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ABSTRAK

Tenaga listrik merupakan sumber energi yang sangat penting bagi kehidupan manusia baik wntuk
kegiatan industri, kegiatan komersial maupun dalam kehidupan sehari-hari rumah tangga. Energi listrik
dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan penerangan dan juga proses produksi yang melibatkan barang-barang
eleltronik dan alat-alat/mesin industri. Mengingat begitu besar dan pentingnya manfaat energi listrik sedangkan
sumber energi pembangkit listrik terutama yang berasal dari sumber daya tak terbarui keberadaannya terbatas,
maka untuk menjaga kelestarian sumber energi ini perlu diupayakan langkah-langkah strategis yang dapat
menunjang penyediaan energy listrik secara optimal dan terjangkaw. Oleh karena itw, kerjasama dan partisipasi
berbagai pihak sangat diperlukan untuk mengatasi krisis energi listrik ini. Misalnya saja pada perusahaan baja,
dimana pada proses produksinya yakni pemanasan atau perubahan dari scrap ke cairan baja sangat bergantung
pada energi listrik. Adapun langkah yang dapat dilakukan oleh sebuah perusahaan untuk menghemat energi
tersebut adalah dengan cara mengoptimalkan suhu pemanasan sehingga didapatkan cairan baja dengan suhu
yang tepat dan tidak memerlukan panas yang berlebihan. Pengaturan suhu juga sangatlah vital karena setelah
berada di CCM liguid metal tidak dapat dikembalikan lagi. Metode fiuzzy — mamdani dapat digunakan untuk
menyelesaikan masalah optimasi suhu ladle pada baja low carbon. Berdasarkan hasil penelitian didapatkan suhu
vang optimal untuk baja low carbon antara 1585°C-1595"C tergantung pada kandungan carbon dan liquid

temperature setiap grade nya.

Kata Kunci: optimasi, baja low carbon, metode fuzzy mamdani.

1. PENDAHULUAN

Listrik merupakan kebutuhan dasar manusia.
Listrik mempakan jendela peradaban menuju
kemajuan suatu bangsa.Dalam penggunaan energi
listrik, seharusnya masyarakat mulai berhemat.
Sebab, pasokan energi listrik vang berasal dari
sumber mineral sudah mulai semakin sedikit dan
langka. Penghematan energi juga sangat penting kita
lakukan, apalagi mengingat akhir akhir ini telah
terjadi krisis energi di dunia.

Seperti yang kita ketahui, perusahaan banyak
sekali membutuhkan energi listrik, misalnya
perusahaan peleburan baja PT. ISPAT INDO, dimana
semua prosesnya membutuhkan tenaga listrik. Dalam
hal ini, pada proses produksinya yakni pemanasan
atau perubahan dari scrap ke cairan baja sangat
bergantung pada energi listrik. Adapun langkah yang
dapat dilakukan oleh sebuah perusahaan untuk
menghemat energi tersebut adalah dengan cara
mengoptimalkan ~ suhu  pemanasan  schingga
didapatkan cairan baja dengan suhu yang tepat dan
tidak memerlukan panas yang berlebihan. Pengaturan
suhu juga sangatlah vital karena setelah berada di
CCM /Continous Casting Machine (merupakan
tempat  dimana  dilakukan pencetakan atau
pembentukan baja (billet) atau dengan kata lain

sebagai tempat pengubah dari liquid menjadi solid)
liquid metal tidak dapat dikembalikan lagi.

Permasalahan yang dibahas pada penelitian ini
adalah bagaimana mengoptimalkan suhu ladle
sehingga dapat mencapai suhu dengan tepat dan tidak
membutuhkan waktu pemanasan yang lebih lama
schingga mengurangi penggunaan listrik yang
nantinya akan menguntungkan pihak perusahaan.

Ada beberapa metode optimaasi yang dapat
digunakan untuk memecahkan masalah tersebut,
salah satunya metode Fuzzy-mamdani.

Dalam kondisi yang nyata, beberapa aspek
selalu atau biasanya berada diluar model matematis
dan bersifat inevact. Konsep ketidakpastian inilah
yang menjadi konsep dasar munculnya konsep logika

fizzy. Pencetus gagasan logika fizzy adalah Prof. L.A.

Zadeh (1965) dari California University.

Pada prinsipnya himpunan fizzy adalah
perluasan himpunan crisp, vaitu himpunan vang
membagi sekelompok individu kedalam dua kategori,
yaitu anggota dan bukan anggota atau disebut juga
sebagai himpunan yang jelas atau pasti. Biasanya

fuzzy lebih dikenal dengan istilah samar, karena

batasnya yang tidak jelas atau samar. Sistem fiizzy
juga toleran dengan data yang tidak lengkap,
menggunakan istilah kualitatif, dan juga pengukuran
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yang tidak tepat. Sehingga tidak memerlukan data
yang sangat detail.

Permaslahan yang akan dibahas pada penelitian
ini dibatasi pada pengoptimalan suhu ladle pada
produk baja low carbon.

2. METODE PENELITIAN
Lokasi penelitian optimasi suhu ladle pada baja
low carbon dengan metode fuzzy— mamdani ini
berada di Industri peleburan baja PT. ISPATINDO
yang terletak di Desa Kedungturi, Kec.Taman,
Kab.Sidoarjo, Propinsi Jawa Timur.
Metodologi yang digunakan adalah sebagai
berikut:
1. Survei dan Studi Literatur
Dengan cara mengumpulkan data dan
mempelajari file, dokumen, atau arsip yang ada
sebagai referensi atau pedoman dalam
memperoleh data.
2.  Wawancara
Dengan cara mendapatkan informasi dan
berdiskusi dengan pihak PT. ISPATINDO,
khususnya departement SMS (Steel Melting
Shop).

Latar belskang Permasalahan
Cprangs sy Ladls

| |

Data Primer : Data Sekunder :
Hasil Survey Dan Observasi Litergtur Kepustakaan -
Data komposisi kimia dari Penggunaan metode Fuzzy-
heberapa macam produk Mamdan,
‘baja fow carbon

Analisis dan simwlasi
optimas: depgan metode
Fuzzy-blamdan

1

Gambar 1 Diagram Alur Penelitian

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

PT. ISPAT INDO Merupaka perusahaan kedua
diIndonesia setelah PT. Krakatau Steel

Untuk pemenuhan bahan baku coil baja, PT.
ISPAT INDO memproses besi tua (Scrap), sponge,
dan pig iron yang didatangkan dari luar negeri.
Sedangkan dari dalam negeri hanya dapat mensuply
besi tua (scrab).

Untuk memastikan bahwa PT. ISPAT INDO
memproduksi wire rod (coil) dengan kualitas tinggi,

maka dalam setiap prosesnya selalu disertai standard
mutu.

Menurut komposisi kimianya, baja dapat di bagi
dua kelompok besar yaitu: Baja karbon dan baja
paduaan. Baja karbon bukan berarti baja yang sama
sekali tidak mengandung unsur lain, selain besi dan
karbon. Baja karbon mengandung sejumlah unsur
lain tetapi masih dalam batas-batas tertentu yang
tidak berpengaruh terhadap sifatnya. Unsur-unsur ini
biasanya merupakan ikatan yang berasal dari proses
pembuatan besi atau baja seperti mangan. Silicon, dan
beberapa unsur pengotoran seperti belerang, oksigen,
nitrogen,dan lain-lain yang biasanya ditekan sampai
kadar yang sangat kecil.(Amanto,1999)

Scrap (besi tua) ditransfer menggunakan truk
khusus pengangkat scrap menuju EAF untuk proses
peleburan. Setelah scrap mengalami perubuhan fase
dari padat ke cair, dilakukan proses tapping.
Sedangkan slag yang ada di permukaan logam cair
dan masih berada di dalam EAF segera dibersihkan
guna untuk proses selanjutnya.

Pada saat proses tapping, logam cair di tuang ke
dalam ladle untuk dikirim ke LRF. Dan dilakukan
argon bubbling untuk menghilangkan oksigen dan
gas-gas lain yang ada di dalam logam cair. Kemudian
ladle diangkat dengan kapasitas 120 ton dan dibawa
menuju CCM untuk dilakukan proses pencetakan
menjadi besi batangan (billet).

EAF (Electric Arc Furnace) merupakan
tempat dimana dilakukan proses peleburan baja yang
dimulai dari scrap (besi tua) dan biji besi yang diubah
menjadi liquid dengan bantuan busur listrik.
Peleburan scrap dan biji besi terdiri dari beberapa
prosedur diantaranya charging scrap, melting, dan
tapping.

LRF merupakan tempat untuk penyempurnaan
komposisi dari EAF atau dengan kata lain merupakan
pusat untuk untuk penyempurnaaan komposisi dalam
proses produksi di SMS (Stell Melting Shop). Ladle
dari EAF (Electric Arc Furnace) yang berisi kurang
lebih 83 ton cairan baja dibawa ke LRF dengan
menggunakan ladle car, di angkat crane, kemdian
ditaruh lagi ke ladle car LRF untuk memasukkannya
ke tempat LRF.

CCM  (Continous  Casting  Machine)
merupakan tempat dimana dilakukan pencetakan atau
pembentukan baja (billet) atau dengan kata llain
sebagai tempat pengubah dari liquid menjadi solid.
Baja atau billet yang dicetak disini mempunyai
ukuran yang berbeda tergantung dari pesanan.
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Gambar 2 Proses Produksi
Data yang dikumpulkan dalam penelitian ini
meliputi data komposisi kimia dari beberapa macam
produk baja low carbon, yaitu sebagai berikut:
Tabel 1 Data komposisi kimia All Grades

31 [SD345 0.27 |1 60 |0.04 |0.04 10,55 [0.04 [0.20 [0.35]0.20 (022 2158 |I495 [1585
33 [SD3%0 0.29 |1 80 |0.04 |0.04 |0.55 |0.04 (020 [0.35]0.20 (024 2258 |1492 [1585
34 1003 0,05 {035 [0.03 |0.03 0. 10//0.03 [0.10 [0.12]0.10 (003 B65 L5327 1585
35 |COVERTOSG |0.08 |1 50 (0003 [0.02 (0.0 003 |0.08 |0.10 [0.08 |0.09 1152 [1520 |1 585

No

Comiposition (%) Liguid|Ladle
Grade eq |AE

C |Mn [P 5§ 8I [Sm |Cr |Cu |NI

Temp. | Temp.|

SWRH2T 027051003 (0,03 /023 003 (0013 (015013024 (952 1507 1570

SWRH32  [D33 [0 A9 (003 [0.03 023|003 (0,13 ]0.1510.13[029 [942 1502|1570

SWRH3T 0 3R W0 AD 003 (0,03 /0230003 (0013 (0015013034 (942 |1498 1560

Pengolahan data dilakukan dengan menentukan
variabel dan semesta pembicaraan, dilanjutkan
dengan membentuk himpunan fuzzy. Penentuan
dan semesta pembicaraan dari hasil

variabel

pengambilan  data.

Langkah selanjutnya adalah

membuat fungsi keanggotaan untuk tiap variabel

vakni Carbon Equivalent, Liguid Temperature serta

Ladle Temperature pada baja low carbon.
Pertama-tama ditentukan variabel dan semesta

pembicaraan

yang akan dipergunakan dalam

perhitungan berdasarkan data — data yang telah

diketahui

sebelumnya. Variabel

dan semesta

pembicaraan ditunjukkan pada tabel 2. Setelah itu
membuat himpunan fizzy yang sesuai dengan
variabel dan semesta pembicaraan vang telah

ditentukan sebelumnya, sebagaimana ditampilkan
pada tabel 3.

b [swrH42A 043 foa9 003|003 j023 003 [0 foas|oafose |eaz [1aed [15ss
Tabel 2 Penentuan Variabel dan Semesta
5 [SWRH4IB 043071 [0.03]0.03)0.23 003 [0.13 015013 040 1052 [1903 |1555 .
Pembicaraan
5 [SWRHATA 0,48 049 [0.03]0.03 0,23 0,03 [0.13 0,15 013 jo 44 |94z (1900|1555
Fungsi Nama Semesta Keterangan
7 |SWRHATE  [0.48 071|003 |0.03023 003 |03 |05 013045 |1052 |1489 1555 X i
Variabel Pembicaraan
SWRHS2A 10,53 049 [003]0.03 023 003 013 015 (013 o0 |ea2  [14ss [15s0 Input Carbon [0.03-024] | Jumlah Carbon
9 |SWRHSIB  [0.53}0.71 |0.03[0.03 023 003 [0.13 |0.15 013 050 |1052 1485|1550 Equivalent Equivalent
Liguid [1492 -1527] | Subu pada saat
10 [SWRHSTA 058 049|003 [0.03jo23 pad o3 foasfoaafoss [eaz 14 [1550 Temperature baja berupa
11 [swrHSTE josgporifoosfooafpifosorsfoasfoasfpss losa [lame [1sse cairan.
Output Ladle [1585 - 1590] | Suhu yang berada
12 [swrHe2A  fjos3fpaeoosfooafprifposoasfoasfoasfpse |ear [1a1e [154s
Temperature dalam ladle
13 [swWRH62E  js3fprl|oo3foodfoziposoisfoasfoasfse [10s2 1475 [154s
14 [swrHeTA |ossfpaeoosfooafprifposoisfoasfoisfpss |ear lam f1sa0 Tabel 3 Himpunan Fuzzy
15 [swrHeTE  foss o7 |oo3fooafozifosoasfoasfoasfss 1052 [lan [1sa0 Nama Semesta
Fungsi | Variabel Himpunan . Domain
16 [SWRHT2A  0.73 1049 [0.03 [0.03 023 j0.03 (0,13 [0.15 [0.13 060 [942  [1460 [1535 Fuzzy Pembicaraan
17 |SWRHT2E  [0.73 071 [0.03 |0.03 023 j0.03 |0013 (0,15 (013 [0.70 |1052 [1468  [1535 Sedikit 0.03-0.135
Carbon
18 [SWRHTTA  [0.78 049|003 [0.03 023003 013|015 |0.isfora [oaz |1aes [1530 Equivalent Sedang [0.03 -0.24] | 0.05-022
Banyak 0.135-022
19 [sWRHTTE  fo.78 .71 |oo3 [o.03fo 23 foos joa3oasfoasfors osa 1465 [1530 Input
Rendah 1492 - 1510
bo [swrHE2A 0,83 049 [003 0,03 j0.23 003 o3 foas (o3 fore |eaz 1463|1530 Liguid -
. Cukup [1492-1527] | 14961524
2 ‘RHE2 T 30003 023 003 |0.13 i 2 2 3 emperature - -
1 [SWRHEZE  [0.83 0,71 [0.03[0.03 j0.23 J0.03 (0013 [0.15 013 jo.e0 1052 (1462 [1530 Tingsi 1510 - 1527
2 1006 006 045|003 ooafots o forsfoasfoaspos [s3s 1525 [1sm0 Rendah 1585 — 1500
Ladle -
23 |1008 008 §0.55 003 10,03 [0.15 10003 |0015 (018|018 006 |RER 1523|1590 Output Cukup [1585 - 1595] 1587 - 1593
Temperature —
ba 1010 0.10{0.45 003 ]0.03j0.15 o3 jousjoisoigfonr [sa3 1521 [ises Tinggi 15901595
bs 1012 .12 045|003 fo0aforsposfoisfoasfoasfpoe [sa3 1520 [150s
Langkah selanjutnya adalah membuat fungsi
b6 1015 0.15 .45 |003 o3 o 2o joasfoasfoaspaz ez 1517 fisse - ; .
keanggotaan untuk tiap variabel yakni Carbon
b7 1017 01745 003 003 jo oo joisoasfoaspas o2 1515 |15 Equivalent, Liquid Temperature serta Ladle
b [1020comM fo30]1 50 |005(0.05 100 20 |2625 1492 [1590 Temperatwre pada baja  low carbon. Fungsi
bo 1022 022045 |003 fo0afpzofpos |orsfoasfoasfae [ezs [1sn [ises keanggotaan ‘varlabel menggunszan kur\-'al bertipe
trapf (Trapesium Member Function) pada himpunan
30 [SWRY 11 008 050|002 |0.02 0,03 j0.03 [0.13 [0.20 018 [0 07 621 1525|1595

SDI9SE 027

50004 |0.04 0 55 1004 (020|035 (020022 2108 1495 (1590

sedikit-banyak, dan

rendah-tinggi.

Tipe trimf

(Triangudar Memberfunction) pada himpunan sedang
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dan cukup. Yang berbeda hanya range-nya saja. Hal
ini dapat dilihat pada gambar 3, gambar 4, dan

gambar 5

B Membership Function Edear low carhan.
File Edit View
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Gambar 3 Input Variabel Carbon Equivalent
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File Edit View
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Gambar 4 Input Variabel Liguid Temperature
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Gambar 5 Output Variabel Ladle Temperature

Setelah penentuan

fungsi

keanggotaan

variabel, maka dilakukan pembentukan aturan logika
fuzzy (Rule). Berdasarkan data yang ada, dapat
dibentuk aturan sebagai berikut:

B Rt Editen: low caibond
File Edit View Optio

swi(E

e

s g (1)
(3 1f oo i vaddang) s Bedang
I [ b Rk 1)
5. If (oo ks sedang) i s tingg) B tinga) (1)
& it (cea s ) (1)
" and Then
zeqis tetperud i semperatrisdcte b5

ey TR Sapai
s sesorg se0rg
ik tnpgi oy
rare neem ncen

[ et

Weght

’m—| | oo

Koo

Gambar 6 Rule Pada Fuzzyfikasi Baja Low Carbon

Langkah
(defuzzyfikasi).

terakhir
Penegasan

adala

dilakukan

h  penegasan
dengan

bantuan software matlab 7.5 toolbox fuzzy. Hasil
simulasi digambarkan seperti pada gambar 6

B Fude Viewes: low caiond
File Echt View Optien:

onq =012

bt i = | SERA003

Eemperatriaddle = | S3e+003
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|
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|
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|
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]
|
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|
|
|
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| |

003 0 14
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Gambar 7 Penalaran fuzzy
Gambar tersebut menunjukkan analisis suhu
ladle yang optimal, dengan kata lain memenuhi syarat
bahwa suhu pemanasan yang diberikan relatif sesuai
antara praktek dengan lapangan yaitu berkisar antara

1580°C -

1600°C

Jika menginginkan untuk

mengetahui nilai — nilai perbandingan vang lain
antara Ceg dan liguid temperature, dapat dilakukan
dengan cara menggeser garis merah sesuai nilai yang
diinginkan, atau mengisi kolom input pada bagian
bawah dengan nilai Ceq dan liguid temperature

tertentu.

4. KESIMPULAN

Kadar karbon pada proses pengerasan baja,
akan naik dengan semakin tingginya temperatur. Bila
kadar karbon dipermukaan terlalu tinggi maka
kekerasan tidak begitu tinggi. Suhu yang optimal

untuk baja

low carbon antara 1585°C-1595C

tergantung pada kandungan carbon dan liquid
temperature setiap grade nya.
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