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PERNYATAAN

Dengan ini saya menyatakan bahwa;

1.

Karya tulis saya, Tugas Akhir dengan judul “Analisis Numerik Kinerja
Alat Uji Konduktivitas Termal pada Material Padat” adalah asli dan belum
pernah diajukan untuk mendapatkan gelar akademik, baik universitas
negeri padang maupun perguruan tinggi lainnya.

Karya tulis ini murni hasil gagasan, rumusan dan penilaian dari saya
sendiri, tanpa bantuan dari pihak lain, kecuali arahan dari tim pembimbing
dan penguji.

Karya tulis ini tidak terdapat hasil karya atau pendapat yang telah ditulis
atau dipublikasi orang lain, kecuali dikutip secara tertulis dengan jelas dan
dicantumkan pada dafiar pustaka.

Pernyataan ini saya buat dengan sungguh-sungguh tanpa ada paksaan dari
pihak lain apabila dikemudian hari terdapat penyimpangan dan
ketidakbenaran dari tulisan ini saya bersedia menerima sanksi akademik,
berupa pencabutan gelar akademik yang saya peroleh akibat tulisan ini,

serta sanksi lainnya yang sesuai dengan hukum yang berlaku.

Padang, 3 November 2025

Felia Maresta
NIM. 21338009




ABSTRAK

Felia Maresta: Analisis Numerik Kinerja Alat Uji Konduktivitas Termal

pada Material Padat.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinerja alat uji konduktivitas
termal pada material padat dengan pendekatan simulasi numerik dan
eksperimental menggunakan metode Comparative Cut Bar sesuai standar ASTM
E1225. Fokus utama penelitian ini adalah mengkaji distribusi termal serta
efektivitas heat sink tipe water block yang berfungsi sebagai sistem pendingin cair
pada alat uji. Simulasi dilakukan menggunakan perangkat lunak ANSYS Steady-
State Thermal, sedangkan pengujian eksperimental dilaksanakan dengan alat uji
konduktivitas termal yang dirancang khusus menggunakan spesimen kuningan
dan besi.

Hasil simulasi menunjukkan bahwa peningkatan temperatur heat source
dari 150 °C hingga 350 °C menyebabkan kenaikan gradien temperatur dan fluks
panas yang signifikan di sepanjang sumbu aksial spesimen. Distribusi temperatur
yang terbentuk bersifat linier, menunjukkan bahwa mekanisme perpindahan panas
yang dominan adalah konduksi satu dimensi. Pada pengujian eksperimental,
diperoleh pola penurunan temperatur yang serupa, dengan hasil validasi
menunjukkan selisih rata-rata di bawah 10%, sehingga data simulasi dinyatakan
valid terhadap fenomena fisik. Efektivitas heat sink mencapai nilai optimum
sebesar 66%, menandakan kemampuan sistem pendingin dalam menjaga
kestabilan temperatur alat uji cukup baik.

Secara keseluruhan, kombinasi pendekatan numerik dan eksperimental
pada penelitian ini berhasil memberikan gambaran menyeluruh terhadap kinerja
termal alat uji. Hasil ini dapat menjadi acuan dalam pengembangan desain alat uji
konduktivitas termal yang lebih efisien dan stabil untuk berbagai aplikasi teknik
dan industri.

Kata Kunci: Konduktivitas Termal, Heat Sink, Water Block, Simulasi Numerik,
Comparative Cut Bar Method.
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BAB I
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Perpindahan panas adalah energi termal yang berpindah karena
adanya perbedaan temperatur spasial. Setiap kali terjadi perbedaan
temperatur pada suatu medium atau di antara medium pasti ada
perpindahan panas. Meskipun perpindahan termal merupakan dasar ilmu
dalam teknik mesin yang banyak diterapkan dalam berbagai sistem termal,
namum masih perlu penelitian mendalam mengenai Karateristik
perpindahan panas baik secara eksperimental maupun numerik agar
menghasilkan sistem teknik yang lebih handal dan optimal.

Konduksi, konveksi dan radiasi adalah tiga mekanisme utama
dalam Perpindahan panas. Konduksi adalah energi panas berpindah dari
daerah bertemperatur tinggi ke daerah bertemperatur rendah melalui suatu
media atau perantara yang tetap. Konduksi umumnya terjadi pada zat
padat, terutama benda yang memiliki kemampuan menghantarkan panas,
arus listrik bahkan suara dengan baik.

Konduktivitas termal merupakan salah satu properti yang ada pada
proses konduksi. Konduktivitas termal menyatakan laju perpindahan panas
pada suatu material. Konduktivitas termal memiliki peran dalam berbagai
aplikasi teknik untuk memahami bagaimana suatu meterial bereaksi atau
merespon situasi tertentu. Konduktivitas termal diperlukan untuk

mengklasifikasikan suatu bahan sebagai konduktor atau isolator, sehingga



memudahkan pemilihan bahan sesuai dengan nilai konduktivitas
termalnya.

Kemampuan bahan teknik, baik organik maupun anorganik, dalam
menghantarkan panas masih banyak yang belum teridentifikasi secara
lengkap nilai konduktivitas termalnya. Material dengan konduktivitas
termal tinggi digunakan untuk meningkatkan efisiensi perpindahan panas
pada boiler, sementara material isolasi dengan konduktivitas rendah
digunakan untuk meminimalkan kehilangan panas. Maka dari itu penting
adanya pengembangan tentang teknik pengukuran konduktivitas termal
(Thermtest, 2023).

Salah satu metode yang dipakai pada pengukuran konduktivitas
termal adalah Comparative Cut Bar Method atau teknik batang potong
komparatif yang mematuhi standar ASTM E1225. Teknik ini
menggunakan dua meter bar dengan bentuk dan ukuran yang sama.
Penggunaan dua meter bar bertujuan untuk memastikan bahwa aliran
panas dapat berlangsung secara linier dan satu dimensi dalam kondisi
tunak, sehingga gradien temperatur yang terbentuk hanya terjadi sepanjang
sumbu vertikal, yang pada akhirnya mempermudah proses perhitungan dan
analisis konduktivitas termal. Heat Source akan ditempatkan diatas dan
menghantarkan panas kesampel melalui batang standar. Heat Sink
berpendingin air dibagian bawah digunakan untuk menyerap panas
berlebih dan mengontrol temperatur rata-rata. Bagian atas tumpukan

diberikan gaya untuk memastikan kontak termal yang sangat baik antara



sampel uji dan batang standar (Zhao et al., 2016). Kemudian, untuk
memastikan tidak ada panas yang hilang secara radial maka isolasi
ditempatkan ke sekeliling sisi sampel uiji.

Penelitian Rebi Okzama (2019), mengenai “ Pembuatan Dan
Pengujian Alat Uji Konduktivitas Termal Bahan” merupakan penelitian
yang menggunakan dakron sebagai isolasi dalam perancangan alat uiji
konduktivitas termal. Selain itu penggunaan elemen pemanas dengan
tegangan 110 volt tanpa Heat Sink menyebabkan waktu pendinginan
elemen pemanas yang cukup lama sehingga membutuhkan waktu tunggu
agar temperatur stabil sebelum pengujian berikutnya dapat dilakukan.
Meskipun demikian, penelitian ini menunjukkan bahwa alat uji
konduktivitas yang dikembangkan telah berhasil beroperasi dengan baik
dan mampu mengukur nilai konduktivitas termal berbagai spesimen, di
mana kayu menunjukkan nilai tertinggi sebesar 4,14 W/m-°C
dibandingkan bahan lain seperti batu bata dan komposit serat.

Penggunaan Heat Sink untuk menstabilkan temperatur pada alat uji
konduktivitas masih dalam tahap pengembangan untuk memenuhi syarat
pengujian modern. Heat sink yang digunakan pada penelitian ini berupa
heat exchange tipe plate yang disebut water block. Heat Exchanger jenis
ini biasa digunakan untuk Heat Sink cair pada alat uji konduktivitas
termal. Desain jenis ini memberikan waktu kontak yang lebih lama antara
fluida dan permukaan, sehingga perpindahan panas lebih efektif (Lubis,

2022).



Berdasarkan uraian sebelumnya, penelitian ini akan difokuskan
pada analisis distribusi termal dan efektivitas Heat Sink pada alat uji
konduktivitas termal. Kajian ini menjadi penting untuk memastikan bahwa
aliran panas yang terjadi dalam sistem berlangsung secara optimal dan
sesuai dengan prinsip satu dimensi yang disyaratkan dalam metode
Comparative Cut Bar. Untuk mencapai tujuan tersebut, penelitian ini akan
menggunakan pendekatan simulasi numerik berbasis perangkat lunak
ANSYS yang didukung dengan eksperimental. Kombinasi antara
pemodelan numerik dan pengujian langsung diharapkan dapat
menghasilkan data yang lebih akurat dan aktual, serta memberikan
gambaran yang lebih komprehensif mengenai kinerja termal dari sistem

pengujian yang dikembangkan.

. Identifikasi Masalah

Berdasarkan latar belakang yang dijelaskan di atas dapat diketahui
permasalahan yang akan dikaji dalam penelitian ini, antara lain:

1. Belum optimalnya pemanfaatan metode eksperimental dan
simulasi numerik secara terpadu dalam menganalisis perpindahan
panas, khususnya untuk pengembangan sistem termal yang efisien
dan handal.

2. Masih banyak material teknik, baik organik maupun anorganik,
yang belum teridentifikasi nilai konduktivitas termalnya secara

akurat dan lengkap.



3. Belum terdapat kajian mendalam mengenai distribusi termal rata-
rata dan efektivitas heat sink pada alat uji konduktivitas termal
dengan metode Comparative Cut Bar, sehingga diperlukan
penelitian untuk mengidentifikasi dan menganalisis kedua aspek
tersebut secara sistematis untuk memastikan pengukuran
konduktivitas yang valid tanpa kehilangan panas secara radial.

4. Penelitian sebelumnya masih memiliki keterbatasan, seperti tidak
digunakannya Heat Sink dan pemilihan isolasi termal yang kurang
efektif, yang menyebabkan waktu pendinginan lama dan
ketidakstabilan temperatur selama pengujian.

5. Masih dibutuhkan studi komprehensif mengenai desain Heat Sink
yang optimal, khususnya untuk penggunaan Heat Exchanger dalam
sistem uji konduktivitas termal agar perpindahan panas menjadi
lebih efektif.

6. Belum dilakukan pendekatan gabungan secara menyeluruh antara
eksperimen dan simulasi numerik berbasis ANSYS dalam
menganalisis distribusi panas, efektivitas Heat Sink, dan peran
isolasi pada alat uji konduktivitas termal

C. Batasan Masalah
Berdasarkan tujuan penelitian dalam latar belakang, maka penulis
memberi batasan-batasan agar masalah yang dibahas tidak melebar

sehingga tujuan dapat tercapai, antara lain:



1. Analisis hanya dilakukan pada distribusi termal dan efektivitas
heat sink yang digunakan pada alat uji konduktivitas termal metode
Comparative Cut Bar. Aspek lain seperti variasi desain heat sink
atau jenis pendingin di luar spesifikasi ini tidak dibahas.

2. Perbandingan hasil difokuskan antara simulasi numerik
menggunakan ANSYS (Steady-State Thermal Analysis) dan
pengujian eksperimen dengan konfigurasi alat dan material sampel
yang sama.

D. Rumusan Masalah
Berdasarkan isi latar belakang, penulis menetapkan beberapa
rumusan masalah yang akan menjadi fokus dalam penelitian, antara
lain:

1. Bagaimana distribusi termal terhadap efektivitas penggunaan
Heat Sink pada alat uji konduktivitas termal metode
Comparative Cut Bar?

2. Bagaimana perbandingan hasil simulasi numerik menggunakan
ANSYS dengan hasil pengujian eksperimen dalam menganalisis
perpindahan panas alat uji konduktivitas termal metode
Comparative Cut Bar?

E. Tujuan Penelitian
Dari rumusan masalah di atas, maka penulis menetapkan tujuan dari

penelitian ini, yaitu:



1. Menganalisis pengaruh distribusi termal terhadap efektivitas heat
sink pada alat uji konduktivitas termal metode Comparative Cut
Bar.

2. Membandingkan hasil simulasi numerik menggunakan ANSYS dan
hasil eksperimen untuk memperoleh data yang lebih akurat dan

aktual dalam menganalisis kinerja alat uji konduktivitas termal.

F. Manfaat Penelitian
Untuk manfaat yang penulis harapkan dari penelitian ini, antara
lain:
1. Internal
a. Menambah wawasan dan pemahaman mahasiswa serta sivitas
akademika mengenai fenomena perpindahan panas, khususnya
konduktivitas termal dan teknik pengukurannya.
b. Menjadi acuan dalam kegiatan praktikum atau penelitian
lanjutan di lingkungan Departemen Teknik Mesin Fakultas
Teknik Universitas Negeri Padang, khususnya terkait metode
pengukuran konduktivitas termal metode Comparative Cut
Bar.
2. Eksternal
a. Menyediakan referensi dan dasar pengembangan alat uiji
konduktivitas termal yang lebih akurat dan efisien untuk
berbagai aplikasi teknik dan industri, terutama pada pengujian

material padat.



b. Memberikan kontribusi terhadap pengembangan metode
numerik dalam analisis pengukuran konduktivitas termal, yang
dapat diterapkan oleh peneliti, praktisi, maupun industri dalam

pemilihan dan evaluasi material.



BABYV

PENUTUP

A. Kesimpulan
Penelitian ini berhasil merancang dan menguji alat uji

konduktivitas termal metode Comparative Cut Bar dengan memanfaatkan
pendekatan gabungan antara simulasi numerik dan pengujian
eksperimental. Berdasarkan hasil simulasi dan eksperimen, diperoleh
bahwa distribusi temperatur pada spesimen menunjukkan pola penurunan
yang linier dari sisi pemanas ke sisi pendingin, menandakan bahwa
perpindahan panas berlangsung secara konduksi satu dimensi dalam
kondisi tunak. Perbandingan antara hasil simulasi dan eksperimen
menunjukkan tingkat kesesuaian yang baik dengan selisih kesalahan di
bawah 5%, sehingga model numerik yang digunakan dapat dianggap valid.
Selain itu, hasil perhitungan efektivitas heat sink sebesar 66%
membuktikan bahwa sistem pendingin berfungsi cukup efektif dalam
menjaga kestabilan termal alat. Meskipun masih terdapat kehilangan panas
yang dapat diminimalkan, hasil ini menunjukkan bahwa rancangan alat
telah bekerja sesuai prinsip dasar perpindahan panas dan mampu
memberikan hasil pengukuran yang akurat. Secara keseluruhan, penelitian
ini memberikan dasar yang kuat untuk pengembangan sistem pengujian

konduktivitas termal yang lebih efisien dan akurat di masa mendatang.
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1. Disarankan untuk memperbaiki rancangan heat sink dengan

memperluas luas permukaan perpindahan panas, meningkatkan laju
aliran fluida pendingin, serta memperhatikan penggunaan bahan
dengan konduktivitas termal tinggi agar efektivitas pendinginan dapat
ditingkatkan melebihi 66%.

2. Diperlukan peningkatan kualitas kontak antar permukaan pada
sambungan antara meter bar dan spesimen, misalnya dengan
penggunaan pasta termal atau penekanan mekanis yang lebih seragam,
untuk mengurangi resistansi kontak termal dan meningkatkan akurasi
hasil pengujian.

3. Alat uji perlu dikalibrasi secara periodik menggunakan material
standar dengan konduktivitas termal yang sudah diketahui. Hal ini
bertujuan memastikan hasil pengukuran tetap akurat dan konsisten dari
waktu ke waktu.

4. Penelitian selanjutnya dapat memperluas pengujian terhadap berbagai
jenis material logam dan non-logam, serta memvariasikan temperatur
sumber panas dan tekanan kontak untuk mendapatkan karakteristik
konduktivitas termal yang lebih komprehensif.

5. Simulasi dapat dikembangkan dengan mempertimbangkan pengaruh
konveksi dan radiasi serta kondisi batas yang lebih realistis agar hasil
perhitungan numerik semakin mendekati kondisi eksperimen

sebenarnya.
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