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ABSTRAK:

Dinding suatu bangunan perlu diberikan material yang dapat menyerap energi panas sehingga suhu
ruangan tetap dalam keadaan stabil. Teknologi nano komposit berbasis multi-walled carbon nano
tube (MWCNT) dikombinasakan dengan lilin lebah menjadi pilihan yang baik untuk dapat
digunakan sebagai material pada dinding bangunan. Pada saat diaplikasikan sebagai penyerap
panas, sangat penting untuk diketahui kestabilan termal material tersebut. Penelitian ini bertujuan
untuk mengetahui kestabilan termal dari material nano komposit berbasis multi-walled carbon nano
tube dikombinasikan dengan lilin lebah. Dalam penelitian ini 5 wt% MWCNT ditambahkan ke
dalam lilin lebah untuk dijadikan nanokomposit lilin lebah/MWCNT. Sebuah alat uji siklus termal
digunakan dengan memvariasikan siklus pengujian dari 0, 150, dan 300 siklus. Selanjutnya sifat
termal dari material nano komposit lilin lebah/MWCNT diukur menggunakan Differensial scanning
calorimetry (DSC). Hasil penelitian diperoleh bahwa setelah diuji siklus termal terjadi penurunan
kapasitas penyimpan lilin lebah murni dan nanokomposit lilin lebah/MWCNT. Besarnya penurunan
penyimpan kalor lilin lebah murni pada 300 siklus yaitu, 20,11% dari 153,21 kJ/kg menjadi 122,39
kJ/kg. Sedangkan penurunan penyimpan kalor nanokomposit lilin lebah/MWCNT pada siklus ke 300
sebesar 15,24% dari 115,54 kJ/kg menjadi 97,93 kJ/kg. Berdasarkan data terebut teknologi nano
komposit lilin lebah/MWCNT masih berpotensi sebagai penyerap kalor yang baik untuk material

dinding bangunan.
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1. PENDAHULUAN

Penyimpan energi termal menggunakan Phase Change
Material (PCM) sangat berguna pada aplikasi bangunan
karena dapat mengurangi beban panas yang berlebih pada
ruangan dan dapat menghemat energi listrik [1]. Salah
satu contohnya adalah PCM dimasukkan kedalam dinding
berbahan gypsum telah mengurangi konsumsi energi dan
dapat dijaga suhu ruangan sampai 79% [2].

PCM merupakan suatu material yang dapat berubah fasa
dari padat ke cair atau sebaliknya, dimana saat berubah
fasa material ini akan menyimpan kalor laten [3, 4]. Untuk
merubah fasa pada material PCM tergantung dari titik
lelehnya [5]. Oleh karena itu, perlu dicari material yang
memiliki kalor laten yang besar dan titik leleh yang sesuai
dengan aplikasi dinding bangunan.

PCM terdiri dari 3 kelompok yaitu, organik, anorganik,
dan eutektik [6, 7]. Contoh PCM organik seperti parafin,

dan asam lemak, PCM anorganik seperti hidrat garam,
dan larutan garam. Sedangkan eutektik dapat merupakan
campuran dari organik-organik, organik-anorganik, dan
anorganik-anorganik [8, 9]. Semua kelompok PCM
tersebut memiliki kekurangan seperti, saat berubah fasa
terjadi perubahan bentuk yang mengakibatkan terjadi
kebocoran pada dinding bangunan [10, 11], dan
penghantar kalornya yang lama karena konduktivitas
termalnya rendah [12]. Berbagai cara telah dilakukan oleh
peneliti dalam mengatasi kelemahan tersebut, salah satu
metode dan teknologinya adalah membuat nano komposit
PCM [13]. Nano komposit PCM terdiri dari material PCM
sebagai material inti dan material lain sebagai material
pendukung [14], seperti CNT [15-17] nanofiber [18],
graphene [19]. Amin et al. menambahkan graphene ke
dalam lilin lebah sebesar 0,3 wt% dapat meningkatkan
konduktivitas termal sampai 11 kali lipat dibandingkan
dengan lilin lebah murni [20]. Putra et al. menambahkan
graphene ke dalam RT 22 HC sampai 0,3 wt%
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menyebabkan terjadinya peningkatan konduktivitas
termal nano PCM RT 22 HC-graphene sampai 9 kali lipat
dibandingkan PCM murni [21].

Dilain sisi untuk pemakaian PCM yang digunakan terus
menerus sampai waktu yang lama juga perlu diketahui.
Peristiwa ini dinamakan stabilitas termal PCM [22].
Untuk mengetahui stabilitas termal PCM digunakan alat
uji siklus termal PCM [23]. Alat uji siklus termal PCM ini
harus mampu memberikan kalor ke material PCM dalam
bentuk panas dan dingin dan alat uji siklus termal ini tidak
ada yang standar [24]. Putra et al. [21, 25] melakukan uji
siklus termal PCM menggunakan alat uji siklus termal
PCM berbasis termoelektrik. Pengujian sampel berupa
nano PCM RT 22 HC-graphene dan dilakukan sampai
1000 siklus. Hasil yang diperoleh yaitu tidak adanya
perubahan sifat termal yang signifikan pada material
PCM sampai 1000 siklus. Silakhori et al. [26] menguji
stabilitas PCM menggunakan alat uji siklus termal PCM
berupa thermal box yang terdiri dari heater dan cooler.
Pengujian sikus termal dilakukan sampai 2500 siklus.
Hasil pengujian diperoleh perubahan sifat termal pada
PCM selama 2500 siklus terjadi perubahan hanya 3,25%.

Berdasarkan kajian-kajian tersebut sampai saat ini
pengujian siklus termal PCM merupakan hal yang
terpenting dalam pengembangan penyimpan energi
termal menggunakan PCM. Dimana untuk mengetahui
perubahan sifat termal PCM peneliti peneliti selalu
menggunakan alat ukur Diffrential Scanning Calorimetry
(DSC) dalam pengujian siklus termal PCM.

Oleh karena itu penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
kestabilan termal dari material nano komposit berbasis
multi-walled carbon nano tube dikombinasikan dengan
lilin lebah.

2. METODOLOGI

Material

Dalam penelitian ini material PCM yang digunakan
adalah lilin lebah. Lilin lebah ini dibeli dalam bentuk
balok berwarna kuning kecoklatan. Sedangkan material
nanopartikel yang digunakan adalah Multi- Wall Carbon
Nanotubes (MWCNT) dengan diameter luar 10-30 nm,
panjang 10-30 um dan purity >95% dari Times Nano,
Chengdu Organic Chemical. Lilin lebah dan MWCNT
dicampurkan  menjadi  satu  untuk  membentuk
nanokomposit kemudian akan diuji stabilitas termal PCM.

Sampel yang diuji terdiri dari lilin lebah murni dan nano
komposit lilin lebah/MWCNT. Sifat termal (titik leleh dan
kalor laten) dari lilin lebah dan nanokomposit lilin
lebah/MWCNT diukur menggunakan alat uji Differential
Scanning Calorimetri (DSC) PERKIN ELMER. Dimana
sampel yang di uji dengan massa 4.2- 5.3 mg dengan scan
rate 5 °C/menit. Metode pengujian alat ukur DSC yaitu,
pemanasan disetting dari temperatur 10-100 °C kemudian
didinginkan kembali dari 100-10 °C, lalu di hold selama
2 menit pada temperatur 10 °C, dan terakhir dipanaskan
kembali pada temperatur 10-100 °C. Datanya diperoleh
berupa grafik, berdasarkan grafik tersebut akan diketahui
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titik leleh dan kalor laten baik untuk pemanasan dan
pendinginan.

Pembentukan Nanokomposit Lilin lebah/MWCNT

Pembentukan  nanokomposit  lilin  lebah/MWCNT
mengacu pada penelitian Li et al. [27] Nanokomposit
PCM lilin lebah dicampurkan dengan fraksi massa 5 wt%.
Untuk membentuk komposit sebelumnya MWCNT
dioksidasi terlebih dahulu agar MWCNT dapat menyerap
lilin lebah. Proses oksidasi MWCNT dilakukan dengan
cara mencampurkan HNO3 (65%) dan H2SO4 98%
dengan perbandingan 1:3. Kemudian diaduk selama 1 jam
pada suhu 50 °C menggunakan magnetic stirrer.
Selanjutnya MWCNT dilarutkan ke dalam larutan asam
sebanyak 2 gram. Kemudian disonikator kembali selama
2 jam. MWCNT vyang telah dilarutkan dicuci
menggunakan aquades dan disaring dengan membrane
filter hingga pH mendekati netral (pH = 6,5) dan untuk
mempercepat proses penyaringan maka flitrasi harus
digunakan pompa vakum. Langkah terakhir vyaitu,
MWCNT dikeringkan menggunakan oven vakum dan
diatur suhunya pada 100 °C selama 24 jam.

Selanjutnya baru dilakukan pembetukan nanokomposit
lilin lebah/MWCNT. Caranya adalah MWCNT dilarutkan
ke dalam 150 mL etanol untuk membentuk 20 gram
komposit. Kemudian lilin lebah dicampur dengan larutan
MWCNT/etanol menggunakan ultrasonic bath selama 30
menit. Selanjutnya lilin lebah/MWCNT diaduk kembali
menggunakan magnetic stirrer dengan mengatur suhu 70
°C selama 4 jam. Langkah terakhir yaitu, sampel
dikeringkan ke dalam oven vakum dan diatur suhu pada
80 °C selama 24 jam. Tujuannya adalah untuk
menguapkan etanol yang kemudian menghasilkan
nanokomposit lilin lebah/MWCNT.
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Gambar 1. (a) Pemanasan sampel (b) Peletakan
termokopel pada sampel

Pengujian Stabilitas Termal PCM

Keseluruhan metode pengujian stabilitas termal PCM ini
merupakan metode baru. Stabilitas termal PCM dilakukan
dengan alat uji siklus termal PCM. Satu kali siklus terdiri
dari satu kali pemanasan dan satu kali pendinginan.

Teknonologi Nano Komposit Lilin Lebah/Mwecnt

Untuk Mengetahui Kestabilan Termal Phase Change Material



Dalam penelitian ini metode pengujiannya yaitu, sampel
disiapkan dalam botol kaca sebanyak 5 ml kemudian
pemanasan dilakukan pada heating plate dan pendinginan
pada water bath. Sample diuji selama 0 siklus, 150 siklus
dan 300 siklus. Selama siklus berlangsung, waktu
penyimpanan dan pelepasan kalor dari komposit diukur
menggunakan termokopel tipe k seperti diterangkan
dalam Gambar 1. Perubahan sifat termal (titik leleh dan
kalor laten) dari lilin lebah dan nanokomposit lilin
lebah/MWCNT diukur kembali menggunakan alat uji
DSC PERKIN ELMER.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Sifat Termal Lilin Lebah Murni dan Nanokomposit Lilin
lebah/MWCNT
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Gambar 2. Grafik DSC untuk lilin lebah murni
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Gambar 3. Grafik DSC untuk lilin lebah/MWCNT

Berdasarkan hasil pengukuran DSC diperoleh data yaitu,
titik leleh 60,59 °C dan kalor laten 153,21 kJ/kg untuk lilin
lebah murni dan titik leleh 60,18 °C dan kalor laten 115,54
kJ/kg untuk nanokomposit lilin lebah/MWCNT. Lebih
jelasnya ditampilkan seperti Gambar 2 dan Gambar 3.
Berdasarkan data tersebut terlihat bahwa pengaruh
penambahan MWCNT ke dalam lilin lebah murni terjadi
penurunan kalor laten sebesar 24.6%.

Stabilitas Termal Lilin Lebah Murni dan Nanokomposit
Lilin lebah/MWCNT

Gambar 4 merupakan grafik DSC untuk pengukuran
stabilitas termal PCM lilin lebah murni dan lilin
lebah/MWCNT pada proses pemanasan dan pembekuan.
Untuk melihat perubahan sifat termal akibat pengaruh
dari siklus termal PCM diperjelas dengan grafik pada
Gambar 5 sampai Gambar 8.
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Gambar 4. Grafik DSC untuk stabilitas termal PCM

Gambar 5 merupakan grafik pengaruh perubahan kalor
laten (pemanasan) akibat pengujian siklus termal. Dapat
dijelaskan bahwa untuk PCM lilin lebah murni pada siklus
ke 150 terjadi penurunan sampai 21,7% dari 153,21 kJ/kg
menjadi 119,94 kJ/kg. Sedangkan pada siklus ke 300
kalor laten naik kembali sebanyak 2% menjadi 122,39
kJ/kg dibandingkan dengan 150 siklus. Untuk
nanokomposit lilin lebah/MWCNT, pada siklus ke 150
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Gambar 5. Grafik perubahan kalor laten untuk
pemanasan

terjadi penurunan kalor laten sampai 8% dari 115,54 kJ/kg
menjadi 106,28 kJ/kg. Pada siklus ke 300 kalor latennya
terus turun sampai  7,8% sebesar 97,93 kJ/kg
dibandingkan dengan siklus ke 150.

Gambar 6 merupakan grafik pengaruh perubahan kalor
laten (pembekuan) akibat pengujian siklus termal. Dapat
dijelaskan bahwa untuk PCM lilin lebah murni pada siklus
ke 150 terjadi penurunan sampai 13,7% dari 154,01 kJ/kg
menjadi 132,81 kJ/kg. Sedangkan pada siklus ke 300
kalor laten naik kembali sebanyak 4% menjadi 138,25
kJ/kg dibandingkan dengan 150 siklus. Untuk
nanokomposit lilin lebah/MWCNT, pada siklus ke 150

JURNAL REKAYASA MESIN Vol. 18 No. 2 Juli 2018 65



terjadi penurunan kalor laten sampai 7.5% dari 115,54
ki/kg menjadi 106,28 kJ/kg. Pada siklus ke 300 kalor
latennya terus turun sampai 6,5% sebesar 108,98 kJ/kg
dibandingkan dengan siklus ke 150.
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Gambar 6. Grafik perubahan kalor laten untuk

pembekuan

range 56,73 — 57,09 °C, artinya pengaruh siklus termal
terhadap titik beku lilin lebah murni juga tidak berubah
yang signifikan. Sedangkan untuk titik beku
nanokomposit lilin lebah/MWCNT terjadi perubahan

Hasil DSC ini membuktikan performa nanokomposit lilin
lebah/MWCNT tetap baik dan cukup stabil setelah
diperlakukan sampai 300 siklus termal jika dibandingkan
dengan lilin lebah murni.

Gambar 7 merupakan grafik pengaruh perubahan titik
leleh akibat pengujian siklus termal. Dapat dijelaskan
bahwa besarnya titik leleh lilin lebah murni masih dalam
range 60.02 — 60,59 °C, artinya pengaruh siklus termal
terhadap titik leleh lilin lebah murni tidak berubah yang
signifikan. Sedangkan untuk titik leleh nanokomposit lilin
lebah/MWCNT terjadi perubahan yang kecil dari 60,18
°C (siklus ke-0) menjadi 58,2 °C (siklus ke 300), artinya
ada sekitar 2 °C terjadi penurunan titik leleh disebabkan
perlakuan siklus termal PCM.

Gambar 8 merupakan grafik pengaruh perubahan titik
beku akibat pengujian siklus termal. Dapat dijelaskan
bahwa besarnya titik beku lilin lebah murni masih dalam
yang kecil dari 58,46 °C (siklus ke-0) menjadi 57,46 °C
(siklus ke 300), artinya ada sekitar 1 °C terjadi penurunan
titik leleh disebabkan perlakuan siklus termal PCM.

Secara keseluruhan hasil pengujian stabilitas termal lilin
lebah murni dan nanokomposit lilin lebah/MWCNT dari
alat ukur DSC ditampilkan dalam Tabel 1.

Tabel 1. Sifat termal lilin lebah murni dan nanokomposit lilin lebah/MWCNT

Jumlah Pemanasan Pembekuan
PCM Siklus Titik leleh Onset Kalor laten Titik beku Onset Kalor laten
[°C] [°C] [kI/kg] [°C] [°C] [kI/kg]
0 60,59 51,36 153,21 57,00 58,71 154,01
Lilin lebah murni 150 60,43 51,57 119,94 57,09 58,83 132,81
300 60,02 61,30 122,39 56,73 58,32 138,25
o 0 60,18 49,38 115,54 56,39 58,46 126,20
EZQE}‘&WS%""” 150 59,36 51,26 106,28 55,99 57,64 116,67
300 58,20 49,37 97,93 55,74 57,46 108,98
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Gambar 7. Grafik perubahan titik leleh Gambar 8. Grafik perubahan titik beku
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Gambar 9 merupakan waktu penyimpanan dan waktu
pelepasan kalor untuk sampel lilin lebah murni dan
nanokomposit lilin lebah/MWCNT. Waktu penyimpanan
kalor lilin lebah murni saat proses pemanasan adalah 15,5
menit, kemudian setelah menjadi nanokomposit lilin
lebah/MWCNT  waktu penyimpanannya berkurang
menjadi 6,6 menit. Sedangkan pada saat pendinginan,
waktu pelepasan kalor lilin lebah murni yang awalnya 4,9
menit berkurang menjadi 3,5 menit setelah dibentuk
menjadi nanokomposit lilin  lebah/MWCNT. Laju
penyimpanan dan pelepasan kalor ini menjadi penting
saat komposit diaplikasikan dalam memenuhi kebutuhan
termal pada temperatur tertentu.
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Gambar 9. Waktu penyimpanan dan pelepasan kalor

4. KESIMPULAN

Pengujian stabilitas termal PCM telah berhasil dilakukan
dengan PCM yang digunakan adalah lilin lebah murni dan
lilin lebah/MWCNT. Kesimpulan yang diperoleh dalam
penelitian ini adalah bahwa sampai 300 siklus, kalor laten
lilin lebah murni dan nanokomposit lilin lebah/MWCNT
terjadi penurunan. Besarnya penurunan kalor laten lilin
lebah murni sebesar 20,11%. Sedangkan penurunan kalor
laten nanokomposit lilin lebah/MWCNT sebesar 15,24%.
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