LAMPIRAN 1

Thermal Conductivity Measuring Apparatus

|. Pendahuluan

Perpindahan kalor adalah ilmu untuk meramalkan ipeghan energi
yang terjadi karena adanya perbedaan suhu di adterabenda atau material.
Salah satu mekanisme perpindahan kalor adalah kendtau hantaran. Setiap
material mempunyai daya hantar panas yang berbedia-iKemampuan daya
hantar ini yang disebut dengan istildhermal conductivity Material yang
memiliki daya hantar yang besar disebut dengan iktod

Besaran atau angka konduktivitas termal dari sosterial dapat diukur
dengan meletakkan material tersebut di antara mhtestandar yang telah
diketahui angka konduktivitasnya. Kemudian ujungngj dari material standar
tersebut dipertahankan pada temperatur konstan.gademmengetahui luas
penampang material, tebal material, dan perbedeampdratur di sepanjang
material standard maka dengan menggunakan rumwas gaspindahan panas,
dapat ditentukan angka konduktivitas material tasse

Angka konduktivitas material sangat diperlukan deleerencanaan atau
perhitungan desain tata udara, seperti misalnyamakmaterial bahan bangunan.
Juga material-material yang mempunyai angka komdtdg yang rendah, sangat
diperlukan untuk isolator, sepegblyurethane, styrofoam, glasswpdan lain-
lain.

Thermal conductivity measuring apparatadalah salah satu alat untuk
mengukur angka konduktivitas material. Prinsip dadt ini adalah membuat
perbedaan temperatur antara kedua ujung mateakdh Satu ujungnya diberikan
panas, sedangkan ujung lainnya dipertahankan tetupeya dengan mengalirkan
air pendingin. Seperti yang telah disebutkan ds,atengan rumus-rumus dasar

perpindahan panas, angka konduktivitas materiadtddipari.
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[l. Tujuan
Tujuan dari praktikum :
* Mahasiswa mengerti dan memahami proses perpindéabbon
produksi
* Mahasiswa memahami pemakaian alat-alat ukur seffmsineter
danthermocouple
* Mahasiswa memahami penggunddrermal conditivity measuring
apparatus serta mampu mengukur harga konduktivitas suatu
material.
[11. Landasan Teori

Perpindahan panas dengan konduksi dirumuskanFaletier sebagai berikut :

dQ_ _adl
dt dL
Rumus di atas menunjukan hubungan sebagai berikatepatan perpindahan

dQ

panasa dalam waktu yang sangat singka® ddalah sama dengan hasil

perkalian dari tiga faktor, yaitu:

1. luas penampang A yang diukur tegak lurus terhadaip airan panas.

2. Gradien perubahan temperatur dalam aliran p%{as

3. Konstanta perpindahan kalaf,

Asumsikan konstanta perpindahan panas atau kowdaektipanas pada
temperatur T °C ata. Maka konstanta konduktivitas panas untuk kebearya
material, harganya kira-kira mendekati seperti y@ingmuskan di bawah ini :

k =k, (1+aT)

Koefisien temperatur....dapat berharga positif sefethan-bahan untuk

isolasi dan lain-lain atau berharga negatif sepeetal.

Pada saat kondisi stasioner, gradien perubahanetamp% tidak

dQ

berubah sepanjang waktu dan kecepatan perpindahaas%?juga dalam
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keadaan stedi yaitu jumlah panas yang mengalir tdajayatakan oleh :

dQ_Q _

a t

Untuk keadaan stasioner, rumusan (3.1) menjadi:
9Q__ adl
dt dL

Jika persamaan (3.2) disubstitusikan ke persanfadhrhaka persamaan tersebut

menjadi:
Q.d—: =-kdT =-k,(L+aT)dT

Jika rumus ini diintegrasi dalam dalam jangkauamperature T1 dan T2,
persamaan diatas menjadi :

dL _
T k,[@+aT)dT

= —ko[(T2 g %a(TZZ —Tf)}

e

af

Dari persamaan (3.4) dimisalkan :

k{1+ aLZTZ)} =k

T,-T, =AT

av

Avadalah hargeata-rata dark antara T dan B, maka persamaan (3.4) menjadi :
dL
Qf T RAT
Dalam hal konduksi panas suatu benda padat yangpoeai luas
penampang perpindahan kalor konstan, maka luasmpeamg A tersebut tidak
berubah dari Lsampai denganzL
Maka persamaan (3.5) dalam hal ini menjadi :
Ak AT _ Ak, AT
L,-L, L

Q:
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Dimana L adalah tebal yang dilalui panas. Denganggenakan rumus diatas,
kita dapat mengukur perpindahan kalor sederhang yealui suatu benda padat

yang tak ada hubungannya dengan konveksi dan radias

T
\ A
T
q 2
k

Gambar 3.1. Konduksi panas melalui dinding rata.

Pada gambar 3.2, jika dua batang padat yang dilgklannsatu dengan yang lain:

T
Toa
Tap

T3

1 2 3
Gambar 3.2 Dua buah silinder yang saling berhimpita
Sisi batang itu diisolasi, sehingga aliran kalonysa berlangsung dalam arah
aksial. Jika konduktivitas batang A telah diketaiiaka konduktivitas batang B
dapat di hitung dengan persamaan (3.6).

_ K AAT, _ K AAT,
L L,

a

Q
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AT, LL . [A
ks = AT L L Kl A
b =a™a A)

Pengalaman menunjukan bahwa profil suhu pada kedbhan itu ialah
seperti gambar 3.2. Penurunan suhu secara tibgdila bidang 2, yaitu bidang
kontak anatara kedua bahan adalah disebabkan aleinan kontak termal,
sehingga harga konduktvitas batang B yang dihitdhgtas menyimpang dari
yang sebenarnya.

Dengan menerapkan persamaan (3.6) pada kedua ibahedta dapatkan:

Q=k .ATl _TZa — T2a _sz -k _ATZb _T3
: L, 1/hcA L,

hc adalah koefisien konstan. Faktor ini sangat pgntoelam berbagai
penerapannya karena banyak sekali situasi perpamdphnas yang menyangkut

persambungan dua bahan.

OFr £14

‘ &
() I

Gambar 3.3. Permukaan kontak.

Untuk memudahkan pembahasan, kekasaran permukasini dli buat
lebih besar dari yang sebenarnya. Tidak ada peramuikang benar-benar halus,
dan kekasaran permukaan itulah yang diperkirakamegang peranan penting

dalam penentuan tahanan kontak.
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Ada dua unsur pokok yang menentukan perpindaham gatla sambungan:
1. konduksi antara zat padat dengan zat padat pédétik singgung.
2. konduksi melalui gas yang terkurung pada ruanggulmvong yang
terbentuk karena persinggungan itu.
Faktor yang kedua ini diperkirakan memberikan tanantama terhadap aliran
kalor, karena konduktivitas gas itu sangat kediaddingkan dengan zat padat.

Aliran kalor yang melitasi sambungan itu adalahagel berikut :

Q= Ton ~Tap +kf.Av. Ton —Tap
L [2K A + L, 12k, A, L,
— Toa =Ty
1/hc.A
Dimana :

* Lg ialah tebal ruang lowong

« K rialah konduktivitas termal fluida yang mengisimgdowong itu

* Ac ialah luas bidang kotak

e Av luas bidang lowong.

Dengan menyelesaikan persamaan di atas untuk metkdaghc, diperoleh :

hczi i%ﬂ/kf
Lg| Ak, +k, A

Dalam kebanyakan hal, fluida yang mengisi ruangologvialah udara, dags
kecil yang dibandingkan dengam Klan Ks. Jika bidang kotak kecil , tahanan

utama termal ialah yang disebabkan oleh ruang lgwbDari teori yang sederhana
ini kemudian muncul masalah, yaitu nilai efektif, A dan Lg untuk permukaan
kontak sangat sulit menentukannya.
Dari model fisika dapat di tarik kesimpulan :
1. tahanan kontak meningkat jika tekanan gas sekitarutikan

hingga di bawah nilai dimana lintasan bebas rata-faean
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free path molekul lebih besar dibandingkan dengan dimensi
karakteristik ruang lowong itu, karena konduksiral efektif
(effective thermal conductancegas yang terkurung akan
menurun pada keadaan ini.

2. tahanan kontak menurun jika tekanan sambung ditkgk,
karena hal ini akan mengakibatkan deformasi kontin
dengan demikian memperluas bidang kontak antarausked
kontak antara kedua zat padat.

Karana sangat rumit menentukan tahanan kontak, mdtea harus
menghilangkan tahanan kontak ini dalam perhiturigarmduktivitas dengan cara
sebagai berikut:

Pada gambar 3.4 silinder a dan b yang mempunyabéktn berbeda
dijepit diantara silinder A, B dan C. Sisi luar &g itu diisolasi, sehingga aliran

kalor hanya berlangsung dalam arah aksial.

e

Heat flow

clearance
. L
AN

\ %\\

123 4 ~—~——_|
N \
/F ™~

Thickness Thickness
A, B, C : Standard cyclinder
a,b : Test piece
Gambar 3.4 Kurva Distribusi Temperatur.
Misalkan : Rc = tahanan kontak
Ra = tahanan dari specimen a

Rb = tahanan dari specimen b
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La = ketebalan specimen a
Lb = ketebalan specimen b

Lr = ketebalan standard cylinder B

£ = konduktivitas material standard

Spesimen a dan b terbuat dari bahan yang samaa tenpeda ketebalannya
saja (Lb>La).
Tahanan total R'a = 2 Rc + Ra
Rb=2Rc+Rb
R'b-Ra=Rb-Radimanalb>La............coaeeniiinnnann. (3.9

Maka Rb-Ra adalah tahanan dari specimen yang merapketebalan (Lb-
La). Seperti diketahui bahwa tahanan berbandinpaliér dengan angka

konduktivitas maka :

Rb-Ra= | -~
kK| A

L
Juga untuk R'a :i—a, Ry = b
ka A kb A

£ dans mewakili angka konduktivitas yang meliputi dayantar panas melalui
specimen dan celah-celah diantara specimen dareilistandard , persamaan
(3.10) disubstitusikan ke dalam persamaan (3.9)jaden

L
Alkb ka| kA

Maka persamaan angka konduktivitas dari specimepatdaitentukan dari

persamaan di atas:

Lb B La
k—i_ T e (3.13)
kb ka
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IV. Spesfikas Alat Uji KonduktivitasKalor
Peralatan yang digunakan pada penelitian kondtks$ivikalor suatu
material di Laboraturium Perpindahan DepartemennikekMesin, Fakultas
Teknik Universitas Indonesia adal@hermal Conductivity Measuring Apparatus
Spesifikasi alat tersebut adalah sebagai berikut :
e Produsen : Ogawa Seiki Co. Ltd, Tmk}epang
*  Model : HVS-40-200 SF
e Material spesimen :
» Diameter :40 mm
> Tebal :4 mm dan 2mm
» Standard disc : Diameter 40 mm (tembaga)
» Temperature Gradient Setting Device
% Immersion electric heater :

+** Maksimum temperatur : 1500 watt

¢ Thermometer : 200°C
¢ Isolasi :0-199,9 °C
¢ Thermo detector : Polyurethane

¢ Low temperature suorce : aliran air PAM

* Automatic temperature controller

> PID function controller

» Thyristor power unit

» On-off controller

» Magnetic power relay
e Suplai air pendingin : 100 liter / jam
* Dimensi:
Panjang : 850 mm
Lebar :400 mm
Tinggi : 1150 mm
Berat :100 kg

o O o o
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Gambar peralatan dapat dilihat pada gambar-ganilawdh ini.

Name plate
/Temperature set and control
@)
— — | Thermometer
= =
o |= o
= — | __——Thermometer selector
6 Electric outlet
®)
© %
Power
(©) ®) ©)

Drainase

Draine

N F ]
| Iy

Gamabar 4.1 Instalasi alat uji konduktivitas k&@grawa Seiki.

]

Gambar 4.2 Thermal Conductivity Measuring Apparatus
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Electric heater / Cooling fin

Thermocouple I 4

/

Chill water bath

Gambar 4.4 Test Section of Thermal Conductivity.
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Gambar 4.5 Specimen Test.

V. Prosedur Pengujian
1. Memasang sampel uji
a. Sampel di pasang di antara dua buah silinder stangang telah
diketahui konduktivitas kalornya ( digunakan logaembaga
sebagai silinder standard).
b. Sebelum sampel di pasang, permukaan sampel damdesili
standard harus dibersihkan dari kotoran dan debu.
c. Oleskan gemuk secara merata pada permukaan kontak.
d. Kencangkan mur pengatur dengan seragam.
2. memasang termokopel pada silinder standard, kemuadiar pengatur
dikencangkan secara seragam.
isi tangki air sampai penuh. Aliran air di-set kimmspada 100 liter/jam.
setelah tombol ON di tekan, melatemperature set controlldemperatur

heater di-set sesuai dengan kebutuhan. Temperatthups akan
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diperlihatkan padaset value display(SV). Temperatur heater actual
diperlihatkan pada process value display (PV).

. Untuk mempertahankan keadaan stasioner di dalamaibasendingin |,
amaka jumlah aliran diusahakan konstan sepanjaktuwa

. Setelah keadaan tercapai yang ditunjukkan olehmibieeter T1 sampai
dengan T10 dalam keadaan stasioner, maka catattapetatur yang
ditunjukkan thermometer T1 sampai T10.

. Ulangi dari langkah pertama untuk temperatur hreateg berbeda.
Setelah pengujian selesai, matikan sumber arukeiamgkan tangki air

dengan pembuka kran-kran drainase.
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LAMPIRAN 2

Cara menginstal Adam 4018 ( Data acquisition mogiglengan software visidaq

builder
1) Klik program visidaq pada desktop.

3) Kilik file lalu pilih new untuk membuat projek yaigru :

1 3ADIZ.GNI
2 3AD14.GNE
3JADLGNT
40K2.GN

Ext
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4) Setelah kita membuka projek baru maka tampilan akaerti ini :

For Help, press F1

&) 14 an

5) Terdapat dua form pada tampilan yaitu :
a) Display designer : Digunakan untuk menampilkan paaeel
yang telah dibuat pada Task Designer. (Baca help)
b) Task Designer : Digunakan untuk membuat prograng yiagin
dibuat/ditampilkan

6) Pada form Task Designer, klik icon Temperatur Measnen@ lalu
letakkan pada form Task Designer, tampilannya slegerti ini :

I Advantach VisiDAQ - STRTGY4, =] ﬂ
File  Edit Setup View w Run  Layout Heip
Cl=E]

Task Designer: TASK1

=
=
S

B2
I
=0

K
B

TR
NEaE
=l

=
g
=

BN e
AE|E
<[]

=
=
g
=

=

siol|
For Help, press Fi
i start
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7) Sebelum dilakukan pembuatan program, terlebih dahulelakukan
identifikasi modul yang digunakan dengan beberapgKkah dibawah ini :

a. Klik setup pada top menu tampilan visidaq builder

% Advantech ¥isiDAQ - STRTGY1
File  Edit

BEE

icplay Designer: DISP1

For Help. press F1

Setup hardware devices
o Al
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c. Lalu akan tampil menu dialog seperti yang terlidiawah ini :

% Advantech VisiDAQ - STRTGY1
i Setup. Run Help
(Cl=[a] (2]

. Task Designer: TASK1

ni-play Designer: DISP1

E

1/0 Device Installation B

Installed Devices:

000:Advantech DEMO /O=1H
001:COM1

%% 1141 AN

d. Lalu pada menu dialog I/O Device Installation kidon maka akan

muncul tampilan seperti ini :

i Advantech VisiDAQ=STRTGYA

Cancel

Remove

005:COM1

List of Devices:

Adyantech DEMO Board -
Advantech COM Devices

Advantech CAN Devices(PCL-841/MIC-26
Advantech PCL-812/812PG

Advantech PCL-718/818 ot

For Help, prass F1
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e. Lalu sorot Advantech Com Devices dan klik instalaka akan

muncul menu seperti ini :

|4 Advantech VisiDAQ - STRTGY1

File EdE Setup View ‘Window Run Help
D=]=]

Task Designer: TASK1

- nieplay Designer: DISP1

1/0 Device Installation il 2

PLLBTZ7YT2PG
PCL-718/818

For Help, press Fi

f. Lalu klik icon port dan akan muncul tampilan menialah

communication port configuration seperti dibawaih in

Comm. Port: Dec  BaudRate (9500 ]

bt

DataBits: [8 =]

Mode: [AS222  ~|

A i

Stop Bits: [1 )

Paity: NONE__ ~|
Cancel Help

For Help, press F1

" untidled - Paint &0 114 aM

g. Pada communication port configuration sesuaikaihail dengan
kebutuhan/ keadaan yang ada. Lalu klik icon “ok”.
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h. Maka akan tampil menu seperti dibawah ini

[=é Advantech VisiDAQ - STRTGY1

Fle EdE Setup View Window Run Help

IS EEE

Task Designer: TASK1
- hic play Designer: DISP1

110 Device Installation
[COM Port Devices

:! Attached Devices:

Cancel

Setup.
Remove

Add>>

PLLHT278T2PGE
PCL-718/818

1/0 Device Installation

COM Port Devices

Attached Devices:

Cancsl

Port_.

List of Devices:

[Advantech ADAM-A000 Modules
_ |Advantcch ADAM-5000 Modules

Install

FarHelp, press F1
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j. Lalu sorot Advantech Adam-4000 Module dan klik icorstall,

maka tampilan dapat dilihat seperti ini :

%4 Advantech VisiDAQ - STRTGY1

Viets Wndow, Run Help

File:
Bz

- Task Designer: TASK1

_nieplay Designer: DISP1

= E)

1/0 Device Installation B
T |
[Advantech ADAM-4000 Module Parameters x|

~Module Type | [ Module Address - T t

Checksum
|

|~ Alamm Enabled | - Prefix Sting— | - Postfix String
No ] % | [\ |

Tancel Help ‘About

ForHelp, press F1

k. Lalu pada dialog Advantech ADAM-4000 Module paraenet
sesuaikan beberapa pilihan seperti Module type, Wéo@ddress,
dengan keadaan yang dibutuhkan. Lalu klik icon “.ok

I. Lalu akan muncul menu seperti dibawah ini dan kignu close

7 Advantech VisiDAO -STRTGY1
File | Bl Sctupailiew Yindon R Help.

© Attached Devices:
Bl 001:-ADAM 4018 Address=1 Dec.

* List of Devices:

. |Advantech ADAM-5000 Modules

Far Help, press F1
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8) Lalu pada task designer klik kanan icon temperatoeasurement maka
akan muncul menu seperti dibawah ini, lalu klikricgelect, pilih device
yaitu coml dan pilih module Adam - 4018.Lalu klikok “ . Lalu pada
pilihan channel pilih channel sesuai dengan chagaal dihubungkan

terhadap thermocouple.

9) Pada form task designer buatlah koneksi sepergiang terdiri dari icon

temperature measurement, logged daIEl ), dan time stamp block
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10)Setiap icon dihubungkan dengan connection wi‘hl ), ketika icon

dihubungkan maka akan tampil menu seperti ini :

% Advantech VisiDAQ - JADLGHI

il

B . [Data Logging On/OFF
=1 _ | Open/Close Control ‘
0 || pgged Data a

un Visw SWindow Run Layout Help

&2

11)Lalu klik kanan pada icon Log ¥%) pada form task designer , maka

\

akan muncul menu seperti dibawah ini :

crip!

- y 4
. T b -
a hl’.‘ AWVISIDAQATESTA\OK7.LOG 7
S

,‘

| Options. .
Advanced

_: [ Display Do =

LOGTLOGT
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Pada menu file name, pilih di file/folder mana aldisimpan data, dimana
data akan disimpan dalam bentuk wordpad/notepdd. pada menu update
method pilih “ append” dan pada menu delimetehgilcomma”. Lalu tekan

“ok”.

12)Lalu klik kanan pada icon time stamp blocl=2l ) pada form task
designer, maka akan muncul menu seperti ini dibaiwahPilih format

time of day, lalu klik “ ok “.

ol ot
14:43:52 (ime of dey) =]

13)Lalu buka kembali form task display designer, daattah form seperti ini

dibawah ini. Yang terdiri dari icon numerical/stiulisplay ), dan

Temperatur Timer

=
- 0.000 0

T tutorial visidag - Micr %4 e
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14)Lalu pada form display designer dan klik kanan pada yang dilingkari
dibawah ini :

}I:ri Advantech VisiDAQ - [Display Designer: DISP1]

B File Edt Setup View Window Run Help

[Cl=[=] [+ [F[E) (S 2]

= ol
=
=
&0

B
o=

E Edi
C=)

Bt umeric/String Display ltem

 SELECT

Data Type:

;. [rrrr— 2

. Display Format [Precision]

Cancel

0.000

- Foreground Color:

i | ¥ Auto Font Sizing Font.. |

Help

Background Color: |1l
[ LtGray o s W

For Help, press F1
les Fo ;
+4 start & ADAM-4000-5000 Uity

[ & ry 0o

| butorial visidag - Micr.

Q-.. | 1 untiied - Paint

Lalu untuk mengeset menu diatas ikuti langkah-lahgberikut ini :

a. Pada menu input form , klik select maka akan mumoehu baru
seperti dibawah ini Pada menu tersebut , pilisktd pada
Task/Display Designer, dan pada Tag/Name pilih TMRIP1. Lalu

pilih “ ok”.
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Task Designer: TASK1

- _
|

=] ric. o Display ltem

"" iay Designer: DISP ']:'Im‘m‘w‘uL ———

- - Display Designer: TMP1:TMF1 § " S At
] _ | e T
] - :

]

| [Floating Poin THPT: THPT e I

Display Forma

0K Cancel | Help I
o -

[PE——
Justification: . Update Rate:
—
Foreground Color: c olor:

E Black j‘ “j LtGay j‘ :

¥ Auto Font Sizing.

EREREE

Temperatur Timer

Far Help, press F1
‘4 start

b. Setelah itu pada menu numeric/string displayhpdisplay format
precision dan pengaturan lainnya seperti data pyige floating point
( real ). Setelah selesai semua pengaturan yangudikan lalu klik
“ok “.
15) Lalu pada form display designer, Kklik kanan padaniyang ditunjuk
seperti gambar dibawabh ini :

Task Designer: TASK1 \-IIUJ E

i Display Designer: DISP1
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Maka akan muncul menu seperti dibawah ini :

_SELECT

Cancel |

E Black ;" E Lt Gray

| MAuoFontSina |

©  Temperatur

For Help, press F1
74 start

Untuk mengeset menu tersebut ikuti beberapa landiestwah ini :
a) Klik select pada menu input form, maka akan munoehu seperti dibwah

ini. Pada menu tersebut , pilih task 1 pada tasplay/virtual dan pada

tag/name pilih TS1,TS1.Lalu Klik “ ok”.

ForHelp. press F1

Lalu pada menu numeric/string display, pilih dayaet string, setelah

b)
selesai semua pengaturan maka klik “ ok “.
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16)Setelah selesai semua pemograman yang dilakukda, sase project lalu
klik run pada top menu .

17)Maka tampilannya akan seperti dibawah ini :

[ Advantech VisiDAQ - JADLGNI
Fle Edt Sstup View Window Run Help

splay Designer: DISP1

18)Setelah beberapa detik, klik stop. Buka kembbditempat penyimpanan
data tersebut, dimana tampilannya dapat dilihawdéh ini :

File Edit

2y, . 11 Al
3L 28 E
31.

31.
31
L
3.
35
2
Al
31.
31.
21.
L
3.
35
2
Al
31
31.
31
L
3.
35
.o
Al
31.
31.
31
L
3.
35
B
Al
31.
31.
31
A1
31.
35
M
Al
31.
31.
31
L

3.
31.

31.200, 10:12:
310300; T0:12:16
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LAMPIRAN 3

Verifikasi thermocoupletype K

Tem O Tem1 Tem 2 Tem 3 Tem 4 Tstandart
94,5 94 93,6 94 93,6 92,5
93,6 93,1 93,1 93,1 92,7 91,5
92,5 92,2 92,2 92,2 91,8 91,2
91,8 91,1 91,1 91,1 90,9 90,2
90,9 90,6 90,6 90,4 90,2 89,2

90 89,5 89,3 89,5 89,3 88,5
89,5 89,3 89,3 89 88,8 87,5
88,6 88,4 88,1 87,9 87,7 87,1
87,5 87,2 87,2 87 86,8 86,4

87 86,3 86,3 85,9 86,3 85,7
86,1 85,9 85,9 85,4 85,4 85
85,4 85,2 85,2 85 85 84,2
85,2 84,7 84,3 84,5 84,3 83,3
84,3 83,8 83,6 83,4 83,4 82,7
83,6 83,1 82,9 83,1 82,9 82,3
83,1 82,5 82,2 82,7 82,2 81,6
82,9 82,5 82,2 82,2 82 81,2
82,2 81,8 81,8 81,5 81,3 80,5
81,1 80,9 80,6 80,4 80,6 80,1
80,6 80 79,5 80,2 80 79,2
80,2 79,7 79,7 79,5 79,5 79,1
79,5 78,8 78,8 78,8 78,8 78,5

79 78,3 78,6 78,3 78,3 78
78,3 77,9 77,4 77,9 77,6 77,2
78,1 77,6 76,9 77,6 77,6 77
77,4 76,9 76,9 76,7 76,7 76,6
76,9 76,2 76 76,5 76,2 76,1
76,7 76 76,2 75,8 75,8 75,6
76,2 75,5 75,5 75,5 75,5 74,9
75,8 75,1 75,1 75,3 75,1 74,5
74,6 74,1 73,9 74,4 74,4 74
74,1 73,7 73,9 74,1 73,9 73,5
74,1 73,4 73,4 73,7 73,4 73,1
73,9 73,2 72,7 73,4 73,4 72,8
73,4 72 72,7 73,2 73 72,2
72,7 71,8 72 72,3 72,3 72
72,5 71,3 71,3 72 71,8 71,5

72 71,3 71,3 71,6 71,3 71,2
71,6 70,9 71,1 71,1 71,1 70,8
71,6 70,9 71,1 71,1 71,1 70,3
70,6 70 70,4 70,6 70,4 70
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70,4 70 70 70,2 70,2 69,5

70 69 69 69,7 69,5 69,2
69,7 69 69 69,5 69,3 68,8
69,5 68,6 69 69 69 68,5

69 68,1 68,1 68,8 68,6 68,2
68,3 68,3 68,3 68,3 68,3 67,8
68,3 67,9 67,9 67,6 67,9 67,4
67,4 67,4 66,9 67,4 67,6 67,2
67,4 66,9 66,7 67,2 67,2 66,8
67,2 66,7 66,7 66,9 66,9 66,6
66,9 66,2 66,5 66,5 66,5 66,2
66,9 66,2 65,8 66,5 66,5 66
66,2 65,1 65,8 66 66 65,6

66 65,5 65,5 65,5 65,5 65,2
65,5 64,4 65,1 65,3 65,1 64,7
65,3 64,6 64,8 64,8 64,8 64,5
65,1 64,6 64,4 64,4 64,6 64,2
64,6 64,1 64,4 64,4 64,4 64
64,1 63,9 63,7 63,9 63,7 63,9
63,9 63,2 63,2 63,7 63,4 63,6
63,7 62,7 63,2 63,4 63 63,2
63,4 62,3 63 63 63 62,9
63,2 62,5 62,7 63 63 62,7

63 62,3 62,3 62,5 62,7 62,2
62,7 62 61,8 62,3 62,3 62,2

62 61,3 61,8 62 62 61,9

62 61,3 61,3 61,8 61,8 61,6
61,8 61,3 61,3 61,3 61,3 61,4
61,6 61,1 60,9 61,3 61,3 61,2
61,3 60,6 60,6 61 60,9 61
55,3 54,6 54,8 54,8 54,8 54,7
55,3 54,4 54,4 54,8 54,8 54,6
55,3 54,6 54,8 54,6 55,1 54,3
54,4 54,1 53,9 54,4 54,6 54,2
54,6 54,1 54,1 54,1 54,4 53,9
54,4 53,9 53,9 54,1 54,1 53,8
54,1 53,7 53,7 53,9 53,9 53,5
54,4 53,9 53,7 53,9 54,1 53,3
53,9 53,7 53,7 53,4 53,9 53,2
53,4 53 53,2 53,2 53,4 53
53,7 53,4 53,4 53,4 53,7 52,9
53,7 52,7 53,2 53,2 53,4 52,6
53,2 52,7 52,7 53 53,2 52,4
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53 52,5 52,7 52,7 53 52,2
52,7 52,5 52,3 52,5 52,7 52,2
52,5 52,3 52,3 52,3 52,5 52
52,5 51,8 51,6 52,3 52,3 51,9

52 51,8 51,8 52 52 51,7

52 51,6 51,8 51,8 52 51,5
51,6 51,3 51,3 51,3 51,8 51,2
51,8 51,3 51,3 51,3 51,6 51,2
51,6 51,1 51,1 51,1 51,3 51
51,1 50,9 50,9 51,1 51,3 51
51,3 50,6 50,6 51,1 51,1 50,5
51,1 50,4 50,6 50,6 50,9 50,4
50,9 50,2 50,4 50,6 50,9 50,3
50,6 50,2 50,4 50,4 50,6 50,1
50,6 50,2 50,4 50,2 50,4 50
50,4 49,7 49,5 50 50,4 49,9
50,4 49,5 49,7 50 50,2 49,7
50 49,7 49,7 49,5 50 49,6

50 49,3 49,5 49,5 50 49,5
50 49,3 49,5 49,7 49,7 49,2
49,7 49 49 49,5 49,7 49,2
49,5 49 49,3 49,3 49,5 49,2
49,5 49 49 49 49,3 49
49,5 49 49,3 49,3 49,5 48,9
49 48,8 48,8 48,8 49 48,7
49 48,6 48,6 48,8 49 48,4
48,8 48,6 48,6 48,6 48,8 48,3
49 48,8 48,6 48,8 49 47,9
48,6 47,9 48,1 48,6 48,6 47,6
48,3 48,1 48,1 48,3 48,6 47,5
48,3 47,9 48,1 48,1 48,3 48
48,6 47,6 48,3 48,1 48,6 47,7
48,3 47,9 48,1 47,9 48,6 47,3
48,1 47,4 47,6 47,9 48,1 47,1
47,9 47,4 47,6 47,6 47,9 47,3
47,6 46,9 47,2 47,4 47,6 47,3
47,6 47,2 47,2 47,4 47,6 47,1
47,9 47,4 47,4 47,6 47,9 47

158

Pengeringan pada produk..., Puntanata S. Siagian, FT Ul, 2008



47,2 46,9 47,2 47,2 47 4 46,9
47,2 46,7 46,9 47,2 47,2 46,8
47,2 46,5 46,7 46,9 47,2 46,6
47,2 46,7 46,9 47,2 47 4 46,6
46,7 46,5 46,5 46,7 46,9 46,4
46,5 46,5 46,5 46,5 46,7 46,2
46,5 45,8 46,2 46,5 46,7 46,2
46,5 455 46 46,2 46,5 46,1
46,5 46 46 46 46,5 46

46,2 45,8 45,8 46 46,2 45,8
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LAMPIRAN 4

Verifikasi thermocoupletype T

Temperatur | Temperartur Temperartur Temparatur Temperatur
standar channel 1 channel 2 channel 3 channel 4
89 83,43 83,46 83,56 83,8
88,5 82,51 82,59 82,7 82,85
87,8 82,12 82,12 82,17 82,25
87 81,15 81,15 81,28 81,52
86,5 80,6 80,65 80,76 81,02
85,7 80,03 80,13 80,1 80,39
85,3 79,42 79,47 79,5 79,66
84,6 78,94 78,94 79,02 79,2
84 78,3 78,33 78,44 78,57
83,5 77,59 77,64 77,69 77,88
83 77,06 77,08 77,14 77,32
82,3 76,58 76,58 76,66 76,76
81,9 75,86 75,94 75,99 76,13
81,5 75,49 75,49 75,62 75,89
80,8 74,91 74,96 75,04 75,12
80,5 74,46 74,51 74,62 74,72
79,9 74,01 74,03 74,06 74,24
79,3 73,42 73,53 73,53 73,71
79 72,86 72,94 73 73,32
78,4 72,52 72,52 72,6 72,71
78 72,1 72,1 72,2 72,44
77,5 71,56 71,59 71,67 71,94
77,1 71,22 71,19 71,33 71,49
76,6 70,69 70,77 70,74 71,11
76,2 70,4 70,45 70,53 70,72
75,7 69,73 69,81 69,97 70,29
75,3 69,38 69,43 69,54 69,81
74,8 69 69,03 69,08 69,14
74,6 68,68 68,62 68,76 69
74,1 68,19 68,22 68,22 68,51
73,7 67,84 67,92 67,92 67,97
73,3 67,43 67,46 67,51 67,76
72,8 67,03 67,05 67,22 67,35
72,6 66,68 66,7 66,81 66,95
72,3 66,35 66,43 66,46 66,65
63,2 57,21 57,15 57,1 57,54
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63 56,85 56,88 56,99 57,21
62,7 55,99 56,13 56,24 56,46
62,5 56,27 56,33 56,41 56,63
62,4 56,1 56,13 56,19 56,49
62,1 55,77 55,83 55,91 56,13
61,8 55,58 55,64 55,69 55,91
62,6 55,41 55,47 55,55 55,8
61,4 55,11 55,14 55,22 55,5
61,2 54,86 54,89 54,94 55,19
60,7 54,61 54,59 54,67 54,89
60,6 54,45 54,5 54,61 54,78
60,5 54,09 54,14 54,23 54,45
60,1 53,87 53,9 54,03 54,28
59,7 52,96 53,4 53,51 54,01
59,4 52,96 52,98 53,43 53,54
59,4 53,12 53,26 53,4 53,51
59,2 53,01 53,04 53,12 53,34
59 52,57 D2kl 52,82 52,96
58,8 52,54 52,65 52,68 52,93
58,5 52,27 52,32 52,43 52,65
58,2 51,96 52,13 52,21 52,4
58,2 51,91 51,91 51,99 52,24
57,9 51,52 51,71 51,74 52,04
57,7 51,6 51,57 51,57 51,93
57,5 51,16 51,27 51,33 51,57
57,2 50,77 50,88 51,02 51,3
57,1 50,25 50,66 50,75 50,99
56,8 50,69 50,72 50,83 50,99
56,7 50,36 50,39 50,5 50,75
56,4 47,13 47,28 39,14 49,75
56,3 50,11 50,14 50,25 50,47
56,1 49,86 49,86 49,92 50,22
55,7 49,66 49,66 49,8 49,94
55,4 49,41 49,35 49,52 49,66
55,3 49,27 49,3 49,35 49,61
55 48,54 48,79 49,1 49,19
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verifikasi channel 1 termocouple t

]
kel
c
i)
@ —e— Series1
% —— Linear (Series1)
a y = 0,9766x + 7,5963
5 R? = 0,9984
-20 0 20 40 60 80 100
temperatur channel 1
Verifikasi channel 2 termocouple t
—e— Seriesl

—— Linear (Series1)

temperatur standar

-20 0 20 40 60 80 100 y = 0,9868x + 6,9035
temperatur channel 2 R? = 0,9994
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Verifikasi channel 3 termocouple t

Temperatur standar

-20 0 20 40 60 80 100

Temperatur channel 3

—e— Seriesl
——Linear (Series1)

y = 0,969x + 8,04
R? = 0,9991

Verifikasi channel 4 temocouple t

temperatur standar

-20 0 20 40 60 80

temperatur channel 4

—e— Seriesl

0,9532x + 8,7668
R? = 0,9986

100
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