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 PENGARUH PASIR KUARSA TERHADAP LAJU ABRASI PADA SUDU 

PENGARAH TURBIN AIR JENIS FRANCIS 

  

RINGKASAN 

       Peningkatan volume sedimen yang sangat cepat mengakibatkan kerusakan 
terhadap komponen turbin. Komponen turbin yang mengalami kerusakan karena 
sedimen ialah sudu gerak. Air yang masuk bersamaan dengan sedimen yang 
mengandung pasir kuarsa dimana komposisi terbesar pasir kuarsa ialah silikon 
oksida (SiO2) yang menyebabkan abrasi dan erosi pada sudu pengarah turbin air. 
Penelitian terakhir oleh Pratiwi dkk. (2016) menyatakan bahwa semakin besar 
diameter partikel dan konsentrasi sedimen semakin besar pula tingkat kerusakan 
yang terjadi pada sudu gerak turbin. Peneliian tersebut sifatnya kualitatif, 
akibatnya untuk mengetahui kerusakan sudu gerak turbin secara kuantitatif masih 
sulit ditentukan. Dalam hal ini diperlukan penelitian lebih lanjut khususnya 
pengaruh konsentrasi pasir kuarsa (SiO2) terhadap laju kerusakan sudu pengarah 
turbin air secara kuantitatif.  

Tujuan dilakukan penelitian ini ialah untuk menentukan pengaruh pasir 
kuarsa terhadap laju abrasi pada sudu pengarah turbin air jenis francis. Langkah 
yang dilakukan di pengujian ini ialah menghitung laju abrasi sudu pengarah turbin 
air dengan memvariasikan konsentrasi pasir kuarsa (90% : 10%, 80%:20%, dan 
70%:30%), debit dan sudut untuk data kuantitatif. Sedangkan untuk mengetahui 
kerusakan pada permukaan yaitu untuk data kualitatifnya digunakan Microscopy 
Digital Akuisisi Data.  

Hasil penelitian menunjukkan bahwa secara kuantitatif dan kualitatif, 
semakin besar konsentrasi pasir kuarsa, debit air dan sudut yang diberikan pada 
waktu yang sama, maka semakin besar laju abrasi yang terjadi pada sudu 
pengarah turbin air jenis francis. Laju abrasi yang  terbesar adalah 5,10 (g/cm2 x 
jam) pada pengujian variasi sudut α dengan Q konstan dan perbandingan air : pasir 
70% : 30%.  
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BAB I  PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

PLTA sebagai salah satu jenis pembangkit listrik yang banyak dioperasikan di 

Indonesia meiliki banyak komponen-komponen yang penting didalamnya. Salah 

satu dari sekian banyak komponen itu adalah turbin air yang merupakan 

penggerak utama pada generator PLTA. Turbin air didefinisikan sebagai mesin 

yang mengkonversi energi  hidrolik menjadi energi mekanik dimana energi 

mekanik ini akan dikonversi lagi menjadi energi listrik melalui poros yang 

dihubungkan ke generator (Bansal, 2010).  

Secara umum dikenal 2 jenis turbin air yaitu turbin air impuls dan turbin air 

reaksi. Menurut Musa (2008) turbin air dibagi lagi menjadi turbin air kelas utama, 

turbin air berdasarkan arah aliran air, turbin air berdasarkan posisi poros dan 

turbin air berdasarkan ketinggian head. Turbin air tipe Francis digolongkan ke 

dalam tipe turbin reaksi, sedangkan berdasarkan ketinggian head digolongkan ke 

dalam tipe head sedang. Ohans (2010) menjelaskan bahwa desain asli turbin air 

tipe Francis dirancang untuk aliran air inward yang berarti air yang masuk turbin 

tegak lurus terhadap poros dan dibelokkan oleh runner sehingga air yang keluar 

dari turbin sejajar dengan poros turbin. Pada turbin Francis ini sendiri terdiri dari 

empat bagian utama di dalamnya yaitu : runner yang terdiri dari sudu tetap 

(stationary blade) dan sudu jalan/sudu gerak (guide vane), guide mechanism, pipa 

pelepasan (draft tube), dan rumah turbin (spiral casing).  
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Di Indonesia beberapa PLTA dioperasikan di daerah yang memiliki 

kandungan sedimentasi di dalamnya sehingga mengakibatkan terjadinya aus pada 

komponen PLTA itu sendiri contohnya pada PLTA Bakaru. Komponen yang 

mengalami keausan yang paling besar adalah turbin air beserta komponen 

didalamnya, salah satunya adalah sudu gerak (guide vane). Sedimentasi ini terdiri 

dari banyak komponen salah satunya adalah pasir kuarsa. Menurut Prayogo 

(2009) pasir kuarsa yang terkandung dalam sedimen memiliki komposisi kimia 

SiO2 55,30 – 99,37% dan sisanya Fe2O3,  Al2O3, TiO2, dll. Adapun untuk hasil 

pengujian berupa penelitian yang menunjukkan bahwa sedimen di Dam PLTA 

Bakaru terdiri atas 47% pasir kuarsa dan 53% pasir halus (Pratiwi, 2015). Pasir 

kuarsa mengandung SiO2 sebanyak 53.64%, Al2O3 22.93%, Fe2O3 9.24%, MgO 

4.0%, K2O 3.84%, Na2O 2.4%, CaO 1.71%, dan TiO2 sebesar 1.06% (Firman, 

2016). Dari hasil penelitian diatas dapat disimpulkan bahwa kandungan terbesar 

pada pasir kuarsa adalah silikon oksida (SiO2). Dampak yang diakibatkan pasir 

kuarsa pada sudu gerak turbin adalah abrasi dan erosi. Menurut Pratiwi (2016) 

semakin besar diameter partikel dan konsentrasi sedimen semakin besar pula 

tingkat keausan yang terjadi pada sudu gerak turbin yang akhirnya akan merusak 

sudu gerak turbin air. Kesimpulan dari hasil penelitian tersebut masih bersifat 

kualitatif karena didapatkan dari hasil pengujian berupa gambar hasil pengujian. 

Oleh karena itu, diperlukan penelitian lebih lanjut yang bersifat kuantitatif untuk 

menentukan laju abrasi yang terjadi pada turbin air Francis, khususnya pada sudu 

gerak (guide vane). Penelitian ini dikhususkan pada model turbin air Francis 

PLTA Bakaru yang bertipe poros tegak (vertical). Penelitian ini penting untuk 
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dilakukan karena berkaitan terhadap pemilihan material turbin air pada PLTA 

khususnya pemilihan material pada sudu pengarah.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

       Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, maka masalah 

penelitian dirumuskan sebagai berikut :  

 Bagaimana pengaruh pasir kuarsa terhadap laju abrasi pada sudu pengarah 

turbin air jenis Francis? 

1.3 Ruang Lingkup Penelitian 

       Dalam penelitian ini, penulis memberikan batasan masalah untuk lebih 

memfokuskan kegiatan penelitian sebagai berikut : 

1. Penelitian ini hanya membahas pasir kuarsa sebagai penyebab laju abrasi 

pada sudu pengarah turbin air jenis Francis.  

2. Penelitian dilakukan di Laboratorium Teknik Konversi Energi Jurusan 

Teknik Mesin Politeknik Negeri Ujung Pandang. 

3. Penelitian dilakukan selama 24 jam dengan variasi konsentrasi pasir, sudut 

sudu pengarah dan bukaan katup (debit).  

1.4. Tujuan dan Manfaat Penelitian 

1.4.1. Tujuan Penilitian 

Tujuan penelitian ini ialah menentukan pengaruh pasir kuarsa terhadap laju 

abrasi pada sudu pengarah turbin air jenis Francis.  
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1.4.2. Manfaat Kegiatan 

Adapun manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian ini ialah: 

1. Dapat dijadikan sebagai acuan dalam pemeliharaan PLTA secara umum, 

dan secara khusus mencegah terjadinya abrasi pada sudu pengarah turbin 

air jenis Francis yang disebabkan oleh pasir kuarsa.  

2. Sebagai referensi dalam pengembangan ilmu dan teknologi di bidang 

desain dan pemeliharaan PLTA yang menggunakan turbin Francis. 

3. Sebagai referensi bagi mahasiswa dan peneliti lain untuk penelitian yang 

berkaitan dengan topik penelitian laju abrasi yang diakibatkan pasir kuarsa 

terhadap turbin air Francis. 
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA  

2.1 Pembangkit Listrik Tenaga Air (PLTA)  

       Pembangkit listrik tenaga air (PLTA) bekerja dengan cara merubah energi 

potensial (dari dam atau air terjun) menjadi energi mekanik (dengan bantuan 

turbin air) dan dari energi mekanik menjadi energi listrik (dengan bantuan 

generator) Pembangkit listrik tenaga air konvensional bekerja dengan cara 

mengalirkan air dari dam ke turbin setelah itu air dibuang. Pada saat 

beban  puncak air dalam lower reservoir akan di pompa ke upper reservoir 

sehingga cadangan air pada waduk utama tetap stabil. (Halfiz dkk, 2015).  

 

2.1.1 Bagian – Bagian PLTA 

1. Bendungan 

       Bendungan atau Dam adalah suatu bangunan menahan laju air sehingga 

mencapai ketinggian tertentu agar menghasilkan energi yang besar saat air 

dialirkan. Dam berfungsi untuk menampung air dalam jumlah besar karena turbin 

memerlukan pasokan air yang cukup dan stabil, dan untuk pengendalian banjir. 

 
Gambar 2.1 Bendungan 
Sumber : Michele, 2013 
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2. Terowongan pacu hulu  

       Terowongan pacu hulu berfungsi mengalirkan air dari bendungan menuju 

rumah pembangkit melewati tangki pendatar untuk selanjutnya masuk ke pipa 

penstock.  

 
Gambar 2.2 Terowongan pacu hulu 
Sumber : Nevihidayanti, 2013 

3. Tangki pendatar 

       Tangki pendatar pada PLTA berfungsi untuk meredam terjadinya hentakan 

air (water hammer) apabila ada tekanan balik dari pipa penstock apabila inlet 

valve ditutup pada rumah pembangkit. 

 
Gambar 2.3 Tangki Pendatar 
Sumber: Nevihidayanti, 2013  

4. Pipa pesat 

       Pipa pesat (penstock) berfungsi untuk menyalurkan dan mengarahkan air ke 

cerobong turbin. Salah satu ujung pipa pesat dipasang pada bak penenang.  
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Gambar 2.4 Pipa pesat 
Sumber : Nevihidayanti, 2013  

5. Turbin  

       Turbin berfungsi untuk mengubah energi potensial menjadi energi mekanik. 

Air akan memukul sudu-sudu dari turbin sehingga turbin berputar. Perputaran 

turbin ini di hubungkan ke generator. Turbin terdiri dari berbagai jenis seperti 

turbin Francis, Kaplan, Pelton, dan lain-lain. Turbin memiliki prinsip kerja yakni 

sebagai berikut  gaya jatuh air yang mendorong baling-baling menyebabkan turbin 

berputar. Turbin air kebanyakan seperti kincir angin, dengan menggantikan fungsi 

dorong angin untuk memutar baling-baling digantikan air untuk memutar turbin. 

Selanjutnya turbin merubah energi. 

6. Generator 

       Generator dihubungkan ke turbin dengan bantuan poros dan gearbox. 

Memanfaatkan perputaran turbin untuk memutar kumparan magnet didalam 

generator sehingga terjadi pergerakan elektron yang membangkitkan arus AC. 

7. Transformator 

       Berfungsi untuk mentransmisikan dan mengubah energi dari ukuran satu 

keukuran yang lain. Transformator yang digunakan adalah transformator step up. 

Karena digunakan untuk mengubah energi yang dihasilkan generator menjadi 

energi yang lebih besar ukuranya. (Musa, 2008) 
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2.1.2. Jenis – Jenis PLTA 

1. Berdasarkan Tinggi Terjun PLTA 

 PLTA jenis terusan air (water way) 

       Adalah pusat listrik yang mempunyai tempat ambil air (intake) di hulu sungai  

dan mengalirkan air ke hilir melalui terusan air dengan kemiringan (gradient) 

yang agak kecil. Tenaga listrik dibangkitkan dengan cara memanfaatkan tinggi 

terjun dan kemiringan sungai. 

 
Gambar 2.5 PLTA jenis terusan air  
Sumber : Nur, 2017   

 PLTA jenis Bendungan/Dam 

       Adalah pembangkit listrik dengan bendungan yang melintang disungai, 

pembuatan bendungan ini dimaksudkan untuk menaikkan permukaan air dibagian  

hulu sungai guna membangkitkan energi potensial yang lebih besar sebagai 

pembangkit listrik. 
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Gambar 2.6 PLTA jenis bendungan/dam 
Sumber : Nur, 2017  

 PLTA jenis Terusan dan Dam ( Campuran )  

       Adalah pusat listrik yang menggunakan gabungan dari dua jenis sebelumnya, 

jadi energi potensial yang diperoleh dari bendungan dan terusan. 

2. PLTA Berdasarkan Aliran Sungai 

 PLTA jenis aliran sungai langsung (run of river) 

       Banyak dipakai dalam PLTA saluran air/terusan, jenis ini membangkitkan 

listrik dengan memanfaatkan aliran sungai itu sendiri secara alamiah. 

 
Gambar 2.7 PLTA jenis run off river 
Sumber : Surkardi, 2018 
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 PLTA dengan kolam pengatur (regulatoring pond) 

      Mengatur aliran sungai setiap hari atau setiap minggu dengan menggunakan 

kolam pengatur yang dibangun melintang sungai dan membangkitkan listrik 

sesuai dengan beban. Disamping itu juga dibangun kolam pengatur di hilir untuk 

dipakai pada waktu beban puncak (peaking power plant) dengan suatu waduk 

yang mempunyai kapasitas besar yang akan mengatur perubahan air pada waktu 

beban puncak sehingga energi yang dihasilkan lebih maksimal. 

 
Gambar 2.8 PLTA dengan kolam pengatur 
Sumber : Nur, 2017 

 PLTA jenis waduk (reservoir) 

       Dibuat dengan cara membangun suatu waduk yang melintang sungai, 

sehingga terbentuk seperti danau buatan, atau dapat dibuat dari danau asli sebagai 

penampung air hujan sebagai cadangan untuk musim kemarau. 
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Gambar 2.9 PLTA jenis waduk 
Sumber : Nur, 2017  

 PLTA jenis pompa (pumped storage) 

       Adalah jenis PLTA yang memanfaatkan tenaga listrik yang berlebihan ketika  

musim hujan atau pada saat pemakaian tenaga listrik berkurang saat tengah 

malam, pada waktu ini sebgian turbin berfungsi sebagai pompa untuk memompa 

air yang di hilir ke hulu, jadui pembangkit ini memanfaatkan kembali air yang 

dipakai saat beban puncak dan dipompa ke atas lagi saat beban puncak terlewati. 

(Nur, 2017) 

 
Gambar 2.10 PLTA jenis pompa 
Sumber : Nur, 2017  
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2.2 Turbin Air 

       Turbin air adalah peralatan utama selain generator dalam sejarah 

perkembangan pembangkit listrik tenaga air (PLTA). Turbin air digolongkan  

dalam mesin konversi energi karena mengubah energi translasi gerak lurus 

menjadi energi gerak rotasi. Energi air termasuk relatif dan mudah didapat. Energi 

gerak air terjadi karena adanya beda potensial atau tinggi permukaan dan secara 

umum dikatakan bergerak dari tempat tinggi menuju tempat yang rendah dan dari 

tekanan yang tinggi menuju tekanan yang rendah. (Wicaksana dkk, 2015). Energi 

gerak air berupa energi potensial dan energi kinetik inilah yang dimanfaatkan 

dalam pembangkit listrik tenaga air (PLTA) untuk menghasilkan daya listrik.  

2.2.1 Jenis - Jenis Turbin Air 

       Berdasarkan model aliran air masuk runner maka turbin air dibagi menjadi 3 

jenis yaitu : 

1. Turbin aliran tangensial 

Pada turbin ini aliran air masuk runner adalah arah tangensial atau tegak 

lurus dengan poros runner sehingga runner ikut berputar. Contohnya 

adalah turbin Pelton dan turbin Cross-flow. 

2. Turbin aksial 

Pada turbin ini arah aliran air yang masuk dan keluar runner turbin dari 

arah aksial atau sejajar dengan poros runner. Contohnya adalah turbin 

Kaplan dan Propeller. 

3. Turbin aksial-radial 
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Aliran air yang masuk ke runner turbin datang dari arah radial dan keluar 

turbin dengan arah aksial sejajar dengan poros. Contoh dari turbin aliran 

ini adalah turbin Francis.  

       Sedangkan jika dilihat dari prinsip kerja turbin air dalam mengubah energi 

potensial menjadi energi kinetik  turbin impuls dan turbin reaksi. 

1. Turbin Impuls 

Turbin impuls bekerja dengan merubah seluruh energi air (energi potensial 

+ tekanan + kecepatan) yang tersedia menjadi energi kinetik untuk 

memutar turbin, sehingga menghasilkan putaran. Pada turbin impuls 

energi potensial air diubah menjadi energi kinetik pada nozzle. Air yang 

keluar dari nozzle berkecepatan tinggi, dan setelah air ini menumbu sudu 

turbin energi kinetik pada air diubah menjadi energi tumbukan dan terjadi 

perubahan momentum (impuls). 

2. Turbin Reaksi 

Turbin reaksi adalah turbin yang cara kerjanya merubah seluruh energi air 

mejadi energi kinetik. Sudu pada turbin reaksi mempunyai profil khusus 

yang menyebabkan terjadinya penurunan tekanan air selama melalui sudu. 

Perbedaan tekanan inilah yang memberikan gaya pada sudu sehingga 

runner pada turbin berputar. 

       Umumnya pada penggunaan head yang tinggi digunakan Turbin Impuls dan 

pada head rendah dan menengah digunakan Turbin Reaksi. (Wicaksana dkk, 

2015). 
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Tabel 2.1 Pengelompokan jenis turbin berdasarkan head 

 High Head Middle Head Low Head 

Impulse 

Turbine 

Turgo 

Pelton 

Multi-jet Pelton 

Turgo 

Cross-flow 

Cross-flow 

Reaction 

Turbine 
 Francis 

Propeller 

Kaplan 

Sumber : Wicaksana dkk, 2015  

2.2.2 Bagian - Bagian dari Turbin Air 

1. Runner 

       Runner adalah roda turbin yang di dalamnya terdapat sudu-sudu jalan. Runner 

inilah yang berfungsi meneruskan energi kinetis yang dihasilkan  dari perubahan 

energi potensial ke poros turbin. Di sisi atas dan di sisi bawah runner terdapat 

perapat (runner seal), yang berfungsi sebagai penyekat air yang bertekanan (air 

masuk) dan perubahan energi potensial dapat dilakukan semaksimal mungkin. 

Melihat fungsinya sangat dominan, maka celah perapat ini terbatas, hal ini perlu 

sekali diamati atau diukur pada saat-saat periode tertentudalam melakukan 

pemeliharaan. Disamping itu perlu diadakan pemeriksaan piting kavitasi setiap 

kali ada waktu pemeriksaan karena untuk turbin jenis Francis faktor kavitasinya 

tidak dapat dihindari dan hal ini sangat membahayakan karena adanya kavitasi ini 

sebagai sumber keretakan sudu turbin. 
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Gambar 2.11 Runner Turbin 
Sumber : Sunyoto dkk, 2008 

2. Poros 

       Poros ini berfungsi meneruskan daya turbin ke generator untuk selanjutnya 

diubah menjadi energi listrik. Oleh karena itu pemeriksaan keretakan atau 

deformasi poros harus selalu dilaksanakan. Ada dua bagian penting yang 

menempel pada permukaan poros yaitu bantalan dan perapat poros. 

3. Bantalan 

       Pada turbin yang dipasang vetikal, bantalan yang dipasang pada poros turbin 

adalah bantalah hantar (guide bearing) serta bantalan aksial/tekan (thrust bearing). 

Walaupun kerja bantalan hantar tidak seberat bantalan aksial tetapi tetap 

diperhatikan unjuk kerja bantalan, untuk menunjang kinerja bantalan perlu 

disediakan pelumas dan pendingin yang baik. Biasanya pada turbin Francis 

menggunakan sistem pelumasan celup dan pendinginan air loop terbuka. 

 
Gambar 2.12 Bantalan turbin 
Sumber : Marfizal, 2015  
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4. Perapat Poros 

       Perapat poros dipasang pada runner yang fungsinya adalah sebagai penyekat 

bagian dalam dari turbin dengan udara luar agar kerja turbin benar-benar efisien. 

Karena kerja perapat tersebut selalu bersentuhan dengan material yang bergesekan 

sehingga perlu adanya pendingin, pendingin ini dilakukan dengan cara 

mengalirkan air dengan tekanan tertentu kedalam perapat poros tersebut. 

5. Sudu Pengarah (guide vane) 

       Sudu pengarah berfungsi sebagai pembagi dan pengarah awal masuknya air 

ke runner dan merubah energi potensial menjadi energi kinetis. 

 
Gambar 2.13 Sudu   pengarah pada turbin Francis 
Sumber : Michele, 2013 

6. Rumah Siput (rumah turbin) 

       Rumah turbin berfungsi sebagai tempat runner, sudu pengarah dan 

mengalirkan air secara merata pada sekeliling runner. 



 

17 
 

 
Gambar 2.14 Rumah turbin 
Sumber : Husain dkk, 2008  

7. Pipa Pelepasan (draft tube) 

       Pipa pelepasan dipasang disisi luar runner sampai kesaluran pembuanagan, 

sehingga dapat memperlancar laju aliran, konstruksinya dirancang sedemikian 

rupa agar dapat menambah efisiensi turbin. 

 
Gambar 2.15 Draft tube 
Sumber : Marfizal, 2015 

8. Katup penambah udara 

       Katup ini berfungsi untuk mengatur banyak sedikitnya udara luar yang 

dimasukkan ke dalam sisi keluaran dari runner yang bertujuan untuk memperhalus 

laju aliran air yang keluar dari runner pada beban-beban tertentu. (Musa, 2008). 
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2.3 Sudu Pengarah 

       Sudu pengarah ( guide vane ) merupakan bagian dari turbin air yang fungsi 

utamanya adalah mengubah energi tekanan cair menjadi energi momentum.  

(Marfizal, 2015) 

2.3.1 Fungsi Sudu Pengarah 

       Sudu pengarah berfungsi sebagai pintu masuk air dari spiral casing menuju 

runner blade dan juga berfungsi sebagai distributor agar air disekeliling runner 

mempunyai debit yang sama rata, debit yang rata berguna sebagai pengaman 

turbin pada terjadi gangguan. (Husain dkk, 2008) 

2.3.2 Aus pada Sudu Pengarah 

       Keausan yang disebabkan oleh sedimen mengakibatkan abrasi dan erosi 

terhadap turbin air merupakan masalah global yang dihadapi oleh PLTA yang 

mempengaruhi operasi dan pemeliharaan serta akhirnya akan mengarah kepada 

kerugian ekonomis. Dampak yang ditimbulkan oleh sedimen tidak hanya abrasi 

dan erosi terhadap lingkungan, melainkan juga terjadi abrasi dan erosi pada sudu 

gerak turbin air. Menurut Gogstad (2012) konsentrasi sedimen yang tinggi dapat 

mengakibatkan abrasi dan erosi pada sudu gerak turbin air. Selain konsentrasi, 

ukuran sedimen juga dapat menimbulkan mikroerosi pada sudu gerak turbin air 

(Karelin, 2004). Pratiwi (2016) melaporkan bahwa semakin besar diameter dan 

konsentrasi partikel semakin besar pula tingkat keausan yang terjadi pada sudu 

gerak turbin. 

       Disamping aus karena kavitasi, sejumlah faktor dapat mempengaruhi 

keausan pada sudu pengarah turbin air termasuk sedimen dan karakteristiknya 
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(bentuk, ukuran, kekerasan, konsentrasi, dll). Gambar 2.16 menunjukkan keausan 

yang terjadi pada permukaan guide vane (sudu pengarah) yang disebabkan oleh 

tumbukan partikel sedimen. 

         
Gambar 2.16 Aus yang terjadi pada sudu pengarah 

2.4 Sifat Material Sudu Pengarah 

       Stainless steel adalah paduan besi dengan minimal 12 % kromium, 

komposisi ini membentuk protective layer (lapisan pelindung anti korosi) hasil 

oksidasi terhadap krom yang terjadi secara sponstan. Stainless steel kelas SUS 

304 tergolong sebagai austenitic yang mengandung sedikitnya 16 % chrom dan 6 

% Nickel (Purwanti, 2013).  

Tabel 2.2 Sifat Mekanik Material Stainless Steel SUS 304  

Grade 

Tensile 

Strength 

(Mpa) 

Min 

Yield 

Strength 

0.2% Proof 

(Mpa) 

Min 

Elongation(% 

in 50mm) 

min 

Hardness 

Rockwell B 

(HR B) max 

Brinell (HB) 

Max 

304 515 205 40 92 201 

Sumber : Purwanti, 2013 
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       Silika mineral adalah senyawa yang banyak ditemui dalam bahan 

tambang/galian yang berupa mineral seperti pasir kuarsa, granit, dan fledsfar yang 

mengandung kristal-kristal silika (SiO2). 

Tabel 2.3 Karakteristik Silika Dioksida  (SiO2)  

Sumber:Surdia,2000 

       Silika Dioksida terbentuk melalui ikatan kovalen yang kuat serta memiliki 

struktur dengan empat atom oksigen terikat pada posisi sudut tetrahedral di sekitar 

atom pusat yaitu atom silikon.  

       Dari kedua tabel tersebut menunjukkan karakteristik SiO2 memiliki kekerasan 

650 kg/mm2, sedangkan stainless steel SUS 304 yang merupakan material sudu 

gerak turbin air memiliki kekerasan 201 kg/mm2. Dari beberapa pernyataan 

sebelumnya, menjelaskan bahwa keausan pada sudu pengarah turbin air yang 

dipengaruhi oleh konsentrasi sedimen pasir kuarsa. Oleh karena itu, sangat 

penting untuk mengetahui pengaruh konsentrasi pasir kuarsa terhadap laju abrasi 

pada sudu pengarah pada turbin air jenis Francis. Menurut Gogstad (2012) 

Nama lain Silikon Dioksida 

Rumus Molekul SiO2 

Berat jenis (g/cm3) 2,6 

Bentuk  Padat 

Daya larut dalam air  Tidak Larut 

Titik cair ( ℃ ) 1610 

Titik didih ( ℃ ) 2230 

Kekerasan (Kg/mm2) 650 

Kekerasan tekuk (Mpa) 70 

Kekerasan tarik (Mpa) 110 

Modulus elastisitas (Gpa) 73-75 
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menyatakan bahwa abrasi terjadi jika kekerasan partikel sama atau lebih besar dari 

kekerasan permukaan material sudu gerak.   

2.5 Laju Abrasi pada Sudu Pengarah 

       Salah satu parameter keausan pada sudu pengarah ialah terjadinya abrasi pada 

material sudu pengarah. Menurut Farrel (2003) laju abrasi yang terjadi diawali 

dengan terjadinya korosi pada sudu pengarah turbin air dapat dihitung 

menggunakan persamaan berikut ini : 

Laju Abrasi =  
×

× ×
 (g/cm2.jam) ...........................................................................  (2.1) 

Dimana : 

K  = Konstanta laju abrasi ( 1×104×D ) (g/cm3) 

T  = Waktu Pengujian (jam) 

A    = Luas penampang (cm2) 

W  = Massa yang hilang (gram) 

D  = Massa jenis stainless steel SUS 304  (g/cm3) dimana massa jenis 

stainless steel SUS 304 adalah 7930 kg/m3 = 7,93 g/cm3 
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BAB III METODE KEGIATAN 

3.1 Tempat Dan Waktu Kegiatan  

       Penelitian “Pengaruh Pasir Kuarsa Terhadap Laju Abrasi Pada Sudu 

Pengarah Turbin Air Jenis Francis”. Akan dilaksanakan di Laboratorium Teknik 

Konversi Energi Jurusan Teknik Mesin Politeknik Negeri Ujung Pandang selama 

4,5 bulan, yaitu mulai bulan April sampai Agustus 2019. 

3.2 Diagram Alir Kegiatan Tugas Akhir 

Mulai

Studi Literatur

Persiapan Alat & Bahan

Input Data Awal
- Berat benda uji
- Temperatur air
- Laju aliran air

- Konsentrasi pasir kuarsa
- Bukaan katup

Lakukan pengujian

Dapatkan data pengujian

Analisa Data

Kesimpulan

Selesai

Ya

Tidak

 

Gambar 3.1 Flowchart Penelitian Laju Abrasi pada Sudu Pengarah 
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3.3 Desain Alat Pengujian dan Peralatan yang Digunakan 

1

2

4

7

3

Water Moor

6

Elbow PVC

5

Pipa PVC

Gambar 3.2 Alat Pengujian Laju Abrasi Sudu Pengarah Turbin Air  
 

Keterangan :  

1. Benda Uji berupa Sudu Pengarah dari material stainless steel SUS 304 

2. Reservoir 

3. Water Moor 

4. Pompa Air dengan spesifikasi sebagai berikut : 

Tipe pompa  : Pompa Rumah Tangga Model SAN-EI SE-125A 

Head pompa (H) : 33 m 

Head suction (Hs) : 9 m 

Head delivery (Hd) : 24 m 

Putaran pompa (N) : 2850 rpm 

Tekanan keluaran : 3,3 bar 

Tekanan hisap  : - 0,18 bar 

Kapasitas maks (Q) : 30 𝑙 𝑚𝑖𝑛 = 0,0005 m3/s 
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Suhu maks (T)  : 35 ºC 

Ukuran pipa  : 1 inch x 1 inch 

5. Pipa PVC 

6. Elbow PVC 

7. Saluran Faberglass 

8. Screen ( Saringan ) 

Alat Ukur yang digunakan :  

1. Timbangan digital 

2. Flowmeter tipe rotameter 

3. Termometer air raksa 

Bahan penelitian : 

1. Pasir kuarsa (SiO2) 

2. Besi plat sebagai rangka 

3. Lem pipa 

 
Gambar 3.3 (a) Desain sudu pengarah sebagai benda uji 
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Gambar 3.3 (b) Tampak depan sudu pengarah 

Catatan :  

Karena didasarkan pada model turbin air Francis poros tegak yang digunakan di PLTA 

Bakaru sehingga runner dan sudu pengarahnya vertical sehingga pada saat pengujian sudu 

pengarah berada pada posisi sejajar dan segaris dengan arah datangnya aliran air. 

3.4 Prosedur Penelitian 

a. Mengisi reservoir / tangki dengan air sebanyak 150 liter dengan 

konsentrasi pasir kuarsa sebanyak 90% : 10%. 

b. Menimbang benda uji sebelum dilakukan pengujian. 

c. Memasang benda uji pada titik pengujian pada saluran terbuka. 

d. Menjalankan pompa dengan bukaan katup penuh untuk mengalirkan air 

dari reservoir ke saluran terbuka. 

e. Mengatur bukaan katup air yang masuk kesaluran terbuka. 

f. Mengukur temperatur air (ºC). 

g. Mengukur laju aliran air pada saluran terbuka (m3/s). 
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Catatan : 

Dik: 

diameter nozzle (d1) = 15 mm = 0,015 m 

diameter nozzle (d2) = 10 mm = 0,01 m 

Maka  luas penampang nozzle (A) 

A1 = . 𝜋. 𝑑 =  . 𝜋. (𝑑1 )  

 = 𝑥3,14𝑥(0,015 𝑚)   

= 1,77 x 10-4 m2 

A2 = . 𝜋. 𝑑 =  . 𝜋. (𝑑2 )  

 = 𝑥3,14𝑥(0,01 𝑚)   

= 7,85 x 10-5 m2 

 A  = A1 – A2 = (1,77 x 10-4 – 7,85 x10-5) m2 

 A = 9,85 x 10-5 m2 

Q = V.A 

Maka  

untuk Q = 30 lpm = 0,0005m3/s 

Vnozzle = =  
,  

,   
= 5,076 𝑚

𝑠⁄   = 5,08 m/s 

h. Pengujian dilakukan selama 24 jam untuk 1x pengambilan data dengan 3x 

pengulangan. 

i. Menimbang dan mencatat berat benda uji setelah pengujian  

j. Prosedur (a) sampai (i) diulangi untuk konsentrasi pasir kuarsa sebanyak 

80% : 20% dan 70% : 30% . 
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k. Mengulangi prosedur (a) sampai (i) dengan memvariasikan bukaan katup 

(debit) dan sudut sudu pengarah (α) dengan konsentrasi pasir kuarsa 

sebanyak 70% : 30%, 

l. Setiap pengujian dilakukan pengulangan sebanyak 2x dengan catatan 

dilakukan pengadukan pada reservoir setiap 1 atau 2 jam sekali dengan 

pengadukan secara manual untuk mencegah semua pasir dalam reservoir 

mengendap kedasar reservoir. 

3.5 Teknik Analisis Data  

Mulai

Timbang & catat berat benda uji sebelum pengujian

Melakukan pengujian selama 24 jam

Membersihkan & mencatat berat benda uji setelah 
pengujian

Menghitung abrasi pada benda uji dengan rumus laju 
abrasi

Mengulangi semua langkah diatas dengan variasi Q 
dan sudut α benda uji

Mengulangi semua langkah diatas untuk konsentrasi 
pasir berbeda 

Ulangi pengujian 3x

Selesai

Ya

Tidak

 

Gambar 3.4 Flowchart Analisis Data Pengujian Sudu Pengarah 
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BAB IV HASIL DAN DESKRIPSI KEGIATAN 

4.1 Hasil Kegiatan 

4.1.1 Data Kuantitatif 

Setelah melakukan pengambilan data dalam pengujian laju abrasi pada sudu 

pengarah turbin air didapatkan data kuantitatif yang disajikan dalam bentuk tabel 

dibawah ini : 

Tabel 4.1 Hasil Pengujian Konsentrasi Pasir 

Konsentrasi 
air : pasir 

(%) 

𝑚

(g) 
𝑉  
(𝑙) 

𝑄  

(𝑚 𝑠) 

Waktu Pengujian 
𝑇   
(℃) 

𝑚  (g) Massa 
hilang 

(g) 

Total 
massa 
hilang 

(g) 

Tanggal 
(2019) 

Jam (Wita) 𝑚  𝑚  

90 : 10 15 150 4,67 x 10-4 

22-23 Juni 
23-24 Juni 

18:45 – 06:45 
13.00 – 01:00 

29 108 107,92 0,08 0,08 

3 Juli 
4 Juli 

07:15 – 19:15 
08:11 – 20:11 

30 107,53 107,48 0,05 0,13 

5 Juli 
6 Juli 

08:15 – 20:15 
07:15 – 19:15 

30 107,48 107,45 0,03 0,16 

80 : 20 30 150 4,67 x 10-4 

8 Juli 
9 Juli 

08:15 – 20:15 
09:10 – 21:10 

29 107,45 107,39 0,06 0,06 

11 Juli 
12 Juli 
13 Juli 
14 Juli 

15:15 – 19:15 
09:20 – 17:20 
09:15 – 20:15 
14:00 – 17;00 

29 107,39 107,34 0,05 0,11 

15 Juli 
16 Juli 
17 Juli 

13:43 – 20:10 
12:15 – 21:00 
09:23 – 18:15 

28 107,34 107,29 0,05 0,16 

70 : 10 45 150 4,67 x 10-4 

18 Juli 
19 Juli 

09:30 – 20:00 
07:20 – 21:00 

29 107,29 107,21 0,08 0,08 

20 Juli 
21 Juli 
22 Juli 

10:30 – 21:00 
10:00 – 18:00 
11:25 – 16:55 

28 107,21 107,15 0,06 0,14 

22 Juli 
23 Juli 
24 Juli 

17:58 – 21:08 
10:20 – 20:00 
08:40 – 20:00 

29 107,15 107,11 0,04 0,18 
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Tabel 4.2 Hasil PengujianVariasi Debit dan Sudut α 

Konsentrasi 
air : pasir 

(%) 

Vair 
(ltr) 

Q 
(m3/s) 

α 
(º) 

Waktu Pengujian (jam) 

Tair 

(ºC) 

Massa benda kerja 
(g) 

Massa 
hilang 

(g) 

Total 
massa 

hilang (g) 
Tanggal 
(2019) 

Jam 
(Wita) 

Sebelum Sesudah 

70 : 30 150 4,67 x 10-4 

24 
26 Juli 
27 Juli 
28 Juli 

18.11 – 21.11 
06.36 – 21.08 
07.52 – 13.20 

30 246,78 246,64 0,14 0,14 

22,5 
28 Juli 
29 Juli 
30 Juli 

13.48 – 21.48 
06.45 – 21.45 
06.37 – 07.37 

31 246,64 246,49 0,15 0,29 

70 : 30 150 4,33 x 10-4 
24 

31 Juli 
1 Agustus 
2 Agustus 

21.30 – 23.30 
06.30 – 23.30 
07.00 – 14.00 

30 246,36 246,22 0,14 0,14 

22,5 
2 Agustus 
3 Agustus 

14.30 – 22.30 
07.00 – 23.00 

30 246,22 246,17 0,05 0,19 

70 : 30 150 4 x 10-4 

24 
4 Agustus 
5 Agustus 

10.00 – 23.00 
07.00 – 18.00 

28 246,17 246,11 0,06 0,06 

22,5 
5 Agustus 
6 Agustus 
7 Agustus 

18.30 – 23.30 
08.52 – 23.32 
06.58 – 19.58 

31 246,11 246,04 0,07 0,13 

 
Tabel 4.3 Hasil Pengujian Variasi Sudut α dengan Q Konstan 

Konsentrasi 
air : pasir 

(%) 

Vair 
(ltr) 

Q 
(m3/s) 

α 
(º) 

Waktu Pengujian (jam) 
Tair 

(ºC) 

Massa benda kerja 
(g) Massa 

hilang 
(g) 

Total 
massa 
hilang 

(g) Tanggal (2019) Jam (Wita) Sebelum Sesudah 

70 : 30 150 
4,67 x 
10-4 

24 
26 Juli 
27 Juli 
28 Juli 

18.11 – 21.11 
06.36 – 21.08 
07.52 – 13.20 

30 246,78 246,64 0,14 0,14 

22,5 
28 Juli 
29 Juli 
30 Juli 

13.48 – 21.48 
06.45 – 21.45 
06.37 – 07.37 

31 246,64 246,49 0,15 0,29 

15 
7 September 
8 September 

07.00 – 19.00 
07.00 – 19.00 

32 246,04 245,98 0,06 0,35 

10 
9 September 

10 September 
07.00 – 19.00 
07.00 – 19.00 

31 245,98 245,91 0,07 0,42 

5 
11 September 
12 September 

07.30 – 19.30 
07.30 – 19.30 

29 245,91 245,84 0,07 0,49 
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Tabel 4.4 Hasil Pengujian Sieving 
Konsentrasi Pasir 
dalam satuan berat 

(%) 

Berat pasir 
(kg) 

Berat Air (kg) 

Diameter Partikel (µm) 

0,03 0,045 
150 

105 -125 
0,02 0,030 105 - 125 
0,01 0,015 25 - 125 

(* Untuk mendapatkan berat air adalah m = ρ.V maka, 
V = 150 liter = 0,15 m3 dan ρ air = 1000 kg/m3 
m = 1000 kg/m3 x 0,15 = 150 kg)  

Dari pengujian yang telah dilakukan di Laboratorium Teknik Kimia 

Politeknik Negeri Ujung Pandang diperoleh hasil ukuran ketiga sampel yaitu 

mulai 60 – 140 mesh. Sehingga ukuan yang akan digunakan untuk pengujian laju 

abrasi adalah 120 mesh (125 µm) 

Untuk menghitung laju abrasi pada sudu pengarah menggunakan rumus 

(2.1) seperti yang telah dipaparkan diatas dengan mengambil 1 data sebagai 

contoh analisis. 

Diketahui :  

Data no 1 percobaan ke-1 pada Tabel 4.1 

Lama pengujian (T)      = 24 jam 

Massa yang hilang (W)    = 𝑚 − 𝑚  

= 108 g – 107,92 g = 0,08 g 

Massa jenis benda kerja (D)    = 7,93  𝑔 𝑐𝑚  

Luas penampang benda kerja sstainless steel (A) = 4 cm x 10 cm = 40 𝑐𝑚  

Konstanta laju abrasi (K)    = ( 1 𝑥 10  𝑥 𝐷) 

       = 1 𝑥 10 𝑥 7,93 
𝑔

𝑐𝑚  

= 79300 
𝑔

𝑐𝑚  

Maka akan didapat laju abrasi  

𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑎𝑏𝑟𝑎𝑠𝑖 =  
  

    
 = 

   ,  

      ,  
=  0,8333 

𝑔
𝑐𝑚 . 𝑗𝑎𝑚 
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Untuk data hasil  analisa laju abrasi selengkapnya dapat dilihat pada tabel 4.5. 

Adapun untuk menghitung tekanan yang mengenai sudu pengarah adalah sebagai 

berikut : 

Diketahui : 

ρ (massa jenis air)   = 1000 kg/m3 

h1= h2     = 1,24 m 

P1 (tekanan pipa masuk nozzle) =  3,3 bar = 300.000 Pa 

V1 (kecepatan aliran pada pipa) = 3,95 m/s 

V2 (kecepatan pada nozzle)  = 5,097 m/s 

Ditanyakan : P2 (tekanan keluaran nozzle yang sampai di sudu pengarah) 

Maka  

𝑃 +  𝜌𝑣 + 𝜌𝑔ℎ = 𝑃 +  𝜌𝑣 +  𝜌𝑔ℎ   

𝑃 = 𝑃 +  𝜌𝑣 + 𝜌𝑔ℎ −   𝜌𝑣   

𝑃 = 3 × 10 𝑃𝑎 + ( × 1000 𝑘𝑔 𝑚 × 3,949 ) −⁄ ( ×

1000 𝑘𝑔 𝑚 × 5,097⁄ )  

𝑃 = 3 × 10 + (7801,25) − (12550,05) =  282704,15 Pa =  2,82704 bar    

P2 = Patm Pteoritis = 1,01325 bar + 2,82704 bar = 3,84029 bar 

Tabel 4.5 Hasil Analisis Laju Abrasi Sudu Pengarah  

Konsentrasi 
air : pasir 

(%) 

K (1 x 104 x 
D) 

(g/cm3) 

D 
(g/cm3) 

W 
(g) 

W 
rata2 
(g) 

A 
(cm2) 

T 
(jam) 

Laju abrasi 
(g/cm2.jam) 

Laju abrasi 
rata2 

(g/cm2.jam) 

90 : 10 
79300 7,93 0,08 

0,053 
40 24 0,83 

0,55 79300 7,93 0,13 40 24 1,35 
79300 7,93 0,16 40 24 1,67 

80 : 20 

79300 7,93 0,06 

0,053 

40 24 0,63 

0,55 79300 7,93 0,11 40 24 1,15 

79300 7,93 0,16 40 24 1,67 

70 : 30 
79300 7,93 0,08 

0,06 
40 24 0,83 

0,63 79300 7,93 0,14 40 24 1,46 
79300 7,93 0,18 40 24 1,88 
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Tabel 4.6 Hasil Analisis Laju Abrasi Sudu Pengarah Variasi Debit dan Sudut α 

Konsentrasi 
air : pasir 

(%) 

Q 
(m3/s) 

( x 10-4) 

α 
(º) 

K 
((1x104).D) 

(g/cm3) 

D 
(g/cm3) 

W 
(g) 

W 
rata2 
(g) 

A 
(cm2) 

T 
(jam) 

Laju 
abrasi 

(g/cm2.
jam) 

Laju 
abrasi 
rata2 

(g/cm2.
jam) 

70 : 30 

4,67 24 79300 7,93 0,14 
0,15 

40 24 1,46 
1,56 

22,5 79300 7,93 0,29 40 24 3,02 

4,33 24 79300 7,93 0,14 
0,10 

40 24 1,46 
1,04 

22,5 79300 7,93 0,19 40 24 1,98 

4 24 79300 7,93 0,06 
0,07 

40 24 0,63 
0,73 

22,5 79300 7,93 0,13 40 24 1,35 
 
Tabel 4.7 Hasil Analisis Laju Abrasi Sudu Pengarah Variasi Sudut α Dengan Q  
                Konstan 

Konsentrasi 
air : pasir 

(%) 

Q 
(m3/s) 
(x10-4) 

α 
(º) 

K (1 x 104 x 
D) 

(g/cm3) 

D 
(g/cm3) 

W 
(g) 

A 
(cm2) 

T 
(jam) 

Laju abrasi 
(g/cm2.jam) 

70 : 30 4,67 

24 79300 7,93 0,14 40 24 1,46 
22,5 79300 7,93 0,29 40 24 3,02 
15 79300 7,93 0,35 40 24 3,65 
10 79300 7,93 0,42 40 24 4,38 
5 79300 7,93 0,49 40 24 5,10 

 
      4.1.2 Data Kualitatif 

Data kualitatifnya sendiri disajikan dalam bentuk gambar yang didapatkan 

dengan menggunakan microscopy digital dengan spesifikasi USB Digital 

Microscope “Scorpio” 500x pembesaran, dengan resolusi 1600 x 1200 dan 

dilengkapi dengan 8 LED untuk pecahayaan rekaman. Untuk data berupa 

gambar/foto hasil mikroskopnya disajikan dibawah ini. 

  
   (a)     (b) 

Gambar 4.1 Pengujian material stainless steel dengan konsentrasi air :  
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                     pasir 90 : 10 % untuk pengujian ke-1 (a) sebelum pengujian  
                     (b) sesudah pengujian  

  
   (a)     (b) 

Gambar 4.2 Pengujian material stainless steel dengan konsentrasi air :  
                    pasir 90 : 10 % untuk pengujian ke-2 (a) sebelum pengujian  
                    (b)  sesudah pengujian  
 

  
   (a)     (b) 

Gambar 4.3 Pengujian material stainless steel dengan konsentrasi air :  
                    pasir 90 : 10 % untuk pengujian ke-3 (a) sebelum pengujian   
                    (b) sesudah pengujian     

Untuk hasil selengkapnya berupa gambar/foto dari konsentrasi air : pasir 

80 : 20 %, 70 : 30 % dan variasi debit dengan sudut guide vane dapat dilihat pada 

bagian Lampiran B.  

4.2 Deskripsi Kegiatan 

 Pada perhitungan tekanan yang mengenai material sudu pengarah 

didapatkan bahwa tekanan yang sampai pada sudu pengarah adalah 3,80429 bar 

yang berarti tekanan keluaran dari nozzle lebih besar dari tekanan keluaran 

pompa. Ini menunjukkan bahwa tekanan yang mengenai sudu pengarah adalah 

salah satu faktor yang berperan besar mengikis permukaan material sehingga 
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mengakibatkan hilangnya massa material dan terjadinya abrasi pada material. Jika 

tekanan yang mengenai sudu lebih rendah dari tekanan atmosfer dan tekanan 

keluaran pompa maka tidak akan terjadi pengikisan pada permukaan material. 

 
Gambar 4.4 Grafik perbandingan antara laju abrasi (𝑔

𝑐𝑚 . 𝑗𝑎𝑚) terhadap lamanya  

                    pengujian (jam) pada pengujian konsentrasi pasir 
 

Dari grafik pada gambar 4.4 terlihat hubungan antara nilai dari laju abrasi 

pada sudu pengarah terhadap lamanya pengujian adalah berbanding lurus atau 

linear, yang berarti bahwa semakin lamanya pengujian yang dilakukan terhadap 

material yang sama  akan membuat semakin besarnya nilai dari laju abrasi pada 

sudu pengarah turbin air yang diakibatkan terkikisnya massa,tekanan dari air dan 

diameter partikel pasir. 
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Gambar 4.5 Grafik perbandingan antara total massa yang hilang (g) pada sudu  
                    pengarah terhadap lamanya pengujian (jam) pada pengujian    
                    konsentrasi pasir 

Pada grafik diatas terlihat hubungan antara total massa yang hilang pada 

material sudu pengarah terhadap lamanya pengujian adalah cenderung linear. Ini 

berarti bahwa pada material sudu pengarah semakin lama waktu ia dikenai oleh 

air pada saat pengujian semakin banyak massanya yang terkikis oleh air. 
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Gambar 4.6 Grafik hubungan antara laju abrasi rata-rata (𝑔

𝑐𝑚 . 𝑗𝑎𝑚
) pada sudu  

                    pengarah terhadap total lamanya pengujian pada pengujian  
                    konsentrasi pasir 

Pada grafik diatas dapat dilihat hubungan antara laju abrasi rata2 pada 

sudu pengarah terhadap total lamanya pengujian pada pengujian konsentrasi pasir 

adalah cenderung naik, ini sebabkan karena pada pengujian konsentrasi air : pasir 

90 : 10 dan 80 : 20 nilai rata2 massa yang hilang adalah sama sehingga nilai laju 

abrasi rata2nya pun sama. 
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Gambar 4.7 Grafik hubungan antara total massa yang hilang pada sudu pengarah  
                    dengan bukaan sudut 22,5º dan 24º terhadap debit air pada pengujian  
                    variasi debit dan variasi sudut α 

 Pada grafik diatas terlihat hubungan antara massa yang hilang pada sudu 

pengarah dengan sudut 24º dan 22,5º terhadap debit air. Terlihat bahwa pada total 

massa yang hilang adalah linear atau berbanding lurus terhadap debit air. Hal ini 

dipengaruhi oleh bukaan sudutnya dimana pada titik pertama terlihat bahwa 

bukaan sudut 22,5 lebih besar dari bukaan sudut 24, tetapi semakin naik 

grafiknya semakin terlihat bahwa total massa yang hilang pada sudut 24 lebih 

besar dari 22,5. 
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Gambar 4.8 Grafik hubungan antara laju abrasi pada sudu pengarah dengan 
bukaan  
                    sudut 22,5º dan 24º terhadap debit air pada pengujian variasi debit 
dan       
                    variasi sudut 

Pada grafik diatas terlihat hubungan antara laju abrasi pada bukaan sudut 

22,5º dan 24º terhadap debit air. Terlihat dari grafik diatas bahwa semakin besar 

debit air semakin besar pula laju abrasinya. Meskipun pada grafik sebelumnya 

total massa yang hilang pada sudut 24 lebi bear dari 22,5 tapi pada grafik ini slaju 

barasi pada sudut 22,5 lebih besar daripada sudut 24. Ini dikarenakan oleh karena 

pengaruh kecepatan aliran air dan tekanan keluaran dari nozzle.  
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Gambar 4.9 Grafik hubungan antara laju abrasi pada sudu pengarah terhadap  
                    bukaan sudut su pengarah pada pengujian variasi sudut α dengan Q =  
                    konstan 

Pada grafik diatas terlihat bahwa semakin besar sudut bukaan sudu 

pengarah semakin kecil pula laju abrasi yang terjadi. Hal ini dikarenakan akibat 

pengaruh tekanan dan kecepatan air yang mengenai sudu pengarah. Semakin 

besar sudut bukaan sudutnya semakin kecil perubahan momentum atau tumbukan 

pada material sudu yang dimana hal ini mempengaruhi terjadinya abrasi pada 

material. Hal lain yang juga mempengaruhi turunnyalaju abrasi ini adalah total 

massa yang hilang pada sudu pengarah. 
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Gambar 4.10 Grafik hubungan antara total massa hilang pada sudu pengarah  
                      terhadap total lamanya pengujian yang dilakukan pada pengujian  
                      variasi sudut α dengan Q = konstan 
 
 Pada grafik diatas terlihat hubungan antara total massa yang hilang pada 

sudu pengarah terhadap total lama pengujian pada pengujian variasi sudut dengan 

debit dikonstankan adalah cenderung meningkat. Hal yang mempengaruhi ini 

adalah bukaan sudut yang diberikan pada sudu pengarah dimana kalau bukaan 

sudutnya kecil maka total massa yang hilang akan besar sehingga laju abrasi yang 

terjadi juga besar. Sebaliknya jika bukaan sudut besar maka total massa yang 

hilang akan kecil sehingga laju abrasi juga akan menurun. Ini dikarenakan massa 

yang hilang dipengaruhi oleh tekanan dari air yang mengikis permukaan material, 

selain itu perubahan momentum pada saat tumbukan juga akan mempengaruhi 

ada tidaknya massa material yang akan terkikis. 
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BAB V PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka diperoleh kesimpulan 

bahwa: Secara kuantitatif dan kualitatif, semakin besar konsentrasi dan diameter 

partikel pasir kuarsa, tekanan air dan sudut yang diberikan pada waktu yang sama, 

maka semakin besar laju abrasi yang terjadi pada sudu pengarah turbin air jenis 

francis. Laju abrasi yang  terbesar adalah 5,10 (g/cm2 x jam) pada pengujian variasi 

sudut α dengan Q konstan dan perbandingan air : pasir 70% : 30%.  

5.2 Saran 

1. Diharapkan dalam penelitian selanjutnya dapat lebih difokuskan pada 

material yang lebih mudah diamati laju abrasinya secara langsung, seperti 

material carbon steel. 

2. Diharapkan agar industri  khususnya dibidang perencanaan, manufakturing 

dan PLTA lebih memperhatikan pemilihan material dengan 

memperhatikan data-data berupa kandungan sedimentasi, kekerasan 

material dan penelitian tentang turbin air khususnya turbin air Francis.  
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Lampiran A1 
 
Tabel Hasil Pengujian Konsentrasi Pasir 

No 
Konsentrasi 
air : pasir 

(%) 

Berat 
pasir 
(g) 

Volume 
air (ltr) 

Debit 
(m3/s) 

Lama 
pengujian 

(jam) 

Waktu Pengujian 
Temperatur 

air (ºC) 

Massa benda kerja 
(g) Massa 

hilang 
(g) 

Total 
Massa 
Hilang 

(g) 
Tanggal 
(2019) 

Jam 
(Wita) 

Sebelum Sesudah 

1 90 : 10 15 150 4,67 x 10-4 

24 
22-23 Juni 
23-24 Juni 

18:45 – 06:45 
13.00 – 01:00 

29 108 107,92 0,08 0,08 

24 
3 Juli 
4 Juli 

07:15 – 19:15 
08:11 – 20:11 

30 107,53 107,48 0,05 0,13 

24 
5 Juli 
6 Juli 

08:15 – 20:15 
07:15 – 19:15 

30 107,48 107,45 0,03 0,16 

2 80 : 20 30 150 4,67 x10-4 

24 
8 Juli 
9 Juli 

08:15 – 20:15 
09:10 – 21:10 

29 107,45 107,39 0,06 0,22 

24 

11 Juli 
12 Juli 
13 Juli 
14 Juli 

15:15 – 19:15 
09:20 – 17:20 
09:15 – 20:15 
14:00 – 17;00 

29 107,39 107,34 0,05 0,27 

24 
15 Juli 
16 Juli 
17 Juli 

13:43 – 20:10 
12:15 – 21:00 
09:23 – 18:15 

28 107,34 107,29 0,05 0,32 

3 70 : 10 45 150 4,67 x10-4 

24 
18 Juli 
19 Juli 

09:30 – 20:00 
07:20 – 21:00 

29 107,29 107,21 0,08 0,40 

24 
20 Juli 
21 Juli 
22 Juli 

10:30 – 21:00 
10:00 – 18:00 
11:25 – 16:55 

28 107,21 107,15 0,06 0,46 

24 
22 Juli 
23 Juli 
24 Juli 

17:58 – 21:08 
10:20 – 20:00 
08:40 – 20:00 

29 107,15 107,11 0,04 0,50 
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Tabel Hasil Pengujian Variasi Debit dan Sudut α 

No 
Konsentrasi 
air : pasir 

(%) 

Volume 
air (ltr) 

Lama 
Pengujian 

(jam) 

Debit 
(m3/s) 

Sudut 
α (º) 

Waktu Pengujian (jam) 
Temperatur 

air (ºC) 

Massa benda kerja 
(g) 

Massa 
Hilang 

(g) 

Total 
Massa 
Hilang 

(g) 
Tanggal 
(2019) 

Jam 
(Wita) 

Sebelum Sesudah 

1 70 : 30 150 

24 

4,67 x 10-4 

24 
26 Juli 
27 Juli 
28 Juli 

18.11 – 21.11 
06.36 – 21.08 
07.52 – 13.20 

30 246,78  246,64  0,14 0,14 

24 22,5 
28 Juli 
29 Juli 
30 Juli 

13.48 – 21.48 
06.45 – 21.45 
06.37 – 07.37 

31 246,64  246,49  0,15 0,29 

2 70 : 30 150 
24 

4,33 x 10-4 
24 

31 Juli 
1 Agustus 
2 Agustus 

21.30 – 23.30 
06.30 – 23.30 
07.00 – 14.00 

30 246,36  246,22  0,14 0,43 

24 22,5 
2 Agustus 
3 Agustus 

14.30 – 22.30 
07.00 – 23.00 

30 246,22  246,17  0,05 0,48 

3 70 : 30 150 

24 

4 x 10-4 

24 
4 Agustus 
5 Agustus 

10.00 – 23.00 
07.00 – 18.00 

28 246,17  246,11  0,06 0,54 

24 22,5 
5 Agustus 
6 Agustus 
7 Agustus 

18.30 – 23.30 
08.52 – 23.32 
06.58 – 19.58 

31 246,11 246,04  0,07 0,61 
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Tabel Hasil Pengujian Variasi Sudut α dengan Q = konstan 

Konsentrasi 
air : pasir 

(%) 

Vair 
(ltr) 

Q 
(m3/s) 

α 
(º) 

Waktu Pengujian (jam) 
Tair 

(ºC) 

Massa benda kerja 
(g) Massa 

hilang 
(g) 

Total 
massa 
hilang 

(g) Tanggal (2019) Jam (Wita) Sebelum Sesudah 

70 : 30 150 
4,67 x 
10-4 

24 
26 Juli 
27 Juli 
28 Juli 

18.11 – 21.11 
06.36 – 21.08 
07.52 – 13.20 

30 246,78 246,64 0,14 0,14 

22,5 
28 Juli 
29 Juli 
30 Juli 

13.48 – 21.48 
06.45 – 21.45 
06.37 – 07.37 

31 246,64 246,49 0,15 0,29 

15 
7 September 
8 September 

07.00 – 19.00 
07.00 – 19.00 

32 246,04 245,98 0,06 0,35 

10 
9 September 

10 September 
07.00 – 19.00 
07.00 – 19.00 

31 245,98 245,91 0,07 0,42 

5 
11 September 
12 September 

07.30 – 19.30 
07.30 – 19.30 

29 245,91 245,84 0,07 0,49 
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LAMPIRAN B 

(HASIL ANALISA DATA) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

51 
 

Lampiran B1 
Tabel Hasil Analisa Data 
a. Tabel Hasil Analisa Pengujian Konsentrasi Pasir 

Konsentrasi 
air : pasir K 

Massa yg 
hilang (g) 

Massa 
rata2 
(g) 

W (g) 
A 

(cm2) 
(T) 

(jam) 
D 

(g/cm3) 
Laju abrasi 
(g/cm2.jam) 

Laju 
abrasi 
rata2 

 
79300 0,08 

0,053 
0,08 40 24 7,93 0,83 

0,55 90%: 10 % 79300 0,05 0,13 40 24 7,93 1,35 

 
79300 0,03 0,16 40 24 7,93 1,67 

 
79300 0,06 

0,053 
0,06 40 24 7,93 0,63 

0,55 80% : 20% 79300 0,05 0,11 40 24 7,93 1,15 

 
79300 0,05 0,16 40 24 7,93 1,67 

 
79300 0,08 

0,060 
0,08 40 24 7,93 0,83 

0,63 70%: 30% 79300 0,06 0,14 40 24 7,93 1,46 

 
79300 0,04 0,18 40 24 7,93 1,88 

 
b. Tabel Hasil Analisa Pengujian Pengujian Variasi Debit dan Sudut α 

Q α K 
Massa yg 

hilang (W) 
(g) 

W (g) 
A 

(cm2) 
(T) 

(jam) 
D) 

(g/cm3) 
Laju abrasi 

(g/cm2. jam) 

Laju 
abrasi 
rata2 

4,67 
x 10-4 

24 79300 0,14 0,14 40 24 7,93 1,46 
1,56 

22,5 79300 0,15 0,29 40 24 7,93 3,02 
4,33 

x 10-4 
24 79300 0,14 0,14 40 24 7,93 1,46 

1,04 
22,5 79300 0,05 0,19 40 24 7,93 1,98 

4 x 
10-4 

24 79300 0,06 0,06 40 24 7,93 0,63 
0,73 

22,5 79300 0,07 0,13 40 24 7,93 1,35 

 
c. Tabel Hasil Analisa Pengujian Pengujian Variasi Sudut α dengan Q =  
            Konstan 

Q Α K 
Massa yg 

hilang (W) 
(g) 

(W) g A (cm2) T (jam) D (g/cm3) 
Laju abrasi 

(g/cm^2.jam) 

4,67 x 10-4 

24 79300 0,14 0,14 40 24 7,93 1,46 
22,5 79300 0,15 0,29 40 24 7,93 3,02 

15 79300 0,06 0,35 40 24 7,93 3,65 

10 79300 0,07 0,42 40 24 7,93 4,38 
5 79300 0,07 0,49 40 24 7,93 5,10 
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Lampiran B2 
Grafik Hasil Analisis Data 

a. Pengujian dengan konsentrasi pasir 

 
Grafik perbandingan antara laju abrasi (𝑔

𝑐𝑚 . 𝑗𝑎𝑚) terhadap lamanya pengujian 

(jam) pada pengujian konsentrasi pasir  
 

 
Grafik perbandingan antara total massa yang hilang (g) pada sudu pengarah 
terhadap lamanya pengujian (jam) pada pengujian konsentrasi pasir 
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Grafik hubungan antara laju abrasi rata-rata (𝑔
𝑐𝑚 . 𝑗𝑎𝑚

) pada sudu pengarah 

terhadap total lamanya pengujian pada pengujian konsentrasi pasir 
 
b. Pengujian dengan variasi Sudut α dan Debit Air 

 
Grafik hubungan antara total massa yang hilang pada sudu pengarah dengan 
bukaan sudut 22,5º dan 24º terhadap debit air pada pengujian variasi debit dan 
variasi sudut α 

0,55 0,55

0,63

0,54
0,55
0,56
0,57
0,58
0,59
0,6

0,61
0,62
0,63
0,64

60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180 192 204 216 228

L
aj

u 
ab

ra
si

 r
at

a-
ra

ta

Total lama pengujian (jam)

0,34

0,2

0,06

0,27

0,12

0,07
0,04

0,09

0,14

0,19

0,24

0,29

0,34

0,39

0,00039 0,0004 0,00041 0,00042 0,00043 0,00044 0,00045 0,00046 0,00047

T
ot

al
 m

as
sa

 y
an

g 
hi

la
ng

 (
g)

Q (m3/s)

24 derajat 22,5 derajat



 

54 
 

 
Grafik hubungan antara laju abrasi pada sudu pengarah dengan bukaan sudut 
22,5º dan 24º terhadap debit air pada pengujian variasi debit dan variasi sudut α 
 
c. Pengujian dengan variasi Sudut α dengan Q = konstan 

 
Grafik hubungan antara laju abrasi pada sudu pengarah terhadap bukaan sudut 
pengarah pada pengujian variasi sudut α dengan Q = konstan 
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Grafik hubungan antara total massa hilang pada sudu pengarah terhadap total 
lamanya pengujian yang dilakukan pada pengujian variasi sudut α dengan Q = 
konstan 
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LAMPIRAN B3 

Hasil dari Mikroskop Digital Untuk Pengujian Konsentrasi Pasir 

1. Konsentrasi Air : Pasir 90% : 10% 

a. Pengulangan 1 

   
Sebelum     Sesudah 

b. Pengulangan 2 

   
Sebelum     Sesudah 

c. Pengulangan 3 

   
Sebelum     Sesudah 
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2. Konsentrasi Air : Pasir 80% : 20% 

a. Pengulangan 1 

   
Sebelum     Sesudah 

b. Pengulangan 2 

   
Sebelum     Sesudah 

c. Pengulangan 3 

   
Sebelum     Sesudah 

3. Konsentrasi Air : Pasir 70% : 30% 

a. Pengulangan 1 

    
Sebelum     Sesudah 
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b. Pengulangan 2 

   
Sebelum     Sesudah 

c. Pengulangan 3 

   
Sebelum     Sesudah 

 
Hasil dari Mikroskop Digital Untuk Pengujian Variasi Debit dan Sudut α 

1. Q = 4,67 x 10-4 dan α = 24º 

   
Sebelum     Sesudah 
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2. Q = 4,67 x 10-4 dan α = 22,5º 

   
Sebelum     Sesudah 

3. Q = 4,33 x 10-4 dan α = 24º 

  
Sebelum     Sesudah 

4. Q = 4,33 x 10-4 dan α = 22,5º 

  
Sebelum     Sesudah 

5. Q = 4 x 10-4 dan α = 24º 

   
Sebelum     Sesudah 
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6. Q = 4 x 10-4 dan α = 22,5º 

   
Sebelum     Sesudah 

 
Hasil dari Mikroskop Digital Untuk Pengujian Variasi Sudut α 

Dengan Q = Konstan (4,67 x 10-4 m/s) 

1. Sudut 5º 

  
Sebelum     Sesudah 

2. Sudut 10º 

  
Sebelum     Sesudah 
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3. Sudut 15º 

  
Sebelum     Sesudah 

4. Sudut 22,5º 

   
Sebelum     Sesudah 

5. Sudut 24 

   
Sebelum     Sesudah 
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LAMPIRAN C 
(DOKUMENTASI KEGIATAN) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

63 
 

 

 
Pengecatan rangka 

 

 
Pengecatan reservoir 

 

 
Pembuatan benda uji 
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Pemasangan saluran terbuka pada rangka 

 

 
Perbaikan pompa 

 

 
Pemasangan pompa 
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Pemasangan flowmeter 

 

 
Pemasangan pipa 

 

 
Pengisian air pada reservoir 
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Menimbang pasir 

 

 
Menimbang benda uji sebelum dipasang pada alat pengujian 

 

 
Pemasangan benda uji pada alat pengujian 
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Pengambilan data gambar dari mikroskop 
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LAMPIRAN D 
(GAMBAR ALAT PENGUJIAN) 
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Tampak samping alat pengujian laju abrasi 

 

 
Tampak depan pengujian laju abrasi 

 


