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ABSTRAK 

Fretina Sari, 2025. Analisis Hasil Pengukuran Alat Uji Konduktivitas Termal 

Pada Temperatur Kerja 250 ℃ . Tugas Akiir eepartemen Teknik eesin 

Fakultas Teknik Universitas Negeri Padang. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh temperatur kerja 

terhadap akurasi hasil pengukuran alat uji konduktivitas termal yang dirancang 

berdasarkan metode Comparative Cut-Bar sesuai standar ASTM E 1225. Analisis 

dilakukan melalui pendekatan numerik menggunakan perangkat lunak ANSYS R2 

2025 dan pengujian eksperimen langsung pada temperatur kerja 250℃ . ookus 

utama penelitian adalah pengaruh beban termal dan gaya mekanis akibat tekanan 

penjepit terhadap deformasi, tegangan, serta akurasi hasil pengukuran alat.  

Simulasi steady-state thermal dan static structural dilakukan untuk 

memperoleh distribusi temperatur, deformasi total, regangan termal, serta tegangan 

equivalent pada komponen alat, khususnya pada spesimen logam kuningan dan 

AISI 1010. Hasil simulasi menunjukkan bahwa kenaikan temperatur menyebabkan 

deformasi total sebesar 0,0051784 mm untuk kuningan dan 0,003785 mm untuk 

AISI 1010, namun nilai deformasi maksimum masih berada pada batas aman 

struktur. Sedangkan tegangan equivalent pada heat source sebesar 309,69 MPa 

dengan safety factor 0,98, menandakan potensi deformasi plastis lokal. Uji 

konvergensi mesh memperlihatkan stabilitas hasil dengan selisih di bawah 2% pada 

ukuran 3 mm.  

Hasil pengujian eksperimental menunjukkan nilai konduktivitas termal 

spesimen kuningan dan AISI 1010, masing-masing sebesar 102,4 W/m.K dan 75,4 

W/m.K mendekati nilai referensi dengan error relatif di bawah 20% dan standar 

deviasi 16,24 dan 33,9, menandakan stabilitas sistem masih perlu ditingkatkan agar 

hasil pengukuran lebih konsisten antar pengujian. Secara keseluruhan, penelitian 

ini menunjukkan bahwa temperatur kerja berpengaruh signifikan terhadap 

karakteristik mekanis dan termal komponen alat uji, namun desain yang digunakan 

masih dapat mempertahankan keakuratan pengukuran.  

Kata Kunci: konduktivitas termal, ekspansi termal, ANSYS R2 2025, 

Comparative Cut-Bar Method, tegangan equivalent, temperatur kerja 250°C. 
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BAB I 

PENeAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Material memiliki sifat termal yang mempengaruhi performa dan 

aplikasinya diberbagai bidang teknik. Sifat-sifat ini meliputi konduktivitas 

termal, ekspansi termal dan kapasitas panas. Di antara sifat tersebut, 

konduktivitas termal  merupakan parameter penting yang menunjukkan 

kemampuan material dalam menghantarkan panas (Incropera et al, 2011). 

Konduktivitas termal didasarkan pada prinsip Hukum oourier, yang 

menyatakan bahwa laju aliran panas melalui material sebanding dengan gradien 

suhu dan luas penampang, serta berbanding terbalik terhadap ketebalan. 

 Alat uji konduktivitas termal memiliki peran yang sangat krusial dalam 

menentukan nilai konduktivitas termal suatu material, sehingga material dapat 

diklasifikasikan secara tepat sebagai konduktor, semikonduktor, atau isolator, 

yang selanjutnya digunakan untuk pemilihan material pada sistem pemindahan 

panas, perangkat elektronik, konstruksi, hingga industri manufaktur. Penelitian 

lanjutan diperlukan untuk menganalisis dan memvalidasi bagaimana temperatur 

kerja memengaruhi performa mekanik dan termal komponen alat melalui 

pendekatan numerik dan eksperimental. Analisis ini penting agar alat yang 

dirancang tidak hanya mampu memberikan hasil pengukuran yang akurat, tetapi 

juga memiliki reliabilitas jangka panjang. 

Menurut Zhao et al. (2016) dalam penelitiannya menjelaskan bahwa ada 

empat  metode pengujian kondisi steady state yang umum digunakan dalam 
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struktur alat uji konduktivitas termal, yaitu metode absolut, metode batang 

potong komparatif, metode aliran panas radial, dan metode konduktansi termal 

paralel. Di antara  metode tersebut, teknik batang potong komparatif lebih 

mudah diterapkan karena  jumlah aliran panas yang mengalir sama dengan 

aliran panas yang melalui spesimen pengukuran. Teknik ini mengacu pada 

standar ASTM E 1225 yang tersusun dari komponen heat source, spesimen, 

meter bar, dan heat sink. 

Desain heat source dan heat sink mempengaruhi efesiensi alat uji. Heat 

source yang baik harus mampu mendistribusikan panas secara optimal dan 

merata, sedangkan heat sink dirancang agar mampu menyerap panas secara 

merata. Hal ini bertujuan untuk menjaga kestabilan temperatur pada batas 

material yang diuji, sehingga diperoleh hasil pengukuran yang lebih akurat. 

Salah satu penerapan heat sink dapat menggunakan water block, yang bekerja 

dengan prinsip aliran fluida pendingin sehingga mampu mengurangi akumulasi 

panas berlebih dan mempertahankan perbedaan suhu yang stabil selama proses 

pengujian. 

Penelitian lokal oleh (Syukri, 2019), menunjukkan bahwa hasil pengukuran 

alat uji konduktivitas termal yang dirancang sesuai dengan nilai konduktivitas 

termal referensi dengan komposisi pembentuk bahan serupa pada bahan uji. 

Namun terdapat kekurangan pada sistem isolasi alat tersebut dan tanpa heat sink. 

Isolasi yang kurang optimal akan menyebabkan panas menyebar ke lingkungan 

dan akhirnya dapat mengurangi validitas data yang diperoleh. Dalam buku 
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Fundamental of Heat and Mass Transfer (Incropera et al., 2011), bahwa isolasi 

yang baik adalah yang dapat memaksimalkan perpindahan panas.  

(Burlian & Khoirullah, 2014) menambahkan bahwa semakin tebal isolasi 

maka nilai tahanan termal akan semakin tinggi sedangkan nilai laju panas yang 

keluar akan semakin kecil. Namun, ketebalan isolasi juga dapat memengaruhi 

peningkatan biaya dan kebutuhan ruang. Sehingga diperlukan penelitian terkait 

desain isolasi yang lebih efisien untuk menjaga temperatur konstan dan 

mencegah panas berpindah secara radial ke lingkungan.  

Penelitian lain yang berjudul “Finite Element Method and Cut Bar Method-

Based Comparison Under 150°, 175°, and 310°C for an Aluminium Bar” 

membahas pengujian konduktivitas termal dengan mengombinasikan metode 

Comparative Cut-Bar dan simulasi numerik Finite Element Method (oEM). 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa simulasi 2D dan 3D oEM memberikan 

hasil distribusi suhu yang sesuai dengan data eksperimen, dengan rata-rata 

deviasi sekitar 13,5%. Simulasi juga memperlihatkan bahwa sistem dapat 

beroperasi stabil hingga 310°C, dan secara teoritis dapat digunakan pada suhu 

hingga 600°C–1000°C dengan modifikasi desain (Duran et al., 2020). 

Namun, pada kondisi kerja bertemperatur tinggi, komponen alat uji akan 

mengalami ekspansi termal yang berpotensi memengaruhi akurasi pengukuran. 

Perubahan temperatur pada material dapat menghasilkan ekspansi termal yang 

mengakibatkan tegangan dan regangan termal (Gere & Goodno, 2009). Ketika 

dua material dengan koefisien ekspansi termal berbeda dipanaskan, perbedaan 

perubahan ukuran ini menimbulkan tegangan termal dan deformasi mikro pada 
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antarmuka. Sehingga area kontak efektif berkurang dan celah mikro terbentuk, 

yang meningkatkan thermal contact resistance (TCR) (Wang et al., 2023).  

Thermal contact resistance merupakan hambatan yang terjadi di permukaan 

dua material yang saling bersentuhan (Cengel, 2003). Peningkatan contact 

resistance dapat mengakibatkan kesalahan dalam pengukuran konduktivitas, 

karena aliran yang seharusnya terdeteksi menjadi terhalang. Hasil penelitian 

(Prajapati et al., 2018) menunjukkan bahwa thermal contact resistance (TCR) 

antar-layer dalam komponen Fused Deposition Modeling (oDM) yang 

signifikan yang memengaruhi nilai konduktivitas termal. Dalam praktiknya 

TCR seringkali diabaikan, terutama dalam metode steady state. 

Selain aspek termal, penjepitan yang diberikan pada meter bar dan spesimen 

terdapat gaya mekanis yang bekerja. Gaya ini akan memberikan tekanan yang 

dapat menimbulkan tegangan mekanis, terutama pada logam. Tegangan yang 

melebihi batas elastis material dapat menyebabkan deformasi plastis, serta 

berisiko deformasi permanen (Negr, 2025). 

Berdasarkan pemaparan di atas, penting dilakukan penelitian untuk 

menganalisis hasil pengukuran alat uji konduktivitas termal pada temperatur 

kerja 250℃ . Penelitian ini bertujuan untuk memahami bagaimana dampak 

ekspansi termal dan gaya mekanis terhadap performa dan akurasi alat uji 

konduktivitas termal pada material uji. Untuk mencapai tujuan tersebut, validasi 

hasil pengukuran akan dilakukan dengan membandingkan hasil eksperimen 

terhadap nilai referensi menggunakan perhitungan error relatif dan standar 

deviasi untuk mengukur konsistensi alat uji, serta simulasi ekspansi termal alat 



5 

 

 

 

menggunakan perangkat lunak ANSYS R2 2025. Diharapkan hasil penelitian 

ini bisa memberikan pemahaman mendalam mengenai faktor-faktor yang 

memengaruhi keakuratan pengukuran konduktivitas termal serta berkontribusi 

dalam pengembangan alat uji yang lebih efektif dan efisien. 

B. Identifikasi easalai 

Berdasarkan latar belakang yang dijelaskan diatas, maka dapat 

diidentifikasikan beberapa permasalahan yang ada, antara lain: 

1. Belum diketahui pengaruh temperatur kerja terhadap kinerja dan hasil 

pengukuran alat uji konduktivitas termal. 

2. Alat uji konduktivitas termal yang dilakukan dalam penelitian lokal 

memiliki kekurangan pada sistem isolasi, yang dapat menyebabkan 

kehilangan panas ke lingkungan dan mengurangi validitas hasil pengukuran. 

3. Pemanasan pada alat uji dapat menyebabkan ekspansi termal pada 

komponen alat, yang dapat menghasilkan tegangan dan regangan termal, 

serta mempengaruhi akurasi pengukuran konduktivitas. 

4. TCR yang meningkat akibat perbedaan koefisien ekspansi termal antara 

material dapat mengakibatkan kesalahan dalam pengukuran konduktivitas, 

namun sering kali diabaikan dalam metode steady state. 

5. Gaya mekanis dari penjepit yang diberikan pada meter bar dan spesimen 

dapat menyebabkan tegangan mekanis, yang jika melebihi batas elastis 

material, dapat mengakibatkan deformasi permanen atau kegagalan alat. 
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C. Batasan easalai 

Berdasarkan identifikasi masalah di atas, dan mengingat luasnya cakupan 

masalah yang terdapat diidentifikasi, maka disini peneliti akan membatasi 

masalah penelitian, antara lain: 

1. Penelitian ini hanya membahas pengaruh ekspansi termal terhadap 

komponen batang logam alat uji konduktivitas termal, pada suhu kerja 

250°C. Analisis dilakukan menggunakan simulasi ANSYS R2 2025 untuk 

mengamati deformasi dan regangan termal. 

2. Penelitian ini juga dibatasi pada evaluasi pengaruh gaya mekanis dari sistem 

penjepit dan beban termal terhadap komponen batang logam alat uji, guna 

meninjau kemungkinan timbulnya tegangan berlebih yang dapat 

menyebabkan deformasi permanen.  

3. Validasi hasil pengukuran nilai konduktivitas termal dilakukan dengan 

membandingkan hasil eksperimen terhadap nilai referensi menggunakan 

perhitungan error relatif dan standar deviasi untuk mengukur konsistensi 

alat uji. 

e. Rumusan easalai 

Berdasarkan isi latar belakang, maka penulis menetapkan beberapa 

rumusan masalah yang akan menjadi fokus penelitian, sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh ekspansi termal terhadap komponen batang logam alat 

uji konduktivitas termal pada suhu kerja 250°C, dan perubahan dimensinya? 
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2. Bagaimana pengaruh gaya mekanis dari sistem penjepit dan beban termal 

terhadap tegangan pada komponen batang logam alat uji konduktivitas 

termal? 

3. Sejauh mana akurasi dan konsistensi hasil pengukuran alat uji konduktivitas 

termal dapat divalidasi dengan perhitungan error relatif dan standar deviasi? 

E. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan masalah yang dikemukanan, maka penulis menetapkan 

tujuan penelitian adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui pengaruh ekspansi termal terhadap komponen batang logam 

alat uji konduktivitas termal pada temperatur kerja  250°C, serta perubahan 

dimensi. 

2. Memahami dampak gaya mekanis dari sistem penjepitan dan beban termal 

terhadap komponen batang logam alat uji konduktivitas termal. 

3. Untuk menganalisis akurasi hasil pengukuran alat uji konduktivitas termal 

dengan membandingkan hasil eksperimen dengan nilai referensi, serta 

untuk menilai konsistensi hasil pengukuran menggunakan perhitungan error 

relatif dan standar deviasi. 

F. eanfaat Penelitian 

Pembuatan tugas akhir ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai 

berikut: 

1. Menyelesaikan program studi S1 Teknik Mesin dan mengembangkan  alat 

uji konduktivitas termal sebagai alternatif yang lebih akurat. 

2. Menambah literatur dan referensi mengenai optimasi sistem isolasi 
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termal dan heat sink dalam alat uji konduktivitas termal berdasarkan 

standar ASTM E 1225. 

3. Hasil penelitian ini dapat dijadikan sebagai dasar untuk pengembangan 

alat uji konduktivitas termal lokal yang lebih efisien dan akurat. 

4. Membantu peneliti dalam merancang alat uji konduktivitas termal yang 

mempertimbangkan kestabilan temperatur dan ketahanan termal alat. 
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BAB V 

PENUTUP 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan melalui simulasi numerik 

menggunakan ANSYS R2 2025 dan pengujian eksperimen konduktivitas termal 

berdasarkan Comparative Cut-Bar Method pada spesimen kuningan dan AISI 

1010, maka diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Simulasi menunjukkan bahwa kenaikan temperatur menyebabkan 

terjadinya ekspansi termal pada seluruh komponen logam, yang tercermin 

dari nilai deformasi total dan regangan termal. Nilai deformasi terbesar 

terjadi pada material kuningan, yaitu sebesar 0,0051784 mm, sedangkan 

AISI 1010 hanya mengalami deformasi 0,003785 mm. Perbedaan nilai ini 

konsisten dengan koefisien ekspansi termal ( 𝛼 ) material. Kuningan 

memiliki nilai 𝛼 lebih tinggi dibandingkan AISI 1010, sehingga perubahan 

dimensinya lebih besar ketika dipanaskan pada temperatur 250°C. Hal ini 

menegaskan bahwa respon deformasi pada alat uji sangat dipengaruhi oleh 

sifat fisik material penyusunnya. 

2. Nilai tegangan equivalent (Von Mises) tertinggi terjadi pada area heat 

source dengan besar 309,69 MPa, yang sedikit melebihi batas yield strength 

material sebesar 305 MPa. Karena yield strength merupakan batas elastisitas 

material, nilai safety factor yang rendah menandakan bahwa integritas 

struktural heat source perlu dievaluasi, baik melalui optimasi desain 
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maupun pemilihan material yang lebih tinggi kekuatannya. Kondisi ini 

menunjukkan bahwa penggunaan alat pada temperatur kerja 250°C 

berpotensi menyebabkan deformasi plastis pada bagian tersebut, terutama 

jika digunakan secara berulang dalam jangka panjang. 

3. Hasil pengujian eksperimen konduktivitas termal menunjukkan nilai yang 

mendekati sebesar 102,4 W/m·K untuk kuningan dan 75,4 W/m·K untuk 

baja AISI 1010. Jika dibandingkan dengan nilai referensi literatur (110 

W/m·K dan 63,9 W/m·K), diperoleh galat relatif antara 6,9% hingga 17,9% 

dengan standar deviasi sebesar 16,24 dan 33,9. Hal ini menunjukkan bahwa 

alat uji memiliki tingkat akurasi yang cukup baik, meskipun masih terdapat 

variasi hasil antar pengujian. 

4. Nilai TCR menunjukkan bahwa sistem memiliki jalur konduksi panas yang 

efektif. Namun, Thermal Contact Resistance (TCR) tetap menjadi faktor 

penting yang memengaruhi akurasi hasil pengukuran. 

5. oluktuasi panas pada sumber pemanas, variasi tekanan penjepit, serta 

kehilangan panas (heat loss) ke lingkungan menjadi faktor tambahan yang 

menimbulkan ketidakstabilan temperatur. Ketiga faktor ini menyebabkan 

perbedaan temperatur antar titik ukur menjadi tidak linier, sehingga nilai 

konduktivitas termal hasil eksperimen berbeda dengan hasil referensi. 

6. Secara keseluruhan, pengaruh temperatur kerja 250°C terbukti 

memengaruhi respons mekanik komponen alat uji melalui ekspansi termal, 

regangan termal, dan tegangan mekanik. Ketiga parameter ini berkaitan 

langsung dengan sifat mekanik material, yaitu koefisien ekspansi termal, 
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modulus elastisitas, dan yield strength. Respons mekanik ini pada akhirnya 

berkontribusi terhadap akurasi pengukuran konduktivitas termal. Walaupun 

alat uji masih mampu memberikan hasil yang berada dalam rentang nilai 

referensi, peningkatan pada desain kontak, pemilihan material, dan sistem 

penjepitan sangat diperlukan untuk meningkatkan konsistensi dan akurasi 

alat secara keseluruhan. 

B. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan, beberapa 

saran yang dapat diberikan untuk pengembangan alat uji dan penelitian 

selanjutnya adalah sebagai berikut: 

1. Pengujian lanjutan disarankan dilakukan pada variasi temperatur di bawah 

250°C untuk menentukan batas optimal kinerja alat serta memastikan 

kestabilan hasil pengukuran pada kondisi operasi yang lebih aman dan 

mencoba pada material logam yang lain. 

2. Material heat source sebaiknya diganti dengan logam yang memiliki yield 

strength yang tinggi guna mengurangi kemungkinan terjadinya deformasi 

dan tegangan termal berlebih pada saat pengujian bersuhu tinggi. 

3. Sistem isolasi termal dan heat sink perlu ditingkatkan agar kehilangan panas 

(heat loss) ke lingkungan dapat diminimalkan, sehingga aliran panas yang 

melewati spesimen menjadi lebih efisien dan stabil. 

4. Kualitas kontak antar permukaan komponen perlu diperbaiki dengan 

memperkecil celah dan menambahkan lapisan konduktor termal (seperti 
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thermal paste), serta melakukan kalibrasi alat sebelum setiap pengujian 

untuk memastikan akurasi dan konsistensi hasil pengukuran. 
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