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ABSTRAK 
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinerja alat uji konduktivitas termal pada material padat melalui pendekatan 
simulasi numerik menggunakan perangkat lunak ANSYS Steady-State Thermal. Kajian ini didasarkan pada metode 
Comparative Cut Bar yang mengacu pada standar ASTM E1225, di mana dua batang logam identik digunakan sebagai 
meter bar untuk memastikan aliran panas berlangsung secara linier dan satu dimensi. Sumber panas menggunakan 
Catridge Heater bertenaga 300 W dengan sistem pengendali suhu REX C-100, sedangkan pendinginan dilakukan 
menggunakan Heat Sink Water Block untuk menjaga kestabilan temperatur. Simulasi dilakukan pada dua jenis material 
spesimen, yaitu kuningan dan kayu, dengan variasi suhu sumber panas sebesar 150°C, 250°C, dan 350°C. Hasil simulasi 
menunjukkan bahwa distribusi temperatur pada kuningan bersifat lebih merata dibandingkan kayu karena nilai 
konduktivitas termalnya yang lebih tinggi. Nilai konduktivitas termal rata-rata yang diperoleh dari hasil simulasi adalah 

109 W/m·K untuk kuningan dan 0,12 W/m·K untuk kayu. Temuan ini mengonfirmasi bahwa material dengan 

konduktivitas termal tinggi mampu mentransfer panas lebih efisien, sedangkan efektivitas sistem Heat Sink berperan 

penting dalam menjaga kestabilan suhu dan mengurangi kehilangan panas selama proses pengujian. 
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PENDAHULUAN 
Perpindahan panas merupakan salah satu fenomena fundamental dalam ilmu teknik mesin yang 
muncul akibat adanya perbedaan temperatur antar medium . Dari berbagai mekanisme yang terjadi, 
konduksi menjadi proses utama yang berkaitan langsung dengan sifat konduktivitas termal suatu 
material. Besaran ini berperan penting dalam menentukan apakah suatu bahan lebih sesuai 
digunakan sebagai penghantar panas atau sebagai isolator, sehingga informasi mengenai nilai 
konduktivitas termal sangat dibutuhkan dalam berbagai sistem rekayasa seperti boiler, penukar kalor, 
maupun material insulasi. Dengan demikian, tersedianya data konduktivitas termal yang akurat 
untuk material padat menjadi hal yang esensial dalam mendukung rancangan sistem termal yang 
efisien. 
Sifat konduktivitas termal merupakan karakteristik penting dalam mekanisme konduksi panas, 
karena menggambarkan seberapa cepat energi panas dapat merambat melalui suatu material. 
Parameter ini berperan besar dalam berbagai bidang teknik untuk menilai respons suatu bahan 
terhadap kondisi termal tertentu. Nilai konduktivitas termal juga menjadi dasar dalam menentukan 
apakah suatu material tergolong konduktor atau isolator, sehingga memudahkan proses pemilihan 
bahan sesuai dengan kebutuhan aplikasinya.  
Metode yang sering dipakai dalam mengukur konduktivitas termal adalah Comparative Cut Bar Method 
yang merujuk pada standar ASTM E1225 (perhatikan gambar 1). Dalam metode ini digunakan dua 
meter bar yang memiliki bentuk serta dimensi identik. Pemakaian dua meter bar tersebut bertujuan agar 
aliran panas yang terjadi dapat dipastikan berlangsung secara linier dan satu arah dalam keadaan 
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tunak, sehingga gradien suhu hanya terbentuk sepanjang meter bar dan spesimen uji. Hal ini 
memudahkan proses perhitungan sekaligus analisis nilai konduktivitas termal. Heat source 
ditempatkan pada bagian atas untuk menghantarkan energi ke sampel melalui batang standar, 
sedangkan pada bagian bawah dipasang heat sink berpendingin air yang berfungsi menyerap 
kelebihan panas sekaligus menjaga kestabilan suhu rata-rata. Tekanan tambahan pada bagian atas 
tumpukan diberikan untuk memastikan kualitas kontak termal yang baik antara spesimen uji dan 
meter bar. 
Teknik ini memastikan bahwa aliran panas yang melewati sampel berlangsung secara linier dan satu 
dimensi, sehingga memudahkan proses analisis. Zhao et al. (2016) menegaskan bahwa penggunaan 
isolasi yang tepat diperlukan untuk meminimalkan kehilangan panas ke arah radial. Di sisi lain, 
beberapa penelitian terbaru telah mengembangkan penggunaan heat sink dengan sistem pendingin 
berbasis water block sebagai upaya mempercepat proses pelepasan panas (Iqrar, 2023). Namun, 
efektivitas rancangan heat sink pada alat uji konduktivitas termal masih jarang dikaji secara 
mendalam. Kondisi ini menunjukkan adanya celah penelitian yang menjadi dasar penting 
dilakukannya studi ini. 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis distribusi panas serta menilai efektivitas heat 
sink pada alat uji konduktivitas termal yang menggunakan metode Comparative Cut Bar. Selain itu, 
penelitian ini diarahkan untuk membandingkan hasil simulasi numerik berbasis perangkat lunak 
ANSYS Steady-State Thermal, sehingga dapat diperoleh pemahaman yang lebih lengkap mengenai 
kinerja alat uji yang dikembangkan. 
Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat baik dari sisi akademis maupun 
praktis. Dari segi internal, penelitian ini berkontribusi dalam menambah pengetahuan mahasiswa 
serta civitas akademika mengenai metode pengukuran konduktivitas termal dan pemanfaatan 
simulasi numerik dalam bidang perpindahan panas. Sementara itu, manfaat eksternal yang dihasilkan 
adalah sebagai rujukan bagi pengembangan desain alat uji konduktivitas termal yang lebih efisien dan 
akurat, sekaligus mendukung penerapan teknologi heat sink berbasis penukar kalor pada berbagai 
aplikasi teknik dan industri. 
 

METODE   
Alat Uji Konduktivitas Thermal 

 
Gambar 1. Skema Alat Uji Konduktivitas Thermal 

Alat uji konduktivitas termal terdiri dari beberapa komponen yaitu sebagai berikut: 
a) Heat Source 

Heat Source adalah sumber panas yang berfungsi menghasilkan dan menghantarkan 
energi panas ke spesimen. Dalam penelitian ini, catridge heater digunakan sebagai sumber 
panas dengan tegangan 220V. Catridge heater diletakkan dalam stainless steel ukuran 20 mm 
x 100 mm, yang bolong bagian tengahnya dengan ukuran catridge heater 20 mmx seperti 
gambar 1. Pengaturan suhu catridge heater menggunakan REX C100 pada rangkain 
sistem kontrol suhu. Dengan rancangan ini, heta source mampu menciptakan distribusi 
panas yang seragam dan mendukung kestabilan termal selama proses pengujian 
berlangsung. 

b) Meter Bar 
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Meter bar digunakan sebagai media pembanding daam pengukuran konduktivitas termal. 
Dalam metode comparative cut bar, meter bar terdiri dari dua batang logam yang ukuran 
dan sifat termal yang identik. Meter bar diletakkan di atas dan bawah spesimen. Material 
yang digunakan pada meter bar adalah tembaga dengan ukuran diameter 20 mm dan 
panjang 60 mm. 

c) Sampel Uji 
Sampel Uji merupakan material padat yang akan diuji nilai konduktivitas termalnya. 
Material yang digunakan sebagai spesimen yaitu kuningan dan kayu. Ukuran sampel uji 
sama dengan ukuran meter bar.  

d) Heat Sink 
Heat sink adalah komponen pendingin yang berfungsi untuk menyerap dan membuang 
panas dari sistem agar suhu tetap stabil selama pengujian. Pada penelitian ini, water 
block berpendingin air digunakan sebagai heat sink. Water block berperinsip kerja 
seperti heat excanger plate dimana panas dari permukaan logam konduktor diserap dan 
dialirkan oleh air yang bersikulasi dalam sistem tertutup.  

e) Isolator 
Isolator adalah lapisan pelindung yang digunakan untuk mengurangi perpindahan panas 
antara suatu objek dan lingkungan sekitarnya. Isolator terbuat dari campuran semen 
tahan api, semen putih dan glasswool dengan perbandingan 3:6:1.  

f) Shell 
Shell adalah selubung yang melindungi isolator agar tidak pecah saat melakukan 
pengujian dengan suhu yang tinggi.  

g) Sistem Kontrol Suhu 
Sistem kontrol suhu terdiri dari REX C100 yang digunakan untuk mengatur suhu input 
dan menampilkan suhu kerja. SSR 40 DA digunakan sebagai pengendali otomatis yang 
menghubungkan dan memutuskan arus aliran listrik dari sumber daya menuju catridge 
heater. Termokopel tipe K digunakan sebagai sensor suhu yang membaca suhu pada alat 
uji saat pengujian.  

h) Penjepit  
Penjepit digunakan untuk memperkecil nilai gap pada antar batang alat uji konduktivitas 
termal.  

Simulasi 
ANSYS digunakan sebagai instrumen untuk melakukan simulasi dan analisis kinerja alat uji 
konduktivitas termal. Tool yang digunakan adalah Steady-State Thermal pada ANSYS 2025 R1. 
Sebelum melakukan analisis, langkah pertama yang dilakukan adalah membuat desain alat uji 
menggunakan SpaceClaim dengan ukuran yang sudah ditentukan sebelumnya (perhatikan gambar 2 
dan tabel 1). 

 
Gambar 2. Geometri pada simulasi 
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Tabel 1. Properti Material 

No Komponen Material Ukuran Nilai K 

(W/m.K) 

1 Heat Source Stainless Steel  20 × 100 mm 16 

2 Catridge heater -  8 × 70 mm - 

3 Meter bar atas Tembaga  20 × 60 mm 400 

4 Meter bar bawah Tembaga  20 × 60 mm 400 

5 Sampel Uji Kuningan, Kayu  20 × 60 mm 130, 0.1 

6 Heat sink 
Cashing: Aluminium 

Fluida: Air 
40 × 40 ×12 mm - 

7 Isolator 

Campuran Semen 

Tahan Api, Semen 

Putih Dan Glasswool 

3 : 6 : 1 0.40 

8 Shell Besi   90 × 450 mm 75 

 
Langkah selanjutnya adalah membuat setup boundary condition yang sesuai dengan kondisi 
pengujian yang diinginkan, dapat dilihat pada tabel 2. Boundary condition ini sangat penting 
disetting untuk menentukan nilai-nilai parameter (seperti suhu, kecepatan, tekanan, atau fluks) yang 
mempengaruhi perilaku sistem selama simulasi. 

Tabel 2. Boundary Condition 

No Parameter  Keterangan  

1 Temperatur Heat Source 150  , 250 , 350  

2 Temperatur Heat Sink 20  

3 Initial Temperatur 22  

4 Meshing  5 mm (Tetrahedron) 

5 Jenis Simulasi Steady-State 

Setelah seluruh parameter dan kondisi batas ditentukan, proses solving dilakukan untuk 
menyelesaikan persamaan diferensial numerik menggunakan solver Steady-State Thermal. Proses ini 
menghasilkan data simulasi berupa distribusi temperatur, fluks panas, dan gradien suhu di seluruh 
domain. Hasil kemudian divisualisasikan dalam bentuk grafik, kontur, dan kurva untuk dianalisis 
lebih lanjut. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil  
Hasil simulasi pada material kuningan menunjukkan suhu tertinggi terletak pada sisi kontak dengan 
heat source dan secara bertahap menurun menuju sisi heat sink. Pola gradasi warna cendrung 
seragam dan menurun secara linear menunjukkan bahw proses perpindahan panas pada material 
kuningan menyebar secara merata (perhatikan gambar 3). 
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Gambar 3. Hasil Simulasi Kuningan Pada Variasi Suhu yang Berbeda 

Sementara itu pada material kayu (perhatikan gambar 4), distribusi suhu terlihat berbeda, diman pada 
sisi heat sink menunjukkan penurunan suhu yang sangat tajam. hal ini mengindikasikan bahwa panas 
sulit merambat ke seluruh spesimen , sehingga terjadi gradien suhu yang tinggi. 
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Gambar 4. Hasil Simulasi pada Kayu dengan Variasi Suhu yang Berbeda 

Perbedaan nilai    dan gradien suhu menunjukkan bahwa penyebaran panas pada material 
kuningan lebih merata dibandingkan kayu. Hal ini dikarenakan konduktivitas termal kuningan yang 
tinggi, sehingga panas dari sisi heat source dapat merambat dengan cepat dan relatif seragam ke 

seluruh batang spesimen. Sebaliknya, pada material kayu , nilai    yang besar menandakan 
hambatan panas yang tinggi, sehingga distribusi panas pada spesimen menjadi tidak merata dan 
gradien temperaturnya meningkat seiring dengan kenaikan suhu heat source.  

No Material 
Suhu Heat 
Source ( ) 

                      
Gradien 

Suhu 

      

1 Kuningan   150   126,53        83,109 138,515 
2 Kuningan 250  208,15        146,712 244,52 
3 Kuningan 350  290,43        210,976 351,626 
4 Kayu  150  149,47        129,336 215,56 
5 Kayu 250  249,76        229,524 382,54 
6 Kayu 350  349,66        329,321 548,868 

 

Pembahasan 
Berdasarkan hasil pengujian distribusi suhu pada masing-masing material, nilai suhu tertinggi  

(      dan nilai suhu terendah (    ) digunakan untuk menentukan gradien suhu (  ) di sepanjang 
spesimen. Gardien suhu menunjukkan tingkat perubahan suhu per satuan panjang dan menjadi 
indikator seberapa besar perbedaan panas yang terjadi antara sisi kontak heat source dan heat sink.  
Nilai gradien suhu dapat dihitung menggunakan persamaan (1) berikut: 

   
         

 
 (1) 

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa material kuningan memiliki nilai gradien suhu yang relatif 

kecil pada setiap variasi suhu heat source, yaitu berkisar antara 138,515    dan 351,626   . 

Sebaliknya pada material kayu, gradien suhu jauh lebih besar yaitu antara 215,56     dan 548,868 

   . Perbedaan ini menandakan bahwa panas  pada kuningan menyebar lebih cepat dan merata 
dibandingkan kayu, yang mengalami hambatan panas lebih besar.  

Selanjutnya untuk mengetahui kemampuan material dalam menghantarkan panas, dilakukan 
perhitungan konduktivitas termal (k) menggunakan hukum Fourier satu dimensi sebagaimana 

ditunjukkan pada persamaan (2). 
 

  
   

             
 (2) 

Keterangan : 

  : konduktivitas termal (W/Mk) 
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Q : daya panas yang diterapkan pada spesimen (W) 
L : panjang spesimen (m) 

A : luas penampang lintang spesimen      
         : selisih suhu antara heat source dan heat sink     
 

Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan data pengujian, diperoleh nilai konduktivitas termal 
rata-rata kuningan sebesar 109 W/Mk, sedangkan untuk kayu sebesar 0,12 W/Mk. Nilai tersebut 
menunjukkan bahwa kuningan memiliki kemampuan menghantar panas lebih baik daripada kayu. 
Efektifitas heat sink dapat diselesaikan menggunakan pendekatan NTU atau koefisien perpindahan 
panas . Pada penelitian ini heat sink yang digunanakan dalam bentuk rangkaian seri (dapat dilihat 
pada gambar 5), jadi untuk menghitung efektivitas heat sink dapat menggunakan defenisi umum 
efektivitas sebagai berikut: 

   
 ̇       

 ̇    
 (3) 

Dengan  

 ̇         ̇                (4) 

 ̇                   ⁄          ⁄           

 ̇                  

 ̇               (5) 

 

Dimana  ̇ adalah laju massa aliran air,    adalah kapasitas panas jenis air, dan      serta       

masing-masing merupakan suhu masuk dan keluar air. Nilai ini memnunjukkan berapa besar energi 

panas yang berhasil dipindahkan dari meter bar ke fluida heat sink. Jika  ̇              , maka 

        diketahui dari catridge heater sebesar 300 W, maka efektivitas dapat dihitung dengan 
persamaan (1). 

  
          

     
      

      

 

KESIMPULAN  
Hasil penelitian menunjukkan bahwa kemampuan suatu material dalam menghantarkan panas sangat 
dipengaruhi oleh nilai konduktivitas termalnya. Berdasarkan simulasi menggunakan perangkat lunak 
ANSYS Steady-State Thermal, material kuningan menunjukkan penyebaran panas yang lebih merata 
dibandingkan kayu. Hal ini ditunjukkan oleh gradien suhu yang lebih kecil dan distribusi temperatur 
yang linier dari sisi heat source ke heat sink. Nilai konduktivitas termal rata-rata kuningan sebesar 109 
W/m·K, sedangkan kayu hanya 0,12 W/m·K, yang menegaskan bahwa logam merupakan 
penghantar panas yang jauh lebih efisien dibandingkan material non-logam seperti kayu. 
Dari hasil analisis juga dapat disimpulkan bahwa rancangan sistem pendinginan menggunakan heat 
sink water block berperan penting dalam mempertahankan kestabilan suhu selama proses uji. 
Efektivitas sistem ini mampu mengurangi kehilangan panas ke lingkungan dan memastikan aliran 
panas tetap berlangsung secara satu dimensi sesuai dengan prinsip metode Comparative Cut Bar. 
Secara keseluruhan, penelitian ini berhasil membuktikan bahwa pendekatan simulasi numerik dapat 
digunakan sebagai alternatif yang andal untuk mengevaluasi performa alat uji konduktivitas termal 
dan memahami karakteristik perpindahan panas pada berbagai jenis material padat. 
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