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Abstrak

Sebagai negara produsen sagu terbesar di dunia, Indonesia memiliki potensi ampas sagu yang
sangat besar yang selama ini belum dimanfaatkan secara optimal dan hanya dibuang begitu saja
tanpa ada nilai manfaat yang diperoleh. Studi yang dilakukan dalam artikel ini memaparkan
pemanfaatan ampas sagu dalam pembuatan komposit pereduksi panas dengan menggunakan
bahan perekat resin unsaturated polyester yang murah dan banyak tersedia di pasaran. Ada tiga
papan komposit yang berhasil dibuat dengan fraksi volume ampas sagu 20%, 30% dan 40%.
Pengujian kemampuan dalam mereduksi panas dilakukan dengan mengukur konduktivitas termal
dari komposit ampas sagu dengan menggunakan kotak pengujian dengan sensor termokopel
DSI18B20 yang dikontrol menggunakan mikrokontroler Arduino UNO. Kotak pengujian dibuat
sedemikian rupa hingga dapat menguji empat buah spesimen komposit pada saat yang
bersamaan dan dilengkapi dengan lampu 100W sebagai pemanas yang dipasang di bagian
tengah atas dari kotak. Dari hasil pengujian diperoleh konduktivitas termal yang cukup rendah,
k~0.2-0.15 W/(m.K) dimana hal ini menunjukkan kemampuan mereduksi panas yang cukup
baik. Persamaan korelasi yang menghubungkan persentase ampas sagu terhadap konduktivitas
termal komposit juga telah berhasil dikembangkan dengan menggunakan pencocokan kurva
regresi linear sederhana baik untuk keseluruhan data ataupun untuk rentang nilai dimana
konduktivitas termal telah mencapai kondisi steadi.

Kata kunci— komposit, ampas sagu, resin unsaturated polyester, konduktivitas termal, Arduino
UNO, sensor termokopel DS18B20

Abstract

As the largest sago starch producer in the world, Indonesia has huge sago waste
potential that has not been exploited. So far, it has been disposed of without any benefit being
obtained. The study in this paper explained the utilization of sago waste in manufacturing heat-
reduction composites using unsaturated polyester resin, which is cheap and widely available in
the market. Three composites of different sago waste volume fractions, 20%, 30%, and 40%, were
created. Heat-reduction capabilities of the composites were tested by a box equipped with
DSI18B20 thermocouple sensors controlled by an Arduino UNO microcontroller. The box was
made in a special shape that can measure up to four composite specimens simultaneously and
was equipped with a 100 W incandescent light bulb as a heat source placed at the box's center
top. From tests performed, the thermal conductivities of the composites obtained were relatively
small, k~ 0.2 —0.15 W/(m.K), which indicated the composite’s good heat reduction capabilities.
The correlation equations that created relationships between the sago waste volume fraction with
the thermal conductivity of the composites have been developed successfully either for the whole
range of data obtained or for the limited range where the values of the thermal conductivity were
almost steady.

Keywords— composites, sago waste, unsaturated polyester resin, thermal conductivity, Arduino
UNO, DS18B20 thermocouple sensors
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1. PENDAHULUAN

Indonesia merupakan negara tropis dimana kondisi dalam ruangan pada siang hari sangat tidak
nyaman karena ruangan yang panas. Serat alami telah lama digunakan sebagai material rumah
tradisional contoh daun rumbia / sagu telah lama digunakan sebagai bahan atap karena murah dan
baik dalam menyerap panas. Walaupun demikian, saat ini penggunaan bahan alami dalam
kegiatan konstruksi perlahan ditinggalkan karena cepat rusak. Pemanfaatan bahan alami dalam
pembuatan komposit merupakan salah satu cara untuk meningkatkan daya tahannya.

Tepung sagu berasal dari batang sagu (metroxilon sagu). Pohon sagu tumbuh di rawa-
rawa dataran rendah di daerah tropis dengan temperatur lingkungan 29 — 32 °C [1]. Batang sagu
yang cukup tua, sekitar 8 — 12 tahun [1], kemudian dipotong-potong dan kemudian dibelah untuk
diambil isinya. Isi batang sagu kemudian diperas untuk memisahkan pati sagu dengan ampasnya.

Indonesia merupakan negara dengan lahan sagu terluas di dunia, 206,150 hektar [2] dan
produksi sagu terbesar dunia dengan total produksi 367,132 ton pada tahun 2021 [2]. Oleh karena
itu bahan sisa yang dihasilkan sangat banyak. Tidak seperti Malaysia dimana ampas sagu berhasil
diolah menjadi berbagai produk berguna [3], pengelolaan ampas sagu di Indonesia masih banyak
kendala dan tantangan sehingga belum dapat dimanfaatkan secara optimal [4]. Hal inilah yang
memotivasi tim pengusul untuk memberikan kontribusi pada pengembangan pemanfaatan dari
ampas sagu ini untuk diolah lebih lanjut menjadi papan komposit mengingat potensinya sangat
banyak dan melimpah.

Pengujian sifat-sifat termal dari komposit agak jarang ditemui dalam literatur dan jumlah
artikel di bidang ini juga agak terbatas. Penelitian-penelitan awal termal komposit yang ditemukan
pada literatur lebih banyak menggunakan persamaan analitik atau pemodelan numerik yang rumit
[5]-[9]. Hal ini disebabkan karena komposit terdiri dari dua atau lebih material yang tersusun
dengan pola tertentu sehingga penentuan besarnya konduktivitas termal memerlukan suatu
metode yang kompleks. Progelhof et al. [5] mereview berbagai model teoritis yang digunakan
untuk prediksi besarnya konduktivitas termal dari berbagai jenis material komposit. Mereka
membandingkan akurasi dari model-model tersebut dengan menggunakan data eksperimental.
Mereka menemukan bahwa model Lewis-Nielsen memberikan akurasi terbaik dari semua model
yang mereka uji. James et al. [6] menggunakan kombinasi metode numerik dengan eksperimental
dalam analisis termal komposit. Mereka memakai metode beda hingga (finite different) dalam
koordinat kartesius dengan menggunakan persamaan Laplace dua dimensi. Walaupun model
numerik mereka memberikan hasil dengan akurasi yang cukup baik, mereka tetap menganggap
hasil eksperimental tetaplah yang terbaik.

Purwaningsih dan Sardjito [7] menggunakan pendekatan analitik yang hampir serupa
Progelhof et al. [5]. Mereka mengembangkan model analitik mereka sendiri dengan
menggunakan persamaan Laplace and persamaan Poisson. Dari beberapa model analitik yang
mereka uji, model koordinat bola mereka memberikan akurasi yang paling tinggi ketika
dibandingkan dengan hasil eksperimental. Pendekatan analitik yang paling mendalam dan
komprehensif dilakukan Pietrak dan Wisniewski [8]. Seperti halnya Progelhof et al. [5], mereka
juga mereview dan membandingkan berbagai model teoritis yang digunakan untuk memprediksi
konduktivitas termal komposit, namun mereka juga membuat visualisasi susunan filler pada
matriks baik filler yang berbentuk partikel/serbuk maupun filler yang berbentuk serat silinder.
Visualisasi susunan filler dalam matriks komposit yang paling detail diberikan oleh Burger et al.
[9]. Mereka mereview metode-metode yang digunakan dalam menghitung konduktivitas termal
komposit seperti halnya peneliti-peneliti lain. Namun visualisasi susunan filler dalam komposit
yang mereka tampilkan dalam artikel mereka sangat lengkap dan dalam koordinat tiga dimensi
baik filler yang tersusun secara teratur maupun secara acak.

Seiring berkembangnya teknologi peralatan laboratorium dan sistem pengukuran, analisis
termal komposit mulai bergeser trendnya ke arah eksperimental [10]—[15]. Sweeting dan Liu [10]
mengembangkan cara untuk mengukur konduktivitas termal komposit yang menggunakan
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matriks polimer. Mereka menggunakan celah vakum dan memilih material isolasi secara hati-hati
untuk meminimalkan konveksi dan radiasi. Validasi dari metode mereka dilakukan dengan
menggunakan alumnium yang telah diketahui nilai konduktivitas termalnya. Hasil validasi
menujukkan korelasi yang sangat tinggi dari nilai konduktivitas termal yang diukur. Wibowo et
al. [11] menguji pengaruh kepadatan dan ketebalan papan partikel sekam padi dengan matriks
resin terhadap sifat termalnya. Mercka membuat kotak pengujian yang diberi pemanas di
dalamnya. Proses pengujian mereka lakukan secara tertutup dengan menggunakan modifikasi
metode ASTM C177 dengan sumber panas tidak melebihi 100 oC. Perpindahan kalor
diasumsikan terjadi dalam arah satu dimensi saja tanpa memperhitungkan perpindahan kalor
konveksi,
kA
Q - Al‘ (irz To) (1)

Dimana Q adalah laju perpindahan kalor (W), k adalah konduktivitas termal (W/(mK), Ax adalah
ketebalan benda uji (m), T; adalah temperatur benda uji bagian dalam (°C), dan T, adalah
temperatur benda uji bagian luar (°C). Mereka menemukan bahwa papan komposit dengan
ketebalan 1 ¢cm dan rasio pemadatan 6:1 memiliki konduktivitas termal paling rendah dan baik
digunakan sebagai material isolator panas.

Penelitian serupa juga dilakukan oleh Wibowo et al. [12] dimana mereka mengukur
konduktivitas termal dan menguji unjuk kerja isolator panas dari komposit sekam padi dengan
menggunakan peralatan yang serupa. Namun dalam penelitian ini konveksi diperhitungkan dalam
penentuan besar laju perpindahan kalor,

(T~ T

co,i T oo,0

Q=
)+ 8+ (2

Dimana h; adalah koefisien perpindahan kalor konveksi dalam ruang pemanas (W/(m?K)), h,
koefisien perpindahan kalor konveksi di luar ruang pemanas (W/(m°K)), T«; adalah temperatur
dalam ruang pemanas (°C), dan T., adalah temperatur luar ruang pemanas (°C). Mereka
menemukan bahwa sifat isolator panas komposit sekam padi lebih baik daripada gabus.

Marcos-Gomez et al. [13] meneliti konduktivitas termal komposit dengan permukaan
yang tidak sempurna dengan menggunakan metode inklusi ekivalen dan metode elemen hingga.
Mereka menemukan konduktivitas termal efektif terbatas oleh sifat anisotropi dari komposit dan
mereka menyarankan untuk berhati-hati dalam mengukur konduktivitas termal dalam kondisi
seperti ini untuk menghindari kesalahan akibat dari sifat anisotropi tersebut. Dalam penelitian
yang dilakukan oleh Bustumi dan Ghofur [14] dimana mereka mengukur konduktivitas termal
komposit serbuk kayu ulin dengan matriks resin polyester, konveksi juga diperhitungkan
sebagaimana halnya dengan konduksi, namun hanya pada ruang luar pemanas. Pada bagian dalam
ruang pemanas, temperatur ruang pemanas tidak diperhitungkan dan pengukuran temperatur
langsung dilakukan pada dinding dalam benda uji. Laju perpindahan kalor konveksi persatuan
luas atau fluks konveksi dari dinding luar benda uji ruang luar pemanas adalah,

ionveksi — ho <To - Too,o) (3)
Dimana q adalah fluks perpindahan kalor (W/m?), h, adalah koefisien perpindahan kalor konveksi
luar ruang pemanas (W/m2K), To adalah temperatur dinding luar benda uji (°C), dan T.., adalah

temperatur ruang luar pemanas (°C). Sementara fluks kalor konduksi dari dinding dalam benda
uji ke dinding luar benda uji dihitung dengan menggunakan persamaan berikut,

k
Qkonduksi — E (,‘Tz - To) (4)

Dimana k adalah konduktivitas termal yang akan dihitung (W/(mK)), Ax adalah ketebalan benda
uji (m), dan T; adalah temperatur dinding dalam benda uji (°C). Dari hasil pengujian, mereka
menyimpulkan bahwa semakin tinggi fraksi volume kayu ulin maka konduktivitas termal akan
menurun. Mereka juga mengamati fenomena void atau gelembung atau ruang kosong pada
komposit yang tidak dapat dihindari karena adanya udara yang terperangkap dalam proses
pembuatan komposit. Void ini tidak dapat dihindari karena resin yang mereka pakai sangat kental.
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Adanya void ini walaupun akan meningkatkan kemampuan isolasi karena konduktivitas termal
menurun, namun akan menurunkan kekuatan mekanik dari komposit tersebut [14].

Haisyah et al. [15] mempelajari karakter termal dari komposit yang terbuat dari sekam
padi dan ampas tebu. Mereka menggunakan matriks perekat campuran yang terdiri dari urea
formaldehyde, parafin dan katalis. Ada 7 buah sampel uji yang dibuat dengan komposisi sekam
padi, ampas tebu dan campuran matriks yang berbeda. Mereka menemukan sampel dengan 100%
sekam padi memiliki konduktivitas termal paling tinggi dan semakin tinggi persentase ampas tebu
dalam komposit semakin rendah konduktivitas termal.

Penelitian yang dilakukan akhir-akhir juga didominasi oleh metode eksperimental, hanya
saja pengujian termal dari komposit tidak hanya sebatas mengukur konduktivitas termal dan
parameter pengujian juga lebih bervariasi [16]-[21]. Sebenarnya ada sangat banyak studi di
bidang pengujian termal dari komposit yang ditemukan dalam literatur, namun yang disitasi di
proposal ini hanya yang berkaitan dengan material yang digunakan dalam usulan penelitian ini
yaitu ampas sagu saja atau kalaupun bukan ampas sagu tapi metode pengujian yang dipakai serupa
dengan yang diusulkan dalam artikel ini.

Papan komposit yang dihasilkan dari pemanfaatan ampas sagu ditargetkan untuk dapat
digunakan sebagai plafon, partisi ruangan dan bahan konstruksi bangunan yang selain ramah
lingkungan, murah karena menggunakan bahan alami, juga memiliki daya reduksi panas yang
baik. Bahan perekat yang akan digunakan adalah resin unsaturated polyester dengan
pertimbangan murah, dan mudah didapat di kota Lhokseumawe. Sesuai dengan penggunaannya,
tujuan dari studi yang dilakukan dalam artikel ini tentu adalah mendapatkan metode pembuatan
yang optimal dan mendapatkan komposisi papan komposit ampas sagu yang tepat agar dapat
menghambat aliran panas. Oleh karena itu papan komposit dibuat dalam beberapa komposisi
matriks dan ampas sagu lalu diukur konduktivitas termalnya.

2. METODE PENELITIAN

Langkah pengerjaan penelitian yang diusulkan dalam proposal ini pada dasarnya terdiri
dari beberapa tahapan yaitu: pembuatan komposit ampas sagu; kotak pengujian konduktivitas
termal; pembuatan spesimen; dan pengujian spesimen. Detail dari metode dan teknik yang
digunakan untuk setiap tahapan akan dijelaskan secara rinci dalam sub bab berikut.

2.1 Pengumpulan ampas sagu dan proses pengolahannya

Bahan baku ampas sagu yang akan digunakan dalam penelitian direncanakan untuk
diambil dari pabrik pengolahan sagu di Alue Raya di belakang kampus Politeknik Negeri
Lhokseumawe. Dalam proses uji coba, ampas sagu mentah yang diambil dari pabrik dalam
kondisi kotor dan bercampur dengan tanah seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1(a). Ampas
sagu kemudian direndam di air dan dicuci hingga bersih (Gambar 1(b)) dan setelah itu kemudian
dijemur. Proses penjemuran memerlukan waktu paling cepat sekitar 5 hari ketika cuaca panas
terik. Warna ampas sagu perlahan berubah menjadi coklat ketika kering (Gambar 1(c)).
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Untuk meningkat konsistensi dan keseragaman karakteristik dari komposit, ampas sagu
yang telah kering diayak dengan menggunakan ayakan mesh 20 seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 2(a). Hasil ayakan ampas sagu kering setelah diayak terlihat seperti pada Gambar 2(a).
Ampas sagu yang telah diayak dijemur selama beberapa saat untuk memastikan ampas sagu
benar-benar kering. Ampas sagu yang telah kering dan siap untuk diproses lebih lanjut untuk
menjadi komposit seperti pada Gambar 2(c) memiliki ukuran partikel maksimum 0.841 mm.

Gambar 2. Pengayakan ampas sagu

2.2 Alat dan bahan yang digunakan untuk membuat komposit
Resin unsaturated polyester dipilih untuk digunakan dalam pembuatan komposit ampas
sagu dalam penelitian ini dengan pertimbangan selain harganya yang murah juga karena mudah

didapat di lokasi penelitian yaitu di kota Lhokseumawe. Sifat-sifat dari resin unsaturated polyester
dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Sifat-sifat dari resin unsaturated polyester

Sifat-sifat Satuan Nilai
Densitas g/cm’ 13-2
Kekuatan Tarik MPa 335-70
Regangan Saat Putus % 0.5-5
Modulus Tarik GPa 3.102-10.6

Resin unsaturated polyester ini umumnya tersedia dan dijual dalam bentuk cairan kental
yang dilengkapi dengan katalis dalam kemasan terpisah yang akan dicampur ketika resin
digunakan. Fungsi dari katalis ini adalah sebagai hardener atau pengeras resin. Perbandingan
penggunaan katalis dalam penelitian ini sekitar 10-20 ml untuk 1 kg resin yang digunakan.
Cetakan yang digunakan dalam proses pembuatan komposit berukuran 300 mm % 300 mm % 10
mm. Cetakan dilapisi dengan aluminium foil ketika digunakan. Resin dan katalis dicampurkan
dengan ampas sagu yang telah diayak di dalam suatu wadah penampung dan diaduk dengan
menggunakan mixer. Timbangan digital digunakan untuk memastikan perbandingan yang tepat
antara resin dan ampas sagu. Komposit hasil cetakan diratakan dengan menggunakan gerinda
tangan. Alat dan bahan yang digunakan dalam proses pembuatan komposit dirangkum dalam
Tabel 2.

Tabel 2. Alat dan bahan yang diperlukan

No Alat dan Bahan Jumlah Satuan
1 Ampas Sagu Secukupnya -

2 Resin Unsaturated Polyester 4 1

3 Katalis 4 botol
4 Cetakan 3 unit

5 Aluminium Foil 1 kotak
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7 Wadah Penampung Komposit 1 unit
8 Mixer 1 unit
9 Gerinda Tangan 1 unit
10  Timbangan 1 unit

2.3 Proses pembuatan komposit

Proses pembuatan komposit dimulai dengan mengukur banyaknya resin dan ampas sagu
yang akan dicampur sesuai dengan perbandingan fraksi volume yang ingin diuji. Setelah itu resin,
katalis dan ampas sagu dicampur di dalam suatu wadah penampung dan diaduk dengan
menggunakan mixer hingga tercampur rata seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3(a).
Campuran ampas sagu resin dan katalis yang sudah teraduk rata kemudian dituangkan ke dalam
cetakan (Gambar 3(b)) lalu kemudian diratakan (Gambar 3(c)). Cetakan akan mengering dan
keras setelah didiamkan kurang lebih 24 jam. Hasil akhir dari cetakan dapat dilihat pada Gambar
3(d). Dalam penelitian ini ada tiga fraksi volume komposit ampas yaitu 20%, 30% dan 40 %
ampas sagu yang digunakan dalam pembuatan komposit.

L - -

Gambar 3. Tahapan pembuatan komposit ampas sagu

2.4 Pengujian konduktivitas termal

Pengujian dan pengukuran konduktivitas termal dari komposit direncanakan
memodifikasi dan membangun ulang kotak pengujian yang dikerjakan oleh Daniel Iskandar [22].
Bentuk dan ukuran dari kotak pengujian seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4, dibuat
sedemikian rupa sehingga dapat menguji dan mengukur konduktivitas termal hingga 4 buah
spesimen pada saat yang bersamaan. Untuk dapat dipasang pada kotak pengujian ini, papan
komposit harus dipotong terlebih dahulu dengan ukuran 150 mm x 150 mm.

1 IE

ll(SO—)‘ 150 mm
h <

A

w 0St

ww 0St

war OG [

Gambar 4. Ilustrasi kotak pengujian konduktivitas termal

450 mm

<
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Kotak pengujian seperti pada Gambar 5, dipasang lampu pijar 100 W pada bagian tengah
atasnya yang berfungsi sebagai sumber kalor. Temperatur diukur dengan menggunakan sensor
termokopel DS18B20 yang dikendalikan dengan menggunakan mikrokontroler Arduino UNO.
Untuk setiap spesimen yang dipasang pada kotak pengujian, ada tiga buah sensor temperatur yang
digunakan, dua buah sensor untuk masing-masing sisi dalam dan sisi luar spesimen dan satu buah
sensor untuk mengukur temperatur ruang luar. Satu buah sensor temperatur juga dipasang pada
ruang dalam untuk mengukur temperatur lampu pijar yang digunakan sebagai sumber panas.

Kabel sensor termokopel DS18B20 dirangkai terlebih dahulu pada breadboard sebelum
dihubungkan ke mikrokontroler Arduino UNO. Ada tiga tipe kabel pada setiap sensor DS18B20
yaitu vce (kabel warna merah), data (kabel warna kuning), dan ground (kabel warna hitam).
Setiap kabel sensor dihubungkan ke breadboard dengan menggunakan terminal 3-pin dan
dirangkai lebih lanjut pada breadboard dengan menggunakan kabel jumper male to male 10 cm.
Sebuah resistor 4.7 kQ digunakan untuk menghubungkan kabel data dengan kabel vcc. Rangkaian
pada breadboard kemudian dihubungkan ke mikrokontroler Arduino UNO dengan menggunakan
kabel jumper 20 cm. Sebuah panel 12C LCD 2x16 digunakan menampilkan hasil bacaan
temperatur. Mikrokontroler Arduino UNO kemudian dihubungkan ke PC atau laptop dengan
menggunakan kabel mini USB — USB A. Software IDE digunakan untuk mengontrol Arduino
dengan menggunakan bahasa pemrograman Arduino yang struktur dan perintahnya mirip bahasa
C. Semua peralatan dan komponen yang digunakan dalam proses pengujian konduktivitas termal
dirangkum dalam Tabel 3.

Taraper wirs

- LG Sereen

Leampu

Eotak
Pengupan
. Laptop

- Arduno Uno
— Brealboard

Sensor
CE1aB20

Gambar 5. Susunan peralatan pengujian termal komposit

Tabel 3. Komponen yang diperlukan untuk pengujian termal

Komponen Jumlah
Arduino UNO DIP 1
Bola lampu pijar, 100 W 1
Breadboard, 830-pin 1
[12CLCD, 2x16 1
Kabel jumper, 10 cm Secukupnya
Kabel jumper, 20 cm Secukupnya
Kabel USB 1
Kotak pengujian 1
Resistor 4.7 kQ 1
Sensor DS18B20, 1 m 5
Terminal blok, 3-pin 5

2.5 Perhitungan konduktivitas termal dari data temperatur

Dalam proses pengujian diperoleh empat buah data temperatur yaitu temperatur sumber
pemanas atau temperatur lampu, Tiampu, temperatur dinding dalam spesimen, Ti, temperatur
dinding luar spesimen, T,, dan temperatur ruang luar ruang pemanas, T«,. Fluks perpindahan
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kalor konveksi dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan (3), dimana koefisien
perpindahan kalor konveksi adalah nilai tipikal konveksi alamiah permukaan vertikal, h, = 8.1
W/(m?K) [14]. Dengan asumsi fluks perpindahan kalor tidak berubah, qxonduksi = Qkonveksi, maka
konduktivitas termal dapat dihitung dengan menggabungkan persamaan (3) dan (4),

T —T
k:Ax-hoﬁ )

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian konduktivitas termal komposit ampas sagu dilakukan secara serempak untuk
semua spesimen. Proses pengukuran temperatur dari spesimen komposit untuk semua variasi
fraksi volume dilakukan setiap 14 detik dan dilakukan selama kurang lebih 1400 detik atau sekitar
23 menit. Konduktivitas termal dari hasil pengujian seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6,
langsung dihitung secara otomatis di dalam kode program Arduino IDE ketika proses pengujian
berlangsung. Nilai konduktivitas termal berkisar k ~ 0.02 W/(m.K) pada t = 0 hingga maksimum
k ~ 0.015 pada t = 1400 detik. Hal ini menunjukkan dengan konduktivitas termal yang relatif
sangat kecil, komposit ampas sagu dengan fraksi volume apa saja dapat digunakan sebagai
material pereduksi panas.
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Gambar 6. Hasil pengujian konduktivitas termal, (a) raw data, dan (b) Nilai rata-rata konduktivitas
termal untuk seluruh rentang data pengujian

Seperti yang terlihat pada Gambar 6(a), seiring dengan bertambahnya waktu dan
meningkatnya temperatur, maka konduktivitas termal akan meningkat. Hal ini wajar dan dapat
dipahami dengan baik karena pada saat sumber panas belum dinyalakan, tidak ada perbedaan
temperatur baik sisi dalam atau sisi luar spesimen sehingga perhitungan konduktivitas termal
dengan menggunakan persamaan 5 menjadi sangat rendah dan tidak akurat. Perbedaan
konduktivitas termal antar spesimen juga tidak begitu kentara di awal perekaman dan perhitungan
konduktivitas termal. Namun perbedaan nilai dari konduktivitas terlihat semakin jelas dengan
bertambahnya waktu. Pengaruh persentase dari ampas sagu terhadap besarnya nilai konduktivitas
termal jelas terlihat dari sejak dimulainya perekaman data dimulai dimana semakin besar fraksi
volume dalam komposit semakin besar konduktivitas termalnya.

Untuk melihat lebih jelas pengaruh dari persentase ampas sagu, nilai rata-rata
konduktivitas termal dari sejak dimulai pencatatan data sampai dengan selesai dihitung dan diplot
pada Gambar 6(b). Seperti yang terlihat pada Gambar 6(b), kenaikan konduktivitas termal akibat
dari peningkatan fraksi volume ampas sagu dalam komposit dapat dicocokkan dengan
menggunakan kurva regresi linear dengan akurasi yang cukup baik yaitu R? = 0.9999832.
Persamaan regresi linear yang diperoleh dari proses pencocokan kurva adalah sebagai berikut,

k = 0.040955 + 0.0012031 - VF, ., (6)

dimana VF,s, adalah persentase ampas sagu dalam komposit dalam persen.
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Penggunaan nilai konduktivitas termal seperti yang ditampilkan dalam Gambar 6(b) dan
persamaan (6) mungkin akan banyak menimbulkan keraguan karena nilai ketidakpastian dari
garis errornya terlalu besar. Dari sudut pandang keterwakilan data, nilainya mungkin representatif
karena menggunakan seluruh data hasil pengujian dalam pembuatan plot dan pencocokan kurva.
Namun akan timbul perdebatan apakah data yang digunakan dalam pembuatan kurva sudah benar
dan akurat. Jika plot konduktivitas termal terhadap waktu seperti yang ditunjukkan pada Gambar
6(a) dilihat secara lebih seksama, nilai konduktivitas sampai dengan t = 1200 s sebenarnya sedang
berkembang dan masih dalam proses perubahan. Setelah t > 1200 s barulah nilai konduktivitas
termal menunjukkan konsistensi walaupun nilainya masih fluktuatif. Nilai pada t > 1220 s yang
merupakan nilai sebenarnya dari konduktivitas termal dari ampas sagu. Oleh karena itu, nilai rata-
rata konduktivitas termal seharusnya tidak dihitung dengan menggunakan semua data tapi cukup
dengan menggunakan data setelah t > 1200 s.

0.16p
: 0.151496 | ]
0.15F i 5
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Gambar 7. Nilai rata-rata konduktivitas termal untuk rentang data terbatas

Plot nilai konduktivitas termal rata-rata yang dihitung dari 1200 s <t < 1400 s seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 7 memiliki error bar yang relatif pendek. Ini berarti tingkat
kesalahan dari nilai konduktivitas termal relatif lebih rendah dan nilai konduktivitas termal dapat
digunakan dengan keyakinan dan tingkat kepercayaan yang lebih tinggi. Pencocokan kurva
dengan menggunakan regresi linear juga menghasilkan akurasi yang cukup tinggi dengan R2 =
0.9996298. Persamaan yang diperoleh dari proses pencocokan kurva dengan menggunakan
pendekatan regresi linear adalah sebagai berikut,

k =0.070009 + 0.0020452 - VF g, @)
Persamaan (7) mungkin akan lebih akurat dalam menentukan konduktivitas termal dari komposit
ampas sagu dibandingkan dengan persamaan (6). Namun perlu diperhatikan bahwa, data yang
digunakan untuk membuat persamaan (7) hanya pada 1200 s < t < 1400 s. Jika tingkat
representatif dari data merupakan hal yang penting, maka sebaiknya tetap menggunakan
persamaan (6).

4. KESIMPULAN

Pembuatan komposit untuk memanfaatkan ampas sagu dengan menggunakan resin unsaturated
polyester telah dilakukan dengan baik. Ada tiga buah yang berhasil dibuat yaitu komposit dengan
fraksi volume ampas sagu 20%, 30% dan 40%. Peralatan pengukur konduktivitas termal dengan
menggunakan kotak yang diberi pemanas di dalamnya dan dilengkapi dengan sensor DS18B20
yang dikendalikan oleh mikrokontroler Arduino UNO telah berhasil dimodifikasi untuk dapat
menguji konduktivitas termal dari komposit ampas sagu yang dibuat pada penelitian ini. Dari
hasil pengukuran dan perhitungan konduktivitas termal diperoleh nilai konduktivitas yang cukup
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rendah, k ~ 0.2 — 0.15 untuk semua papan komposit dengan fraksi volume ampas sagu manapun.
Hal ini menujukkan komposit ampas sagu yang dibuat dalam penelitian ini dapat digunakan untuk
mereduksi panas dengan baik. Persamaan korelasi antara persentase ampas sagu dengan nilai
konduktivitas termal dari komposit telah dikembangkan baik untuk keseluruhan data hasil
pengujian ataupun untuk rentang data dimana nilai konduktivitas relatif telah relatif konstan.
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