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Intisari

Telah dilakukan pengujian kinerja serapan bunyi dari komposit ampas tebu dikaitkan dengan pengaruh
konfigurasi ketebalan dan konfigurasi quarter wavelength resonator. Pengujian kinerja dilakukan secara
eksperimen menggunakan tabung impedansi dua mikrofon mengacu kepada prosedur ASTM E-1050-98.
Dalam penelitian ini dilakukan variasi tiga dan enam konfigurasi resonator serta variasi air cavity yakni 1,
2, dan 3 cm. Hasil penelitian menunjukkan bahwa komposit ampas tebu dengan konfigurasi enam resonator
memiliki kinerja serapan bunyi terbaik. Adapun pengaruh ketebalan sampel adalah menggeser penyerapan
bunyi efektif pada frekuensi rendah sementara penggunaan resonator efektif akan melebarkan rentang frekuensi
penyerapan sehubungan dengan bertambahnya mekanisme redaman viskous bersamaan dengan mekanisme
serapan resonasi.

ABSTRACT

Sound absorption performance of bagasse composite has been conducted in associated with effect of thickness
configuration and quarter wavelength resonator configuration. The testing was conducted experimentally refer
to ASTM E-1050-98 standard procedure. In this measurement there are three variations and six resonator
configuration and air cavity variations is 1, 2, and 3 cm. The results showed that bagasse composite with six
resonators configuration has the best sound absorption performance. As for sample thickness affect and shifts
the effective absorption to lower frequency band while the use of resonators effectively widen sound absorption
range due to increased viscous damping mechanism simultaneously with resonance absorption mechanism.

KATA KUNCI : bagasse, absorption coefficient, quarter wavelength resonators, impedance tube method.

I. PENDAHULUAN

Tebu (Saccharum officinarum) adalah tumbuhan jenis
rumput-rumputan yang tumbuh di daerah tropis yang diman-
faatkan sebagai bahan baku pembuatan gula. Dari proses pen-
golahan gula tersebut dihasilkan limbah padat yakni ampas
tebu (bagasse) yang mengandung serat sebanyak 35-40% dari
berat tebu. Ampas tebu dapat diolah lebih lanjut dan akan
mempunyai nilai ekonomis yang tinggi, antara lain diman-
faatkan sebagai bahan dasar pembuatan produk kulit kapal [1],
furfural [2], dan papan partikel [3].

Pemanfaatan lain dari bagasse disajikan pada makalah ini
sebagai salah satu alternatif material penyerap bunyi dalam
bentuk komposit. Pengaruh ketebalan sampel dan peng-
gunaan konfigurasi resonator terhadap kinerja akustik kom-
positbagassetelah dikaji berdasarkan pengujian eksperimen.
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Pilihan kajian atas dampak perubahan kinerja akustik kom-
posit ampas tebu didasarkan pertimbangan bahwa komposit
bagassemerupakan panel akustik dinding yang dapat diap-
likasikan pada bangunan. Oleh karena itu, maka perilaku dan
respon akustiknya menjadi sangat penting untuk memenuhi
standar yang berlaku untuk panel penyerap bunyi yang digu-
nakan untuk bangunan ISO 11654.

Penelitian karakteristik akustik banyak dilakukan seperti
pada bahan komposit jerami dan kayu [4], serat daun teh
segar [5], serat polyster daur ulang [6], serta papan wol
kayu [7]. Penelitian karakteristik akustik dengan variasi kete-
balan dilakukan pada alumunium busa [8], sampah industrial
daun teh [9], serta jerami [10]. Hasil penelitian pada bahan-
bahan tersebut menunjukkan kinerja akustik khususnya koe-
fisien serapan bunyi meningkat sejalan dengan penambahan
ketebalan. Ketebalan dapat menggeser kinerja akustik pada
rentang frekuensi rendah. Penambahan ketebalan adalah salah
satu metode yang sangat lazim dilakukan untuk reduksi bising
khususnya pada rentang frekuensi rendah.

Kinerja serapan bunyi adalah fungsi frekuensi yang umum-
nya dengan bertambahnya kinerja serapan bunyi efektif pada
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frekuensi tertentu dapat ditingkatkan salah satunya dengan
menambahkan ketebalan [9] dan jumlahquarter wavelength
resonator[11]. Ketebalan dan konfigurasi resonator menjadi
pilihan kajian yang dominan dalam makalah ini didasarkan
pertimbangan bahwa pengaruhnya dapat meningkatkan kin-
erja serapan bunyi. Karakteristik batas serapan pada sam-
pel dapat dioptimalkan dengan tiga parameter yakni panjang
resonator untuk menentukan frekuensi utama dimana bunyi
diserap, jari-jari resonator dan porositas dari sampel untuk
menentukan ketinggian dan lebar dari puncak batas serapan
[11]. Penelitian sebelumnya telah menunjukkan bahwa bunyi
yang menyebar dari panel dapat direduksi dengan aplikasi
tabung resonator [12, 13]. Pilihan ragam konfigurasi jum-
lah resonator di atas didasarkan pada penelitian terdahulu an-
tara lain Wang et al [14] yang menyajikan kajian yang bersifat
teoritik atasrespon array resonatordi dalam pipa yang mana
diperoleh hasil bahwa pemakaian resonator ini dapat mem-
berikan kemampuan reduksi bising yang lebih efektif diband-
ingkan dengan resonator tunggal.

Pada penelitian ini, dilakukan pengukuran koefisien sera-
pan bunyi sampel komposit ampas tebu dengan variasi kete-
balan dan jumlah quarter wavelength resonator. Metode yang
digunakan adalah metode tabung impedansi dua mikrofon
sesuai dengan standar pengukuran ASTM E 1050-98 [15].

II. METODOLOGI

Pembuatan Model Komposit Ampas Tebu

Konfigurasi sampel yang digunakan dalam penelitian dis-
ajikan pada Gambar 1. Strukturnya terbuat dari kompo-
sisi ampas tebu, lem PVAC dan air. Pada pembuatan sam-
pel digunakan perbandingan komposisi massa. Perbandin-
gan komposisi massa yang digunakan berdasarkan beberapa
kali eksperimen dengan menggunakan komposisi massa yang
berbeda. Dari eksperimen tersebut ditentukan perbandingan
massa yang sesuai berdasarkan hasil yang didapat dari segi
kerapatan, kerekatan dan proses pengepresannya. Perbandin-
gan komposisi massa ampas tebu : lem fox : air adalah 1 :
3 : 1,5. Bahan yang sudah tercampur kemudian dimasukkan
ke dalam cetakan. Proses pengepresan dilakukan selama se-
hari, kemudian sampel dikeluarkan dari cetakan dan dibiarkan
mengering secara alami. Setelah sampel kering, sampel dipo-
tong dengan diameter± 2,9 cm. Hal ini dimaksudkan agar
sampel dapat tepat dimasukkan kedalam tabung impedansi
untuk diukur koefisien serapan bunyinya.

Pengujian komposit dengan penambahan resonator di-
lakukan dengan memberikan tambahan resonator dengan vari-
asi lubang yaitu tiga lubang pada sampel A1, A3 dan A5, dan
enam lubang pada sampel A2 dan A4. Dimensi kelima sampel
ditunjukkan Tabel I.

Pengujian Koefisien Serapan Bunyi

Pengujian koefisien serapan bunyi dari model komposit
ampas tebu ditempuh dengan prosedur pengujian tabung

Gambar 1: Konfigurasi sampel a) komposit ampas tebu, b) kom-
posit ampas tebu denganquarter wavelength resonatortiga lubang,
c) komposit ampas tebu denganquarter wavelength resonatorenam
lubang.

TABEL I: Data massa, diameter, tebal, dan volume.

Kode Massa Diameter Tebal
Sampel (gram) (cm) (cm)

A1 3,69 2,92 1,90
A2 3,73 2,91 1,70
A3 2,37 2,92 1,10
A4 1,76 2,92 1,00
A5 1,70 2,92 0,80

impedansi dua mikrofon. Metode ini mengacu pada prose-
dur standar ASTM E 1050-98 yang berbasis analisis fungsi
transfer terhadap sinyal oleh dua mikrofon [16]. Set up alat
disajikan dalam Gambar 2.

Bunyi beruparandom noisedibangkitkan dengan Genera-
tor B&K 3160-A-042 yang kemudian diperkuat dengan am-
plifier B&K 2716C. Sebagian gelombang datang akan diserap
dan sebagian dipantulkan kembali. Gelombang datang dan
gelombang pantul akan ditangkap dengan dua buah mikrofon
B&K 4187. Setelah diperkuat, sinyal yang ditangkap oleh ke-
dua mikrofon akan diteruskan ke 4-ch mikrofon module B&K
3160-A-042 dan dilakukan analisis frekuensi untuk menda-
patkan fungsi respon frekuensi H12, fungsi respon frekuensi
gelombang datang Hi, dan fungsi respon frekuensi gelom-
bang pantul Hr. Pada Gambar 3 merupakan skema tabung
impedansi dua mikrofon. Untuk mendapatkan nilai digunakan
metodetransfer function[17].

Tekanan bunyi dirumuskan :

P1 = pi ejk(h+s) + pi e−jk(h+s) (1)

P2 = pi ejkh + pi e−jkh (2)

Gambar 2: Konfigurasi dalam pengujian koefisien serapan bunyi
dengan ASTM E 1050-98.
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Gambar 3: Skema tabung impedansi dua mikrofon.

Transfer functiondiantara dua sinyal mikrofon menjadi
[18]:

H12 =
P2

P1
=

ejkh + R e−jkh

ejk(h+s) + e−jk(h+s)
(3)

Koefisien refleksi dirumuskan:

R =
H12 − e−jks

ejks −H12
ej2k(h+s) (4)

dengan k adalah bilangan gelombang, h dan s berturut-turut
merupakan jarak mikrofon pertama ke sampel uji dan jarak
antar mikrofon.

Dengan menggunakan nisbah impedansi ternormalisasi,
maka diperoleh:

z

ρ c
=

1 + R

1−R
(5)

sehingga dapat dihitung koefisien serapan bunyi:

α = 1− |R|2 (6)

Pengolahan data pada eksperimen dikerjakan dengan kom-
puter menggunakan perangkat lunak B&KLabshopSoftware
versi 16 sertaPulse Material Testingyang memang digunakan
untuk analisis serapan akustik. Grafik yang disajikan diolah
menggunakanOrigin 8.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Konfigurasi komposit ampas tebu dengan variasi
ketebalan

Pada variasi ketebalan ini menggunakan konfigurasi sampel
Gambar 1 (a). Hasil pengujian konfigurasi komposit ampas
tebu dengan variasi ketebalan disajikan pada Gambar 4 yang
menyajikan nilai koefisien serapan bunyi terhadap frekuensi
dengan bentang frekuensi 250-4000 Hz. Pada Gambar 4, nilai
puncak koefisien serapan bunyi pada sampel dengan ketebalan
1,90 cm, 1,70 cm, 1,10 cm, 1,00 cm, dan 0,80 cm berturut-
turut adalah 0,52 pada frekuensi 1000-1352 Hz, 0,43 pada
frekuensi 968-1224 Hz, 0,50 pada frekuensi 1500-1700 Hz,
0,57 pada frekuensi 2096-2376 Hz, dan 0,56 pada rentang
frekuensi 2056-2320 Hz.

Terdapat perbedaan pengaruh ketebalan pada penelitian ini
dengan penelitian Ersoy dan Kucuk [9] yakni bahan sampah

Gambar 4: Grafik koefisien serapan bunyi dengan variasi ketebalan.

industri daun teh. Pada bahan sampah industri daun teh, se-
makin tebal sampel maka koefisien serapan bunyi semakin
meningkat. Sedangkan pada penelitian ini, nilai koefisien ser-
apan bunyi tertinggi pada sampel dengan ketebalan yang lebih
tipis. Hal ini disebabkan adanya perbedaan kerapatan sampel.
Pada penelitian ini komposit ampas tebu mendapatkan per-
lakuan tekanan yang belum bisa diukur besarnya, porositas
pada komposit yang cukup besar memberikan kontribusi bagi
penyerapan bunyi yang baik pada frekuensi tinggi.

Pada sampel A1 dan sampel A2 dengan ketebalan 1,90 cm
dan 1,70 cm mempunyai rentang frekuensi yang lebih lebar
dibandingkan dengan sampel A3, A4 dan sampel A5 pada
saat nilai koefisien serapan bunyinya 0,4. Hasil tersebut se-
jalan dengan teori Everest [15] dengan ketebalan sampel akan
menggeser frekuensi ke frekuensi rendah dengan nilai koe-
fisien serapan bunyi yang tinggi. Pada Gambar 4 dapat dike-
tahui bahwa semakin tebal sampel maka koefisien serapan
bunyi semakin bergeser ke frekuensi yang lebih rendah.

Konfigurasi komposit ampas tebu dengan quarter
wavelength resonator tiga lubang dan enam lubang

Resonator dapat mempengaruhi nilai koefisien serapan
bunyi suatu material. Pada penelitian ini, terjadi peningkatan
nilai koefisien serapan bunyi pada komposit ampas tebu yang
telah diberi resonator. Pada Gambar 5 terlihat peningkatan
nilai koefisien serapan bunyi dengan quarter wavelength res-
onator tiga lubang dan enam lubang. Nilai koefisien serapan
bunyi lebih tinggi saat resonator enam lubang. Pada Gambar
5, menunjukkan bahwa konfigurasi resonator dengan enam
lubang merupakan kinerja serapan bunyi terbaik. Hasil terse-
but sejalan dengan penelitian Wang and Mak [14] dimana pe-
makaian resonator jamak dapat memberikan kinerja serapan
yang baik. Hal ini disebabkan penggunaan resonator teraku-
mulasi sebesar dua kali lipat pada konfigurasi resonator tiga
lubang sehingga akan efektif meningkatkan penyerapan bunyi
karena meningkatnya mekanisme redaman viskous. Redaman
viskous adalah mekanisme peredam paling umum digunakan
untuk analisis getaran. Ketika sistem mekanik bergetar dalam
medium gas, perlawanan yang diakibatkan oleh gas bergerak
ke arah material sehingga terjadi perubahan energi, dari energi
getar menjadi energi panas.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Gambar 5: Grafik koefisien serapan bunyi dengan variasiquarter wavelength resonator(b) dan (d) 6 lubang; (a), (c) dan (e) 6 lubang.

Nilai koefisien serapan bunyi juga dipengaruhi oleh diame-
ter lubang pada resonator karena mekanisme penyerapan reso-
nansi akan meningkat. Dalam penelitian ini menggunakan di-
ameter lubang 0,5 cm. Semakin besar diameter lubang maka
akan semakin besar kemungkinan gelombang bunyi menum-
buk permukaan lapisan porous, dengan demikian maka energi
bunyi yang diserap juga akan semakin banyak sehingga ni-
lai koefisien serapan bunyi akan meningkat. Selain itu koe-
fisien serapan bunyi dapat meningkat karena pada konfig-
urasiquarter wavelength resonatorini terjadi redaman visk-
ous bersamaan dengan mekanisme resonansi.

Pada Gambar 5, ketika konfigurasi resonator ditambahkan
air cavity maka terjadi perubahan respon resonator ke ben-
tang frekuensi yang lebih rendah. Hal ini disebabkanair cav-
ity dianalogikan sebagai massa dalam osilator dan resonator
sebagai pegasnya. Konfigurasi ini memberikan peluang yang
lebih baik untuk terjadinya penyerapan energi bunyi melalui

TABEL II: Hasil Penelitian Nilai Koefisien Serapan Bunyi.

Sampel Frekuensi (Hz)
250 500 1000 2000 4000

A1 0,08 0,24 0,43 0,43 0,47
A2 0,07 0,22 0,51 0,45 0,52
A3 0,06 0,13 0,37 0,48 0,55
A4 0,04 0,07 0,17 0,55 0,44
A5 0,04 0,07 0,17 0,55 0,43
AP1 0,04 0,11 0,60 0,54 0,53
AP2 0,03 0,08 0,34 0,86 0,57
AP3 0,03 0,06 0,22 0,74 0,40
AP4 0,03 0,04 0,09 0,40 0,76
AP5 0,03 0,05 0,11 0,60 0,50

mekanisme redaman viskous karena terdapat tiga dan enam
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TABEL III: Nilai Koefisien Standar Serapan Bunyi.

Kelas Frekuensi (Hz)
250 500 1000 2000 4000

A 0,70 0,90 0,90 0,90 0,80
B 0,60 0,80 0,80 0,80 0,70
C 0,40 0,60 0,60 0,60 0,50
D 0,10 0,30 0,30 0,30 0,20
E 0,00 0,17 0,17 0,17 0,05

elemen massa yang berayun di dalam struktur leher resonator.
Nilai koefisien serapan bunyi minimum bahan untuk

dapat dikategorikan sebagai peredam bunyi menurut ISO
11654:1997 untukAcoustical Sound Absorbers For Use In
Buildings-Rating of Sound Absorptionsebesar 0,15 pada
rentang frekuensi 500-4000 Hz [19]. Hasil pengujian sampel
disajikan pada Tabel II dengan nilai koefisien standar serapan
bunyi ditunjukkan dalam Tabel III.

Komposit ampas tebu yang dikembangkan memenuhi
syarat ISO 11654 yang berada pada kelas D dimana nilai koe-
fisien serapan akustik berkisar antara 0,10 hingga 0,30 pada
rentang frekuensi 250-4000 Hz.

IV. SIMPULAN

Berdasarkan analisis di atas dapat dikemukakan kesimpu-
lan bahwa ketebalan sampel mempengaruhi nilai koefisien
serapan akustik yang secara efektif bergeser pada frekuensi
rendah, sementara penggunaan resonator secara efektif dapat
menyebabkan nilai koefisien serapan bunyi meningkat den-
gan rentang frekuensi yang lebih lebar sehubungan dengan
bertambahnya mekanisme redaman viskous bersamaan den-
gan mekanisme serapan resonansinya. Kinerja akustik terbaik
dapat dicapai pada konfigurasi model C dengan penambahan
quarter wavelength resonator dengan enam lubang.
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