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ABSTRAK 

 

 

KARAKTERISTIK KESTABILAN TERMAL MATERIAL PARAFIN WAX 

SEBAGAI MATERIAL BERUBAH FASA DENGAN MELTING POINT 

58°C 

 

oleh 

 

ARDIKA KUSUMA 

 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi karakteristik termal parafin 

sebagai Phase Change Material (PCM) melalui pengujian Differential Scanning 

Calorimetry (DSC), T-History, analisis konduktivitas termal, serta karakterisasi 

kimia menggunakan Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). Pengujian 

dilakukan menggunakan metode siklus termal dipercepat accelerated thermal 

cycling dimana 600 siklus laboratorium ekuivalen dengan 600 hari penggunaan 

pada kondisi aplikasi nyata solar water heater. Pendekatan ini digunakan untuk 

memahami stabilitas jangka panjang parafin sebagai penyimpan panas laten.DSC 

menunjukkan bahwa pada siklus ke 0 proses pelelehan terjadi pada temperatur onset 

peak endset dengan panas laten 142,77 J/g. Setelah 600 siklus percepatan dengan 

panas laten menurun menjadi 126,02 J/g. Pada fase pembekuan siklus 0 

menghasilkan panas laten 139,25 J/g sedangkan pada siklus 600 nilai panas laten 

menjadi 147,55 J/g. Pengujian ini menggunakan 3 sampel yaitu siklus 0, 200, 400, 

dan 600. Metode T-History hingga 25 siklus pertama memperlihatkan kurva 

pemanasan–pendinginan yang stabil.  

Kata kunci: Parafin, Phase Change Material, Differential Scanning Calorimetry 

(DSC), panas laten, siklus termal. 
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ABSTRACT 

 

THERMAL STABILITY CHARACTERISTICS OF PARAFFIN WAX AS A 

PHASE CHANGE MATERIAL WITH A MELTING POINT OF 58 °C 

 

By 

 

ARDIKA KUSUMA 

 

 

This study aims to evaluate the thermal characteristics of paraffin wax as a 

Phase Change Material (PCM) through Differential Scanning Calorimetry (DSC), 

T-History analysis, thermal conductivity measurement, and chemical 

characterization using Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). The 

experiments were conducted using an accelerated thermal cycling method, in which 

600 laboratory cycles are equivalent to approximately 600 days of operation under 

real solar water heater applications. This approach was used to assess the long-

term stability of paraffin as a latent heat storage material. DSC results show that 

at cycle 0, the melting process occurs at the onset–peak–endset temperatures with 

a latent heat of 142.77 J/g. After 600 accelerated cycles, the latent heat decreased 

to 126.02 J/g. In the solidification phase, cycle 0 produced a latent heat of 139.25 

J/g, whereas cycle 600 showed an increased latent heat of 147.55 J/g. The 

accelerated cycling test was conducted using four samples at cycle 0, 200, 400, and 

600. The T-History method up to the first 25 cycles demonstrated stable heating–

cooling curves without significant deviation. 

Keywords: Paraffin, Phase Change Material, Differential Scanning Calorimetry 

(DSC), latent heat, thermal cycling. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Energi termal merupakan salah satu bentuk energi yang memiliki peran penting 

dalam sistem penyimpanan dan konversi panas. Seiring dengan meningkatnya 

kebutuhan energi global upaya untuk mengembangkan teknologi penyimpanan 

energi yang efisien, berkelanjutan, dan ramah lingkungan semakin mendapat 

perhatian luas. Penyimpanan energi termal (Thermal Energy storage disingkat 

TES) menjadi salah satu solusi potensial untuk mengatasi fluktuasi ketersediaan 

energi serta meningkatkan efisiensi sistem konversi panas baik pada aplikasi 

industri, sistem pendingin maupun sistem pemanas. Melalui sistem TES energi 

termal dapat disimpan saat ketersediaan melimpah dan dilepaskan kembali saat 

dibutuhkan, sehingga mampu mengoptimalkan penggunaan energi dan 

menekan kehilangan panas (Herlambang dkk, 2023). 

Salah satu pendekatan yang paling banyak dikaji dalam sistem TES adalah 

penggunaan material perubahan fasa atau (Phase change material disingkat 

PCM). Material ini mampu menyerap dan melepaskan energi termal melalui 

proses perubahan fasa dari padat ke cair dan sebaliknya. Keunggulan utama 

PCM terletak pada kemampuannya menyimpan energi dalam bentuk panas 

laten yang memungkinkan penyimpanan energi dalam jumlah besar pada 

rentang temperatur yang relatif sempit dan stabil. Karena itu PCM banyak 

diaplikasikan dalam sistem penyimpanan energi termal sistem pendingin pasif 

bangunan transportasi berpendingin dan perangkat elektronik yang 

membutuhkan kestabilan temperatur (Eleiwi dkk, 2023). 



2 

 

 
 

Perkembangan penelitian menunjukkan parafin menjadi salah satu jenis PCM 

organik menjadi pilihan karena kestabilan termal yang baik tidak korosif, tidak 

beracun, serta memiliki tekanan uap rendah. Penelitian oleh (Rajkant dan 

Manish, 2019) menunjukkan bahwa parafin mampu mempertahankan titik leleh 

dan panas laten dengan perubahan minimal setelah melalui hingga 1500 siklus 

leleh-beku. (Bora dan Joshi, 2023) juga melaporkan bahwa setelah 500 siklus 

termal parafin hanya mengalami sedikit perubahan karakteristik kristalin dan 

kimia. Selain itu (Chen dkk, 2023) menemukan bahwa penambahan bahan 

komposit pada parafin dapat meningkatkan konduktivitas termal hingga 1,2 

W/m·K tanpa menurunkan kestabilan termal secara signifikan. (Irsyad dkk., 

2023) menggambarkan pentingnya pengujian temperatur awal dan akhir serta 

pengamatan visual terhadap proses pembekuan dan pencairan untuk menilai 

kinerja PCM. 

Penelitian oleh (Irsyad dkk, 2020)  menunjukkan bahwa sifat termal PCM 

seperti konduktivitas, panas laten, dan densitas berpengaruh besar terhadap 

kemampuan material menyimpan dan melepaskan energi termal. (Nadjib dan 

Santosa, 2022) menambahkan bahwa perubahan volume selama transisi fasa 

memengaruhi kestabilan dan efisiensi penyimpanan, sedangkan 

(Rahmatunnissa dan Hasannah, 2023) menemukan bahwa meskipun parafin 

mengalami sedikit degradasi setelah siklus berulang material ini tetap stabil 

untuk penggunaan jangka menengah. (Taha dan Khalifa, 2023) membuktikan 

bahwa parafin efektif mempertahankan temperatur air selama proses 

pemanasan dan pendinginan sementara (Eleiwi dkk., 2023) mengkonfirmasi 

pentingnya pengujian siklus berulang untuk menilai degradasi termal PCM.  

Meskipun banyak penelitian telah dilakukan terhadap PCM berbasis parafin 

sebagian besar studi masih berfokus pada variasi jenis bahan atau aditif untuk 

meningkatkan konduktivitas termal. Namun masih terdapat keterbatasan dalam 

penelitian yang membahas ketahanan termal dan kestabilan sifat fisik-kimia 

parafin setelah mengalami siklus perubahan fasa berulang dengan variasi wadah 

penampung yang berbeda. Selain itu sebagian penelitian dilakukan dengan 

sumber panas alami seperti sinar matahari yang tidak sepenuhnya memberikan 

kondisi termal yang terkendali. Hal ini membuka peluang penelitian baru untuk 
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mengkaji kestabilan termal parafin pada kondisi pemanasan buatan (heater) dan 

pendinginan menggunakan air bersirkulasi dengan jumlah siklus tertentu dalam 

skala laboratorium untuk mempersingkat waktu 600 siklus yang setara dengan 

600 hari jika dilakukan pada pengujian di lapangan sedangkan dengan 

pengujian skala laboratorium memerlukan waktu 16 menit dalam 1 siklus. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh siklus pemanasan dan 

pendinginan berulang terhadap kestabilan termal material parafin wax dengan 

titik leleh 58°C serta menganalisis perubahan sifat-sifat termalnya seperti panas 

laten konduktivitas termal, densitas, titik leleh, dan titik beku. Pengujian 

dilakukan menggunakan sistem tertutup dengan sumber panas buatan dan 

pendinginan terkontrol untuk mendapatkan hasil yang konsisten. Variasi wadah 

PCM juga digunakan untuk menilai pengaruh media penampung terhadap 

performa penyimpanan energi termal. 

Adapun manfaat dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan pemahaman 

yang lebih mendalam mengenai ketahanan termal parafin pada kondisi siklus 

berulang serta menjadi acuan dalam pengembangan sistem penyimpanan energi 

termal yang efisien dan berkelanjutan. Selain itu hasil penelitian ini diharapkan 

dapat mendukung pengembangan teknologi penyimpanan panas di Indonesia 

khususnya pada sistem berbasis energi terbarukan seperti pemanfaatan energi 

surya. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

 

Pengujian yang akan dilakukan penulis dengan menggunakan PCM material 

paraffin akan mengalami banyak siklus berulang-ulang yang akan berakibat 

pada karakteristik dari PCM. 

1. Apakah Material parafin akan mengalami perubahan temperatur leleh dan 

temperatur pembekuan dari kondisi awalnya? 

2. Apakah material parafin akan mengalami perubagan karakteristik seperti 

panas latennya setelah dilakukan siklus yang berulang? 
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1.3 Batasan Masalah  

 

Adapun batasan masalah pengujian T-history, DSC dan Kesetabilan material 

paraffin, setiap sampel parafin memiliki berat yang seragam,  

 

1.4 Tujuan Penelitian 

 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah Menganalisis karakteristik sifat PCM 

paraffin meliputi: panas laten, titik leleh dan titik beku serta kerapatan setelah 

melewati siklus pelelehan dan pembekuan. Komposisi molekul awal material 

serta konduktivitasnya. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat dan dapat menjadi bahan referensi, 

serta memberikan kontribusi bagi pengembangan ilmu sains dan teknologi. 

Penelitian ini juga diharapkan dapat memperkaya literatur dan pemahaman 

karakteristik material paraffin untuk mengetahui panas yang tersimpan pada 

Phase change material untuk mencegah potensi panas yang terbuang. 
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1.6 Sistematika Penulisan  

 

Sistematika penulisan yang digunakan oleh penulis dalam Menyusun laporan 

kerja praktik ini adalah sebagai berikut: 

a. BAB I PENDAHULUAN  

Bab ini menjelaskan secara garis besar tentang latar belakang masalah, 

tujuan penelitian, pembatasan masalah dan sistematika proposal yang akan 

ditulis dalam penulisan penelitian. 

b. BAB II TINJAUAN PUSTAKA  

Bab ini menerangkan secara singkat tentang teori yang berkaitan dengan 

masalah yang akan dibahas serta merupakan tinjauan kepustakaan yang 

menjadi kerangka dan landasan berfikir dalam proses penulisan laporan 

dalam kerja praktik yang dilakukan.  

c. BAB III METODE PENELITIAN 

Bab ini berisikan tentang metode-metode yang digunakan penulis dalam 

melaksanakan penelitian. Beberapa tahapan yang dilakukan, yaitu 

pengenalan, pengamatan langsung, penentuan studi kasus, pengujian, 

pengumpulan data, studi literatur dan Analisa Phase change material 

dengan aplikasi pengujian berulang. 

d. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN  

Bab ini berisikan hasil dari penelitian yang dilakukan penulis tentang data 

masukan yang diperlukan dalam Analisa material penyimpan panas, 

pemilihan jenis material, pemilihan peralatan, dan data spesifikasi alat. 

e. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN  

Bab ini berisikan kesimpulan dan saran dari data yang diperoleh dan 

pembahasan dari penulis tentang studi kasus yang diambil dalam penelitian 

yang dilakukan penulis.  
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DAFTAR PUSTAKA  

Berisikan tentang referensi yang digunakan dalam penulisan dan 

penyusunan proposal skripsi ini.  

LAMPIRAN  

Merupakan lampiran perhitungan dari penelitian yang dilakukan, serta data-

data yang mendukung dalam penulisan laporan ini. 



 
 

 

 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Perpindahan panas 

 

Perpindahan panas adalah proses yang umum ditemui dalam dikehidupan 

sehari-hari. Perpindahan panas melibatkan perpindahan energi termal dari 

material atau fluida yang memeiliki temperatur lebih tinggi yang berpindah ke 

temperatur yang lebih rendah karena perbedaan temperatur. Perpindahahn 

panas yang umumnya terjadi yaitu: konduksi, konveksi, dan radiasi.  

2.1.1 Konduksi 

 

Laju perpindahan panas konduksi merupakan proses berpindahnya panas 

dari media padat. Perbedaan gradien temperatur akan menghasilkan 

panas yang berpindah dalam material padat (Reza dkk., 2023). Gambar 

2.1 di bawah menandakan panas berpindah dari titik T1 menuju T2 pada 

material padat tanda panah menunjukan arah ke kanan sebagai proses 

perpindahan panas dan melambangkan perbedaan temperatur panas. 

 

 

 

 

 

        (Sumber: Cengel, 2015)  

Gambar 2.1 Konduksi. 
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Konduksi adalah satu-satunya mekanisme perpindahan panas yang dapat 

terjadi pada materi padat yang tidak dapat ditembus oleh cahaya. Selain 

itu, konduksi juga berperan penting dalam fluida, di mana pada media 

yang tidak padat proses ini biasanya berinteraksi dengan konveksi, dan 

dalam beberapa kasus juga berkaitan dengan radiasi. Persamaan dasar 

untuk konduksi satu dimensi dapat dituliskan sebagai berikut: 

                                        𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = −𝑘𝐴
𝑑𝑇

𝑑𝐿
                                  (2.1) 

Dimana: 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑: Laju perpindahan panas (W)  

   A : Luas penampang (m2)  

    k : Konduktivitas termal (W/m.K) 

    T : Temperatur (K) 

    L : Tebal (m) 

 

2.1.2 Konveksi  

 

Konveksi merupakan mekanisme perpindahan panas yang melibatkan 

material atau zat yang dapat berubah-ubah bentuk sesuai wadah. Fluida 

memiliki bentuk gas dan cairan yang membawa energi termal dari 

sumber panas ke tempat lain (Wang dkk., 2024). Dalam Phase change 

material (PCM) konveksi panas yang lebih cepat dalam fase cair 

sehingga didapatkan laju pelelehan yang optimal. 

 

 

 

 

 

 

 

       (Sumber: Cengel, 2015) 

Gambar 2.2 Konveksi. 
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Konveksi menujukkan temperatur inlet dan orientasi aliran fluida dapat 

mempengaruhi kinerja sistem penyimpanan energi termal (Nishad dkk., 

2025). Pada umumnya konveksi dapat dibagi menjadi dua yaitu 

konveksi alami dan paksa dimana konveksi alami terjadi karena 

perbedaan densitas akibat temperatur yang berbeda sedangkan konveksi 

paksa melibatkan alat untuk melakukan konveksi secara paksa seperti 

pompa. Gambar 2.2 diatas menunjukan konveksi alami pada sebuah 

telur yang memiliki temperature yang lebih tinggi dari udara sekitar. Di 

bawah ini merupakan rumus umum dari perpindahan panas secara 

konveksi: 

                                            𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ As (𝑇𝑆 − 𝑇∞ )                                      (2.2) 

Dimana: 𝑄̇conv : Perpindahan panas konveksi (W)  

                         h: Koefisien konveksi (W/m2.K)  

                         As: Luas penampang (m2)  

                         Ts: Temperatur Permukaan (°C)  

                         T∞: Temperatur fluida di sekitarnya (°C) 

 

2.1.3 Radiasi 

 

Radiasi melibatkan transfer panas melalui emisi gelombang 

elektromagnetik (Chaichan dkk., 2021). Tidak seperti perpindahan 

panas dengan cara konduksi dan konveksi, perpindahan panas radiasi 

tidak memerlukan medium perantara dan dapat berlangsung dalam 

ruang vakum. Gambar tersebut memperlihatkan mekanisme 

perpindahan panas melalui radiasi termal antara suatu permukaan 

dengan luas As, temperatur Ts, dan emisivitas ε terhadap permukaan 

sekitarnya pada temperatur Tsurr. Dalam radiasi termal setiap benda 

bertemperatur di atas nol mutlak memancarkan energi dalam bentuk 

gelombang elektromagnetik. Meskipun berada dalam medium udara 
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proses yang ditunjukkan hanya mempertimbangkan radiasi sedangkan 

konduksi dan konveksi diabaikan. Pertukaran energi radiasi meliputi 

radiasi yang dipancarkan permukaan 𝑄̇˙emitted dan radiasi yang diterima 

dari lingkungan 𝑄̇incident dengan besarnya laju radiasi mengikuti hukum 

Stefan–Boltzmann yang disesuaikan dengan emisivitas permukaan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

                           (Sumber: Cengel, 2015) 

 

Radiasi bersih yang meninggalkan permukaan dirumuskan sebagai   

dimana suku pertama merepresentasikan radiasi yang dipancarkan, dan 

suku kedua radiasi yang diterima dari lingkungan. Jika Ts>Tsurr 

perpindahan panas bersih terjadi dari permukaan ke lingkungan 

sedangkan jika Ts<Tsurr permukaan menerima panas bersih dari 

lingkungan. Adapun rumus umum radiasi adalah sebagai berikut: 

                                                   𝑄̇rad   = εσAs(𝑇𝑠
4 − 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑟

4 )                           (2.2) 

Dimana:  𝑄̇rad : Perpindahan panas radiasi (W)  

                      ε : Emisivitas  

                    σ  : Konstanta Stefan-bolzmann 5,67x10-8 (W/m2K4) 

 

 

 

Gambar 2.3 Radiasi. 
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2.2 Phase change material 

 

 

Phase change material adalah bahan yang dapat digunakan untuk menyimpan 

dan melepaskan energi termal melalui perubahan fase ataupun tidak berubah 

fase misalnya material pelat logam yang dipanaskan untuk memanaskan steik 

kemudian pada material lain dari padat ke cair atau sebaliknya yang terjadi pada 

temperatur tertentu. PCM berfungsi sebagai medium penyimpanan energi 

dalam jumlah besar pada perubahan temperatur yang relatif kecil berbeda 

dengan bahan penyimpanan energi termal konvensional seperti air. Dalam 

sistem material penyimpan panas dapat digunakan untuk meningkatkan 

efisiensi pemanasan air dengan menyimpan panas (Darwin dkk., 2013).  

Penyimpanan energi termal dengan menggunakan PCM penting karena 

memberikan solusi untuk masalah energi termal yang terbuang. Ketika panas 

terjadi akan memanaskan air dan juga PCM dengan energi termal yang diserap 

dari panas. Ketika temperatur air lebih rendah dari PCM pada kondisi tersebut 

PCM akan melepaskan energi yang disimpan untuk terus memanaskan air 

dalam sistem. Proses ini dikenal sebagai charge (penyerapan energi) dan 

discharge (pelepasan energi). Pada tahap charge PCM menyerap panas dari 

heater  melalui media air dengan temperature lebih tinggi. Energi termal yang 

dihasilkan akan diserap PCM sehingga terjadi perubahan fase dari padat 

menjadi cair. Karena PCM memiliki kapasitas panas laten yang tinggi PCM 

mampu menyimpan jumlah energi yang lebih besar dibandingkan dengan bahan 

penyimpan energi lainnya. Sebagai contoh PCM berbasis parafin memiliki titik 

lebur 58 oC atau yang dapat disesuaikan untuk berfungsi pada rentang 

temperatur yang sesuai dengan pemanasan air. Pada tahap discharge PCM 

melepaskan energi yang telah disimpan sebelumnya ketika temperatur air turun 

atau ketika tidak ada panas yang didapat paraffin yang cukup untuk menjaga 

temperatur air dalam sistem. Saat temperatur air di dalam tangki turun, PCM 

mulai menjadi padat kembali melepaskan panas yang tersimpan selama fase 

pencairan. Proses pelepasan panas ini menjaga temperatur air tetap stabil 

meskipun pasokan energi termal tidak tersedia. 
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Penelitian yang dijelaskan oleh (Taha dan Khalifa, 2023) kemampuan PCM 

dalam sistem pemanas air mengurangi ketergantungan. Dengan menggunakan 

PCM ini berguna dalam memastikan ketersediaan air panas yang stabil untuk 

kebutuhan rumah tangga atau industri. Pemahaman mengenai laju aliran massa 

kapasitas panas spesifik fluida, serta titik leleh PCM menjadi faktor penting 

dalam perancangan sistem yang optimal (Hossain dkk, 2021). Faktor seperti 

konduktivitas termal PCM ketahanan terhadap siklus charge-discharge dan 

kestabilan jangka panjang menjadi pertimbangan utama dalam memilih PCM 

yang sesuai untuk aplikasi yang digunakan secara berulang. 

2.2.1  Jenis Phase change material 

 

Material penyimpan panas memiliki banyak jenis yang umum ditemui 

dalam ilmu penyimpanan energi termal, Phase change material secara 

umum dibedakan menjadi tiga kelompok utama, yaitu PCM organik, 

PCM anorganik, dan PCM eutektik. PCM organik mencakup parafin dan 

asam lemak. Kelompok organik umumnya memiliki kestabilan kimia 

yang baik, tidak beracun, serta tidak bersifat korosif. Berikut jenis-jenis 

PCM yang umumnya digunakan: 

2.2.1.1 PCM organic 

 

PCM organik yang paling banyak diteliti karena kemampuannya 

mempertahankan sifat termal dalam siklus fasa berulang PCM 

organik seperti paraffin merupakan material yang dapat diperoleh 

dari diekstraksi batu bara, kayu, dan serpih minyak sebagian 

besar diperoleh dari penyulingan minyak bumi. Berbagai teknik 

telah dikembangkan untuk meningkatkan konduktivitas termal 

paraffin termasuk penambahan aditif seperti grafit yang 

dimodifikasi terbukti. efektif dalam memperbaiki laju 

perpindahan panas (Nadjib dan Santosa, 2022). 
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      2.2.1.2 PCM anorganik 

 

Material anorganik seperti garam hidrat contohnya kalsium 

klorida dan natrium sulfat memiliki nilai kalor laten dan 

konduktivitas termal yang lebih tinggi dibandingkan PCM 

organik, tetapi cenderung bersifat korosif dan rentan mengalami 

superpendinginan. PCM anorganik merupakan jenis material 

berasal dari material bukan organik. Jenis PCM anorganik masih 

terdapat masalah seperti supercooling. Penelitian terus dilakukan 

untuk mengeksplorasi berbagai bentuk dan gabungan PCM untuk 

mendapatkan efisiensi maksimum dalam aplikasi penyimpanan 

(Yu dan Song, 2023). 

 

     2.2.1.3 PCM eutektik 

 

PCM eutektik merupakan campuran dua atau lebih zat kimia, baik 

organik maupun anorganik yang memiliki titik leleh tetap lebih 

rendah daripada titik leleh masing-masing komponennya. Jenis 

PCM ini sering digunakan dalam aplikasi yang memerlukan 

kestabilan temperatur tinggi dan karakteristik pelelehan yang 

konsisten. PCM eutektik umumya dapat dikombinasikan antara 

material organic dan material anorganik untuk menciptakan 

sistem penyimpanan energi yang lebih fungsional dan efisien. 

Keunggulan utama dari PCM semacam ini adalah stabilitas 

termalnya dan kemampuannya untuk menjaga temperatur yang 

diinginkan dengan lebih baik (Chaichan dkk, 2021). Penyesuaian 

komposisi PCM dapat dilakukan untuk meningkatkan daya 

penyerapan termal sesuai dengan kebutuhan aplikasi (Nadjib dan 

Santosa, 2022).  
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2.2.2 Sifat Termal Material Paraffin 

 

Pemilihan jenis parafin dalam suatu sistem bergantung pada kebutuhan 

temperatur operasi. Misalnya, n-parafin dengan 18 atom karbon (n-

oktedekana) memiliki titik leleh sekitar 28°C sedangkan n-eikosana (20 

atom karbon) memiliki titik leleh sekitar 36–38°C. Titik leleh parafin 

yang tajam memberikan keuntungan tersendiri dibandingkan material 

PCM lainnya yang mengalami transisi fase dalam rentang temperatur 

yang lebih lebar. Seiring bertambahnya jumlah atom karbon dalam rantai 

n-parafin titik leleh material ini cenderung meningkat secara bertahap.  

Parafin dengan n-docosana (22 atom karbon) memiliki titik leleh sekitar 

44° sementara n-tetracosana (24 atom karbon) berada di kisaran 50–

52°C. Selanjutnya n-heksakosana (26 atom karbon) memiliki titik leleh 

sekitar 54–56°C dan n-oktakosana (28 atom karbon) berada di kisaran 

58–60°C. Parafin dengan rantai karbon sedang hingga panjang seperti ini 

umumnya digunakan dalam aplikasi yang memerlukan temperatur kerja 

yang lebih tinggi seperti sistem penyimpanan panas untuk pengeringan 

industri atau pemanas pasif untuk ruangan berinsulasi. 

 

 
 

Gambar 2.4 Gambar Material Parafin. 
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Material paraffin umumnya memiliki beberapa karakteristik seperti 

dibawah ini: 

1. Titik Lebur (Melting Point) 

Titik lebur parafin adalah temperatur saat material mulai beralih dari 

bentuk padat menjadi cair. Biasanya titik lebur parafin berkisar antara 

45°C hingga 65°C tergantung pada jenis parafin yang digunakan. 

Dalam aplikasi pemanas air tenaga surya temperatur ini harus 

disesuaikan untuk mengoptimalkan penyimpanan panas (Pandey 

dkk., 2023). 

2. Titik Beku (Freezing Point) 

Titik beku adalah temperatur dimana parafin kembali beralih dari 

bentuk cair menjadi padat saat kehilangan panas. Titik beku biasanya 

sedikit lebih rendah dari titik lebur berkisar antara 28 °C tergantung 

pada jenis parafin. Perbedaan antara titik lebur dan titik beku adalah 

salah satu alasan mengapa parafin efektif dalam menyimpan energi 

termal. Ketika temperatur turun parafin melepaskan energi yang 

disimpannya dan kembali menjadi padat (Asif dkk., 2024). 

3. Densitas 

Densitas padat parafin berkisar antara 0.85 hingga 0.90 g/cm³ 

tergantung pada komposisi kimianya. Densitas ini berperan dalam 

menentukan massa jenis dari PCM pada temperatur rendah yang 

memengaruhi seberapa banyak energi yang bisa disimpan per satuan 

volume. Semakin tinggi densitas semakin besar kapasitas 

penyimpanan energi dalam volume tertentu (Goh dkk., 2022). 

4. Kapasitas Panas Spesifik (Cp) 

Kapasitas panas spesifik merupakan jumlah energi yang dibutuhkan 

untuk menaikkan temperatur satu kilogram material sebesar satu 

derajat Celsius. Untuk parafin kapasitas panas spesifik berkisar 

antara 2.1 hingga 2.5 kJ/kg·K pada temperatur sekitar titik lebur. 

Kapasitas panas spesifik yang relatif rendah dibandingkan dengan air 

dapat mengurangi kemampuan parafin untuk menyimpan energi 
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secara langsung dengan kapasitas laten tinggi menggantikan hal 

tersebut (Zhang dkk., 2023). 

5. Latent heat (Kalor Laten) 

Kalor laten parafin menunjukkan jumlah energi yang disimpan atau 

dilepaskan selama perubahan fase (dari padat ke cair atau 

sebaliknya). Angka ini tinggi dibandingkan dengan material lain 

seperti air yang menjadikan parafin efisien dalam menyimpan energi 

termal. Energi ini dapat digunakan kembali saat PCM melepaskan 

panasnya selama perubahan fase dari cair menjadi padat (Chang dkk., 

2022). 

6. Konduktivitas Terma 

Konduktivitas termal parafin relatif rendah (antara 0.25 hingga 0.40 

W/m·K). Hal ini berarti bahwa parafin tidak seefisien bahan seperti 

logam dalam mentransfer panas. Konduktivitas termalnya yang 

rendah tidak mengurangi kinerjanya secara signifikan terutama 

ketika digunakan dalam aplikasi penyimpanan energi termal jangka 

Panjang (Tang dkk., 2022). 

7. Viscositas 

Viskositas menunjukkan kekentalan cairan saat parafin berada dalam 

keadaan cair pada temperatur tinggi. Viskositas parafin berkisar 

antara 0.1 hingga 0.3 Pa·s, tergantung pada temperatur dan jenis 

parafin. Viskositas yang rendah memungkinkan parafin mengalir 

dengan mudah dalam sistem penyimpanan, yang memudahkan 

proses pengisian dan pengosongan energi termal (Fan dkk., 2022). 

8. Stabilitas Termal 

Parafin memiliki stabilitas termal yang cukup baik, biasanya hingga 

temperatur sekitar 100 hingga 120°C. Sistem penyimpanan energi 

termal dengan PCM harus tahan terhadap temperatur dalam jangka 

panjang tanpa mengalami kerusakan atau degradasi yang signifikan. 

Meskipun stabil penggunaan parafin di atas temperatur stabilitasnya 

dapat menyebabkan degradasi pada kualitas material dan 

pengurangan kapasitas penyimpanan energi (Dong dkk., 2022). 
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2.3 Pemilihan PCM Paraffin 

 

Material Perubahan Fasa (PCM) merupakan komponen penting dalam sistem 

penyimpanan energi termal. PCM organik seperti parafin dikenal atas 

kestabilan termalnya dan kemampuannya untuk tidak mengalami permasalahan 

supercooling (Ariwibowo dkk., 2022). PCM paraffin umumnya memiliki jenis 

yang beragam dengan karakteristik yang tidak jauh berbeda dengan 

menggunakan paraffin perpindahan panas dapat terjadi dengan lebih stabil 

karena konduktifitas material tersebut tidak seperti logam. misalnya pada 

paraffin wax melting point 58 °C. Parafin merupakan salah satu material yang 

paling umum digunakan sebagai Phase change material (PCM) dalam berbagai 

aplikasi penyimpanan energi termal terutama pada sistem yang membutuhkan 

pengaturan temperatur pasif seperti jaket tahan panas, sistem pendingin 

elektronik dan panel surya. Parafin termasuk dalam kelompok hidrokarbon 

jenuh (alkana) dengan rantai karbon lurus (n-parafin), yang memiliki 

kemampuan menyimpan dan melepaskan energi dalam bentuk panas laten 

selama proses perubahan fase padat-cair. Proses ini terjadi dalam kisaran 

temperatur tertentu tergantung pada panjang rantai karbonnya biasanya antara 

20°C hingga 75°C yang menjadikannya sesuai untuk aplikasi dalam temperatur 

lingkungan. 

Keunggulan utama parafin sebagai PCM adalah kestabilan termalnya yang baik, 

sifat kimia yang relatif tidak beracun, tidak korosif, serta memiliki harga yang 

ekonomis dan ketersediaan yang melimpah. Secara termofisika parafin 

memiliki kalor laten peleburan yang tinggi berkisar antara 150 hingga 250 kJ/kg 

tergantung pada jenis parafin yang digunakan. Hal ini memungkinkan 

penyimpanan energi dalam jumlah besar dalam volume yang relatif kecil. Selain 

itu densitas parafin dalam keadaan padat dan cair tidak terlalu berbeda sehingga 

perubahan volumenya selama transisi fase tidak menyebabkan tekanan besar 

terhadap wadah penyimpanan. Konduktivitas termal parafin cukup rendah 

biasanya sekitar 0,2 W/m·K. Material parafin memiliki kestabilan kimia relatif 

aman karena tidak mudah bereaksi dengan bahan lain dan tidak menghasilkan 

gas berbahaya selama digunakan.  
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2.3.1 Stabililitas termal 

Stabilitas termal material parafin digunakan untuk mempertahankan 

kinerja dan sifat-sifatnya saat mengalami pemanasan dan pendinginan 

berulang dalam jangka waktu yang lama. Karena parafin digunakan 

sebagai Phase change material (PCM), yang mengandalkan perubahan 

fase dari padat ke cair untuk menyimpan dan melepaskan energi termal, 

stabilitas termalnya penting dalam memastikan efisiensi dan daya tahan 

material tersebut dalam berbagai aplikasi sistem penyimpanan energi 

termal. Dibawah ini merupakan tabel dari penelitian-penelitian 

sebelumnya. 

Tabel 2.1 karakteristik sifat material paraffin 

Melting 

point  

(°C) 

Konduktivitas 

termal 

(𝑊/𝑚2. 𝐾) 

Densitas 

 

(kg/𝑚2) 

Panas 

laten  

(Kj/kg) 

Viskositas 

 

(Ns/𝑚2) 

Panas 

spesifik 

padat 

Panas 

spesifik 

cair 

60 0,4 861 213  1850 778 

56 0,2 880 160 0,001 2000  

48,38   194    

46,7   209  947 750 

48,85 0,2 880 173 0,0031 2000  

60  790 189  2480 2760  

45 0,21 930 190  2384 2490  

52 0,24  143  2000  

59,9 0,25 750 190 0,001 2000 1500 

44 1,15 1020 102,6  2210 1930 

(V. Madadi Avargami dkk. , 2021)1, (M. Mohammed A. S. dkk. , 2024) 2, 

(W. Su dkk. , 2019)3, (G. Marusna dan J. Waluyo, 2019)5, 

(R. Anggrainiy dkk. ,2021)6, (A. A. F. Al − Hamadani dan A. H. Yaseen, 2021)7, 

(V. Hendrik dkk. 2022)8, (A. D. Korawan, 2019)9, (S. Nishad dkk. , 2025)10



 
 

 

 

 

 

BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

 

Penelitian ini berfokus pada analisis karakteristik perpindahan panas dari material 

perubahan fasa (Phase change material/PCM), yaitu parafin yang digunakan dalam 

sistem pelehan dan pembekuan sebagai media penyimpanan dan pelepasan kalor. 

Parafin dipilih sebagai bahan utama karena panas latennya yang cukup tinggi 

ketahanan sifat karakteristiknya, harganya yang terjangkau ketersediaannya yang 

melimpah di Indonesia. Perangkat utama yang digunakan dalam studi ini adalah 

box sirkulasi berisi air dipanaskan menggunakan heater  yang didalamnya terdapat 

parafin di dalam tabung reaksi. Stabilitas termal dimana parafin akan diuji untuk 

mengetahui kestabilan termalnya serta karakteristik lainnya. Penelitian ini bersifat 

eksperimental sehingga pelaksanaannya membutuhkan waktu dan lokasi tertentu 

untuk proses pengujian. waktu pelaksanaan pada bulan agustus yang dilakukan 

pengujian di labolatorium termodinamika. 

 

 

3.1 Tahap Penelitian 

 

Adapun tahapan penelitian kestabilan sifat termal parafin dapat dilihat pada 

uraian berikut.  

1. Studi Literatur  

Studi literatur yang dilakukan adalah mempelajari mengenai perpindahan 

panas, Phase change material, jenis-jenis parafin dan karakteristiknya. 
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2. Persiapan Alat  

Pengujian Mempersiapkan alat pengujian dan bahan yang dibutuhkan 

seperti wadah penampung air siklus, penyimpanan air, parafin, dan lain 

sebagainya yang akan dijelaskan lebih rinci pada bagian alat dan bahan. 

3. Pengujian   

Pengujian ini dilakukan dengan berdasarkan batasan masalah yang telah 

ditentukan. 

4. Penulisan Laporan   

Penulisan laporan merupakan tahapan akhir dari penelitian ini. Penulisan 

laporan ditujukan untuk melaporakan hasil penelitian yang telah 

dilakukan. 

 

3.1.1 Diagram alur penelitian 
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Gambar 3.1 Diagram alir penelitian. 
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3.2 Alat dan Bahan 

 

 

Lokasi Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu:  

1. Alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu:  

a. Pemanas air  

Pemanas air yang digunakan adalah koil pemanas dimana alat 

ini dipakai untuk memanaskan air. Umumnya menggunakan 

listrik pemanas berfungsi mirip dengan resistor besar, dimana 

ketika arus listrik mengalir melaluinya koil ini mulai memanas. 

Daya dari koil pemanas yang digunakan adalah 650 Watt. 

Kemudian pemanas ini akan dihubungkan ke sumber listrik dan 

dicelupkan ke dalam air untuk memanaskan air kemudian air 

pansas dari air akan diserap parafin. Pemanas air yang 

digunakan dapat dilihat seperti pada Gambar 3.1 berikut:  

 

Gambar 3.2 Heater.  
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b. Data Logger dan Thermocouple  

Data Logger serta Thermocouple digunakan dalam mengambil 

pengukuran temperatur pada parafin dan air. Temperatur fluida 

yang ada di dalam wadah sirkulasi. Perubahan temperatur ini 

akan dicatat oleh data logger dan dapat simpan dalam SD Card.  

 

Gambar 3.3 Data logger dan thermocouple. 

 

Tabel 3.1 Spesifikasi data logger 

Merk  LU BTM-4208SD  

Temperatur min/max  -50° s/d 1300 °C  

Record external  SD Card  

Ketelitian  0,1° C  

Maks. input  12 Saluran  

 

Tabel 3.2 Spesifikasi thermocouple 

Diameter Tabel  2*0.5mm  

Panjang Kabel  1 meter  

Layer  blue teflon temperature (ptfe)  

Temperatur Ukur  -200°C s/d 600°C  

Ketelitian  0.1°C  
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c. Pompa air  

Pompa air merupakan komponen yang berfungsi untuk 

mensirkulasi air dingin masuk. Kemudian keluar dari wadah 

sirkulasi hingga perpindahan panas maksimal terjadi pada 

proses pemadatan parafin. Pompa air yang dipakai adalah 

pompa air akuarium seperti yang terlihat pada Gambar 3.3 

berikut:  

 

Gambar 3.4 Pompa air. 

 

Pompa air yang dipakai adalah pompa Shimge ZPS 15-9-140, serta 

memiliki spesifikasi sebagai berikut:  

Tabel 3.3 Spesifikasi pompa air 

Daya  60/85/120 Watt  

Voltase  220 V  

Temperatur air (maks.)  90° C   

Tekanan system (maks.)  10 bar  

Daya dorong (maks.)  9 meter  

Kapasitas (maks.)  1,6 m/h  

Ukuran pipa  ¾ inch  
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d. Water flow meter  

Water flow meter berfungsi mengukur debit air yang mengalir 

dari keluaran pompa ke wadah sirkulasi sehingga besar laju 

aliran air dapat diketahui. Aliran air 1,5 l/min untuk 

mnyesuaikan lama waktu pendinginan supaya tidak terlalu jauh 

selisih waktu pelelehan dan pemadatan. Water flow meter yang 

digunakan dalam pengujian ini dapat dilihat seperti pada 

Gambar 3.4 berikut ini:  

 

 

 

 

 

 

 

      

Water flow meter yang digunakan dalam pengujian ini memiliki 

spesifikasi alat sebagai berikut:  

Tabel 3.4 Spesifikasi water flowmeter 

Merk  ZJ-LCD-M  

Satuan  LPM (liter per menit)  

Rentang tegangan operasi  DC 24V/1A  

Rentang kuantitatif  1-9999 LPM  

 

 

Gambar 3.5 Water flow. 
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e. Arduino dan SSR (Solid state relay)  

Arduino digunakan untuk mengontrol dan mengatur perangkat 

elektronik pada penelitian yang dilakukan penulis ada dua instrumen 

yang di kontrol langsung oleh arduino yaitu pompa dan heater. Kontrol 

berdasarkan instruksi yang diberikan melalui program diatur 

temperatur kerja dari 35oC sampai 75oC. SSR digunakan untuk sakelar 

elektronik tanpa kontak mekanis untuk mengontrol dan mengendalikan 

daya pada elemen pemanas. 

  

 

 

Spesifikasi SSR adalah sebagai berikut:  

Tabel 3.5 Spesifikasi  SSR 

Daya  10 VA  

Akurasi pengukuran  0.5% FS  

Siklus pengambilan sampel  0.5 detik  

Temperatur pengukuran  0-400oC  

Power supply  AC 100-240V  

 

 

 

Gambar 3.6 Arduino dan SSR. 
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f. Selang pipa air panas 

Penelitian ini menggunakan selang pipa air panas yang 

dirancang khusus untuk mengalirkan fluida panas dalam wadah 

sirkulasi kemudian dibuang ke lingkungan seperti yang tertera 

dalam skema pengujian. Jenis selang pipa air panas yang 

digunakan adalah selang silikon dengan 3/4 inch, dan mampu 

menahan temperatur hingga 110° C. Dengan karakteristik ini 

selang silikon untuk pipa air panas menjadi pilihan yang baik 

dalam mengatasi aliran fluida panas. 

 

 

Gambar 3.7 Selang pipa air panas. 

 

g. Katup air  

Katup air berfungsi mengontrol jumlah fluida yang mengalir 

seperti memperbesar dan memperkecil serta memutus aliran 

fluida dengan cara memutar pegangannya. penelitian ini 

menggunakan keran air sistem putar sebagai penutup. Katup 

memudahkan penulis untuk mengatur aliran yang masuk. 

 

 

 

 

 Gambar 3.8 Katup air. 
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h. Relay 10 Ampere 

 

Relay 10 ampere adalah komponen saklar listrik otomatis yang 

digunakan untuk mengendalikan arus besar seperti pompa air 

menggunakan sinyal arus kecil dari sistem kontrol misalnya 

Arduino. Relay ini berfungsi sebagai jembatan antara rangkaian 

kontrol berdaya rendah dan beban listrik berdaya tinggi. 

Perangkat elektronik kecil dapat menyalakan atau mematikan 

pompa tanpa harus menanggung arus besar secara langsung. 

 

 

 

 

 

Gambar 3.9 Relay 10 ampere. 

 

i. Max6675 

 

Max6675 adalah komponen mengubah sinyal analog dari 

termokopel menjadi data digital yang bisa dibaca oleh 

mikrokontroler Arduino. Termokopel menghasilkan tegangan 

listrik kecil berdasarkan perbedaan temperatur antara ujung 

sensor dan sambungan referensi. Tegangan kecil ini kemudian 

diperkuat dan dikonversi menjadi nilai temperatur oleh chip 

MAX6675. 

 

 

 

 

 

               Gambar 3.10 Max6675. 
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j. Wadah PCM dan wadah sirkulasi air 

 

Wadah sirkulasi PCM adalah tempat atau media penampung air 

dalam sirkulasi. Wadah penampung air menggunakan bahan 

akrilik yang tahan panas. Tabung reaksi ini berfungsi sebagai 

pelindung fisik bagi PCM juga sebagai komponen penunjang 

transfer panas dalam sistem penyimpanan energi termal. 

Tabung reaksi yang digunakan dapat tahan panas karena 

kondisi kerja yang menggunakan panas yang berulang. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.11 Wadah Parafin dan Wadah sirkulasi. 

 

2. Bahan  

Penelitian yang dilakukan penulis menggunakan material parafin dengan 

titik leleh 58OC. parafin digunakan karena panas latennya yang tergolong 

tinggi. Dalam konsep pemanas air dengan panas matahari. Parafin 

diletakkan didalam tabung reaksi yang diletakan di dalam wadah sirkulasi.  

 

 

 

 

 

  
Gambar 3.12 Parafin. 
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3.3 Skema Pengujian  

 

Pada penelitian ini dilakukan skema pengujian yang mana bermula 

dari parafin masih dalam bentuk padat kemudian dicairkan dan 

dimasukkan ke dalam tabung reaksi serta dilakukan penimbangan 

para parafin tersebut supaya ke tiga tabung reaksi memeiliki selisih 

yang sangat kecil. Parafin akan mengalami selama satu siklus 

bergantian pelelehan dan pemadatan dimana fluida berupa air 

dipanaskan di tempat wadah berisi air yang kemudian panasnya untuk 

parafin mencair kemudian aliran air panas dihentikan selanjutnya 

fluida dingin dialirkan untuk mendinginkan parafin hingga parafin 

berubah fase menjadi padat. Kecepatan aliran air dikontrol 

menggunakan katup air serta kecepatan alirannya dilihat melalui 

water flow meter sensor serta temperatur air dapat diketahui dengan 

thermocouple dan data logger. Instalasi alat pengujian ini dapat 

dilihat pada Gambar 3.9 berikut ini:  

 

Gambar 3.13. Instalasi alat pengujian. 

Keterangan:  

1. Sumber air dan Tangki air. 

2. Pompa. 
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3. katup. 

4. Flowmeter. 

5. Relay 10 A. 

6. Sumber listrik. 

7. Pengontrol Arduino. 

8. SSR. 

9. Max6675. 

10. Thermocoupel. 

11. Heater. 

12. Wadah sirkulasi. 

13. Tabung reaksi. 

14. Data logger. 

15. Keluar air panas. 

 

3.4 Penempatan Titik Pengukuran  

 

Berikut adalah gambar letak pengambilan data: 

 

 

Gambar 3.14. Penempatan titik pengukuran. 

  

Keterangan letak pengukuran temperature: 

a. Wadah parafin bagian dalam nomor  

b. Air dalam wadah nomor  
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Pengukuran yang dilakukan adalah pengukuran temperatur dan debit 

aliran air. Pengukuran temperatur dilakukan dengan menggunakan 

termokopel dan pengukuran debit aliran air dengan menggunakan 

water flow meter. Digunakan sejumlah termokopel untuk melakukan 

pengukuran temperatur. Pertama pada pengujian ini penulis 

menggunakan kontrol otomatis yaitu sebuah arduino untuk mengatur 

hidup dan mati instrumen pemanas dan pompa dimana pemanas 

dilengkapi SSR dan pompa dilengkapi dengan relay 10 A.  

Proses pemanasan yang terjadi karena pemanas dihidupkan pada 

temperatur di bawah 35oC atau pada temperatur di atas 75 oC kondisi 

ini terjadi saat wadah sirkulasi harus dalam kondisi terisi air karena 

jika tidak maka pemanas akan tetap hidup dan dapat berakibat wadah 

sirkulasi memuai karena panas. Setelah temperatur parafin sampai ke 

75 oC pemanas akan otomatis mati  kemudian pompa akan memasukan 

air dingin untuk menurunkan temperatur air dalam wadah utama berisi 

parafin air keluar dari dari wadah utama lalu disirkulasikan keluar 

wadah ke lingkungan yang telah disiapkan. 𝑇1,2,3 parafin merupakan 

temperatur parafin yang diletakkan di dalam botol kaca 10 ml 

pengujian yang berjumlah 3 pada posisi atas dan tidak dapat dimasuki 

air dimana ujung tabung reaksi berjarak 3 cm dari air pada wadah. 

Mengukur debit aliran air dengan water flow meter akan 

disambungkan dengan pipa penghubung diantara dan katup. 

Pengambilan data temperatur dilakukan setiap 10 detik dengan 

menggunakan data logger. Percobaan dilakukan sebanyak 200, 400, 

dan 600 siklus dan dengan waktu 16 menit/siklus.  
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3.5 Metode Pengambilan Data  

 

Adapun metode yang digunakan penulis yaitu pengujian temperature 

history, DSC, FTIR, dan konduktivitas. 

3.5.1 Metode pengambilan data temperature history 

 

Metode pengambilan data pengujian temperature history yang 

dilakukan pada penelitian ini yaitu:  

1. Menyiapkan alat dan bahan yang dibutuhkan seperti pompa air, 

thermocouple dan data logger, water flow meter sensor, pemanas 

air, tempat penampung air, parafin, gelas beker dan katup air. 

2. Merangkai alat dan bahan seperti pada skema pengujian.  

3. Menghidupkan data logger dengan thermocouple yang sudah 

terpasang pada material parafin, dengan susunan CH1 temperatur 

fluida dalam wadah sirkulasi. Temperatur air di dalam wadah utama 

berisi parafin, CH2, CH3, CH4, adalah temperatur parafin di dalam 

tabung reaksi. 

4. Memanaskan air yang berada pada tempat penampung air panas 

dengan temperatur 75 C. 

5. Menghidupkan secara otomatis pompa air. 

6. Melakukan seting pada kontrol temperature untuk mengatur saat 

temperature 35 °C heater  hidup dan kondisi pompa air dingin mati, 

kemudian saat temperatur parafin di temperature 58 °C pada kondisi 

parafin telah mencair. Kemudian saat temperatur 75 °C heter mati 

selanjutnya pompa hidup untuk melakukan sirkulasi pendinginan 

sampai parafin mencapai temperatur 35 °C pada kondisi satu kali 

pelelehan dan satu kali pendinginan merupakan satu siklus sistem. 

Sirkulasi air dingin terjadi ke parafin yang telah mencair kemudian 

air yang telah bersilkulasi akan masuk ke wadah akhir sirkulasi yang 

memeiliki ukuran yang besar supaya air panas tidak berpengaruh 

terhadap temperaturnya setelah itu dari wadah penampung air sisa 
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akan masuk ke wadah air dingin karena adanya perbedaan posisi 

(posisi wadah air sisa sirkulasi lebih tinggi) dengan menggunakan 

penghubung pipa/selang. 

7. Merekam data perubahan temperatur pada data logger setiap 10 

detik sebagai rentang perubahan fasa pelelehan dan pembekuan 

material parafin.  

8. Menghidupkan water flow meter sensor untuk melihat kecepatan 

aliran air dingin. 

9. Mengatur kecepatan aliran yang telah ditentukan menggunakan 

katup air atur pada kecepatan 1,5 l/min. 

10. Biarkan air bersiklus hingga temperatur air di dalam tempat 

penampung air mengalami pemanasan optimal dari parafin yang 

menyimpan panas dengan memantau perubahan fasa sampai pada 

siklus 200, 400 dan 600 siklus. 

11. Memasukkan data hasil rekaman data logger kedalam Ms. Excel. 

12. Melakukan perbandingan antara beberapa siklus. 

13. Membuat hasil Kesimpulan dari data yang didapat. 

14. Pengujian DSC dan thermal history. 

15. Selesai. 

Pengambilan data ini dilakukan secara langsung dengan melakukan 

eksperimen pada wadah berisi parafin di dalam tabung reaksi. Sebelum 

air dialirkan ke alat uji, kita harus menentukan kecepatan aliran air dan 

temperatur air yang akan digunakan untuk penelitian. Setelah air pada 

tempat penampung mencapai temperatur yang dikehendaki dan sudah 

konstan, kemudian air tersebut dialirkan ke kedalam wadah penampung 

utama berisi parafin. Untuk mengetahui temperatur pada parafin dan 

juga air digunakan thermocouple, serta untuk mengetahui kecepatan 
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aliran air digunakan flowmeter, sehingga akan didapatkan data data yang 

diperlukan. 

 

3.5.2 Pengujian Differential Sceanning Calorimetry 

 

Pengujian ini dilakukan dengan prosedur sebagai berikut: 

1. Persiapan Alat Hidupkan unit catu daya utama (UPS).  

2. Hidupkan komputer, stepdown transformer dan perangkat antarmuka 

thermal analyzer.  

3. Hidupkan alat DSC-60Plus dan Flow Control Unit, pastikan tombol-

tombol Purge dalam keadaan “close” dan kran regulator gas pada 

posisi “open”.  

4. Jalankan software “TA-60WS Collection Monitor” yang terdapat pada 

desktop. Setelah muncul jendela “detector” pilih “DSC-60”. Tutup 

jendela “detector” dan biarkan jendela “TA Acquisition” terbuka.  

5. Preparasi sampel, Siapkan dua buah pan sampel sesuai jenis sampel 

yang akan diuji (padat/cair). Salah satu pan digunakan sebagai 

reference dan yang lain untuk sampel. 

6. Siapkan plastik ctik untuk wadah pan sampel yang akan diuji dan 

berilah label kode sampel. 

7. Timbanglah sampel yang akan diuji sesuai kapasitas volume pan 

menggunakan timbangan mikro atau semi mikro. Tulis hasilnya pada 

label plastik.  

8. Masukkan sampel ke dalam pan. Lakukan crimping/sealing dengan 

alat SSC-30, kecuali jenis pan tertentu yang tidak diizinkan untuk di-

crimp/seal.  

9. Bukalah penutup cell pada alat DSC-60, berikut kedua penutup 

furnace. Gunakan pinset/tweezers untuk membuka penutup furnace. 

10. Tempatkan pan kosong/reference pada plat detector sebelah kiri dan 

pan sampel pada plat detektor sebelah kanan.  

11. Pasang kembali penutup furnace dan penutup cell. 
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12. Scanning, Buka setting parameter pada jendela “TA Acquisition” dan 

aturlah program temperatur sesuai yang ditentukan customer atau 

sesuai referensi yang ada. 

13. Lengkapi informasi terkait sampel yang akan discan pada “file 

information”. 

14. Tekan tombol “START” pada toolbar. Isikan nama file scara spesifik 

dan pilih folder tempat menyimpan file hasil scan. Klik tombol start 

untuk memulai scanning. 

15. Periksa dan pastikan laju alir gas pada flow control unit sesuai dengan 

yang telah diset. 

16. Tunggu hingga proses scan selesai dan temperatur furnace kurang dari 

50 °C. 

17. Buka furnace cover dan ambil kedua pan. 

18. Tutup furnace cover dan jalankan operasi “cleaning” untuk 

membersihkan plat detektor. 

19. Setelah proses “cleaning” selesai, tunggu temperatur furnace turun 

mencapai temperatur kamar (25 °C), alat siap digunakan untuk 

pengujian sampel berikutnya. 

20. Jalankan software “TA60” dari desktop atau klik menu analysis dari 

TA Acquisition. 

21. Buka file yang akan dianalisis.  

22. Lakukan analisis sesuai permintaan customer dengan merujuk pada 

buku petunjuk teknis analisis. Analisis dilakukan untuk tiap-tiap 

sampel secara terpisah.  

23. Simpan file hasil analisis dengan nama baru yang sesuai. 

 

3.5.3. Prosedur Pengujian Konduktivitas Thermal 

 

A. Persiapan Sampel 

1. Memotong sampel dengan ukuran (10cm x 5cm x 2cm) kemudian  

dibersihkan dari debu,minyak dan kotoran pada permukaaan 
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2. Sampel yanga akan diuji diletakan di ruang labolatorium hingga 

mencapai temperatur kestibangan dengan lingkungan (±30 menit) 

3. Memastikan permukaan sampel halus dan rata untuk mendapatkan 

kontak termal yang baik antara probe denfan permukaan sampel. 

4. Mengkalibrasi alat konduktivitas termal denan model QTM-500, 

dengan cara menjalankan slelf-test dan pengukuran standar dengan 

material refernsi untuk memastikan akurasi alat. 

5. Memasang sensor probe pada unit QTM-500. 

6. Menempatkan sensor probe tegak lurus pada permukaan sampel dengan 

tekanan ringan dan seragam agar tidak menimbulkan ronggga udara di 

antar sensor dan permukaan sampel. 

7. Menenkan tombol START dan alat akan mengukur konsuktivitas termal, 

Nilai konduktivitas ditampilkan pada layar dalam waktu 60 detik 

setelah kondisi stabil tercapai. 

8. Melakukan pengulangan 3 kali dengan titik permukaan yang berbeda. 

9. Membersihkan probe menggunkan kain lembut yang dibasahi alkohol 

agar tetap steril dan tidak terkontaminasi dari sisa sampel. 

10. Selesai. 

 

3.5.4. Prosedur pengujian FTIR  

 

1.Menyiapkan sampel palmitat dan stearid dalam bentuk kristal. 

2. Menghidupkan FTIR dan Biarkan warm-up sesuai rekomdasi pabrik. 

3. Melakukan backround kosong sebelum seri pengukuran tiap batch. 

4. Mengkalibrasi wavenumber menggunakan standar polustrien. 

5. Menyetting alat dengan parameter; rentan spektral: 4000-650 cm-1, 

resolusi 4 cm-1, jumlah scan 32-64 scans dan mode single beam. 
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6. Membersihkan permukaan kristal ATR dengan alkhohol isopropil dan 

kain tanpa serat lalu melakukan bacground scan. 

7 Meletakan sedikit sampel pada permukaan kristal ATR. 

8. Mengambil 3 replikasi dari posisi berbeda setiap sampel. 

9. Lakukan pembersihan kristal antara sampel. 

10. Selesai. 

 

3.5.5. Prosedur Pengujian Densitas 

 

Adapun prosedur pengujian densitas yang dilakukan secara mandiri oleh 

penulis di laboratorium termodinamika adalah sebagai berikut: 

1. Menyiapkan alat dan bahan berupa tabung reaksi berskala (ketelitian 

0,2 mL), neraca analitik, pipet atau syringe, tissue tanpa serat, dan 

sampel cair yang akan diuji. 

2. Memastikan neraca analitik dalam kondisi stabil dan telah dikalibrasi 

sebelum digunakan. 

3. Membersihkan tabung reaksi dengan alkohol isopropil dan 

mengeringkannya menggunakan kain tanpa serat. 

4. Menimbang tabung reaksi kosong pada neraca, lalu mencatat massa 

tabung kosong (m kosong). 

5. Mengisi tabung reaksi dengan sampel cair hingga volume tertentu 

sesuai skala ±3,0 mL dengan ketelitian pembacaan ±0,2 mL. 

6. Memastikan tidak ada gelembung udara dalam sampel dan membaca 

volume pada posisi meniskus bawah sejajar dengan mata. 

7. Menimbang kembali tabung reaksi yang telah berisi sampel untuk 

mendapatkan massa total (𝑚 isi). 

8. Menghitung densitas sampel dengan rumus: 

                                                                   ρ =
m 

V
                                              (3.1) 

dimana ρ dalam g/cm3. 
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9. Melakukan pengulangan pengukuran sebanyak tiga kali pada volume 

yang sama untuk memperoleh nilai rata-rata dan simpangan baku. 

10. Mencatat temperatur pengujian untuk referensi densitas karena 

perubahan temperatur dapat mempengaruhi hasil pengukuran. 

11. Membersihkan kembali tabung reaksi setelah setiap pengujian dan 

memastikan alat siap untuk sampel berikutnya. 

12. Pengujian selesai. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Kesimpulan 

 

Adapun Kesimpulan dari penelitian mengenai kesetabilan termal parafin 

adalah sebagai berikut:  

Berdasarkan hasil pengujian, parafin menunjukkan kestabilan termal dan fisik 

yang baik hingga 600 siklus, dengan titik leleh meningkat dari 65,4 °C menjadi 

68,9 °C dan titik beku dari 39,6 °C menjadi 41,2 °C. Nilai panas laten DSC 

naik dari 142,77 J/g pada siklus ke-0 menjadi 160,88 J/g pada siklus ke-200, 

kemudian menurun menjadi 157,97 J/g pada siklus ke-400 dan 126,02 J/g pada 

siklus ke-600. Densitas berubah dari 0,71 g/cm³ menjadi 0,74 g/cm³ 

mengindikasikan parafin menjadi lebih padat. Analisis FTIR tidak 

menunjukkan gugus fungsi baru dengan pergeseran kurang dari 4 cm⁻¹ dan 

didukung konduktivitas termal 0,3443 W/mK. Dengan demikian parafin tetap 

layak digunakan sebagai PCM untuk aplikasi penyimpanan energi termal 

jangka menengah. 

 

5.2 Saran 

 

Adapun saran yang dapat diberikan adalah sebagai berikut: 

 

1. Disarankan untuk penelitian selanjutnya dilakukan pengujian siklus lebih 

lanjut hingga di atas 1000 kali guna mengetahui batas degradasi termal 
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maksimum dari parafin serta ketahanan jangka panjangnya dalam aplikasi 

penyimpanan energi. 

2. Perlu dilakukan peningkatan konduktivitas termal parafin dengan 

menambahkan aditif konduktif seperti serbuk grafit, nanopartikel logam, 

atau karbon nanotube agar efisiensi perpindahan panasnya meningkat tanpa 

mengurangi kestabilan kimiawi. 

3. Pengujian lanjutan menggunakan metode karakterisasi lain seperti 

pengujian ftir pasa siklus 200, 400, dan 600 untuk mengamati perubahan 

tingkat kristalinitas parafin setelah melalui siklus termal berulang.  

4. Percampuran antara parafin dan PCM lain untuk melihat perbedaan panas 

latennya akan memberikan pemahaman mengenai perbedaan ketahanan 

termal, kapasitas penyimpanan energi, dan degradasi antar material. 
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