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Abstract

PT. XYZ is a company engaged in manufacturing guitar musical instruments. One of the processes in making guitars is the
process of painting the guitar body which aims to give color to the guitar body and protect the guitar body from damage to
external elements. After the painting, the guitar body must be dried at a certain temperature to get a nice and shiny color result.
To fulfill these results, a paint dry room is needed to maintain a room temperature of 42.1°C - 42.5°C, but also does not have
a heat impact on the outdoor environment. Currently, there is no standard wall material that can be used as a paint dry room
wall. This study uses an experimental method to determine the thermal conductivity of gypsum and sandwich panels, then
calculates the thermal conductivity and simulates a comparison with the software. The calculation result based on the thermal
conductivity formula is that gypsum has a thermal conductivity of 0.059 [W/m°C] and a sandwich panel thermal conductivity
of 0.142 [W/m°C]. This proves that gypsum has better insulating properties than sandwich panels. This study found that gypsum
walls are more profitable to be used as paint dry room wall materials.

Keywords: paint dry room, gypsum, sandwich panel, thermal conductivity.

Abstrak

PT. XYZ merupakan perusahaan yang bergerak di bidang manufaktur pembuatan alat musik gitar. Salah satu proses dalam
pembuatan gitar adalah proses pengecatan body gitar yang bertujuan untuk memberikan warna pada body gitar dan melindungi
body gitar dari kerusakan elemen luar. Setelah proses pengecatan, body gitar harus dikeringkan pada suhu tertentu untuk
mendapatkan hasil warna yang bagus dan mengkilap. Untuk memenuhi hasil tersebut, diperlukan sebuah paint dry room yang
mampu mempertahankan temperatur ruangan sebesar 42.1°C - 42.5°C, namun juga tidak memberikan dampak panas pada
lingkungan di luar ruangan. Saat ini belum ada standar material dinding yang bisa digunakan sebagai dinding paint dry room.
Penelitian ini menggunakan metode eksperimen untuk mengetahui konduktivitas termal gypsum dan panel sandwich, lalu
dilakukan perhitungan konduktivitas termal dan simulasi perbandingan dengan software. Hasil perhitungan berdasarkan rumus
konduktivitas termal adalah gypsum memiliki konduktivitas termal 0.059 [W/m°C] dan konduktivitas termal panel sandwich
sebesar 0.142 [W/m°C]. Hal ini membuktikan bahwa gypsum memiliki sifat isolator yang lebih baik dibandingkan dengan
panel sandwich. Dengan penelitian ini didapatkan hasil bahwa dinding gypsum lebih menguntungkan untuk dijadikan material
dinding paint dry room.

Kata kunci: paint dry room, gypsum, panel sandwich, konduktivitas termal.

1. Pendahuluan

Perkembangan teknologi dalam menunjang sebuah
proses produksi kian berkembang, termasuk kepada
pemilihan jenis dinding ruang untuk menunjang
pencapaian hasil proses yang diinginkan. Pada proses
pengecatan body gitar terdapat proses pengeringan cat
yang merupakan bagian terpenting untuk mendapatkan
hasil warna yang bagus dan mengkilap. Untuk
memenuhi hasil tersebut, diperlukan sebuah paint dry
room yang mampu mempertahankan temperatur
ruangan sebesar 42.1°C - 42.5°C, namun juga tidak
memberikan dampak panas pada lingkungan di luar

ruangan. Maka dari itu, diperlukan dinding oven yang
diberi penyekat atau isolasi yang berfungsi agar tidak
banyak panas yang hilang ke luar dari dalam oven [1].
Dalam menentukan material penyusun dinding yang
cocok untuk dijadikan dinding paint dry room, harus
diketahui konduktivitas termalnya. Konduktivitas termal
adalah nilai yang menunjukkan seberapa cepat kalor
mengalir di dalam bahan [2]. Jadi bahan yang
mempunyai konduktivitas termal tinggi dinamakan
konduktor, sedangkan bahan yang konduktivitas
termalnya rendah disebut isolator [3]. Saat ini PT. XYZ
menggunakan 2 jenis material yang berbeda sebagai
dinding paint dry room, yaitu gypsum dan panel
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sandwich. Hal ini disebabkan belum adanya spesifikasi
paint dry room yang memenuhi standar perusahaan
tersebut.

Gypsum (drywall/sheetrock) merupakan material
yang umum digunakan sebagai plafon atau dinding, juga
pelapis dinding bata pengganti plesteran [4]. Papan
gypsum biasa digunakan untuk dinding ruangan dan
partisi ruangan, memiliki bentuk yang pada dan kering
sehingga sangat memudahkan proses pemasangannya
[5]. Material gypsum terbuat dari mineral gypsum atau
kalsium sulfat yang diproses dengan menambahkan
bahan-bahan lainnya hingga menjadi lembaran dengan
karakteristik khas. Papan gypsum dapat menahan panas
dan menghambat api dikarenakan serat/fiber serta kertas
yang melapisi papan dan dapat menghambat rambatan
api [6].

Sandwich panel adalah bahan bangunan yang
memiliki struktur tiga-lapis yang terdiri dari dual embar
bahan keras (logam, PVC, fiberboard, piring magnesit)
dan di antaranya lapisan isolasi. Dalam konstruksi
komersial, panel sandwich digunakan  untuk
pembangunan bangunan prefabrikasi berdasarkan pada
rangka baja [7].

Nilai konduktivitas termal dari beberapa bahan
isolator sudah diketahui sebelumnya. Namun, untuk
mengetahui nilai aplikasi kenyataan berdasarkan empiris
yang dilakukan di lapangan, perlu dilakukan penelitian

lebih lanjut. Dalam penelitian ini, konduktivitas termal Q

material gypsum dan panel sandwich akan dibandingkan
untuk mendapatkan isolator dinding yang lebih sesuai
untuk paint dry room.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen yang
terdiri atas beberapa proses dan ditampilkan dalam
diagram alir di bawah ini.

Observasi dan
studi literatur

Persiapan alat dan bahan

¥

Analisa perhitungan
konduktivitas termal

¥

Simulasi dengan software
Energy2D

Ty

Selesai

Gambar 1. Diagram alir umum

Metode eksperimen diawali dengan menyiapkan
ruangan pengeringan cat berdinding gypsum dan
ruangan pengeringan cat berdinding panel sandwich

dengan  dimensi  3000x8000x2000 mm. Nilai
konduktivitas termal didapatkan dengan cara
menempelkan satu titik thermocouple pada setiap

tengah-tengah permukaan dinding.

T_out 2

Pintu buka

T in

T out 3@ T_in T in (@1 ourl

T_in

_out 4 Pintu buka

Gambar 2. Titik pengukuran temperatur

Keterangan:
sumber panas
Titik pengukuran temperatur permukaan

T in
dalam
T out = Titik pengukuran temperatur permukaan luar

Dimensi lapisan dinding gypsum dan sandwich:

Panjang (p) =8[m]

Lebar (1) =3[m]

Tinggi (1) =2[m]

Tebal gypsum  =0.086 [m]

Tebal sandwich =0.051 [m]

Berikut  tabel pengukuran  parameter  penentu

konduktivitas ruangan gypsum dan panel sandwich yang
akan digunakan pada penelitian.

Tabel 1. Tabel Pengukuran Parameter

No. Sisi dinding  Q [Watt] A[m3
1 Gypsum 1 1000 6
2 Gypsum 2 1000 16
3 Gypsum 3 1000 16
4 Gypsum 4 1000 6
5 Sandwich 1 1000 6
6 Sandwich 2 1000 16
7 Sandwich 3 1000 16
8 Sandwich 4 1000 6
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dengan keterangan sebagai berikut.

Tabel 3. Parameter Susunan Paint Dry Room Sandwich

A = luas dipdipg penampang [m?] No Sisi Susunan d d [m] k
d = tebal dinding [m] Dinding Material  [mm] [W/m°C]
Q = sumber kalor [Watt] Galvanis 0.4 0.0004 52
P — e EPS 50 0.05 0.14
T_Iln = Titik pengukuran temperatur permukaan 5  Gypsum1 Galvanis 04 0.0004 52
dalam N total 0.0508
T out = Titik pengukuran temperatur permukaan luar Galvanis 0.4 0.0004 52
6 Gysum 2 EPS 50 0.05 0.14
_ yp Galvanis 0.4 0.0004 52
Setelah mendapatkan parameter yang dibutuhkan, _ total 0.0508
selanjutnya parameter-parameter tersebut dihitung untuk Sg!sva”'s 05-6‘ 0-0008;‘ 05124
mendapatkan konduktivitas termalnya. 7 Gypsum3 oo onis 04 0.0004 59
Tabel 2. Parameter Susunan Paint Dry Room Sandwich . total 0.0508
Galvanis 0.4 0.0004 52
Sisi Susunan d o~ Gvosum4 EPS 50 0.05 0.14
No Dinding Material ~ [mm) O[M  K[W/m°CF VP Galvanis 04 00004 52
total 0.0508
Gypsum board 18 0.018 017
Rockwool 50 0.05
1 Gypsum 1 0.04
Gypsum board 18 0.018 017 Mulai
total 0.086
Gypsum board 18 0.018
0.17 Menyiapkan form tabel
Rockwool 50 0.05 0.04 pengukuran
2 Gypsum 2 '
Gypsum board 18 0.018 017
total 0.086 Mengukur T in, T out 1, T out
2, T _out3,danT_ out4 di painr
Gypsum board 18 0.018 017 dry room dinding gypsum
Rockwool 50 0.05
3 Gypsum 3 0.04
Gypsum board 18 0.018 0.17 Mengukur T in, T out 1l. T out
2. T out3,dan T out 4 di paint
total 0.086 dry room dinding panel sandwich
Gypsum board 18 0.018 017
Rockwool 50 0.05 0.04 _
4 Gypsum 4 Selesai
Gypsum board 18 0.018 017
total 0.086 Gambar 3. Diagram analisis penelitian

Setelah dilakukan perhitungan dengan hitungan, buat

simulasi

menggunakan

software

Energy2D

(https://energy.concord.org/energy2d/download.html),

dengan tata cara seperti pada flowchart di bawah ini
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Setelah membuat simulasi seperti pada flowchart di 1.

atas, maka tampilan simulasi konduktivitas termal akan

terlihat seperti pada gambar di bawah ini.

(Buka aplikasi EnergyZD)

!

Membuat 2 gambar persegi
panjang

]

Ubah nama label menjadi "heat source™
Ubah geometry 2 persegi panjang menjadi
width: 1 [m]. height: 2 [m]. temperatur
menjadi 47 [°C]. specific heat mejadi
1000 [J/kg°C]

l

Buat persegi panjang, ubah nama
label menjadi "gypsum", ubah width
menjadi 0.1 [m], height 2 [m]. k =
0.059 [W/m°C]

I

Buat persegi panjang, ubah nama
label menjadi "panel sandwich", ubah
width menjadi 0.1 [m]. height 2 [m].

k =0.142 [W/m°C]

l

Buat persegi panjang, ubah nama
label menjadi "panel sandwich", ubah
width menjadi 0.1 [m]. height 2 [m].

k = 0.142 [W/m°C]

l

Buat persegi panjang, ubah nama
label menjadi "T_out", ubah width
menjadi 1 [m], height 2.295 [m]

I

urutkan persegi panjang menjadi:
heatsource - gypsum - T_out. dan
persegi lain: heatsource - panel
sandwich - T_out

}

Mulai simulasi dengan
menekan tombol "Run"

Gambar 4. Tahapan simulasi

Gambar 5 - Simulasi Konduktivitas Termal

Dalam penelitian yang mana dititikberatkan untuk
mengetahui konduktivitas termal gypsum dan panel
sandwich, maka diperlukan alat dan bahan sebagai

berikut.

Termometer ruangan yang digunakan adalah
termometer yang terpasang pada panel paint dry
room. Temperatur standar pada paint dry room
adalah 42.1°C - 42.5°C.

Thermal camera adalah kamera termografi yang
bisa mengubah radiasi inframerah menjadi cahaya
tampak dimana akan mengubah cahaya inframerah
menjadi sinyal listrik. Karena semua benda pasti
memancarkan radiasi inframerah [8], dan hal ini
merupakan salah satu cara panas dipindahkan.
Semakin banyak radiasi inframerah yang
dihasilkan, maka suatu objek akan semakin panas.
Thermal camera dapat melihat radiasi tersebut dan
mengubahnya menjadi gambar yang bisa dilihat
dengan mata, bahkan dalam keadaan gelap cahaya.
Standar umum warna dari hasil thermal camera
adalah rona kuning-oranye yang ditampilkan pada
obyek yang lebih panas. Sedangkan objek dingin
ditampilkan dengan warna biru ataupun ungu.
Energi inframerah yang ada pada thermal camera
memiliki panjang gelombang sekitar 700 nanometer
dan bisa meluas hingga 1 mm.[9]

Paint dry room dinding gypsum yang digunakan
memiliki dimensi 3000x8000x2000 mm. Bahan
dinding gypsum vyaitu terbuat dari gypsum dengan
ketebalan 18 mm, rockwool 50 mm, kemudian
ditutup oleh gypsum dengan ketebalan 18 mm.

Rockwool D60 50 mm

Gypsum 18 mm

Gypsum 18 mm

Gambar 6. Penampang dinding gypsum

Paint dry room dinding panel sandwich yang
digunakan memiliki dimensi 3000x8000x2000 mm.
Kulit panel penutup dari panel sandwich terbuat dari
galvanis, dan jenis insulasi yang digunakan adalah
Expanded Polystyrene (EPS) dengan ketebalan 50
mm.

Galvanis 0.4 mm

Gambar 7. Penampang dinding panel sandwich
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3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Hasil Pengukuran Temperatur Dinding

Pengujian dilakukan pada pukul 10.00 WIB dan
13.00 WIB di PT. XYZ. Rangkuman hasil pengukuran
parameter pada dinding paint dry room gypsum dan
sandwich diperlihatkan pada tabel 4.

Tabel 4. Tabel hasil pengukuran temperatur dinding

c.) dinding 1 gypsum board

R memiliki nilai yang sama seperti pada bagian a., yaitu
R = 0.018 [K/Watt] Maka, Rwwm dinding gypsum 1
adalah:

Riotar = 0.018 + 0.208 + 0.018

Riotar = 0.2436 [K/Wiatt]

3.2.2. Resistensi termal dinding gypsum 2

a.) dinding 2 gypsum board

T Q A d T_in T.out AT
No  Sisi dindin o 5 o
9 [wat] [m] [m] [C] [C] [C] P
= (k.A) [—K.mz]
1 Gypsum 1 1000 6 0.086 47 34.6 124 n
Gypsum 2 1000 16 0.086 47 36 11 — o018 m
2 R (0.17x16) [_Wx,mz]
3 Gypsum 3 1000 16 0.086 47 34 13 -
4 Gypsum 4 1000 6 0.086 a7 36.2 10.8 R =0.007 [K/Watt]
5 Sandwich 1 1000 6 0.051 47 39.3 7.7 b.) dinding 1 Rockwool
6 Sandwich 2 1000 16 0.051 47 34.2 12.8
d m
;  Sadwich3 1000 16 0051 47 35 12 e [%K_,,,z]
8 Sandwich 4 1000 6 0.051 47 38.1 89
- 0.05 m
T (0.04x16) [%K_mz]

Berdasarkan tabel hasil pengukuran parameter di atas,
menujukkan bahwa kemampuan dinding gypsum dalam
mengisolasi panas tidak jauh berbeda dengan dinding
panel sandwich. Hal ini ditunjukkan dengan kemampuan
gypsum mengisolasi panas di t_out mencapai 34°C, dan
pada dinding sandwich dengan t_out mencapai 34.2°C.
Namun, t_out pada dinding Sandwich 1 dan Sandwich 4
panas masih terasa, yaitu data yang menunjukkan suhu
39.3°C dan 38.1°C.

3.2. Perhitungan Resistensi Termal Dinding Gypsum

Berdasarkan persamaan dan parameter susunan paint
dry room dinding gypsum pada bagian Metode
Penelitian, maka resistensi termal untuk setiap dinding
sebagai berikut.

3.2.1. Resistensi termal dinding gypsum 1
a.) dinding 1 gypsum board
d

R=4%a [%” prgme

m

~0.018
(0.17x6)

L

m
W
—K.m?
m

]

R = 0.018 [K/Watt]

b.) dinding 1 Rockwool

]

_ d [ m
(k) Wy me
m

m

W
—K.m?
m

_ 005
(0.04x6)

]

R = 0.078 [K/Watt]

c.) dinding 2 gypsum board

R memiliki nilai yang sama seperti pada bagian a., yaitu
R = 0.007 [K/Watt]

Riotar dinding gypsum 2 adalah:

Riotar = 0.007 + 0.078 + 0.007

Rtotar = 0.0914 [K/W att]

3.2.3. Resistensi termal dinding gypsum 3
Resistensi termal dinding gypsum 3 memiliki nilai yang
sama seperti pada dinding gypsum 2, maka resistensi
termal total adalah sebesar 0.0914 [K/Watt].

3.2.4. Resistensi termal dinding gypsum 4
Resistensi termal dinding gypsum 4 memiliki nilai yang
sama seperti pada dinding gypsum 1, maka resistensi
termal total adalah sebesar 0.2436 [K/Watt].

3.3. Perhitungan Panas Yang Dialirkan (Q)
3.3.1 Perhitungan panas yang dialirkan dinding gypsum.
Berdasarkan persamaan sebelumnya, didapatkan panas

yang dialirkan pada dinding gypsum sebesar:

Tabel 5. Panas yang dialirkan dinding gypsum

No  Sisi dinding Total R AT [°C] Q [Watt]
1 Gypsum 1 0.2436 12.4 50.897
2 Gypsum 2 0.0914 11 120.402
3 Gypsum 3 0.0914 13 142.294
4 Gypsum4 0.2436 10.8 44.33

R = 0.208 [K/Watt]
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3.3.2 Perhitungan panas yang dialirkan dinding
sandwich.

Total panas yang dialirkan ke-empat sisi dinding
sandwich dijelaskan pada tabel sebagai berikut.

Tabel 6. Panas yang dialirkan dinding sandwich

No  Sisidinding Total R AT [°C] Q [Watt]
1 Sandwich 1 0.0595 7.7 129.354
o Sandwich 2 0.0223 128 573.415
3 Sandwich3 0.0223 12 537,577
4  Sandwich 4 0.0595 8.9 149514
3.4 Perhitungan Konduktivitas Termal
Berdasarkan  persamaan sebelumnya, didapatkan

konduktivitas termal papan gypsum dan panel sandwich

sebagai berikut.

3.4.1 Perhitungan konduktivitas termal gypsum
a.) gypsum1

k =0.059 [W/m°(C]

gypsum 2

k =0.059 [W/m°(C]

gypsum 3

k =0.059 [W/m°C]

gypsum 4

k =0.059 [W/m°C]

b.)

c.)
d)

3.4.2  Perhitungan konduktivitas termal sandwich
sandwich 1

k =0.142 [WIm°(C]

sandwich 2

k=0.142 [W/m°C]

sandwich 3

k=0.142 [W/m°C]

sandwich 4

k=0.142 [W/m°C]

d.)

Dari hasil perhitungan konduktivitas termal (k)
antara 4 dinding gypsum dan 4 dinding panel sandwich,
didapatkan k gypsum = 0.059 [W/m°C], dan k sandwich
= 0.142 [W/m°C]. Hasil ini membuktikan bahwa k
gypsum lebih kecil dibanding k sandwich. Gypsum
memiliki sifat isolator yang lebih baik untuk digunakan
sebagai material dinding paint dry room.

3.5. Simulasi Konduktivitas Termal Dengan Software
Berdasarkan persamaan sebelumnya, maka resistensi
termal untuk setiap dinding sebagai berikut.

Tabel 7. Tabel material simulasi

Heat source

Gambar 8. Simulasi perpindahan panas dengan panel sandwich

Pada gambar 8, ditunjukkan simulasi perpindahan
panas dari heat source melalui dinding panel sandwich.
Simulasi menunjukkan bahwa dibutuhkan waktu selama
3.32 jam untuk perpindahan panas melalu dinding panel
sandwich mencapai 20.3°C

!

5 Heat source

‘lllllllllllllllllll

Gambar 9. Simulasi perpindahan panas dengan panel gypsum

Pada gambar 9, ditunjukkan simulasi perpindahan
panas dari heat source melalu dinding gypsum. Simulasi
menunjukkan bahwa dibutuhkan waktu selama 5.18 jam
untuk perpindahan panas melalu dinding panel sandwich
mencapai 20.4°C. Perbandingan kedua material dinding
dapat dilihat pada grafik di bawah

Perbedaan Gypsum dan Panel Sandwich
25.00
20.00
15.00

10.00

Temp. [°C]

5.00

0.00

No Material Panjang [m] Tinggi [m] k [W/m°C]

! Gypsum 0.086 2 0.059
Panel

) Sandwich 0.051 2 0.142

Waktu [jam]

@ Gypsum e Panel Sandwich

Gambar 10. Grafik perbandingan dinding gypsum dan panel sandwich
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3.6. Pembahasan Material Yang Dibandingkan

Seperti yang sudah dijelaskan dibagian sebelumnya,
didapatkan k gypsum = 0.059 [W/m°C], dan k sandwich
= 0.142 [W/m°C]. Hasil ini membuktikan bahwa k
papan gypsum lebih kecil dibanding k panel sandwich.
Gypsum memiliki sifat isolator yang lebih baik untuk
digunakan sebagai material dinding paint dry room.
Konduktivitas termal papan gypsum lebih rendah
dikarenakan papan gypsum yang dipakai memiliki
ketebalan 0.086 [m], sementara papan sandwich hanya
memiliki ketebalan 0.051 [m]. Dalam susunan
materialnya, papan gypsum lebih diuntungkan karena
susunannya yang berupa 2 gypsum board setebal 0.018
[m] yang memiliki lapisan rockwool setebal 0.05 [m] di
tengahnya. Sementara panel sandwich disusun oleh EPS
board setebal 0.05 [m] yang dilapisi oleh 2 galvanis
setebal 0.0004 [m] di sisi kanan dan Kirinya. Lapisan
galvanis pada panel sandwich memiliki k 52 [W/m°C]
yang mempercepat laju perpindahan panas. Daftar
ketebalan susunan papan gypsum dan panel sandwich
dapat dibaca pada tabel 8 dan tabel 9.

Tabel 8. Tabel susunan papan gypsum
d (Thickness) [mm]

Susunan Gypsum [mm]

Gypsum board 0.018
Rockwool 0.05
Gypsum board 0.018
Jumlah 0.085

Tabel 9. Tabel susunan panel sandwich
Susunan Sandwich [mm] d (Thickness) [mm]

Galvanis 0.0004
EPS 0.05

Galvanis 0.0004
Jumlah 0.051

Pada penelitian ini diperoleh konduktivitas termal
gypsum dapat mencapai 0.059 [W/m°C] dikarenakan
papan gypsum yang diuji memiliki lapisan rockwool
yang lebih tebal di dalamnya dan mendapatkan
konduktivitas termal sebesar 0.142 [W/m°C].

Pada grafik 10 ditunjukkan bahwa dinding gypsum
membutuhkan waktu yang lebih lama dalam
memindahkan panas daripada dinding panel sandwich.
Hal ini menunjukkan bahwa dinding gypsum lebih
efektif dalam memperlambat laju perpindahan panas.
Untuk itu dibuat perhitungan efektivitas berdasarkan
pembagian waktu antara dinding sandwich dengan
dinding gypsum, seperti dijelaskan di bawah ini.

Waktu yang dibutuhkan dinding sandwich

pgdond = 0/

Efe’l\l‘ll itas Waktu yang dibutuhkan dinding gypsum x 100%
) — 3.32 [jam] o

Efektivitas 338 [Jam] x 100%

Efektivitas = 64%

Hal ini menunjukkan bahwa dinding gypsum terhitung
lebih efektif dalam memperlambat perpindahan panas,
yaitu sebanyak 64%.

4. Kesimpulan

a. Berdasarkan analisa data yang telah dibahas,
didapatkan kesimpulan bahwa angka konduktivitas
termal pada dinding paint dry room bermaterial
gypsum adalah sebesar 0,059 W/m°C, dan pada
dinding bermaterial sandwich adalah sebesar 0,142
W/me°C.

b. Penggunaan paint dry room bermaterial gypsum
lebih efektif sebesar 64% dalam mengisolasi panas,
daripada paint dry room bermaterial panel
sandwich. Sehingga material gypsum dapat
dijadikan standar material dinding paint dry room di
PT. XYZ.
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