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MOTTO

Seringkali aku lari dari masalak, kepada teman, tempat,
benda, meancari-cari kekuatan, kedamaian, dan arti hidup.
Sambil kulupa bahwa sumber semua itu berada dalam diriku.

Disitulah seharusnya aku mencari !

(Ilham , Juni 2003)

“... Cukuplah Allah menjadi penolong dan
Dia adalah sebaik-baiknya pelindung”.

(QS Ali 'Imron [3]:173)
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ABSTRAK

Pengkajian Sifat Konduktivitas Panas Poliester dengan Bahan Pengisi ALO;
dan CaCQC;s. Moch. llham Kurniawan, 971810201097, Skripst. 23 Juni 2003,
Jurusan Fisika. Fakultas MIPA, Universitas Jember

Poliester tak jenuh atau disebut dengan poliester saja merupakan polimer
sintetis serbaguna karena dapat diaplikasikan secara komersil. Bahan poliester
biasanya ditambahkan bahan pengisi berupa penguatan scrat dan gelas. Pada
penelitian kali in1 bahan poliester ditambahkan pengisi AlLOx dan CaCO  dengan
cara cetak manual untuk diuji sifat konduktivitas panasnya (k) hasil uji
konduktivitas panas tersebut digunakan untuk mengetahu pengaruh bahan pengisi
ALO, dan CaCD; terhadap konduktivitas panas pada polimer poilester.
Penambahan bahan pengisi dilakukan dengan cara memvariasikan fraksi volume
pengisi 10% - 25%. Dari hasil pengukuran dengan alat Termal Conductivily
didapat gradien suhu bahan uji, nilai konduktivitas panas didapatkan dari hasil
perhitungan. Data hasil pengujian konduktivitas panas menunjukkan bahwa nilai
konduktivitas panas poliester meningkat sebanding dengan fraksi voiume bahan
pengisi. Bahan poliester yang diisi CaCOs memuliki rata-rata mlal konduktivitas
panas vang lebih tinggi daripada nilai Konduktivitas panas poliester vang diisi
AlLOs.

Kata kunci : poliester, konduktivitas panas (k) , gradien sulu, fraksi volume

Vi
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I. PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Perkembangan polimer sampai sckarang ini sangat pesat, khususnya di
bidang industri. Berbagai penelitian dilakukan oleh para ilmuwan dengan
bermacam cara untuk mendapatkan struktur dan sifat-sifat unggul dalam upaya
untuk mengkonversi polimer menjadi bahan komersil vang bermanfaat pada
berbagai macam aplikasi. Bahan polimer relatif murah dan mudah dibentuk
dalan pemrosesannya. sehingga menjadi salah satu alternatif pengganti logam dan
kayu (Djaprie, 1997) Karena itu perlu dilakukan penelitian  dibidang polimer
terutama pada struktur dan sifat-sifat fisika.

Salah satu sifat fisika yang menarik untuk diteliti adalah nilai konstanta
dari hantaran panas (sicar conduction) vang disebut konduktivitas panas (k).
Berbagai modifikasi penelitian untuk memperbaiki sifat konduktivitas panas telah
dilakukan, seperti perelitian yang dilakukan oleh Fricke dkk. (1979) melakukan
variasi konduktivitas panas pada polimer poliester tak jenuh (yang biasa disebut
dengan poliester saja), dengan tiga perlakuan pada bahan uji vaitu : pemanasan
(90°C selama 3 jam), pemanasan 70-80° C selama 2-3 jam, dan tanpa pemanasan.
Diperolch hasil konduktivitas panas meningkat sebesar 4.5.10™ kal/em.s."C pada
40"C sampai 5.0.10™ kal/cm.s.°C pada 94°C.

Agarl dan Uno (1986) melakukan penelitian tentang model konduktivitas
panas dan kapasitas panas menggunakan sistem dua fasa atau 2 jenis bahan.
Percobaan tersebut menambahkan  bahan pengisi berupa grafit, tembaga, AlLO;
pada masing-masing bahan polimer. Bahan polimernva adalah  polverhyiene,
polystyrene, dan polyamida. Pada eksperimen ini fraksi volume pengisi di variasi
dari 10% hingga 30%. Hasil yang diperolch menunjukkan konduktivitas panas
komposit meningkat sebanding dengan besar fraksi volume  pengisi yang

ditambahkan.
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Artvani (1991) melakukan analisis sifat onduktvitasi panas bahan
polictilen (LDPE dan HDPE) dengan bahan pengisi Al,Oy dan CaCOs dengan
menggunakan frakst volume bahan pengisi 5 % hingga 35 %. Hasil vang
diperoleh juga menunjukkan konduktivitas panas meningkat mengikuti besarnya
fraksi volume bahan pengisi.

Berdasarkan latar belakang di atas maka  pada wugas akhir in akan dikaji
pengaruh bahan pengisi ALOs dan CaCOs; dengan variasi fraksi volume vang
ditentukan terhadap bahan poliester . Teori poliester  konduktivitas panas akan
dijelaskan pada bab [l. Sedargkan metode pembuatan bahan uji, teori pengukuran
kerapatan hingga pengukuran konduktivitas panas dibahas pada bab II. Bab 1V
menvajikan tertang hasil dan analisa data, sedangkan pada bab V adalah

kesimpulan dan saran.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian dan latar belakang di atas, maka permasalahan yang
diambil dalam penelitian ini adalah
1. Bagaimana pengaruh komposisi bahan pengisi AlLO; dan CaCO: terhadan

konduktivitas panas pol:ester.

o]

Bahan pengisi (Al:O; dan CaCO;) manakah vang lebih optimal dalam

meningkatkan konduktivitas panas poliester.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dart penelitian ini adalah mengkaji pengaruh dari bahan pengisi

Al; O3 dan CaCO; terhadap konduktivitas panas pada polimer poliester.
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1.4 Manfaat Penelitian

Mengacu pada tujuan penelitian di atas, maka hasil penelitian ini
diharapkan memberikan masukan dan manfaat bagi:
1. Mahasiswa , sebagai bahan bacaan untuk menambah pengetahuan mengenai
sifat fisika polimer khususnya konduktivitas panas.
2. Studi awal sifat fisika poiimer dan pengembangannya dalam aplikasi

pembuatan bahar baru.
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15 . TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Polimer

Salah Satu golongan bahan yang penting dalam kehidupan schari-hari
diantaranya adalah polimer. Polimer tersusun atas banyak sekali bahkan sampa
ribuan molekul kectl yang discbut dengan monomer. Susunan mononier yang
sejents yvang kemudian tersusun menjadi suatu polimer disebut homopolimer dan
yang tersusun dari dua jenis atau lebih disebut kopolimer (Sopyan, 2001).

Pada umummya polimer sering disebut sebagai plastik. Penggolongan
polimer berdasarkan sifat panasnya dibedakan atas termoplastik dan termoset.
Termoplastik adalah jenis polimer yang melunak jika dipanaskan dan dapat
dibentuk uiang contohnya : phenol, resin amino, epoksida. dan resin furan.
Sedangkan jenis termoset adalah jenis vang akan berubah sifatnya setelah
diberikan panas dan tidak dapat dibentuk ulang contohnya : selulosa, polisteren,
polictilen, polipropilen, poliamida, Poliester tak jenuh dan nilon (Djaprie, 1997).

Dengan melakukan modifikasi pada polimer para ilmuwan berusaha
mewujudkan berbagai produk yang dapat bermanfaat dalam kehidupan schari-
hari. Produk yang dimaksud diantaranya adalah produk polimer yang dapat terurai
di alam, polimer konduktif atau polimer vang dapat menghantarkan arus listrik
hingga polimer izknik yang dirancang untuk menggantikan logam (Sopyan,
2001).

2.2 Poliester

Kemajuan pada bidang bahan terutama di bidang polimer terjadi dengzan
cepat. Para ilmuwan telah melakukan berbagai macam pengembangan diantaranya
adalah pembuatan dengan cara sintetis. Poliester ini termasuk dalam polimer yang
tidak dapat didaur ulang dan termasuk kelompok termoset. Poliester sejauh ini

telah dapat diaplikasi secara komersil dengan ditambahkan bahan pengisi berupa
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serat, dan gelas. Resin poliester biasanva berupa cairan kental yang dikeraskan
dengan bantuan katalis (Skrifvars, 2000). Pada tabel 2.1 berikut 1ni

memperlihatkar beberapa sifat fisika dan mekanik poliester.

Tabel 2.1 Sifat mckanik dan sifat fisika poliester
(P. T. Justus Sakti Raya , 1995)

‘}_'_ ______ ~ Sifat | Nilai | Satuan_

| -Density | .04 - 1.46 ‘ griom” |
-Tensile Modulus , 300 - 640 (Gpa)
-Lhermal Conductivity 0.19 W/m-K |
i -Idectronical Resistivity ; 10" | Q-m |
| -Water Absorbtion 0.188 Y% 24 jam } |
i (room temp.) 0466 9% Tharn .

2.3 Bahan Pengisi

Bahan pengisi adalah bahan yang ditambahkan pada bahan dasar polimer
untux meningkatkan kemampuan pemrosesan atau untuk meningkatkan kualitas
dan sifat produksi (Callister, 1985).

2.3.1 ALO; (Alumina)

Aluminmium oksida ini sudah lama dikomersialkan, banyak digunakan
sebagai bahan pelapis logam karena aluminium oksida ini mempunyai sifat
menghambat terjadinva oksidasi logam,

2 Al 5y T 3 (), ) —> 1'\[_‘_( 5 1)

dimana g = gas . s = padat, oksigen di udara mengubah Al menjadi AlLO:

(Petrucci, 1987).
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Beberapa sifat fisika dan sifat mekanik dari AL Os disajikan pada tabel 2.2.

Tabel 2.2 Beberapa sifat mekanik dan sifat fisika Al-O; (Callister, 1985)
I o 7 : x T wi — 1
j Sifat tisika /mekanik I Nilai

-Melting Temperature or Range

| i Satuan |
Densuy | 397-4  |g/em’ |
| -Modulus Ilasucity 37 ; (Gpa) 1
i - Liectrical Of Resistivity ‘ =10 : Q-m ‘
;| -Thermal Conductivity 30 L Wat/m K :
791 calicm s °C i

2.3.2 CaCG; (Kalsium Karbonat)

Bahan Kalstum karbonat ini berupa serbuk halus (butirnanya halus) dan
berwarna putih, sedikit larut dalam air, kalsium karbonat akan terurai bila
diberikan pemanasan yaitu berupa kalsium oksida atau kapor tchor dan karbon
dioksida,

CaCO;3 = CaO 5+ CO; (-
Senyawa ini dijumpai di alam sebagai mineral. Batuan mengandung kalsium
karbonat larut perlahan-lahan dalam air hujan dan mengakibatkan kesadahan
sementara. Di laboratorium kalsium karbonat ini digunakan sebagai bahan

pembuatan kapur (John, 1997).



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

2.4 Hantaran Kalor (HHeat Conductiony

Hantaran kalor didefinisikan sebagai perpindahan energi (AQ) yang
ditimbulkan perbedaan temperatur diantara bagian-bagian yang berdekatan dari
sebuah benda. Proses perpindahan energi ini berlangsung di dalam suatu medium,
baik padat, cair, gas ataupun antara medium-medium berlainan  yang
bersinggungan secara langsung, misalnya energi vang mengalir antara medium
padat dengan gas atau padat dengan cair atau cair dengan gas asalkan
bersinggungan langsung.

Salah salu cara sebuah molekul menyimpan energi adalah dalam bentuk
energl kinetik. Jika dihubungkan teori kinetik dapat dijelaskan bahwa suhu elemen
suatu zat adalah sebanding dengan energi kinetik rata-rata molekul-molekul yany
membentuk elemen itu. Jika ditambahkan sejumiah energi panas tertentu pada
satu daerah maka molekul-molekul daerah itu bergerak semakin cepat, molekul-
molekul daerah teisebut mendapatkan energi kinetik rata-rata vang lebih besar di
bandingkan dengan daerah lain yang berdekatan. Molekul-molekul yang memiliki
energi kinetik yang lebih besar itu akan memberikan sebagian energinva kepada
dacrah yang memiliki energi kinetik yang lebih rendah ditandar dengan adanya
perbedaan suhu dan peristiwa ini dapat berlangsung melalui tumbukan elastik
(pada fonon). Dari hal di atas menunjukkan bahwa syarat terjadinya aliran
kondukst adalah adanva perbedaan suhu schingea akan terjadi aliran kalor dari

daerah yang bersuhu tinggi menuju daerah vang bersuhu rendah (Prijono, 1997).
. o o = =)
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2.5 Konduktivitas Panas N

Perhatikan gambar 2.1 sebuah lempeng bahan dengan luas penampangn A
dan tebalnya Ax (0 - L) mempunyai 2 sisi yang berbeda temperaturnya

(dengan T, > T)).

0

o

Gambar 2.1 Distribusi subin konduksi keadaan tetap
melalui dinding datar.

Energi AQ vang mengalir di dalam arah tegak lurus pada permukaan

dimana perubahan tersebut selama waktu At, ditunjukkan dengan persamaan

, AT
AQ = AP A—— . SR ) 1y
¢ Ax (

dengan AT ada'ah perbedaan temperatur,

ef2.2)

Perpindahan kalor dengan cara konduksi diperkenalkan pertama kali oleh
¢ £ p

ilmuwan Perancis J.B.J Fourier pada tahun 1882, menyatakan bahwa q sebagai
laju aliran panas dengan cara konduksi dalam satu satuan bahan adalah sama

dengan hasil kali tiga buah beraran yaitu :
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I. k., konduktivitas panas (J/ m. j. °C).

o

A, luas penampang dimana kalor mengalir dengan cara konduksi (m”).

('S

dT/dx, adalah eradien suhu pada penampange bahan. vaitu laiu perubahan suhu
4 i pang 4 j

T terhadap jarak dalam arah aliran x ("C/m).

Pengaruh tiga buah besaran dinyatakan dalam bentuk persamaan konduksi

satu-dimensi keadaan tetap sebagai berikut

dl
H=qg=—kA— N, WO e
7N
persamaan 2.2 analog dengan persamaan 2.3, schingga menjadi
AQ ol
——=H=g=-kA (2.4)
Al oy
dimana
AQ/dt=H = aliran kalor (energi panas) (J/s)
dT/dx = gradien suhu ("C/m)
A = luas penampang dinding (m")
N = konduktivitas panas (konstanta perbandingan) (J /s. m. “C).

Dipilth jarak aliran kalor sebagai arah pertambahan x, karena kalor
mengalir di dalam arah T yang semakin berkurang, sechingga disisipkan tanda (-)
dalam persamaan 2.4, agar diperoleh harga H vang (+), bila dT/dx adalah (-)
(Prijonn, 1997: 3).

Pada keudaan sederhana (lihat gambar 2.1), dimana aliran panas pada
keadaan sready state (tetap/tunak), gradien temperatur dan aliran tidak bertambah
dengan waktu sepanjang lintasan aliran panas dengan penampang sarna, maka

persamaan 2.4 menjadi
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10

/1 I *
-‘—"}-(:/\ | kar

Ly =-k(r-1)
%-/ = k(I,-T)) (2.5)

T, 2 T
"IL = kAT
kA

q = AT e (2.6)
q = — : AT (2.7)
g =g 2.

Perumusan 2.7 dapat dianalogikan dengan konduktivitas listrik maka [L/Ak = R
atau L/AL setara dengan tahanan panas (thermal resistance ) Ry dan AT = AV

atau potensial listrik setara dengan potensial suhu schingga  diperoleh perumusan

Nl AV
= = [:_ (28)
L/l Ak R '
sehingga
AT
(= (ZL))
J R
dimana resistivitas dirumuskan
£
Ro=—— L(2.10)
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dengan catatan bahwa R adalah tahanan panas dan kebalikan dari persamaan di
atas disebut konduktansi panas (thermal  conductance) dirumuskan  seperti

di bawah i (Prijono, 1997).

Fall e (2,11

2.6 Struktur 3 Bahan yvang Berbeda Nilai konduktivitas panasnya (k)

Aliran kalor yang melintasi struktur bahan koinposit (campuran) biasanva
berubah dalam tahap-tahap melalui sejumlah bagian vang berbeda vang
dihubungkan secara sert dan untuk bagian tertentu dalam sistem tersebut
seringkali dithubunekan secara paralel.

Cara umum menganalisis aliran energi vang melintasi struktur bahan
komposit datam satu dimensi diterapkan secara praktis dengan mengasumsikar
bahwa pada satu sisi yang bersinggungan dengan medium bersuhu tingg' (sumber
kalor) suhunya konstan. Sedangkan pada sisi lainnya, sistem bersinggungan
dengan medium yang bersuhu rendah, suhunya juga konstan. Pada suatu
permukaan tertentu, konduktansi permukaan antara medium dan permukaan
dianggap konstan. Contohnya, pada permukaan bahan campuran vang terdiri dar
lapisan-lapisan vang bersinggungan dengan bahan berlainan vang susunannya
seperti batu merah. diperlihatkan pada gambar 2.2 . Lapisan luar bersuhu T; dan

konduktansi permukaan sebelah dalam bersuhu T
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™

T

T
WA AT AT TV AN
Ri 28 R4 Ry Rs

Gambar 2.2 Distribusi suhu rangkaian termal untuk aliran kalor
melalui  dinding datar komposit seri

Syarat terjadi aliran kalor pada dinding ke sekitarnya adalah adanya
perbedaan suhu yang rendah (T,) dan suhu tinggi (T;). Aliran kalor secara terus
menerus dari permukaan pertama sampai dinding terakhir melalui suatu luasan A

yang sama besarnya dengan dinding yang lain, ditunjukkan pada persamaan 2.12

q =84 r-Tyy = Bl oy =Bl T (2.12)

A L

dimana:

(Ty-Ty) = suhu komposit dengan ketebalan L

(Th—Ts) = suhu komposit dengan ketebalan I,

(Is-Ty) = suhu komposit dengan ketebalan L;

ki = konduktivitas panas komposit dengan ketebalan L,

ks = konduktivitas panas komposit dengan ketebalan L.,

ks = konduktivitas panas komposit dengan ketebalan Ls

Liis = ketebalan komposit |

() = ketebalan komposit 2

Lz = ketebalan komposit 3

A = luas dinding komposit.

Persamaan 2.12 dapat dituliskan dalam  tungsi hambatan-hambatan panas dari

berbagai bagian dinding, dan dirumuskan :
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3 e (2.13)

hambatan - hambatan pada gambar 2.2 dapat ditenwukan dari perumusan 2.12 dan

2:1

3 dengan membandingkan suhu vang bersangkutan. Bermacam beda suhu pada

dinding diperoleh perumusan.

I, I q R,
[ -1 qRs (2.14)
M=l q Rz
[3—= Ts= qRy
o= I qRs

[ = To =q{ R+ Rz +Ra+ Ra=+Rs) f@.15)
atau
-1,
{/: Hri—
‘ﬂil)
L p— A

Persamaan 2.16 menvatakan bahwa aliran kalor melalut kel'ma bagian vang
dalam susunan seri tersebut potensial suhu untuk keseluruhan dibagr dengan

jumlah tahanan panas pada lintasan aliran kalor (Holman. 1986).
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2.7 Muodel Konduktivitas Panas Seri-Pararel

Ada berbagai bentuk sistem komposisi konduktivitas panas polimer yang
diisi dengan partikel. Salah satu sistem dilukiskan dalam bentuk balok konduktif
patikel dan balok polimer yang tersusun secara paralel terhadap arah fluks panas.
Bentuk sistem vang lain dilukiskan dengan susunan seri untuk balok konduktif
partikel dan balok polimer. Kedua susunan ini digambarkan pada gambar 2.3 dan

2.4. Perumusan persamaan konduktivitas panas komposit adalah sebagai berikut.
2.7.1 Persarnaan Umum Untuk Model Konduktivitas Seri-Paralel

Persamaan umum untuk model kondutiviias panas seri- pararel dengan
syarat nilai n adalah —1< n <1. Persamaan tersebut dituliskan dengan perumusan

sebagai bertkut

k™ = Vo (k)" + (1-V) (k)" SR | . i

dengan diketahui

k = konduktivitas panas komposit

ki = konduktivitas panas poliester

k, = konduktivitas panas pengisi

V = fraksi volume partikel pengisi

n = indeks yang menunjukkan model konduktivitas panas.

2.7.2 Model Konduktivitas Paralel

Untuk konduktivitas panas susunan paralel dapat dilukiskan dalam

gambar 2.3. \l/ \L \L \L
IR, LS

-

Gambar 2.3 Model konduktivitas panas paralel
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Untuk n = 1 dirumuskan

I'(T_'ij*‘([-\/‘)l\;| (2]8)

2.7.3 Model Konduktivitas Seri

Untuk konduktivitas panas susunan seri dapat digambarkan sebagai berikut.

L-L$J/

R

. S

/////ff /////fx
pohmcr

Gambar 2.4 Model konduktivitas panas ser

Untuk n = -1 dirumuskan

Untuk pernbuktian rumus 2.17, 2.18 dan 2.19 ada di lampiran. Berdasarkan
rerkiraan bahwa semua fasa (partikel dan polimer) dalam bentuk kontinu.
Konduktivitas panas komposit bertambah besar perubahannya, bergantung pada
banyaknya partikel yang dikandungnya. Bagaimanapun sedikitnya patikel dalam
bentuk rantai  konduktif yang menyebar dalam sistem akan mengubah
konduktivitas panas bahan komposit berkurang dengan besarnya n pada suku
pertama persamaan 2.17 diganti dengan Can (lihat lainpiran C). Rantai konduktif
adalah rantai-rantai vang dapat menghantarkan listrik atau energi panas. hanya
dimiliki oleh bahan vang bersifat konduktif, Sehingga persamaan 2.17 berubah

manjadi -
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|6

K* = V. (k)" + (1-V) (k)" - o (2.20)

dimana C)n adalah faktor pembentukan rantai konduktif vang nilainya lebih kecil
I dan lebih besar dari nol. Partikel lebih mudah berkumpul dalam bentuk rantai
konduktif schir gga konduktivitas termal partikel ikut berperan dalam menentukan
konduktivitas termal komposit. Jadi besarnya Cs dalam rumus 2.20 mendekati 1.
Pada pembentukan bahan komposit, partikel mempengaruhi kristalinitas dan
ukuran partikel polimer. Ini akan menvebabkan perubahan nilai konduktivitas
termal polimer bersangkutan. Pengaruh ini terletak pada ky dalam persamaan 2.20
sehingga X, dapat digantikan dengan Ck; dan menjadikan persamaan secbagai
berikut.

K" = V.(ky) ™" + (1- V)(Ck, )" . e i

Jika keadaan penvebaran patikel merata, maka dapat diasumsikan mendekati nol

dan k" didckati dengan 1+ n log k. sehigga persamaan 2.21 berubah menjadi -

logk =V Cilog ks +(1-V) log C k; e

)
o
]

dimana.
k= konduktivitas panas komposit
ki = konduktivitas panas polimer (poliester)
k> = konduktivitas panas pengisi
V = volume komposit
C = faktor pembentukan rantai konduktif
C; = faktor yang memmengaruhi konduktifitas panas polimer (poliester).

Persamaan 2.22 hanya berlaku untuk satu jenis bahan pengisi partikel saja
sedangkan untuk pengisi lebih dari satu jenis partike!, perumusannya dapat

diperluas (Agari, 1986).
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2.8 Teori Pengukuran Konduktivitas Panas

Dari dua ketebalan bahan yvang berbeda didapatkan dari persamaan 2.6

sehingga didapat persamaanmya:

kgAAT, K AAT,
Ly L,

IK

4

dar1 persamaan di atas dinyatakan dengan kg, L, ATy untuk bahan standar dan k..

L., AT adalah bahan uji, dengan ATy sebagai berikut

A.].R:[l] — 1, )+ (15— t;)+(t3-—t4)w;(tﬁ_—1“>+(1.—L3:+(t.,1,4) e (2.2%)

Dart persamaan 2.23 maka nilai konduktivitas bahan uji yang dibandingkan

dengan bahan standar menjadi :

= aley (225)
o e &T
atau dapat juga dituliskan.
L.
k,=——— e (2.2€
' T (2.26)

Jika diketahui :
Ly =Ly-L,
AT, = ATy - AT,
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maka dituliskan hzrga k (konduktivitas panas) bahan uji seperti di bawah ini:

dimana

k. = Konduktivitas panas bahan uji

ki konduktivitas panas bahan standar

Ly = Kketebalan bahan uji standar

l.g = ketebalan bahan standar

L, = ketebaian bahan bahan a

Ly = ketebalan bahan bahan b

AT\ = perbedaan suhu panas dengan suhu rendah
ATy = perbedaan suhu pada bahan standar

\ T, = perbedaan suhu bahan a

ATy = perbedaan suhu bahan b

Persamaan 2.27 adalah persamaan yang nantinya dipakai untuk menghitung

besarnya nilai konduktivitas panas.
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HLMETODE PENELITIAN \ "““fi
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—

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

I'empat penelitian ini di Laboratorium Material MIPA Universites Jember
dan di Laboratorium Fisika Madya Fakultas MIPA-ITS. Waktu pelaksanaan

penelitian dilakukan pada bulan Pebruari hingga Mei 2003
3.2 Prosedur Penelitiun

Penelitian konduktivitas panas ini dilakukan berdasarkan prosedur dalam

skema scbagai berikut

| Menentulvan Xeroprtan, fraks vwoluie,
massa dahan (poliester, Al,Os, dan
CaCO;)

|

) L

Mencetak ’ Mencetak poliester + ! Menceiak poliester + '
poliester a CaCOn ‘ ALO; {
T ! I
=S

U Konduktivitas
Panas
T
W 1
LAnalisa data ‘
Vi

[7 Kesimpulan )

Gambar 3.1 [Diagram prosedur penelitiai.

19
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3.3 Bahan dan Alat Yang Digunakan

A. Bahan

1. Poliester

(R

Katalis mekpo
AlOs
4. CaCOx

L)

B. Alat

1. Piknometer

2. Timbangan digital

3. Kaca

4. Pipa paralon

5. Gelas ukur

6. Pengaduk

7. Kertas gosok

8. Alat pengukur konduktivitas panas.

3.4 Elkspertinen
3.4.1 Kompesisi Bahan Uji

Adapun komposist bahan uji antara poliester dengan bahan peneisi adalah
p F f 8

sebagai berikut.

Tabel 3.1 Besarnya Komposisi Bahan Uji

' Rahan i\LUln-[“u_\sisi 7‘
| Cr W o m v v [ v
| poliester | 100% | 95% 90(7(' 85% | 80% | 75% |

0% | 5% | 10% | 15%
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3.4.2 Penentuan Kerapatan (Density) Bahan Uji
Secara umum Kerapatan suatu bahan dinvatakan dengan massa persatuan
volume dituliskan :

;,7:’—_1 TR G 0 B

I
¥

langkah pertama dalam pembuatan bahan uji i adalah menentukan kerapatan
masing-masing bahan. Pengujian densitas imi berdasar pada standar ASTM D
1505, untuk mengetahur besarnya perbandingan massa untuk  frakst volume
dapat dilakukan jika kerapatan masing-masing bahan sudah diketzhui. Alat untuk
menentukan kerapatan kali ini menggunakan picnometer. Pada penelitian ini

menggunaxan pelarut alkohol dengan kerapatan 08! gr/em’ dengan kemurnian
96°. Karena syarat pelarut harus mempunyai kerapatan vang lebih rendah agar
bahan uji dalam keadaan tenggelam.

Massa cuplikan diberikan dalam persamaan di bawah ini :

mg=ms: - m; e £

dimana :

m, : massa cuplikan
m, : massa ptknometer kosong
m> - massa piknometer dan cuplikan

dan massa caivan yang terkandung dalam piknometer adalah m) dengan

persamaan.

e

LD

mp =m; -m: e

dimana ms adalah massa piknometer ditambah massa cairan dan massa cuplikan.
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Jika kerapatan cairan dilambangkan dengan p; , maka persamaan volume cuplikan

adalah:
Vi=V-V,. (3

Dimana :

V' = volume total piknometer

Vi = volume cairan yang terdapat dalam piknometer

maka dari persamaan 3.2 dan 3.4 di dapat

m, £ (.’?i': —m, )

-~
)
1]

|
Il
Lo
N

y £V + i, —i,
3.4.3 Penentuan Fraksi Volume

Besarnya bahan pengisi atau bahan polimer dibagi dengan total volume
bahan campuran disebut sebagai fraksi volume. Persamaan untuk menentukan

fraksi volurne adalah sebagai berikut :

_ Y ey
V| % =1 x100%
v, + ¥,

(3.6)

v adalali besar volume dari bahan polimer | sedangkan v, adalah volume bahan
pengisi. Penjumlahan fraksi volume dari v, dan v, adalah sama dengan satu

(Achmad, 1996:7). Pernyataan tersebut dituliskan dengan persamaan
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=
S

3.4.4 'roses Cetak Manual ¥

Pembuatan spesimen dilakukan dengan metode cetak manual Zand lay-up.
Langkah pertama resin policster dicampur dengan salah satu dari bahan pengis
vaitu berupa serbuk Al>O; atau serbuk CaCOs. Sctelah kedua serbuk pengisi
dimasukkan kemudian diaduk secara perlahan-lahan supaya tidak banyak terdapat
gelembung udara vang terjebak dalam campuran (void). Poliester dan pengisi
yang sudah tercampur diberi katalis mekpo. Campuran yang sudah tercampur
dimasukkan ke dalam cetakan vang berbentuk pelet atau silinder setelah itu
diberikan sedikit tekanan berupa kaca vang diletakkan di bawah dan di atas
cetakan, digunakan kaca karena bahan ini tidak lengket waktu poliester diambil

dan cetakan.

= Silinder cetakan
<\&/

4mm/2mm

} 40 mm |
{_/_/w
g i o kaca

Gambar 3.2 Cetakan yang digunakan untuk proses
pembentukan spesimen komposit.

Cetakan yang digunakan mempunyai 2 ketebalan vang berbeda vaitu 4 mm dan 2
mm, kedua cetakan mempunyat diameter yang sama yaitu 46 mm. Jika volume
silinder tersebut nr't maka volume kedua bahan adalah 5,024 ¢cm’ dan 2,512 cm®.
Setelah bahan komposit dituangkan dalam cetakan dan diberi kaca di kedua
ujungnva, spesimen dibiarkan menjadi beku dan mengeras hingga dapat dilepas
dan cetakan. Untuk menghasilkan bentuk vang bagus dilakukan penghalusan
permukaan dengan kertas gosok yang halus, dan spesimen siap untuk diuji

konduktivitas panasnya.
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3.5 Peralatan Uji Konduktivitas Panas

Peralatan yang digunakan untuk méngukur harga konduktivitas panas

adalah " 7Thermal Conductivity Measuring” model HVS -40 -200 SF dengan

dacrah pengoperasian pada temperatur 0" - 199,9" dan berdasar pada ASTM C

IT13. di Laboratorium Fisika Madya FMIPA- ITS. Terdapat suatu perlengkapan

yang berfungsi untuk mengontrol dan membaca temperatur dari elemen pemanas

serta pengontrol sistem sirkulasi air untuk pendinginan. Secara keseluruhan

peralatan ini ditunjukkan pada gambar 3.3. Peralatan ini terdiri 6 bagian yaitu :

1.

12

(O8]

n

Penampung air bagian atas.

Berfungsi untuk membuat temperatur dingin dibagian bawah tabung uji.
Pengatur untuk mengatur dan mengontrol suhu.

Digunakan untuk mengatur dan mengontrol suhu elemen pemanas vang
dikehendaki agar selama melakukan percobaan diperoleh pemanasan vang
stabil.

Termometer.

Petunjuk dari harga suhu sesuai dengan posisi termoselektor (t,, ts, o)
Selektor temperatur.

Bagian penghuoung termokopel pada terminal pengukur.

Power swith.

Berfungsi sebagai saklar atau menyambungkan dan memutus peralatan dengan
sumber listrik .

Bagian pengukuran.

Terdirt dari beberapa unit termokopel, bahan standar, tempat bahan uji,

elemen pemanas, penampung air dan pendingin.
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Gambar 3.3 Bentuk peralatan uji konduktivitas panas
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitan yang telah dilakukan terbadap konduktivitas panas

bahan poliester dengan pengist Al,O; dan CaCOj sebagai berikut,

I. Nilar konduktivitas panas bahan Kkomposit mcningkat sebanding dengan
komposist 10% — 25% penamibahan bahan pengisi Al,Os dan CaCOs pada

bahan poliester.

!\.)

Bahan pengist CaCOjs lebih bersifat konduktif pada saat dicampur dengan

poliester dibandingkan dengan pengisi ALOs.
5.2 Saran

Untuk mendapatkan nilai konduktivitas panas yang lebih tinggi perlu

o

dicoba bahan pengisi lainya, salah satunva adalah bahan pengisi dari logam.

36
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Lampirape A 39

Model Konduktivitas Panas Paralel -

Alran kalor telab dianalogikan dengan aliran listrik sehingga fluks panas
(q) analegr dengan arus dan Av serta konduktivitas panas (1/K) analogi dengan
hambatan (R). Oleh karena 1tu dalam konduksi panas bertaku juga hukum sama
dengan hukum konduksi listrik

Padi hukum Kirchoft pertama menyatakan bahwa jumlah aljabar dar arus
pada setiap cabang dari rangkaian histrik adalah nol. Sehingea dalam model
konduktivitas panas paralel memiliki At yang sama disetiap susunan balok pada

gambar A.1.dengan besar fluks q adalah

q=q tq B ; (A=)

dengan besar q, qi, 2 sebagai berikut

Q=R B NG SN S (A-2)
L

qislgf At AR Ss W ....1 8 . (A-3)
L

@=ke A AL (A-4)
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40

Fluks panas g
Ly K|

A polimer

Gambar A .1.Model konduktivitas panas susnan paralel

Apabila besarnya q disubsitusikan kedalam pecsamaan  (A-1) maka dipzroleh

karena besarnya tebal L=L,= L, dan besarnya luas permukaan vang dialiri panas

tidak sama maka diperoleh perumusan konduktivites panas komposit

dengan demikian persamaan (A-6) dapat diasumsikan bahwa besarnya (A

A2)/A =1, schingga besarnya perbandingaan luasan ini sebanding dengan fraksi
volume. Bila besarnya fraksi volume komposit adalah 1 dan fraksi volume
partikel adalah V maka besarnya fraksi volume polimer adalah (1-V) sehingga

dapat dirumuskan konduktivitas panas komposit sebagai berikut:

k=Vk+(VYk .. ... (A-7)

sama dengan persamaan 2.18 dalam bab [1.
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Lampiran B 41

Model Konduktivitas Panas Susunan Seri

Pada model konduktivitas panas susunan scri im berlaku sama dengan
hukum Khirchott ke dua pada aliran listrik menyatakan bahwa jumlah aljabar
dari tegangan pada suatu loop sama dengan jumlah aljubar dari perkaiian antara
arus dengan hambatan didalam seluruh rangkaian tertutup tersebut. Sehingga pada
model ni besarnya fluks panas (q) sama disctiap balok konduksi tetapi besarnya
At disetiap balok konduksi berbeda beda, untuk lebih jelasnya ditunjukan pada

ganbar A.2. Oleh karena itu At dapat dirumuskan

At = Aty + Ats

fluks panas q = ¢ =@

Gambar A 2. Model konduktivitas panas susunan seri

Persamaan (A-2),(A-3) dan (A-4) disubsitusikan ke dalam persamaan (B-1), maka

diperoleh perumusan
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karena luasan permukaan A = A} = A, dan q = q, = q. . maka diperoleh

perumusan konduktivitas panas komposit

l L L
— =—t + —= (B.3)
Kk k, k,

apabila besarnya tebal balok konduktif ( L, + L, )L = |, maka perbandingan

ketebalan ini sebanding dengan fraksi volume yang diasumsikan bahwa untuk
fraksi volume bahan komposit sama dengan | dan fraksi volume partikcl adalah v
sehingga fraksi volume bahan polimer sama dengan (! - v ). Dengan demikian
terbukti bahwa persamaan konduktivitas panas komposit susunan seri sama

dengan

terbukti persamaan diatas sama pada persamaan 2. 19 dalam bab II.
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Lampivau 43

Pembuktian Perumusan Umum Konduktivitas Panas Seri Paralel
Pada persamaan scbagai beikut
K" V (k) Coy + (1 -V) (I\;C\)H e

terdapat K" yang dapat didekati dengan deret Machaurin apabila f(n) = k" dan n

mendekati nol, dapat dituliskan sebagai berikut

i

S(n)y=f(n)+n f'(n) -+—’;—E_/”(uh ..... .. . W | )

dengan diekpansikan disekitar n = 0 maka :

f(n) =Kk" => f10) =1
:(n)=k"Ink F{O)y=Ink
() =k" In*k > £(0) = In’k

sehingea,

4]
{TJ

)

it n- -
k :1+fllllk+-T|l1_ k+. ..
|

.
)
£5

o

apabila n mendekati nol maka dapat diambil sampai suku ke dua sebagai berikut -

k' =1+nlnk e (CD
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In; Ko ) ;’f:'ﬁ”-’:.a{u' /

karena yang digurakan dalam perhitungan adalah basis sepuluh.Taka didapa{'kﬁaﬁ;{"?y

analogi In dengan iog. sehingga persamaan diatas dapat dituliskan
1

K'o=14nlog k e (C05)

sehingga suku ke dua dan ke tiga pada persamaan C. 1dapat dituliskan analogi

dengan persamaan C.5 vaitu :

(A‘:)"-” =1+(', r log &, oV s v L 6C:0)

dan

(k,C)) =1+ nlog(kC)) sa wesi s sl )

bila persamaan C.5, C.6 dan C.7 disubtitusikan kedalam persamoan C.1 maka

diperoleh persamaan

Ltnlogk=V(I+nClogky) +(1-V)[Itnlog (Cikp)| . (C.8)
persamaan (C-8) dapat disederhanakan lagr menjadi
logk =V Clogky + (1-V)log (C k) i (C9)

Jadi terbukti buhwa persamaan 2.22 pada bab Il sama dengan persamaan  di atas.
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