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Kata Pengantar 

 
Pertama, kami mengucapkan terima kasih kepada seluruh peserta yang bersedia 

mengirim makalah ilmiah hasil penelitian dan ikut dalam Seminar Nasional Rekayasa  

Material, Sistem Manufaktur dan Energi tahun 2016. Sebagai seminar nasional pertama 

yang dilakukan oleh Jurusan Mesin Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin, kami 

mengusung tema TANTANGAN DAN PELUANG REKAYASA  MATERIAL, 

SISTEM MANUFAKTUR DAN PEMANFAATAN ENERGI TERBARUKAN YANG 

BERKELANJUTAN DAN RAMAH LINGKUNGAN 
Tema ini dipilih mengingat posisi penting Indonesia didunia ini, dimana bangsa 

Indonesia masih sangat membutuhkan teknologi dalam tiga bidang ini. Untuk itu beberapa 

langkah yang dilakukan adalah dengan mengadakan percepatan riset dan publikasi dalam 

bidang teknosains meliputi Material, Sistem dan Energi. Ketiga bidang ilmu itu menjadi 

salah satu bagian yang perlu dipacu untuk menjadi bangsa Indonesia yang maju dalam 

bidang Teknologi. Selanjutnya hasil riset menjadi asupan yang baik untuk percepatan 

Industri mulai dari hulu hingga hilir. 

Adapun bidang penulisan tidak terbatas pada: 

Rekayasa Material yang meliputi berbagai bidang ilmu, mulai dari Teknik   

Material, Teknik Mesin, Teknik Geologi, Teknik Pertambangan, Ilmu Kimia, 

Ilmu Material untuk Infrastruktur dan Gedung. 

Sistem Mekanika yang meliputi Konstruksi Mesin, Sistem Otomotif, 
Perancangan Sistem, Konstruksi Kapal, Teknik Manufaktur, Sistem Manufaktur, 

Robotika, Mekatronika, Sistem Transportasi, Teknik Industri. 

Bidang Energi meliputi Energi baru dan terbarukan, konversi Energi, 

perpindahan panas dan massa, termodinamika, motor pembakaran dalam, motor 

pembakaran luar, Mekanika dan Dinamika Fluida, Hidrodinamika dan 

konservasi energy. 

Bidang Pendidikan yang terkait dengan bidang ilmu diatas. 
 

Demikian pengantar ini diharapkan bapak/ibu, sdr(i) dapat mengikuti Seminar 

dengan baik dan bermanfaat bagi Negara kita Republik Indonesia. 

 

Makassar, 17 November 2016 

 

 

 

Hormat kami, 

 

 

 

 

 

Dr. Ir. H. Ilyas Renreng, MT  

Ketua Departemen Teknik Mesin 

Fakultas Teknik 

Universitas Hasanuddin 
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Sambutan Dekan Fakultas Teknik Unhas 

 
Selamat Datang di Kampus II Fakultas Teknik, 

 

Saya mengucapkan terima kasih kepada seluruh pemakalah/peserta The 3 Symposium 

on Smart Material and Mechatronics dan Seminar Nasional ke 3 Rekayasa Material, Sistem 

Manufaktur dan Energi 2016. 

Kami berharap diskusi, sumbang saran para peserta seminar dapat membantu 

mempercepat pembangunan Negara ini dalam bidang Rekayasa Material, Sistem Manufakur 

dan Energi. Semangat kita untuk membawa bangsa Indonesia menjadi lebih baik, dan melihat 

kondisi tanah air Indonesia makin lebih baik serta harapan akan pemimpin baru Indonesia, 

tidak ada jalan lain agar kita harus bahu membahu, bekerja sama dalam membangun bangsa 

ini. 

Impor material yang mengalir sangat deras akibatnya adanya AFTA, system 

manufaktur yang belum tertata baik serta masalah energy baru dan terbarukan serta sistem 

distribusi yang kurang tertata baik serta pemanfaatan energy alternatif yang kurang mmadai, 

menjadi alasan kita bertemu pada Symposium Internasional dan Seminar nasional ini. Seperti 

kita ketahui, masalah material untuk peralatan tempur, kapal selam, peluru kendali membuka 

peluang agar bangsa Indonesia bisa lebih mandiri bagi peralatan tempur bagi bangsa ini. 

Selain itu sistem produksi yang masih boros membuat hampir seluruh material di impor bagi 

bangsa ini, tak lain karena harga produksi yang masih tinggi. Begitupula masalah energi, 

konsep energy terbarukan dan alternative energi dalam rangka mengantisipasi tingginya harga 

BBM dunia, kerusakan lingkungan dan menipisnya persediaan BBM dunia.   

 Mari kita mulai bekerja sama, mari kita mulai membangun jaringan penelitian, mulai 

dari forum ke forum penelitian, dari jaringan ke komunistas penelitian dimasa yang akan 

datang.  

 

 

Sekali lagi terima kasih, Selamat menyampaikan Ide dan Hasil Penelitian yang cemerlang. 

 

 

Makassar, 17 November 2016 

Hormat saya, 

 

 

 

 

Dr.-Ing. Wahyu H. Piarah, MSME 

Deakan Fakultas Teknik Unhas 
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Accelerometer Dan Gyroscope Untuk Menggerakkan 

Robot Lengan 
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Hery Sonawan, Riki
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Pengoptimalan Kecepatan Putar Nosel pada Proses Flashing 
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 31-34 Fakultas Teknik – Universitas  

Bandung, Indonesia 
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 35-40 Universitas Tadulako 
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Muh.Sadat Hamzah 
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41-44  Universitas Tadulako 

Palu, Indonesia 
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Abstrak— Viskositas merupakan sifat fluida yang sangat 

mempengaruhi karakteristik aliran. Salah satu parameter yang 

mempengaruhi nilai viskositas adalah temperatur. Perubahan 

temperatur pada fluida yang mengandung bahan berubah fasa 

sangat berpengaruh terhadap sifat fisik fluida terutama pada 

range temperatur perubahan fasa. Pada proses pendinginan 

penurunan temperatur mengakibatkan terbentuknya partikel 

padat yang mengakibatkan fluida berubah menjadi dua fasa 

yakni padat-cair dalam bentuk sluri. Nilai viskositas di daerah 

perubahan fasa ini sangat penting dikaji. Untuk mengetahui 

karakteristik viskositas pada kondisi ini, maka dilakukan 

eksperimental dengan menggunakan fluida garam hidrat dari 

CaCl2 dan Na2HPO4. Pengujian dilakukan dengan menggunakan 

viskometer jenis pipa kapiler. Untuk menjaga temperatur 

pengujian, maka viskometer dialiri air dingin. Hasil pengujian 

menunjukkan terjadi perubahan nilai viskositas dengan 

berubahnya temperatur fluida, terutama pada range perubahan 

fasa. Analisis ini juga didukung oleh konsentrasi massa padat 

yang terkandung dalam fluida. Viskositas dipengaruhui oleh 

densitas, dan konsetrasi massa padat. Garam hidrat dari 

Na2HPO4 dengan komposisi 5.03% dan air 94.97% memiliki nilai 

viskositas dan densitas sedikit lebih tinggi dari air yakni 1.25 – 

1.94 mPa.s untuk range temperatur 20 – 4oC. Sedangakan garam 

dari CaCl2 dengan komposisi 40% dan air 60% memiliki nilai 

viskositas 2.2 – 3.7 mPa.s, densitas 1386 – 1402.4 kg/m3 untuk 

range temperatur 20 – 4oC. 

Kata Kunci:: Bahan berubah fasa, viskositas, garam hidrat, 

temperatur 

I. PENDAHULUAN 

Material fasa berubah (phase change material disingkat 

PCM) saat ini banyak dikembangkan sebagai penyimpan 

energi termal. Salah satu aplikasinya adalah pada sistem 

pengondisian udara jenis chiller, yang digunakan sabagai 

material tambahan pada refrigeran sekunder. Proses perubahan 

fasa digunakan sebagai penyimpan energi termal dalam bentuk 

panas laten. Pada sistem pengondisian udara PCM dalam 

refrigeran sekunder mengalami proses pembekuan di 

evaporator chiller dan pelelehan di fan coil unit (FCU) atau air 

handling unit (AHU). Salah satu PCM yang sedang 

dikembangkan untuk aplikasi ini adalah garam hidrat. Material 

ini memiliki panas laten yang tinggi, larut dalam air, dan 

konduktivitas termalnya juga tinggi. Garam hidrat merupakan 

campuran garam dan air. Pada konsentrasi tertentu akan 

membentuk senyawa garam hidrat yang stabil. Irsyad dkk. 

(2014) sudah menlakukan kajian sifat termal PCM garam 

hidrat dari CaCl2 dan Na2HPO4, kedua PCM ini memiliki panas 

laten yang tinggi yakni 315.37 kJ/kg dan 215.94 kJ/kg, serta 

memiliki temperatur perubahan fasa yang cocok untuk aplikasi 

ini yakni 5.36 – 5.26
o
C dan 6.02 – 1.26

o
C [1]. 

Pada aplikasi ini fluida mengalir dalam sistem adalah dalam 

bentuk dua fasa yakni padat cair, atau dikenal dengan aliran 

sluri. Hal ini sangat memperangaruhi karakteristik aliran pada 

sistem perpipaan. Beberapa hasil penelitian menunjukkan 

terjadi peningkatan pressure drop. Abbassi, dkk, (2010) 

menunjukkan terjadi peningkatan pressure drop akibat 

peningkatan konsentrasi massa padat pada ice sluri [2]. 

Indartono, dkk (2006) menunjukkan penggunaan PCM dari 

trimethylolethane (TME) meningkatkan koefisien gesek [3]. 

Kerapatan dan viskositas fluida sangat mempengaruhi pressure 

drop. Peningkatan nilai viskositas mengakibatkan pressure 
drop bertambah [4].  

Data sifat fluida  yang mengandung PCM masih sedikit 

terutama dalam bentuk sluri. Sementa itu data-data ini sangat 

penting untuk dalam perhitungan rugi-rugi aliran dan 

perpindahan panas. Ada beberapa data sifat fluida garam hidrat 

yang sudah dikaji dan dapat dijadikan sebagai acuan, seperti 

diperlihatkan pada Tabel 1.  

Tabel 1. Sifat-sifat PCM sluri 

PCM 
Densitas 

(kg/m3) 

Viskositas 

(mPa.s) 

Temperatur 

leleh (
o
C) 

Referensi 

RT 6 0.77 20 8 5 

Tetrabutylammo-

nium bromide 

(TBAB) type B 

1030 3.25 9.9 6 

Ammonium alum 1160 4 51 7 

 

Perhitungan nilai visklositas dari pengujian menggunakan 

viscometer pipa kapiler mengikuti persamaan-persamaan 

berikut ini.  

 

  ……..1 

 .……2 

  …….3 

  …….4 
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Dimana D adalah diameter pipa kapiler, P adalah 

penurunan tekanan, L adalah panjang pipa kapiler, dan u adalah 
kecepatan aliran fluida. 

II. MATERIAL DAN METODOLOGI 

Material yang diuji adalah garam hidrat dari CaCl2 dan 

Na2HPO4.  Komposisi garam dan air dalam larutan garam 

hidrat adalah seperti diperlihatkan pada Tabel 1.  

 

Tabel 2. Komposisi garam hidrat 

PCM Komposisi 

CaCl2 + air 40% : 60% 

Na2HPO4 + air 5.03% : 94.97% 

Viskositas diuji dengan menggunakan viskometer jenis 

pipa kapilar. Alat uji dan perlengkapannya diperlihatkan pada 

Gambar 1. Viskometer menggunakan pipa kapiler dengan 

diameter 3 mm, panjang 790 mm. Variasi ketinggian air di 

reservoir diatur yakni; 910, 960, 1005, dan 1055 mm. Untuk 

mendapatkan variasi temperatur pengujian, maka digunakan 

mesin pendingin. Pada setiap pengujian temepratur fluida 

diatur dengan thermocontroller. Temperatur fluida uji juga 

dijaga dengan mengalirkan air dengan temperatur yang sama di 

saluran bagian luar viskometer, sehingga energi termal dari 

udara lingkungan dapat diserap air tersebut.  Beberapa alat 

ukur yang digunakan dalam pengujian ini adalah sebagai 

berikut. Timbangan besar untuk mendapatkan laju aliran 

massa. Timbangan kecil untuk mengukur massa fluida dalam 

picnometer, dan digunakan untuk menghitung densitas. 

Termometer untuk mengukur temperatur fluida, Saringan 

untuk mengetahui konsentrasi massa padat, dan Stopwatch 
untuk mengukur waktu penampungan fluida.  

Pengujian dilakukan dengan variasi garam hidrat, 

ketinggian reservoir, serta temperatur garam hidrat. Variasi 

temperatur pengujian adalah 20, 18, 16, 14, 12, 10, 8, 6, dan 

4
o
C. Konsentrasi massa padat yang terbentuk dihitung setiap 

perubahan temperatur.  

 
Gambar 1. Foto alat uji viskostas jenis kapiler dan perlengkapannya. 

Pengujian awal dilakukan pada fluida air dan kemudian hasil 

perhitungannya dibandingkan dengan nilai viskositas yang 

sudah standar untuk setiap temperatur pengujian. Perbedaan 

nilai viskositas hasil pengujian didekati dengan faktor koreksi. 

Selanjutnya untuk perhitungan viskostas garam hidrat hasil 

pengujian mengacu pada hasil pengujian viskositas air, dan 

ditambahkan faktor koreksi dengan mengacu nilai viskositas 
garam hidrat dari Na2HPO4 pada temperatur 20

o
C. 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil pengujian viskositas untuk fluida air diperlihatkan 

pada Gambar 2. Dengan membandingkan nilai viskositas hasil 

pengujian dengan nilai standar, maka didapat persamaan 

viskositas dengan faktor koreksi, seperti pada Persamaan 5.  

 ……..5 

Untuk menentukan viskostias garam hidrat mengacu pada 

persamaan faktor koreksi viskositas air dan data viskositas 

Na2HPO4 + air dengan rasio 5.03% : 94.97% dimana nilai 

viskositasnya pada temperatur 20
o
C adalah 1.2mPa.s [5]. 

Faktor koreksi untuk garam hidrat adalah seperti diperlihatkan 
pada Persamaan 6. 

 ………..6 

 
Gambar 2. Perbandingan visostas air 

Dengan menggunakan faktor koreksi, nilai viskositas untuk 

garam hidrat dari Na2HPO4 dan CaCl2 dapat diprediksi, seperti 

diperlihatkan pada Gambar 3. Nilai viskositas ini dibandingkan 

dengan data viskositasTBAB yang diperoleh oleh Hsimoto dkk 

(2012) [8], dan nilai viskositas mikroenkapsulasi PCM 

(MPCM) dari n-Tetradecane yang dihasilkan oleh Alvarado 

dkk (2004) [9]. 

 
Gambar 3. Viskositas garam hidrat 

Nilai viskositas garam hidrat hasil pengujian ini setelah 

dikalikan dengan faktor koreksi memiliki kecederungan yang 

sama dengan viskositas TBAB dan MPCM. Kondisi fluida 

relatif sama yakni berbentuk sluri, dimana semakin rendah 

temperatur maka slurinya makin pekat dan viskositas 
bertambah besar. 
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Gambar 4. Pengaruh temperatur terhadap viskositas, kerapatan, dan konsentrasi 

massa padat untuk garam hidrat dari Na2HPO4 

 

Viskositas garam hidrat dari Na2HPO4 meningkat seiring 

dengan penurunan temperatur, seperti diperlihatkan pada 

Gambar 4. Begitu juga dengan densitas fluida. Densitas 

termasuk faktor yang mempengaruhi nilai viskositas, sehingga 

peningkatan densitas juga berimbas keapada peningkatan 

viskostas. Selain itu juga penuruna temperatur mengakibatkan 

garam hidrat membentuk partikel padat. Pada garam hidrat ini 

partikel partikel padat sudah terbentuk 3% di temperatur 16
o
C, 

dan terus meningkat seiring turunnya temperatur. Mulai 

temperatur 6
o
C pembentukan massa padat sudah mulai 

berkurang. Pada saat fluida sudah berbentuk sluri nilai 

viskositas meningkat secara siginifikan. Hubungan temperatur 

fluida terhadap viskositas untuk garam hidrat dari Na2HPO4 

dapat dituliskan dalam bentuk persamaan 7. Sedangkan untuk 

densitas dituliskan dalam bentuk persaman 8. 

 =0.0017T
2
 – 0.0828T + 2.219  ……..7 

 = 0.0137T
2
 – 1.1432T + 1071.7  …….. 8 

 
Gambar 5. Pengaruh temperatur terhadap viskositas, kerapatan, dan konsentrasi 

massa padat untuk garam hidrat dari CaCl2 

Pada proses pendinginan, garam hidrat dari CaCl2, terjadi 

peningkatan nilai viskositas dan densitas, seperti diperlihatkan 

pada Gambar 5. Meningkatnya nilai viskositas disebabkan oleh 

densitas yang bertambah besar dan terbentuknya partikel padat 

dalam fluida yang membentuk sluri. Hal ini juga terlihat pada 

Gambar 5, dimana pada saat konsentrasi massa padat 

bertambah, nilai viskostas meningkat secara signifikan. 

Penurunan temperatur mengakibatkan gerakan molekul garam 

hidrat berkurang sehingga densitasnya meningkat. Dari kurva 

viskostas dia atas dapat dibuat hubungan temperatur dengan 

viskositas seperti diperlihatkan persamaan 9. Hal yang sama 

dapat dibuat untuk persamaan densitas, seperti diperlihatkan 

pada persamaan 10. 

 =0.0059T
2
 – 0.2337T + 4.5212  ……..9 

 = 0.0508T
2
 – 2.2145T + 14102  …….. 10 

IV. KESIMPULAN 

Viskositas garam hidrat dipengaruhi oleh temperatur fluida, 

densitas, dan konsentrasi massa padat. Alat uji ini dapat 

digunakan untuk memprediksi nilai viskostas garam hidrat 

dimana hasil pengujian dengan dikalikan faktor koreksi. Nilai 

viskositas memiliki kecenderungan yang sama dengan 

viskositas PCM sluri yang lain. Garam hidrat dari Na2HPO4 

dengan komposisi 5.03% dan air 94.97% memiliki nilai 

viskositas dan densitas sedikit lebih tinggi dari air yakni 1.25 – 

1.94 mPa.s untuk range temperatur 20 – 4
o
C. Selain itu juga 

konsentrasi massa padat tidak melebihi 10%   Garam dari 

CaCl2 dengan komposisi 40% dan air 60% memiliki nilai 

viskositas 2.2 – 3.7 mPa.s, densitas 1386 – 1402.4 kg/m
3
 untuk 

range temperatur 20 – 4
o
C. Konsentrasi massa padat pada 

temperatur 4
o
C adalah 33%. 

UCAPAN TERIMA KASIH 

Ucapan terima kasih pada Kementerian Riset Teknologi 

dan Pendidikan Tinggi Indonesia yang telah mendanai 

penelitian ini dalam skim penelitian Unggulan Perguruan 

Tinggi tahun 2016 

DAFTAR PUSTAKA 

[1] Irsyad M., Suwono A., Indartono YS., Pasek AD., Mahendra 
WC., 2014, Studi Karakteristik Garam Hidrat Sebagai Kandidat 

Refrigeran Sekunder Pada Sistem Pengkondisian Udara Jenis 

Chiller, Proceeding Seminar Nasional Tahunan Teknik Mesin 

XIII (SNTTM XIII), Depok, 15 – 16 Oktober 2014 
[2] Abbassi KE., Castaing-Lasvignottes J., Bédécarrats JP., Dumas, 

JP., Mimet A., 2010, Energetic performances of a refrigerating 

loop using ice slurry, Applied Thermal Engineering 30, 962–969 

[3] Indartono YS., Usui H., Suzuki H., Komoda Y., Nakayama K., 
2006, Hydrodynamics and Heat Transfer Characteristics of 

Drag-Reducing Trimethylolethane Solution and Suspension by 

Cationic Surfactant, Journal 0f Chemical Engineering of Japan 

39 (6) 623– 32 

[4] Jurkowska M., Szczygiel I., 2016, Review on properties of 

microencapsulated phase change materials slurries (mPCMS), 

Applied Thermal Engineering 98, 365-373 

[5] Huang L., Doetsch C., Pollerberg C., 2010, Low Temperature 
paraffin phase change emulsions, international Journal of 

Refrigeraation 33, 1583–1589 

[6] Ma ZW., Zhang P., Wang RZ., Furui S., Xi GN., 2010, Forced 

flow convective melting heat transfer of clathrate hydrate slurry 
in tubes, International Journal of Heat and Mass Transfer 53, 

3745–3757 

[7] Suzuki H., Konaka T., Komoda Y., Ishigami T., 2013, Flow and 

Heat Transfer Characteristics of Ammonium Alum Hydrate 

Slurry, International Journal of Refrigeration 36, 81–87 



Prosiding Seminar Nasional ke 3 Rekayasa Material, Sistem manufaktur dan Energi 2016 

ISSN: 978-979-18011-2-6 

M. Irsyad, Ari D. Pasek, Yuli S. 

Indarton, Willy Adriansyah, Irvan 
B Tarigan 

 

107 

 

[8] Hashimoto S., Kawamura K., 2012, Viscosity Reduction with 
Self-Assembly of Cationic Surfactant on Tetra-n-butyl 

Ammonium Bromide Semi-Clathrate Hydrate Aqueous Slurry, 

American Chemical Science Journal 2 (3) 69-85 

[9] Alvarado J., Marsh C., Sohn C., Kessler D., 2004, 
Thermophysical Properties Characterization of 

Microencapsulated Phase Change Material Slurry, International 

Refrigeration and Air Conditioning Conference at Purdue, July 

12-15, 2004 


