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ABSTRAK

Kecelekaan Pesawat TWA 800, sebuah Pesawat
Boeing 747 pada 17 Juli 1996 disebutkan disebabkan
karena bahan bakar yang mengalami ledakan di dalam
tangki sayap tengah. Karena kecelakaan tersebut, Federal
Aviation Administration (FAA) melakukan evaluasi guna
meningkatkan persyaratan keamanan tangki bahan bakar
pesawat  komersial. Salah satu cara yang
direkomendasikan oleh National Transportation Safety
Board (NTSB) adalah mempertahankan bahan bakar yang
cukup di tangki bahan bakar pesawat supaya peningkatan
suhu bahan bakarnya bisa dibatasi sehingga bahan bakar
selalu ada di bawah batas ledakan. Dari evaluasi tersebut,
kemudian FAA membentuk Fuel Flammability Task
Group. Yang memiliki tugas untuk meninjau data
mengenai ledakan bahan bakar Jet A di tangki pesawat
dan energi minimum yang diperlukan Jet A untuk memulai
ledakan.

Penelitian ini menggunakan metode pengumpulan
data yang diambil dari data flight test pesawat N-219 yang
telah dilakukan oleh PT Dirgantara Indonesia. Data
tersebut kemudian diolah dan dianalisa sesuai dengan
grafik yang dihasilkan.

Berdasarkan analisa data yang telah dilakukan,
diperoleh kesimpulan bahwa Flammability bahan bakar
Jet A-1 sangat dipengaruhi oleh suhu dan altitude.
Dengan penjelasan semakin rendah suhu, maka energi
yang dibutuhkan untuk mencapai titik mudah terbakar
akan semakin tinggi, begitu juga dengan altitude-nya.
Kemudian untuk energi minimum bahan bakar pesawat N-
219 aman dari ledakan apabila nilai E Ignation-nya di
bawah 10 mJ.

Kata kunci : Flammability, Jet A-1, Energi Minimum



ABSTRACT

The TWA 800 aircraft accident, a Boeing 747 on
July 17, 1996, was said to have been caused by an
explosion of fuel in a central wing tank. Because of the
accident, the Federal Aviation Administration (FAA)
conducted an evaluation to improve the safety
requirements of commercial aircraft fuel tanks. One
method recommended by the National Transportation
Safety Board (NTSB) is to maintain sufficient fuel in the
aircraft's fuel tank so that the increase in fuel temperature
can be limited so that fuel is always below the explosion
limit. From this evaluation, the FAA then formed the Fuel
Flammability Task Group. Which has the duty to review
data regarding Jet A fuel explosions in aircraft tanks and
the minimum energy required by Jet A to start the
explosion.

This study uses data collection methods taken from
N-219 aircraft flight test data conducted by PT Dirgantara
Indonesia. The data is then processed and analyzed in
accordance with the resulting graph.

Based on the analysis of the data that has been
done, it can be concluded that the Flammability of Jet A-1
fuel is strongly influenced by temperature and altitude.
With the explanation of the lower temperature, the energy
required to reach the flammable point will be higher, as
well as the altitude. Then for minimum energy the N-219
fuel is safe from explosion if the value of E Ignation is
below 10 mJ.

Keywords: Flammability , Jet A-1, Minimum Energy
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kecelekaan Pesawat TWA 800, sebuah Pesawat
Boeing 747 pada 17 Juli 1996 disebutkan disebabkan
karena bahan bakar yang mengalami ledakan di dalam
tangki sayap tengah. Karena kecelakaan tersebut, Federal
Aviation Administration (FAA) melakukan evaluasi guna
meningkatkan persyaratan keamanan tangki bahan bakar
pesawat  komersial.  Salah  satu cara  yang
direkomendasikan oleh National Transportation Safety
Board (NTSB) adalah mempertahankan bahan bakar yang
cukup di tangki bahan bakar pesawat supaya peningkatan
suhu bahan bakarnya bisa dibatasi sehingga bahan bakar

selalu ada di bawah batas ledakan.

Dari evaluasi tersebut, kemudian FAA membentuk
Fuel Flammability Task Group. Yang memiliki tugas
untuk meninjau data mengenai ledakan bahan bakar Jet A
di tangki pesawat dan energi minimum yang diperlukan

Jet A untuk memulai ledakan.



Oleh sebab itu, sebelum dikomersilkan Pesawat N219
yang merupakan pesawat dengan kapasitas 19 penumpang
yang menggunakan Jet A-1 rakitan PT Dirgantara
Indonesia bahan bakarnya perlu dianalisa Flammability-
nya. Hal tersebut dilakukan supaya dapat menghindari
segala kemungkinan adanya bahan bakar yang meledak
ketika pesawat sedang beroperasi. Sehingga pesawat N219
dapat memenuhi standar persyaratan keamanan tangki
bahan bakar Federal Aviation Administration (FAA) yaitu
mencapai tingkat keamanan tertinggi pada saat operasi
penerbangan.

1.2 R umusan Masalah
Permasalahan yang diangkan dalam pembahasan kali

ini adalah :

a. Bagaimana mengetahui zona Flammability bahan
bakar Jet A-1 pada Pesawat N219 dengan altitude
yang bervariasi?

b. Bagaimana mengetahui energi minimum yang
diperlukan bahan bakar Jet A-1 Pesawat N219 untuk

memulai ledakan dari data Flight Test?



1.3 Batasan Masalah

Studi kasus yang dapat dijadikan bahan penelitian
atau permasalahan khusus PT Dirgantara Indonesia
(Persero) sangat banyak dan kompleks. Oleh sebab itu,
perlu adanya batasan masalah agar tema masalah yang
dibahas dapat dijelaskan secara komprehensif dan
koheren. Batasan masalah untuk pengerjaan laporan tugas
akhir ini yaitu data yang digunakan adalah data hasil flight
test pesawat N-219 dengan bahan bakar untuk perhitungan

flammability level.

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan yang diharapkan dalam penelitian untuk
Tugas Akhir ini adalah :
a. Mengetahui zona Flammability bahan bakar Jet
A-1 Pesawat N219 pada saat altitude-nya berbeda
b. Mengetahui energi minimum yang diperlukan
bahan bakar Jet A-1 untuk memulai ledakan dari
data Flight Test.

1.5 Sistematika Penulisan
Penulisan Tugas Akhir ini terbagi dalam lima bab

yang secara garis besar dapat dijelaskan sebagai berikut :



BAB I. PENDAHULUAN

Pada bab ini membahas bagaimana tinjauan
umum tentang latar belakang masalah, tujuan, batasan
masalah dan sistematika penulisan laporan tugas
akhir.
BAB II. TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR
TEORI

Pada bab ini dijelaskan mengenai teori
penunjang dan dasar perhitungan yang mendukung
dalam pembuatan laporan tugas akhir.
BAB IIl. METODOLOGI

Pada bab ini akan dibahas mengenai metodologi
pengolahan data dan diagram alir pengolahan data.
BAB IV. PERHITUNGAN DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini dijelaskan mengenai tentang
perhitungan yang dilakukan untuk memperoleh data
yang dibutuhkan.
BAB V. PENUTUP

Memuat kesimpulan berdasarkan tujuan Tugas
Akhir dan rumusan masalah yang dibuat.
DAFTAR PUSTAKA
LAMPIRAN
BIODATA PENULIS
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BAB Il
DASAR TEORI

2.1 Pesawat N219

Pesawat N219 merupakan pesawat multi fungsi
yang digerakkan dengan dua engine turboprop produksi
Pratt and Whitney Aircraft of Canada Limited PT6A—42
dengan memakai propeller Hartzell HC-E4N-3J. Arti
nama N219 adalah “N” bermakna Nusantara, angka “2”
menjelaskan bahwa pesawat ini menggunakan 2 engine
dan angka “19” menjelaskan bahwa total penmpang yang
dapat diangkut berjumlah 19 orang. Engine pesawat N219
dapat menghasilkan daya hingga 850 SHP pada putaran
2000 rpm dengan konsumsi bahan bakar (specific fuel
consumption) 552.667 Ib/hr. Torsi maksimum yang
dihasilkan mencapai 2230 ft-Ib. Pesawat N219 memiliki
landing gear dengan tipe tricycle pada fuselage. Pesawat
N219 dapat menampung penumpang hingga 19 orang.
Pesawat ini mampu lepas landas dan mendarat dalam jarak
pendek, kira-kira hanya memerlukan landasan sepanjang
sekitar 500 m. Pesawat ini juga dilengkapi dengan alat
bantu navigasi sehingga mampu lepas landas dan

mendarat di bandara-bandara perintis dengan peralatan

6


https://id.wikipedia.org/wiki/Pesawat_penumpang_sipil
https://id.wikipedia.org/wiki/Pesawat_penumpang_sipil

minimal sehingga cocok beroperasi di daerah-daerah

terpencil.

Gambar 2.1 Pesawat N219

Pesawat ini terbuat dari logam dan dirancang untuk
mengangkut penumpang maupun kargo. Pesawat ini
dibuat dengan memenuhi persyaratan FAR 23 dan
dirancang memiliki volume kabin terbesar di kelasnya
dengan pintu fleksibel yang memastikan bahwa pesawat
ini bisa dipakai untuk mengangkut penumpang dan juga
kargo. Pesawat ini tergolong mudah dan sederhana dalam
proses perawatannya. N219 memiliki konfigurasi yang
dapat diubah dengan cepat, biaya operasi rendah dan
bersertifikasi dasar CASR 23. Pesawat N219 juga bisa
digunakan untuk mengangkut penumpang sipil, angkutan
militer, angkutan barang atau kargo, evakuasi medis,

hingga bantuan saat bencana alam. Dengan kelebihan



tersebut, pesawat ini juga lebih murah dibandingkan

pesawat sejenisnya, yaitu Twin Otter.

Gambar 2.2 Dimensi Pesawat N219

Pesawat N219 memiliki kecepatan maksimum
mencapai 210 knot, dan kecepatan terendah mencapai 59
knot, artinya pada kecepatan yang cukup rendah pesawat
masih bisa terkontrol, ini adalah suatu keuntungan yang
besar terutama saat digunakan memasuki wilayah tebing

dan pegunungan.



Kinerja pesawat N219:

Kecepatan jelajah maksimum : 395 km/jam (213
KTS)
Kecepatan jelajah ekonomis : 352 km/jam (190

KTS)

Rata rata feri Maksimum : 1580 Nm
Jarak lepas landas 1465 m
Jarak mendarat :510m
Kecepatan jatuh (stall) : 73 KTS

Berat lepas landas maksimum (MTOW) : 7270 kg
(16,000 Ibs)

Muatan Maksimum : 2500 kg (5511 Ib)

Tingkat panjat : 2300 kaki/menit (semua mesin

beroperasi)

2.2 Fuel System Pesawat N219
Dalam pesawat terbang, Fuel system atau sistem

penyediaan bahan bakar merupakan salah satu sistem yang

penting untuk memastikan bahwa penyediaan bahan bakar

ke mesin pesawat mulai dari mesin dijalankan, take off

hingga landing tercukupi.



Untuk menjaga tekanan pada fuel tank yang dapat
menurun akibat pengaruh ketinggian dari pesawat terbang,
maka diperlukan rancangan agar tekanan pada fuel tank
tetap dijaga dengan menggunakan pipa ventilasi (venting
pipe) yang berfungsi mengalirkan udara pada Ouler tank
lalu membuangnya ke udara bebas sehingga tekanan pada
fuel tank tetap terjaga. Tekanan akan membuat level
ketinggian bahan bakar pada fuel tank tetap pada batas
tertentu. Tekanan perlu dijaga agar pasokan bahan bakar

ke engine konstan.

Collector Tank . <*j

Vent/Surge Tank 4.3’»

1 Y

T

\ ,»zﬁ?f~
~2

&<

Outboard

Inboard Tank

= s o —— } =

0P VIEW
saE: 112

Gambar 2.3 Desain tangki di sayap Pesawat N219

Pada kondisi rapid climb, konsumsi bahan bakar

pesawat sangat besar sehingga menyebabkan bahan bakar
10



akar terus mengalir dari pompa menuju fuel tank, setelah
dari fuel tank bahan bakar akan menuju engine. Aliran
bahan bakar yang cepat akan menyebabkan perubahan
tekanan yang besar pula pada ketinggian tertentu pada
pesawat saat melakukan rapid climb.

Cruise at

Holding
10,000 ft 5 45 minutes at 10,000 ft
- - -8
4 D 7
./ Climb escent ™\

8

1 2 34
—* [T 450 hm 7 jlr'
Take-off Landing, Taxi
Taxi

& Shut Down

Engine Start &
Warm up

Gambar 2.4 Flight Profil

Sistem penyimpanan bahan bakar menjadi hal yang
penting karena berkaitan dengan struktur pesawat dan
keseimbangan pesawat. Pada pesawat N219, bahan bakar

disimpan dalam tangki single compartment pada kedua

sayap.

Dalam penyimpanan bahan bakar, akan terdapat
ruang udara yang tersisa pada bagian atas ruang tangki.
Ruang udara ini akan mengalami perbedaan tekanan udara
yang cukup besar dengan atmosfer seiring dengan
perubahan perubahan ketinggian dan percepatan.

Perbedaan tekanan udara ini dapat menyebabkan gagalnya
11



struktur  tangki dan sayap  pesawat.  Untuk
menyeimbangkan perbedaan tekanan udara in diperlukan

adanya sistem ventilasi yang terhubung langsung dengan

» Cnginercy
Gs)  HPPUmMpEDP
| » Tuelleater
w

1P Pump EDP

atmosfer.

shut OfFf valve

cross Feed Valve

Defuel Valve

Legend:

Fuel Filler -s Booster Pump with NRV & Level Control Valve

(O=F Jet Pump with NRV Filter with Differential Bl Non Return Valve
Pressure Sensor
. Quick Disconnect Coupling
° Drain O Content Gauge
=1 Float Valve I Float Switch Sensor ®  Motorized Valve

A NACA Flush Inlet = Pressure Relief Valve

Gambar 2.5 Fuel System Schematic

Sistem yang berperan untuk mentransfer bahan
bakar dari tank menuju engine guna pembakaran agar
engine dapat bekerja dengan baik dan dapat menghasilkan
performa yang diingikan. Dalam sistem ini juga
menggunakan komponen-komponen pendukung guna
memberikan kemudahan serta keamanan sistem ini untuk

12



melakukan kerjanya, sehinnga proses pembakaran dalam

engine tercapai.komponen-komponen tersebut adalah :

2.2.1 Fuel Tank

Komponen ini memiliki fungsi untuk menampung
bahan bakar, dalam pesawat umumnya terdapat 3 fuel tank
yaitu 2 main tank (terdapat di wings), center tank (terdapat
pada bagian fuselage pesawat), adapun tambahan-
tambahan lainya seperti auxialary tank, surge tank dan
drop tank ;ang seperti pada pesawat hercules, untuk setiap
pesawat memiliki variasi-variasi yang berbeda baik dalam

nama letak serta maksud tujuanya.

Gambar 2.6 Fuel Tank
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2.2.2 Main Ejector Booster Pumps (SM3253-1)

Main Ejector Booster Pumps dipasang di dalam
tangki dengan didukung suction port dan juga dari motive
flow dan delivery lines. Bentuk nozzle-nya memuncak,
sementara NRVnya dibentuk dari paduan ringan. Pompa
ini tidak mengalami kavitasi pada segala kondisi
operasional, baik saat menggunakan bahan bakar Jet A-1
maupun bahan bakar serupa lainnya. Untuk memenubhi
syarat kondisi operasi, Performance points pada Main
Ejector Booster Pumps dapat diketahui dari rangkuman
tabel dalam bentuk DWG.

Gambar 2.7 Main Ejector Booster Pumps

2.2.3 Electric Fuel Booster Pump (SM3212-1)

Electric Fuel Booster Pump dipasang di luar tangki
menghubungkan suction line yang keluar dari collector
tank. Pompa ini adalah tipe pompa roda gigi, positive

displacement, digerakkan olen motor DC brushless.
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Berjalan dengan kecepatan tetap dalam kisaran penuh catu
daya (tidak ada penurunan kinerja hingga 22 volt), dan
memiliki kontrol tekanan integral serta non return valves.
Komponen ini di desain dengan sangat canggih dan
memenuhi prasyarat terbaru dari DO160. Selain itu juga
mampu untuk beroperasi dalam kondisi kering dan dalam
waktu singkat (10 sampai 20 detik), seperti yang
diperlukan untuk self priming suction line yang kosong
dan beberapa menit sebelum pemompaan, seperti yang
dapat terjadi jika dibiarkan beroperasi setelah
pengosongan  tangki.  Desain  yang  demikian
mengakibatkan pompa ini mampu memastikan fungsi
balancing, yaitu membuat bahan bakar yang diambil
secara signifikan dari tangki samping, karena tekanan
pengiriman yang lebih tinggi daripada ejektor booster.
Pompa ini juga dapat memberikan informasi "kesehatan",
dalam bentuk tegangan, sinyal arus rendah, yang dapat

disediakan pada satu pin konektor.
Fungsi: Mengizinkan air mengalir dari tangki.

Model Part Number ;: SM3212-1

15



Gambar 2.8 Electric Fuel Booster Pump (SM3212-1)

Tabel 2.1 Spesifikasi Electric Fuel Booster Pump

(SM3212-1)
MASS: [ 1.350 kg MAX
FLUID TEMPERATURE: S5°C TO 70”1
AMBIENT TEMPERATURE: 55°C TO 70°C
STORAGE TEMPERATURE 55°C TO 85°C
ALTITUDE: SL TO 25000 ft
FLUIDS: AVIATION ~UELS

2.2.4 Ejector Transfer Pumps (SM2250-1)
Jika diperhatikan pada gambar Ejector Transfer
tidak dibelokkan ke Kiri,

diasumsikan bahwa unit langsung dibuang ke kolektor.

Pumps cairan karena
Satu-satunya tindakan pencegahan yang disarankan
adalah bahwa pompa harus dipasang serendah mungkin

dan pengiriman tidak diarahkan ke pengisapan baik ke
16



booster ejector maupun ke titik hisap Pompa DC.
Sedangkan untuk booster ejector, sengaja didesain dengan
memperlihatkan komponen di semua kondisi operasi,
termasuk peningkatan laju transfer untuk wadah umpan
silang (pompa DC ON, untuk memasok sisi engine yang
lain, atau untuk penyeimbangan).

Desain pompa ini tidak diperuntukan untuk disuplai
dengan motive flow yang berasal dari mesin, tetapi dari
saluran umpan ke mesin, didorong oleh booster ejector
atau oleh pompa DC. Selain itu juga dimaksudkan untuk
pemasangan "di dalam" collector tank, dibaut ke dinding
yang memisahkan dari sayap, di mana suction elbow harus
dipasang supaya perpindahan bahan bakar bisa tetap
terjadi.

Fungsi : Membuat collector tank penuh selama pesawat
beroperasi.
Model Part Number : SM2250-X
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Gambar 2.9 Ejector Transfer Pumps (SM2250-1)

Tabel 2.2 Spesifikasi Ejector Transfer Pumps (SM2250-1)

MASS - 0,08 kg MAX
ALTITUDE : SL TO 35.000 ft
FLUID TEMPERATURE: -55°C TO +70°C
AMBIENT TEMPERATURE: -55°C TO -70°C
STORAGE TEMPERATURE: -S5°C TO +85°'C

2.2.5 Fuel Shutoff Motor Op Valve. (SM2683-9)

Fuel Shutoff Motor Op Valve di pasang di saluran
yang didukung dengan port. Disusun oleh motor yang
dapat dilepas (90 derajat stroke, dengan posisi saklar
ditahan oleh V-Clamp yang dapat diakses) dan rakitan
katup yang memanfaatkan penutup jenis bola, yang dijepit
olen seal dengan kuat. Susunan tersebut memastikan
pelepasan tekanan dengan arah "terbalik" sekitar 30
hingga 60 psig, untuk mengatasi ekspansi termal bahan

bakar dalam saluran tertutup.
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Komponen inilah yang daat membuka dan menutup
jalur untuk engine feed dan menghubungkan dengan
tempat pengisian bahan bakar.

Electrical connector Mating : D38999/20WB98PN
Mechanical : Oring Size AS568C-123 (Type 2)

Gambar 2.10 Fuel Shutoff Motor Op Valve (SM2683-9)

Tabel 2.3 Spesifikasi Fuel Shutoff Motor Op Valve

(SM2683-9)
MASS . 0.500 kg MAX (CALCULATED)
FLUID TEMPERATURE: SL7°C TO +60°C
AMBIENT TEMPERATURE:. -55°C TO -70°C
ALTITUDE: -10600 ft UP TO L5000 ft
OPERATING PRESSURE: 30 psig (207 kPag)
PROOF PRESSURE: &0 psig (4% kPagy
BURST PRESSURE: 90 psig (620 kPag)
2.2.6 Motive Flow Shutoff Solenoid Op Valve

(SM2724-1)
Komponen ini dipasang di luar tangki. Instalasi yang
digunakan adalah penjepit di sekitar kerangka
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solenoid. Katup ini adalah direct solenoid, tipe normally
open, dirancang agar seimbang dengan tekanan
diferensial: kebocoran katup ini dapat dikendalikan di
seluruh bagian, hal tersebut karena adanya kemungkinan
adanya udara yang bocor selama mesin PT6A-65B mulai
beroperasi. Motive Flow Shutoff Solenoid Op Valve
sebenarnya dirancang untuk beroperasi bersama dengan
booster ejector.

Fungsi: Mengontrol motive flow line yang menyalurkan
energi ke ejektor booster

Model Part Number : SM2724-1

Gambar 2.11 Motive Flow Shutoff Solenoid Op Valve
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Tabel 2.4 Spesifikasi Motive Flow Shutoff Solenoid Op
Valve SM2724-1

MASS 0.500 kg MAX
ALTITUDE: SL TO 35.000 fi
FLUID TEMPERATURE: -85 TO +70 °C
AMBIENT TEMPERATURE: =55 T0 +70 °C

STORAGE TEMPERATURE

-55°C TO «85°C

RATED FLOW

500 PPH

PRES. DROP AT RATED FLOW

5 PSI MAX

IOPERATING_PRESSURE:
PROOF_PRESSURE:

1379 kPa (800 PSI

1031 kPa (1600 PSI)

BURST PRESSURE:

16547 kPa (2£00 PSI)

OPERATION TIME

1 5 MAX

2.2.7 Refueling Shut Off Valve (SM2397-6)

Katup ini digunakan untuk mengontrol pengiriman
bahan bakar untuk mengontrol tekanannya dan pengisian
bahan bakar hisap mengalir ke (dari) kompartemen tangki
melalui Single Point Connection.

Komponen ini memberi perintah pada listrik untuk
dikirimkan pada bahan bakar dengan kuantitas yang
dikehendaki serta sebagai fungsi pre-
check. Memperhatikan perangkat pembatas aliran yang
memungkinkan turunnya tekanan rendah hingga aliran
nominal untuk pengisian bahan bakar dengan cepat pada

low cart pressure, sekaligus untuk mencegah aliran
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berlebih (sesuai dengan katup pelepas yang diusulkan)

pada tekanan tinggi.

Gambar 2.12 Refueling Shut Off Valve
2.2.8 Vent Float Valve (SM3376-1)

Katup Vent Float dipasang di dalam vent tank, condong ke
bagian atas tangki, terdapat tulang rusuk pemisah sebagai
saluran bukaan; hal ini mengakibatkan tingkat bahan bakar
yang tinggi sehingga mencapai kapasitas tangki yang

maksimal.

Gambar 2.13 Vent Foat
22



2.2.9 Surge Tank

Surge tank merupakan bagian dari fuel tank yang
terletak pada bagian paling luar sayap pesawat yang
berfungsi menampung kelebihan bahan bakar dari fuel
tank. Ketika surge tank menerima tumpahan bahan bakal
dari fuel tank, surge tank akan mengembalikan bahan
bakar tersebut ke fuel tank ketika ketinggian bahan bakar
pada surge tank lebih tinggi dibanding ketinggian bahan
bakar pada fuel tank.

2.3 Jet Fuel

Ketersediaan bahan bakar internasional dengan
kualitas umum merupakan kebutuhan Kkritis bagi
transportasi udara agar selalu aman, efisien, dan
ekonomis. American Society of Testing and Materials
(ASTM D) 1655 menentukan tiga kelas bahan bakar turbin
penerbangan, yaitu berbasis kerosene (Jet A dan Jet A-1)
dengan kisaran titik didih160 hingga 300°C dan berbasis
naphtha (Jet B) dengan perkiraan rentang titik didih 50
hingga 300°C). Jet A dan Jet A-1 hanya berbeda pada titik
bekunya, yaitu -47°C untuk Jet A-1 dan -40°C untuk Jet
A
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Berdasarakan laporan yang diterbitkan oleh AGARD
(Advisory Group for Aerospace Research and
Development), pesawat dirancang untuk beroperasi pada
bahan bakar tipe Jet A atau Jet B. Untuk pesawat terbang
angkut komersial menggunakan bahan bakar tipe Jet A.
Sedangkan bahan bakar Jet B digunakan dalam operasi
komersial, di mana penggunaan bahan bakar dengan flash
point yang lebih tinggi dibutuhkan pada saat pesawat
berada disuhu rendah supaya engine bisa terus beroperasi.
Namun, sejak awal 1950-an, Jet A, menjadi bahan bakar
yang lebih direkomendasikan, karena sangat diyakini
bahwa itu lebih aman pada saat di ground maupun dalam
kecelakaan. Di Australia, penggunaan bahan bakar tipe Jet

B sudah dilarang oleh Department of Civil Aviation.

800

700 (-

600 [~

500 f=
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RATE OF FLAME SPREAD ft/min

-40 ) 40 80 120 160 200 240
FUEL TEMPERATURE (°F)

Gambar 2.14 Grafik Rate of Flame Spread Bahan Bakar
Jet A dan Jet B
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Gambar 2.15 menunjukkan presentasi dari
keamanan relatif bahan bakar Jet A dan Jet B dalam
operasi maskapai penerbangan yang diambil dari
Referensi No. 1660 dari Prosiding Konferensi AGARD.
Menunjukkan flammability zona uap dibandingkan
dengan perubahan suhu bahan bakar selama 7 jam
penerbangan. Secara umum diasumsikan bahwa suhu
bahan bakar di tangki sayap akan ikuti suhu udara sekitar
luar, dan dalam contoh ini, paparan terpanjang untuk
flammability zona uap adalah saat menggunakan bahan
bakar Jet B karena zona Flammability-nya lebih rendah.
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JETA
CONDITIONS INSIDE A KEROSENE FUEL TANK
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Gambar 2.15 Suhu Bahan Bakar Jet A dalam
Penerbangan. Jet Transport Cruising pada 525 Mph.
Berdasarkan Data Perusahaan Pesawat Boeing dan
Pesawat Udara Dehavilland, Ltd.
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JETB

CONDITIONS INSIDE A JP-4 FUEL TANK
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Gambar 2.16 Suhu Bahan Bakar Jet B dalam
Penerbangan. Jet Transport Cruising pada 525 Mph.
Berdasarkan Data Perusahaan Pesawat Boeing dan
Pesawat Udara Dehavilland, Ltd.

Gambar 2.17 (untuk semprotan) menunjukkan ada
beberapa urutan probabilitas pengapian. Pengamatan ini,
ditambah dengan pengetahuan dari beberapa Para Ahli
bahwa kabut dan busa bahan bakar dapat memenuhi tangki
bahan bakar pada suhu di bawah batas lean kesetimbangan
untuk campuran udara dan uap, dapat disimpulkan bahwa
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hidupnya sebuah pesawat adalah ketika tangki bahan
bakar masih berpotensi beresiko terbakar dan terjadi
ledakan.
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Gambar 2.17 Energi Minimum Spark Ignition Untuk
Campuran Bahan Bakar-Udara

2.4 Flammability Analysis
Flammability ( kemudahan suatu bahan dapat

menyala/terbakar) ditentukan oleh parameter berikut :

2.4.1 Flash Point
Flash Point biasanya hanya diperuntukkan
penerbangan yang berbahan bakar kerosen, adalah
temperatur saat bahan bakar akan menghasilkan api
28



(terbakar) jika dikenai sumber api. Namun demikian,
kondisi tersebut hanya bertahan beberapa saat saja.
Setelah timbul api, maka api akan mati dalam waktu yang
tidak lama kemudian. Kenapa seperti itu? Hal ini
disebabkan karena kondisi tersebut belum cukup untuk
membuat bahan bakar bereaksi untuk menghasilkan api

lagi (api yang kontinu).

2.4.2 Autoignition temperature

Autoignition temperature adalah temperatur saat
bahan bakar akan menghasilkan api dengan sendirinya
tanpa harus ada sumber api. Dalam temperatur ini, bahan
bakar hanya membutuhkan oksigen untuk dapat
menghasilkan api. Itu membantu untuk mengetahui
Autoignition Temperature jika bahan bakar diproses di
bawah suhu vyang tinggi. Flammability properties
tergantung pada banyak faktor termasuk tekanan, suhu,
atmosfer  pengoksidasi, dan  konsentrasi  bahan

bakar/udara.

Konsentrasi uap di udara diperlukan untuk
mempertahankan pembakaran, dan konsentrasi itu

berbeda untuk setiap cairan flammability. Tidak seperti
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flash point, autoignition temperature tidak memerlukan

sumber pengapian untuk menghasilkan nyala api.

2.4.3 Rentang flammabilitas (LFL/UFL)

Daerah konsentrasi campuran uap dengan udara
dibatasi oleh konsentrasi terendah dan konsentrasi
tertinggi yang dikenal sebagai Lower Flammability
Limits (LFL) dan Upper Flammability Limits (UFL).
LFL dan UFL sangat penting dalam upaya pencegahan
bahaya yang dapat timbul karena adanya pelepasan bahan

yang mudah menguap.

Daerah bisa terbakar adalah batas konsentrasi
campuran antara uap bahan bakar dengan O, yang dapat
terbakar, yang dibatasi oleh batas bisa terbakar bawah
(Lower Flammable Limit) dan batas bisa terbakar

atas (Upper Flammable Limit).

2.4.3.1 Energi penyalaan minimum dalam tangki
bahan bakar
Minimum Ignition Energy (MIE) adalah energi
terendah atau minimum yang dapat mengakibatkan
terjadinya kebakaran uap bahan bakar. Minimum Ignition

Energy (MIE) memiliki variasi yang dipengaruhi oleh
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suhu, tekanan, dan banyaknya uap bahan bakar. Energi
tersebut dihasilkan oleh pelepasan muatan listrik statis
yang dilepaskan dari sirkuit listrik kapasitif. Kapasitif
energi adalah jumlah energi yang ditentukan berdasarkan
kapasitansi (kemampuan untuk menyerap dan menyimpan
energi dalam waktu sesaat) benda elektrik. Kapasitor akan
menghasilkan energi yang mampu menjadi percikan yang
dapat mengakibatkan ignite. Percikan bisa terjadi karena
adanya kemungkinan rusaknya alat yang memiliki sifat
kapasitansi, misalnya Fuel Level Probe (sebuah alat ukur
banyaknya bahan bakar di dalam tangki). Namun energi
bisa berasal dari banyak hal bukan hanya dari fuel level
probe namun juga bisa dari pompa, kabel yang tercabik,
dari petir, maupun static discharge. Jumlah minimum
energi yang dibutuhkan untuk pelepasan percikan api
untuk menyalakan campuran bahan bakar/udara

hidrokarbon yang optimal adalah 0,25 hingga 1 mJ.

31



Altitude
- ENERGY REQUIRED
(Feet) e ZONE | COLOUR | FoR iGNiTiON
60,000 1 N 0179 02 MILLOULES
2 I 1 |02 »03 N
3 s 03 05
90,000 + 4 s (o5 310
5 10 > 50
6 50 > 10 .
40,000 7 0 > 25000
— |- - 25000

30,000

20,000

10,000

0. OO\ |
50 =30 -10 O 20 40 60
Fuel Temperature (°C)

Estimaai Minimum Electrical Ignition Energies untuk
bahan bakar Jet A/Jet A-1 dan Jet B

g&—WIDE CUT

AVIATION
GASOLINE

MINIMUM IGNITION ENERGY (MILLIJOULES)

+ FLASH POINT FOR FUELS

-50 20 ] 25 50 75 100 125
TEMPERATURE (°F)

Minimum Spark Ignition Energies For Fuel-Air Spray
Mixtures
Demi  menyederhanakan  perhitungan  probabilitas
pengapian, rumus perhitungan yang digunakan adalah

sebagai berikut :



(0.063Z-1.395

L]l (EI n ) min 5
s (1 Z/67)°°

Minimum Ignition energy (MIE) dalam tangki bahan bakar
sebagai fungsi dari ketinggian ha dapat dinyatakan sebagai
berikut :

Ei(he) = 10 %ezp|f (ha)]

2.067 x 10~*h, — 1.395

flhe) = 102 ha/2.043 x 104)°°

dan ha adalah ketinggian. Termasuk suhu bahan bakar T,
MIE dapat dinyatakan sebagai fungsi dari dua
variabel ha dan Ty, yaitu :

5
Tonin(ha) = Tpp — 5.55 — 5(0.00492h, — 32),

di mana suhu minimum titik nyala :

Ei(ha,T5) = 10 3exp [f(ha) ++a (w + 32)]

koefisien proporsionalitas :
a(hs) = 2.841 x 10 7h, + 6.73 x 1073,

dimana :
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ha = Z = ketinggian atau altitude
Ei = Eign = E ignation

Tt = Fuel Temperature

Tsp = Temperature flash point

Tmin = Temperature minimum

2.5 Jet A-1

Seiring dengan berkembangnya industri pesawat
terbang dari bermesin piston yang mengakar dari mesin
Internal Combustion Engine berbasis piston yang biasa
digunakan pada otomotif, bermunculan mesin pesawat
dengan sistem pembakaran yang jauh berbeda yaitu
dengan menggunakan turbin atau biasa kita kenal dengan
istilah mesin jet.

Walaupun secara umum terdapat 2 jenis mesin jet,
yaitu mesin jet dengan tipe propeller (menggunakan
baling-baling) serta mesin jet tipe Propulsion (Tanpa
baling-baling seperti yang kita sering lihat pada pesawat
terbang komersil seperti Boeing seri 7, ataupun Airbus seri
A), secara prinsip pada inti mesinnya menggunakan teknik
pembakaran yang sama, yaitu dengan menggunakan

turbin.
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2.5.1 Spesifikasi Jet A-1 Fuel

Jet A1 memiliki titik beku dibawah -47°C yang
merupakan hal penting karena ketika pesawat terbang
sedang menjelajah di udara pada ketinggian 30.000
hingga 40.000 kaki, pesawat terekspose pada suhu yang
sangat dingin hingga -45°C. Karena jet A1 memiliki titik
beku yang masih di bawah suhu tersebut, bahan bakar ini
tidak akan membeku sehingga menjamin pasokan bahan
bakar dari tangki bahan bakar pesawat menuju mesin
dapat berjalan dengan lancar. Avtur ini memiliki warna
yang bening transparan, sehingga cukup sulit dibedakan
dengan air biasa tetapi tetap memiliki aroma yang khas

bahan bakar.

2.5.2 Flammability Properties

Menurut ASTM D 1655 Flammability Properties
untuk Jet A-1 adalah suhu distilasi, flash point, dan panas
hasil pembakaran. Dari sifat-sifat tersebut, Flash Point
adalah pengukuran yang terkait dengan flammability
hazard bahan bakar pada saat grounding maupun flight.
Tekanan uap bahan bakar bergantung pada suhu serta
jumlah uap di dalam ruang ullage, dengan demikian

Flammability limits bisa dikontrol.
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Di tangki bahan bakar mengisi sebagian ruangan,
molekul hidrokarbon menguap dan mengisi ruang uap di
sebagian ruang tangki yang tidak terisi bahan bakar. Jika
ruang di atas cairan bahan bakar ditutup, uap akan
menumpuk sampai mencapai titik kesetimbangan. Apabila
suhunya tetap konstan dan tidak ada turbulensi, maka
jumlah molekul bahan bakar yang menguap sama dengan
jumlah molekul bahan bakar yang kembali ke permukaan
cair. Sebagaimana yang telah ditentukan oleh ASTM
D323, didasarkan pada Metode Reid tekanan absolut yang
digunakan adalah 100°F. Prosedur ASTM D323 dirancang
untuk cairan dengan tinggi tekanan uap seperti bensin.
Sebagai contoh, tekanan uap bensin ditentukan dalam
kisaran 5-10 pound per inci persegi (psi), sedangkan untuk
Jet A-1 tekanan uapnya adalah 100°F kurang dari 1 psi.
Untuk cairan dengan tekanan uap lebih rendah, flash point
digunakan untuk memperkirakan pada suhu berapa uap

bisa mencapai pengapian.

2.6 Flammability Limits
Campuran antara udara dengan bahan bakar dianggap
mudah terbakar ketika rambatan api dipertahankan setelah

dinyalakan. Batas mudah terbakar secara konvensional
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diukur dari fraksi volume bahan bakar minimum (mol)
XLFL dimana LFL mengacu pada batas mudah terbakar
yang lebih rendahdan konsentrasi uap bahan bakar
maksimum XUFL, dimana UFL mengacu pada batas
mudah terbakar.

Ketika jumlah bahan bakar di LFL dinyatakan sebagai
rasio massa bahan bakar dibagi dengan udara FLFL, maka
nilai pembatasnya sama untuk semua bahan bakar. Yaitu
0,035 hingga 0,040. Dari pengukuran yang telah
dilakukan, pada suhu 1000C pembakaran tidak sempurna
dapat terjadi pada jumlah bahan bakar serendah f = 0,025.
Kemudian pengukuran dengan kerosene (Zabetakis dan
Rosen 1957) uap menunjukan batas konsentrasi sekitar f =
0,040. Untuk pengukuran lain dari batas mudah terbakar
yang tidak tergantung pada zat adalah kadar energi pada
LFL.

Untuk bahan bakar cair, cara konvensional untuk
mengetahui tingkat mudah terbakar adalah dengan
memberikan suhu titik nyala ( flash point temperature)
sebagaimana ditentukan oleh uji laboratorium standar
(ASTM D56 1988). Untuk zat murni, suhu titik nyala
Tflash dapat ditentukan dari batas konsentrasi
flammability yang diukur, tekanan uap, dan massa molar.
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BAB Il
METODOLOGI

3.1 Diagram Alir (Flowchart)
Berikut ini adalah Flowchart Analisa Grafik

Flammabiliy Jet Al Fuel pada Pesawat N219 :
3.1.1 Flowchart Grafik Flammability

‘ Perummsan Masalah dan Tujuan Penelitian ‘

+

Studi Literatur

i

a
Perlu
Tidak Penzumpulan Data
Ya

Tidak

‘_I

Tidak

Asumsi
Terpenuhi

Yay
Pengplahan Data

Perhitungan Manmal | Perhitungan dengan excel
I

w
(o]



| Analisa dan Intrepretasi Data |

!

| Kesimpulan dan Saran |

Gambar 3.1 Diagram Alir Flammability Analysis Pesawat
N-219

3.2 Penjelasan Diagram Alir Flammability Analysis

pada Pesawat N-219

Penelitian Tugas Akhir ini dilakukan untuk
mengetahui zona flammability dari pesawat N-219 dengan
variasi altitude. Untuk mendapatkan hasil yang baik,
diperlukan langkah-langkah penelitian yang tepat dan
berurutan. Hal ini dimaksudkan untuk memberikan
kemudahan bagi peneliti dalam pembuktian kebenaran,
analisa, dan perbaikan kesalahan yang juga berguna bagi
pengembangan selanjutnya. Dalam bagian ini akan
diuraikan langkah-langkah penelitian yang akan dilakukan
peneliti dalam memecahkan permasalahan sehingga
penelitian ini dapat terselesaikan dengan baik. Pada
dasarnya, metodologi penelitian yang dilakukan peneliti
dapat dibedakan menjadi tiga tahapan utama, yaitu tahap

persiapan, tahap pengumpulan dan pengolahan data, serta
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tahap analisa dan kesimpulan. Secara skematis,

metodologi penelitian ini ditunjukkan dalam gambar 3.1

3.2.1 Tahap Persiapan

Tahap persiapan ini merupakan tahap pengumpulan
informasi awal untuk mengidentifikasi, merumuskan, dan
menentukan tujuan dari pemecahan masalah dengan
mempertimbangkan pengetahuan berdasarkan literatur
yang ada.
3.2.1.1 Identifikasi Masalah

Sebagai langkah awal dalam penelitian ini, maka

masalah  yang ingin  diselesaikan/diteliti  harus
diidentifikasikan secara jelas untuk menghindari
kerancuan yang dapat timbul, serta menentukan studi
kasus yang bagaimana yang akan digunakan. Masalah
yang diangkat yaitu analisa flammability bahan bakar Jet
A-1 pesawat N-219 di PT Dirgantara Indonesia.

3.2.1.2 Perumusan Masalah dan Tujuan Penelitian
Setelah masalah teridentifikasi, maka dilanjutkan
dengan perumusan masalah yang ada secara rinci agar
diketahui secara tepat pokok permasalahannya. Selain itu,
ditentukan pula tujuan apa saja yang ingin dicapai dengan

diadakannya penelitian ini sehingga memberi pedoman
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pula pada penelitian ini pembahasan permasalahan lebih
fokus dan tidak terjadi penyimpangan dalam
pelaksanaannya.

3.2.1.3 Studi Lapangan

Sebagai observasi awal, dilakukan studi lapangan
di perusahaan tempat studi kasus dilaksanakan, dalam hal
ini di PT Dirgantara Indonesia. Observasi ini dimaksudkan
agar peneliti memperoleh gambaran umum tentang sistem
yang akan diteliti dan memahami permasalahan yang telah
dirumuskan sebelumnya, bagaimana implementasinya di
lapangan.
3.2.1.4 Studi Literatur

Studi literatur ini dilakukan untuk memperoleh dan
lebih memahami teori-teori yang berhubungan dengan
pemecahan masalah. Selain itu juga untuk mengetahui
penelitian-penelitian terdahulu yang telah dilakukan untuk
meyakinkan bahwa yang diteliti saat ini belum pernah
dilakukan atau merupakan pengembangan dari penelitian
terdahulu. Konsep yang harus dipahami oleh peneliti
antara lain A Review of the Flammability Hazard of Jet A
Fuel Vapor in Civil Transport Aircraft Fuel Tanks buku
yang diterbitkan oleh Office of Aviation Research

Washington, D.C. 20591. Serta buku dari N. J. Nestor
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yang berjudul Investigation Of Turbine Fuel Flammability
Within Aircraft Fuel Tanks. Beberapa buku Julian J. Lee
and Joseph E. Shepherd mengenai Spark Ignition
Measurements in Jet A. Dan juga jurnal dari Jacek F.
Gieras, University Of Technology And Life Sciences
mengenai Electrical Ignition of Fuel-Air Mixture in
Aircraft Fuel Tanks.

3.2.2 Tahap Pengumpulan dan Pengolahan Data
Tahap pengumpulan dan pengolahan data ini
dilakukan untuk memperoleh bahan penelitian sesuai

dengan tujuan penelitian yang telah ditetapkan.

3.2.2.1 Pengambilan Data

Data-data yang dibutuhkan dalam penelitian ini
diperoleh dari dokumen perusahaan, dari pengamatan,
maupun dari hasil wawancara dengan karyawan
perusahaan. Pengambilan data dilakukan di perusahaan
sesuai dengan batasan yang telah ditetapkan, yaitu data
flight test Pesawat N-219 (Flight Data PD1 OPS192).

3.2.2.2 Pengolahan Data

Pengolahan data dilakukan berdasarkan literatur
yang digunakan dengan asumsi-asumsi yang telah
ditetapkan sebelumnya. Pengolahan data dilakukan

dengan bantuan software Microsoft Excel.
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3.2.3 Tahap Analisa dan Kesimpulan
Tahap akhir ini terdiri dari tahap analisa dan

interpretasi data serta tahap kesimpulan dan saran.

3.2.3.1 Analisa dan Interpretasi Data

Dari hasil pengolahan data yang telah dilakukan
maka dapat diinterpretasikan sehingga lebih mudah
dimengerti maksudnya dan dilakukan analisa yang lebih
mendalam. Dari analisa ini dapat diketahui zona
flammability bahan bakar Jet A-1 pada Pesawat N-219
dengan variasi altitude serta energi minimun Yyang
diperlukan bahan bakar Jet A-1 Pesawat N219 untuk

memulai ledakan.

3.2.3.2 Kesimpulan dan Saran

Setelah semua pengolahan, interpretasi, dan
analisa data maka ditarik suatu kesimpulan yang
merupakan ringkasan akhir dari hasil yang mampu
menjawab tujuan penelitian yang dilakukan. Setelah itu
diberikan pula saran-saran, baik untuk perusahaan maupun
untuk penelitian mendatang yang berupa perbaikan
maupun pengembangan dari penelitian yang telah

dilakukan demi kemajuan bersama.
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BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Menghitung Ln (Eign) min

Eign adalah percikan energi yang dibutuhkan untuk
pengapian. Dimana Eign dimasukkan dalam mJ dan Z
dalam 1000 ft. Contoh perhitungannya adalah sebagai
berikut :

Diketahui :
Z=0ft
Tro = 100,4°F
Eign =0,25 mJ

, ~0,063Z — 1,395
Ln(Eign) min = 05

(1-%7)
0,063 x 0) — 1,395
Ln(Eign) min = ( 3 0F
(1-%7)

, . —1,395

Ln(Eign) min = 1

Ln(Eign) min = —1,395 mJ
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4.2 Menghitung Tmin

Temperatur minimum (Tmin) flash point yang dihitung
dengan fungsi flash point bahan bakat (Ts) dan Altitude
(2). Contoh perhitungannya adalah sebagai berikut :

Diketahui :

Z=0ft

Tsp = 100,4°F

Eign = 0,25 mJ
Tmin=Tfp+22—- (1,5 XZ)
Tmin = 100,4+ 22 — (1,5 x 0)

Tmin = 122,4°F

4.3 Menghitung Truel

Untuk mendapatkan nilai Tre, sebelumnya harus
mengetahui nilai Ln(Eign), LN(Eign)min, Tmin, Serta a. Semua
nilai yang dibutuhkan sudah didapatkan melalui
perhitungan sebelumnya. Sedangkan nilai a dapat

diperoleh dari rumus :
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Ln(E,,)=Ln(E +a (Trye - To) 2

ign) ign ) min

dimana koefisien prorsionalitasnya :

a=86610°27Z+6.7310°

4.3.1 Menghitung nilai a
Diketahui :

Z=0ft

Tip = 100,4°F

Eign = 0,25 mJ

a= (866 x 1075 x 2) + (6,73 x 1073)
a= (866 x 107° x 0) + (6,73 x 1073)

a =0,00673

4.3.2 Menghitung nilai Tuel
Diketahui :
Ln(Eign)min = -1,395
a=0,00673
Tmin = 122,4
48



In(Eign) — In(Eign) min

Tfuel = Tmin i\/

a

In(0,25) — (—1,395)
0,00673

Tfuel =122,4 i\/

—1,38629 — (—1,395)
0,00673

Tfuel = 122,4 i\/

Tfuel =123,5373 °F Tfuel =121,2627°F

Berikut adalah tabel hasil perhitungan seperti

contoh diatas dengan altitude dan ignition yang berbeda :
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Dari tabel-tabel diatas, seluruh data diolah
kemudian dapat dijadikan grafik altitude (Z) vs Truel
seperti pada gambar di bawah ini. Grafik tersebut
menunjukkan zona flammable pada pesawat N-219
dengan bahan bakar Jet-Al.

GRAFIK FLAMABILITY DENGAN T, SATUAN
FAHRENHEIT

70 — 0,25 mj(+)
——0,25 mj(-)
60 1 mij(+)

1 mij(-)
—— 10 mj(+)
——10 mj(-)
— 100 mj(+)
— 100 mjl(-)
——1000 mij(+)
30 —— 1000 mij(-)

Altitude (1000 ft)

0 N 50000 mij(-)

0 50 100 150 200™100000 mi(+)
100000 mij(-)
Tfuel (°F)

Gambar 4.1 Grafik Flamability dengan Truel
Menggunakan Satuan Fahrenheit
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GRAFIK FLAMABILITY DENGAN Ty, SATUAN CELCIUS
70 _
=0, 25 mj{+}
0,25 mji-}
1 mj(+)
1 mif-)
—10 miji+)
10 mii-)
200 enj{+)
— 100 miji-)
—1000 mj{+)
— 1000 mj{-)
10000 mij[+)
— 10000 mj-)
20000 mijl+)
20000 mj[-)
50000 mij[+)
50000 mjl-)
— 100000 mj(+)
100000 mj(-)

Altitude (1000 ft)

-20 80

Tfuel [°C)

Gambar 4.2 Grafik Flamability dengan Tryel
Menggunakan Satuan Celcius

4.4 Penjelasan Grafik Zona Flammable Altitude vs

Ttuel

Flammability Analysis adalah analisa mengenai
seberapa besar energi minimal yang dibutuhkan untuk
mencapai kondisi mudah terbakar. Dari pengertian
tersebut, jika dilihat pada Gambar 4.2 Grafik Flamability
dengan Tre Menggunakan Satuan Celcius, diambil
sampel sebanyak 3 titik dengan koordinat yang berbeda.
Berikut uraian dari setiap titik :

a) Titik 1 yang diberi tanda dengan warna merah, titik
tersebut berada pada suhu 25°C dan pada altitude

28.000 ft. Menunjukkan bahwa bahan bakar di dalam
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b)

tangki tidak akan mencapai kondisi mudah terbakar
(flammable) apabila energi maksimum yang
diberikan tidak lebih dari 1 mJ. Namun, jika energi
yang diberikan lebih dari sama dengan 10 mJ, maka
bisa dipastikan terjadi ledakan. Hal tersebut
disebabkan titik 1 (merah) berada di rentang energi 1
mJ sampai 10 mJ.

Titik 2 yang diberi tanda dengan warna hitam,
memiliki altitude yang sama dengan titik 1 (merah)
yang membedakan adalah suhunya. Perbedaan
tersebut menyebabkan kedua titik (1 dan 2)
mempunyai flammability yang berbeda. Titik 2
(hitam) memiliki suhu yang lebih rendah daripada
titik 1 (merah), yaitu sekitar 7°C. Jika diperhatikan
suhu tersebut terletak di luar zona flammable,
sehingga titik 2 berada pada kondisi aman (tidak
mudah terbakar). Mengapa demikian? Karena
semakin rendah suhu, maka energi yang yang
dibutuhkan untuk mencapai kondisi mudah terbakar
juga harus lebih tinggi.

Pada titik 3 yang diberi tanda dengan warna hijau.
Berlawanan dengan titik 2, titik 3 ini justru memiliki
suhu yang sama dengan titik 1 (merah) tetapi altitude-
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4.5

nya berbeda. Hal tersebut menyebabkan kedua titik
tersebut mempunyai flammable yang berbeda. Titik
3 (hijau) memiliki altitude yang lebih tinggi dari titik
1 (merah), yaitu sekitar 58000 ft. Altitude tersebut
terletak di luar zona/kubah flammable, sehingga titik
3 berada pada kondisi aman (tidak mudah terbakar).
Sama seperti suhu, semakin tinggi altitude maka
energi yang dibutuhkan untuk mencapai kondisi

mudah terbakar juga semakin besar.

Grafik Hasil Flight Test PD1 OPS192
Berdasarkan data Flight Test PD1 OPS192 pesawat

terbang N-219 diperoleh beberapa grafik, baik grafik

Altitude vs Time, Tre vs Time, dan Altitude vs Time.

Berikut adalah grafik-grafiknya :

451 Penjelasan Grafik Flight Test PD1 OPS192

Pesawat Terbang N-219 Altitude VS Time
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Gambar 4.3 Grafik Data Flight Test PD1 OPS192
Altitude vs Time

Berdasarkan Gambar 4.3 Grafik Data Flight Test PD1
OPS192 Altitude vs Time, dapat dilihat bahwa pesawat N-
219 pada saat take off sampai climb grafik naik secara
signifikan yaitu dari O ft sampai dengan 10.000 ft dalam
waktu sekitar 900 detik (15 menit). Kemudian pada saat
mission, pesawat akan terbang dengan Kketinggian
berubah-ubah yaitu sekitar 7000 — 10.000 ft selama sekitar
3.600 detik (60 menit). Namun tidak mengalami
perubahan ketinggian yang signifikan. Setelah mission
berakhir, pesawat akan landing dengan ketinggian yang
akan terus menurun secara signifikan yaitu dari 10.000 ft

sampai dengan ketingggian 0 ft.
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45.2 Penjelasan Grafik Flight Test PD1 OPS192
Pesawat Terbang N-219 Tfuel VS Time

DATA FLIGHT TEST Tg,, vs TIME

30
75 _N_‘xl—

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Time (s)

e Tfu@l w5 Time

Gambar 4.4 Grafik Data Flight Test PD1 OPS192 Truel VS
Time

Berdasarkan Gambar 4.4 Grafik Data Flight Test
PD1 OPS192 Trel vs Time, dapat dilihat bahwa pada saat
take off yaitu temperatur 30°C sampai temperatur 22°C,
pada saat landing trendline grafik cenderung turun namun
tidak signifikan. Hal tersebut disebabkan karena OAT di
ground dengan di ketinggian tidak banyak berbeda.
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45.3 Penjelasan Grafik Flight Test PD1 OPS192
Pesawat Terbang N-219 Altitude VS Tfuel

DATA FLIGHT TEST ALTITUDE vs Ty

=]
=

—0,25 mj(+}
0,25 mij(-)
1 mj{+}

1 mij{-)

10 mi{+)
10 mij{-)
— 100 mj{+)
— 100 mij{-)
— 1000 mj{+)
— 1000 mj(-)
— 10000 mj(+)
— 10000 mj(-)

[
L2l -]

N

Altitude (1000 ft)

20000 mj(+)
20000 mij(-)
50000 mi(+)
50000 mij(-}
— 100000 mij(+}
10 20 30 a0 100000 mj(-}

Tiuel (°C) Altvs Tfuel

(=T CEE - ]

Gambar 4.5 Data Flight Test PD1 OPS192 Altitude vs
Tfuel (°C)

Berdasarkan Gambar 4.5 Data Flight Test PD1
OPS192 Altitude vs Trer (°C), grafik tersebut merupakan
gabungan dari grafik flammaility dan flight test.
Penjelasan dari grafik di atas adalah pada saat take off dan
climb (diantara titik warna merah dan hijau), pesawat N-
219 dengan suhu 30°C dan ketinggian 0 ft sampai 8000 ft
berada diantara kurva 10 mJ sampai dengan 10.000 mJ.
Jadi, energi yang diberikan pada pesawat N-219 tidak
boleh melebihi 10 mJ agar tidak terjadi ledakan pada saat

take off dan climb.
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Kemudian, pada saat mission (diantara titik warna
hijau sampai titik warna hitam) pesawat berada pada suhu
30°C — 22°C dan berada pada ketinggian 6000 ft — 10.000
ft. Energi maksimum yang boleh diberikan pada pesawat
N-219 agar tetap pada kondisi aman adalah sebesar 10 mJ.

Karena mission berada diantara 10 mJ sampai 50.000 mJ.

Sedangkan pada saat landing (diantara titik warna
hitam sampai titik warna kuning) dapat dilihat bahwa g
aris konstan terhadap temperatur (22°C), dan menurun
dari ketinggian 8000 ft sampai O ft. Dan pada saat pesawat
masih berada pada ketinggian 8000 ft sampai 6000 ft
pesawat masih dalam zona flammability, tetapi ketika
sudah mencapai ketinggian 6000 ft hingga O ft pesawat
sudah berada pada zona aman dari ledakan karena di luar

kubah/zona flammability.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hal-hal yang telah dipaparkan pada bab-
bab sebelumnya. Adapun kesimpulan pada laporan kerja
praktik terkait flammability jet A-1 pada tangki bahan
bakar pesawat N-219 buatan PT Dirgantara Indonesia
adalah sebagai berikut :

1. Berdasarkan analisis yang telah dilakukan,
flammability Jet Al sebagai bahan bakar pesawat N219
dipengaruhi oleh suhu dan altitude. Dari grafik
Flammability Tre terhadap altitude menunjukkan
bahwa semakin rendah suhu, maka energi yang
dibutuhkan untuk mencapai titik mudah terbakar akan
semakin tinggi, begitu juga dengan altitude-nya.

2. Dari grafik Altitude vs Time, dapat dilihat bahwa
pesawat N-219 pada saat take off sampai climb grafik
naik secara signifikan dalam waktu sekitar 900 detik
(15 menit). Kemudian pada saat mission, pesawat akan
terbang dengan ketinggian berubah-ubah selama
sekitar 3.600 detik (60 menit). Namun perubahannya

tidak signifikan. Setelah mission berakhir, pesawat
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akan landing dengan ketinggian yang akan terus
menurun secara signifikan.

. Data Flight Test PD1 OPS192 Altitude vs Tre (°C),
pada saat take off dan climb pesawat N-219 berada
diantara kurva 10 mJ sampai dengan 10.000 mJ. Jadi,
energi yang diberikan pada pesawat N-219 tidak boleh
melebihi 10 mJ agar tidak terjadi ledakan pada saat take
off dan climb. Kemudian, pada saat mission energi
maksimum yang boleh diberikan pada pesawat N-219
agar tetap pada kondisi aman adalah sebesar 10 mJ.
Karena mission berada diantara 10 mJ sampai 50.000
mJ. Sedangkan pada saat landing ketika pesawat masih
berada pada ketinggian 8000 ft sampai 6000 ft pesawat
masih dalam zona flammability, tetapi ketika sudah
mencapai ketinggian 6000 ft hingga O ft pesawat sudah
berada pada zona aman dari ledakan karena di luar
kubah/zona flammability.

. Kondisi bahan bakar pesawat N219 dapat dikatakan
aman dari ledakan apabila nilai E Ignation di bawah 10

mJ.
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5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan setelah melakukan
penelitian dan diharapkan berguna untuk penelitian
selanjutnya adalah perlu dilakukan penelitian lagi dengan
menambahkan variasi altitude, sehingga bisa didapatkan

hasil yang lebih akurat.
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LAMPIRAN

. Altitude

SS OAT | HP1ADC | TCTLH | Time(s) (/1000ft)
33.000 | 28,75 109 30 0 0,109
33.100 | 28,75 109 30 0,1 0,109
33.200 | 28,75 109 30 0,2 0,109
33.300 | 28,75 109 30 0,3 0,109
33.400 | 28,75 109 30 0,4 0,109
33.556 | 28,75 109 30 0,556 0,109
33.600 | 28,75 109 30 0,6 0,109
33.665 | 28,75 109 30 0,665 0,109
33.700 | 28,75 109 30 0,7 0,109
33.800 | 28,75 110 30 0,8 0,11
33.900 | 28,75 110 30 0,9 0,11
34.081 | 28,75 110 30 1,081 0,11
34.212 | 28,75 110 30 1,212 0,11
34.213 | 28,75 110 30 1,213 0,11
34.408 | 28,75 110 30 1,408 0,11
34.409 | 28,75 110 30 1,409 0,11
34.539 | 28,75 110 30 1,539 0,11
34.670 | 28,75 109 30 1,67 0,109
34.700 | 28,75 109 30 1,7 0,109
34.733 | 28,75 109 30 1,733 0,109
34.932 | 28,75 109 30 1,932 0,109
34.934 | 28,75 109 30 1,934 0,109
35.000 | 28,75 109 30 2 0,109
35.066 | 28,75 109 30 2,066 0,109
35.100 | 28,75 109 30 2,1 0,109
35.165 | 28,75 109 30 2,165 0,109
35.260 | 28,75 109 30 2,26 0,109
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35.522 | 28,75 109 30 2,522 0,109
35.523 | 28,75 109 30 2,523 0,109
35.600 | 28,75 109 30 2,6 0,109
35.719 | 28,75 110 30 2,719 0,11
35.755 | 28,75 110 30 2,755 0,11
35.800 | 28,75 110 30 2,8 0,11
35.866 | 28,75 109 30 2,866 0,109
35.900 | 28,75 109 30 2,9 0,109
35.970 | 28,75 109 30 2,97 0,109
36.112 | 28,75 109 30 3,112 0,109
36.113 | 28,75 109 30 3,113 0,109
36.200 | 28,75 109 30 3,2 0,109
36.265 | 28,75 109 30 3,265 0,109
36.374 | 28,75 109 30 3,374 0,109
36.400 | 28,75 109 30 3,4 0,109
36.433 | 28,75 109 30 3,433 0,109
36.500 | 28,75 109 30 3,5 0,109
36.600 | 28,75 109 30 3,6 0,109
36.700 | 28,75 109 30 3,7 0,109
36.899 | 28,75 109 30 3,899 0,109
36.900 | 28,75 109 30 3,9 0,109
36.904 | 28,75 109 30 3,904 0,109
37.095 | 28,75 109 30 4,095 0,109
37.100 | 28,75 109 30 4,1 0,109
37.226 | 28,75 109 30 4,226 0,109
37.259 | 28,75 109 30 4,259 0,109
37.300 | 28,75 109 30 4,3 0,109
37.366 | 28,75 109 30 4,366 0,109
37.488 | 28,75 109 30 4,488 0,109
37.500 | 28,75 110 30 4,5 0,11
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37.533 | 28,75 110 30 4,533 0,11
37.600 | 28,75 110 30 4,6 0,11
37.666 | 28,75 110 30 4,666 0,11
37.816 | 28,75 110 30 4,816 0,11
37.817 | 28,75 110 30 4,817 0,11
38.013 | 28,75 110 30 5,013 0,11
38.014 | 28,75 110 30 5,014 0,11
38.100 | 28,75 110 30 5,1 0,11
38.275 | 28,75 110 30 5,275 0,11
38.300 | 28,75 109 30 5,3 0,109
38.333 | 28,75 108 30 5,333 0,108
38.400 | 28,75 108 30 5,4 0,108
38.472 | 28,75 108 30 5,472 0,108
38.500 | 28,75 108 30 5,5 0,108
38.600 | 28,75 108 30 5,6 0,108
38.700 | 28,75 109 30 5,7 0,109
38.800 | 28,75 109 30 5,8 0,109
38.852 | 28,75 109 30 5,852 0,109
38.900 | 28,75 109 30 59 0,109
38.985 | 28,75 110 30 5,985 0,11
39.000 | 28,75 110 30 6 0,11
39.100 | 28,75 110 30 6,1 0,11
39.200 | 28,75 110 30 6,2 0,11
39.300 | 28,75 110 30 6,3 0,11
39.400 | 28,75 110 30 6,4 0,11
39.500 | 28,75 110 30 6,5 0,11
39.600 | 28,75 110 30 6,6 0,11
39.700 | 28,75 110 30 6,7 0,11
39.846 | 28,75 110 30 6,846 0,11
39.900 | 28,75 110 30 6,9 0,11
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39.968 | 28,75 110 30 6,968 0,11
40.000 | 28,75 110 30 7 0,11
40.100 | 28,75 110 30 7,1 0,11
40.200 | 28,75 110 30 7,2 0,11
40.300 | 28,75 110 30 7,3 0,11
40.400 | 28,75 110 30 7,4 0,11
40.569 | 28,75 110 30 7,569 0,11
40.600 | 28,75 111 30 7,6 0,111
40.632 | 28,75 111 30 7,632 0,111
40.700 | 28,75 111 30 7,7 0,111
40.766 | 28,75 111 30 7,766 0,111
40.800 | 28,75 111 30 7,8 0,111
40.900 | 28,75 111 30 7,9 0,111
41.000 | 28,75 111 30 8 0,111
41.100 | 28,75 111 30 8,1 0,111
41.200 | 28,75 111 30 8,2 0,111
41.300 | 28,75 111 30 8,3 0,111
41.400 | 28,75 111 30 8,4 0,111
41.500 | 28,75 111 30 8,5 0,111
41.600 | 28,75 111 30 8,6 0,111
41.700 | 28,75 111 30 8,7 0,111
41.800 | 28,75 111 30 8,8 0,111
41.900 | 28,75 110 30 8,9 0,11
42.000 | 28,75 110 30 9 0,11
42.142 | 28,75 110 30 9,142 0,11
42.200 | 28,75 110 30 9,2 0,11
42.300 | 28,75 109 30 9,3 0,109
42.400 | 28,75 109 30 9,4 0,109
42.500 | 28,75 109 30 9,5 0,109
42.600 | 28,75 109 30 9,6 0,109

73




42.700 | 28,75 109 30 9,7 0,109
42.800 | 28,75 110 30 9,8 0,11
42.900 | 28,75 110 30 9,9 0,11
43.000 | 28,75 110 30 10 0,11
43.100 | 28,75 110 30 10,1 0,11
43.200 | 28,75 110 30 10,2 0,11
43.300 | 28,75 110 30 10,3 0,11
43.400 | 28,75 110 30 10,4 0,11
43.500 | 28,75 110 30 10,5 0,11
43.600 | 28,75 110 30 10,6 0,11
43.700 | 28,75 110 30 10,7 0,11
43.800 | 28,75 111 30 10,8 0,111
43.900 | 28,75 111 30 10,9 0,111
44.000 | 28,75 111 30 11 0,111
44.100 | 28,75 111 30 11,1 0,111
44.200 | 28,75 111 30 11,2 0,111
44.300 | 28,75 111 30 11,3 0,111
44.400 | 28,75 111 30 11,4 0,111
44.467 | 28,75 111 30 11,467 0,111
44.500 | 28,75 111 30 11,5 0,111
44.600 | 28,75 111 30 11,6 0,111
44.700 | 28,75 111 30 11,7 0,111
44.800 | 28,75 111 30 11,8 0,111
44.900 | 28,75 111 30 11,9 0,111
45.000 | 28,75 111 30 12 0,111
45.100 | 28,75 110 30 12,1 0,11
45.200 | 28,75 110 30 12,2 0,11
45.300 | 28,75 110 30 12,3 0,11
45.400 | 28,75 111 30 12,4 0,111
45.500 | 28,75 111 30 12,5 0,111
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45.600 | 28,75 111 30 12,6 0,111
45.700 | 28,75 111 30 12,7 0,111
45.800 | 28,75 111 30 12,8 0,111
45.900 | 28,75 111 30 12,9 0,111
46.000 | 28,75 111 30 13 0,111
46.100 | 28,75 111 30 13,1 0,111
46.200 | 28,75 111 30 13,2 0,111
46.300 | 28,75 111 30 13,3 0,111
46.400 | 28,75 111 30 13,4 0,111
46.500 | 28,75 111 30 13,5 0,111
46.600 | 28,75 111 30 13,6 0,111
46.700 | 28,75 111 30 13,7 0,111
46.800 | 28,75 111 30 13,8 0,111
46.900 | 28,75 111 30 13,9 0,111
47.000 | 28,75 110 30 14 0,11
47.100 | 28,75 110 30 14,1 0,11
47.200 | 28,75 110 30 14,2 0,11
47.300 | 28,75 111 30 14,3 0,111
47.400 | 28,75 111 30 14,4 0,111
47.448 | 28,75 111 30 14,448 0,111
47.500 | 28,75 111 30 14,5 0,111
47.600 | 28,75 111 30 14,6 0,111
47.700 | 28,75 111 30 14,7 0,111
47.800 | 28,75 111 30 14,8 0,111
47.900 | 28,75 111 30 14,9 0,111
48.000 | 28,75 111 30 15 0,111
48.105 | 28,75 111 30 15,105 0,111
48.153 | 28,75 111 30 15,153 0,111
48.200 | 28,75 111 30 15,2 0,111
48.291 | 28,75 111 30 15,291 0,111
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48.300 | 28,75 111 30 15,3 0,111
48.400 | 28,75 111 30 15,4 0,111
48.500 | 28,75 110 30 15,5 0,11
48.600 | 28,75 110 30 15,6 0,11
48.700 | 28,75 111 30 15,7 0,111
48.800 | 28,75 111 30 15,8 0,111
48.900 | 28,75 111 30 15,9 0,111
49.000 | 28,75 111 30 16 0,111
49.100 | 28,75 111 30 16,1 0,111
49.200 | 28,75 111 30 16,2 0,111
49.300 | 28,75 111 30 16,3 0,111
49.400 | 28,75 111 30 16,4 0,111
49.500 | 28,75 111 30 16,5 0,111
49.600 | 28,75 111 30 16,6 0,111
49.700 | 28,75 111 30 16,7 0,111
49.800 | 28,75 111 30 16,8 0,111
49.900 | 28,75 111 30 16,9 0,111
50.000 | 28,75 111 30 17 0,111
50.100 | 28,75 111 30 17,1 0,111
50.200 | 28,75 110 30 17,2 0,11
50.300 | 28,75 110 30 17,3 0,11
50.400 | 28,75 110 30 17,4 0,11
50.500 | 28,75 110 30 17,5 0,11
50.600 | 28,75 110 30 17,6 0,11
50.700 | 28,75 111 30 17,7 0,111
50.800 | 28,75 111 30 17,8 0,111
50.900 | 28,75 111 30 17,9 0,111
51.000 | 28,75 111 30 18 0,111
51.100 | 28,75 111 30 18,1 0,111
51.200 | 28,75 111 30 18,2 0,111
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51.300 | 28,75 111 30 18,3 0,111
51.400 | 28,75 111 30 18,4 0,111
51.500 | 28,75 111 30 18,5 0,111
51.600 | 28,75 111 30 18,6 0,111
51.700 | 28,75 111 30 18,7 0,111
51.800 | 28,75 111 30 18,8 0,111
51.900 | 28,75 111 30 18,9 0,111
52.000 | 28,75 110 30 19 0,11
52.100 | 28,75 110 30 19,1 0,11
52.200 | 28,75 110 30 19,2 0,11
52.300 | 28,75 111 30 19,3 0,111
52.400 | 28,75 111 30 194 0,111
52.500 | 28,75 112 30 19,5 0,112
52.600 | 28,75 111 30 19,6 0,111
52.700 | 28,75 111 30 19,7 0,111
52.800 | 28,75 111 30 19,8 0,111
52.900 | 28,75 111 30 19,9 0,111
53.000 | 28,75 111 30 20 0,111
53.100 | 28,75 111 30 20,1 0,111
53.200 | 28,75 111 30 20,2 0,111
53.300 | 28,75 111 30 20,3 0,111
53.400 | 28,75 111 30 20,4 0,111
53.500 | 28,75 111 30 20,5 0,111
53.600 | 28,75 111 30 20,6 0,111
53.700 | 28,75 111 30 20,7 0,111
53.800 | 28,75 111 30 20,8 0,111
53.900 | 28,75 112 30 20,9 0,112
54.000 | 28,75 112 30 21 0,112
54.100 | 28,75 112 30 21,1 0,112
54.200 | 28,75 112 30 21,2 0,112
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54.300 | 28,75 111 30 21,3 0,111
54.400 | 28,75 111 30 21,4 0,111
54.500 | 28,75 111 30 21,5 0,111
54.600 | 28,75 111 30 21,6 0,111
54.700 | 28,75 111 30 21,7 0,111
54.800 | 28,75 111 30 21,8 0,111
54.900 | 28,75 111 30 21,9 0,111
55.000 | 28,75 111 30 22 0,111
55.100 | 28,75 111 30 22,1 0,111
55.200 | 28,75 111 30 22,2 0,111
55.300 | 28,75 111 30 22,3 0,111
55.400 | 28,75 111 30 22,4 0,111
55.500 | 28,75 110 30 22,5 0,11
55.600 | 28,75 110 30 22,6 0,11
55.700 | 28,75 110 30 22,7 0,11
55.800 | 28,75 111 30 22,8 0,111
55.900 | 28,75 111 30 22,9 0,111
56.000 | 28,75 111 30 23 0,111
56.100 | 28,75 111 30 23,1 0,111
56.232 | 28,75 111 30 23,232 0,111
56.285 | 28,75 112 30 23,285 0,112
56.300 | 28,75 112 30 23,3 0,112
56.384 | 28,75 111 30 23,384 0,111
56.400 | 28,75 111 30 23,4 0,111
56.466 | 28,75 111 30 23,466 0,111
56.500 | 28,75 111 30 23,5 0,111
56.600 | 28,75 111 30 23,6 0,111
56.700 | 28,75 112 30 23,7 0,112
56.800 | 28,75 112 30 23,8 0,112
56.900 | 28,75 112 30 23,9 0,112
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57.000 | 28,75 112 30 24 0,112
57.100 | 28,75 111 30 24,1 0,111
57.200 | 28,75 111 30 24,2 0,111
57.300 | 28,75 112 30 24,3 0,112
57.400 | 28,75 112 30 24,4 0,112
57.500 | 28,75 112 30 24,5 0,112
57.600 | 28,75 112 30 24,6 0,112
57.700 | 28,75 112 30 24,7 0,112
57.800 | 28,75 112 30 24,8 0,112
57.900 | 28,75 112 30 24,9 0,112
58.000 | 28,75 112 30 25 0,112
58.100 | 28,75 111 30 25,1 0,111
58.200 | 28,75 111 30 25,2 0,111
58.300 | 28,75 111 30 25,3 0,111
58.400 | 28,75 111 30 25,4 0,111
58.500 | 28,75 112 30 25,5 0,112
58.600 | 28,75 112 30 25,6 0,112
58.700 | 28,75 112 30 25,7 0,112
58.800 | 28,75 112 30 25,8 0,112
58.900 | 28,75 111 30 25,9 0,111
59.000 | 28,75 111 30 26 0,111
59.100 | 28,75 111 30 26,1 0,111
59.200 | 28,75 111 30 26,2 0,111
59.300 | 28,75 111 30 26,3 0,111
59.400 | 28,75 111 30 26,4 0,111
59.500 | 28,75 111 30 26,5 0,111
59.600 | 28,75 111 30 26,6 0,111
59.700 | 28,75 111 30 26,7 0,111
59.800 | 28,75 111 30 26,8 0,111
59.900 | 28,75 111 30 26,9 0,111
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0] 28,75 111 30 27 0,111

0,1| 28,75 112 30 | 27,0001 0,112
0,2 | 28,75 112 30 | 27,0002 0,112
0,3 | 28,75 112 30 | 27,0003 0,112
0,4 | 28,75 112 30 | 27,0004 0,112
0,5| 28,75 112 30 | 27,0005 0,112
0,6 | 28,75 112 30 | 27,0006 0,112
0,7 | 28,75 113 30 | 27,0007 0,113
0,951 | 28,75 113 30 | 27,00095 0,113
0,952 | 28,75 113 30 | 27,00095 0,113
1.082 | 28,75 113 30 28,082 0,113
1.100 | 28,75 113 30 28,1 0,113
1.213 | 28,75 113 30 28,213 0,113
1.246 | 28,75 113 30 28,246 0,113
1.341 | 28,75 113 30 28,341 0,113
1.374 | 28,75 113 30 28,374 0,113
1.400 | 28,75 113 30 28,4 0,113
1.475| 28,75 112 30 28,475 0,112
1.500 | 28,75 112 30 28,5 0,112
1.565 | 28,75 112 30 28,565 0,112
1.600 | 28,75 112 30 28,6 0,112
1.700 | 28,75 112 30 28,7 0,112
1.800 | 28,75 112 30 28,8 0,112
1.900 | 28,75 113 30 28,9 0,113
2.000 | 28,75 113 30 29 0,113
2.100 | 28,75 113 30 29,1 0,113
2.200 | 28,75 113 30 29,2 0,113
2.300 | 28,75 113 30 29,3 0,113
2.400 | 28,75 114 30 29,4 0,114
2.500 | 28,75 114 30 29,5 0,114
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2.600 29 113 30 29,6 0,113
2.700 29 113 30 29,7 0,113
2.800 29 113 30 29,8 0,113
2.900 29 112 30 29,9 0,112
3.000 29 112 30 30 0,112
3.100 29 113 30 30,1 0,113
3.200 29 113 30 30,2 0,113
3.300 29 113 30 30,3 0,113
3.400 29 113 30 30,4 0,113
3.500 29 112 30 30,5 0,112
3.600 29 112 30 30,6 0,112
3.700 29 112 30 30,7 0,112
3.800 29 113 30 30,8 0,113
3.900 29 113 30 30,9 0,113
4.000 29 112 30 31 0,112
4.100 29 112 30 31,1 0,112
4.200 29 112 30 31,2 0,112
4.300 29 112 30 31,3 0,112
4.400 29 112 30 31,4 0,112
4.500 29 112 30 31,5 0,112
4.600 29 112 30 31,6 0,112
4.700 29 112 30 31,7 0,112
4.800 29 112 30 31,8 0,112
4.900 29 112 30 31,9 0,112
5.000 29 112 30 32 0,112
5.100 29 112 30 32,1 0,112
5.200 29 112 30 32,2 0,112
5.300 29 113 30 32,3 0,113
5.400 29 113 30 32,4 0,113
5.500 29 113 30 32,5 0,113
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5.600 29 112 30 32,6 0,112
5.700 29 112 30 32,7 0,112
5.800 29 112 30 32,8 0,112
5.900 29 112 30 32,9 0,112
6.000 29 112 30 33 0,112
6.100 29 112 30 33,1 0,112
6.200 29 112 30 33,2 0,112
6.300 29 112 30 33,3 0,112
6.400 29 112 30 33,4 0,112
6.500 29 113 30 33,5 0,113
6.600 29 113 30 33,6 0,113
6.700 29 113 30 33,7 0,113
6.800 29 112 30 33,8 0,112
6.900 29 112 30 33,9 0,112
7.000 29 112 30 34 0,112
7.177 29 112 30 34,177 0,112
7.200 29 112 30 34,2 0,112
7.233 29 112 30 34,233 0,112
7.300 29 112 30 34,3 0,112
7.400 29 112 30 34,4 0,112
7.500 29 112 30 34,5 0,112
7.600 29 112 30 34,6 0,112
7.700 29 112 30 34,7 0,112
7.800 29 112 30 34,8 0,112
7.900 29 112 30 34,9 0,112
8.000 29 112 30 35 0,112
8.100 29 112 30 35,1 0,112
8.200 | 28,75 112 30 35,2 0,112
8.300 | 28,75 112 30 35,3 0,112
8.400 | 28,75 112 30 35,4 0,112
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8.500 | 28,75 112 30 35,5 0,112
8.600 | 28,75 112 30 35,6 0,112
8.700 | 28,75 112 30 35,7 0,112
8.800 | 28,75 112 30 35,8 0,112
8.900 | 28,75 112 30 35,9 0,112
9.000 | 28,75 112 30 36 0,112
9.100 | 28,75 112 30 36,1 0,112
9.200 | 28,75 112 30 36,2 0,112
9.300 | 28,75 112 30 36,3 0,112
9.400 | 28,75 112 30 36,4 0,112
9.500 | 28,75 113 30 36,5 0,113
9.600 | 28,75 113 30 36,6 0,113
9.700 | 28,75 113 30 36,7 0,113
9.800 | 28,75 112 30 36,8 0,112
9.900 | 28,75 112 30 36,9 0,112
10.000 | 28,75 112 30 37 0,112
10.191 | 28,75 112 30 37,191 0,112
10.200 | 28,75 112 30 37,2 0,112
10.232 | 28,75 112 30 37,232 0,112
10.300 | 28,75 112 30 37,3 0,112
10.366 | 28,75 112 30 37,366 0,112
10.400 | 28,75 112 30 37,4 0,112
10.500 | 28,75 112 30 37,5 0,112
10.600 | 28,75 113 30 37,6 0,113
10.700 | 28,75 113 30 37,7 0,113
10.800 | 28,75 113 30 37,8 0,113
10.900 | 28,75 114 30 37,9 0,114
11.000 | 28,75 114 30 38 0,114
11.100 | 28,75 114 30 38,1 0,114
11.240 | 28,75 114 30 38,24 0,114
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