BAB IV
PENGOLAHAN DATA

4.1 PenentuarData Uncertainty

Dalam setiap penelitian, pengambilan data merupdilehryang penting.
Namun yang namanya kesalahan pengambilan data selal Kesalahan tersebut
dapat diminimalisasi dengan mengambil data sebanyakgkin. Namun,
seberapa banyak data yang harus diambil agar ela&but dapat dianggap cukup
mewakili? Karena itu digunakashata uncertaintyatau ketidakpastian data untuk
menggambarkan nilai kesalahan data (dalam %) benidas jumlah data yang
diambil. Dengan ini akan dicari nilai kesalahanadgbang sekecil mungkin,

dimana hal ini akan tercapai pada jumlah data yamgp banyak.

Untuk penentuamata uncertaintyini, diambil dua titik sebagai sampel
yaitu pada titik 21 dan titik 45 dimana tiap titikewakili area awal (sesaat setelah
step), dan area akhir (di ujung katoda). Padattikpdata yang diambil sebanyak
50, 100, 200, 300, 500, 700 dan 1000 data sampaiatmmngga lima Kkali
pengambilan data. Berikut adalah hasil yang digérdialam bentuk grafik.

Statistical Uncertainty
at point 21
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Gambar 4.1 Grafik data uncertaintydi titik 21
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Statistical Uncertainty

at point 45
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Gambar 4.2 Grafik data uncertaintypada titik 45

Dari grafik data uncertaintyyang diperoleh, ternyata nilai kesalahan data
di setiap titik pada jumlah pengambilan data yaagvériasi menghasilkan nilai
yang cukup kecil yaitu berada pada nilai £1%. Datag diambil pada penelitian
ini adalah sebanyak 300 data dan nilai kesalahda panlah data tersebut cukup
kecil, bahkan mendekati 0% sehingga data yang olgler memiliki nilai

kesalahan yang dapat diterima.
4.2 Perhitungan Bilangan Reynolds

Bilangan Reynolds merupakan bilangan tak berdimgasg digunakan
untuk mengetahui jenis aliran laminar atau aliranbbulen. Perhitungan dilakukan
dengan menggunakan persamaan (2.10) .Untuk mermentumidai d yang
merupakan nilai diameter jet pipa, karena pipaapkdnal bukan berbentuk
silinder maka harus menggunakan persamaan diamdtetik (2.11). Sedangkan
untuk mengetahui nilai u yang merupakan kecepdieanaCuSQ menggunakan

persamaan (2.12). Hasil dari perhitungan terseibumjukkan pada tabel 4.1.

Nilai Re pada penelitian ini merupakan variabeldisnyang akan diubah-
ubah sesuai dengan kondisi yang diperlukan. Kondisdiubah dengan tujuan
memperoleh karakteristik aliran yang berbeda patimdan Re yang berubah.

Bilangan Re tersebut berubah dengan mengubah déhit aliran sehingga
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kecepatan aliran akan berubah. Dimana nilai bilariga sebanding dengan nilai
kecepatan aliran, sehingga semakin besar nilait @iban yang mengakibatkan
nilai kecepatan aliran akan meningkat sehinggai rbilangan Re menjadi

bertambah.

Tabel 4.1Nilai Rge; dan Reyuc: dengan debit aliran sebesar 0,8 Itr/min, 1 Itr/r2in
Itr/min dan 3 Itr/min.

Debit
(liter/min) Reje Redut
0.8 404,81| 364,3284
1 551,4096186 496,2687
2 1513,266998 1361,94
3 2856,55058 2570,896

Dari data yang diperoleh, terlihat bahwa nilai Reda penelitian ini berkisar
antara 400 — 2900 sehingga aliran larutan Cu&am penelitian ini memiliki

jenis aliran laminar dan transisi.
4.3 Perhitungan Koefisien Perpindahan Massa

Perhitungan koefisien transfer massa dilakukamlkuntendapatkan nilai
koefisien untuk perpindahan massa yang terjadi ndapaoses elektroplating
dengan menggunakan plat tembaga dan larutan dlekinoSQ,. Perhitungan
dilakukan setelah memperoleh data berupa besamgapada digital multimeter
untuk kemudian diolah dengan menggunakan propedas$ masing-masing

material yang digunakan.

Data yang diperoleh dalam penelitian ini berasal 3atitik yang terdapat
pada katoda. Hanya saja data pada mikroelektrooig gapat terbaca oleh digital
multimeter hanya berjumlah 22 titik dengan perbagdn 10 titik genap dan 12
titik ganjil. Dan kemudian yang diambil hanya shagian saja yaitu barisan pada
titik ganjil karena memiliki jumlah yang lebih lekgp dan cukup mewakili area-

area yang ada pada kanal. Perhitungan dilakukangagermenggunakan
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persamaan (2.6), dimana pada persamaan ini nil@bed yang diperoleh berasal
dari besaran arus yang dialirkan oleh mikroeleldrdet digital multimeter.
Sedangkan besaran yang lain diperoleh dari nilai-propertiesdan konstanta
dari material. Hasil pengolahan data ditunjukkauagaabel 4.2 untuk kondisi
debit aliran 0,8 Itr/min, tabel 4.3 untuk kondighit aliran 1 ltr/min, tabel 4.4
untuk kondisi debit aliran 2 Itr/min, tabel 4.5 uktkondisi debit aliran 3 Itr/min.

Tabel 4.2Nilai koefisien perpindahan massa pada kondislt@8in

Tiik Jarak Koefisien Massg
(mm) (m/s)
19 108 0.000305361
21 119 0.000325298
23 130 0.000258349
25 141 0.000241395
27 152 0.000314909
29 163 0.000329972
31 174 0.000302977
33 191 0.000303624
35 208 0.000298008
39 242 0.000259326
45 301 0.000250051
47 322 0.000214086
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Tabel 4.3Nilai koefisien perpindahan massa pada kondigi/in

Titik Jarak Koefisien Massa
(mm) (m/s)

19 108 0.000333233
21 119 0.000258457
23 130 0.0002205
25 141 0.000206
27 152 0.000280088
29 163 0.000312663
31 174 0.000252527
33 191 0.000242825
35 208 0.000247329
39 242 0.00021489
45 301 0.000201742
47 322 0.000197186

Tabel 4.4Nilai koefisien perpindahan massa pada kondigi/@in

- Jarak Koefisien Massa|
(mm) (m/s)

19 108 0.000344984
21 119 0.000329803
23 130 0.000248261
25 141 0.000231225
27 152 0.000305451
29 163 0.000321221
31 174 0.000237964
33 191 0.000244485
35 208 0.000255051
39 242 0.00022075

45 301 0.00021755

47 322 0.000204086
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Tabel 4.5Nilai koefisien perpindahan massa pada kondis/@in

Titik Jarak Koefisien Massa
(mm) (m/s)
19 108 0.000389109
21 119 0.000381507
23 130 0.000314783
25 141 0.000269659
27 152 0.000312146
29 163 0.000318023
31 174 0.000253581
33 191 0.000255706
35 208 0.000264614
39 242 0.000228816
45 301 0.000202894
47 322 0.000198086

4.4 Perhitungan Diffusive Flux

Perhitungan diffusive flux ini dilakukan agar dapaembandingkan data
hasil pengujian eksperimen dengan pengujian merad@um sistem komputasi
dengan menggunakan Computational Fluid Dynamic®jGfang dilakukan oleh

tim yang lain.

Nilai diffusive flux ini didapatkan dari nilai Km(koefisien massa)
dikalikan dengan konsentrasi (C) dari CuSO

dif fusive flux = K,, X Cry5q,

Tabel 4.6 memperlihatkan nildiffusive fluxdi setiap kondisi laju aliran
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Tabel 4.6Nilai diffusive fluxdi setiap kondisi

Titkk | 0.8 L/min | 1 L/min| 2 L/min| 3 L/min
19 0.15268 0.16662 0.17249 0.194p5
21 0.16265 0.1545( 0.1649 0.190Y5
23 0.12917 0.1102% 0.12423 0.157B9
25 0.1207 0.103| 0.1156 0.13483
27 0.15745 0.14004 0.152713 0.156p7
29 0.16499 0.15633 0.16061 0.159p1
31 0.15149 0.1262¢ 0.11898 0.126[9

33 0.15181 0.1214 0.12224 0.127B5

3
7
7
4

oo

35 0.149 0.1236 0.1275 0.13281
39 0.12966 0.1074 0.1103 0.11441
45 0.12503 0.1008 0.1087 0.10145
a7 0.09704 0.0985 0.1020 0.099p4

4.5 Perhitungan Bilangan Sherwood

Bilangan Sherwood merupakan bilangan tak berdimgarsg digunakan
untuk mengetahui perpindahan massa. Jika untukinueipan kalor digunakan
bilangan Nusselt, maka untuk perpindahan massandigun bilangan Sherwood
dengan membedakan bilangan Prandtl pada bilangaseNudengan bilangan
Schmidt. Maka persamaan (2.9) yang digunakan umtekentukan bilangan
Sherwood, dimana nilai )Kdiperoleh dari hasil pengolahan data sebelumnya da
nilai d adalah diameter jet, sementara D adalalfidier difusi perpindahan
massa pada CulOSelain itu hubungan antara bilangan Sherwoo@ngdn
Reynolds dan bilangan Schmidt dinyatakan dalamapessn (2.10). Hasil dari

perhitungan tersebut ditunjukkan pada tabel 4.7.
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Tabel 4.7Data-data untuk memenuhi bilangan Sherwood

Re8et Peak K, et D Schmidt
404.81 0.000329972 0.0089 4.43E-10 2418
551.4096186 0.000333233 0.0089 4.43E-10 2418
1513.266998 0.000344984 0.0089 4.43E-10 2418
2856.55058 0.000389109 0.0089 4.43E-10 2418

Tabel 4.8Nilai bilangan Sherwood di setiap kondisi

Reet Sh
404.81 6620.961876
551.40962 6686.39077
1513.267 6922.167043
2856.5506 7807.54452

Tabel 4.8 di atas menunjukkan nilai bilangan Shexvdi setiap kondisi

bilangan Reynolds.
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BAB V
ANALISA DAN PEMBAHASAN

5.1 Analisa Koefisien Perpindahan Massa

Berdasarkan pengolahan data yang telah dilakukda pab sebelumnya, didapatkan
nilai koefisien perpindahan massa di setiap kon@iighngan Reynolds yang berbeda,

sehingga dapat dibuat grafiknya serta dapat diliteat alirannya, seperti yang ditunjukkan

pada table 5.1 dan gambar 5.1.

Tabel 5.1Nilai koefisien perpindahan massa di setiap titik

Perpindahan massa konvektif..., Hanifa Arkom, FT Ul , 2008

Titik Jarak Km (M/s)
(mm) 0,8 Itr/min 1 Itr/min 2 Itr/min 3 Itr/min
19 108 0.000305361 0.0003332% 3 0.000344984 0.000289
21 119 0.00032529§ 0.000258457 0.000329803 0.0GoE81
23 130 0.000258349 0.0002205 0.000248261 0.00031478
25 141 0.000241395 0.000206 0.000231225 0.000269659
27 152 0.000314909 0.000280048 0.000305451 0.00G&1 2
29 163 0.000329972 0.000312643 0.000321221 0.002314
31 174 0.000302977] 0.000252547 0.000237964 0.0G6&253
33 191 0.000303624 0.000242825 0.000244485 0.00UBH S
35 208 0.000298008 0.0002473249 0.000255051 0.0®81264
39 242 0.000259326 0.00021489 0.00022075 0.00032481
45 301 0.000250051 0.000201742 0.000217b5 0.00®@2028
47 322 0.00021408& 0.0001971946 0.000204086 0.0@@B/8
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Gambar 5.1 Grafik koefisien perpindahan massa vs jarak dipdtondisi bilangan Reynold
yang berbeda. (a) 0,8 Itr/min (b) 1 Itr/min (c)tZrhin (d) 3 Itr/min

Berdasarkan grafik pada gambar 5.1 di atas, dalistchilai Km yang paling tinggi
berada tidak jauh dari posistep Kemudian nilai Km tersebut cenderung turun sgirin

semakin jauh jaraknya dengan posisip
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Gambar 5.2Grafik koefisien perpindahan massa pada eksperdnsetiap titik dengan

berbagai bilangan Reynolds
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Gambar 5.3 Grafik koefisien perpindahan massa vs jarak [Odu@297]
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Pada gambar 5.2, grafik,Kvs axial distanceyang didapatkan dari penelitian, dapat
dilihat bahwa nilai K, mengalami lonjakan yang cukup tinggi sesaat detelalewatistep
(mencapai nilapeakkoefisien perpindahan massa). Setelah itu, nilibérangsur-angsur
turun, seiring makin menjauh jaraknya datgp Kecenderungan yang sama juga dapat dilihat
dari hasil yang diperoleh Oduoza [1997], walaupueatan bilangan Reynolds yang
diperoleh dari penelitian tersebut sangat berbegeyahn penelitian ini, seperti ditunjukkan

pada gambar 5.3.

Karakteristik perpindahan massa yang diuraikanlsebeya disebabkan pada daerah
sesaat setelah melewatep terjadi pola aliran separasi dan bertaut kemaklat kontur
tangga $tep pada kanal aliran, yang menyebabkan terjadinyabesaran mendadasudden
expansiol dalam aliran pipa. Pola aliran tersebut membemstugtu pola aliran turbulensi
yang sangat kompleks, yang terdiri dari regionaaliresirkulasirgcirculation flow), lapisan
geser g¢hear laye), dan lapisan batas yang berkembang kemipatie{/eloping boundary
layer). Karakteristik dari pola aliran turbulensi ini ngmt ditentukan oleh konfigurasi
geometris pengganggu aliran yang juga berfungsagabpencetus turbulensi (dalam
penelitian ini berbentulstepy, serta parameter dinamika fluida aliran terutdteaepatan
aliran utama di bagian hulu. Dapat dilihat jugai d&dua gambar di atas bahwa niteak
dari Km dicapai oleh bilangan Reynolds yang palimggi. Kenaikan perpindahan massa

yang terjadi akibat adanya kontrol turbulensi texsedalah sebesar 25,52 %.

Kemudian, semakin jauh jaraknya dstep nilai K, menjadi cenderung stabil (nilai
Km untuk bilangan Reynolds yang besar tidak jauh dgaldengan nilai Km untuk bilangan
Reynolds yang lebih kecil). Hal ini dikarenakanrati berangsur-angsur mulai stabil dan

menjadi laminar, seperti yang terlihat pada gansbér

%

free stream
U, -
large organized- separated
E‘ coherent structure shear layer time averaged
dividing stream line

titne averaged
reattachment point

b i R / Y
Z 7 T
corner eddy recireulation zone reattachment new sub-boundary layer
region
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Gambar 5.4 Pola aliran separasi dan bertaut kembali akibatltdangga pada kanal aliran

Sebagai perbandingan, terdapat juga grafik yangadilengan metode komputasi

menggunakan CFD.
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Gambar 5.5 Grafik diffusive fluxvs jarak menggunakan CFD. (a) 0,8 Itr/min ; (r/min ;
(c) 2 Itr/min ; (d) 3 Itr/min

Grafik pada gambar 5.5 didapat dengan menggunakftwase COMSOL yang
dikerjakan oleh tim yang lain. Pada grafik ini meriatkan nilaidiffusive fluxvs jarak.
Nilai diffusive fluxbisa didapatkan dari nilai Km dan konsentrasi CuS&perti yang sudah
dibahas pada bab IV. Pada grafik tersebut dapaatibahwa niladiffusive fluxcukup tinggi
sesaat setelah melewaiep dan kemudian menurun sampai akhirnya stabil, nggfai

memiliki karakteristik yang hampir sama denganigrphda gambar 5.2 dan gambar 5.3.
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Gambar 5.6 Profil kecepatan dastreamlinealiran yang terjadi karena kontur tangga

pada kanal aliran

Pada gambar 5.6, terlihat bahwa terjadi fenomembulensi aliran sesaat setelah
melewati step yang kemudian meningkatkan terjadinya laju petairan massa. Hal ini
dikarenakan pembesaran mendadak yang terjadi dalaan pipa tersebut disebabkan
adanya kontur tangga.

5.2 Analisa Bilangan Reynolds dengan Nilai MaksimuniKoefisien Perpindahan Massa

Nilai koefisien perpindahan massa yang diperolehmknelitian ini kemudian dilihat
hubungannya dengan bilangan Reynolds. Untuk itantlikan nilai Km maksimum di setiap
kondisi aliran. Dari perbandingan ini bisa didapatksuatu karakteristik dari perpindahan
massa yang disebabkan oleh perubahan jenis alkiatadari berubahnya nilai bilangan

Reynolds. Berikut adalah hasil data yang diperoleh.

Tabel 5.2 Bilangan Reynolds dengan nifa@akkoefisien perpindahan massa..

Re Peak I (m/s)
404.81 0.000329972
551.4096186 0.000333231
1513.266999 0.000344984
2856.550589 0.000389109
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Grafik Peak K, vs Re
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Gambar 5.7 Grafik nilai maksimum koefisien perpindahan massailangan Reynolds

dengan menggunakan pencetus turbulensi beruparkaniyga $tep
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Gambar 5.8 Grafik nilai peak K, vs bilangan Reynolds [Oduoza, 1997]

Pada gambar 5.7, dimana digunakéepsebagai pencetus turbulensi, terlihat bahwa

nilai peak koefisien perpindahan massa meningkat seiring alengeningkatnya bilangan

46
Perpindahan massa konvektif..., Hanifa Arkom, FT Ul , 2008



Reynolds. Karakteristik ini serupa dengan hasilgyaitunjukkan pada gambar 5.8. Pada
grafik tersebut juga diperlihatkan semakin beskmigian Reynolds maka semakin besar pula
nilai peak koefisien perpindahan massanya. Hal ini dikarenakamakin meningkatnya
bilangan Reynolds akan meningkatkan terjadinyautierisi dan akan terjadi peningkatan laju
koefisien perpindahan massa, seperti dalam pereliiagg [1979], dimana didapati
peningkatan laju perpindahan massa pada aliramlamrhdi bagian hilir sebuahozzleyang

membesar secara mendadak.

Sebagai tambahan, pada penelitian ini rasio atitaggi dan lebar kanal adalah 1 : 4
sedangkan pada referensi, mereka menggunakan TrasitD. Dengan menggunakan rasio
yang lebih kecil maka posisi titik-titik pada milalektrode menjadi sangat dekat dengan
dinding kanal. Akibat dari itu, maka ada kemungkirgiran yang melalui minielektrode
mengalami pengaruh dari adanya lapisan yang difkabudari aliran yang menabrak
dinding kanal. Karena jika menggunakan rasio 1:HBarapisan dari dinding kanal ini tidak
mempengaruhi aliran yang melalui mikroelektrode ekar jarak dari dinding ke

mikrolektrode cukup jauh.

Gambar 5.9 Turbulence kinetics energyang terjadi pada aliran

Gambar 5.10 menunjukkan pola turbulensi yang tepada aliran yang mengalami
sudden expansiofpembesaran mendadak) pada kanal aliran yangatikaeb oleh adanya
suatu kontur tangga pada kanal. Seperti terlihagrah yang berwarna merah merupakan
daerah dimana terjadi turbulensi yang paling tin§gidangkan pada daerah berwarna biru,
aliran sudah menjadi laminar kembali. Grafik unfp&la turbulensi yang terjadi sesaat
setelah melewati step tersebut dapat dilihat padabgr 5.11 di bawabh ini.
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Gambar 5.10Grafik Turbulence kinetics energyang terjadi pada aliran

5.3 Analisa Bilangan Sherwood dengan Bilangan Reylus

Dengan mengetahui koefisien difusi (D) dari laru@aSQ maka nilai bilangan

Sherwood dapat diperoleh.

Tabel 5.3Nilai parameter pada bilangan Sherwood

Reet Peak K, Chet D Schmidt Sherwood SherwoodfS¢
404.81| 0.000329972 0.0089 4.43E-10 2418 6620.961876 5.06E+02
551.4096184 0.000333233 0.0089 4.43E-10 2418 6686.39077 5.11E+02
1513.26699§ 0.000344984 0.0089 4.43E-10 2418 6922.167043 5.29E+02
2856.55054 0.000389109 0.0089 4.43E-10 2418 7807.54452 5.97E+02
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Gambar 5.11Grafik perbandingan Sherwood dengan Reynolds

Bilangan Sherwood yang diperoleh pada tabel keamudiitransformasikan dalam
bentuk grafik diatas. Grafik berwarna merah merkkgn grafik teoritis memiliki persamaan
Sh=0.27R&°%'S3* sedangkan grafik berwarna biru menunjukkan hgsifik eksperimen
yang memiliki persamaan Sh=315,0302K85 % Perbedaan yang muncul cukup besar,
grafik teoritis memiliki nilai bilangan Sherwood ng@ meningkat dengan tajam seiring
meningkatnya bilangan Reynolds, sedangkan nilaenglkn Sherwood pada grafik
eksperimen hanya mengalami peningkatan yang tiéalalu signifikan seiring dengan

meningkatnya bilangan Reynolds.
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