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ABSTRAK 

 

 

 

Struktur sarang lebah merupakan struktur (material) alami atau buatan manusia 

yang memiliki geometri sarang lebah yang berbentuk segi enam,Energi panas 

yang terbuang dari system kinerja Ac dimanfaatkan sebagai pemanas air dengan 

menambahkan alat penukar kalor,Alat penukar kalor yang digunakan adalah 

berbentuk struktur sarang lebah berbahan alumunium struktur sarang lebah 

berfungsi sebagai alat penukar kalor pada system acwh,Tujuan dari penelitian ini 

adalah untuk membandingkan temperatur air sisi Hexagonal honeycomb 

berukuran 6 mm dengan sisi hexagonal 10 mm.untuk menganalisa kemampuan 

alat penukar kalor pada sisi hexagonal honeycomb berbahan alumunium. 

Pengujian alat penukar kalor berbahan alumunium yang berbentuk struktur sarang 

lebah dengan variasi ukuran sisi hexagonal yang berbeda,Pada pengujian ini untuk 

melihat mana yang lebih cepat mengantarkan panas diantara dua specimen dengan 

ukuran sisi hexagonal yang berbeda.Pengujian specimen struktur sarang lebah 

menggunakan alat uji acwh.Hasil akhir pada pengujian alat penukar kalor 

berbahan alumunium akan ditampilkan menggunakan grafik perbandingan panas 

yang diserap air dari struktur sarang lebah dengan sisi hexagonal yang 

berbeda.Maka dari itu bahwa hasil perhitungan dan pengolahan data perpindahan 

panas dengan nilai tertinggi yang dihantarkan oleh alat penukar kalor struktur 

sarang lebah berbahan alumunium  ke air terjadi pada alat penukar kalor struktur 

sarang lebah sisi hexagonal 6 mm. 

 

Kata Kunci: Struktursaranglebah (honeycomb), Alat penukar kalor, Pengujian 

menggunakan alat acwh, Aluminium. 
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ABSTRACT 

 

 

 

The honeycomb structure is a natural or man-made structure (material) that has a 

hexagon shaped honeycomb geometry,Wasted heat energy from the Ac 

performance system is used as a water heater by adding a heat exchanger. The 

heat exchanger used is shaped honeycomb structure made of aluminum 

honeycomb structure functions as a heat exchanger in the ACWH system, the 

purpose of this study is to compare temperatures Hexagonal honeycomb side 

water measuring 6 mm with a 10 mm hexagonal side. to analyze the ability of the 

heat exchanger on the aluminum honeycomb hexagonal side.Testing of aluminum 

heat exchanger in the form of honeycomb structure with different hexagonal side 

size variations, in this test to see which one is faster to transfer heat between two 

specimens with different hexagonal side sizes.Testing the honeycomb structure 

specimen using cwh test tool.The final results on testing the aluminum heat 

exchanger will be displayed using a comparison chart of heat absorbed by water 

from honeycomb structures with different hexagonal sides.Therefore, the result of 

calculation and processing of heat transfer data with the highest value delivered 

by the heat exchanger to the honeycomb structure made of water alumuniuke 

occurs in the heat exchanger hexagonal side honeycomb structure 6 mm. 
 

 

 

Keywords: honeycomb structure, heat exchanger, testing using ACWH, aluminum. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi saat ini berkembang sangat pesat seiring dengan 

berjalannya waktu dan berkembangnya pola fikir manusia. Hal ini disebabkan 

oleh kebutuhan manusia akan kemudahan dan efisiensi dalam bidang 

perindustrian. Dalam perkembangan dunia industri, terutama yang berhubungan 

dengan penilitian bahan dan penggunaannya. 

Pemanfaatan struktur sarang lebah dalam industri telah berkembang 

pesat.Beberapa industri yang membutuhkan konstruksi ringan, kaku dan kuat 

telah memanfaatkan struktur ini.Industri yang telah memanfaatkan struktur ini 

diantaranya industri pesawat terbang, perkapalan, otomotif dan bangunan. 

Struktur sarang lebah (Honeycomb) merupakan struktur (material) alami 

atau buatan manusia yang memiliki geometri sarang lebah meminimalisasi jumlah 

material yang digunakan untuk mencapai bobot yang minimal dan biaya yang 

relatif murah, sehingga didapatkan massa yang ringan terhadap konstruksi 

tersebut. 

  Pada umumnya dalam penggunaan AC ( Air Conditioner ) dengan 

kapasitas pendinginan kecil sedang maupun besar kalor yang dibuang oleh panas 

yang dihasilkan dari kompresor AC yang bertempratur tinggi, biasanya dibiarkan 

dibuang percuma. Kalor ini dapat dimanfaatkan sebagai pemanas air, sehingga 

didapat air panas tanpa perlu menggununakan elemen listrik untuk memanaskan 

air. pemanfaatan panas buang kompresor AC ini akan menghemat energi listrik 

untuk keperluan air panas. 

 Pemanfaatan kembali energi yang terbuang pada sistem AC adalah dengan 

ACWH ( Air Conditioner Water Heater ). Sistem ini bekerja dengan menggukan 

alat penukar kalor yang dipasang pada sistem AC sehingga tidak membutuhkan 

energi tambahan. Terdapat beberapa keuntungan dengan menggunakan sistem 

ACWH yaitu efek pendinginan udara,efek pemanasan air hemat energi dan juga 

bisa melakukan penghematan baik dalam energi maupun biaya. 
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 Perpindahan panas adalah ilmu yang berupaya memprediksi perpindahan 

energi yang mungkin terjadi antara badan material sebagai akibat dari perbedaan 

suhu. Termodinamika mengajarkan bahwa transfer energi ini sebagai panas. Ilmu 

perpindahan panas tidak hanya mencari untuk menjelaskan bagaimana energi 

panas dapat ditranfer, tetapi juga untuk memprediksi tingkat dimana pertukaran 

akan berlangsung dalam kondisi tertentu yang ditentukan.  

 Fakta bahwa perpindahan panas tingkat adalah tujuan yang diinginkan dari 

analisis yang menunjukkan perbedaan antara perpindahan panas dan 

termodinamika. Termodinamika berkaitan dengan sistem dalam kesetimbangan, 

itu dapat digunakan untuk memprediksi jumlah energi yang diperlukan untuk 

mengubah suatu sistem dari satu keadaan keseimbangan ke yang lain, dan tidak 

dapat digunakan untuk memprediksi seberapa cepat perubahan akan terjadi sejak 

sistem tidak dalam keseimbangan selama proses.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

 Berdasarkan dari latar belakang yang telah diuraikan maka rumusan 

masalah di dalam penelitian ini adalah Bagaimana pengaruh sisi hexagonal 

honeycomb surface berbahan alumunium terhadap ACWH. 

1.3 Ruang Lingkup 

Ruang lingkup diperlukan untuk menghindari pembahasan atau pengkajian 

yang tidak terarah agar pemecahan masalah dapat mudah dilaksanakan. Maka 

penulis akan membahas masalah yang berkaitan dengan : 

a. Bahan struktur sarang lebah menggunakan pelat aluminium dengan tebal  0,4 

mm. 

b. Ukuran Sisi Hexagonal yang digunakan pada struktur sarang lebah adalah 6 

mm,10 mm dengan bahan plat aluminium. 

c. Pengujian spesimen honeycomb  menggunakan alat ACWH. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian ini adalah: 

a. Untuk membandigkan temperatur air sisi hexagonal honeycomb  6 mm 

dengan sisi hexagonal honeycomb 10 mm. 
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b. Untuk menganalisa kemampuan alat penukar kalor pada sisi hexagonal 

honeycomb surface berbahan alumunium 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat yang diperoleh pada penelitian ini adalah : 

a. Menambah pengetahuan tentang pengujian honeycomb surface terhadap 

kinerja ACWH. 

b. Menambah pengetahuan tentang kemampuan penyerapan energi dari 

struktur sarang lebah yang di uji menggunakan alat ACWH. 

c. Mengetahui bagaimana proses alat penukar kalor pada struktur sarang 

lebah dengan variasi ukuran hexagonal yang berbeda pada pengujian 

menggunakan alat ACWH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Sarang Lebah (honeycomb) 

Sarang lebah (Honeycomb) adalah struktur buatan manusia yang 

mempunyai geometri yang berbentuk segi enam beraturan dengan panjang dan 

dan sisi sudut yang sama. Bentuk ini memungkinkan material memiliki bobot 

minimal dengan kekakuan dan daya tahan yang tinggi namun tetap memiliki biaya 

produksi yang rendah.Bentuk ini umumnya digunakan pada aplikasi 

Kedirgantaraan, Transportasi, Kontruksi Bangunan dan banyak lagi Industri-

Industri yang lainnya. (D. Mousanezhad R. dkk 2014) 

Bentuk sarang lebah (Honeycomb) memiliki kelebihan dibanding dengan 

material konvensional lainnya, antara lain: 

1. Ringan 

2. Memiliki kekuatan yang baik 

3. Tahan lama 

4. Mengurangi biaya produksi 

2.1.1. Struktur Sarang Lebah (Honeycomb) 

 Struktur Honeycomb terdiri dari berbagai macam material dan konfigurasi 

yang tidak terbatas. Struktur Honeycomb umumnya terbuat dari material 

komposit, sehingga didapatkan massa yang ringan terhadap konstruksi tersebut. 

Selain ditujukan kepada massa material konstruksi yang ringan, juga di dapatkan 

tingkat fleksibilitas yang cukup besar dari pemilihan material komposit tersebut. 

Pertimbangan struktural pada sarang lebah (Honeycomb) sandwich yaitu: 

1. Kekuatan 

Inti  dari  struktur  Honeycomb  Sandwich  ini  dan  material  lapisan  yang 

memiliki sifat mekanik yang baik dapat menghasilkan peningkatan material 

terhadap kekuatannya. Selain itu perawatan terhadap kerusakan maupun kecacatan 

material harus selalu diperiksa berjangka untuk memastikan bahwa tidak ada 

perubahan bentuk atau kelainan lainnya yang dapat membuat konstruksi dari 

Honeycomb Sandwich tersebut berkurang kekuatannya. 

2. Kekakuan 
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 Struktur Honeycomb Sandwich yang sering digunakan untuk 

mendapatkankekakuan yang tinggi dan juga bobot yang ringan. Gaya geser yang 

bekerja pada core relative rendah, namun pemilihan material yang tepat harus 

tepat untuk memungkinkan tegangan geser yang terjadi. Selain itu faktor 

perekatan lapisan material atas dan bawah terhadap inti (core) juga berpengaruh 

terhadap pertimbangan struktural ini. 

3. Temperatur 

 Pemilihan material yang tepat terhadap Honeycomb Sandwich untuk dapat 

bekerja secara baik umumnya berkisar pada temperatur -55°C - 170°C. 

4. Flammabillity 

     Flammabillity ini terdiri dari 3 yaitu: 

a. Tidak terbakar (tahan mula terbakar) 

b. Dapat mengurangi penyebab peningkatan api ketika terbakar 

c. Dapat memisahkan terjadinya peningkatan terbakar pada material 

5. Heat Transfer 

  Perpindahan panas seperti konduksi, konveksi dan radiasi bergantung 

kepada pemilihan material tersebut. Akan tetapi struktur Honeycomb Sandwich 

lebih baik untuk ketiga perpindahan panas tersebut dibandingkan dengan struktur 

konvensional lainnya.( Howard G. Allen. 1969) 

      Umumnya bentuk sel pada struktur Honeycomb Sandwich ini berbentuk segi 

enam dengan ukuran yang berbeda-beda sesuai kebutuhan dan memungkinkan 

ada pengembangan selanjutnya yang memvariasikan bentuk-bentuk khusus guna 

mendapatkan karakteristik tertentu dari penggunaan Honeycomb Sandwich ini. 

       Struktur sarang lebah ini juga akan memberikan karakteristik yang sangat 

bagus pada kontruksi material, seperti: 

a. Mempunyai kestabilan yang tinggi dan tidak mudah mengalami perubahan 

bentuk. 

b. Mempunyai kekuatan yang tinggi. 

c. Dapat diproduksi dalam waktu yang tak terhingga, mengingat bahan baku 

yang mudah didapatkan. 

d. Mempunyai daya tahan yang kuat. 

e. Mudah dirakit. 
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Struktur sarang lebah ini juga akan memberikan karakteristik yang sangat 

bagus pada kontruksi material, seperti : 

a. Mempunyai kestabilan yang tinggi dan tidak mudah mengalami perubahan 

bentuk. 

b. Mempunyai kekuatan yang tinggi. 

c. Dapat diproduksi dalam waktu yang tak terhingga, mengingat bahan baku 

yang mudah didapatkan. 

d. Mempunyai daya tahan yang kuat. 

e. Mudah dirakit. 

2.1.2. Fenomena Struktur pada Sarang Lebah 

Bentuk-bentuk tertentu yang dapat terguling secara keseluruhan, atau dapat 

pula komponennya gagal atau berubah bentuk. Berikut kita bahas fenomena 

tersebut. 

1. Masalah pertama ialah apabila suatu struktur pada sarang lebah mengalami 

beban horizontal seperti angin dan gempa. 

2. Masalah kedua adalah apabila bagian-bagian struktur tidak tersusun atau 

terhubung dengan baik. 

3. Masalah ketiga yaitu ada banyak masalah struktur disekitar kekuatan 

komponen struktur. Kerusakan komponen dapat berupa kerusakan akibat tarik, 

lentur, geser, torsi, gaya tumpu atau deformasi kelebihan. 

2.2 Aluminium 

  Aluminium adalah logam yang paling banyak terdapat di kerak bumi dan 

unsur ketiga terbanyak setelah oksigen dan silikon. Aluminium terdapat dikerak 

bumi sebanyak kira-kira 8,07% hingga 8,23% dari seluruh massa padat dari kerak 

bumi, dengan produksi tahunan dunia sekitar 30 juta ton pertahun dalam bentuk 

bauksit dan bebatuan lain (corrundum, gibbsite, boehmite, diaspore, dan lain-

lain). Sulit menemukan aluminium murni dialam karena aluminium merupakan 

logam yang cukup reaktif. 

 Aluminium murni adalah logam yang lunak, tahan lama, ringan, dan dapat 

ditempa dengan penampilan luar bervariasi antara keperakan hingga abu-abu, 

tergantung kekasaran permukaannya.  
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 Aluminium murni 100%  tidak memiliki kandungan unsur apapun selain 

alumunium itu sendiri, namun aluminium murni yang dijual dipasaran tidak 

pernah mengandung 100% aluminium, melainkan selalu ada pengotor yang 

terkandung di dalamnya. Pengotor yang mungkin berada di dalam aluminium 

murni biasanyan adalah gelembung gas di dalam yang masuk akibat proses 

peleburan dan pendinginan/pengecoran yang tidak sempurna.  

 Materialcetakan akibat kualitas cetakan yang tidak baik, atau pengotor lainnya 

akibat kualitas bahan baku yang tidak baik (misalnya pada proses daur ulang 

aluminium).Umumnya, aluminium murni yang dijual dipasaran adalah aluminium 

murni 99%, misalnya alumunium foil. 

2.2.1 Sifat- Sifat Aluminium 

 Sifat-sifat penting yang dimiliki aluminium sehingga banyak digunakan 

sebagai material teknik adalah sebagai berikut: 

1. Berat jenisnnya ringan (hanya 2,7 gr/cm3, sedangkan besi ± 8,1 gr/cm3) 

2. Tahan korosi 

 Sifat bahan korosi dari aluminium diperoleh karena terbentuknya lapisan 

alumunium oksida (Al2O3) pada permukaan aluminium (fenomena pesivasi). 

Pasivasi adalah pembentukan lapisan pelindung akibat reaksi logam terhadap 

komponen udara sehingga lapisan tersebut melindungi lapisan dalam logam dari 

korosi. Lapisan ini membuat Al tahan korosi tetapi sekaligus sukar dilas, karena 

perbedaan Melting Point (titik lebur). 

3. Penghantar listrik dan panas yang baik 

 Aluminium juga merupakan konduktor panas dan elektrik yang baik. Jika 

dibandingkan dengan massanya, aluminium memiliki keunggulan dibandingkan 

dengan tembaga, yang saat ini logam konduktor panas dan listrik yang cukup 

baik, namun cukup berat. 

4. Mudah difabrikasi/ditempa 

 Sifat lain yang menguntungkan dari aluminium adalah sangat mudah 

difabrikasi, dapat dituang (dicor) dengan cara penuangan apapun. Dapat deforning 

dengan cara: rolling, drawing, forging, extrusi, dan lain-lain. Dan menjadi bentuk 

yang rumit sekalipun. 
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5. Kekuatannya rendah tetapi pemaduan (alloying) kekuatannya bisa 

ditingkatkan 

Kekuatan dan kekurangan aluminium tidak begitu tinggi dengan pemaduan dan 

heat treatment dapat ditingkatkann kekuatan dan kekerasannya. Kekuatan 

mekanik meningkat dengan penambahan Cu, Mg, Si, Mn, Zn dan Ni. Sifat 

elastisnya yang sangat rendah, hampir tidak  dapat diperbaiki baik dengan 

pemaduan maupun dengan  heat treatment. 

Selain sifat yang diatas, aluminium juga memiliki sifat fisika, mekanik yaitu: 

a. Sifat Fisika Aluminium, seperti pada Tabel dibawah: 

Tabel 2.1 Sifat fisik Aluminium (Surdia,1999) 

Sifat – sifat 
Kemurnian Al (%) 

99,996 >99,0 

Massa Jenis (20oC) 2,6968 2,71 

Titik Cair 660,2 653-657 

Panas Jenis (cal/goC)(100oC) 0,2226 0,2297 

Hantaran Listrik (%) 64,94 59 

Koefisien Pemuaian 

(20-100oC) 
23,86 x 10-6 23,5 x 10-6 

Jenis Kristal, konstanta kisi 
fcc,a=4,013 kX fcc,a=4,04 Kx 

Tabel 2.2 Sifat mekanik Aluminium (Surdia,1999) 

Sifat-sifat 

Kemurnian Al (%) 

99,996 >99,0 

Dianil 
75% dirol 

dingin 
Dianil H18 

Kekuatan tarik (kg/mm2) 4,9 11,6 9,3 16,9 

Kekuatan mulur (0,2%)(kg/mm2) 1,3 11,0 3,5 14,8 

Perpanjangan (%) 48,8 5,5 35 5 

Kekerasan Brimell 17 27 23 44 
 

Tabel 2.1menunjukkan sifat fisik Al dan Tabel 2.2menunjukkan sifat 

mekaniknya. Ketahan korosi berubah menurut kemurnian, pada umumnya untuk 

kemurnian 99,0 % atau diatasnya dapat dipergunakan di udara tahan dalam 

bertahun-tahun. Hantaran listrik Al, kira-kira 65 % dari hantaran listrik tembaga, 

tetapi masa jenisnya kira-kira sepertiganya sehingga memungkinkan untuk 

memperluas penampangnya. Oleh karena itu dapat dipergunakan untuk kabel 

tenaga dan dalam berbagai bentuk umpamanya sebagai lembaran tipis (foil). 
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Dalam hal ini dipergunakan Al dengan kemurnian 99,0%. Untuk reflektor yang 

memerlukan reflektifitas yang tinggi juga untuk kondensor elektronik 

dipergunakan aluminium dengan kemurnian 99,99%(Surdia,1999). 

2.2.2. Karakteristik Alumunium 

Aluminium merupakan logam berwarna putih  keperakan dengan sifat 

ringan, kuat, namun mudah dibentuk. Nomor atom aluminium adalah 13 dan 

diwakili dengan simbol Al. Dalam kerak bumi, aluminium merupakan unsur 

paling belimpah ketiga setelah oksigen dan silikon. 

 Aluminium merupakan konduktor panas dan listrik yang sangat baik, 

bahkan lebih baik dari tembaga.  Logam ini merupakan elemen yang sangat 

reaktif dan membentuk ikatan kimia yang kuat dengan oksigen. Aluminium akan 

membentuk lapisan sangat tipis oksida aluminium ketika beraksi dengan udara 

yang akan melindungin dari karat. 

2.2.3. Kelebihan Alumunium 

a. Tahan keropos dan tidak akan dimakan rayap. Bahan aluminium yang lebih 

tahan lama daripada kayu. Tidak menyusut seperti kayu, dan bentuk tidak 

akan perna berubah atau jadi melengkung jika dilanda cuaca ekstrim seperti 

panas, kemarau, atau dingin di musim penghujan. 

b. Desainnya dapat dibuat sesuai pesanan. Keunggulan aluminium adalah karena 

materialnya kuat namun bobotnya tetap ringan sehingga mudah dipindahkan. 

Bahan aluminium juga mudah dirawat. 

c. Ekonomis, dalam pengertian biaya proses pembuatan, pemasangan, dan 

perawatan. Aluminium lebih murah dan tahan lama. 

2.3.4 Kekurangan Alumunium 

a. Mudah tergores 

b. Lemah terhadap benturan 

c. Kurang flexsibel dalam desain 

2.3. Perpindahan Panas 

 Perpindahan panas adalah ilmu yang berupaya memprediksi perpindahan 

energi yang mungkin terjadi antara badan material sebagai akibat dari perbedaan 

suhu. Termodinamika mengajarkan bahwa transfer energi ini sebagai panas. Ilmu 

perpindahan panas tidak hanya mencari untuk menjelaskan bagaimana energi 
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panas dapat ditranfer, tetapi juga untuk memprediksi tingkat dimana pertukaran 

akan berlangsung dalam kondisi tertentu yang ditentukan.  

 Fakta bahwa perpindahan panas tingkat adalah tujuan yang diinginkan dari 

analisis yang menunjukkan perbedaan antara perpindahan panas dan 

termodinamika. Termodinamika berkaitan dengan sistem dalam kesetimbangan, 

itu dapat digunakan untuk memprediksi jumlah energi yang diperlukan untuk 

mengubah suatu sistem dari satu keadaan keseimbangan ke yang lain, dan tidak 

dapat digunakan untuk memprediksi seberapa cepat perubahan akan terjadi sejak 

sistem tidak dalam keseimbangan selama proses.  

 Suplemen transfer panas yaqng pertama dan kedua prinsip-prinsip 

termodinamika dengan memberikan aturan eksperimental tambahan yang dapat 

digunakan untuk menetapkan tingkat transfer energi. Seperti dalam ilmu 

termodinamika, aturan eksperimental yang digunakan sebagai dasar subjek 

perpindahan panas sederhana dan mudah diperluas.(JP.Holman, 2010) 

2.3.1. Perpindahan Panas Konduksi 

 Proses perpindahan panas secara konduksi adalah suatu proses perpindahan 

energi panas dimana energi panas tersebut mengalir dari daerah yang bersuhu 

lebih tinggi ke daerah yang bersuhu lebih rendah dalam suatu medium pada atau 

fluida diam.persamaan umum konduksi untuk perpindahan panas dengan cara 

konduksi dikenal dengan hukum fourier seperti dibawah: 

x

t
KA

x

TtT
KAQcond




−=



=−
=

21
      (2.1) 

 
Gambar 2.1Laju Perpindahan Panas Konduksi (Kosim Abdurohman, 2014) 

2.3.2 Konduktivitas Termal 
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 Konduktivitas termal adalah suatu besaran intensif bahan yang 

menunjukkan kemampuannya untuk menghantarkan panas. Konduktivitas termal 

adalah suatu fenomena transport dimana perbedaan temperatur menyebabkan 

transfer energi termal dari satu daerah benda panas ke daerah yang sama pada 

temperatur yang lebih rendah. Panas yang ditransfer dari satu titik ke titik lain 

melalui salah satu dari tiga metode yaitu konduksi, konveksi dan radiasi. 

Tabel 2.3 Konduktivitas Termal (JP.Holman, 2010) 

Material Thermal Conductivity W/m.K 

Copper      385 

Aluminium      202 

Carbon Steel 1% C      43 

Chrome Steel 20% Cr      22,5 

Chrome Nickel Steel      16,3 

Concrete      1,13 

Glass      0,78 

Water      0,556 

Asbertos      0,11 

Air      0,024 

2.3.3 Perpindahan Panas Konveksi  

 Perpindahan panas konveksi adalah mode perpindahan panas pada kondisi 

dimana energi sebagai panas dipindahkan ke fluida yang mengalir pada 

permukaan diatas aliran yang terjadi.Mode ini pada dasarnya adalah konduksi di 

lapisan cairan yang sangat tipis pada permukaan dan kemudian bercampur 

disebabkan oleh aliran tersebut. Perpindahan energinya adalah dengan 

memadukan difusi molekul dan aliran massa. 

 Konveksi bukan murni mode sebagai konduksi atau radiasi dan karenanya 

melibatkan beberapa parameter.Jika aliran ini disebabkan pengaruh eksterna kipas 

atau pompa, maka mode ini dikena sebagai konveksi paksa.Namun apabila aliran 

ini dosebabkan oleh perbedaan suhu pada aliran itu sendiri, maka mode ini 

dikenal sebagai konveksi alami. 

 Perpindahan panas konveksi dapat dirumuskan sebagai berikut: 

( )TooTwhAq −=         (2.2) 
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Gambar 2.2 Perpindahan Panas Konveksi (JP.Holman, 2010) 

2.3.4 Perpindahan Panas Radiasi  

 Perpindahan panas radiasi adalah bagian dari spektrum elektromagnetik 

dalam range panjang gelombang terbatas dari 0,1 sampai 10 µ m dan diemisikan 

pada semua permukaan yang diserap dan kemudian perpindahan panas radiasi 

terjadi antara permukaan-permukaan pada temperatur yang berbeda. Tidak ada 

medium yang dibutuhkan untukperpindahan panas radiasi akan tetapi permukaan 

seharusnya dalam kontak visual untuk perpindahan panas langsung. 

 Persamaan lajunya ditentukan oleh hukum Stefan Boltzmann yang mana 

merupakan istilah dimana panas yang diradiasikan sebanding dengan pangkat 

empat temperatur absolut dari permukaan dan laju perpindahan panas antara 

permukaan yang diberikan pada persamaan sebagai berikut: 

( )4

2

4

1 TTAFQ −=         (2.3) 

 
Gambar 2.3 Perpindahan Panas Radiasi (JP.Holman, 2010) 

2.4. Alat Penukar Kalor (Heat Exchanger) 

 Alat penukar kalor merupakan suatu peralatan dimana terjadi perpindahan 

panas dari suatu fluida yang temperaturnya lebih tinggi kepada fluida lain yang 
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temperaturnya lebih rendah. Proses perpindahan panas tersebut dapat dilakukan 

secara langsung ataupun tidak. Maksudnya ialah: 

1. APK yang langsung, ialah dimana fluida yang panas akan bercampur secara 

langsung dengan fluida dingin (tanpa adanya pemisah) dalam suatu bejana 

tertentu atau ruangan tertentu. 

2. APK yang tidak langsung, ialah dimana fluida panas tidak berhubungan 

langsung (indirect contact) dengan fluida dingin. Jadi proses perpindahan 

panasnya itu mempunyai media perantara, seperti pipa, plat atau peralatan 

sejenisnya. 

Peralatan yang masuk pada kelompok pertama (langsung) adalah jet 

condensor, pesawat desuperheater, pada ketel (water injection desuperheater), 

pesawat deaerator (yaitu antara air ketel dengan uap yang diinjeksikan), dan lain-

lain. Sedangkan jenis yang kedua (tidak langsung) adalah kondensor pada turbin 

uap, peswat pemanas uap lanjut pada ketel (anatara uap basah dengan gas asap 

panas pembakaran), pemanas air pendahuluan pada ketel (ekonomiser), pemanas 

udara pembakaran (air preheater) dan lain-lain. 

2.5 Air condiotioner water heater 

   Air condiotioner water heater adalah pemanas air yang memanfaatkan 

temperatur refrigrant yang sangat tinggi pada saat keluar dari kompresor . pada 

Acbiasa, temperatur tersebut akan diturunkan kewmbali (dibuang)pada kondensor 

dengan cara ditiup dengan kipas atau fan ,sebelum masuk kondensor ,aliran freon. 

dengan temperatur tinggi tersebut dialirkan terlebih dahulu ke dalam 

tangki yang berisi air dingin. Di dalam tangki terdapat pipa atau coil yang disebut 

Heat Exchanger. Sehingga terjadi kontak antara refrigerant panas dan air dingin 

pada heat exchanger. Air yang semula dingin perlahan akan memanas sesuai 

dengan temperatur refrigerant. Sebaliknya refrigerant yang semula sangat panas 

akan menurun temperaturnya sedikit demi sedikit sebagai hasil pertukaran kalor 

dengan air dingin tersebut. 
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Gambar 2.4 Skema atau prinsip kerja air conditioner water heater(purba 2014) 

2.5.1.  Kelebihan sistem air-conditioner water heater: 

 1. Lebih menghemat energi.  

2. Menekan biaya operasional karena memanfaatkan panas buangan AC. 

 3. Mampu mengurangi udara panas hasil buangan AC di luar rumah, 

karena panas pembuangan AC  dalam pemrosesan diubah menjadi udara 

dingin. 

 4. AC menjadi lebih dingin. 

2.5.2.  Kekurangan sistem air-conditioner water heater: 

1. Ketergantungan yang tinggi terhadap AC sehingga jika AC tidak 

menyala maka tidak bisa memakai water heater. 

2. Peletakan water heater harus berdekatan dengan kompresor AC sebab 

bila terlalu jauh akan memperlambat proses pemanasan Pengaruh AC 

dengan dipasangnya tangki pemanas air atau water heater tank tergantung 

pada kerja sistem AC yang digunakan.  

Seberapa banyak kuantitas dan kualitas suhu air panas yang didapatkan tergantung 

seberapa lama sistem AC bekerja secara terus menerus dan seberapa besar 

kapasitas tangki yang digunakan.Selain itu berdampak juga pada daya listrik yang 

digunakan oleh sistem AC sehingga biaya yang digunakan untuk membayar  

biaya listrik pun semakin besar. Pada sistem penukar panas atau heat exchanger 

terdapat beberapa jenis, yaitu; 
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• Tubular Heat Exchanger 

 • Plate Heat Exchanger 

 • Shell and Tube Heat Exchanger  

• Jacketed Vessel 

2.5.3.  Siklus Air-Conditioner Water Heater 

ACWH yang memanfaatkan kalor buang dariunit indoor untuk memanaskan air. 

Sebagain kalor dari refrigerant yang sudahdikompresikan oleh kompresor 

digunakan kembali untuk memanaskan air dibantu dengan  heat exchanger. Hear 

exchanger  sangat menentukan kinerja dari sistem air conditioner water heater 

ini. Pada sistem ACWH sangat dibutuhkan heat exchanger yang dapat 

memindahkan kalor sebaik mungkin dari refrigerant tanpa menyebabkan 

kebocoran yang dapat mempengaruhi kinerja unit indoor  atau  evaporator. 

 

Gambar 2.5Siklus Air-Conditioner Water Heater(digilib.polban.ac.id) 

Siklus refrigerasi kompresi uap ideal yang terdapat pada sistem air-conditioner 

water heater dapat digambarkan dalam diagram seperti gambar di atas. Proses-

proses 

yang terjadi adalah,: 

• Proses 1 ke 2 

Refrigerant dihisap oleh kompresor lalu diberi tekanan oleh kompresor hingga 

berubah fasa dari cair menjadi gas, bertemperatur dan bertekanan tinggi. 

• Proses 2 ke 3 
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Panas refrigerant ditransfer ke permukaan coil sehingga panas darirefrigerant 

berpindah untuk memanaskan air. Begitu sebaliknya, refrigerantmengalami 

penurunan tekanan dan temperatur dan sebagian berubah fasamenjadi cair. 

•  Proses 3 ke 4 

Refrigerant keluaran kondensor dan heat exchanger digabungkan 

kembalisebelum melalui pipa kapiler atau katup ekspansi.Refrigerant 

bertekanan danbertemperatur tinggi selanjutnya melalui pipa kapiler atau 

katupekspansisehingga mengalami penurunan temperatur dan tekanan. 

2.6. Road Map Penelitian 

 Tabel 2.4 Road Map Penelitian ACWH di Fakultas Teknik Mesin 

Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara 

No Nama NPM Judul Penelitian 

1 Setiawan Hadi 1507230197 Rancang Bangun ACWH ( Air 
Conditioner Water Heater ) Dengan Alat 
Penukar Kalor Tipe Shell Helical Coil 

2 Arifin Ardianto 1507230156 Analisa Performance Air Conditioner ( 
AC ) Dengan Penambahan APK Shell 
Helical Coil 

3 Ulil Amri 1507230164 Upaya Peningkatan Performance ACWH 
Dengan Penambahan Sirip Pada APK 
Shell Helical Coil 

4 Andri Kurniawan 1507230193 Pengaruh Panjang Pipa Capiler 
Terhadap Efektivitas Alat Penukar Kalor 
Tipe Shell Helical Coil 

5 Yogi Pranata 1507230218 Peningkatan Kinerja ACWH Dengan 
Memanfaatkan Honeycomb Surface 
Berbahan Tembaga Sebagai Penukar 
Kalor 

6 Fadli Umri Pratama 1507230224 Pengaruh Sisi HexagonalHoneycomb 
Surface Berbahan Alumunium Terhadap 
ACWH 

7 Febry Andrean 1507230159 Peningkatan Kinerja ACWH Dengan 
Memanfaatkan Honeycomb 
SurfaceBerbahan Kuningan Sebagai 
Penukar Kalor 

8 Dana Setiawan 1507230178 Analisis Unjuk Kerja (COP) Mesin 
Pengkomdisian Udara (AC) Dengan 
Penambahan Alat Penukar Kalor Tipe 
Helical Coil Bersirip Sebagai Pemanas 
Air 
 

9 Aldi Trisna Irawan 1607230062 Analisa Numerik Perpindahan Panas 
Pada ACWH Dengan Pipa Papiler 
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Sebagai Penghantar Panas. 
 

10 M.Kamaludin 
Wahdani 

1607230075 Analisa Numerik Peroindahan Panas 
Pada ACWH Dengan Honeycomb 
Sebagai Pengahantar Panas 
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Tempat dan Waktu 

3.1.1 Tempat 

 Tempat pelaksaan dalam pengerjaan alat penukar kalor Honeycomb surface 

ini adalah di Laboraturium Proses Produksi Dan Prestasi Mesin Teknik Mesin 

Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara Jalan Mukhtar Basri No 3.  

3.1.2 Waktu 

 Waktu pelaksanaan pembuatan dan kegiatan pengujian dilakukan sejak 

tanggal usulan oleh Program Studi Teknik Mesin Universitas Muhammaddiyah 

Sumatera Utara seperti pada tabel 3.1 dibawah ini. 

Tabel 3.1 jadwal dan kegiatan saat melakukan penelitian 
No Kegiatan Waktu (Bulan)  

6 7 8 9 10 11 12    

1 Study 
literature 

       

2 Pembuatan 
Alat Penukar  
Kalor 
Honeycomb 

       

3 Pengujian dan 
pengambilan 
data 

       

4 Analisa Data        
5 Penulisan 

laporan akhir 
       

6 Seminar akhir 
dan Sidang 
Sarjana 

       

         

 

3.2. Bahan Dan Alat  

 Bahan yang digunakan didalam penelitian pengaruh sisi hexagonal 

honeycomb surface berbahan alumunium terhadap ACWH adalah sebagai berikut: 

3.2.1  Lembaran Pelat Aluminium 

Lembaran aluminium  yang  digunakan dengan tebal  0,4  mm  untuk membuat 

struktur sarang lebah yang dibentuk menggunakan alat pencetak adapun sifat fisik 

dari plat aluminium tersebut ada pada tabel 3.2. 
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Tabel 3.2. Sifat mekanik bahan aluminium 

No Sifat Keteranagn 

1 

2 

3 

4 

Densitas 

Yield Strenght 

Modulus Young 

Poison Ratio 

 

 

2.8 g/𝑐𝑚2 (170 lb/𝑓𝑡2) 

47 to 220 MPa (6.8 to 32 x 103 psi) 

69 GPa (10x106 psi) 

0,33 

 

  

Gambar 3.2.1: Lembaran pelat aluminium 

3.2.2. Freon 

 Freon berfungsi sebagai bahan pendingin sekaligus pemanas yang dialirkan 

melalui alat penukar panas honeycomb.Gambar dari Freon dapat dilihat pada 

gambar 3.2.2 : 

 

Gambar 3.2.2 Freon (R22) 
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3.2.3. Pipa Tembaga 

 Pipa tembaga digunakan untuk Menyatukan Honeycomb dan saling 

terhubung di antara kedua sisinya.Pipa tembaga dapat dilihat pada gambar 3.2.3 : 

 

     Gambar 3.2.3 Pipa Tembaga 

 Alat yang digunakan didalam Penelitian pengaruh sisi hexagonal honeycomb 

surface berbahan alumunium terhadap ACWH adalah sebagai berikut: 

3.2.4. Pipe Cutter (Pemotong Pipa)  

 Pipe cutter (pemotong pipa) berfungsi untuk memotong pipa tembaga. 

Gambar dari pipe cutter (pemotong pipa) dapat dilihat pada gambar3.2.4 : 

 

Gambar 3.2.4 Pipe Cutter 

3.2.5. Flaring Tool 

 Flaring tool digunakan untuk mengembangkan ujung pipa tembaga atau 

memperbesar lubang ujung pipa tembaga agar dapat disambungkan dengan pipa 

tembaga lainnya. Gambar dari flaring tool dapat dilihat pada 3.2.5 : 
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Gambar 3.2.5Flaring Tool 

3.2.6. Meteran 

 Meteran digunakan untuk mengukur panjang besi siku atau mengukur  pipa 

tembaga yang diinginkan untuk dipotong sesuai ukuran. Gambar dari meteran 

dapat dilihat pada gambar3.2.6 : 

 

Gambar 3.2.6Meteran 

Lebar  :25 mm 

Panjang Max :7,5 m 

3.2.7. Sensor Suhu 

 Sensor suhu digunakan untuk mengukur suhu kompresor, kondensor dan air 

ketika pengujian berlangsung. Gambar dari sensor suhu dapat dilihat pada 

gambar3.2.7 : 



22 

 

 

Gambar 3.2.7 Sensor Suhu 

Tipe  :DS18B20 

Suhu maximal :135°C 

Suhu minimal :-35°C 

3.2.8. Kunci Pas 

 Kunci pas digunakan untuk mengencangkan dan mengunc ibaut yang 

digunakan dalam rangkaian ACWH. Gambar darikunci pas dapat dilihat pada 

gambar3.2.8 : 

 

Gambar 3.2.8Kunci Pas 

3.2.9. Nepel 

 Nepel berfungsi untuk menyambung pipa tembaga dan untuk menahan 

kebocoran pada pipa tembaga. Gambar dari nepel dapat dilihat pada gambar3.2.9 : 



23 

 

 

Gambar 3.2.9Nepel 

3.2.10. Kunci L 

 Kunci L digunakan untuk membuka dan menutup tube yang ada pada 

tabung penyimpanan Freon. Gambar kunci L dapat dilihat pada gambar3.2.10: 

 

Gambar 3.2.10Kunci L 

3.2.11. Pisau Cutter 

 Kegunaan dari pisau cutter ini adalah untuk memotong pelat aluminium 

dapat dilihat padagambar 3.2.11: 

 

Gambar 3.2.11 :Pisaucutter 
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3.2.12.Penggaris 

Penggaris ini digunakan untuk mengukur pelat aluminium serta mengukur 

panjang spesimen dapat dilihat pada gambar3.2.12: 

 

Gambar 3.2.12 :Penggaris 

  

3.2.13.  Palu 

 Palu ini digunakan untuk memukul pelat aluminium ketika pada saat proses 

pembuatan struktur pada honeycomb surfacesperti pada gambar3.2.13: 

 

Gambar 3.2.13: Palu 

3.2.14.Penjepit 

 Alat ini digunakan untuk menjepit pelat aluminium pada saat proses 

pembutan honeycomb surface pada cetakan seperti pada gambar 3.2.14: 

 

Gambar 3.2.14: Penjepit 
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3.2.15.Cetakan spesimen ukuran sisi hexagonal 6 mm 

Cetakan specimen untuk membut inti (honeycomb surface)dapatdilihat pada 

gambar3.2.15: 

 

Gambar 3.2.15: Cetakan specimen ukuran sisi hexagonal 6 mm 

3.2.16.Cetakan specimen ukuransisi hexagonal 10 mm 

 Cetakan specimen untuk membut inti (core) pada struktur sarang lebah 

dapat dilihat pada gambar3.2.16:  

 

Gambar 3.2.16: Cetakan specimen ukuransisi hexagonal 10 mm 

3.2.17. Manifold Gauge 

 Manifold gauge digunakan untuk mengetahui tekanan freon pada AC, alat 

ini juga digunakan untuk mengisi Freon AC. Gambar dari manifold gauge dapat 

dilihat pada gambar3.2.17 : 

 

Gambar 3.2.17 Manifold Gauge 
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3.2.18.Mesin bor  

Alat ini digunakan untuk melubangi sisi-sisi hexagonal pada struktur honeycomb 

surface,dapat dilihat pada gambar 3.2.18: 

 

Gambar 3.2.18 : mesin bor  

3.2.19. Mata bor  

Mata bor ini digunakan untuk melubangi sisi-sisi hexagonal pada struktur 

honeycomb surface,dapat dilihat pada gambar 3.2.19: 

 

 Gambar 3.2.19 mata bor 3 mm  

3.2.20. Alat Uji ACWH Honeycomb 

Bagian-bagian dan komponendari ACWH dengan penambahan honeycomb yang 

telah dirancang dan disusun dapat dilihat pada gambar3.2,20 : 

 

 

 

 

 

 

  

 

Gambar 3.2.20.Alat Uji ACWH Honeycomb 
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Keterangan : 

1.  Laptop 

 

Gambar 3.2.21 Laptop 

2.  Arduino uno 

 

Gambar 3.2.22 Arduino Uno 

3.  Kabel koneksi arduino uno ke bread board 

 

Gambar 3.2.23 Kabel Koneksi 

4.  Bread board 

 

Gambar 3.2.24 Bread Board 
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5. Tangki 

 

Gambar 3.2.25 Tangki 

6.  Sensor suhu air 

 

Gambar 3.2.26 Sensor Suhu Air 

7.  Sensor suhu keluar kompresor 

 

 

Gambar 3.2.27.Sensor suhukeluarkompresor 

8.  Sensor suhu masuk kondensor 

 

Gambar 3.2.28. Sensor suhu masuk kondensor 
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9.  Unit indor AC  

 

Gambar 3.2.29. Unit indor AC 

10.  APK honeycomb alumunium 

 

Gambar 3.2.30 Apk Honeycomb alumunium 

11.  Pipa freon 

 

Gambar 3.2.31. Pipa Freon 

12. Rangka 

 

Gambar 3.2.32 Rangka 
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13.  Pipa keluar kompressor 

 

Gambar 3.2.33 Pipa Keluar Kompresor 

14.  Pipa masuk kondensor 

 

Gambar 3.2.34 Pipa masuk kondensor 

15.  Unit outdoor AC  

 

Gambar 3.2.35 unit outdorr AC 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 Diagram AlirPenelitian 
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Gambar 3.3,36 Diagram AlirPenelitian 

3.3.1. Penjelasan Diagram Alir 

START 

StudiLiteratur 

Perancangan APK honey 

comb 

Menentukan Material 

Pembuatan APK Honey comb 

Pengujian APKhoney 

comb 

Pengaruh Sisi 

hexagonal APK 

Yang 

DidapatTerhadap 

ACWH? 

Evaluasi Hasil Penelitian 

Kesimpulan 

Selesai 
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1. Study Literature, merupakan bagian sangat penting dari sebuah proposal 

atau laporan penelitian, karena untuk memahami teori-teori dan rumusan 

yang mendasari topic permasalahan dalam penelitian, study literature ini 

dilakukan dengan membaca berbagai literature yang berhubungan 

dengan penelitian ini, baik buku-buku teks, jurnal, maupun tugas 

sarjana. 

2. Perancangan adalah penggambaran, perencanaan dan pembuatan sket sa 

atau pengaturan dari beberapa elemen yang terpisah kedalam 

satukesatuan yang utuh dan berfungsi perancangan system dapat 

dirancang dalam bentuk baganalir sistem.  

3. Menetukan material adalah proses pemilihan material dan komponen 

yang sesuai dengan rancangan alat. Meliputi :jenis material, kekuatan 

dan harga material yang digunakan. 

4. Pembuatan alat penukar kalor APK yang berbentuk sarang lebah( 

honeycomb ) dengan ukuran yang ditentukan.  

5. Melakukan pengujian alat penukar kalor honeycomb pada alat uji 

ACWH 

6. Melihat hasil dari pengujian tingkatk eefektivitas aalat penukar kalor 

honeycomb dengan panjang  60 cm. 

7. Mencatat dan menganalisa hasil dari pengujian dari alat penukar kalor 

honeycomb dan mengevaluasi dari pengujian. 

8. Menyimpulkan hasil dari pengujian alat penukar kalor honeycomb yang 

telah di analisis dan evaluasi.  

9. Selesai. 

3.4. Menentukan Material 

Material yang digunakan pada pembuatan alat penukarkalor honeycomb adalah 

Alumunium dengan tebal 0,4 mm panjang 1,2 m lebar 38 cm.  

 

 

 

 

 

3.5. ProsedurPembuatan 
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Adapun langkah-langkahpembuatan alat penukar kalor honeycomb sebagai 

berikut : 

• Menyiapkan peralatan seperti : 1. Gunting potong 2. palu 3. penjepit 4. 

Mesinbor 5. cetakan honeycomb. 

• Memotong plat Alumunium menggunakan guntin gpotong dengan ukuran 

yang sudah direncanakan yaitu :panjang 60 cm lebar 2 cm. 

• Mencetak plat Alumunium menggunakan cetakan honeycomb dengan 

ukuran sisi hexagonal 6 mm dan 10 mm dengan cara memukul plat 

Alumunium yang sudah di potong dan di jepit di cetakan menggunakan 

palu. 

• Membuat lubang menggunakan mesin bor dengan mata bor 3 mm dan 5 

mm di sisi hexagonal bertujuan untuk mengalirkan refrigrent ke alat 

penukar kalor. 

• Mengelem plat Alumunium yang sudah di cetak dan di lubangin agar 

menjadi alat penukar kalor honeycomb. 

• Mengelem tutup alat penukar kalor honeycomb. 

• Kemudian memasang alat penukar kalor honeycomb ke tangki. 

• Setelah itu menyambung alat penukarkalor honeycomb ke jalur refrigrent 

masuk kondensor dan keluar kompresor kekondensor menggunakan nepel. 

• Selesai. 

3.6. Proses Pengujian 

Adapun prosedur pengujian specimen menggunakan alat uji ACWH dapat dilihat 

sebagai berikut : 

1. Menyiapkan alat uji ACWH dan laptop beserta arduinouno 

2. Memasangkan APK honeycomb surface ke dalam tangki air ACWH 

3. Mengisi tangki penyimpanan ACWH dengan air sebanyak 60 L 

4. Menghubungkan sensor suhu DS18B20 ke arduinouno. 

5. Menghidupkan laptop dan membuka program arduino. Kemudian 

hubungkan arduinouno ke laptop. 

6. Hidupkan alat uji ACWH, kemudian pasang alat manifold gauge untuk 

mengetahui tekanan Freon. 
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7. Kemudian amati dan catat data pengujian hingga suhu air yang ada di 

dalam tangki mencapai suhu air yang digunakan untuk keperluan mandi 

yaitu sebesar 42-45˚C.Pengambilan data pada pengujian meliputi; tekanan 

Freon,temperatur keluar kompresor, temperatur masuk kondensor dan 

suhu air di dalam tangki. 

8. Pengujian dilakukan 3 kali yaitu pada temperatur 16˚C, 18˚C, dan 20˚C. 

9. Ketika pengujian telah selesai dilakukan kemudian matikan kembali alat 

uji ACWH, Lepaskan sensor suhu dari arduino, lepaskan manifold gauge 

dari alat ACWH, kemudian keluarkan air yang ada di dalam tangki. Dan 

terakhir bersihkan seluruh perlengkapan yang telah digunakan agar 

kondisi alat tidak rusak ketika ingin digunakan kembali. 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 

4.1 Hasil dan Pembahasan 

4.1.1. Hasil Rancangan Honeycomb  Alumunium 

  Hasil Rancangan Honeycomb Alumunium Menggunakan Software 

Solidwork 2014.  

 

     Gambar 4.1.Hasil Rancangan Honeycomb Alumunium 

4.1.2. MenentukanMterial 

    Material yang digunakanuntukmembuatalatpenukarkalortipehoneycomb 

surface adalah bahan alumunium dengan ukuran tebal 0,4 mm panjang 1,2 m 

lebar 3,8 cm.Pemilihan alumunium didasari karena bersifat elastis, sehingga 

mudah dibentuk dan juga tahan dengan korosi. 

 

Gambar 4.2 Plat berbahan alumunium 
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4.1.3. ProsedurPembuatan 

Adapunlangkah-langkahpembuatanalatpenukarkalor honeycomb sebagaiberikut : 

• Menyiapkanperalatanseperti : 1. Pisau cutter 2. palu 3. penjepit 4. 

mesinbor 5.cetakan honeycomb. 

 
Gambar 4.3. Pisau cutter 

 
Gambar 4.4. Palu 

 
Gambar 4.5. Penjepit 

 
Gambar 4.6. MesinBor 
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Gambar 4.7. CetakanHoneycomb 6 mm 

 
  Gambar 4.8.CetakanHoneycomb 10 mm 

• Kemudianpotong plat alumunium menggunakan Pisau Cater 

   

Gambar 4.9 Poses pemotongan plat alumunium 

• Hasil Pemotongan Plat Alumunium 

 

 
Gambar 4.10 Hasil Pemotongan Plat Alumunium 

• Kemudianproses pembuatan/pencetakan struktur honeycomb 
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Gambar 4.11 Pembuatan honeycomb 

• Hasil Pembuatan/Pencetakan Honeycomb 

 
Gambar 4.12. Hasil Pembuatan Honeycomb 

• Setelah ituproses penyatuan honeycomb agar berbentuk hexagonal 

    

Gambar 4.13 Penyatuan honeycomb  

• Hasil pembuatan APK Honeycomb Sisi Hexagonal 6 mm dan 10 

mm 

 

Gambar 4.14 hasil pembuatan APK Honeycomb Sisi Hexagonal 6 mm dan 10 mm 
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• Membuatlubangmenggunakanmesinbordenganmatabor 3 mm dan 5 mm di 

sisi hexagonal bertujuanuntukmengalirkanrefrigrentkealatpenukarkalor. 

 
Gambar 4.15. PembuatanLubang 

 

• .setelah itu proses penutupan struktur honeycomb 

    

 Gambar 4.16  proses penutupan struktur honeycomb 

• Kemudian proses penyatuan honeycombA dan honeycomb 

Menggunakan pipa kapiler. 

 

 Gambar 4.17 proses penyatuan honeycomb 

• Kemudian memasang honeycomb kedalam tangki 
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Gambar 4.18 proses pemasangan kedalam tangki 

• Setelah itu menyambung pipa kapiler honeycomb untuk jalur 

refrigerant masuk kondensor dan keluar kompresor ke outdoor AC 

(kondensor) dengan menggunakan nepel.  

 

Gambar 4.19 proses penyambungan Alat Penukar Kalor ke Jalur Refrigeran 

• Selesai  

4.1.4.  Proses PengujianAlat ACWH berbahan Alumunium 

Sebelum melakukan penelitian ACWH terlebih dahulu dilakukan pengujian, hal 

ini dilakukan untuk mengetahui apakah mesin bekerja dengan baik atau tidak. Jika 

mesin belum beroperasi dengan baiksepertiadakebocoran Freon, atau AC 

tidakbekerjamaksimal, maka mesin harus diperbaiki lagi sampai kondisi mesin 

benar-benar siap untuk pengambilan data dan penelitian. Prosedurpengujian 

ACWH meliputi : 

• Pengisian Freon, yaitu proses pengisian Freon yang berfungsi 

sebagai fluida untuk beban pendinginan pada AC, dan juga karena 

temperatur panas nya tinggi, maka panas nya dialirkan melalui pipa 

kapiler ke honeycomb. 
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Gambar 4.20 Proses Pengisian Freon 

• Pengisian air kedalam tangki,yaitu proses pengisian air kedalam tangki 

berfungsi sebagai media pengujian 

 
Gambar 4.21Pengisian Air KedalamTangki 

•    Proses Pengambilan data, Pada proses ini melakukan proses pengujian 

Untuk pengumpulan dan pengambilan data dari mesin ACWH untuk penelitian 

masing-masing. Proses pengambilan data ini meliputi pengambilan data 

temperature air,temperature refrigrent masuk kondensor dan temperature 

refrigrent keluar kompresor pada temperatur AC 16,18 dan 20 ◦c. Pengambilan 

data berlangsung selama 60 menit pada temperatur air 27-29◦c. 
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Gambar 4.22. Pengambilan Data 

4.1.5. Hasil Data Pengujian Temperatur Air Pada APK Honeycomb Alumunium 

Pada pelaksanaan pengujian, menggunakan arduino uno, didapat temperatur air 

yang dihasilkan oleh temperatur AC. Adapun variabel yang diperoleh dapat 

dilihat pada gambar4.23 : 

 
   Gambar 4.23 Sample data temperature air pada waktuawal 

 

  Selanjutnya Sampel data Temperatur Air Pada waktu awal samapai 

waktu 1 jam (60 Menit) akan dapat dilihat dalam bentuk table 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 4.1 Data Hasil Pengujian Temperatur Air 
Waktu 

(menit) 

Temperatur 

AC16°C (6 

CM) 

Temperatur 

AC 16°C 

(10CM) 

Temperatur 

AC 18°C 

(6CM) 

Temperatur 

AC 18°C          

(10CM) 

Temperatu

r AC 20°C 

(6 CM) 

Temperatu

r AC 20°C 

(10CM) 
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0 28,19 28,05 29,31 29,56 29.31 29.06 

10 35,19 29,62 35,75 31,62 35.56 29.59 

20 38,94 32,88 39,50 32,75 39,75 30.25 

30 42,44 37,63 42,38 36,50 42.92 31.12 

40 45,06 40,88 45,19 40,00 45.56 37.25 

50 47,44 43,88 47,38 43,00 47.81 40.75 

60 49,44 46,25 49,40 45,88 49.38 43.75 

 

  Hasil Grafik Perbandingan dapat dilihat pada Gambar 4.24 

 

  Gambar 4.24 Grafik Perbandingan Temperatur Air Terhadap Waktu 

Pada gambar 4.24 dihasilkan grafik waktu terhadap temperatur air pada 

honeycomb penuh sisi hexagonal 6 cm, perbedaan yang terlihat sangat kecil sekali 

pada temperatur air pada suhu AC 16°C pada honeycomb penuh. 

4.1.6. Hasil Data Pengujian Waktu Terhadap Temperatur Refrigeran Keluar 

Kompresor 

Pada pelaksanaan pengujian, menggunakan arduino uno, didapat temperatur 

Refrigeran Keluar Kompresor yang dihasilkan oleh temperatur AC. Adapun 

variabel yang diperoleh dapat dilihat pada gambar4.25 : 
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Gambar 

4.25.Hasil Data Temperatur Keluaran Kompresor Pada waktu Mulai (0 menit) 

 Selanjutnya Sampel data Temperatur Keluar Kompresor Pada waktu awal (0 

menit samapai waktu 1 jam 60 Menit) akan dapat dilihat dalam bentuk table 4.3 

Tabel 4.2 Data Hasil Temperatur Refrigeran Keluar Kompresor 

Waktu 

(menit) 

Temperatur 

AC16°C (6 

CM) 

Temperatur 

AC 16°C 

(10CM) 

Temperatur 

AC 18°C 

(6CM) 

Temperatur 

AC 18°C          

(10CM) 

Temperatur 

AC 20°C (6 

CM) 

Temperatu

r AC 20°C 

(10CM) 

0 39,55 39,50 33,95 33,36 30,45 30,33 

10 103,92 103,69 103,77 103,57 103,64 103,55 

20 114,53 109,19 114,57 106,96 111,37 106,46 

30 116,12 110,92 114,75 110,69 112,87 110,53 

40 117,31 111,62 115,80 111,30 113,56 111,30 

50 118,50 113,75 117,19 113,59 114,35 113,47 

60 119,56 115,75 117,75 115,31 115,45 114,97 

 

Hasil Perbandingan Refrigeran Keluar Kompresor dapat dilihat pada Gambar 4.26 
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Gambar 4.26 Grafik Perbandingan waktu Terhadap Refigeran Keluar Kompresor 

 Pada gambar 4.26 dihasilkan grafik Perbandingan waktu terhadap Refrigeran 

Keluar Kompesor pada honeycombpenuhHexagonal 6,10 cm, perbedaan yang 

terlihat sangat kecil sekali pada temperatur air pada suhu AC 16°C pada 

honeycombpenuh. 

4.1.7.Hasil Data Pengujian Waktu Terhadap Temperatur Refrigeran Masuk 

Kondensor 

Pada pelaksanaan pengujian, menggunakan arduino uno, didapat temperature 

Refrigeran Masuk Kondensor yang dihasilkan oleh temperatur AC. Adapun 

variabel yang diperoleh dapat dilihat pada gambar4.27 : 

 

Gambar 4.27.Hasil Data Temperatur Masuk Kondensor Pada waktu Mulai (0 

menit) 
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 Selanjutnya Sampel data Temperatur Masuk Kondensor  Pada waktu awal (0 

menit samapai waktu 1 jam 60 Menit) akan dapat dilihat dalam bentuk table 4.4 

Tabel 4.3 Data Hasil Temperatur Refrigeran Masuk Kondensor 

Waktu(

menit) 

Temperat

ur 

AC16°C 

(6 CM) 

Temperatu

r AC 16°C 

(10CM) 

Temperatu

r AC 18°C 

(6CM) 

Temperatur 

AC 18°C          

(10CM) 

Temperatu

r AC 20°C 

(6 CM) 

Temperatu

r AC 20°C 

(10CM) 

0 37,45 37,38 37,35 37,30 35,90 35,48 

10 65,56 64,95 64,56 64,45 63,88 63,50 

20 65,95 65,80 65,25 64,94 64,69 64,45 

30 66,24 65,97 65,30 65,37 65,06 64,98 

40 66,45 66,50 65,56 65,78 65,44 65,30 

50 66,92 66,90 65,87 65,65 65,87 65,79 

60 67,76 67,70 66,63 66,50 65,90 65.87 

 

Hasil Perbandingan Refrigeran Keluar Kompresor dapat dilihat pada Gambar 4.28 

 

Gambar 4.28 Grafik Perbandingan waktu Terhadap Refigeran Masuk Kondensor 

 Pada gambar 4.28 dihasilkan grafik Perbandingan waktu terhadap Refrigeran 

Masuk Kondensor  pada honeycombpenuhHexagonal 6,10 cm, perbedaan yang 

terlihat sangat kecil sekali pada temperatur air pada suhu AC 16°C pada 

honeycomb penuh. 
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4.2.Pembahasan Perhitungan Analisa Data Perpindahan Panas hexagonal 

honeycomb ke Air 

4.2.1. Pembahasan Pada Perhitungan Analisa Data Perpindahan Panas Hexagonal  

 Honeycomb 6 dan 10 cm ke air. 

Perhitungan ini dilakukan dengan cara menghitung perpindahan panas yang 

terjadi dari honeycomb ke air dengan menggunakan 3 temperatur evaporator yang 

berbeda dan volume air yang sama yaitu 60 liter. Adapun perhitungan nya sebagai 

berikut: 

1. Perhitungan pada temperatur AC 16oC ( Penuh ) sisi hexagonal 6 mm 

Pada saat proses pungujiandiketahui data sebagaiberikut: 

Dik: Volume air (V)   = 60 liter = 60 kg 

 Panjang Plat Honeycomb (L)  = 120 cm = 1,2 m 

 Sisi Hexagonal(r)   = 6 mm = 0,006 m 

 Tinggi Hexagonal (t)   = 20.8 mm = 0,0208 m 

   DayaKompresor (𝑊𝑐)   = 880 W = 0,88 kw 

 TekananKompresor   = 80 psi = 551,581 kpa 

 Temperaturawal air (Tai)  = 28,19oC 

   Temperaturakhir air (Tao)  = 49,44oC 

   ∆Tair     = 21,25oC 

   Temperaturmasuktangki (Tci) = 104,21oC 

   Temperaturkeluartangki (Tco) = 62,33oC 

   ∆Thoneycomb    = 41,88oC 

   Waktu pemanasan (∆t)  = 1 jam = 3600 detik 

   Luas PenampangAliran (A)   

      

( )
( )

2000935,0

0208,0.23006,0006,0.3

233

m

trr

=

+=

+=

  

Untuk menghitung energi (W) digunakan rumus sebagai berikut: 

 airairair TCmW ++=  

 Dimana: Cair = panas jenis air 
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 C
TT

T aoai
ra =

+
=

+
= 81,38

2

44,4919,28

2
 

 didapat dari tabel 

   Tabel 4.4 propertis air 

T Cair 

37,78 4,174 
38,81  
43,33 4,174 

  

 Interpolasi: 

 

( )

( ) ( )

Ckg
KJC

C

C

air

air

air

=

+=










−

−
−+=

.
174,4

25,0.0174,4

78,3733,43

174,4174,4
.78,3781,38174,4

 

 Maka didapat: 

 

MJJW

C
Ckg

JkgW

32,55321850

25,21
.

417460

==

= 


 

Untuk menghitung 𝑚̇ dengan rumus sebagai berikut ; 

oi

C

HH

W
m

−
=  

Pada 𝑇𝑐𝑖 = 104,21℃ 

 Didapat dari tabel: 

   Tabel 4.5 propertis refrigerant R22 

T 𝐻𝑖  

100 474,0 
104,21  

105 481,9 

Dari hasil interpolasi diperoleh 𝐻𝑖 pada Temperatur 104,21oC sebesar 
kg

kj
3.430  

Pada 𝑇𝑐𝑜 = 62,33℃ 

 Didapat dari tabel: 
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   Tabel 4.6  propertis refrigerant R22 

T 𝐻𝑜  

60 448,0 
62,33  

65 451,7 

  Dari hasil interpolasi diperoleh 𝐻𝑜 pada Temperatur 62,33oC sebesar 

kg
kj

7,449  

 Maka didapat: 

( )
s

kg

kg
kj

KW
m 045,0

7,4493,430

88,0
=

−

=  

Untuk menghitung laju refrigerant (v) digunakan rumus sebagai berikut: 

 
A

m

.



=  

C
TT

T coci
rc

=
+

=
+

= 27,83
2

33,6221,104

2
 

 Didapat dari tabel: 

   Tabel 4.7  propertis refrigerant R22 

T 𝜌 

80 893,7 
83,27  

85 844,8 

 Dari hasil interpolasi diperoleh 𝜌𝑓𝑟𝑒𝑜𝑛 pada Temperatur 83,27oC sebesar 

37,861
m

kg
 

 Maka didapat: 

 
s

m

m
m

kg
s

kg

055,0

000935,0.7,861

045.0

2
3

==  

Untuk menghitung bilangan reynold (Re) digunakan rumus sebagai berikut: 
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

 l
Re

..
=  

  Didapat dari tabel: 

   Tabel 4.8 propertis refrigerant R22 

T µ.10-5 

80 17,55 
83,27  

85 18,71 

 Dari hasil interpolasi diperolehµfreon pada Temperatur 83,27oC sebesar 

sm
kg

.
1031,18 5−  

 Maka didapat: 

 Turbulen

sm
kg

m
s

m
m

kg

Re 2300318,310607

.
1031,18

2,1055,07,861

5

3

=




=

−

 

Untuk mencari bilangan bilangan prandalt (Pr) digunakan rumus sebagai berikut: 

 
freon

freon

K

C .
Pr=  

 Didapat dari tabel: 

   Tabel 4.9 propertis refrigerant R22 

T 𝐾𝑓𝑟𝑒𝑜𝑛
 𝐶𝑓𝑟𝑒𝑜𝑛 

80 23,87 2,231 
83,27   

85 27,82 2,984 

 Dari hasil interpolasi diperolehKfreon pada Temperatur 83,27oC sebesar 

Cm
W

.
45,26  dan freonC  sebesar 

Kkg
kj

.
723,2  

 Maka didapat: 

 018,0

.
45,26

.
1031,18.

.
2723

Pr

5

=



=


−


Cm
W

sm
kg

Ckg
j

 

Jadi laju perpindahan panas dari Honeycomb Tembaga ke air (Q) digunakan 

rumus sebagai berikut: 
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 airTAhHQ == ..  

Untuk mencari koefisien perpindahan panas konveksi(h) digunakan rumus sebagai 

berikut: 

333,08,0
Pr037,0 = eLR

L

K
h  

Dimana K = Konduktivitas Thermal 
Cm

W
.

 

Cm
K kuningan =

.
W  202  

Maka; 

 

Cm
Wh

m

Cm
W

h





=

=

.
279,40471

018,0318,310607
2,1

.
202

037,0 333,08,0

 

Jadi ; 

W

Cm
Cm

WHQ

862,692

31,18000935,0
.

279,40471 2

=

== 


 

Dari hasil perhitungan besar laju perpindahan panas pada temperatur evaporator 

18oC dan 20oC di peroleh; 

Pada temperatur evaporator 18oC = 457,093 Watt 

Pada temperatur evaporator 20oC = 457,082 Watt 

4.2.2  Perhitungan Perpindahan Panas Dari Sisi hexagonal Honeycomb 10 

mm 

1. Perhitungan pada temperatur evaporator 16oC  

Pada saat proses pungujian diketahui data sebagai berikut: 

Dik: Volume air (V)   = 60 liter = 60 kg 

 Panjang Plat Honeycomb (L)  = 120 cm = 1,2 m 

 Sisi Hexagonal(r)   = 10 mm = 0,01 m 

 Tinggi Hexagonal (t)   = 20.8 mm = 0,0208 m 

   Daya Kompresor (𝑊𝑐)  = 880 W = 0,88 kw 

 Tekanan Kompresor   = 80 psi = 551,581 kpa 
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 Temperatur awal air (Tai)  = 29,06 oC 

   Temperatur akhir air (Tao)  = 43,75 oC 

   ∆Tair     = 14,69 oC 

   Temperatur masuk tangki (Tci) = 98,65oC 

   Temperatur keluar tangki (Tco) = 60,76oC 

   ∆Thoneycomb    = 37,89oC 

   Waktu pemanasan (∆t)  = 1 jam = 3600 detik 

  Luas Penampang Aliran (A)   

 

( )
( )

200176,0

0208,0.2301,001,0.3

233

m

trr

=

+=

+=

  

Untuk menghitung energi (W) digunakan rumus sebagai berikut: 

 airairair TCmW ++=  

 Dimana: Cair = panas jenis air 

 C
TT

T aoai
ra =

+
=

+
= 40,36

2

75,4306,29

2
 

 didapat dari tabel 

   Tabel 4.10 propertis air 

T Cair 

32,22 4,174 
36,40  
37,78 4,174 

  

 Interpolasi: 

 

( )

( ) ( )

Ckg
KJC

C

C

air

air

air

=

+=










−

−
−+=

.
174,4

75,4.0174,4

22,3233,43

174,4174,4
.22,3240,36174,4

 

 Maka didapat: 
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MJJW

C
Ckg

JkgW

67,33678960

69,14
.

417460

==

= 


 

Untuk menghitung 𝑚̇ dengan rumus sebagai berikut ; 

oi

C

HH

W
m

−
=  

Pada 𝑇𝑐𝑖 = 98,65℃ 

 Didapat dari tabel: 

   Tabel 4.11 propertis refrigerant R22 

T 𝐻𝑖  

90 470,5 
98,65  
100 478,0 

Dari hasil interpolasi diperoleh 𝐻𝑖 pada Temperatur 98,65oC sebesar 
kg

kj
0,477  

Pada 𝑇𝑐𝑜 = 60,76℃ 

 Didapat dari tabel: 

   Tabel 4.12 propertis refrigerant R22 

T 𝐻𝑜  

60 448,0 
60,76  

65 451,7 

  Dari hasil interpolasi diperoleh 𝐻𝑜 pada Temperatur 60,65oC sebesar 

kg
kj

6,448  

 Maka didapat: 

( )
s

kg

kg
kj

KW
m 030,0

6,4480,477

88,0
=

−

=  

Untuk menghitung laju refrigerant (v) digunakan rumus sebagai berikut: 

 
A

m

.



=  
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C
TT

T coci
rc

=
+

=
+

= 70,79
2

76,6065,98

2
 

 Didapat dari tabel: 

   Tabel 4.13 propertis refrigerant R22 

T 𝜌 

75 934,4 
79,70  

85 844,8 

 Dari hasil interpolasi diperoleh 𝜌𝑓𝑟𝑒𝑜𝑛 pada Temperatur 79,70oC sebesar 

33,892
m

kg
 

 Maka didapat: 

 
s

m

m
m

kg
s

kg

019,0

00176,0.3,892

030.0

2
3

==  

Untuk menghitung bilangan reynold (Re) digunakan rumus sebagai berikut: 

 


 l
Re

..
=  

  Didapat dari tabel: 

   Tabel 4.14 propertis refrigerant R22 

T µ.10-5 

75 16,70 
79,70  

85 18,71 

 Dari hasil interpolasi diperolehµfreon pada Temperatur 79,70oC sebesar 

sm
kg

.
1064,17 5−  

 Maka didapat: 

 Turbulen

sm
kg

m
s

m
m

kg

Re 2300292,115331

.
1064,17

2,1019,03,892

5

3

=




=

−

 

Untuk mencari bilangan bilangan prandalt (Pr) digunakan rumus sebagai berikut: 
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freon

freon

K

C .
Pr=  

 Didapat dari tabel: 

   Tabel 4.15 propertis refrigerant R22 

T 𝐾𝑓𝑟𝑒𝑜𝑛
 𝐶𝑓𝑟𝑒𝑜𝑛 

75 21,16 1,832 
79,70   

85 27,82 2,984 

 Dari hasil interpolasi diperolehKfreon pada Temperatur 79,70oC sebesar 

Cm
W

.
29,24  dan freonC  sebesar 

Kkg
kj

.
373,2  

 Maka didapat: 

 017,0

.
29,24

.
1064,17.

.
2373

Pr

5

=



=


−


Cm
W

sm
kg

Ckg
j

 

Jadi laju perpindahan panas dari Honeycomb Tembaga ke air (Q) digunakan 

rumus sebagai berikut: 

 airTAhHQ == ..  

Untuk mencari koefisien perpindahan panas konveksi(h) digunakan rumus sebagai 

berikut: 

333,08,0
Pr037,0 = eLR

L

K
h  

Dimana K = Konduktivitas Thermal 
Cm

W
.

 

Cm
K kuningan =

.
W 202  

Maka; 

 

Cm
Wh

m

Cm
W

h





=

=

.
006,17975

017,0292,115331
2,1

.
220

037,0 333,08,0
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Jadi ; 

W

Cm
Cm

WHQ

059,558

64,1700176,0
.

006,17975 2

=

== 


 

Dari hasil perhitungan besar laju perpindahan panas pada temperatur evaporator 

18oC dan 20oC di peroleh; 

Pada temperatur evaporator 18oC = 554,737 Watt 

Pada temperatur evaporator 20oC = 543,997 Watt 

 

 

 

Tabel 4.16.Hasil perhitungan panas yang diserap air dari Sisi Hexagonal 

Honeycomb penuh 6 dan 10 mm 

Kalord

iserap 

air 

(Watt) 

Temperatur 

AC 16°C 

(6mm)  

Temperatur 

AC 16°C 

(10mm)   

Temperatur 

AC 18°C 

(6mm) 

Temperatur 

AC 18°C 

(10mm)  

Temperatur 

AC 20°C 

(6mm)  

Temperatur 

AC 20°C 

(10mm)  

Q 692,862W 558,059W 457,093W 544,737W 457,082W 543,997W 

 

Grafik perbandingan dari panas  yang diserap air dari honeycomb dapat dilihat 

pada gambar4.29 : 
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Gambar 4.29. Grafik Perbandingan Q dari Honeycomb Ke Air 

  Dari gambar4.30 bisa dilihat bahwa panas tertinggi yang diserap oleh air 

dari honeycomb yaitu pada temperature AC 16°C honeycomb dengan panjang 

honeycomb 60 cm dan Sisi Hexagonal 6 mm,dengan nilai sebesar 692,862 W. 
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      BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1.  Kesimpulan 

 Berdasarkan data dan analisa yang didapat selama pengujian dapat diambil 

beberapa kesimpulan 

1.   Dari hasil temperatur air dengan sisi hexagonal 6 mm menghasilkan lebih 

besar temperatur air dibandingkan dengan sisi hexagonal 10 mm. 

Dikerenakan laju perpindahan panas sisi hexagonal 6 mm lebih besar 

dibandingkan dengan laju perpindahan panas sisi hexagonal 10 mm 

2.   Alat penukar kalor honeycomb dengan plat Alumunium dengan panjang 60 

cm dan sisi hexagonal 6 mm lebih cepat menghantarkan panas 

dibandingkan dengan alat penukar kalor honeycomb dengan panjang 60 

cm dan sisi hexagonal 10mm. 

5.2.  Saran  

1.    Pengujian APK dengan menggunakan honeycom buntuk kedepan nya  

menggunakan bahan yang berbeda guna perbandingan jenis bahan. 
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