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ANALISIS KARAKTERISTIK MULTI-LAYER PANEL AKUSTIK
BERBAHAN DASAR SERAT SABUT KELAPA

~ Firmansyah Burlian, Zulkarnain*
Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Sriwijaya
Jl. Raya Palembang-Prabumulih Km. 32 Inderalaya Ogan Tlir (OI) - 30662
e *E-mail : nain_sae@yahoo.co.id o

ABSTRAK

Penelitian ini dilakukan bertujuan untuk mempelajari karakteristik akustikal multi layer serat sabut kelapa
yang digunakan sebagai bahan penyerap bunyi. Untuk meningkatkan karakteristik akustik serat sabut kelapa
pada frekuensi rendah, pelat berlubang: (perforated plate) dapat digunakan sebagai bahan pelapis di bagian
depan atau belakang bahan penyerap. Hal ini dilakukan dimaksudkan untuk meningkatkan nilai impedansi
permukaan dari bahan penyerap. Analisis dilakukan dengan menyediakan pelat berlubang yang terbuat dari
aluminium dengan ketebalan 1 mm. Diameter lubang dari pelat berlubang adalah 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm

dan 5 mm. Rasio perforasi (perforation ratio) pelat berlubang adalah €.1, 0.15, dan 0:20. Serta dikobinasikan -~

juga dengan penggunaan alumium foil. Penggunaan bahan lapisan seperti aluminium foil dan pelat berlubang
digunakan dalam penyelidikan ini dimaksudkan untuk meningkatkan nilai impedansi permukaan panel sabut
kelapa, untuk meningkatkan rilai koefisien penverapan bunyi. Dari hasil eksperimental dan simulasi
penggunaan bahan lapisan aluminium foil menunjukkan nilai yang cukup baik. Nilai koefisien penyerapan
bunyi sabut kelapa setelah dilapisi dengan kedua bahan tersebut memberikan nilai penyerapan yang pada
frekuensi rendah. Dari hasil penelitian didapatkan bahwa persamaan model yang dikembangkan oleh
Komatsu (2008) menunjukkan -hasil yang memuaskan pada range frekuensi 115 Hz - 1500 Hz untuk
ketebalan sampel serat sabut kelapa 10 mm. Dari hasil simulasi dengan menggunakan metode empiris yang
telah ada, masih menghasikan nilai koefisien penyerapan yang kurang memuaskan. Untuk itu pertu dilakukan
penelitian yang lebih mendalam untuk mendapatkan persamaan yang lebih sesvai untuk memprediksi
> Larotteristik akustik bahan penyerap bunyi dengan bahan dasar serat sabut kelapa.

R T ~ g R e = = - =3 - —
‘Kata Kuneci: -Sers* sabut kelapa, koefisien penyerapan bunyi, pelat berlubang, aluminium foil, GNU..

Octave

I. PENDAHULUAN

Intensitas suara bising dapat dikontrol dengan
menggunakan bahan penyerap akustik Bahan
penyerap akustik adalah bahan yang dapat
menggurangi energi akustik gelombang bunyi. Energi
akustik gelombung bunyi yang mengenai - sebuah
bahan penyerap” akustik, sebagian diserap yang
terkonversi menjadi energi panas. Prestasi penyerapan
bahan penyerap akusiikk ini dengan koefisien
penyerapan bunyi (o)) yang besarnya antara 0 dan 1.

Di pasaran, bahan penyerap akustik umumnya berupa
bahan berpori dan busa berliang atau serat sintetik.
Untuk meningkatkan nilai penyerapan bunyi di
ferkuensi rendah, bahan penyerap  akustik
dikombinasikan dengan pelat berlubang, sela udara
dan bahan berpori. - ’

Beberapa peneliti melakukan terobosan untuk
mengembangkan bahan penyerap akustik baru
menggunakan serat organik sebagai bahan penyerap
bunyi. Yang et al (2003) meneliti paduan jerami padi

dan partikel-partikel kayu menjadi papan komposit
untuk menyerap kebisingan. Wassilief (1996)
menggunakan partikel kayu sebagai bahan dasar.
Beliau menunjukkan pengaruh tiga parameter
(ditambah dengan ketebalan sampel) resitivitas aliran
udara, porositas, turtuositas yang menentukan nilai
penyerapan bunyi. Untuk menyerap xebisingan pada
frekuensi rendah harus menggunakan bahan yang
lekih tebal. Ini akan menyebabkan peningkatan bobot
bahan dan tempat untuk menginstalnya. Pengukuran
koefisien penyerapan bunyi bahan penyerap akustik

dapat dilakukan melalui- analisis--ataupun- melalui - -
pengujian di laboratorium. Nilai koefisien penyerapan..........
bunyi bergantung pada jenis-gelombang-bunyi datang -

yang sampai kepada bahan penyerap akustik.
Gelombang bunyi datang dapat..dibedakan_ sebagai
gelombang datang normal, gelombang datang bunyi
serong dan gelombang bunyi datang acak.

Untuk meningkatkan koefisien penyerapan bunyi pada
frekuensi rendah dapat dilakukan dengan cara
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meningkatkan massa jenis bahan atau memperbesar
nilai impedansi rintangan aliran udara. Zent & Long
(2007) dalam penelitian mengenai pengaruh lapisan
membran dan filem menjelaskan bahwa kedua lapisan
tersebut dapat meningkatkan koefisien penyerapan
pada frekuensi rendah. Lapisan membrane dapat
berupa lapisan bahan berpori dengan nilai rintangan
aliran yang terhingga, sedangkan lapisan filem
merupakan lapisan yang berupa lapisan plastik atau
logam dengan rintangan aliran udara yang tak
berhingga.

Dalam penelitian Sakagami et all (1996) telah

melakukan pengujian mengenai penyerapan bunyi --

bahan jenis- membran -atau selaput. Hasil penelitian
mereka ini mendapatkan bahwa penggunaan
membrane atau selaput saja yang digunakan sebagai
bahn penyerap bunyi . tidak . menghasilkan nilai
penyeiapan yang baik. Oleh karena itu perlu
penggunaan bahan berpori dalam menggantikan
bagian rongga udara. Penelitian mereka ini juga
mendapati penggunaan membran atau selaput yang
disokong bahan berpori dapat meningkatkan
penyerapan bunyi pada frekuensi rendah.

Tambah pula, untuk meningkatkan nilai koefisien
penyerapan bunyi pada frekuensi rendah, dapat pula
digunakan  pelat berlubang. Beranek {1993)
menjelaskan faktor-faktor yang memberikan pengaruh
pada nilai penyerapan bunyi pada pelat berlubang iaitu
ketebalan; diameter lubang, jarak-lubang dan porositas
pelat beriubang. Davern (1977) membuktikan bahwa
porositas pelat berlubang dan massa jenis bahan
berpori memberikan pengaruh terhadap nilai
impedansi akustik dan koefisien penyerapan bunyi.

Selain faktor-faktor yang tersebut diatas, nilai
koefisien penyerapan bunyi bahan berpori juga
dipengaruhi oleh susunan pelat berlubang, bahan
berpori dan pelapis yang digunakan. Ersoy & Kucuk
(2009) melakukan sebuah penggujian menggunakan
serat daun teh yang dilapisi dengan bahan katun tak
ditenun menjelaskan bahwa nilai koefisien penyerapan
bunyi serat daun teh tersebut meningkat pada
frekuensi rendah dan tinggi. Hong et all (2007) juga
melakukan pengujian menggunakan partikel karet
yang dikombinasikan dengan pelat berlubang dan
bahan berpori, menghasilkan pengurangan amplitudo
bunyi yang memuaskan. Penelitian ini bertujuan
~ memahami karakteristik akustikal serat sabut kelapa
sebagai bahan dasar bahan penyerap bunyi.
Karakteristik akustikal ini di analisis dengan
menggunakan persamaan-persamaan empiris yang
telah ada.

I TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Impedansi Bahan Berpori

Untuk melakukan analisis karakteristik akustik sebuah
bahan penyerap akustik, nilai impedansi karakteristik

dan angka gelombang merupakan faktor yang’periting -

untuk di ambil perhatian. Model analisis empiris
Delany & Bazley merupakan salah satu-model yang
sangat luas digunakan untuk memprediksi nilai
impedansi karakteristik akustik dan angka gelombang
kompleks bahan berpori. Model ini adalah model
analisis yang hanya memperhatikan rambatan udara
dalam skala makro, sehingga rambatan udara dalam
pori-pori bahan tidak diambil perhatian. Dalam
penelitiannya Delany & Bazley (1970) melakukan
banyak pengukuran nilai koefisien penyerapan dalam
tabung impedansi, kemudian mengembangkan sebuah

_.. persamaan empiris yang dapat memprediksi nilai

impedansi karakteristik dan angka gelombang. Nilai
Z, = pocoli+0.0571X 07 _ jo 087X 0732

impedansi karakteristik Z, diberikan oleh persamaan.
Sedangkan angka gelombang kompleks, %, diberikan
oleh persamaan :

k=2 (14009780700 _ jo 189 ~05%)
o

Dimana p, dan ¢, adalah nilai massa_jenis dan - -
- kecepatan udara, sedangkan @ adalah frekuensi sudut. - -

Nilai X diberikan oleh persaman :

x o Pof
oz

f adalah frekuensi gelombang dan o adalah rintangan
aliran udara bahan penyerap akustik. Kekurangan dari
persamaan di atas ialah persamaan tersebur,
memberikan hasil yang kurang teliti pada frekueusi
yang rendah dan tinggi. Oleh karena itu, satu
penelitian telah dilakukan oleh Garai & Pompoli
(2005) untuk memperbaiki persamaan impedansi
karakteristik dan angka gelombang dari Delany &
Bazley (persamaan 1 dan 2). Dengan melakukan
penelitian menggunakan serat poliester, mereka
memodifikasi persamaan 1 dan 2 dengan konstanta
yang baru. Persamaan yang mereka modifikasi ini
disebut new impedarnce model (NMI).

Z, =pocoli+0.078 0754 _ j0.074 x 0660 )

k=2Q+0.150X 70" - j0.121X )

Co

re= l.Smf -0.01
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dimana my adalah nilai ketumpatan permukaan
penyalun selaput.

Sedangkan Komatsu (2008) melakukan penelitian
untuk 15 jenis bahan penyerap berbahan dasar serat
gelas dan 9 jenis bahan penyerap berbahan dasar rock
wool. Komatsu (2008) memperkenalkan persamaan
baru untuk memperbaiki persamaan Delany & Bazley
yaitu:

f 62 f 41
Z,=pyC, {1 + 0.0002.7(2, —log —) - j0.0047[l - log -—] }
. P [ a

espoont] ot

2.2 Impedansi Karakteristik Pelat Berlubang

Nilai impedansi karakteristik akustik permukaan pelat
berlubang, dengan diameter lubang sama, pada
frekuensi rendah adalah (Delany dan Ver, 1992 ; F.-C

Lee et al, 2001)
H
i) Jﬁh-l- +:,+5,]
g Vol g ]

Dimana p, @, t, dan v adalah masing-masing inassa

f
Z,—p° vall+ ]-H'
al

£y

_ jeais udara, frekuensi angular, ketebalan pelat dan -

kekentalan kinematik udara (v = 15 x 10° m’/s pada
temperatur ruang). Sedangkan a,, dan &, adalah ukuran
diameter lubang dan rasio perforasi dari piat
berlubang. &, adalah ketebalan lapisan batas yang
besarnya 0.85(2a,) 4,(<,), sedangkan ¢,(s,) bernilai

6.(c,)=1-147¢, +0.47,[¢}

2.3 Impedansi Karakteristik Resonantor Tipis

_ Nilai impedansi karakteristik sistem resonantor tipis

adalah sebagai berikut (Cox, 2004)
z, =1, + jlom— pccot(kd)]

dimana 7, adalah mlal hambatan resonantor, dan jom

‘adalah massa resonantor tipis. Sedangkan % ieitu

bilangan gelombang dan d adalah lebar sela udara.
Menurut kajian Sugie (2005) " nilai hambatan

resonantor 7,, bernilai kecil.dan.boleh diabaikan, akan -

tetapi ketika resonantor tipis dikombinasikan dengan
bahan penyerap, nilai hambatan resonantor akan
meningkat dengan signifikan. Dalam kajiannya juga
menyatakan juga bahwa nilai hambatan resonantor
tipis dapat didekati dengan persamaan berikut.

"~ Gambar 1

Ketika nilai impedansi karakteristik dan angka
gelombang kompleks telah diketahui, selanjutnya
nilai-nilai tersebut diubah menjadi nilai impedansi
permukaan dan koefisien penyerapan bunyi. Kaedah
matrik pindah merupakan kaedah yang fleksibel untuk
menentukan nilai koefisien penyerapan. Kaedah fungsi
matrik pindah merupakan pemodelan perambatan
bunyi yang tepat, kaedah ini umumnya digunakan
kepada bahan penyerap dengan atau tanpa selaput atau
plat berlubang. Kaedah ini dapat digunakan untuk
menentukan nilai impedansi permukaan baik untuk
panel penyerap dengan lapisan tunggal maupun
banyak lapisan. Gambar 1 memperlihatkan pemodelan
dari mekanisme perambatan gelombang bunyi yang _
merambat pada beberapa bahan.

Gelombang bunvi

KWK

.

|

-s%%

2T N TS W S I B3 M S5 M O

R U AT R SO L0

s

Petat  Sabut Kelapu
‘beriubang W”“

Lo - __t‘)

Model p°rambatan gelombang buny1 ‘pada
kombinasi bahan

Gelombang bunyi yang sampai ke panel penyerap
adalah gelombang tuju normal. Pada setiap permukaan
bahan tekanan dan kecepatan udara adalah kontinu.
Sehingga persamaan tekanan dan kecepatan udara di
atas dan di bawah lapisan dapat dinyatakan dengan
matriks ialah (Cox & D’ Antonio 2004)

RE

Dimané px, dan uy adalaﬁ tekanan cién kecepatan udara
pada lapisan bawah yang ke-i, p.+; dan uy.; adalah
tekanan dan kecepatn udara pada lapisan bawah yang

coslk,d;) .
k:i

&
322 n (k) [ { }
slkxidi} ?

j—2-sin{k,d;)
a@p; 1

" ke (i+1), sedangkan p; dan u; adalah tekanan dan

kecepatan udara pada lapisan atas yang ke-i, d; ialah
ketebalan lapisan, p, ialah massa jenis lapisan ke-i dan
k,;adalah angka gelombang pada lapisan yang ke-i.

Jika lapisan bawah ke-i mempunyai impedansi zy, dan
lapisan ke-i mempunyai impedansi karakteristik z,
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maka nilai impedansi lapisan bawah ke i+/ adalah

(Cox & D’ Antonio 2004):
. 2
T JZ4%; COt(kxidi )'+ z; -
si+l T . ]
Zg —JZ th(kxidi)

z

Nilai koefisien penyerapan bunyi dan impedansi
permukaan sampel diperoleh dengan persamaan :

Z - 1+R

oc 1-R
a=1-|R" -

gelombang bunyi.

"II. BAHAN DAN ALAT

Penelitian ini mempergunakan bahasa pemograman
Gnu Octave untuk melakukan simulasi pemodelan
persamaan (1)-(12). Model-model yang diperkenalkan
oieh Delany & Bazley (1970), Garai & Pompoli
(2005) dan Xomatsu (2008). Sebagai parameter utama
untuk mendapatkan nilai koefisier penyerapar bunyi,
diperlukan nilai airflow resistivity dari bahan
penyerap. Untuk keperluan tersebut, ukuran diameter
serat sabut kelapa di ukur dibawai mikroskop dengan
pembesaran 50X. Selanju‘ny2 nilai airflow resistivity
dihitung dengan menggunakan persamaan yang
diperkenalkan oleh Garai & rompoli (2005). Nilz:
koefisien penyerapan bunyi dihitung dengan frekuensi
berkisar antara 50 Hz — 4250 Hz. Untuk validasi data
yang didapat melalui persamaan-persathaan (1)-(12)
dilakukan beberapa pengukuran dengan beberapa

+ sampel serat sabut kelapa. Sampel disediakan dengan

ketebalan 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm dan 50 mm.
Pengukuran nilai koefisien penyerapan bunyi serat
sabut kelapa dapat dilakukan dengan menggunakan
metode pengukuran di laboratorium dan analisis
menggunakan peisamaan empiris pada bagian 2.
Pengukuran dengan metode tabung impedansi
mengunakan gelombang bunyi bidang (1 dimensi)
yang sampai kepada bahan, oleh itu koefisien

penyerapan yang diperoleh disebut dengan pekali -
penyerapan normal (Noise  Absorption Coefficient,... ...

NAC) (Lee & Chen 2001). Metode tabung impedansi
menggunakan sampel yang kecil dengan diameter
sampel berukuran 28 mm dan 100 mm. Dalam metode
ini, sumber bunyi ditempatkan pada salah satu ujung
dari tabung dan sampel dibuat dengan ukuran yang
tepat dengan ukuran diameter dari tabung.

IV. PEMBAHASAN
4.1 Pengaruh Pelat Berlubang

Gambar 3 menunjukkan hasil pembesaran 50X sampel
serat sabut kelapa di bawah mikroskop. Dari
pengukuran di bawah mikroskop didapatkan besar
serat sabut kelapa berkisar antara 0.30 mm sampai
dengan 0.38 mm. Besar diameter serat sabut kelapa ini
kemudian dimasukkan kedalam persamaan Garai &
Pompoli (2008) sehingga diperoleh nilai airflow
resistivity sebesar 4177 rayls/m.

Grafik 4 merupakan hasil pengambaran data yang
diperoleh dari hasil eksperimen yang dilakukan pelat
berlubang besar diameter lubang sebesar 2 mm.
Pengujian dilakukan dengan menggunakan pelat
berlubang dengan masing-masing rasio perforasinya
sebesar 0.10, 0.15 dan 0.20. Dari grafik terlihat bahwa
untuk range frekuensi di bawah 2000 Hz, koefisien
penyerapan bunyi menunjukkan nilai yang baik untuk
pelat berlubang dengan rasio perforasi sebesar 0.10.
Akan tetapi untuk range frekuensi lebih tinggi, rasio
perforasi yang lebih besar menunjukkan nilai yang
lebih tinggi. Hal ini juga terlihat pada hasil simulasi
yang dilakukan dengan model komatsu, seperti terlihat
pada Gambar 4.

——22 % perbrasi azio

Koelisien Penyernpan Bunyi, .
o
»

500 1000 1500 2000 2500 9000 3500 4000
Frekusnst (Hz) .

Gambar 4 Hasil perbandingan analisis nilai koefisien
‘penyerapan bunyi sampel serat sabut
kelapa  ketebalan 10 mm dengan
eksperimen

1 J——Tanpa Plat
~——10% perbrazirasio
0.8 4——15% periorasirasio
J——22% perorasirasio

500 1000 1500 2000 2500 2000 ason 4000
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Gambar 5 Hasil perbandingan analisis nilai koefisien
penyerapan bunyi sampel serat sabut
kelapa ketebalan 10 mm dengan simulasi
mode] Komatsu (2008)
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Gambar 6 Hasil perbandingan analisis nilai koefisien
. penyerapan bunyi sampel - serat -sabut
kelapa ketebalan 10 mm dengan simulasi

model komatsu

‘4.2 Penigaruh Pelapisan dengan Aluminium Foil

Gambar 7 menunjukkan pengaruh  pelapisan
aluminium foil pada panel sabut kelapa terhadap
koefisien penyerapan bunyi. Selain untuk melindungi
gentian sabut kelapa agar tidak tercabut, aluminium
foil juga dapat digunakan sebagai lapisan yang
digunaksu untuk meningkatkan prestasi penyerapan
bunyi pada frekuensi rendah. Secara keseluruhan,
sampel-sampel yang dilapisi dengan aluminium foil
menunjukkan peningkatan nilai penyerapan yang
. signifikan pada frekuensi rendah. Untuk sampel
gentian sabut kelapa dengan ketebalan 10 mm
‘menunjukan peningkatkafi penyerapan bunyi pada
range frekuensi antara 500 Hz sampai 3500 Hz. Akan
tetapi nilai penyerapan menurun mulai kisaran
frekuensi diatas 3500 Hz. ~ 8 st -
Sama halnya sampel panel sabut kelapa dengan
ketebalan 20 mm dan 30 mm, koefisien penyerapan
juga meningkat pada frekvensi rendah, akan tetapi
sctelah mencapai nilai puncak, nilai penyerapan akan
menurun dengan cepat. Untuk sampel dengan
ketebalau 20 mm, setelah ~ pekali - penyerapan
meningkat dari frékuensi 500 Hz sampai 2250 Hz, dan
nilai maksimumnya pada frekuensi 2250 Hz sebesar
0.96. Nilai koefisien penyerapan menurun dengan
- cepat mulai kisaran frekuensi 2250 Hz.

Hal di atas juga berlaku untuk sampel dengan
ketebalan 30 mm, nilai penyerapan maksimum terjadi
pada frekuensi 1800 Hz sebesar 0.96. Perpindahan
nilai pekali penyerapan maksimum ke frekuensi yang
lebih rendah,‘ karena™ seiring” derigan bertambahnya
ketebalan sampel. Hal ini terjadi disebabkan oleh
faktor yang dibahas pada subbab 2 diatas. Voronina
(1996) dalam kajiannya menyatakan bahwa nilai
pekali penyerapan maksimum terjadi karena pengaruh
resonansi dari lapisan foil (membran aluminium).

)
g
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Gambar 7 Nilai pekali penyerapan bunyi gentian sabut
~  kelapa yang dilapisi dengan membran
aluminium

4.3 Pelat Berlubang dengan Gabungan Aluminium
- - Foil dan Sabut Kelapa i

Gambar 8 memperlihatkan pengaruh pelat berlubang
yang dikombinasikan dengan aluminium foil dan sabut
kelapa. Aluminium foil yang melapisi sabut kelapa
dapat meningkatkan nilai koefisien penyerapan pada
frekuensi rendah, akan tetapi penurunan pekali
penyerapan bunyi pada frekuensi tinggi lebih besar
dibandingkan dergan penggunaan pelat berlubang.
Dengan penambahan pelapisan menggunakan pelat
berlubang  setelah  aluminium  foil  semakin
menyebabkan penurunan nilai koefisien penyerapan
bunyi pada frekuensi fetdah. - - :

Gambar 8 Koefisien penyerapan bunyi pelat berlubang
berbeda rasio - perforasi ..yang. dikombina-
sikan dengan aluminium foil dan gentian
sabut kelapa ketebalan 20 mm

V. KESIMPULAN

Penelitian ini telah melakukan perbandingan nilai
koefisien penyerapan bunyi hasil analisa dengan
persamaan-persamaan yang telah diperkenalkan baru-
baru ini. Dari hasil penelitian didapatkan bahwa
persamaan model yang dikembangkan oleh Komatsu
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(2008) menunjukkan hasil yang memuaskan pada
range frekuensi 115 Hz — 1500 Hz untuk ketebalan
campel serat sabut kelapa 10 mm. Dari hasil simulasi
dengan menggunakan metode empiris-yang telah ada,
masih menghasikan nilai koefisien penyerapan yang
kurang memuaskan. Untuk itu perlu dilakukan
penelitian yang lebih mendalam untuk mendapatkan
persamaan syang lebih sesuai untuk memprediksi
karakteristik akustik bahan penyerap bunyi dengan
bahan dasar serat sabut kelapa.

Penggimaan bahan lapisan seperti aluminium foil dan
pelat berlubang digunakan dalam penyelidikan ini
dimaksudkan untuk .meningkatkan..nilai - impedagnsi
permukaan panel sabut kelapa, untuk meningkatkan
nilai koefisien penyerapan bunyi. Dari hasil
eksperimental dan simulasi penggunaan bahan lapisan
aluminium foil menunjukkan nilai yang cukup baik.
Nilai koefisien penyerapan bunyi sabut kelapa setelah
dilapisi dengan kedua bahan tersebut memberikan nilai
penyerapan yang pada frekuensi rendah.
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