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ABSTRAK 

 
Ditengah tingginya kebutuhan bahan bakar fosil membuat ketersediannya menipis, Berbagai penelitian 
tentang minyak nabati dilakukan untuk mencari bahan bakar alternatif lain mengurangi pemakaian bahan 
bakar fosil Sumber minyak nabati yang mudah diperoleh ialah minyak kelapa murni Pohon kelapa telah 
banyak tersebar Dalam penelitian ini menggunakan metode eksperimental pembakaran spray bahan bakar 
yang dipakai minyak kelapa murni dengan memvariasikan  tekanan 50 bar 75 bar dan 100 bar serta 
diameter nozzle 0,2mm bertipe spray solid cone proses pengujian dilakukan secara berulang ulang hingga 
mendapat data yang maksimal dari uji eksperimental ini didapat bahwa tekanan bisa mempengaruhi besar 
kecil sudut spray panjang nyala api diameter droplet flashback nyala api hasil pengujian ini diketahui 
semakin tinggi tekanan maka sudut akan besar sebaliknya tekanan rendah membuat sudut akan mengecil 
panjang nyala api bertambah panjang ketika tekanan semakin tinggi  terjadinya flashback pada penyalaan 
awal jarak 100mm dan 500mm diameter droplet akan bertambah kecil saat tekanan semakin tinggi 

Kata kunci : droplet, nyala api, minyak kelapa, pembakaran spray, sudut, tekanan 

 

 
PENDAHULUAN 

 
Kebutuhan energi terus meningkat 

seiring semakin majunya teknologi dan 
bertambahnya jumlah penduduk didunia. 
Penggunaan bahan bakar minyak fosil yang terus 
meningkat ini mengakibatkan cadangan semakin 
menipis. Para peneliti berusaha mencari energi 
yang baru, seperti minyak nabati termasuk energi 
terbarukan. Pohon Kelapa merupakan tanaman 
yang tersebar di indonesia serta banyak tumbuh 
di dataran tinggi maupun rendah. Buah kelapa 
bisa diolah menjadi minyak kelapa dengan 
beberapa proses yakni secara pemanasan dan 
pengepresan. 

 

 
Gambar 1. Minyak kelapa 

 Minyak kelapa murni memiliki 
Kandungan asam lemak rantai cukup panjang 
serta asam lemak jenuh yang tinggi sebesar 90 %, 
asam lemak jenuh banyak di dominasi asam 
laurat yang berantai. Serta Bahan bakar minyak 

kelapa murni tersusun dari beberapa molekul 
triglyceride terdiri dari glycerol yaitu alkohol 
yang berjumlah tiga rantai karbon sebagai rantai 
utama dan tiga cabang asam lemak dengan rantai 
berjumlah 18 karbon atau 16 karbon. 
 

Tabel 1.  Kandungan asam lemak 
minyak kelapa 

 
Pada tabel 1 diatas memperlihatkan kandungan 
minyak kelapa murni. Minyak kelapa salah satu 
minyak nabati yang bisa digunakan dalam 
pembakaran spray. Kandungan asam lemak yang 
cukup tinggi membuat berbeda dibandingankan 
dengan jenis minyak nabati yang lain, dan tinggi 
viscositas cukup tinggi.  Setiap minyak nabati 
terdapat sifat – sifat fisik yang berbeda, tabel 2 di 
bawah ini menunjukkan sifat fisik pada minyak 
nabati terutama minyak kelapa murni. 

Tabel 2. Sifat fisik minyak nabati murni 

http://u.lipi.go.id/1533561312
http://u.lipi.go.id/1534299428
mailto:irwan-tri-murdianto@student.umaha.ac.id
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Menurut pengaertian Pembakaran spray ialah 
proses pembakaran dimana bahan bakar yang 
masih berupa cairan diubah ke fase pengabutan 
atau berbentuk butiran – butiran droplet yang 
bertujuan bahan bakar tersebut terbakar dengan 
sempuran. Proses tersebut terjadi tiga tahapan 
yakni lembaran tipis (sheet) akan membentuk 
ikatan (ligament) dan kemudian pecah menjadi 
butiran (droplet). Apabila memiliki ukuran yang 
sangat kecil dan halus droplet tersebut bisa 
dikatakan bagus dan mempengaruhi efek yang 
signifikan pada proses pembakaran spray. 

 Proses pembakaran spray dipengaruhi oleh 
seberapa besar tekanan dan diameter lubang 
nozzle. Kombinasi dari spray bertekanan tinggi 
dapat menghasilkan ukuran droplet yang kecil, 
mempercepat penguapan dan meningkatkan 
proses atomisasi hingga membuat pembakaran 
bahan bakar lebih baik. Penelitian ini tentang 
pembakaran spray menggunakan minyak kelapa 
murni pada kali ini ingin mengetahui besar sudut 
spray, diameter droplet, panjang nyala api, dan 
flashback nyala api.  

 

METODE PENELITIAN 

Perencanaan penelitian merupakan proses awal 
kegiatan untuk mendapatkan hasil yang sesuai 
diinginkan, setelah perencanaan awal selesai 
maka pelaksanaan penelitian bisa dilakukan. 
Penelitian ini dimulai dari studi literatur yaitu 
mempelajari jurnal penelitian sebelumnya 
tentang pembakaran spray serta melakukan 
observasi alat yang akan digunakan sebagai 
penelitian maupun eksperimen kemudian 
melakukan persiapan alat dan bahan yang 
dibutuhkan, setelah itu proses perakitan alat uji, 
selanjutnya pengujian alat apabila masih 
terdapat kesalahan maka dilakukan proses 
pengujian ulang sampai mendapat data yang 
relevan, setelah pengujian berhasil bisa 
dilakukan proses pengambilan data kemudian 
dianalisa hasil data penelitian tersebut dan 

penyusunan laporan bisa dilakukan. Adapun 
instalasi pembakaran spray  pada gambar 1 
sebagai berikut : 

 

Gambar 2. Instalasi pembakaran spray Alat dan 
Bahan 

Alat :  

1. Pompa Jet Cleaner High Pressure 150 
Bar 

2. Selang 
3. Ember penampung minyak  
4. Meja pengujian 
5. Selang tekanan tinggi 
6. Selang by pass valve 
7. Pressure gauge 
8. Nozzle  
9. Penggaris besi 
10. Wadah penampung minyak  

Bahan : 

Minyak kelapa murni 

Tempat dan waktu kegiatan 

a. Persiapan bahan baku Minyak kelapa 
murni dibeli di online shop (toko minyak 
kelapa murni SHOPEE).  

b. Penelitian ini dilakukan di Di 
laboratorium Teknik Mesin Universitas 
Ma’arif Hasyim Latif. alamat di JL. Raya 
Ngelom Megare No 30 Megare, Taman, 
Sidoarjo, Jawa Timur.  

Pengujian alat pembakaran spray ini 
menggunakan jenis minyak kelapa murni. 
Pengujian dilakukan dengan cara memvariasikan 
tekanan pada pompa jet cleaner yaitu sebesar 50 
bar, 75 bar, dan 100 bar, serta menggunakan 
diameter lubang nozzle 0,2mm. Data yang ingin 
diperoleh pada pengujian ini meliputi sudut 
spray, diameter droplet, panjang nyala api dan 
flashback nyala api. Langkah pengambilan data 
sudut spray bahan bakar minyak kelapa murni 
disemprotkan bertekanan tinggi dari pompa dan 
dialirkan ke nozzel melewati selang. Kemudian 
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minyak kelapa keluar berbentuk kabut melalui 
nozzel hingga membentuk sudut. untuk panjang 
nyala api langkah pengambilan data seperti sudut 
spray namun diperlukan pemantik api agar 
diketahui panjang nyala api tersebut. Kemudian 
pengambilan flashback nyala api dilakukan 
dengan 3 kali penyalaan pada 3 jarak masing - 
masing yaitu 100 mm, 500mm, 900mm dari 
ujung nozzel, Pengamatan rambatan api atau 
flashback direkam menggunakan kamera. 

Proses pengambilan data ini direkaman 
menggunakan kamera cannon 1100D, untuk 
proses pengolahan data menggunakan software 
free video to JPG converter, image j, dan software 
corel draw x7. 

HASIL DAN PEMBAHASAN  
 

Berikut merupakan Analisa dari hasil pengujiian 
spray dengan menggunakan bahan bakar minyak 
kelapa murni. Pada gambar 2 ialah pengujian 
secara actual pada sudut spray dengan diameter 
lubang nozzle 0,2 mm dan variasi tekanan yang 
digunakan 50 bar, 75 bar, 100 bar. 

 

   
Tekanan 
50 Bar 

Tekanan  
75 Bar 

Tekanan  
100 Bar 

Gambar 3. Sudut spray pada masing – 
masing pengujian 

 
Tabel 3. Hasil olah data pengujian sudut 

spray 

 
Gambar 4. Grafik perbandingan sudut 

spray variasi tekanan 

Pada tabel 3 diketahui nilai kecepatan semprotan 
yang terjadi pada tekanan sebesar 50 bar yaitu 
70,24 m/s sedangkan nilai kecepatan semprotan 
paling tinggi yaitu 99,34 m/s pada tekanan 100 
bar. Kecepatan semburan bahan bakar dapat 
diperkirakan secara teoritis menggunakan rumus 
persamaan sebagai berikut (Liguang, 2007). 

𝑣𝑖 = 𝐶𝑑√
2 ∆𝑝𝑖

𝜌𝑙

 

Dimana: 

𝐶𝑑     = 0,68 (𝑎𝑠𝑢𝑚𝑠𝑖) 

𝜌𝑙      = 936 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

∆𝑝𝑖1 = 50 𝑏𝑎𝑟   = 5 × 106 𝑘𝑔 𝑚𝑠2⁄  

Maka perhitungan kecepatan semprotan bahan 
bakar ialah : 

𝑣𝑖 = 𝐶𝑑√
2 ∆𝑝𝑖

𝜌𝑙

= 0,68√
2 × 5 × 106 𝑘𝑔/𝑚𝑠2

936 𝑘𝑔/𝑚3
 =  70,24 𝑚

𝑠⁄  

Sedangkan secara teoritis, besarnya sudut spray 
ini juga dapat diperkirakan dengan 
menggunakan persamaan pada berikut (Borman, 
1998). 

 𝜃1 = 0,05  (
∆𝑝𝑖 .  𝑑2

𝜌𝑙 .  𝜇𝑣
)¼ 

Dimana  

∆𝑝𝑖 = 50 𝑏𝑎𝑟   = 5 × 106 𝑘𝑔 𝑚𝑠2⁄  

     d2      = 0,2 mm 

𝜌𝑙(𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠)         = 936 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝜇𝑣 (viscositas)       = 55,7 𝑚𝑚2

𝑠⁄  
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Sehingga  

𝜃1 = 0,05  

( 
5.106 kg/ms2.  (0,2 mm)2

936 kg/m3 .(55,55 mm2/s)2  
 )

¼ 
 

      = 39,04° 

Nilai ini sedikit lebih kecil dari nilai sudut secara 
actual pada pengujian sudut spray dengan 
minyak kelapa murni , nilai sudut spray pada 
tekanan 50 yang didapat secara actual yakni 
40,92°. Hal tersebut bisa terjadi karena 
dipengaruhi oleh tegangan permukaan minyak 
nabati saat melewati lubang nozzel. Semakin 
besar tekanannya dapat menurunkan tegangan 
permukaan minyak yang melewati lubang nozzel 
tersebut.  

Pada tabel 4 berikut merupakan hasil 
perhitungan secara teoritis diameter droplet 
pada masing – masing tekanan 50 bar, 75 bar dan 
100 bar. 

Tabel 4. Diameter droplet terhadap variasi 
tekanan 

 

 
Gambar 5. Grafik diameter droplet terhadap 

variasi tekanan 

Pada tabel 4 diatas diketahui diameter droplet 
terkecil pada minyak kelapa terjadi di tekanan 
sebesar 100 bar yaitu 10 μm, sedangkan diameter 
droplet terbesar terdapat pada tekanan 50 bar 
yaitu 16,8 μm. Hal ini memperlihatkan bahwa 
tekanan bisa mempengaruhi ukuran diameter 
droplet. Selain itu viskositas minyak kelapa juga 
berperan pada diameter droplet tersebut, 
semakin  rendah nilai vikositas maka tingkat 
kekentalan minyak tersebut rendah.  Untuk 
menghitung nilai diameter droplet menggunakan  
persamaan Sauter Mean Diameter (SMD) berikut 
( Viriatoet al,1996) 

D32 = 4.12dn𝑅𝑒0,12𝑊𝑒−0,75 {
𝜇𝑓

𝜇𝑎

}
0,54

{
𝜌𝑓

𝜌𝑎

}
0,18

 

Agar persamaan diatas bisa ditentukan nilainya 
maka harus ditentukan terlebih dahulu nilai 
Reynolds number (Re) spray dan Weber number 
(We) droplet. Dimana nilai Reynolds number 
dapat ditentukan menggunakan persamaan : 

𝑅𝑒𝑠𝑝𝑟𝑎𝑦𝑦 =  
v𝑓𝑑𝑛

𝑣𝑓

=
70,24 m

s⁄ × 0,2mm

55.55 mm2
s⁄

= 252,88 

Sedangkan nilai Weber number dapat ditentukan 
menggunakan rumus persamaan : 

𝑊𝑒𝑑𝑟𝑜𝑝 =
𝜌𝑓v𝑙

2𝑑𝑛

𝜎𝑙

=
936

kg
m3⁄ (70,24 m

s⁄ )20,2mm

33,4 N
𝑚⁄

= 27652 

Dimana dari data sifat minyak kelapa murni :  

𝜎𝑓 (tegangan permukaan) = 33,4 𝑁 𝑚⁄  

𝜌𝑓 (berat jenis)   = 936 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝜌𝑎 (ro udara)   = 1,2 𝑘𝑔 𝑚3⁄  

𝑣𝑓  (viskositas)                  = 55,55 𝑚𝑚2 𝑠⁄  

𝑣𝑓  (kecepatan inject)  = 70,24 𝑚 𝑠⁄  

𝑑𝑛(Diameter nozzle)  = 0,2 mm 

𝜇𝑓 (Viscositas dinamis)  = 31 𝑁𝑠 𝑚2⁄  

𝜇𝑎(viskositas udara)  = 0,89 𝑁𝑠 𝑚2⁄  

Setelah nilai Reynolds number dan weber number 
sudah diketahui maka untuk mencari dimensi 
droplet ialah  

𝐷32

= 4,12

× 0,2mm(252,88)0,12(27652)−0,75 {
31 Ns

m2⁄

0.89 Ns
m2⁄

}

0,54

 

{
9936

kg
m3⁄

1,2
kg

m3⁄
}

0,18

= 16,8𝜇𝑚 

Sehingga diketahui diameter droplet pada 
tekanan 50 bar yaitu 16,8 μm 

Pada gambar dibawah ini memperlihatkan 
panjang nyala api pembakaran minyak kelapa 
murni dengan beberapa tekanan yakni 50 Bar, 75 

No 
Tekanan 

(bar) 
Nozzel 
(mm) 

Droplet   
(μm) 

1 50 0,2 16,8 

2 75 0,2 12,7 

3 100 0,2 10 
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Bar, 100 Bar serta menggunakan diameter lubang 
nozzle 0,2 mm.  

 

Gambar 6. Panjang nyala api pada tekanan 50 
bar 

  

Gambar 7. Panjang nyala api pada tekanan 75 
bar 

 
Gambar 8. Panjang nyala api pada tekanan 100 

bar 

Tabel 5. Panjang nyala api terhadap variasi 
tekanan 

No Tekanan Nozzel Panjang 

1 50 0,2 1140,97 

2 75 0,2 1320,25 

3 100 0,2 1413,76 

 

 
Gambar 9. Grafik panjang nyala api variasi 

tekanan 

Pada gambar 6 grafik dan tabel 5 tersebut terlihat 
bahwa semakin besar tekanan tehadap nozzel 

sangat berpengaruh pada nyala api yang di 
terjadi, bertambahnya panjang nyala api terjadi 
karena dipengaruhi oleh debit bahan bakar yang 
melewati lubang nozzel. Dari hasil perhitungan 
secara teoritis debit bahan bakar paling kecil 
terdapat pada tekanan sebesar 50 bar dimana 
debit yang keluar melewati lubang nozzel sebesar 
2,177 m3/s sedangkan debit paling besar terjadi 
pada tekanan 100 bar yakni 3,079 m3/s.  Untuk 
mengetahui nilai debit bahan bakar minyak 
kelapa pada masing – masing tekanan maka 
menggunakan rumus persamaan sebagai berikut 
:  

𝑄 = 𝐴 . 𝑣 

Dimana luas penampang lubang nozzle 0,2mm 
(A) harus diketahui sebagai berikut : 

A = 
π

4
. d2 

A = 
3,14

4
 . (0,2)2 

A = 0,000000031 m2  

Kecepatan semprotan bahan bakar minyak 
kelapa murni  yang diketahui pada tekanan 50 
bar yakni : 

𝑣𝑖 = 70,24 𝑚 𝑠⁄  

Sehingga nilai debit bahan bakar pada nozzel 0,2 
pada tekanan 50 Bar adalah : 

Q = A. 𝑣 

  = 0,000000031 m2.70,24 𝑚 𝑠⁄  

  = 2,177.10-6 𝑚
3

𝑠⁄  

Dalam penelitian ini tekanan terhadap nozzle 
bervariasi dan diameter nozzle yang digunakan 
tetap. Menurut perhitungan secara teoritis akan 
terjadi peningkatan debit bahan bakar pada saat 
tekanan terhadap nozzle diperbesar.  

Pada gambar dibawah ini merupakan hasil 
pengujian flashback nyala api menggunakan 
minyak kelapa murni dengan variasi tekanan 50 
bar, 75 bar dan 100 bar serta diameter nozzle 0,2 
mm. Untuk jarak penyalaan awal nyala api 
divariasikan menjadi 3 jarak diukur dari ujung 
nozzle yaitu 100mm, 500 mm dan 900mm.  
Berikut merupakan gambar flashback nyala api 
pada penyalaan awal 100mm dari ujung nozzle 
dengan beberapa tekanan. 
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Gambar 10. Flashback nyala api tekanan 50 bar 
pada penyalaan awal 100mm 

 
Gambar 11. Flashback nyala api tekanan 75 bar 

pada penyalaan awal 100mm 

 
Gambar 12. Flashback nyala api tekanan 100 bar 

pada penyalaan awal 100mm 

Pada gambar  diatas menunjukan bahwa tidak 
terjadi flashback pada saat pemantik atau sumber 
nyala api berada pada posisi 100 mm yang 
ditandai pada penggaris seperti pada gambar 
tekanan 50 bar dan 75. Pada tekanan 50 bar nyala 
api terjadi pada 58,81 mm dibelakang penggaris, 
terjadi peningkatan pada saat tekanan 
diperbesar menjadi 75 bar dimana nyala api 
menempel pada penggaris. ketika pada saat 
tekanan dinaikkan kembali ke 100bar baru 
terjadinya flashback nyala api dengan panjang 
21,17mm. 

Kemudian gambar dibawah ini menunjukkan 
terjadinya flashback nyala api pada tekanan 50 
bar, 75 bar dan 100 bar. dengan penyalaan awal 
500mm dari ujung nozzle. 

  

Gambar 13. Flashback nyala api tekanan 50 bar 
pada penyalaan awal 500mm 

 

 
Gambar 14. Flashback nyala api tekanan 75 bar 

pada penyalaan awal 500mm 

 
Gambar 15. Flashback nyala api tekanan 100 bar 

pada penyalaan awal 500mm 

Pada gambar diatas menunjukan bahwa telah 
terjadi flashback  pada saat pemantik api berada 
pada posisi 500 mm yang ditandai dengan 
penggaris seperti pada gambar diatas. Pada 
tekanan 50 bar nyala api terjadi pada 290,80 mm 
didepan penggaris, terjadi peningkatan lagi pada 
saat tekanan terhadap nozzle diperbesar mnjadi 
75 bar dimana Panjang nyala api flashback pada 
tekanan 75 bar meningkat sebesar 72,69 mm. 
Sedangkan pada saat tekanan dinaikkan kembali 
menjadi 75 bar ujung nyala api flashback semakin 
mendekat ke nozzel pada posisi 391,12 mm 
didepan penggaris. Gambar diatas menunjukkan 
pada posisi pemantik 500mm terjadi flashback 
yang cukup panjang. Saat tekanan terhadap 
nozzle sebesar 50 bar terjadi flashback sepanjang 
290,80mm semakin tekanan diperbesar terjadi 
peningkatan yang cukup signifikan. Hal ini 
menunjukkan bahwa pada posisi 500 mm di 
depan penggris bahan bakar sudah berbentuk 
droplet yang sempurna sehingga dapat terjadi 
flashback yang cukup panjang.  

Gambar dibawah merupakan hasil pengujian 
flashback nyala api menggunakan minyak kelapa 
murni pada tekanan 50 bar, 75 bar, dan 100 bar. 
dengan penyalaan awal 900mm dari ujung 
nozzle. 

 
Gambar 16. Flashback nyala api tekanan 50 bar 

pada penyalaan awal 900mm 



IT Murdianto / Mechonversio, Vol. 1, No.1, Juni 2019, 25-32 

 

31 
 

 
Gambar 17. Flashback nyala api tekanan 75 bar 

pada penyalaan awal 900mm 

 
Gambar 18. Flashback nyala api tekanan 100 bar 

pada penyalaan awal 900mm 

Pada gambar diatas menunjukkan bahwa tidak 
terjadi nyala api flashback pada posisi pemantik 
di 900mm dari ujung nozzle. Bahan bakar tidak 
bisa terbakar secara stabil, pada tekanan 50 bar 
menunjukkan hanya terjadi ledakan kecil saat 
tekanan dinaikkan lagi terdapat peningkatan 
nyala api namun tidak sampai terjadi flashback. 
Nyala api semakin membesar seiring dengan 
bertambahnya tekanan. 

PENUTUP 

Dari hasil penelitian pengaruh variasi tekanan 
pada pembakaran spray bahan bakar minyak 
kelapa murni terhadap sudut, panjang nyala api, 
diameter droplet, flashback nyala api dapat 
diambil kesimpulan sebagai berikut : 

Bahwa variasi tekanan pada nozzle 
mempengaruhi besar sudut spray, semakin 
rendah tekanan maka sudut spray semakin kecil 
dan sebaliknya tekanan tinggi maka sudut spray 
besar. Sudut yang dihasilkan menggunakan 
diameter nozzle 0,2mm dengan tekanan 50 bar 
sebesar 40,92°, 75 bar sebesar 42,59° dan 100 
bar sebesar 44,67°. Besar sudut spray paling baik 
terjadi pada tekanan 100 bar yakni sebesar 
44,67°  

Semakin tinggi tekanan semakin turun diameter 
droplet. Pada tekanan 50 bar dimaeter droplet 
yang didapat sebesar 16,8 micronm, tekanan 75 
bar 12,7 micronm, dan tekanan 100 bar sebesar 
10micronm. Diameter paling sempurna ialah 
terjadi pada tekanan 100 bar yakni 10 micronm 
semakin kecil droplet membuat pembakaran 
menjadi sempurna. 

Panjang nyala api semakin panjang berbanding 
lurus dengan besar tekanan. Panjang nyala api 
yang dihasilkan dari diameter nozzle tetap 
0,2mm dengan tekanan 50 bar sebesar 
1140,97mm, tekanan 75 bar sebesar 1320,25mm 
dan tekanan 100 bar sebesar 1413,76mm. 
Panjang nyala api paling bagus dan panjang 
terjadi pada tekanan 100 bar yakni 1413,76 mm. 

Besar tekanan mempengaruhi panjang flashback 
nyala api di ujung nozzel. Flashback nyala api 
yang dihasilkan pada jarak penyalaan api 100mm 
tekanan 100 bar sebesar 21,17mm. Jarak 
penyalaan api 500 mm dengan tekanan 50 bar 
sebesar 290,80mm, tekanan 75 bar sebesar 
363,49mm dan tekanan 100 bar sebesar 
391,12mm. Untuk flashback nyala api yang paling 
mendekati nozzle terjadi pada penyalaan 500mm 
dengan tekanan 100 bar yakni 391,12mm.  

Dalam pengerjaan Penelitian ini kami yakin 
masih banyak kekurangan sehingga perlu adanya 
penyempurnaan lanjutan pada alat pengujian. 
Beberapa saran yang perlu diperhatikan untuk 
dapat mencapai hasil yang lebih baik antara lain :  

Perlu dilakukan pada ruangan khusus (tertutup) 
pada saat proses pengujian maupun pengambilan 
data. 

Untuk aspek keamanan pada saat pengujian perlu 
dilakukan agar mencegah hal yang tidak 
diingkan. 

Alat pengujian masih perlu disempurnakan 
karena masih banyak kekurangan. 
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