

Wiley & Sons. New York.

Olson,R.M. and Wright, S.J. 1990. Dasar-Dasar Mekanika Fluida. Diterjemahkan

oleh Alex Ari Kancoro Widodo. Erlangga. Jakarta.

Siregar, J. F., 2012. Perancangan Alat Uji Gesekan di Dalam Saluran. Skripsi

Teknik Mesin. Universitas Lampung.

Sularso, & Tahara, H. 1994. Pompa dan Kompresor. Pradya Paramitha. Jakarta.

Suprayitno. 2008. Bahan Ajar Mekanika Fluida. Universitas Negeri Malang.

Malang.

Victor, L.S. and Wylie, B. 1988. Mekanika Fluida. Diterjemahkan oleh Arko

Prijono. Erlangga. Jakarta.


	1 DEPAN.pdf
	1 halaman awal dan abstrak indo.pdf
	2 daftar isi 1.pdf
	3 daftar isi 2.pdf
	4 daftar tabel.pdf
	5 daftar gambar 1.pdf
	6 daftar gambar 2.pdf

	BAB I.pdf
	BAB 1.pdf
	bab 1 lanjutan.pdf

	BAB II.pdf
	BAB 2 yang kesatu.pdf
	bab 2 (revisian).pdf

	BAB III.pdf
	BAB 3 YANG KESATU.pdf
	bab 3.pdf

	BAB V DAN DAFTAR PUSTAKA.pdf
	1 bab v simpulan.pdf
	2 bab v simpulan hal 2.pdf
	DAFTAR PUSTAKA.pdf


