
tt{FiCAf{G[,$r\ ]i tT UN *.{-,"/i"'[' i]HNGuKIii- '

; ( {j jH I} U }-i:f X "{/ 1 T',4- ii T'U In,'},,s--h. i' I'HAT tri }Rfl ,4, I. tr: hH .ruT

il t!:N't]*[f{ a.{H,Nffi{_;1.ifdAH.Aer K{}[4ptfTKH $ ]]AGA[
AT-,AT- T.$A-IqT'U"

Ol*h;

Ir,Ss{llrtr i$S
lilP:'l'3i 931 491

[]ms*rxl H,*i.i*r,qll; 
'tfut]'ny'rlii - ]

ttF li.. . p* d a {J mivers.T* s ly',f c {Ie nt A,i''] it
"ifrfi't''. ;, -..' 1..'hl

UNIVERSITAS MEDAN AREA



RAI{CANGBA}IGT]N ALAT PENGUKUR
KONT}UKTIVITAS TERMAL MATERIAT-, E}ADAT

DENGAN MENGGUNAKAN KOMPUTER SE,RAGAI
ALAT BANTU.

Oleh:

Ir. Suditama MT
NIP: i3i 932 491

Dosen Kopertis WilaYah - I
DPK. Pada Universitas Medan Area

2003

UNIVERSITAS MEDAN AREA



RANCANBANGUN ALAT PBNGUKUR
KONDUKTTVITAS TERMAL MATER.IAL PAI}AT

DENGAN MENGGUNAKAN KOMPUTER SBBAGAX
ALAT BANTI].

Medan, Agustus 2003
Peneliti/Penulis

Ir\ l/<t-\'\tt -,/ \\ 
---'/'

Ir. Suditama MT
NIP: 131 932 491

Men geta hu i/Menyetuj u i
Ketua Lembaga Penelitian

Dosen Kopertis Wilayah - I
DPK. Pada Universitas Medan Area

2003

UNIVERSITAS MEDAN AREA



ABSTRAK

Secara umumnya perpindahan panas adalah satu proses di mana panas berpindah dari
::. .- rcods ke benda yang lain akibat dari perbedaan suhu melalui sinaran, hantaran ataupun
: j - -:r:r aliran. Dalam kata lain, jika terdapat perbedaan suhu yang antara dua benda maka
::: :dilah perpindahan pans di mana panas dari benda yang panas akan berpindah kejbenda
,..rt dingin.

Dengan pembuatan alat pengukur konduktivitas termal ini adalah untuk mengetahui
i;.onduklivitas termal ( fr ), yang terjadi servaklu proses perpindahan panas pada perbedaan suhu
Iertentu dengan menggunakan metode perpindahan pans secara aliran.

Sampel atau bahan yang akan diukur diletakkan bersama-sama dengan aluminium
vang digunakan sebagai bahan referensi ke dalam badan yang dibuat dari prospek plastik.

Kedua-dua bahan ini kemudiannya dipasang dengan termokopel yang berfungsi sebagai alat
pengukur suhu semasa eksperimen.

Dengan menggunakan metode pemanasan satu dimensi, eksperimen ini dilaksanakan
pada range suhu antara 300 K hingga 400 K untuk setiap bahan yang hendak diukur dan

hasilnya dibandingkan dengan nilai standar bahan. Nilai akhir eksperimen menghampiri nilai
standar bahan yang ada di pasaran.

UNIVERSITAS MEDAN AREA



KATA PENGANTAR

\ihamdulillah. dengan izin Allah S.W.T Akhirnya penulis dapat menl,elesaikan

:'. ',r t:nelrtian ini sesuar dengan kondisi dan kemampuan serta batasan il,aktu yang ada.

r.---:.rii3n ini dilaksanakan sebagai salah satu penvujudan TRI DARMA PERGURUAN

'. ral bagi staf pengajar dilingkungan Kopertis Wilayah-i umumnya dan pada staf pengajar

: . :.rultas Teknik UMA Khususnya.

Secara umuxnye perpindahan panas didefenisikan sebagai satu proses dimana panas

::rpindah dari satu benda ke benda yang lain akibat dari perbedaan suhu melalui sinaran,

:lantaran ataupun aliaran. Dalam kata lain, jika terdapat perbedaan suhu yang dua jasa{ maka

terjadilah perpindahan panas di mana panas dari benda yang panas akan berpindah ke benda

vang dingin.

Dengan ini. pembuatan alat pengukur konduktivitas termal adalah untuk mengetahui

nilai konduktivitas termal ( fr ), yang te4adi servaktu proses perpindahan panas perbedaan suhu

i.ertentu clengan menggunakan metode perpindahan panas secara aliran (konduksi).

akhirnya penulis menyadari bahrva tulisan ini masih banyak kekuranganya, meskipun

demikian kami mengharapkan hasil penelitian (tulisan ini) ini dapat memberikan sumbangan

untuk oengembangan ilmu dan teknologi.

Ir,fed.an, Agmtus 2003

Peneliti

Ir. Suditama MT.

NiP 131 932 491

It
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TtAIt t

PENDAHIII,f]AI{

,-,iDlndahan panas konduksi penting dalarn kontcks untuk rnenevalusai perpindahan

:--r.:r.:- ..:n!, melaiui suatu me<iium pada seunit luas. Selain itu dengan mengetahui nilai

. - - .rirr itas temral irahan (rnaterial) dapat rnengklasifikasikan bahan-bahan kepada dua

,:.::. penghsntai atau isolator panas.

r,rntiuktivitas tcrmal bahan (ki adalah bergantung kepada_ienis-jenis bahan Semakin tinggi

nilar l:. somakin iraik penghantaran panas secara konduksi. Bahan-bahan Yang mempun';ai

iirlai keberairran haba vang rendah- urerupakan penghantar panas yang kurang baik, ini

.iikcnali so1ragai isolator. t'ada p.-rpindahan panas secara konduksi, mlai * dapat dit.ntuiran

.iensan menggunakan Hukum F-ourier. Hukuni ini diternui oleir Jean Baptise J0seph Fqrtirier

narla tairun IS82. l"tenrrrriifiva. Lilii pei-pindahan paaas bagi seufiit luas suatu bahan adalah

l-,cri-.anding lurus ricngair ncga..rl grailienn suiru suatu benda tersebut. tJntuk mengevaluasi

:-.cr-,,-.rn<lahan Dailas secara koniiu'.-si niiai ft bahan reliensi nre:sti diketahui- !'iilai bahar'

ic,re ,rsi inr valg akirn inengevaluasi iaju tenaga vang diliantirr nreialui proses konrltlksi. Akan

tctapi nrtai k bcruanttingJtt,sa paila struktur lisik, atom dan molekirl bagi suatr"r bthaii

i)crancitnutrn ini arialair untuk rn*ngirasilkan set'rLiair aiat vang berguna dan tnautt,-Ll

picncntukan ktxciLrkrsi icmtal Lraii;ir.irahan pa.iiir rirtg ter;acli :servaktu prl)sc'-r perpindirliiii-i

.irriiii:. Sasaral r-iii,{Lri, tiiialrcarl:-:ri,n irri irdalah untuk uengirtrsilkail konsep rancangbttugii;i tian

czirA \ ang ctiktif tii-rtirk mcncutrikrrr, niiiri konduktrvitas tent'.tl bahari-bahaE \ang trkan iliukiir
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11t.t

l-lasii pcnuukuran dengan nlensl,unakn alat. a,r'Allg tri..tirtriib-,,gun ini tldala[r ntci-tuiiailtDiii aiittt

sarna dcngan nilai standar clari bahan-bahan vatts ttda di pasarttn

'l ujuan Penelitian

- llerrghasilkan sebuah alat vang riiri-rai iricngukur nil:ri konduktivitas temral bahair

padat hasil akhir pcngukuran <iiharapakart menvamai atau mendekati rjlai stand:ir

Pembatasan Nlasalah

i. l'in_iauan pustaka masalah konduktir,itas temriil rnaterial (bahan) padat

ii. Rancangbangun aiat konduktivitas tcnnal materiai gadat

iii" Eksp.-'riment untuk mengetahur nilai konduktivilas tennal dan beberapa material

pa4at iiengan fiiei1g', unakan alat vang tclah dibangun dan membanrlingkan

hasilnva iicngtn ntlat konduktivitas tcilnal tnatorial vang ada di pasaran'

1.3 Penjelasan *{asalah.

per"r.il-ruiitrin alat Likiir konriuktrvitrrs tcnnai mtet-rial pzrtlat i':i iiibantu dengan

rt1c,i1{1{u111kan kg1npuier- irraka rancai'igb-.rn1lutriiy? hariils scstiiti elari scgi bentirk^ ukuran l-lcriii

*ian muLlah untuk tiiopcrasrkzrlr i)rlnirs \,:1r1g i11ci1ualrr irarus melgartrh pzrda satu arah (satu

,-irnensi ) sa_!a. mzikl {iir,.:riukan isoliitilr panit:i \'ang baik tigar ti.iak terjaclinva keiriiangaii

iciltlgit patlas keitrah vang lait

i)irnzrs virls rlihirsiiklli glcii 
f')e ii'iiitltS i i'rctlter i ,-iiar-rggar; Si-'iiiftlili { istrte rilal i parizr saa:

i\ ii kt ri tertcnt ti ilitt t-t servii kt ti c k:si:crimen rlil aksa rtak;ii''.

t.z

1
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lJahair irnttik rintuk badrrn ulat ini harus lnctllpllnvai konduktivitas icrural vang rendirlt

agar mcnghasilkan aiat ukur vang lcbih teliti dat tcpat. Ukuran dan posisi temrokopel pacla

alat dibuat sebaik mungkin.
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{r.ttl IfrrSu fa

TI-ii.lAUAN PtlSTA*.A

7.1 Ko*tlukti';itas Terrnal Rahan

Kor1rluktivitas tennalioalian a<lalah perpindahan pana-'i secara konduksi bagi suiilu

bairan per unit luas. untuk suatu rtaktil tertentil dengar gradien strhu dan pada jarak tertuniii,

unit Sl n_va ialal.r Wim.K. Konduktiviias tennel dapat menentukan tenaga angkut di dalarn

bahan parlat. Bahan padat rnengandungi elektron-elektron bebas dan batas atom dalam

susunan pcriodikniia vang dikcnaii sebagai lattice. Lattice ialah susunan atc]m berdasarkai-'

kepada titik persinegahan dari garisan,iaringan dalam koordinat tigg dirnensi di dalam kristal

bairan (.cnsrallinel Pr:rpildahan tena-ta termal ter-ia<li discbabkar' dua sebab. diantaran\a i.-iah

pergerakan eicktron-eiektron i:ebas dan akibat oleh getaran gelointrang lattice- efekn','a zikaii

nrenvcb6bkl6 puririrrdainn parras:ccaril konrluksi (,.k;. k izrith-iumiah komponen listrik{l:"}dan

kotirpotrenlattice(,^.ri,.iaituk_k,,*i,diprrediksi*.acialalrberbandin-eterbairkrlengan

i:ii-ii.ian irstrik B3-iian besi asii iFe!. iirempun-vai nilai tahantrn-iistnk'{ang kccii :rten'.'e-i-:iibkirtt

nrlai i:,' l*biir bcsar iiariptlcizr r'riti'r t1 nv'l iSahan Lladat bukan logtrltl (n()ftineia-i l liiiiii

k.ririLiktiviia:; icn-nal (r) rhtciitukan r-ich l-ii*biir doilinan vang berganiilfiil kep*da interal'-si

lici'trcllsi :tllliii'it aiulli (iiIn !iiilii .

i -iukirn'r i't;itricr at-iiriiiir

i i'
rl l

{)--k.! - {i.i}
t /..ii.i

Ia
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'I-antla nctirriit-bcnnakna ararr pcrninrlahan panas dari pemrukaan suhu tinggi kepada suhu

vang lcbih rcndah Huktrm Fotrrie'rjuga didapati arahperpinilahan Frnas hanva d;ilam arah l-

iiirncnsi clan konrlrrktivitas tennaldapat dinvatakan sebagai.

,. Ll,
fl-

I r-,,
lo'I ' 5t'1'1

() )\

Ruuru:s diatasJuga dapat rligunakan untuk arah v dan z_juua pada koordinat tisa

drinensi, dimana. f. ' f,, ' k. - A. untuk trahan isotropik konduktivitas tcnnal tidak

bersantung kepada arah x, y dan z (.bebas kesegala arah).

T-t

it- -I

lr
h_______+j
iTi

{,rirml--iir 2. 1. Arah perpintlairail panas 1-.iirncr':ii

{iiititbar r-ir aias menLuriLrkkan perpinrlirhan Lranas srrtu riilnensi dalam kcailairii iriiiitizll-}

i:;tcath i. gaclient sr-rhu tiauat ditulis sebauai

,-i

./.- t

.ian Lrntuk fluks panas ialah :
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'I- 'rt.- tt
Ll .. - -ft

,t
(2 4t

dimana.

,'" - suhu pcnnukaati dingin

7, - suhu pen-nukaan ganas

Persauraan di alas adalah pcrsamaan perpindahan panas untuk melalui satu unit luas pada

arair 1-dirnensi.

Umumn'va konduktivitas tennal bahan padat lcbih besar dibanding dengan

konduktivilas tennal trahan gas dan cairan. Pada garnbar 2.2 di barvah, dapat dilihat nilai

bebcrapa bahan padat. cair ilan gas. Niiai konduktivitas termal bahan padat lebih besar

dibanding bahan cair dan gas. ini karena perbedaan yang jclas dalam intermolecular spacing

loagr kcciua unsur-unsurn\.a.

Gambar 2 I {ir;ifik konc{uktivtt;ts temrai beberapa bahan paciat
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/ l-'\
\ r,,

Ganbar 2.3 Grafik konduktir.itas tennal beberapa l,'aliair par-lat lungsi :uliu

2.2 'l'ermokopel {'fhermocouplel

fenl6kopcl cliperi,,rkan tlalam cksp.-:ritnen ini^ kcrtrnit bcrl'iitgsi s.'iragai iritndr:scr

rrntuk disarnbungkan dengan ani..innuka (interlacc,) r:ans atla pacia komputcr. Seciira ilmuiil-

l;nriokopel i.ircnggutrakan pi.tt-isip Seel1:rck. t1i trranii trpabilzr dtta rl.ar,.i:r lierlairrarr jcnis

.it:.rrmbr"rng nicnirrili sats sirkrrit tertirtirp iiiarnbar 2.3i. Arus listrik akan ll*ngailr apal'rilir

t,'rLarli perbcdaan tcuangan ini ,-liscbabkan kirrerra }rcrl-redaan tahanan iislrik darl ke.iua bahan

ten-nokopei Salah satu titik iutungi \\iivilr vang tiikcnali sebagai sen'-iL1r tliletakkan diatii:i

,.a;.i :;r:.)!.!
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l;..hiin vans l1r:n.lak diukur dan tiirk {u_irrngi yang lain rlisambung mclalLri anttrmiuka dengair

komputer. Penshasilan dava gerak listrik (GGL) adalah scperti cli barvah:

'r'' = c(.[t - 'l-ri+ i<ir,z -r; r (2,5i

di*rana. c <ian {- ialah konstanta ilanl, tlan'1'. ialah suhu di titik panas dan

,,.- besi
x

di

.-i*r..-. ,*,,,-,s1rir rg/5

r! a!14 {

sunp,ar€
aortrl-

K
.c nr cf tnf qn

Gambar 2..1. Prinsip Seeback

Pa,Ja urnunlnva ten'noko;rel \j,ang akztn tligunakan pada peralatan tncsin ittau industn

drpilih berdasarkan keperhrannta, berikut ada bctreraga kriteria vang perlu ttniuk pc;niiiiran

lcmrokopel.

2.2 1 {-ikura"ri 
-fcmritkiipel

i)ernrfihan irkirran lvil\iur tL-iirl]kopel r,ilns sesuai sangat penting datr Lrcrgautrit-tg

kcr-iriiu pangguilaannva. {-,lntrik rrper asi r,iins l--erstrhu tinggi dan ntettici lLikan ketattanetii 'r iin'c

lirurr- temiokopel berLrknran bcsar arlaiah mcnjaiii pilihat. _iika merni--''erlimbiin'<kriii siiitl

>crlsltivri\,2r. tcnnokopel bentkuran kecil trntitt scsLtiti.

i- -i
i trl',i-tr

o()
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7.2.1 Panjang TermokoPel

Panas yang dikeluarkan oleh unit pemanas clirancang agar tidak memp€ngaruhi kepada

sistem pengukuian (komputer), maka termokopel dirancang mempunyai panjang 1'ang sesuai'

dibaluat isolator panas yang memadai'

2.2.3 Lokasi

Peralatanpengukurkonduklivitastermalbahandiletakkandiantarasistempengukuran

dan sumber panas. Jaraknya lebih kurang satu per tiga jarak dari benda yang hendak diukur

dan sumber Panas.

2.2.4 Jenis-jenis TermokoPei

Termokopet terdin ciari beberapa jenis, jenis-jenis ini bergantung kepaca kesesuaian

dengam bahan dan suhu yang akan diukur. Tabel 2' 1 menunjukkan jenis-jenis termokopel

yang eda di pasaran dan biasa digu;rakan Calam laboratorium dan industri-industri'

Tabel 2.1: .lenis-jenis termokopel yang ada di pasaran

Range Suhu

2500 -3 i 00F

137A-n00c

3000-4200F

1650-23 1 5C

Nama BahanJenis TermokoPel

Platinum30% Rhodium (+)

Platinurn 6% Rhodium (-)

W5Re Tungsten 5% Rhenium (*)

W26Re Tungsten 26?'o Rhenium (-)

Chrornel (+)

Constantan (-)

200-1 400F

95-760C

Iron (+)

Constantan (-)

C

F

100- l 6s0F

95-900C

J

9

UNIVERSITAS MEDAN AREA



K
Chromet (+)

Alumel (-)

200-2300F

9s-1264C

Nicrosil l+)

Nisii (-)

1200-2300F

650-1260CN

Platinum 13?t Rhodium ("=)

Platinurn (-)

1600-26:10F

870-1450CR

Platinum 10% Rhodium (+;

Platinum (-)

1 800-2640F

980-1450CS

T
CoPPer (+)

Constantan (-)

-330-660F

-200-3s0c

F ,18

=
i0

-ffi;- - i000;i 
- iitrn"r e000"f ?500"f llpgl

aiir"cr ,.iiia relo"ir {10?!"1} (ll7l*L) q6+71)

i t iiPa R'Ai UFt

Gambar 2.4. Gratjk suhu pengukuran maksimum untuk setiap ienis termok-opel

-J51tg"i 40t10"[

fl??rr:i €?04'[i

10

80

JU

6,1:l

5tl
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7.3 Batlan Alat Ukur

Bahan yang digunakan untuk badan alat ukur mestilah mempunyai nilai kondukti';itas

termal yang rendah, agar dapat memastikan dalarn pelaksanaan eksperimen dilaksanakan

tidak terdapat raiat disebabkan oleh panas yang diberikan oleh pemanas, panas tidak mengalir

menembusi badan alat ukur. Untuk projek ini, prospek plastik akan digunakan untuk badan

alat ukur, kerana nilai kondulctivitas termalnya rendah iaitu < 0'2 Wm'K'

2.4 Isolator Panas

perancangan arval projek ini ialah fiber menjadi pilihan untuk bahan isolator- Karena

pemakaian asbestos sebagai bahan isolator tidak sesuai dengan kesehatan. Fiber berperanan

menahan panas yang dikeluarkan oleh pemanas (heater) yang kan mengalir ke arah yang tidak

diingrni. Pelaksanaan ini untuk memastikan panas hanya mengalir arah 1-dimensi saja

(keatas). Pemilihan fiber berdasarkan nilai k yang kecil, 0.151 tilimk.

2,.5 Pemanas

Pemanas (heater) yang digunakan untuk membangkitkan panas agar terjadinya

perpirrdahan panas. Panas akan dialirkatl pada suhu yang ditetapkan untuk eksperimen ini'

Mernpertimbangkan eksperimen ini memerlukan pemanas yang permukaan rata, maka

pemanas jenis permukaan rata (flat surface heater) merupakan pilihan yang terbaik'

11
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2.6 Bahan eksPeri:ner:

Bahan-bahan yang akan diukur konduktivitas termalnya dipilih berdasarkan

penggunaannya yang meluas dalam seklor industri dan pembangunan, bahan-5ahan tersebut

ialah:

i. Baja Tahan Karat (Stainless steel)

ii. Baia Karbon Rendah (Lorv carbon steel)

iii. Baja Perkakas (Tool Steel)

2.6.1 Baja Tahan Karat (Stainless steel)

Spesihkasi bahan Baja Tahan Karat (Stainless steel) yang digunakan adalah:

Jenis : Martensitic stainless steel

Komposisi kimia : Fe-Cr alloyng mengandungi i2 hingga l7o/o Cr, dengrn kandungan

Kekerasan

carbon (0 15-l.0% C)

: 156-197 VB

Konduktivitas termal : 15.1 W/mK, pada 300 K

Kegunaan . Digunakan untuk katup, poros pompa dan komponen-komponen

rnesin.

?.6.2 Baja Karbon Rendah (Lorv carbon steel)

Spesifikasi bahan Baia Karbon Rendah (Loiv Carbon Steel) yang digunakan adalah:

Jenis . Steel

Kon:rposisi kimra : Mengandungi 0.25 9,6 carbon, Mng (1.00 %), vn (0.5o,t,)

Konduktivitas tennal . 50 W/mK, paCa 300 K

: Digunakan untuk pembuatan lembaran, pembangunan

IZ

Kegunaan
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2.6.3 Baia Perkakas (Tc:! steel)

Jenis : DF 3 (AISI 01)

Komposisi kimia

Konduklivitas tennal

Kegunaan

.Kekerasan

: C (0.9 %), Mng (1.20 %),Chr (0.85 %),Vanadium (0'55 %)

: 32 W/mK, pada 300 K

: Digunakan untuk penggunaan alat permesinan yang memerlukan

Ketepatan tinggi, dan sesuai untuk buat cetakan'

: 190 HB

2.7 Bahan Referensi (Acuan)

Aluminium merupakan salah satu logam bukan ferunt yang banyak digunakan <ialam

berbagai industri. Aluminium yang prosentasi tinggi (99.5% aluminium atau lebih) adalah

relatif lembut dan banyak digunakan sebagai pelapis tahan korosi, untuk tangki dan kegunaan

lain dalam industri makanan dan industri kimia'

Tabel 2.2: Sifat-sifat Aluminium

Ciri-ciri Nilai

Titik lebur 6600(-:

Struktui kirnia

Ber"t Jerr" -
Ruang Berpusat Mul'a (FCC)

2J0-1d kg/m3

Modulus Young, B 70,-5 Gpa

Kekuatan Tarik 45 Mpa

Tahanan Listrik 1,66, 1oto, fua suhu 20 
oc

konduktivitas tennal 237 WlnK

Aluminiurn mempunyai sifat-sifat yang unik serta rnenarik, menyebabkan banyak

digunakan clengan meluas, antara sifat-sifat tersebut ialah .

13
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Tahan korosi

Suhu lebur yang rendah

Konduktivitas termal dan eletnk yang tinggi

Bersinar dan menyerap cahaya yang tinggi (85% - 95%) dan memantulkan cahaya yang

sangat rendah (4% - 5Yo)

Tidak beracun.

l4
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BAB TtT

METODOLOGI

3.1 Proses Rancangbangun

proses rancangbangun adalah suatu proses yang dimulai dar pemahama kepada alat

yang akan dibuat, dan pengabungan beberapa ide untuk merencakan alat selanjutnya membuat

sket diakhii dengan pembangunan alat.

3.1.1 Analisis Fungsi Peralatan

Analisis fungsi peralatan bertujuan untuk memastikan bahrva fungsi-fungsi utama yang

perlu dilakukan untuk melaksanakan rancangbangun. Arti fungsi di sini adalah ciri-ciri utama

yang perlu ada pada suatu rancangbangunn bentuk darr untuk meirrenuhi keperluan atau tujuan

rancangbangun tersebut. Melalui analisis fungsi, masalah dapat dibagi-bagt deng*n lebih

sistematik dan ini dapat membantu dalam penghasilan konsep rancangbarrgun bentuk pada

peringkat penghasilan konsep penyelesaian'

lr4etode melaksanakan analisis fungsi adalah setrerti benlttrt

Langkah 1.

Kenal pasti dalam bentuk masukan dan keluaran tentang apa yang dilakukan oiehr

rancangbangun.

Masukan Fungsi

Gambar 3.1 : Proses

Keluaran

rancangbangun

15
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Dcngan menguunakan teknik kotak hitam, diketahui bahu'a masukan merupakan

proses atau peringkat sebelum tungsi rancangbangun dijalankan. Keluaran pula merupakan

hasil setelah fungsi reancangbangun selesai.

Langkah 2:

proses utama yang periu dilakukan oleh rekabentuk. Pada tahap ini untuk proses utama

yang perlu dilaksanakan oleh seorang perancangbangun. Perlu diingatkan bahrva fungsi ini

perlu dinyatakan secara umum.

3.2 Pertimbangan Rancangbangun

Rancangbangun bukanlah satu proses yang dapat dihasilkan secara spontan atau tiba-

tiba. peringkat arval proses ialah dengan mengenali keperluan-keperluannya. Keperluan utama

bagi projek ini ialal mengukur nilai konduktivitas termal yang terjadi sewaktu proses

perpindahan panas. proses kedua ialah proses pemahaman untuk memahami dengan lebih

ierperir,ci tentang masalah 5rang bakal dihaiiapi, juga dikenali sebagai pernyataart masalah-

Masalah yang akan timbul ialah agar panas mengalir hanya pada satu arah (1-dimansi) dan

tidak ada panas yang terlepas ke arah lain. Apakah bahan yang sesuai digunatcan dalam projek

irri?. penghasilan konsep penting untuk satu rancangbangun agar rnenyelesaikan penmyataan

masalah selesai. Proses mengekang panas agar tidak mengalir pada semua arah, penggunaan

isolator panas merupakan penyelesaian yang terbaik. Isolator panas dapat memastikan panas

mengalir pada arah yang dikehenilaki (1-dimensi) atau satu arah saja. Proses seterusnya ialah

proses pernbangunan konsep. Proses ini berhubungan dengan biaya, ukuran, pembuatan

model dan sebagainya. Alat yang akan dihasilkan ini ringan dan ukurannya sesuai dan mudah

untuk disoperasikan dan <lisambung kepada sistem pengukuran (komputer).

l6
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Fungsi Ide 1 lde2 Ide 3 Katagori

Sistem
Pemanasan

Pemanas Pemanas Sinaran A

Tenaga
Matahari

l.istrik Gas B

Bentuk Bujur
Sangkar

tsulat Segitiga C

Kavu Asbestos Fiber D

Pengukur
Suhu

Termometer
Kaca

Termokopel Termokopel E

Sumber
Tenaga

Isolator
Panas

3.4 Gabungan lde untuk Pembuatan Konsep

lde-ide yang telah pada tabel 3.1 di atas Cigabungkan untuk menhadatkan konsep yang terbaik

dan hasilnla dapat dilihat pada tabel 3.2 di barvah:

Tabel 3.2: Beberapa konsep yang dihasilkan

Konsep Gabirngan Ide

1 24+3R+1Ci-39+28
2 3Af 38+.1_C- 1p+lE
J 16+28+lC+1p+2E

Setelah membuat pertimbangan, gabungan irlea pada konsep 3 akan digunakan h

kerana memenuhi ciri-ciri yang dikehendaki.

18
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3.5 Penilaian SetiaP KonseP

Berdasarkan kriteria-kriteria yang dipilih, maka ide-ide pada konsep 3 dipilih

berdasarkan kesesuaiannya untuk projek ini' '

3.6 Sketsa Penilaian lde.

Tabel 3.3: Kntena penilaian konsep idea

Kriteria Kepentingan Konsep 1 Konsep 2 Konsep 3 Konsep
Ruiukan

Ringan 1 +

Ergonomik 5 + -L +

Keselamatan 7 I a

Ketahanan 6 + +

Perawatan 6 +
-1

:JPengoperasian 9 + + +

Pemasangan 5 + -1-

I+ 6 2 6

s I 5 I

t 3l 14 JJ

Berdasarkan kriteria-kriteria dari tabel 3.3 kriteria penilaian konsep ide .vang dipilih ide

konsep 3, ini dipilih berdasarkan kesesuaiannya untuk projek ini. .

Berdasarkan penilaian ide dan iakaran ide, suatu proses mrancangbangun bentuk akan

menjadi bertambah mu<lah. Sketsa 1 rnenunjukkan badan yang berbentuk segiernpat tepat dan

menggunakan panas yang terhasil dari dapur untuk drladikan sis.tem pemanasannya' Dari segi
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3.5 Penilaian SetiaP KonseP

Berdasarkan kriteria-kriteria yang dipilih, maka ide-ide pada konsep 3 dipilih

berdasarkan kesesuaiannya untuk projek ini' '

3.6 Sketsa Penilaian lde.

Tabel 3.3. Kriteria penilaian konsep idea

Kriteria Kepentingau Konsep 1 Konsep 2 Konsep 3 Konsep
Ruiukan

Ringan 1
-t

I

I

I

I

I
I

I

I

I

I

I

I

-l\-, ItDl

=tJi

i

I

i

I

Ergonomik 5 + + +

Keselamatan 7 L +

Ketahanan 6 + +

Perawatan 6 +

Pengoperasian 9
I + +

Pemasangan 5 + J.

t+ 6 2 6

s t 5 1

, 31 14 JJ

Rerdasarkan kriteria-kriteria dari tabel 3.3 kriteria penilaian konsep ide yang dipilih ide

konsep 3, ini dipilih berdasarkan kesesuaiannya untuk projek ini.

Berdasarkan penilaian ide dan lakaran ide, suatu proses mrancangbangun bentuk akan

rnenjadi bertambah mudah. Sketsa 1 rnenunjukkan badan yang berbentuk segiempat tepat dan

menggunakan panas yang terhasil dari dapur untuk drladikan sistem pemanasann-va' Dari segi
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rekabentuknya, ;mat praktikal tetapi sistem pemanasannya tidak efis1'gn. Untuk penghasilan

alt ini, pengaliran panas amat penting. Dengan menggunakan dapur panas yang dialirkan

ti<lak rata. Isolator panas yang digunakan amat baik tetapi karena penggunaan asbestos

menggangu kesehatan, maka ianya tidak boleh digunakan'

pilihan kedua menujukkan badan berbentuk bulat. Sistem pemanasan menggunakan

sistem solar atau pancaran cahaya matahari. Isolator panas yang digunakan jalatr kayu, Ide ini

menggunakan termometer kaca sebagai alat pengukur suhu. Pada dasarnya, ide ini amat

modular dan praktikal, tetapi pancaran cahaya matahari tidak dapat memanaskan bahan ujikali

pada suhu yang tinggr. Setain itu bacaan termometer berkemungkinan berlakunya ralat

sewaktu mangambil data.

Setelah mengkaji semua bahan pustaka, diapati perpindahan panas konduksi dominan

dibandrng secara pancaranran dalam pelaksanaan eksperimen ini. Kons:p ketiga

menunjukkan badan meter berbentuk segiempat tepat, menggunakan heater sebagai alat

perrl&r)&S, fibre ;ebagai penebat dan termokopel sebagai alat pengukur suhu dilaksanakan pada

rancangbangun alat ini. Sistem pemanasannya mengalirkan panas Secara serentak kepada

bahan refrensi. Setelah membuat prosedur perancangan rancangbangun, maka dibuat

rancalgan yang sesuai untuk eksperiman ini adalah seperti rekaan dibarvah. Rekaan terperinci

seperti dalam lamPiran.

Sketsa kasar:

20
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Aras kedua
thrrmocouple

( rr..trk, charrncl S 
------*hrnssa R )'"___:--------r-

+--
Aras pertarna

'- thermocouple1-- ( untuk charrnel 1

hrrega 4i

Gambar 3.3: Rancangan bentuk bahan rujukan

Aras kehga
thermocouPle

( irntuk channel 9

hrngga 12 )

+

1__.' Aras kedua

htnga?)

Gambar 3.4: Rancangan bentuk bahan eksperimen

2l

r' thermocoupleT ( tntrL ctrarurel 5
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ang ufiillc
Channel5 - B

Gambar 3.5: Rancangan badan alat konduktivitas termal

3.7 SpesifikasiRancanbangunProjek

) 7.1 Badan

i. Bahan digunakan mempunyai nilai konduktivitas termal yang rendah agar tidak

mempengaruhi hasil eksPenmerr.

ri. Badan mestilah ringan dan tahan.

iii. Bahan _vang di gunakan haruslah mudah dirarvat dan banyak di pasaran.

) 7.2 Keselamatan

i. Elernen pemanas mestilah berada dalam keadaan terlindung-

Lubangur$ir
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3.7.3 i:rgonomik

i. IJnrriuk haruslah n-valnan dan dan ringun untuk ili grinakan.

ii Rancangan ergonomik akan oerdasarkan kepiida data antropometrik BSIPP 7 -ii,7..

i987 Ergonomics- standards and guidline lbr tiesigpers.

iri Alat n1,6i1nn dan aman digunakan rvalaupun pengutinaan sesering mungkii:,.

3.8 &Ietotle Penyelesaian

Secara umr{rn}.a, pcrpindahan panas secara konduksi bergantung kepada suhu, fluk:s

panas rncngalir melaltii pentukaan padat clan luas pern-iukiiiiii.

{ut

Gitnibar 3.6. Aniantuka 2 iiir-rciing paiiiit

Cailbar i.6 (a; rncliiniLrkkAfi zlrrtitilllrika 2 lapisan iiir'dirru piiri;rt, Dermukaan bitirair

par-lat harii.i iralus dzrr, rat;r. Aila ilLra pentukaan -vrtitti pcrmukttat-L,i eliin pcrmukaan-S.

l)cn-nirkiian-i-rclmLrkairn ini iiitcrtpatkiln bcrsebelaliittl tttltiirt't siitit siullil larii Huluill perttiitlil

Ift)t)

i.ii

T

I
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iertnodinamika draplikiistkair untuk sistun tertutup vang acia antiirir penriuklal- tJ clan

pcrmukaan- S:

()i. = ( )-.ll, * .\
(3.1)

Densan pe(imbangan tiriak ttda tenasa tennal dapai disinrpan dalam sistem (kerana sangiit

kecil) dan andaien i unit iu*s dan hukum Fourier mcrnberikan"

-kr{l = lz,(11 - t r} =- kr{l
ttx b rir j,

(3.2)

dengan mempertimbangkan jarak antara kedua pcnnukrun rliabaikan, maka l't : l's

untuk permukaan Iicin. diilapati tidak ada hambatan pailas Lririla anran.nuka.

Untuk gambar 3 {r ib). iika ada pennukaan yanu kasar. btrhan pepe,ial akan filenventuh

patla bahagian-bahagian t.-'rtcntri saja. Ini mengakibatkan ada uangan an{aniruka bal1aii

pepe'ial. Perpindalrail panas vting ter_jadi adalah tiga dirnen:;i keranii rnungkin ada celah inasuk

kerlaerah sentuhan diur teri-lzrrri:l laluan konvelisi dari radiasi n:clalui celah-celah.

Selain itu- permLrkaar i:' dan S te 'r lctak agak _iauli dari aniannuka bahan padat untuk

ilanas berprnclah sccitra:saiu dit:rensi. -l-iada prcifil suhu ili'runjirkkair antara pennukaan {,'ila6

S lrerpir-rdaitilli ilirras scc Ai i,r ki;n i ck:r i dit la lr.

Q=h,,4(]', *ir) ii ii

,1 l,
t I +t

Biasanva terclti-rrat ii'.iutic;tian scntuhatl nielalui pci:inrikaiin antzirintik.i'irii.iai Hambiititr

:ti boieh urentlominttsikiii-r irirmbatan ten:ral bila ada biihar Dadrii 'r,anu l-rlcilipLiitr. ai silar

.. rrnduktivitas teilr--al vairg tii-rr:r:i.

1t

UNIVERSITAS MEDAN AREA



BAIi IV

IIASU- I}AN PENII}AH ASA]\i

4.1 Pengujian Alat Pengukur Kontluktivitas Term:rl

Balran -vang akan dirrkur konduktivita-s tennalnva

i. Baja llerkakas ('l'ool Steel)

ii. f3aja Carbon Rendah (Lorv Ca.rbon Steel,)

iii Baja Tahan Karar (Stainless Steel)

Peralatan eksperinrcir

Sebuah alat ilengukur konriuktivitas tennal, alunrinium sebauaii.raira6 refbrensi- len,ok.pel.

ilrsol:rttlr panas berbentuk br-llai silicone sealcnt, penrariit.'.,. r,olitu* reurrlator. alurninirrnr firii

ilan N,lultiplex uriiuk r-iisanrllulis kei-nda konrnuter

1.2 Prosedu:- Msperimer:

i)cnuukuran vanc dilaksanilkitn kenada material vang ircnilak rlirrkrir konriuktivitas

i.r-l1lalfi\.a ialalt ntenur:ttnak;:.n tcknik rerllarlasan satti arah. Sun.:trer pimas herrrlrber dlrri

:-ei:1ltikaitil ritta t-:ctt.tiitrrts KeselurLrlrirn nensukuran dilaksirnakan sccirra iiigit.i icr-i:r:rsi.rk

r,.Jlt gantiti I a n t li: ta -<lai ;i.

i liksireliffietl irii dtlz;ksanakitn densan filerrasarl!r nelilirrlii:i ir;i<la i;auizirr l:;rrvah ha<i;r11

alal Srlicolle :\citlartf i-liliurrakan pada sekitar bailan pJnranas '!.aii!. bersei:tuhari

ilcnriail barlan alai ir;rgl n:crllitsti kirn trd;rk narla:i v;rr-iu kcisirr

2_5
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'l'enI<tktlnel tirrtriisukkan r.c dalatn isolator Dalras iian [rcrl;;iliri ;ritinriniurn liril vang

dilctakka, ili d,l.r, badan arat lrapisan perta,ra) agar bcr:.c*itiiran <jcnu:rir

pennukarrn oeltiaitas dan pennukaan aluminium. tenlokor,_.t1 riir;rrrijai ciengan

norlror (channel t hingga channel 4)

iii Letakkan alunrrr,'irr,r irada tlu.ruLann,\.,. <ian sekari iagi tenrriikoi:cr 1,ang bcrsaiui

isolator piulas deiiuan aluminiunr fuil dilctakkal pada lapisarr kc4ua r'charinel 5

hingga channel li i '['ujtrannva asar temrokopcl bcrsentuhiin riengan pennukaan

alas aluminiuln iJai: bahan ek-''irerinren. lsikan ruang ko:soi:g riaizim meter <1ensair

fiber agar tidak :i,.lii panas keluar.

iv' Kemudian letakkarr balran eksperimen diatas aluniinium lsikan fiber gacia ruarlii

kosong.

v' S:ntuhkart tefirioko:;ei oa.ia L-agian atas balian ekspcritren rjiin te:nokopel <Ii*o,rori

tlengan (channel 9 liingga channel l2i.

seurua temtokopcl iiis:iurbung kepada Multrillex. \.,iultipiex i-rleru;Lrak:rri sebuali alat

pen'esnai isvzrr:;i i'arir tiis;rnrbung kepada kornputer unirik it;c1:berj brit:rx:

icmrokopel d.in iii;_-.iii-rirrkan par-la sk, in komputcr

i)engari lllcrlguuri?ikiiri v.ltage rcgulatur, peffiailasan boleh dii,ixrtr,.ii. rrLiirci-i*ici;

iirlaksanakan piiiiii iLririt suhu itiliitra 30t) K iringga 4t)0 K. KeinLr.iirin- i.iaia_ijata -tanu

dipcnriq,'hi diisi riiiia;r: tabel hasil ekspenrnen konclukti'i,.as rentiii.

i'iir. Lan.ukair ii',-liLrraii-c iiiituk baira, ckspe*men vang iai*

ix Eksperirrleil ini tliiiiairg:;ehanvak -5 kali berclasarkan balian r.,arg akar, iiiulrir

...\1

vtt
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4..3 [Iasil Elaperiemen

Hasil eksperimen konduktivitas termal dilaksanakan pada :

Tempat

fanggal

Waklu

Bahan

: Laboratorium Termodinamika

: 15 Pebruari 2003

: 14.30 -16.3C

: Baja Perkakas(df3)

T'abel 4.1: Hasil eksperimen baja perkakas

Channel 1-4

Suhu ( Kelvin )

Channel 5-8

Suhu ( Kelvin )

Channel 9-12
Suhu ( Kelvin )

300 299.55 296.7

310 309.5s 306.8

320 319.s5 316.8

330 329.s5 326.7

340

350

339.56 336 8

341 56 346 8

360 359.56 356.8

370 369 56 366.8

380 379 s6 376 8

390 389.56 386.9

.100 399 56 396.8
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T:mp:t : Laboratorium'fennodinamika

Tanggal : 16 Pebruari 2003

Waktu . 14.30 -16 30

Bahan : Baja Tahan Karat (Stainless Steel)

Tabel 4.2: Hasil eksperimen Bahan Baja Tahan Karat (Stainless Steel)

: Laboratorium Termodinamika

Channel 1-4

Suhu ( Kelvin )

Channel 5-8
Suhu ( Kelvin )

Channel 9-1 2

Suhu ( Kelr'in )

30c 299.55 293.6

310 309 5s 303.6

320 319.55 313 7

330 329.56 3b.8

340 339.s6 333 9

350 349.56 344 4

360 359.56 354.1

370 369 56 364 1

380 379 s6 374 2

390 389 56 384 3

400 399.56 394 4

Ternpat
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1 anggal

Waktu

17 Pebruari 2003

r 4.30 -16.30

Bahan : Baja Carbon Rendah (Low Carbon Steel)

Tabel 4.3: Hasil eksperimen Bahan Baja Carbon Rendah (Low Carbon Steel)

Channel i-4
Suhu ( Kelvin )

Channel 9-12
Suhu ( Kelvin )

Channel 5-8
Suhu ( Kelvin )

309.55

319.55

349.s6 i :+s o

38e.s6 i :ss t

199 56 , ;qa t

79

300 299.55 297.8

310 306.8

320 3t7.9

330 329.ss 327.9

340 339.56 337.9

350

360 3s9.s6 358.0

370 369 56 368.0

380 379 56 378.1

390

400
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,+ :j.1 Contolr pcltglraan

JiUr
(,--il,i.

Liikctahui V - 60 V, R - -55.8 Ohm
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,' {r[l':- iCSi\liiPerc..,- ll 55._R """"'r-

rtiiiai ! : i-i)B x 60 : ii4 8 Watt

Luiis irztiran reteren:ti clan ekperimen' 78mm x !i8mn-i

-iiirtrk ariiaia tennokL)pcl . 2{)mrn- ( 2.5mm -' 7;lu }: }L}'5m.L

Aniirii. i;ilai bala tahan karat lstiiinless steeii pacia 3'.)tlli rir channei 4 - 3 =' :'r9 55
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Langka-h perkiraiin ini itigunakan',intuk rlefrciiri ruiai * bagi bahan-bahan r'''ang iain

Hasil iiaripaiJa perkiraan. rtaka niiai r trahan riiperoiehi dan dibanding dengan niiai

stanriirr batrari.

Fer'iriiniiipgan k*rirluktir,'itas ierir',3i hasii ekspenrnen ilengtln nilai stantiar untuk bahait Baja
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i abci -i..{. i)crbiinriingiilr kontiuktivitiis icririi; irusri e 1 i,ilir11cli iictlgtiti i:ilaii iiai'"il;tr r:itiiri'

bahar-r Baja licrkakas ('l'ooi st'-'ci i i dti ;
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Koriduktivitas tcrmal vs. Suhu
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labt-'l .i 5 i)crbartdtuu,in k.,,,iiirktivitas tcrillirI hasri ckspcrlmen dengan niliii :.ianriar unit-lk
bahan baia tahan karat (Stainless Stcci;

Suhu iK)

1/ L/)
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Konduktivitas tennal vs. Suhu
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( irnriuktir:itas ten-niii vs Silirir
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KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat dibuat setelah menganalisis data hasil eksperimen dan

Pembahasan terhadap nilai standar ialah:

Nrlai konduktivitas termal bahan seunit luas suatu jasad adalah berband,ing lurus

dengan suhu suatu bahan tersebut. Nilai konduktivitas termal aCalah berbeda dan

bergantung kepada jenis-j enis bahan.

Bahan yang merniliki nilai konduklivitas termal (fr) yang tinggi merupakan

penhantar panas yang baik, dan sebaliknya.

Secara umum eksperimen diperoleh mendekati nilai standar bahan dan

eksperi menr dan meirien ulii ob r eicti f eksperirtren.

i, Saran

Darrpada hasil kajian dan analisis terhadap pembuatan konduktivrtas termal meter ini,

saran adalah agar diiaksanakan penelitian lanjutan yang diharapkan nantinya akan

ixenjvempurnakan kondisi dan kernampuan alat dalarn beroperasi., dan perbaikan tersebut

anatara lain

\{en.',runakan isolator panas yang mempunyai nilai konduktii'itas termal \ang

lebrh rendah dari nilai sekarang.

Penambahan beberapa termokopel agar hasil pengukuran lebit tepat dan te1iti..

iii

iv

38

BAD Y

UNIVERSITAS MEDAN AREA



iii Penggrmaan bahan refrensi !an$ meppunyai nilai konduktivitas tennal yang

tinggr dapat memberi bacaan k untuk bahan eksperimen lebih tepat.
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