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ABSTRACT

Cutting of sugar cane stubble is one of important activities in sugar cane agricuffure
system. Problems on labor and low quality of cutting have not been solved by manual
cutting system. In addition, a kind of farm machinery, which work in rotating ways
did not give a good result in doing the cutting of sugar cane stubble. Due to low
quality of cutfing and broken sugar cane stubble, it is not used any more. The probfem
of broken sugar cane stubble in mechanical cutting system should be solved by
changing the sysfem of cutting mechanism, prefering impact cutting to chips forming.
The goal of the study is to analyze the mechanism of cutfing on sugar cane stubble
by using rotating disk plow and to develop a mathematical model in order to determine
cutting force of sugar cane stubble. Method of analyzing on movement of node on
edge is used io discribe a curve of edge movement. A mathematical model of cutting
force was developed base on instant cutling area which was calculated using Simpson
method, numerical integration system. Equations resulted from this study can be
applied to simulate the movement of edge using input parameters, mainly: tilt angle,
disk angle, angular velocity, linier velocity. Variely of PA 198 has the higher specific
cutting resistance per area of cutting than the other varieties. The mathematical
model developed can be used to defermine the cutling force with a good result.

Keywords : ratoon, sugar cane stubble, torque, cutting, disk plow
Diterima: 12 Desember 2006, Disetujul: 12 Maret 2007

PENDAHULUAN permukaan guludan (Koswara 1989).

Tanaman tebu yang tumbuh kembali dari

Pengeprasan merupakan kegiatan Jaringan batang yang masih tertinggal di
pemotongan sisa-sisa tunggul tebu dalam tanah disebut dengan tanaman
setelah penebangan yang dilakukan pada  keprasan (Barnes 1964). Pengeprasan
posisi tepat atau lebih rendah dari bertujuan untuk mengkondisikan agar
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tunas tanaman keprasan tumbuh dari
mata tunas batang tebu yang terdapat dl
bawah permukaan tanah sehingga tunas
tebu tersebut dapat tumbuh dengan baik.
Oleh kerena itu, pengeprasan merupakan
salah satu kegiatan penting dalam
budidaya tanaman tebu.

Hingga saat ini pengeprasan tebu
masih dilakukan secara manual.
Persoalan utama yang dihadapi dalam
pengeprasan manual adalah masalah
ketersediaan tenaga kerja baik dari aspek
kuantitas maupun kualitasnya. Sutjahjo
dan Kuntohartono (1994) mengemukakan
bahwa tenaga kerja yang tersedia untuk
mengelola lahan tebu hanya tinggal
sepertiga darl jumlah tenaga kerja pada
masa sebelum tahun 1975. Diperkirakan
pada tahun-tahun mendatang tekanan
masalah tenaga kerja tersebut semakin
berat, terutama disebabkan oleh upah
yang tinggi dan semakin terbukanya
peluang kerja di sektor Industrl. Masalah
lain yang dihadapi dalam pengeprasan
manual adalah rendahnya tingkat
keseragaman hasil keprasan dan kecilnya
kapasitas lapangan.

Pengeprasan yang efektif dan efisien
hanya dapat diperoleh melalui penerapan
alat dan mesin (alsin) kepras yang sesuai
dengan kondisl lapangan. Di lain plhak,
alat kepras mekanis (stubble shaver)
yang ada saat ini dan pernah digunakan
oleh beberapa pabrik gula belum
memberikan hasil yang optimal, sehingga
alat kepras hasil impor tersebut tidak
dipergunakan lagl. Pramudya et al. (1995)
mengemukakan bahwa tidak optimumnya
alsin budidaya tebu diakibatkan oleh tidak
sesuainya ukuran alsin tersebut dengan
kondisi pengoperasian di lahan, suku
cadang yang tersedia sangat terbatas,
dan pengelolaannya yang belum balk.

Pisau yang digunakan pada alat
kepras mekanis (stubble shaver) tersebut
adalah jenis rotari. Pemotongan dengan
pisau rotari membutuhkan gaya pukul
(impact) yang sangat tinggi dan
memberikan hasll potongan yang

cenderung pecah. Dobler (1972), diacu
dalam Persson (1987) menunjukkan
bahwa pada pemotongan batang gandum
dengan kecepatan potong yang lebih
rendah darl 26 m s (7 dan 15 m 5°)
memberikan hasil potongan yang tidak
rata atau pecah. Wieneke (1972) dan
Svensson (1973) diacu dalam Persson
{1587) mengemukakan bahwa pecahnya
hasil potongan yang diberikan oleh pisau
fiail dan pisau rotari tentu akan
mengakibatkan kerusakan pada tanaman,
meskipun besar kecilnya kerusakan
tersebut bergantung pada kondisl
pertumbuhan setelah pemotongan atau
pemanenan.

Pecahnya tunggul tebu dan tingginya
gaya impact dalam pengeprasan mekanis
dapat dihindari dengan cara mengubah
prinsip desain pemotongan cara impact
dengan prinsip menggergajl
menggunakan pisau bajak piring yang
diputar. Plsau bajak piring digunakan
dalam penelitian ini dikarenakan pisau
tersebut lebih cocok untuk tanah yang
berat dan berakar serta mudah diperoleh
di lingkungan pabrik gula.

Penelitian Inl bertujuan (1)
menganalisis mekanisme pemolongan
tunggul tebu menggunakan pisau bajak
piring yang diputar, (2) menentukan
tahanan potong spesifik pada
pemotongan satu tunggul tebu untuk
empat varietas tebu (PA 198, PA 183,
Triton, dan PA 022), (3) mengembangkan
model matematika untuk menduga gaya
pengeprasan rumpun tunggul tebu
varietas PA 198, dan (4) membandingkan
gaya hasil pendugaan menggunakan
model matematika dengan gaya hasll
pengukuran pada percobaan
pengeprasan skala laboratorium.

METODE PENELITIAN

Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian dilakukan di Laboratorium
Teknik Mesin Budidaya Pertanian,
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Departemen Teknik Pertanian, Fakultas
Teknologi Pertanian, Institut Pertanian
Bogor. Penelitian berlangsung delapan
bulan, yakni dari bulan Juni 2005 sampai
dengan Februari 2006,

Alat dan Bahan

Peralatan yang digunakan dalam
penelitian ini antara lain (1) alat uji
pengeprasan tunggul tebu (stublle bin
test apparatus) dan kelengkapannya, (2)
instrumen pengukuran dan perekaman
data yang terdiri atas sensor torsi, slip
ring, bridge box, strain amplifier, analog
to digital converter (ADC), dan komputer,
(3) mesin-mesin perkakas untuk
pembuatan alat uji, dan (4) alat
pendukung lainnya seperti tool kif, digital
tachometer, stop watch, dan multitester.

Bahan yang digunakan adalah tunggul
tebu sisa penebangan dari tanaman
keprasan ketiga (ratoon ke-3) yang
diambil dari lahan PG Jatitujuh Cirebon,
Jawa Barat dengan kondisi 3 hari setelah
dibakar. Selanjutnya rumpun tersebut
disimpan di Laboratorium Departemen
Teknik Pertanian, Institut Pertanian Bogor.

Penyiraman dilakukan tiap dua hari sekali
untuk menjaga agar rumpun tunggul tebu
tersebut tidak kering pada saat digunakan
untuk percobaan pengeprasan. Bagian
yang dipotong pada percobaan
pemotongan adalah ruas kelima dari
daerah perakaran tunggul tebu atau pada
posisi rata dengan permukaan tanah.
Kadar air rata-rata pada saat percobaan
pemotongan sebesar 20.28%.

Metode Analisis Mekanisme

Pengeprasan Tunggul Tebu
Mekanisme pemotongan tunggul tebu

menggunakan pisau bajak piring yang
diputar didekati melalui analisis gerakan
dan lintasan pisau. Beberapa asumsi
yang digunakan dalam analisis tersebut
adalah:

1) pisau bajak piring berputar pada
porosnya dengan kecepatan putar
tetap,

2) pisau bajak piring yang diputar
tersebut bergerak maju dengan jalur
lurus di atas permukaan tanah yang
datar pada kecepatan maju yang
konstan,
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Gambar 1. Mekanisme pemotongan satu tunggul tebu menggunakan pisau bajak
piring yang diputar dan beberapa parameter yang relevan.
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3) kadar air tunggul tebu pada saat
pemotongan seragam,

4) pemotongan hanya terjadi pada
tunggul tebu tanpa mengenai tanah,
dan

5) tunggul tebu memiliki penampang
batang berbentuk lingkaran.
Gambar 1 memperlihatkan skema

mekanisme pemotongan satu tunggul

tebu menggunakan pisau bajak piring
yang diputar dan beberapa parameter
yang relevan. Gerakan dari sebuah pisau
atau benda kaku dapat didefinisikan
sebagai gerakan dari satu atau lebih titik-
titik yang terdapat pada pisau tersebut
(Martin 1990). Kurva gerakan (locus) dari
pisau bajak piring tersebut memiliki bentuk
helicoid yang dihasilkan dari kombinasi
antara kecepatan sudut (w) dan
kecepatan maju (V). Sudut kemiringan
pisau terhadap sumbu Z disebut it angel

(T4), sedangkan sudut kemiringan pisau

terhadap arah gerak maju (sumbu X)

disebut disk angel (Dy).

Posisi sebuah titik P pada mata pisau
bajak piring dianalisis menggunakan
bidang tiga dimensi (XYZ). Titik yang
digunakan sebagai referensi dalam
analisis gerakan pisau tersebut adalah
titik P yang terdapat pada sumbu Y positif
(Gambar 2). Pada posisi tersebut titik P
memiliki koordinat P = [0,R,0].

Selanjutnya, setelah pisau tersebut
diputar searah jarum jam sebesar @, maka
posisi titik P bergeser menjadi P; = [0,
Rcos@, — Rsind).

Tilt angel (T4) dipercleh dengan cara
memutar pisau tersebut terhadap sumbu
Y sebesar a (D, = 90° dan Ta = a). Titik
P tidak berubah dari posisi awalnya yakni
P =[0, R, 0], namun setelah poros pisau
tersebut diputar searah jarum jam sebesar
8, posisi titik P; yang awalnya Ps= [0, R
cos !, — R sin 6], berubah menjadi P, =
[Rsinasind, Rcos#, — R cos a sin 8]
Perubahan posisi titik P tersebut hanya
terjadi untuk X dan Z, sedangkan untuk
Y = R cos 6 tidak mengalami perubahan
dikarenakan pisau tersebut dimiringkan
atau diputar terhadap sumbu Y.

Disk angel (D) diperoleh dengan cara
memutar sumbu XY terhadap sumbu £
sebesar ¢. Gambar 3 mengilustrasikan
sistem pemutaran sumbu Z dan
munculnya sudut baru () yang
menentukan posisi titik-titik pada mata
pisau dalam dua peubah sudut
kemiringan pisau yakni D, =d dan T, =
.

Titik Py’ tersebut sekarang memiliki
koordinat Py’ (x,y) dan Py' (X,Y) yakni x
= R sin @ dan y = R cos f, sedangkan X
=Rsin(f+¢)danY=Rsin(f+q¢)
Nilai sudut g dapat ditentukan dengan

Gambar 3. Sistem pemutaran sumbu Z untuk menentukan disk angel
(Da = 90° — ¢) mata pisau pada Tx =4 dan Ta =c.
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cara memasukkan persamaan posisi titik
Py’ (x,y) tersebut ke dalam persamaan
posisi sembarang titik P; (XY) sebelum
posisi pisau digeser sebesar ¢, yakni Py
= [R sin & sin 6, R cos ). Substitusi
persamaan posisi titik Py' (x,y) dan Py
(XY) dapat diuraikan sebagai berikut:
Pi'=[Rsing, Rcos f],
x=Rsinfdany=Rcosf
Py =[Rsinasin®, Rcosd],
X=Rsinasinfdan Y=Rcos#
Penggabungan nilai x dan X dari
kedua titik tersebut menghasilkan sudut
g = sin™" (sin & sin 8). Sudut g juga bisa
ditentukan melalui penggabungan nilai y
dan Y, yakni 8 = cos™' (cos ). Nilai §
tersebut selanjutnya digunakan sebagai
parameter dalam formulasi pemutaran
sumbu £ yang menghasilkan garis mata
pisau berbentuk ellips.

Metode Pendugaan Tahanan Potong
Spesifik Tunggul Tebu

Tahanan potong spesifik tunggul tebu
() diduga berdasarkan hubungan antara
luas pemotongan (Ar) dan gaya hasil
pengukuran pada pemotongan satu
tunggul tebu (Fur). Nilai A7 dihitung

berdasarkan pendekatan integrasi yang
dibatasi oleh titik potong antara kurva
mata pisau bajak piring dan kurva
penampang tunggul tebu, sedangkan Fur
diperoleh dari torsi pengukuran pada
pemotongan satu tunggul tebu (Ter) dibagi
dengan radius (R) mata pisau yang
digunakan.

Prinsip least squares diterapkan untuk
mengepas garis (fitling a line) antara data
Ar(x) dan Fyr (). Persamaan linier untuk
garis tersebut umumnya dinyatakan
dengan

y=Po+pix (1)

Dalam hal ini ¥ merupakan gaya hasil
pendugaan pada pemotongan satu
tunggul tebu (Fur), B+ ialah tahanan
potong spesifik tunggul tebu (), x adalah
luas pemotongan (Ar), dan ¢ adalah
intersep garis tersebut yang dinyatakan
dengan konstanta (C). Berdasarkan
persamaan (1), model pendugaan untuk
dan C dapat dituliskan sebagai berikut:

Fop=C + 04, (2)

zZ

Gambar 2. Gerakan dari titik referensi P pada mata pisau saat Ds = 90° dan
Ta = 0° dengan sudut putar 6.
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Metode Penentuan Luas
Pemotongan Tunggul Tebu

Luas pemotongan tunggul tebu (Ar)
dihitung menggunakan pendekatan
Integrasi numerik kaldah Simpson. Sistem
koordinat polar digunakan untuk
menentukan titik potong antara kurva
mata pisau bajak piring yang berbentuk
elips dan kurva tunggul tebu berbentuk
lingkaran yang digeser. Persamaan
koordinat polar untuk mendeskripsikan
radius (R) kurva mata pisau bajak piring
yang memiliki bentuk elips tersebut
dinyatakan sebagal berikut:

2 . 2
a’ b?
Radius kurva lingkaran tebu (R) yang

ditentukan menggunakan sistem
koordinat polar memiliki dua bagian kurva,

yakni radius positif (R*) dan radius negatif
(R ). Persamaan untuk menentukan
radius (R) penampang satu tunggul tebu
yang digeser tersebut adalah:

(x=B)" +(y=k)* =r’ (4)

Gambar 4 menunjukkan beberapa
parameler yang terkait dalam penentuan

Gambar 4. Parameter yang terkait dalam
penentuan persamaan radius (R) kurva
satu tunggul tebu yang digeser
menggunakan sistem koordinat polar.

persamaan radius (R) kurva tunggul tebu
menggunakan sistem koordinat polar.

x=Rcosfdany=Rsind
B =0+ ay;tanf = k/h; § = tan ' (k/h)

sinay = r/ (P + K)'%
sehingga «; = sin 1{rf[.l-_|2 i k2]1ﬂ}
61=p —aidan b = — a»

Metode Pendugaan Gaya
Pengeprasan Rumpun Tunggul Tebu

Persamaan (2) merupakan model
linler untuk pendugaan gaya pemotongan
pada satu tunggul tebu. Selanjutnya,
model tersebut juga digunakan untuk
pendugaan gaya pemotongan pada
pengeprasan rumpun tebu (Fus) yang
terdiri atas beberapa tunggul tebu dengan
diameter dan posisi tunggul yang
berbeda. Oleh karena itu, luas
pemotongan tunggul tebu (Ar) pada
model tersebut digantikan dengan luas
pemotongan rumpun tebu (Ag). Ar
merupakan penjumlahan dari luas
pemotongan pada tiap-tiap tunggul tebu
yang secara bersamaan terpotong oleh
garis mata pisau. Dengan demikian model
matematika untuk pendugaan gaya
pengeprasaan rumpun tunggul tebu
dinyatakan dengan:

F,p=C +04, (5)

Metode Pengukuran Torsi dan Sistem
Perekaman Data

Pengukuran torsi pemotongan
dilakukan menggunakan alat uji
pengeprasan tunggul tebu yang
dilengkapi dengan sistem perekaman
data. Pada poros penggerak pisau yang
terdapat pada alat tersebut dipasang 4
buah sensor berupa strain gages untuk
mengindra torsi yang terjadi pada saat
proses pemotongan. Sebelum alat
tersebut digunakan untuk uji pemotongan,
terlebih dahulu dilakukan kalibrasi
transduser torsi dan kalibrasl alat (strain
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amplifier). Data pengukuran yang
dihasilkan dari sistem perekaman data
tersebut adalah sinyal listrik dalam bentuk
tegangan, sehingga perlu dilakukan
konversi nilai tegangan (v) menjadi nilai
torsi (7). Persamaan kalibrasi untuk
konversi parameter tersebut adalah:

T =26.866 v +0.2507 (6)

Pengukuran torsi dilakukan secara
berkelanjutan mulai sebelum
pemotongan, selama pemotongan, dan
setelah pemotongan dengan periode
perekaman data setiap 0.01 detik.
Gambar 5 mengilustrasikan alat uji
pengeprasan tebu menggunakan pisau
bajak piring yang diputar skala
laboratorium dengan seperangkat
instrumentasi dan komputer untuk sistem
peragaan dan perekaman data.
Teknik Analisis Data Torsi Pemotongan

Torsi pemotongan satu tunggul tebu
(Ter) adalah torsi keseluruhan pada saat
pemotongan berlangsung ( Tie) dikurangi
torsi untuk mengatasi gesekan dan beban
pemutaran pisau sebelum pemotongan
(Tsr). Hal yang sama juga berlaku untuk
torsi pengeprasan rumpun tunggul tebu
(Trr), yakni:

Too =To— T ()

Gaya hasil pengukuran pada
pengeprasan rumpun tunggul tebu (Fus)
diperoleh dari Ter dibagi dengan radius
(R) mata pisau yang digunakan.
Selanjutnya Fus tersebut digunakan
sebagai pembanding (validasi) terhadap
gaya pengeprasan rumpun tunggul tebu
yang diperoleh dari pendugaan
menggunakan model matematika.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Gerakan Mata Pisau
Bajak Piring yang Diputar

Gerakan dari sebuah titik pada mata
pisau bajak piring yang diputar dan
digerakkan maju dengan sudut
kemiringan disk angle (D) dan tilt angle
(T4) tertentu memiliki kurva gerakan
berbentuk spiral atau helicoid. Persamaan
gerakan dari sebuah titik pada mata pisau
tersebut dalam bidang XY adalah:

X = [R sin a sin (wi) cos ¢ + @)
R cos (wf) sin ¢] + F¥
Y = [R cos (wf) cos ¢p — (9)

R sin a sin (wr) sin ¢

Gambar 5. Alat uji pengeprasan tunggul tebu skala laboratorium menggunakan pisau
bajak piring yang diputar beserta seperangkat instrumentasinya.
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Gambar 6 menunjukkan contoh hasil
simulasi bentuk gerakan dar sebuah fitik
pada satu mata pisau (k=1) yang
digambarkan dalam bidang XY pada
putaran pisau (N) yang berbeda. Pada
N=60 rpm (Gambar 6a) pisau tersebut
hanya berputar satu kali dengan feed (f)
sebesar 0.15 m per putaran, sedangkan
pada N=500 rpm (Gambar €b) pisau
tersebut berputar 8.3 kali dengan feed
(f) 0.018 m per putaran. Feed merupakan
jarak linier yang ditempuh oleh mata pisau
dalam satu putaran.

Persamaan gerakan untuk setlap titik
yang terdapat pada mata pisau bajak
piring bentuk coak dengan jumlah coakan
12 (k =12) pada prinsipnya hampir sama
dengan persamaan (8) dan (9). Dalam
simulasi tersebut pisau ke-1 ditentukan
dari posisl awal X=0, Y=R, dan Z=0,
sehingga pada kondisi tersebut pisau
bajak piring memiliki kemiringan Ta= 0°
dan Dx = 80° Pisau ke-2, ke-3, dan
seterusnya ditentukan setelah pisau ke-
1 dengan cara menghitung ke arah
berlawanan dengan jarum jam.
Persamaan gerakan dari setiap titik yang
terdapat pada 12 mata pisau yang
diurutkan dari /=1 sampai /=12 pada
bidang XY secara umum dapat dituliskan
sebagal berikut:

x=[lrsmanin[[m:]- F%ﬂ]mq&
+Ruos[[m.r] . [5" 'E‘ hﬂsin J+ v
b

e 2

Hasll simulasi persamaan (10) dan
(11) dengan masukan Ta = 15°, Da = 45",
N=60rmpm, V=0.15ms", dan k=12
menghasilkan feed pemotongan (f)
sebesar 0.0125 m per mata pisau atau
12 kali lebih kecil dari feed untuk k=1.
Besamya feed pemotongan dipengaruhl
oleh peubah V, N, dan k yang secara
matematis dapat dituliskan:

(10)

7 =5 (m per putaran) (12)
kN
Tabel 1 menunjukkan bahwa pada V
dan N yang sama, pisau bajak piring
dengan k=12 (bentuk coak) menghaslilkan
feed yang lebih kecil dibandingkan
dengan pisau bajak piring dengan k=1.

(a) 00 mlum7/ fo |,/
[ 4 I‘\.\_\__j\

., }\,

*
& g o |:v“|

o5 Sl P

0 01 02 03 04 D5 0B 07 08 08 1
Wakiy Termpuh (delic)

G
g

_._._.
& B

o828888

Gaya Hasll Pangukuran (N}

0 20 40 B0 B0 100 120 140 180 180

Gaya Hasl Pendugasn [N}

Gambar 6. Hasil simulasi bentuk gerakan sebuah titik pada mata pisau dalam bidang
XY untuk pisau bajak piring dengan k=1, Ta=25", D.=40°, N=60 rpm, V=0.15m
s'(a), dan T.=25° Da=40°, N=500rpm, V=0.15ms" (b).
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Tabel 1. Nilai feed (f) pada dua tingkat peubah kecepatan maju (V) dan kecepatan
putar (N) untuk pisau bajak piring dengan k =1 dan k=12

Kecepatan maju | Jumlah putaran | Feed (f) pada pisau | Feed (f) pada pisau
(V)dalamms” | (N)dalam rpm | dengan k=1 (m/put) | dengan k =12 (m/put)
0.15 500 0.018 1.5x10°
0.15 1000 0.009 0.75x 10°
0.30 500 0.036 3.0x10°
0.30 1000 0.018 1.5x 10°

Gambar 7 memperlihatkan satu
contoh hasil simulasi gerakan dari setiap
titik pada ke-12 mata pisau yang terdapat
pada pisau bajak piring bentuk coak
dengan peubah masukan Ta = 15° Da=
45°, N=60rpm, V=0.15ms", dan k=
12,

Tahanan Potong Spesifik Tunggul Tebu
Nilai tahanan potong spesifik tunggul
tebu (o) sangat bergantung pada kondisi

tunggul tebu terutama kadar air,
ketajaman mata pisau, dan kinematika
pemotongan. Pendugaan o dilakukan
berdasarkan hubungan antara luas
pemotongan (Ay) dan gaya hasil
pengukuran pada pemotongan satu
tunggul tebu (Fur). Luas pemotongan (Ar)
antara kurva mata pisau bajak piring yang
berbentuk elips (Re) dan kurva tunggul
tebu berbentuk lingkaran yang digeser
(Ry) dihitung melalui pendekatan integrasi

Pand Ates (XY)
==FPand. Depan (XI)
Pand Sempng (YI)
——— Pissu ke-1
Pisau ke.2
—Fiteu ko3

Fisou ke-9
~——Fisauke-10
—Fzau ke-11
—Pizsu ke-12

Gambar 7. Kurva gerakan dari sebuabh titik yang terdapat pada setiap mata pisau
untuk pisau bajak piring bentuk coak (k=12), T.=25°, D.=40° N=60 rpm,
dan V=0.15ms"..
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Tabel 2. Nilai tahanan potong spesifik tunggul tebu (o), konstanta (C), dan koefisien
determinasi (R®) untuk varietas PA 183, Triton, dan PA 022

Varietas Diameter
Sk tunggul (cm) | @ 981am (Pa) | Cdalam (N) R
PA 183 3.0 1.02x 10° 0.98 0.99
Triton 2.6 0.80 x 10° 0.92 0.97
PA 022 2.6 0.95 x 10° 0.61 0.96
sebagai berikut: untuk tiga varietas uji lainnya ditunjukkan

1 1 o2
A,-——ijl(ﬂ, - Ry }n‘ﬂ (13)
N =[ a'l? }

| Beos’(D,-6) +a’sin (D, - )

B = (heost +ksind) £
[(hcosf +k sindy'- (K + &~ ~J"

‘{"%ﬂ[{b’mf - ;;f ;’ﬂn'{ﬂ,-u))l] -

E[ﬁrnnlﬂ-—h!'nﬂ} +((hcosd+ hina;‘-{ﬁf-r‘i;]

dé

Hasil pendugaan menggunakan
model linier [persamaan (2)] menunjukkan
bahwa pada pemolongan satu tunggul
tebu varietas PA 198 berdiameter 3.0 cm
menggunakan mata pisau bajak piring
bentuk rata, Ta = 15° D, =45° N=1000
rpm, V aktual = 10.8 cm s, dan kadar
air 20.28% meghasilkan nilal o = 1.15 x
10® Pa, C =0.99 N, dan koefisien
determinasi (R?) sebesar 0.94. Dengan
metode pemotongan yang sama seperti
pada varietas PA 198, nilai g, C, dan R®

pada Tabel 2.

Torsi dan Gaya Pemotongan Satu
Tunggul Tebu

Pola torsi hasil pangukuran dalam
pemotongan satu tunggul tebu varietas
PA 198 dapat diuraikan menjadi beberapa
bagian dalam proses percobaan (Gambar
8a), sedangkan gaya pemotongan hasil
pengukuran (Gambar 8b) diperaleh dari
torsi pengukuran (segmen d) dibagl
dengan radius (R) mata pisau yang
digunakan yakni 0.3025 m.

Pada selang waktu percobaan dari 0
sampai 0.68 detik komputer mulai
merekam data, namun motor listrik
sebagai sumber gerakan putar pisau
belum dihidupkan sehingga torsi masih
mendekati nol (2). Berikulnya, pada saat
motor listrik dihidupkan dan pisau mulai
berputar, torsi meningkat secara tajam
{81.98 N m) yang kemudian menurun
dengan cepat (b). Hal tersebut terjadi
akibat dari beban kejut pemutaran pisau.
Selanjutnya pisau yang berputar tersebut

4 &

Toesi (N
s & 3
3=
L]
[-%
i
1 ]
—1
_
(-]

/

b ¢

D1 2 3 4 6 8 T 8 B
Winkiu {dotik)

(a) o (b)
Z 80
m.

T

_ﬂ.
§»

10 a ﬂl.'l ﬂt2 nta III:J- I:I..E I:I..ﬂ

Wkt Ternpuh (deti)

Gambar 8. Pola torsi pengukuran (a) dan gaya pemotongan (b) satu tunggul tebu
varistas PA 198 berdiameter 3.0 cm menggunakan mata plsau bajak piring bentuk
rata, TA= 15°, DA= 45°, N= 1000 rpm, dan V=108 cm 5™

84



Jurnal KETEKNIKAN PERTANIAN

digerakkan maju melalui kereta pembawa
yang ditarlk oleh traktor 4 roda. Gerakan
luncur yang kurang stabil dari kereta
pembawa mengakibatkan torsi sebelum
pemotongan berfluktuasl meskipun relatif
kecil (c). Hal tersebut disebabkan oleh
kurang presisinya pemasangan rel dan
roda kereta pembawa. Pemotongan satu
tunggul tebu mulai terjadi ketika mata
pisau tersebut menyentuh tunggul tebu,

-
g

Gaya Paraiongan (M)
Hus8E 388

—— Heti Porcugasn

0% v ™ v u T v
o o 02 o4 o4 05 oa
‘Wl Termpuh [datlk)

Gambar 9. Pola gaya haslil pendugaan
dan hasil pengukuran pada pemotongan
satu tunggul tebu varietas PA 198
berdiameter 3.0 cm menggunakan mata
pisau bajak piring bentuk rata, Ta= 15°,
Ds= 45°, N= 1000 rpm,
dan V=10.8cms™.

sehingga torsi kembali meningkat dengan
tajam (d). Torsi pemotongan tersebut
membentuk kurva normal (setangkup)
karena tunggul tebu yang dipotong
memiliki penampang mendekati lingkaran,
sehingga pada saat mata pisau mencapai
sekitar garis tengah lingkaran, torsi
pemotongan berada pada posisi
maksimum. Kereta pembawa masih terus
ditarik maju meskipun tunggul tebu
tersebut sudah terpotong sehingga torsi
pengukuran berfluktuasi kembali (e).
Setelah kereta pembawa tersebut
berhenti motor listrik baru dimatikan,
namun pisau masih memiliki putaran sisa
sehingga komputer masih merekam torsi
meskipun sangat kecil (f). Gaya
pemotongan maksimum untuk tunggul
tebu varietas PA 198 berdiameter 3.0 cm
menggunakan mata pisau bajak piring
bentuk rata, Ta= 15° D= 45°, N= 1000
rpm, dan V= 10.8 cm s tersebut sebesar
96.21 N (Gambar 8b).

Gambar 9 menunjukkan perbandingan
antara pola gaya pemotongan hasil
pendugaan menggunakan metode least
square (Fur) dengan pola gaya hasil
pengukuran pada pemotongan satu
tunggul tebu (Fur) untuk varietas PA 198
berdiameter 3.0 cm. Secara lengkap Fur
tersebut dinyatakan dengan:

A bl Py (Y] P, Chagrars M el Phass [XI)

—— P Samping Karmn(¥Z] —*— Locus Msta Fsas{XY]

— A e Py [XY)  — 1, Dhagan M e P (X}
—— P Sarping Haren(¥Z) —%— Locus Mots Plams (XY}

Gambar 10. Pola gaya hasil model dan hasil pengukuran (a) dan perbandingan
antara gaya hasll model matematika dan hasil pengukuran (b) pada pengeprasan
rumpun tunggul tebu varietas PA 198 yang terdiri atas enam tunggul tebu.
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a’b?

P 1. 15"1}’ [bzom (D, - 6)+a*sin®(D, —E}J

Di mana: a= sumbu mayor elips (mm),
b= sumbu minor elips (mm), h= jarak
pergeseran pusat penampang tunggul
tebu sejajar sumbu X (mm), k= jarak
pergeseran pusat penampang tunggul
tebu sejajar sumbu Y (mm), r = radius
penampang tunggul tebu (mm), dan =
1.15 Nmm2

Model matematika untuk menduga
gaya pemotongan satu tunggul tebu
[(persamaan (14)] tersebut kemudian
digunakan untuk menduga gaya
pengeprasan rumpun tunggul tebu (Fus=)
yang terdiri atas beberapa tunggul dengan
diameter dan posisi yang berbeda.
Gambar 10a menunjukkan bahwa gaya
hasil pendugaan memiliki pola yang mirip
dengan gaya hasil pengukuran pada
pengeprasan rumpun tebu yang terdiri
atas enam tunggul tebu. Selanjutnya, plot
antara gaya hasil pendugaan (x) dan
gaya hasil pengukuraan (y) menunjukkan
bahwa data (x , y) tersebut memiliki
sebaran yang mendekati garis y = x
(Gambar 10b).

Gambar tersebut dapat ditafsirkan
bahwa model matematika yang telah
dikembangkan dapat menduga dengan
balk terhadap gaya pengeprasan rumpun
tebu yang terdiri atas sejumlah tunggul
tebu dengan diameter dan posisi yang
berbeda. Hal tersebut diindikasikan oleh
pola sebaran data gaya hasil model
matematika dan hasil pengukuran yang
mendekati garls y=x. Namun demikian
model matematika tersebut masih kurang
presisi karena plot antara gaya hasil
model dan hasil pengukuran tidak terletak
pada posisi satu garis dengan garis y=x.
Kurang presisinya model matematika
tersebut disebabkan oleh bentuk

[(kmsﬂ + ksin@ )+ (heosB + ksin0) — (h* +k* - r?)) 2 ]

LTt 1 (4

df +0.99

penampang tunggul tebu dalam model
diasumsikan lingkaran sempurna,
sedangkan dalam pengukuran tidak
demikian. Di samping itu, parameter-
parameter lain dalam pemotongan seperti
ketajaman, kecepatan maju, dan
kecepatan putar masih dianggap sebagai
konstanta dan belum diuraikan secara
terperincl dalam model matematika
tersebut.

KESIMPULAN

1. Mekanisme pemotongan satu tunggul
tebu menggunakan pisau bajak piring
yang diputar dapat dijelaskan melalui
pendekatan kinematika sebuah litik
pada mata pisau tersebut dalam
bidang tiga dimensi.

2. Tahanan potong spesifik () pada
pemotongan satu tunggul tebu
menggunakan mata pisau bajak piring
bentuk rata, Ta = 15° Da=45°, N=
1000 rpm, Vaktual = 10.8 cm s™, dan
kadar air 20.28% untuk varietas PA
198 adalah 1.15 10° Pa, varietas PA
183 sebesar 1.02 10° Pa, varietas
Triton sebesar 0.80 10® Pa, dan
varietas PA 022 adalah 0.95 10° Pa.

3. Model matematika yang
dikembangkan berdasarkan
pendekatan luas pemotongan dapat
digunakan dengan baik untuk
menduga besarnya gaya

pengeprasan rumpun tebu yang terdiri
atas beberapa tunggul tebu.
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SARAN

1. Sensor kecepatan maju dan
kecepatan putar perlu ditambahkan
pada alat uji pengeprasan tersebut
agar kecepatan aktual saat
pemotongan dapat diindera.

2. Tunggul tebu yang digunakan sebagal
bahan uji pemotongan sebalknya pada
kondisi sebelum dibakar atau
maksimum 7 har setelah penebangan.

3. Parameter-parameter lain dalam
model yang masih dianggap sebagai
konstanta seperti ketajaman plsau,
kecepatan maju, dan kecepatan putar
perlu diuraikan lebih terperinci lagi
pada penelitian selanjutnya.
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