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ABSTRAK

Nama :  Dito Afandi

Program Studi : Teknik Mesin

Judul :  Efektivitas Perpindahan Massa Konvektif pada Proses
Elektrokimia dengan Kontrol Turbulensi Metode Akustik-
Mekanik

Penelitian ini mengkaji tentang pengaruh dinamika fluida yang ditimbulkan oleh
aliran separasi bertaut kembali terhadap kenaikan laju perpindahan massa
konvektif proses elektroplating dalam studi kontrol aktif turbulensi aliran. Dalam
penelitian ini apparatus yang digunakan adalah elektrolit w0 elektroda
tembaga yang dipasang pada kanal vertikal kemudian diberikan gangguan berupa
kecepatan aliran dalam bilangan Reynolds, Re = 551 — 2100 dan frekuensi eksitasi
akustik, f = 500 Hz sampai 2000 Hz. Pemberian kontur tangga sebagai pencetus
turbulensi dan gangguan eksitasi akustik secara radial terhadap aliran hulu kanal
mempengaruhi profil turbulensi aliran dimana luasan struktur koheren terbentuk
lebih intensif. Pada kenaikan frekuensi eksitasi menunjukkan penurunan laju
perpindahan massa, tetapi pada bilangan Reynolds yang tinggi pengaruh ini mulai
hilang. Selain itu, pada frekuensi eksitasi dan bilangan Reynolds tertentu, kedua
faktor berkorelasi sehingga mempunyai potensi memperhe&stex shedding

yang meningkatkan laju perpindahan massa pada nilai yang signifikan. Nilai laju
perpindahan massa konvektif maksimum menunjukkan kenaikan yang cukup
signifikan apabila dibandingkan dengan proses dalam kondisi diam hingga 214%.

Kata kunci :
Elektroplating, laju perpindahan massa konvektif, eksitasi akustik
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ABSTRACT

Name . Dito Afandi
Study Program : Teknik Mesin

Title . Effectiveness of Convective Mass Transfer in Electrochemical
Process with a Mechano-Acoustics Turbulent Control

This research demonstrates the effect on convective mass transfer rate of
electroplating process which caused by separated — reattached flow. The area of
this research is to obtain an active control study of turbulence flow. Research was
established on experimental apparatus using Gu&Oelectrolyte, copper as
electrode which is constructed on vertical ducting object. Then, velocity flow of
Reynolds number, Re = 551 — 2100 and acoustic frequency, f = 500 — 2000 Hz are
given to disturb the flow. Method of backward-facing step and active control
using acoustic excitation which placed radially of upstream flow effect the
turbulence profile which is large organized — coherent structure been produced
intensively. A correlation of Reynolds number and acoustic excitation frequency
shows that the convective mass transfer rate tends to decrease at higher excitation
frequency. But this condition has exception on high Reynolds number. In
addition, at certain point of Reynolds number and acoustic excitation show that
mass transfer rate increase significantly because the growth of vortex shedding.
Maximum convective mass transfer rate increase and show 214 % improvement
from the condition without turbulence

Keywords :
Electroplating, convective mass transfer rate, acoustic excitation
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan industri pada awal tahun 1800, menginspirasi peneliti
dalam mengembangkan teknologi yang tepat guna. Luigi Brugnatelli, profesor
dalam bidang kimia, menemukan suatu teknik pelapisan metal yang lebih lanjut
proses ini dinamakan elektroplating atactrodeposition. Proses elektroplating
ini melibatkan suatu proses perpindahan massa antara dua elektroda (anoda dan
katoda) dalam larutan elektrolit. Lebih lanjut, Luigi Brugnatelli telah melakukan
banyak demonstrasi terhadap berbagai macam larutan elektrolit, hingga berhasil
melakukan proses elektroplating emas ke objek perak
(http://electrochem.cwru.edu/encycl/) .

Elektroplating berkembang menjadi suatu studi engineering praktis yang
ditandai dengan bermacamnya aplikasi yang dapat dilakukan dengan proses
elektroplating ini. Di bidang industri manufaktur, elektroplating digunakan
dengan banyak tujuan seperti meningkatkan nilai fungsi produk ataupun yang
sifatnya dekoratif. Sebagai contoh industri yang menggunakan proses
elektroplating adalah industri mobil. Proses elektroplating digunakan untuk
melapisi bagian mobil yang terbuat dari baja dengan lapisan krom agar ketahanan
terhadap korosi meningkat. Pada industri bola lampu, pelapisan nikel dan
kuningan pada bagian alumunium bola lampu dapat menjadi nilai tambah estetika.

Dalam persaingan industri saat ini, dengan alasan ekonomi dan
kemudahan, perlu dilakukan pengembangan metode proses produksi yang
menitikberatkan pada upaya mendapatkan metode yang semakin efisien dan
efektif namun dapat menghasilkan produk yang memenuhi standar mutu yang
digunakan. Dalam industri proses elektroplating, beberapa teknik telah
dikembangkan dan dipatenkan. Mayer dan Contolini (1999) mempatenkan teknik
electroplanarization with diffusion barriers and electropolishing, untuk
planarisasi suatu permukaan substrat yang memiliki bagian-bagian hilang yang

dikelilingi oleh region yang rata dengan menggunakan material yang

Universitas Indonesia
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konduktivitas ioniknya rendah seperti konsentrat asam fosfor dan beberapa

polimer. Chen (2001) menemukan teknik pendepositian secara kimia untuk

melapisi permukaan bahan semi konduktor dengan bahan tembaga. Metode yang
digunakan adalah peningkatan lapisan bes@ed layer yang memberikan suatu

hasil yang memungkinkan pelapisan tembaga secara uniform yang mampu

mengisi struktur mikro. Selain itu, telah terdapat beberapa paten lain untuk proses
elektroplating. Dari metode yang ada, masih sedikit yang memanfaatkan aspek
dinamika fluida sebagai dasar upaya peningkatan unjuk kerja proses

elektroplating.

Dalam studi ilmuheat and mass transfediketahui bahwa efek turbulensi
aliran dapat mempengaruhi laju perpindahan kalor dan massa. Pada proses
elektroplating ini, perpindahan massa antara dua elektroda dapat dipengaruhi
dengan memberikan efek turbulensi pada larutan elektrolit. Sehingga, mekanisme
kontrol terhadap intensitas turbulensi aliran antara dua elektroda menjadi suatu
metode yang mungkin untuk meningkatkan laju perpindahan massa tersebut.
Selain itu, dalam aplikasi industri, proses elektroplating melibatkan produk yang
mempunyai bentuk geometris yang beragam dan kompleks. Oleh karena itu, studi
turbulensi aliran elektrolit di sekitar elektroda menjadi faktor yang penting.

Penelitian ini mengkaji pemanfaatan kontrol turbulensi aliran secara aktif
yang ditimbulkan oleh aliran separasi bertaut kemial4rated-reattached flgw
untuk meningkatkan laju perpindahan massa konvektif antara dua elektroda pelat
sejajar dalam suatu kanal elektrolit. Kontrol aktif turbulensi dilakukan dengan
mengintroduksi gelombang akustik yang dapat mempengaruhi intensitas
turbulensi aliran. Sebagai kajian awal, untuk memperoleh pemahaman
fundamental mengenai peningkatan laju perpindahan massa dengan kontrol
turbulensi telah dilakukan oleh Harinaldi (2003) walaupun bukan pada aplikasi
yang sama. Selain itu, kajian mengenai pemanfaatan kontrol pasif turbulensi juga
telah dilakukan (Harinaldi, 2007).

1.2  Tujuan Pendlitian

Tujuan penelitian ini adalah untuk mendapatkan karakteristik laju
perpindahan massa konvektif proses elektroplating pada kondisi elektrolit dengan

kontrol aktif turbulensi aliran yang diberi eksitasi akustik pada berbagai parameter

Universitas Indonesia
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frekuensi eksitasi dan bilangan Reynolds. Penelitian ini juga bertujuan untuk
mendapatkan nilai peningkatan koefisien laju perpindahan massa konvektif
terhadap hasil penelitian sebelumnya dengan kontrol pasif turbulensi (Akrom,
2008). Selain itu, penelitian ini juga memberikan beberapa relasi bilangan tak

berdimensi dari laju perpindahan massa.

1.3 Pembatasan M asalah

Pada penelitian ini, pembatasan masalah meliputi :

a. proses elektroplating yang terjadi menggunakan logam tembaga (Cu)
sebagai elektroda dan larutan CyS@bagai elektrolit,

b. penggunaan kontrol aktif dengan eksitasi akustik yang berasal dari sumber
speaker,

c. voltageyang diberikan sebesar 600 mV,

d. pengambilan data dengan menggunakan variasi pada delit rate)
aliran sebesar 0,79 Itr/min, 2,19 Itr/min, 3,03 Itr/min,

e. eksitasi akustik yang diintroduksikan dengan variasi frekuensi sebesar 500
Hz, 1000 Hz, dan 2000 Hz pada intensitas suara 95 dB.

14  Metodologi Pendlitian

Metodologi yang digunakan dalam penelitian ini adalah eksperimental
dengan rangkaian urutan kegiatan sebagai berikut :
a. Formulasi masalah
b. Model dan variabel penelitian
»= Model eksperimental
Sel elektrokimia plat sejajar dalam kanal aliran elektrolit CuSO
» Variabel eksperimental
Kecepatan aliran utama larutan elektrolit (Re = 550 — 2100), dan
frekuensi eksitasi akustik (St = 9 — 150)
c. Teknik pengumpulan data
Pengukuran laju perpindahan massa dengan tekinikting
diffusion currentberdasarkan arus listrik dari reaksi reduksi katoda :
Cu?+2e-> Cu
d. Teknik pengolahan data

Universitas Indonesia
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Data diakuisisi dengan sistem terkomputerisasi dan kemudian

diolah lanjut dengan menggunakan software

e. Analisa hasil dan interpretasi data

Distribusi koefisien perpindahan massa pada rasio geometris
sepanjang arah aksial aliran

Distribusi koefisien perpindahan massa pada berbagai bilangan tak
berdimensi Reynolds dan bilangan tak berdimensi Strouhal

sepanjang arah aliran

Korelasi perpindahan massa antara bilangan tak berdimensi
Reynolds dengan bilangan tak berdimensi Strouhal

Korelasi empiris antara bilangan Sherwood, Reynolds, dan

Schimdt

1.5 Sistematika Penulisan

Skripsi ini disusun dengan memperhatikan sistematika penulisan sebagai

berikut :

BAB 1 PENDAHULUAN

Terdiri dari latar belakang masalah, tujuan dilakukan penelitian, pembatasan

masalah, dan sistematika penulisan

BAB 2 DASAR TEORI
Bab ini menjelaskan konsep dasar elektroplating, perpindahan massa, karakteristik

aliran turbulen dan aliran separated — reattached.flow

BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini memaparkan urutan proses instalasi alat uji, persiapan penelitian,

serta prosedur pengambilan data.

BAB 4 PENGOLAHAN DATA

Di bab ini, penulis menjelaskan mengenai data hasil penelitian, perhitungan dan

pengolahan dari data yang ditampilkan dengan bentuk tabel.
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BAB 5 ANALISA DAN PEMBAHASAN
Analisa dan pembahasan dari penelitian akan dipaparkan dalam bentuk grafik.

BAB 6 KESIMPULAN DAN SARAN
Berisi kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian serta saran agar penelitian

yang sejenis dan penelitian yang berkelanjutan dapat berjalan dengan lancar.

Universitas Indonesia

Efektivitas perpindahan..., Dito Afandi, FT Ul, 2009.



BAB 2
DASAR TEORI

2.1  Elektroplating

Elektroplating adalah proses pelapisan logam dengan mengalirkan arus
listrik pada proses elektrokimia. Elektroplating disebut juga dengan
elektrodeposisi karena tujuan dari elektroplating adalah mendapatkan endapan
(deposit) lapisan logam pada substrat, bisa dalam bentuk logam ataupun tidak.
Contohnya adalah pelapisan emas atau perak untuk perhiasan dan pelapisan krom
pada beberapa bagian mobil. Elektroplating terjadi pada larutan yang disebut
elektrolit. Elektrolit yang digunakan didesain dengan menggunakan larutan kimia
yang mengandung logam yang ingin diendapkan yang dilarutkan dalam bentuk
partikel logam submikroskopik. Benda yang ingin dilapisi, direndam dalam
larutan elektrolit tersebut. Ketebalan lapisan pelapis tergantung dari lamanya

proses elektroplating dilakukan.

Gambar 2-1. Proses Elektroplating pada Aplikasi Pelapisan Piala Oscar

Sumber : www.britannica.com
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2.2  Konsep Elektrokimia

Reaksi oksidasi-reduksi, atau redoks, melibatkan perubahan dalam
keadaan oksidasi pereaksi-pereaksi. Dalam kebanyakan contoh sederhana terdapat
kehilangan elektron yang sesungguhnya oleh satu pereaksi dan perolehan elektron
padanannya oleh pereaksi yang lain. Bila aliran elektron yang menyertai suatu
reaksi membentuk aliran listrik, maka perubahan kimia itu disebut sebagai
elektrokimia.

Reaksi elektrokimia selalu terjadi di permukaan elektroda. Elektroda ini
terbagi menjadi elektroda yang bermuatan negatif disebut katoda dan elektroda
yang bermuatan positif disebut anoda. Pada anoda terjadi reaksi oksidasi
sedangkan pada katoda terjadi reaksi reduksi. Jika sebuah baterai (DC) memberi
tegangan yang berbeda pada kedua elektroda yang dicelupkan kedalam larutan
elektrolit, ion positif dalam larutan akan bergerak menuju katoda yang bermuatan
negatif untuk mengambil elektron. Sementara itu, ion negatif bergerak menuju
anoda yang bermuatan positif dan melepas elektron. Selanjutnya elektron yang

dilepaskan ini akan dialirkan ke katoda melalui baterai.

ammeter rheoztat

q shwitch
dynama -' Q\E%
F : - iu|

sheet-copper
T anodes [

sheet=copper
i *+ 84 [anodes

4 | f plating
‘ k \.-H‘"'tank

g Negatively -:har'ggd [ ] -
sulfate jons S04- s ‘ W“.a

EN996 Encyclopasdia Britannica, Inc,

@ Positively charged
copper jons Cul*

Gambar 2-2. Skematik Proses Elektrokimia

Sumber : www.britannica.com
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Oksidasi atau reduksi berbagai elektroda dan larutan elektrolit dapat

berlansung pada potensial tegangan tertentu. Nilai tegangan yang digunakan pada

proses elektrokimia ini disebut potensial sel. Potensial sel merupakan jumlah

aljabar dari potensial oksidasi yang didapat dari pengurangan nilai potensial

reduksi terhadap potensial oksidasi logam elektroda. Nilai ini kemudian

dijabarkan ke dalam suatu deret keaktifan logam yang disebut deret Volta.

Standard reduction potentials (V)

20
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Gambar 2-3. Deret Volta

Sumber : Material — Engineering, Science, Processing and Design

2.2.1 Hukum Faraday

Salah satu penerapan elektrokimia adalah elektrolisis. Elektrolisis adalah

hantaran listrik melalui larutan yang disertai suatu reaksi. Pada elektrolis terjadi

perubahan energi listrik menjadi energi kimia. Pada tahun 1831-1832, Michael

Efektivitas perpindahan..., Dito Afandi, FT Ul, 2009.
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Faraday dari Inggris, menemukan hubungan kuantitatif antara massa zat yang
dibebaskan pada elektrolisis dengan jumlah listrik yang digunakan. Penemuan itu
disimpulkannya dalam dua hukum sebagai berikut.
Hukum 1 Faraday :
“Massa zat yang dibebaskan pada elektrolisis (m) berbanding lurus dengan jumlah
listrik yang digunakan (Q).”

Kemudian dari hukum Faraday diatas diperoleh rumus :

m= Q (2.1)

Jumlah muatan listrik (Q) sama dengan hasil kali dari kuat arus (I) dengan

waktu (t).

Q=1It (2.2)
Jadi, persamaan di atas dapat diituliskan sebagai berikut.
m= |t (2.3)

Hukum 2 Faraday :
“Massa zat yang dibebaskan pada elektrolisis (m) berbanding lurus dengan massa
ekivalen zat itu (e).”

m=e (2.4)

Penggabungan hukum Faraday | dan Il menghasilkan persamaan sebagai
berikut.
m=-eklt (2.5)

Faraday menemukan harga faktor pembandati%. Jadi,

persamaan di atas dapat dinyatakan sebagai berikut.

el.t
m=
96.500

(2.6)

Keterangan,
m = massa zat yang dibebaskan (gram)
e = massa ekivalen
| =kuat arus (A)

Universitas Indonesia

Efektivitas perpindahan..., Dito Afandi, FT Ul, 2009.



10

t =waktu (detik)
Massa ekivalen dari unsur-unsur logam sama dengan massa atom relatif
(Ar) dibagi dengan nilai pertukaran elektron (z).

e:—atau,e=ﬂ (2.7)
z z

Nilai persamaan (2.7) dimasukkan ke persamaan (2.6), sehingga didapat

persamaan.

(2.8)

Hubungan antara densitgs,(berat molekul (Iy) dan konsentrasi larutan
adalah :

p=CIM, (2.9)

Nilai densitas merupakan rasio perbandingan dari an&sg terhadap
volume (V). Volume didapat dari perkalian luas permukaan terhampar (A) dengan
faktor panjang. Dari proses subsitusi persamaan di atas didapat persamaan akhir
untuk laju perpindahan massa pada proses elektrolisis, yaitu :

E = Km = !
t zFAC

(2.10)

Keterangan,
Km = koefisien perpindahan massa (m/s)
s = faktor panjang
I =kuat arus (mA)
z = pertukaran elektron
F = bilangan Faraday
A = luas permukaan terhamparim
C

= konsentrasi borongan elektrolit (moljm
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2.2.2 Propertis Tembaga

Tembaga adalah unsur kimia yang termasuk ke dalam kelompok logam
transisi. Tembaga memiliki sifat umum yang liat dan kuat. Tembaga memiliki
ketahanan korosi pada berbagai jenis fluida, termasuk air laut sehingga banyak
digunakan pada aplikasi maritim. Selain itu, tembaga juga memiliki ketahanan
korosi pada larutan elektrolit, asam organik, dan mineral non-oksida sehingga
banyak digunakan sebagai logam penyokong pada lingkungan industri.
Kombinasi dariphysical propertiesyang kuat, konduktivitas thermal tinggi,
konduktivitas listrik tinggi, non-magnetik, ketahanan korosi, mudah dalam
permesinan dan liat, menjadikan tembaga banyak digunakan pada berbagai
aplikasi, seperti kabel listrik, transmisi sumber listrik, per, pemipdeat
exchanger elektroda, busi, peralatan masak, pipa refrijeigasketdanfastener
(http://www.azom.com).

Logam tembaga sering digunakan untuk elektroplating karena mudah
didapat dan harganya relatif murah. Tembaga sering dijadikan lapisan dasar dalam
pelapisan sebelum dilapisi oleh logam lain. Karena memiliki daya hantar listrik
yang baik maka tembaga sering digunakan untuk pelapisan yang menginginkan

sifat konduktor pada logam.

Tabel 2-1. Physical Properties Tembaga

Simbol Cu
Nomor atom 29
Berat atom 63,546 g/mol
Densitas 8960 kg/m

Logam merah kecoklatar

Tampilan

2.2.3 Larutan Elektrolit CuS®

Larutan elektrolit adalah larutan yang memilki kemampuan untuk

menghantarkan listrik. Daya hantar listrik pada larutan elektrolit ini bergantung
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pada jenis dan konsentrasinya. Larutan yang memiliki daya hantar listrik yang
baik walaupun konsentrasinya kecil disebut dengan elektrolit kuat.

Svante August Arrhenius (1859-1927) menjelaskan bahwa larutan
elektrolit mengandung ion yang bergerak bebas. lon inilah yang menghantar arus
listrik melalui larutan. Larutan elektrolit yang digunakan dalam penelitian ini
adalah CuSQ atau dikenal juga dengan nafvlae vitriol ataubluestone CuSQ
atau Copper (II) sulfate memiliki dua jenis campuran vyaitu GUSGO
(pentahydrate) dan CuQQanhydrous). Perbedaan yang terdapat pada dua
campuran ini adalah pada jenis pentahydrate masih terdapat molekul air,
sedangkan pada jenis anhydrous merupakan copper (II) sulfate murni yang tidak
mengandung molekul air. Untuk penelitian ini, CuS@ng digunakan adalah
jenis pentahydrate.

Tabel 2-2. Physical Properties CuSO

Kristal biru

Tampilan

Nama IUPAC Copper (lI) sulfate pentahydrate
Berat molekul 249,7 g/mol

2.3 Aliran Fluida dalam Pipa

Aliran fluida dalam sebuah pipa bisa berbentuk aliran laminar ,transisi atau
aliran turbulen. Osborne Reynolds (1842-1912) yang pertama kali membedakan
aliran ini menggunakan peralatan sederhana berupa aliran air yang melalui sebuah

pipa yang diamati dengan menginjeksikan zat berwarna yang mengambang.
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Gambar 2-4. Jenis Karakteristik Aliran dalam Pipa

Sumber : Mekanika Fluida edisi terjemahan

Percobaan ini dilakukan dalam variasi kecepatan aliran yang berbeda
untuk diameter pipa yang sama. Pada kecepatan rendah, zat berwarna yang
diinjeksikan masih terlihat sebagai garis arus yang mengalir. Untuk kecepatan
aliran sedang, zat berwarna ini mulai berfluktuasi. Pada penambah kecepatan
aliran yang lebih cepat, zat berwarna ini berfluktuatif dengan sangat cepat dan
memiliki pola yang acak. Perbedaan jenis karakteristik aliran pipa ini dijelaskan
dengan bilangan tak berdimensi Reynolds. Dalam mekanika fluida, bilangan
Reynold merupakan perbandingan dari gaya ineigig) (dengan gaya viskos
(u/d). Kedua gaya tersebut penting untuk mengukur karakteristik kondisi aliran
yang diberikan. Maka bilangan Reynold digunakan untuk mengidentifikasi jenis
aliran, seperti aliran laminar atau aliran turbulen. Bilangan Reynold dinyatakan

dengan
e —=— (2.11)

Keterangan,;
V = kecepatan fluida (m/s),
d =diameter karakteristik pipa (m),
u = viskositas dinamik fluida (kg/ms),
v = viskositas kinematik fluida (ffs),
p = densitas fluida (kg/f).

Kecepatan aliran fluida diukur dengan menggunakan tabung pitot dan

manometer. Pada kondisi yang sama, kecepatan fluida dapat dihitung dengan
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faktor debit aliran (Q) dan luas penampang pipa (A). Berikut persamaan yang
digunakan.

Q=VLA (2.12)
Keterangan;

Q = debit aliran (rffs)
V = kecepatan aliran (m/s)

A = luas permukaan (f

Ada kalanya, saluran yang dibuat untuk memindahkan fluida
berpenampang tidak bundar. Maka diperlukan suatu panjang karakteristik yang
mendefinisikan ukuran sebuah penampang dari bentuk yang ditentukan. Untuk
menentukan diameter tersebut maka digunakan diameter hidrolik yang

didefinisikan sebagai :

d, =— (2.13)
Keterangan,;
dn = diameter hidrolik (m)
A = luas permukaan pipa @in
P = parameter atau keliling pipa (m)

Batasan bilangan Reynolds yang umum digunakan adalah nilai
bilangan Reynolds kurang dari 2100 merupakan aliran laminar dan nilai
bilangan Reynolds lebih dari 4000 merupakan aliran turbulen. Untuk bilangan
Reynolds diantara bilangan tersebut merupakan aliran transisi.

Karakteristik aliran dapat diganggu oleh gangguan luar yang diberikan
kepada sistem. Sebagaimana diketahui pada percobaan Osborne Reynolds, pada
aliran yang tenang, apabila diberikan gangguan aliran yang lebih cepat dapat
mengganggu aliran sehingga terbentuk turbulensi aliran. Pada contoh lainnya,
gangguan pada geometris aliran juga dapat mengakibatkan aliran mengalami
turbulensi. Kundu dan Cohen (1990) telah melakukan penelitian terhadap aliran
dengan memberikan gangguan pada dinding laluan. Gangguan berupa pagar pada
dinding fenceg dan kontur tanggaéckstep mempengaruhi karakteristik aliran di

dinding tersebut dan sering mengalami separasi dan pertautan kembali. Pada

Universitas Indonesia

Efektivitas perpindahan..., Dito Afandi, FT Ul, 2009.



15

penelitian lainnya, Yang dan Huang (1998) memberikan gangguan jet tambahan
pada aliranbackstep untuk mempengaruhi intensitas turbulensi aliran. Lebih
lanjut, penelitian menggunakan frekuensi akustik telah dilakukan oleh
Bhattacharjee, Scheelke, dan Troutt (1986). Untuk menjelaskan pengaruh
frekuensi akustik, digunakan bilangan tak berdimensi Strouhal. Bilangan Strouhal
menjelaskan mekanisme osilasi dari aliran. Dalam penelitian ini, Bilangan tak
berdimensi Strouhal (St) merupakan rasio tak berdimensi dari frekuensi eksitasi
(Hz) dan panjang karakteristik yang diwakili oleh ketingdgrackstepm) dengan
kecepatan aliran (m/s), dengan persamaan.

f.h
St=-— 2.14
y (2.1

2.4  Aliran Fluida pada Backstep

Aliran fluida padabackstep merupakan internal flow melewsitidden
expansion ataupun pembesaran mendadak. Aliran fluida melewati penampang
fisik seperti  ini akan sedikit berbeda dengan aliran fluida melewati permukaan
dari pipa ataupumlucting yang rata. Pada aliran melewadckstep ini akan
ditemukan fenomena-fenomena mekanika fluida yang tidak terdapat pada aliran

melewati pipa ataupun ductirygng biasa.

.
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Gambar 2-5. Karakteristik Aliran Melewati Backward Facing Step
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Pada aliran melewatibackstep akan terbentuk separasi yang
merupakan fenomena terlepasnya fluida dari lapisan dinding penampang yang
dilewati, hal ini bisa terjadi pada aliran fluida melewati bendastreamline
ataupun aliran fluida dengan bilangan Reynolds yang cukup tinggi. Lalu akan
terbentuk juga daerah resirkulasi atau daerah tempat terjadinya aliran yang
berputar, hal ini terjadi akibat adanya separasi. Lalu yang terakhir akan terbentuk
reattachment poinyang merupakan titik yang memisahkan antara daerah akibat
adanyabackstep atasudden expansion dengan daerah yang terjadi pada aliran
melewati pipa atauducting biasa. Atau bisa juga disebut daerah dimana
efek sudden expansion sudah tidak berpengaruh dan karakteristik aliran

mulai mengikuti karakteristik dari penampang pipa atau ducting.

25  Perpindahan Massa

Perpindahan massa merupakan proses perpindahan molekular yang karena
adanya perbedaan konsentrasi pada suatu campuran dari dua kompenen yang
berbeda. Konsep terjadinya perpindahan massa adalah dimana terdapat perbedaan
konsentrasi yang mengakibatkan munculnya suatu konsentrasi yang seragam.
Pada konsentrasi yang lebih tinggi, molekul yang terdapat pada fluida
tersebut berjumlah lebih banyak. Sehingga, dengan adanya perbedaan
konsentrasi maka molekul yang berasal dari konsentrasi yang lebih tinggi akan
berpindah mengisi molekul-molekul yang terdapat pada konsentrasi yang
lebih rendah sehingga muncul konsentrasi yang seragam.

Pada proses elektroplating, perpindahan massa telah dijelaskan oleh Bum-
Jin Chung, et.al (2006). Pada proses elektrokimia, perpindahan massa ion terjadi
dengan beberapa mekanisme. Pertama, perpindahan ion elektrik karena beda
tegangan. Kedua, difusi ion karena perbedaaan densitas. Ketiga, gerakan konveksi
dari larutan. Ketika beda potensial diberikan kepada elektroda tembaga yang
terendam dalam larutan elektrolit tembaga sulfat, elektron dari katoda berpindah
ke arus positif sehingga ion positif tembaga{Cterlepas dari larutan sebagai
atlom tembaga. Atom tembaga ini kemudian berpindah ke permukaan katoda
(melapisi permukaan). lon sulfat $Odibebaskan oleh anoda, sehingga arus
listrik secara penuh mengalir. lon sulfat ini membentuk Gi®@bali.

Berikut merupakan reaksi yang terjadi pada proses di atas.
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Gambar 2-6. Pergerakan lon Perpindahan Massa Elektroplating
Sumber : Bum-Jin Chung, dkk (2006)

Karakteristik aliran turbulen adalah aliran yang acak dan tidak beraturan.

Karena karakteristiknya maka aliran turbulen memiliki kelebihan dalam

proses percampuran dan proses perpindahan kalor dan massa. Hal ini

disebabkan oleh adanya keacakan mikroskopik dalam aliran turbulen.
Percampuran acak ukuran tertentu sangat efektif dalam menghantarkan energi
dan massa ke seluruh medan aliran, sehingga meningkatkan berbagai laju proses
yang terlibat.

Untuk membuktikan adanya perpindahan massa pada aliran turbulen,
separated-reattached flgwKrall dan Sparrow (1966)alu dilanjutkan oleh
Runchall, A.K. (1971)melakukan penelitian pada sudden expansion volume.
Peneliti mendapatkan laju perpindahan massa tertentu pada bilangan Schimdt dan
Reynolds tinggi di daerah separasi bertaut kembali di bagian hilir aliran. Choikhi ,
Patrick dan Wragg (1987), telah mengkaji laju perpindahan massa lokal pada
dinding dari aliran pipa di hilir suatu nozzle yang sangat menyempit pada
berbagai bilangan Schimdt. Penelitian tersebut juga menyarankan penempatan

pencetus turbulen yang efektif dapat meningkatkan laju perpindahan massa.
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Untuk melakukan analisa dari perpindahan massa digunakan berbagai
bilangan tak berdimensi yang berkorelasi dengan variabel-variabel pada
perpindahan massa. Ada tiga bilangan tak berdimensi yang umum digunakan
yaitu bilangan Reynolds, bilangan Schmidt dan bilangan Sherwood.

Bilangan Schmidt merupakan bilangan tak berdimensi yang rasio dari
momentum terhadap diffusivitas massa. Bilangan Schmidt merupakan pengukuran
dari efektivitas momentum dan perpindahan massa dengan difusi dalam kecepatan

dan lapisan batas konsentrasi. Persamaan bilangan tak berdimensi Schmidt adalah.

Sc= l = L (215)
D pD
Keterangan,;
Sc = Bilangan tak berdimensi Schmidt
v = viskositas kinematik (ffs)
D = diffusivitas massa (ion) (i#s)
m = viskositas dinamik (kg/ms)

p = densitas (kg/f

Bilangan tak berdimensi Sherwood (Sh) merupakan bilangan yang
menyatakan gradien konsentrasi pada permukaan yang dapat digunakan untuk

menghitung konveksi perpindahan massa.

Sh= K,d

(2.16)
Keterangan;

Km = koefisien perpindahan massa (m/s)

d =diameter jet (m)

D = diffusivitas massa (ion) (is)

Korelasi antara ketiga bilangan tak berdimensi tersebut dinyatakan sebagai
berikut

Sh= aRé .SE (2.17)
Nilai a, b dan c adalah konstanta yang muncul dari pengolahan data
eksperimen.
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BAB 3
METODE PENELITIAN

31 Aktivitas Pendlitian

Penelitian ini merupakan kajian eksperimental dengan rangkaian kegiatan
yang dilaksanakan di Laboratorium Mekanika Fluida, Departemen Teknik Mesin
Universitas Indonesia. Rangkaian kegiatan secara umum dapat dijelaskan sebagai
berikut :

a. Formulasi masalah
Merupakan kegiatan yang mencakup studi literatur yang terkait
dengan subjek penelitian. Studi literatur dilakukan terhadap buku ajar dan
jurnal penelitian yang mendukung untuk uraian dinamika turbulensi aliran
separated-reattached flowadabackstep kaitannya dengan perpindahan
massa serta metode kontrol aktif menggunakan eksitasi akustik.
b. Kegiatan set-up apparatus
= Memodifikasi kanal aliran tertutup dengan pemasangan pencetus
turbulensi berupa kontur tanggbaCkstep) sehingga terjadiall
recess/ sudden expansiopada laluan hulu. Kontur tangga
diletakkan pada katoda yang dipasang vertikal. Pada kontur tangga
ditempeli speaker sebagai sumber eksitasi akustik. Proses
pemberian  eksitasi  akustik dikontrol  dengarsoftware
terkomputerisasi. Untuk sistem aliran, dilengkapi dengan
pengontrol laju aliran berupa flowmeter.
* Mempersiapkan sistem pemipaan agar larutan elektrolit berada
ddam sistem tertutup.
= Mempersiapkan sumber tenaga listrik yang berasal dari tegangan
AC yang diubah menjadi DC olegpower supplydalam range
tegangan yang diinginkan (600 mV).
= Mempersiapkan sistem sensor arus berupa kabel yang disisipkan
pada katoda dengan kondisi terinsulasi dengan katoda. Subsistem
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ini dilengkapi dengan kontroler sWitch selectdr yang
dihubungkan dengan sumber arus.

Mempersiapkan larutan elektrolit CusO dengan
mempertimbangkan konsentrasinya untuk mendapatkan sifat-sifat
fisika yang memungkinkan eksperimen berlansung dengan baik
(densitas dan viskositas yang memudahkan pengontrolan aliran

serta diffusivitas ion yang memadai untuk pengukuran arus listrik).

c. Pengambilan data

Mengukur laju perpindahan massa dengan telkmiting diffusion
current seperti yang telah dilakukan oleh Chouikhi, et.al (1987)
dan Oduoza, et.al (1997) berdasarkan arus listrik dari reaksi
reduksi katoda (Cd + 26 > Cu). Pengukuran dilakukan dengan
sistem akuisisi data yang terkomputerisasi, tersusun atas subsistem
digital multimeterdan personal computer

Pengukuran dilakukan dengan berbagai variasi bilangan Reynolds
aliran hulu kontur tangga larutan elektrolit (Reynolds, Re = 550 —
2100) dan frekuensi eksitasi akustik (Strouhal, St = 9 — 150) pada
intensitas bunyi 95 dB.

d. Pengolahan data

Data di akuisisi dengan sistem terkomputerisasi dan kemudian

diolah lanjut dengan menggunakan software

e. Analisis dan interpretasi data

Data yang diperoleh lalu diproses dan diplot ke dalam grafik yang

dapat memberikan informasi — informasi mengenai, a.l :

Persebaran koefisien perpindahan massa berdasarkan jarak aksial
terhadap backstep

Distribusi koefisien perpindahan massa pada berbagai bilangan
Reynolds sepanjang arah aliran

Korelasi perpindahan massa antara bilangan tak berdimensi
Reynolds dengan bilangan tak berdimensi Strouhal

Korelasi empiris antara bilangan Sherwood, Reynolds, dan
Schimdt
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Hasil — hasil berupa grafik dan korelasi yang diperoleh
dibandingkan dengan hasil - hasil dari penelitian tanpa kontrol aktif yang
telah dilakukan peneliti — peneliti sebelumnya untuk membandingkan hasil

yang diperoleh.

3.2  Apparatus Penelitian

Penelitian dilakukan dalam suatu sistem aliran elektrolit rangkaian tertutup
seperti yang ditunjukkan secara skematik pada gambar 3-1. Alat yang digunakan
dalam penelitian ini merupakan alat baru yang dimodifikasi dari alat penelitian
sebelumnya untuk penelitian yang sama dengan pencetus aliran turbulen berupa
backstep/ sudden expansion volumiodifikasi yang dilakukan dengan
menambahkan rongga yang digunakan untuk meletakkan speaker sebagai sumber
eksitasi akustik.

Erekuensi

Keterangan

Pompc

Globe Valve
Flowmeter

Saluran Elektroplating
DMM

Komputer

Power Supply
Pengatur Sensor

O
O

D O NN NW N =

. Reservoir

1C. By pass Globe Valve
1°. Voltage Regulator
12. Speaker

Gambar 3-1. Skematik Apparatus Penelitian
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Sistem aliran dirancang sehingga memungkinkan larutan elektrolit
mengalir melewati kanal vertikal dari akrilik dengan sepasang pelat tembaga
sejajar yang berfungsi sebagai elektroda. Cara kerja alat ini adalah dengan
mengalirkan larutan elektrolit yang berasal daservoir menggunakan pompa
melalui sistem pemipaan yang dilengkapi dengan katup pengendalioyapass
dan flowmeter. Pada katoda terdapat 38 titik mini elektroda yang akan
disambungkan ke terminal untuk kemudian dilanjutkandigital multimeter
sebagai data akuisisi terkomputerisasi. Sumber eksitasi akustik diberikan pada
bagian luar pencetus turbulen/ kontur tangigackstep) dengan dikontrol oleh

software terkomputerasi.

Gambar 3-2. Apparatus Penelitian

Pada alat ini tedapat beberapa komponen yang bekerja sebagai sistem

sehingga alat ini dapat bekerja dengan baik.
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3.2.1 Sel elektrokimia (elektroda)

Sel elektrokimia untuk proses elektroplating ini terdiri dari dua elektroda,
yaitu anoda dan katoda. Elektroda yang digunakan adalah logam tembaga dengan
dimensi panjang 390 mm dan lebar 40 mm dan 410 mm x 40 mm. Elektroda ini
terletak di belakang kontur tangghatkstep). Kedua elektroda ini dipasang
sejajar secara vertikal pada kanal aliran dengan jarak pemisah 10 mm. Susunan
elektroda dapat dilihat dari gambar 3-3, katoda terletak di sebelah kanan,
sedangkan anoda terletak di sebelah kiri. Kedua elektroda ini ditempel dengan

silikon dan dibaut untuk menghindari kebocoran.

Gambar 3-3. Sel Elektrokimia (Elektroda) dengan Posisi Katoda dan Anoda

a. Katoda dan anoda
Katoda dan anoda berfungsi sebagai elektroda yang menghantarkan
arus listrik dari power supplygar larutan elektrolit mampu
menghantarkan ion.
b. Sensor tembaga (mini elektroda)
Pada katoda, terdapat 38 titik mini elektroda yang terbuat dari
kabel tembaga dengan diameter 1,5°gang mempunyai permukaan rata
dengan pelat katoda. Mini elektroda ini diinsulasi dan dilekatkan dengan

epoxy agar tidak terhubung dengan katoda. Mini elektroda disusun secara
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aksial dalam dua kolom di sumbu tengah pelat katoda seperti terlihat pada

gambar 3-4. Jarak aksial mini elektroda terhatdapkstep ditunjukkan
oleh tabel 3-1.

Gambar 3-4. Posisi Mini Elektroda terhadap Katoda; (kirl) Penempatan Backstep
Sebelum Katoda, (kanan) Mini Elektroda yang Telah Disambungkan dengan
Kabel

ackstep

Gambar 3-5. Penampang Mini Elektroda terhadap Katoda
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Tabel 3-1. Jarak Aksial Mini Elektroda terhadap Backstep

. Rasio, x/h . Rasio, x/h
Titik Ja;?i[(nfrﬁ'al (h = ketinggian Titik .Ja)r(a[l<mA|:1k]S|a (h = ketinggian
backstep backstep
1 5 1 20 117.5 23.5
2 10 2 21 125 25
3 15 3 22 132.5 26.5
4 20 4 23 140 28
5 25 5 24 147.5 29.5
6 30 6 25 155 31
7 35 7 26 162.5 32.5
8 40 8 27 170 34
9 45 9 28 180 36
10 50 10 29 190 38
11 55 11 30 200 40
12 60 12 31 210 42
13 65 13 32 220 44
14 TS 14.5 33 230 46
15 80 16 34 240 48
16 87.5 17.5 35 250 50
B 7/ 95 19 36 260 52
18 102.5 20.5 37 270 54
19 110 22 38 280 56

Mini elektroda disambungkan ke terminal pemiiwitch selector
dengan kabel yang menghubungkan mini elektroda depgaer supply
seperti terlihat pada gambar 3-6. Sistem akuisisi data dari pengukuran arus
lokal pada mini elektroda tersusun atas sebuah multimeter digital presisi
tinggi yang dihubungkan melalui koneksi USB ke komputer dan
dikendalikan dengarsoftware Pada setiap mini elektroda, diukur 400
buah data arus lokal dan diakuisisi untuk memastikan jumlah data
memadai bagi perata-rataan statistik dalam kondisi aliran dan arus listrik

yang fluktuatif.
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Gambar 3-6. Terminal Switch Selector

3.2.2 Kanal aliran

Kanal aliran terbuat dari bahan akrilik dengan fungsi kanal sebagai tempat
saluran yang mengalirkan larutan elektrolit dan sebagai stuktur bangun utama
yang menyokong elektroda. Kanal dibuat dengan posisi vertikal sepanjang 720
mm agar kondisi kanal bagian dalam dibanjiri oleh larutan elektrolit secara
keseluruhan (pemilihan posisi horizontal memungkinkan terdapatnya gelembung
udara yang terjebak).

Gambar 3-7. Gambar CAD Kanal Aliran (tampak depan)
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Gambar 3-8. Saluran Kanal Aliran

Awalnya larutan elektrolit melewati pipa horizontal sepanjang 300 mm
dan kemudian masuk ke kanal saluran yang mempunyai dimensi dalam 40 mm x
10 mm. Kemudian kanal dibelokkan dengan flanded@hgan radius luar (bagian
ddam) 35 mm dan panjang saluran kanal saluran seflaladpe 160 mm. Kondisi
ini untuk menciptakan profil kecepatan aliran yang kembali tetap.

Pada bagian tengah, terdapat pelat akrilik yang lebih tinggi dari dasar
kanal. Daerah ini dijadikan sebagai kontur tandmeckstep) untuk pencetus efek
turbulen larutan elektrolit. Pada bagian luar kontur tangga, merupakan tempat
sumber eksitasi akustik dari speaker. Kontur tangga ini mempunyai dimensi
panjang 60 mm, lebar 40 mm, dan tinggi 5 mm sehingga luas permukaan kanal
yang dilewati larutan elektrolit tinggal 40 mm x 5 mm. Susunan pelat tembaga
dengan dinding samping yang terbuat dari akrilik membentuk kanal aliran
segiempat dengan penampang dalam berukuran 40 mm x 10 mm.

Pada bagian akhir kanal saluran kembali terddfmige 90° untuk

merubah orientasi aliran menjadi horizontal.
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Anoda

V77777777 Aliranelektrolit

-
<

% 7 7 7 w._ Backstep

Katoda

Speaker

Gambar 3-9. Posisi Backstep pada Elektroda

3.2.3 Flowmeter

Flowmeter digunakan sebagai alat ukur debit aliftow(rate) yang akan
masuk ke kanal. Flowmeter yang digunakan merupakan flowmeter yang biasa
digunakan untuk fluida yang memiliki nilaspesific gravity 1 (air). Untuk
penyesuaian, dilakukan terlebih dahulu kalibrasi flowmeter yang akan digunakan
untuk larutan elektrolit. Flowmeter ini mempunyange ukur dari 0,8 Itr/ min
sampai 7,6 Itr/min.

Posisi flowmeter berada di antara sitBscharge pompa dengan kanal

aliran yang terlebih dahulu diatur debit aliran dengan katup.

Gambar 3-10. Flowmeter; (kiri) Tampilan Flowmeter, (kanan) Posisi Flowmeter
terhadap Sistem
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3.2.4 Speaker

Speaker berfungsi sebagai

software Test Tone Generator.

sumber eksitasi

Speaker diposisikan di rongga bagian luar

backstep secara radial terhadap arah aliran.

akustik. Speaker yang
berdiameter 30 mm ini mengambil input dari komputer yang dikontrol oleh

Gambar 3-11. Speaker; (kiri) Speaker yang Digunakan, (kanan) Posisi Speaker

pada Sistem

W Test Tone Generator Evaluation Version

File Wiew Freseis Tools Help Buy license

Output Device
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Left Channel Mn Right Channel On Same as Left
W ave Function witere Funclion Ehaser
BB sine 2 B i
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Frequency Frequency
(&) Constart () Sweep Constant ) Sweep
el L
IR (AR |- v [
amplitude — Amplitude Modulation ] smplitude — Amplitude Modulation
Ay Sine Ay Sine
Depth % Depth %=
Feriod B Fericd =
[0 laBFs| Phase [0 |- [0 |aFs| Phase [0 ]*
Memory Fiesets [] Syne all Generators
ST mulks Pink Neise | | Bass Side | | [{OFE @

fs=192kHz 2 Timo Esser

This pragram is shareware in trial mode.

Gambar 3-12. Tampilan Software Test Tone Generator untuk Kontrol Sumber

Eksitasi Akustik Speaker
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3.2.5 Power supply DC

Untuk mengalirkan arus listrik ke elektroda dibutuhkamer supplyang
mampu mengalirkan arus listrik DC sesuai dengan kebutuhan yaitu 600 mV.
Power supplyang digunakan memiliki keluaran tegangan hingga 30 V dan arus
2 A. Untuk mengetahui nilai tegangan daower supplyserta berfungsi sebagai
kontrol manual digunakan multimeter untuk mengecek nilai tegangan setiap

beberapa waktu.

Gambar 3-13. Power Supply dengan Multimeter untuk Mencatat Pembacaan Arus
Listrik

3.2.6 Digital multimeter (DMM)

Data arus lokal yang diperoleh dari mini elektroda dibaca menggunakan
digital multimeteryang mempunyai presisi tinggi (keluaran yang dibaca dalam
satuan mA). Data yang dibaca akan diakuisisi ke komputer dengan menggunakan

software
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3.2.7 Pompa

Pompa berfungsi untuk menyalurkan larutan elektrolit daservoir ke
kanal aliran. Pompa yang digunakan memiliki head maksimum hingga 30 m.
Spesifikasi pompa Sanyo PW H 136 :
= Sumber tegangan : 1 fase 220 V 50 Hz
= Suction head ; max 9 m
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= Total head : max 30 m

= Kapasitas aliran : max 32 Itr/ min
» Pipa suction : 1linch

» Pipadischarge : linch

Gambar 3-16. Pompa Sanyo PW H 136

3.2.8 Reservoir

Reservoir digunakan untuk menampung larutan elektrolit GuSO
Reservoir ini menerima larutan elektrolit dari kanal aliran untuk kemudian
disalurkan kembali oleh pompa. Reservoir yang digunakan terbuat dari plastik
yang dapat menampung larutan hingga 17 liter.

3.2.9 Pemipaan

Untuk sistem pemipaan, alat yang digunakan adalah pipa paralon PVC
dengan diameter bervariasi antara Y2 inchi, % inchi, dan 1 inchi. Untuk pengatur
debit aliran digunakan katup pengatur yang terletak sebelum flowmeter dan katup
by passke reservoir. Untuk sistem bongkar pasang digunakater moorpada

bagian tertentu.

3.2.10 Voltage regulator

Voltage regulatordigunakan untuk mengatur putarampeller pompa
sehingga debit aliran sesuai dengan kebutuhan.
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Gambar 3-17. Voltage Regulator

Larutan elektrolit yang digunakan adalah larutan Cu@6 M. Tabel 3-2
menunjukkan sifat fisik dari larutan elektrolit pada suhd@@Noulty dan Leaist,

1987)

Tabel 3-2. Propertis Larutan Elektrolit

Propertis Nilai
Densitas (kg/m 1072
Viskositas (kg.m/s) 1,149 x 10
Konsentrasi atau Molaritas (M 0,5
Diffusivitas ion (nf/s) 4,43 x10™

3.3 Kalibras Alat Ukur
Karena alat ukur, yaitu flowmeter yang digunakan tidak diperuntukkan
pada larutan yang sesuai, yaitu pada SG 1, maka terlebih dahulu harus dilakukan
kalibrasi. Langkah — langkah kalibrasi adalah sebagai berikut :
a. menyiapkan gelas ukur sebesar 1000 mL atau 1 liter pada saluran output,
b. mengalirkan larutan elektrolit melalui flowmeter,
c. menyalakan pompa dan mencatat debit aliran yang terdapat pada
flowmeter

d. mengukur tinggi aliran yang terdapat pada gelas ukur dan waktunya,
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e. melakukan proses yang sama sebanyak lebih kurang 20 kali pada kondisi
debit aliran yang berbeda,
f. menyimpan data dan mengolah data tersebut hingga diperoleh persamaan

dari grafik

Proses kalibrasi telah dilakukan sebelumnya oleh Akrom (2008) pada
spesifikasi flowmeter yang sama. Data yang diperoleh adalah besarnya debit
aliran (Itr/min), tinggi awal dan tinggi akhir larutan pada gelas ukur (mL) dan
waktu yang diperoleh dari tinggi awal hingga tinggi akhir (sekon). Setelah
diperoleh persamaan garis, maka nilai yang ada pada flowmeter kemudian
dimasukkan pada persamaan tersebut agar diperoleh nilai debit aliran untuk

larutan CuS@ Berikut adalah hasil yang diperoleh dari proses kalibrasi.

Kalibrasi Flowmeter
0.07 1. Ty =0:0046X° #0:0094X=0:0007 =
RZ=0.09561
0.06 -
)5
)
g 0.04 4 n u
z 003 L
S
L 0.02 u
0.01 - .
O l T T T T T T 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35
LPM

Gambar 3-18. Grafik Kalibrasi Flowmeter

Sumber : Hanifa Akrom dalam Perpindahan Massa Konvektif dengan Kontrol Turbulensi

Menggunakan Metode Wall Recess pada Sel Elektrokimia Plat Sejajar, gambar 3.17

Persamaan yang diperoleh dari grafik diatas adalah y = 0,00458094x
—0,0007. 8hingga hasil kalibrasi yang diperoleh adalah sebagai berikut.
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Tabel 3-3. Hasil Kalibrasi Flow Rate dari Flowmeter

Q flowmeter (Itr/min) | Q kaiibrasi (Itr/min)
1 0,798
1,1 0,91236
1,2 1,03224
1,9 2,02596

2 2,19
2,1 2,35956
2,2 2,53464
2,3 2,71524
2,4 2,90136
2,5 3,0393

Sumber : Hanifa Akrom dalam Perpindahan Massa Konvektif dengan Kontrol Turbulensi
Menggunakan Metode Wall Recess pada Sel Elektrokimia Plat Sejajar, tabel 3.2

34  Prosedur Pengambilan Data

Persiapan dilakukan dengan menyediakan larutan elektrolit Cd&@an
molaritas 0,5 M ke dalam reservoir. Di bawah ini adalah nilai — nilai propertis
yang penting untuk larutan elektrolit. Pengambilan data dilakukan dalam 3 variasi
debit aliran yang berbeda, 1 Itr/min, 2 ltr/min, dan 2,5 ltr/min. Nilai debit ini
dilihat dari pembacaan di flowmeter. Variasi debit aliran ini mewakili variasi
bilangan Reynolds yang diinginkan. Debit aliran ini akan diukur dengan
flowmeter dan diatur menggunakanltage regulatoratau juga katup pengatur.
Variasi lainnya yaitu variasi frekuensi eksitasi akustik dengan frekuensi 500 Hz,
1000 Hz, dan 2000 Hz dengan amplitudo O dBFS dan intensitas getaran 95 dB.

Berikut adalah langkah — langkah pengambilan data :

a. menyiapkan dan menghidupkan peralatan elektronik dan instrumen yang
akan digunakanppower supply pompa, speakedigital multimeterdan
komputer),

b. mengatur sambungan koneksobedigital multimeterke pengatur sensor

mini elektroda, termasuk persiapan koneldigital multimeter ke
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komputer (persiapaaroftware setting pembacaan arus di miliAmpere
DC)

. mengatur debit aliran yang diperlukan untuk pengambilan data dengan
pengatur katup davoltage regulator Kondisi ini dibiarkan dahulu hingga
larutan mengalir melalui sistem secara keseluruhan dan tidak terdapat
gelembung — gelembung kecil pada kanal. Gelembung — gelembung kecil
ini dapat mempengaruhi pengambilan data.

. mengatur tegangampower supplydiposisi 600 mV dan dicek pada
multimeter

. menentukan titik mini elektroda yang akan diambil datanya (titik 1 — 38)
dengan switch selector pada panel kontrol,

mengatur frekuensi speaker dengaitwaresesuai dengan variasi data
yang akan diambil (settingan volume komputer maksimal),

. melakukan pengambilan data sebanyak minimal 400 data untuk tiap titik
mini elektroda,

. melakukan langkah 3 — 7 pada titik mini elektroda yang berbeda,
mematikan seluruh peralatan elektronik ketika pengambilan data selesai,
menyalin larutan elektrolit ke wadah lain,

. dan terakhir, menguras sistem dengan air bersih hingga sistem benar-benar

bersih dari larutan elektrolit
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BAB 4
PENGOLAHAN DATA

4.1  Penentuan Data Uncertainty

Kebutuhan wuntuk mendapatkan data eksperimental yang dapat
dipertanggungjawabkan kehandalan hasilnya merupakan suatu prasyarat sebelum
dilakukannya pengambilan data. Pada dasarnya, proses pengambilan data dan
perhitungan instrumen mempunyai potensi terjadinya ketidakakuratan
(inaccuracie$. Kline, S.J. (1985) melakukan pembahasan yang telah disetujui,
konsep yang tepat untuk menjelaskan suatu ketidakakuratan adalah dengan
menggunakaruncertainty analysis Metoda uncertainty analysisni dilakukan
dengan mengambil data dalam jumlah tertentu sehingga didapat nilai persentase
kesalahan data berdasarkan jumlah data yang diambil. Dengan ini akan dicari nilai
kesalahan data sekecil mungkin, yang terjadi pada jumlah data yang cukup
banyak.

Pada penelitian sebelumnya, analisda uncertainty untuk pengambilan
data telah dilakukan oleh Akrom (2008). Untuk penentdi@a uncertainty ini,
diambil dua titik sebagai sampel yaitu titik yang mewakili area awal bagian hulu
dan area akhir bagian hilir. Pada tiap titik data yang diambil sebanyak 50, 100,
200, 300, 500, 700 dan 1000 data hingga lima kali pengambilan data. Dari
perhitungan yang telah dilakukan, nilai kesalahan data pada jumlah pengambilan
data 300 menghasilkan nilai yang cukup kecil yaitu berada pada nilai < 1%,
sehingga data yang diperoleh memiliki nilai kesalahan yang dapat diterima. Untuk
pengambilan data pada penelitian ini, jumlah data yang diambil tiap titik nya

adalah 400 dengan asumsi nilai kesalahan dapat lebih kecil lagi.

4.2  Perhitungan Bilangan Tak Berdimens Reynolds

Untuk perhitungan bilangan Reynolds sesuai dengan persamaan (2.11)
dibutuhkan parameter propertis fluida, diameter hidrolik dan kecepatan profil
aliran. Parameter — parameter ini diambil dari kondisiadkstep. Untuk propertis

fluida, nilai yang digunakan merujuk pada tabel 3-2. Pada penelitian yang
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dilakukan, kanal aliran yang digunakan bukan berbentuk silinder tetapi berbentuk
duct Sehingga, untuk perhitungan bilangan Reynolds, diameter hidrolik dari
kanal didapat dari persamaan (2.13) sebesar 0,0088egtangkan kecepatan
profil aliran hulu dihitung dengan persamaan (2.12). Hasil dari perhitungan
tersebut ditunjukkan pada tabel 4-1.

Pada penelitian ini, parameter yang diperhatikan adalah variasi bilangan
Reynolds yang diwakili oleh variasi debftofv rate) aliran. Variasi debit aliran
digunakan untuk memperhatikan pengaruh efek turbulensi yang dijelaskan oleh
bilangan Reynolds dengan laju perpindahan massa dan hubungan bilangan
Reynolds dengan parameter bilangan tak berdimensi lainnya. Hubungan bilangan
Reynolds dengarilow rate berbanding lurus, sehingga penambaflaw rate

dapat memperbesar bilangan Reynolds.

Tabel 4-1. Hasil Perhitungan Bilangan Tak Berdimensi Reynolds

— e Kecepatan profil ;
Debit aliran Debit aliran larutan : Bilangan Reynolds
: _ ) aliranbackstep
flowmeter (ltr/min) elektrolit (Itr/min) backstep
(m/s)

1 0,798 6,65 x 10° 551,49
4 2,19 1,83 x 10" 1513,50
2,5 3,0393 2,53 x 10" 2100,46

Dari tabel 4-1 perhitungan bilangan Reynolds aliran hulu kanal, didapat
profil bilangan Reynolds lebih kecil dari 2100, yang artinya aliran kanal bagian
hulu mempunyai profil aliran laminar. Nilai ini penting diketahui untuk
menjelaskan kondisi aliran sebelum meleviatckstepadalah aliran yang belum

terjadi olakan turbulen sebagai landasan dasar dalam melakukan analisa.

4.3  Perhitungan Koefisien Perpindahan Massa

Penentuan koefisien perpindahan massa lokal dilakukan dengan metode
limiting diffusion currentseperti yang telah dilakukan Chouikhi et.al (1987) dan
Oduoza et.al. (1997) pada reaksi reduksi di katoda. Koefisien perpindahan massa
lokal ini dihitung dengan persamaan (2.10), dimana arus diperoleh dari
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pengambilan data arus lokal pada tiap — tiap mini elektroda yang ditelta

digital multimeter Arus lokal merupakan nilai rata — rata arus dari keseluruhan

data yang didapat ditiap titiknya. Nilai luas permukaan merupakan luas

permukaan mini elektroda yang terpapar ke elektrolit yang besarnya 15m¢10

Nilai konsentrasi borongan yang digunakan adalah 0,5 M.

Hasil perhitungan koefisien perpindahan massa dalam penelitian ini

dilakukan pada 3 variasi debit aliran dan 3 variasi frekuensi eksitasi akustik.

Sehingga untuk pengolahan data, nilai koefisien perpindahan massa dijabarkan ke

dalam 3 kelompok bilangan Reynolds yang berbeda dengan frekuensi akustik

tertentu.

Dari 38 titik mini elektroda, data yang diolah dalam penelitian ini hanya

data dari titik 1 sampai 19. Reduksi data ini memperhatikan kondisi data yang

cenderung tidak normal setelah titik 20 (panjang aksial > 117,5 mm). Pereduksian

data dapat dipertanggungjawabkan karena rasio geometris panjang aksial katoda

dari backstep terhadap ketinggidackstepnilainya masih lebih besar dari 15.

Nilai rasio yang dianjurkan untuk penelitian aliraeparated-reattached flow
setelah backstep adalah 5 — 15 (Eaton dan Johnson , 1981).

Tabel 4-2. Hasil Perhitungan Nilai Koefisien Perpindahan Massa pada Re = 551

Rata - rata Arus (mA) untuk Koefisien Perpindahan Massa (m/s) untuk
Titik| Frekuensi Eksitasi Akustik Frekuensi Eksitasi Akustik

500 Hz | 1000 HZ 2000 Hy 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
1 | 04993 | 04791  0.4271 0.00000293Q 0.0000028110.000002506
o | 02887 03772] 02641 0.000001694 0.0000022130.000001550
3 | 04208| 04115 04463 0.000002522 0.0000024150.000002619
4 | 03128| 03070 0.3889 0.000001835 0.0000018010.000002282
5 | 02653 | 0.4179 0.000001557 0.000002452
6 | 02945| 03271] 0.2421 0.000001728 0.0000019190.000001421
7 | 04058 | 04573 0.4180 0.000002381 0.0000026830.000002458
8 | 04073| 04374 0.3892 0.000002390 0.0000025670.000002284
o | 03591 | 04223] 04514 0.000002107 0.0000024780.000002647
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10| 034701 03979  0.4403 0-000002036 0.0000023350.000002584
11| 04124 04592 0.3573 0.000002420 0.0000026940.000002155
12| 01786 02946 0.27290.000001048 0.0000017290.000001596
13| 03328 038071 0.28770.000001953 0.0000022340.000001688
14| 04120| o0.4484] 03494 0.000002418 0.0000026310.000002050
15| 02745 03773 0 .144¢0.000001611 0.0000022140.000000845
16| 03822 04090 03788 0.000002243 0.0000024000.0000022211
17| 03244| 04031 03779 0.000001903 0.0000023650.00000221}
18| 03901| 0.4051 03534 0.000002289 0.0000023770.000002074
19| 03902| 03995 0 3667 0.000002290 0.0000023440.000002152

Tabel 4-2 adalah tabel pengolahan data untuk bilangan Reynolds 551,49.
Terdapat beberapa data yang mengalami reduksi dikarenakan nilai pembacaan

arus listrik yang di luar kondisi normal.

Tabel 4-3. Hasil Perhitungan Nilai Koefisien Perpindahan Massa pada Re = 1513

Rata - rata Arus (mA) untuk |[Koefisien Perpindahan Massa (m/s) ur
Titik Frekuensi Eksitasi Akustik [Frekuensi Eksitasi Akustik
500 Hz | 1000 Hz] 2000 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz

1 0.4294 0.3736 0.2981 0.000002%20000021920.000001749
2 0.2258 0.1859 0.2548 0.000001329000010910.00000149%
3 | 0.3479 0.3189 0.2364 0.00000203:2000018710.000001387
4 0.3449 0.3299 0.2462 0.000002(0249000019360.00000144%
6 0.2471 0.000001450
7 0.4550 0.3945 0.2431 0.00000267.0000023150.000001427
8 0.4396 0.4131 0.2297 0.000002%@0000024240.000001348
9 0.4672 0.4420 0.2575 0.0000027@.0000025940.000001511
10 | 0.4381 0.4120 0.2545 0.000002%57.0000024180.000001493
11 | 0.4512 0.4684 0.2387 0.000002@2P000027480.000001401
12 | 0.3221 0.3424 0.2579 0.0000018320000020090.000001513
13 | 0.3734 0.3698 0.3044 0.0000021®00000217(0.000001786
14 | 0.4282 0.5734 0.2480 0.000002%1.P000033640.00000145%
15| 0.1789 0.1511 0.1344 0.000001(®000000886¢0.000000789
16 | 0.3479 0.000002041
17 | 0.4136 0.3331 0.3154 0.0000024200000195%0.000001851
18 | 0.3637 0.3497 0.1443 0.0000021(2000020520.000000846
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| 19| 0.3658 | 0.3642] 0.1804 0.0000021GiD000021370.000001059

Tabel 4-3 adalah tabel pengolahan data untuk bilangan Reynolds 1513,50.
Pada beberapa titik terdapat data yang tidak sesuai dengan kondisi normal. Data
ini mengalamidata reduction yang ditunjukkan oleh kekosongan data pada

beberapa kolom dan baris termasuk data untuk titik 5.

Tabel 4-4. Hasil Perhitungan Nilai Koefisien Perpindahan Massa pada Re = 2100

Rata - rata Arus (mA) untuk |Koefisien Perpindahan Massa (m/s)
Titik Frekuensi Eksitasi Akustik |untuk Frekuensi Eksitasi Akustik
500 Hz | 1000 HZ 2000 Hz| 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz

1 | 0.3236 | 0.3580 0.3554 | 0.000001&2000002101D.000002086
2 | 0.3165 0.000001857

3 | 0.2614 | 0.2764 0.2803 | 0.000001%B@800001621.000001644
R (PRSi 0.2730 0.2842 | 0.000001&¥600001601.000001668
7 | 0.2825 0.000001658

8 | 0.2350 0.000001379

9 | 0.3105 0.000001822

10 | 0.3161 0.3188 0.3264| 0.000001858000018710.000001915
11 | 0.2494 | 0.3226 0.3116| 0.000001/630000189%.000001824
12 | 0.2916 0.2534 0.2638 | 0.000001{M1Q000014810.000001544
TR . 3525 0.2836 0.3165| 0.000002@8000016640.000001857%
14 | 0.2587 0.2964 0.3256 | 0.000001®180000174®.00000191¢
15| 0.1891 0.2431 0.2217 | 0.000001MO0000142%.000001301
16 0.3885 0.2626 0.00000228®M00001541
17 | 0.3834| 0.3058 0.2736 | 0.000002£500000179¢.000001605
18 | 0.4308 0.2965 0.2878| 0.000002%R80000174(®.000001684
19 | 0.2194 | 0.2555 0.2329| 0.000001#8@0000149®.000001367%

Tabel 4-4adalah tabel perhitungan untuk bilangan Reynolds 2100,46.

Terdapat juga beberapa data yang mengatiata reduction yang ditunjukkan

oleh kekosongan data pada beberapa kolom dan baris termasuk data untuk titik 5

dan 6.

Nilai koefisien perpindahan massa maksimal yang diambil dari koefisien

perpindahan massa di 19 titik mini elektroda ditunjukkan oleh tabel 4-5.
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Tabel 4-5. Nilai Koefisien Perpindahan Massa Konvektif Maksimal pada Variasi
Reynolds dan Frekuensi

Reynolds Max Km (m/s) pada Frekuensi Eksitgsi
500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
551,49 | 0.00000293@.0000028110.00000264}
1513,50 | 0.000002740.0000033640.000001851
2100,46 | 0.000002528.00000228@D.000002086

Nilai koefisien perpindahan massa rata-rata yang diambil koefisien

perpindahan massa di 19 titik mini elektroda ditunjukkan oleh tabel 4-6.

Tabel 4-6. Nilai Koefisien Perpindahan Massa Konvektif Rata-Rata pada Variasi
Reynolds dan Frekuensi

Average Km (m/s) pada Frekuensi Eksitasi
Reynolds
500 1000 2000
551,49 0.00000207/10.000002351 0.000002075
15135 0.0000021650.000002135 0.00000141d
2100,46 | 0.0000017380.000001748 0.000001689

4.4  Perhitungan Bilangan Tak Berdimens Strouhal

Parameter lain yang akan diperhitungkan adalah korelasi antara bilangan
Strouhal sebagai bilangan tak berdimensi yang menyatakan mekanisme osilasi
aliran. Bilangan Strouhal yang dipengaruhi juga oleh parameter frekuensi dan
geometris benda dihitung dengan persamaan (2.14). Nilai parameter frekuensi
didapat dari variasi frekuensi eksitasi akustik yang diintroduksi oleh speaker.
Sedangkan parameter geometris diambil dari ketinggian kontur tangga sebesar 5
mm.

Perhitungan bilangan Strouhal dan hubungan dengan maksimal koefisien
perpindahan massa konvektif diperlihatkan oleh tabel 4-7.

Tabel 4-7. Hasil Perhitungan Bilangan Tak Berdimensi Strouhal Tiap Variasi

Parameter
f (Hz) V aliran (m/s) Reynolds Max Km (m/$) Strouhal
500 0.0665 551.498 0.00000293Q  37.59398
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0.1825 1513.509 0.000002741 13.69863

0.253275 2100.460 0.000002528  9.870694

1000 0.0665 551.498 0.000002811  75.18797
0.1825 1513.509 0.000003364  27.39726

0.253275 2100.460 0.00000228( 19.74139

2000 0.0665 551.498 0.000002647  150.3799
0.1825 1513.509 0.000001851  54.79452

0.253275 2100.460 0.000002086  39.48218

45  Perhitungan Bilangan Tak Berdimensi Schimdt

Untuk menjelaskan hubungan perpindahan massa konvektif yang terjadi,
digunakan bilangan tak berdimensi Sherwood yang berkorelasi dengan bilangan
tak berdimensi Reynolds dan Schimdt.

Bilangan tak berdimensi Schmidt secara fisik menggambarkan hubungan
ketebalan relatif lapisan aliran dengan lapisan batas perpindahan massa.
Perhitungan bilangan Schmidt menggunakan persamaan (2.15), yang
parameternya didapat dari propertis larutan elektrolit Gu8€rujuk pada tabel
3-2. Hasil perhitungan didapat nilai bilangan Schmidt untuk larutan elektrolit
CuSQ adalah 2,42 x 10

4.6  Perhitungan Bilangan Tak Berdimens Sherwood

Bilangan tak berdimensi Sherwood menjelaskan perpindahan massa
konvektif yang terjadi di permukaan lapisan batas. Untuk menghitung nilai
bilangan tak berdimensi Sherwood digunakan persamaan (2.16). Nilai koefisien
perpindahan massa konvektif didapat dari perhitungan sebelumnya pada tabel 4-5,
nilai panjang karakteristik didapat dari diameter hidrolik, dan koefisien difusi

perpindahan massa adalah nilai karaktersitik larutan elektrolit CuSO

Tabel 4-8. Hasil Perhitungan Bilangan Tak Berdimensi Sherwood

Reynolds Strouhal Max Km (m/s) Sherwood
551.498 37.593985 0.000002930 58.7824
75.1879699 0.000002811 56.4033
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150.37594 0.000002647 53.1200
1513.509 13.6986301 0.000002741 55.0068
27.3972603 0.000003364 67.5078
54.7945205 0.000001851 37.1377
2100.461 9.87069391 0.000002528 50.7243
19.7413878 0.000002280 45.7463
39.4827756 0.000002086 41.8470

Tabel 4-8 menunjukkan nilai bilangan Sherwood untuk beberapa variasi

bilangan Reynolds dan bilangan Strouhal (parameter frekuensi eksitasi).

Efektivitas perpindahan..., Dito Afandi, FT Ul, 2009.
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BAB 5
ANALISA DAN PEMBAHASAN

51 AnalisaKoefisien Perpindahan Massa

Studi tentang eksitasi akustik pada aliran turbulen menunjukkan
karakteristik aliran jet dapat dipengaruhi oleh frekuensi eksitasi. Penelitian yang
telah dilakukan ini merupakan penelitian untuk melihat pengaruh pemberian
eksitasi akustik dan kecepatan aliran terhadap kenaikan koefisien perpindahan
massa proses elektroplating.

Dari pengolahan data yang telah dilakukan, yang ditunjukkan pada tabel 4-
2, 4-3, dan 4-4, dapat diplot nilai distribusi koefisien perpindahan massa konvektif
terhadap rasio geometris kanal (x’h = 0 — 22) pada berbagai bilangan Reynolds
dan frekuensi eksitasi 500 Hz, 1000 Hz dan 2000 Hz.

Km vs Rasio Geometris, Re = 551 ® f =500 Hz
mf= 1000 Hz
0.000003500 —— A f=2000 Hz

0.000003000 8

[ ]
0.000002500 14— f—u ¢BAAg — 19
2 52 a2l

2 0.000002000 T $a 2
£ 0.000001500 | S R o ‘
XY

0.000002000 1 o

0.000000500 -

0.000000000 — T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

x/h

Gambar 5-1. Distribusi Koefisien Perpindahan Massa pada Reynolds 551
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o f =500 Hz
| f=1000 Hz
Af=2000 Hz

Km vs Rasio Geometris, Re = 1513

0.000003500
0.000003000
0.000002500 | ® :|'|' ° °
0.000002000 : *n G R
0.000001500 |~ gpn@a,A0pA A

0.000001000 —® i A
0.000000500 -

0.000000000 = —
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x/h

Km (m/s)

Gambar 5-2. Distribusi Koefisien Perpindahan Massa pada Reynolds 1513

Km vs Rasio Geometris, Re = 2100 ® f =500 Hz
W f = 1000 Hz
0.000003500 | 0 -
0.000003000 -
__0.000002500
£ 0000002000 | P o o oon d g il Y
20.000001500 oo e ,B—oTAﬂi
*0.000001000
0.000000500 -
0.000000000 +———ermp |
Qe il I W A2, Tomite 18 20 22
x/h

Gambar 5-3. Distribusi Koefisien Perpindahan Massa pada Reynolds 2100

Dari ketiga grafik di atas, dapat dilihat nilai distribusi koefisien
perpindahan massa konvektif pada setiap bilangan Reynolds cenderung tersebar
merata pada rasio geometris x/h. Jika dibandingkan dengan penelitian sebelumnya
(Akrom, 2008) tentang pengaruh pemberian kontur tangga sebagai pencetus
turbulensi aliran, distribusi koefisien perpindahan massa pada penelitian ini tidak
menunjukkan daerah dengan tingkat perpindahan massa yang sangat tinggi di
daerah resirkulascorner eddy Sehingga dapat dikatakan pemberian eksitasi
frekuensi akustik pada aliran turbulen setelzdckstep mempengaruhi profil
aliran turbulen sehingga distribusi perpindahan massa merata pada x/h = 0 - 22.
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Pemberian eksitasi frekuensi tertentu dapat menyebabkan luasan struktur koheren
(large organized-coherent structyrdari aliran separasi bertaut kembali menjadi
lebih luas sehingga distribusi perpindahan massa menjadi lebih merata. Wardana
(1998) menjelaskan bahwlarge scale coherent motion dibuat menjadi lebih
intensif oleh kebisingan berintensitas rendah pada semua frekuensi.

Apabila melihat pengaruh dari variasi frekuensi eksitasi akustik yang
diberikan, pada bilangan Reynolds 2100, distribusi koefisien perpindahan massa
hampir sama dan tidak terlihat kecenderungan yang konsisten dari pengaruh
peningkatan frekuensi eksitasi akustik. Pada perlakuan yang berbeda, pada
bilangan Reynolds 551 dan 1513, kenaikan frekuensi eksitasi akustik
mengakibatkan nilai koefisien perpindahan massa semakin berkurang. Hal ini
mengindikasikan, pada bilangan Reynolds yang tinggi, pemberian variasi eksitasi
frekuensi tidak memberikan pengaruh yang signifikan pada profil turbulensi
aliran.

Jika melihat kecendrungan daieinge nilai, kenaikan bilangan Reynolds
mengakibatkarrange nilai menjadi lebih kecil. Pada bilangan Reynolds 551,
range nilai koefisien perpindahan massa terletakasige 0,000001 m/s dengan
0,000003 m/s. Pada bilangan Reynolds 15d8genilai di 0,000001 m/s dengan
0,0000025 m/s. Pada bhilangan Reynolds 2t80ge nilai di 0,0000015 dengan
0,000002 m/s. Hal ini mengindikasikan, semakin besar bilangan Reynolds maka
nilai koefisien perpindahan massa menunjukkan nilai yang cenderung konvergen
dengan tingkat fluktuasi rendah. Namun demikian, nilai yang konvergen ini tidak
diikuti oleh kenaikan koefisien perpindahan massa. Kenaikan bilangan Reynolds
mengakibatkan kecenderungan koefisien perpindahan massa semakin kecil, dan
pengaruh dari pemberian frekuensi eksitasi mulai tidak berpengaruh.

Untuk melakukan analisa yang lebih mendalam diperlukan studi lanjutan
korelasi koefisien perpindahan massa maksimum dengan bilangan tak berdimensi

Reynolds dan Strouhal.

52  Koefisien Perpindahan Massa Maksmum dan Rata-Rata

Dari pengolahan data yang telah dilakukan sebelumnya, dapat diplot grafik
koefisien perpindahan massa maksimum terhadap nilai bilangan Reynolds dan

Strouhal yang diambil dari tabel 4-6 dan 4-7.
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Average Km vs Re ——f =500 Hz
—8—f = 1000 Hz
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Gambar 5-4. Pengaruh Reynolds terhadap Koefisien Perpindahan Massa Rata-
Rata pada Variasi Frekuensi
Grafik di atas menunjukkan korelasi antara koefisien perpindahan massa

konvektif rata-rata terhadap bilangan Reynolds pada frekuensi eksitasi tertentu.
Dari grafik dapat dilihat, secara umum efek dari kenaikan eksitasi frekuensi
menyebabkan nilai koefisien perpindahan massa konvektif mengalami penurunan.
Selain itu, kenaikan bilangan Reynolds juga menyebabkan niai koefisien
perpindahan massa menurun. Hal ini menjadi landasan pembahasan awal yang
telah dilakukan pada subbab sebelumnya. Vlasov, E.V. et.al. (1999) melakukan
penelitian terhadap pengaruh eksitasi akustik terhadap turbulensi pada kecepatan
subsonik. Dalam studi yang telah dilakukan, laju pencampuraxing rate
meningkat ketika jet dikenai eksitasi frekuensi yang rendah. Ketika jet dikenai
eksitasi frekuensi yang tinggi, nilai laju pencampuran ini menurun. Laju

pencampuran dapat dianalogikan sebagai laju perpindahan massa konvektif.
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—@—f =500 Hz
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Max Km vs Re

0.000004
0.0000035
0.000003
0.0000025 -
0.000002 +
0.0000015 -
0.000001 ~
0.0000005
0 \ \ \ \ \
0 500 1000 1500 2000 2500

Reynolds

Max Km (m/s)

Gambar 5-5. Pengaruh Reynolds terhadap Koefisien Perpindahan Massa
Maksimum pada Variasi Frekuensi
Grafik di atas menggambarkan pengaruh kenaikan bilangan Reynolds

terhadap perpindahan massa pada variasi frekuensi dengan intensitas 95 dB.
Seperti yang ditunjukkan oleh grafikrend kurva menunjukkan penurunan
koefisien perpindahan massa maksimum pada kenaikan bilangan Reynolds dan
frekuensi eksitasi. Namun demikian, pada bilangan Reynolds 1500 dan frekuensi
eksitasi 1000 Hz terjadi kenaikan koefisien perpindahan massa konvektif
maksimum yang signifikan. Hal ini terjadi karena pada variasi parameter tersebut
terjadi peningkatan vortex shedding. Penguatan vortex shedding dapat
meningkatkan nilai koefisien perpindahan massa maksimum. Hal ini dijelaskan
lebih lanjut oleh Bhattacharjee, Scheelke dan Troutt (1986), pemberian eksitasi
akustik pada frekuensi tertentu akan menyebabkan peningkatan pertumbuhan
vortex shedding padaeparated shear layeyang disebabkan oleh penyatuan

vortex
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Gambar 5-6. Pengaruh Strouhal terhadap Koefisien Perpindahan Massa
Maksimum pada Variasi Frekuensi
Grafik di atas menggambarkan pengaruh kenaikan bilangan Strouhal
terhadap perpindahan massa pada variasi kecepatan kanal di backstep.

53  Korelas Bilangan Tak Berdimens Sherwood, Reynolds dan Schmidt

Korelasi bilangan Sherwood dapat dinyatakan dengan menggunakan
teorema pi Buckingham dengan analisa dimensional beberapa parameter fisik
yang mempengaruhi. Dengan alasan kemudahan, bilangan tak berdimensi
Sherwood dapat dijelaskan dengan hubungan dengan bilangan tak berdimensi
Reynolds dan Schmidt yang didapat secara eksperimental. Hubungan tiga
bilangan tak berdimensi ini diperlihatkan oleh persamaan (2.17), dimana
hubungan dapat digunakan pada geometri fisik, fluida, dan kecepatan aliran yang
berbeda-beda selama asumsi seperti disipasi viskositas dianggap tidak ada. Nilai
eksponensial bilangan Schmidt diasumsikan adalah n = 1/3. Nilai asumsi ini
banyak digunakan untuk beberapa jenis aliran turbulen dan laminar. Dari tabel 4-8
dapat diplot hubungan bilangan tak berdimensi Sherwood, Schimdt dan Reynolds

ke dalam persamaan.
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Sh/(Sc”0.33)

Sherwood vs Reynolds
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Gambar 5-7. Plot Sh/8& nilai Koefisien Perpindahan Massa Maksimum
terhadap Re pada Frekuensi 500 Hz

Sh/(Sc”0.33)
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Gambar 5-8. Plot Sh/8% nilai Koefisien Perpindahan Massa Maksimum
terhadap Re pada Frekuensi 1000 Hz
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Sherwood vs Reynolds

5
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Gambar 5-9. Plot Sh/8& nilai Koefisien Perpindahan Massa Maksimum
terhadap Re pada Frekuensi 2000 Hz

Dari ketiga grafik di atas, didapat 3 hubungan bilangan tak berdimensi
Sherwood dengan Reynolds dan Schmidt.
= Pada frekuensi eksitasi 500 Hz, Sh = 8,4914R¥ s¢*
= Pada frekuensi eksitasi 1000 Hz, Sh = 7,4028R& S&®
= Pada frekuensi eksitasi 2000 Hz, Sh = 15, 851 R&9

54  Efektivitas Kenaikan Koefisien Per pindahan Massa

Karakteristik perpindahan massa yang diuraikan sebelumnya disebabkan
pada daerah sesaat setelan melewati step, terjadi pola aliran separasi dan
bertaut kembali akibat kontur tanggbag¢kstep) pada kanal aliran, yang
menyebabkan terjadinya pembesaran mendaiaidén expansion) dalam aliran
pipa. Pola aliran tersebut membentuk suatu pola aliran turbulensi yang sangat
kompleks, yang terdiri dari region aliran resirkulagc{rculation flow), lapisan
geser ghear laye), dan lapisan batas yang berkembang kembali
(redeveloping boundary layer Karakteristik dari pola aliran turbulensi ini
sangat ditentukan oleh konfigurasi geometris pengganggu aliran yang juga
berfungsi sebagai pencetus turbulensi (dalam penelitian ini  berbentuk
backstep), parameter dinamika fluida aliran terutama kecepatan aliran utama
di bagian hulu serta gangguan lain yang diberikan pada sistem fluida.

Nilai koefisien perpindahan massa konvektif maksimum ini mengalami

kenaikan jika dibandingkan dengan proses elektroplating pada kondisi diam, yaitu
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pada kondisi tidak diberikan gangguan berupa kecepatan dan frekuensi. Nilai
koefisien perpindahan massa konvektif pada kondisi diam terjadi pada nilai yang
sama untuk setiap titik yaitu 0,00000107 m/s. Sehingga efektivitas kenaikan

koefisien perpindahan massa maksimum hingga 214%.
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BAB 6
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dan pembahasan penelitian proses elektroplating dengan

studi kontrol turbulensi aliran setelabackstep dengan ketinggian 5 mm

menggunakan metode akustik mekanik pada bilangan Reynolds, Re =551 — 2100

dengan eksitasi frekuensi, f = 500 Hz — 2000 Hz, dapat diambil beberapa

kesimpulan, yaitu :

1.

Pemberian eksitasi akustik dapat meningkatkan efektivitas perpindahan
massa maksimum hingga 214%.
Pemberian eksitasi akustik dapat mempengaruhi profil struktur koheren
aliran separasi bertaut kembali menjadi lebih luas sehingga distribusi
perpindahan massa pada aliran turbulen setetaikstepyang dikenai
eksitasi frekuensi menunjukkan nilai yang merata dan tersebar secara
aksial sepanjang x/h =0 — 22.
Kenaikan frekuensi eksitasi akustik mengakibatkan nilai koefisien
perpindahan massa semakin berkurang pada bilangan Reynolds rendah
(Re = 551 — 1513) tetapi pengaruh kenaikan frekuensi eksitasi tidak
berlaku pada bilangan Reynolds mendekati transisi (Re = 2100).
Pada bilangan Reynolds dan frekuensi eksitasi tertentu menyebabkan
penguatanvortex shedding padseparated shear layeyang disebabkan
oleh penyatuamortexyang menyebabkan kenaikan koefisien perpindahan
massa yang maksimal.
Nilai korelasi bilangan tak berdimensi Sherwood, Reynolds dan Schimdt
yang menggambarkan konsep perpindahan massa ditunjukkan oleh
persamaan berikut pada nilai frekuensi masing — masing

= Pada frekuensi eksitasi 500 Hz, Sh = 8,4914R¥ s{=3

= Pada frekuensi eksitasi 1000 Hz, Sh = 7,4028%R& s&

= Pada frekuensi eksitasi 2000 Hz, Sh = 15, 851 R&*
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Lampiran 1: Data Penelitian

Tabel 8-1Data Penelitian Untuk 1 LPM

Rata - rata Arus (mA) untuk Frekuensi
Titik Eksitasi Akustik

500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
1 0.4993 0.4791 0.4271
2 0.2887 0.3772 0.2641
3 0.4298 0.4115 0.4463
4 0.3128 0.3070 0.3889
5 0.2653 0.4179
6 0.2945 0.3271 0.2421
e 0.4058 0.4573 0.4180
8 0.4073 0.4374 0.3892
9 0.3591 0.4223 0.4512
10 0.3470 0.3979 0.4403
TL 0.4124 0.4592 0.3673
12 0.1786 0.2946 0.2720
13 0.3328 0.3807 0.2877
14 0.4120 0.4484 0.3494
15 0.2745 0.3773 0.1440
16 0.3822 0.4090 0.3786
17 0.3244 0.4031 0.3779
18 0.3901 0.4051 0.3534
19 0.3902 0.3995 0.3667
20 0.3498 0.3764 0.3308
21 0.1921 0.2438 0.2058
22 0.2551 0.3942 0.3421
23 0.2642 0.4206 0.4031
24 0.2638 0.4385
25 0.2784 0.4467 0.3219
26 0.2921 0.4715 0.3719
27 0.3355 0.5308 0.3914
28 0.3349 0.5257 0.2199
29 0.3225 0.5893 0.3851
30 0.2853 0.3125 0.3572
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31 0.3152 0.2740 0.3784
32 0.3301 0.2700 0.3081
33 0.2817 0.2292 0.3232
34 0.3524 0.2863
35 0.2498 0.2703 0.3013
36 0.3094 0.2491
37 0.2694 0.2186 0.2520
38 0.2790 0.2008

Tabel 8-2 Data Penelitian Untuk 2 LPM

Rata - rata Arus (mA) untuk Frekuensi
Titik Eksitasi Akustik

500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
1 0.4294 0.3736 0.2981
2 0.2258 0.1859 0.2548
3 0.3479 0.3189 0.2364
4 0.3449 0.3299 0.2462
6 0.2471
7 0.4550 0.3945 0.2431
8 0.4396 0.4131 0.2297
9 0.4672 0.4420 0.2575
10 0.4381 0.4120 0.2545
11 0.4512 0.4684 0.2387
12 U387 L 0.3424 0.2579
13 0.3734 0.3698 0.3044
14 0.4282 0.5734 0.2480
IH 0.1789 0.1511 0.1344
16 0.3479
17 0.4136 0.3331 0.3154
18 0.3637 0.3497 0.1443
19 0.3658 0.3642 0.1804
20 0.3491 0.3203
21 0.2660 0.2622
23 0.3884 0.3735
25 0.3542
26 0.3470
27 0.3923
28 0.4181 0.1627
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0.3668

0.3437

0.2356

31

0.3225

0.3652

33

0.2875

0.3042

0.2689

34

35

36

37

38

Tabel 8-3 Data Penelitian Untuk 2,5 LPM

Rata - rata Arus (mA) untuk Frekuen

Titik Eksitasi Akustik

500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
1 0.3236 0.3580 0.3554
2 0.3165
3 0.2614 0.2764 0.2803
4 0.3197 0.2730 0.2842
7 0.2825
8 0.2350
9 0.3105
10 0.3161 0.3188 0.3264
11 0.2494 0.3226 0.3116
12 0.2916 0.2534 0.2638
13 0.3525 0.2836 0.3165
14 0.2587 0.2964 0.3256
15 0.1891 0.2431 0.2217
16 0.3885 0.2626
17 0.3834 0.3058 0.2736
18 0.4308 0.2965 0.2878
19 0.2194 0.2555 0.2329
20
21
22
23
24
25
26
27
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28

29

0.2200

30

31

32

33

0.2272

0.2774

34

35

36

37

38
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Lampiran 2 : Gambar Kerja Apparatus Pendlitian
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