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RINGKASAN 

 

Seiring dengan perkembangan desain suatu produk yang ukurannya 

semakin kecil menyebabkan area luasan untuk perpindahan kalor pada media 

pendingin semakin berkurang, sementara fluida konvensional saat ini, seperti air, 

oli, dan ethyelene glycol memiliki nilai koefisien perpindahan kalor yang rendah. 

Ada berbagai cara untuk mengatasi masalah koefisien perpindahan kalor 

yang rendah ini sehingga meningkatkan kemampuan fluida dalam memindahkan 

kalor. Salah satu cara yang dianggap menarik adalah dengan cara meningkatkan 

nilai koefisien perpindahan kalor dengan menggunakan fluida nano, sehingga 

koefisien perpindahan kalor bisa meningkat dan efektif dibanding dengan 

penggunaan fluida pendingin konvensional. 

 Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilaksanakan didapatkan 

kesimpulan bahwa karakteristik konduktivitas termal fluida nano TiO2/Ethylene 

Glycol  mengalami peningkatan dengan penambahan partikel nano Titanium 

Oxide (TiO2) sehingga berpotensi untuk diaplikasikan sebagai fluida pemindah 

kalor yang lebih efektif dan efesien. 

Kata Kunci:  Karakterisasi, Konduktifitas termal, Fluida nano, TiO2  

 



1 

BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Seiring dengan perkembangan desain suatu produk yang ukurannya semakin 

kecil menyebabkan area luasan untuk perpindahan kalor pada media pendingin 

semakin berkurang, sementara fluida konvensional saat ini, seperti air, oli, dan 

ethyelene glycol memiliki nilai koefisien perpindahan kalor yang rendah.  

Ada berbagai cara untuk mengatasi masalah koefisien perpindahan kalor yang 

rendah ini sehingga meningkatkan kemampuan fluida dalam memindahkan kalor. 

Salah satu cara yang dianggap menarik adalah dengan cara meningkatkan nilai 

koefisien perpindahan kalor dengan menggunakan fluida nano, sehingga koefisien 

perpindahan kalor bisa meningkat dan efektif dibanding dengan penggunaan 

fluida pendingin konvensional.  

Fluida nano adalah suatu campuran antara fluida pemindah kalor dengan suatu 

partikel padat yang berukuran nano atau yang disebut partikel nano. Ukuran 

partikel nano berkisar antara 1 nm – 100 nm. Pada tahun 1995, Choi 

memperkenalkan istilah fluida nano dalam dunia penelitian. Mereka meneliti 

penambahan variasi partikel metal dan carbon nanotube berukuran nano yang 

terdispersi pada bebarapa fluida yang berbeda. Hasil penelitian ini menunjukkan 

terjadi peningkatan nilai konduktivitas termal antara 10 % - 80 % dengan 

penambahan partikel nano 0,1 % sampai 10 %.  

Berdasarkan review yang dilakukan oleh Haddad et al (2014) penelitian lebih 

banyak menggunakan partikel nano TiO2 dengan fluida dasar air, sementara 

penggunaan partikel nano TiO2 dengan fluida dasar Ethylene Glycol 

sepengetahuan penulis belum pernah diteliti sehingga perlu untuk melakukan 

penelitian partikel nano dan fluida ini untuk memperkaya khazanah ilmu 

pengetahuan tentang fluida nano dan penggunaannya pada alat penukar kalor. 

Dalam hal ini perlu kiranya melakukan penelitian mengenai sifat termofisik fluida 



nano terutama nilai konduktivitas termal, viskositas, dan densitas dengan variasi 

temperatur dan volume konsentrasi partikel nano yang berbeda. Partikel nano 

TiO2 ini bisa didapat dari distributor bahan kimia dengan harga yang lebih 

terjangkau dibanding dengan jenis partikel nano lainnya sehingga memudahkan 

peneliti untuk memvariasikan dan mengetahui pengaruh konsentrasi partikel dan 

temperatur terhadap nilai sifat termofisiknya. 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan latar belakang di atas maka penelitian ini bertujuan untuk 

mendapatkan  karakteristik konduktivitas termal fluida nano dengan fluida dasar 

Ethylene Glycol dengan penambahan partikel nano Titanium Oxide (TiO2) 

sebagai dasar acuan untuk penerapan di bidang nanotechnology. 

1.3 Target Luaran  

No. 
Jenis Luaran Indikator Capaian 

Kategori Sub Kategori Wajib 
Tamba

han 
TS

1) 
TS

+1
 TS

+2
 

1. 

Artikel 

ilmiah 

dimuat di 

jurnal
2
) 

Internasional 

bereputasi 
- 

Tidak 

ada 
   

Nasional 

Terakreditasi 
draft - 1   

Nasional tidak 

terakreditasi 
- -    

2. 

Artikel 

ilmiah 

Dimuat di 

prosiding
3
) 

Internasional 

Terindeks 
Tidak ada     

Nasional Tidak ada     

3. 

Invited 

speaker 

dalam temu 

ilmiah
4
) 

Internasional Tidak ada     

Nasional Tidak ada   
  

4. Visiting 

Lecturer5
) 

Internasional Tidak ada     

5. 

Hak 

Kekayaan 

Intelektual 

(HKI)
6
) 

Paten Tidak ada     

Paten sederhana Tidak ada     

Hak cipta Tidak ada     

Merek dagang Tidak ada     

Rahasia dagang Tidak ada     
Desain produk 

industri 
Tidak ada   

  



Indikasi 

Geografis 
Tidak ada   

  

Perlindungan 

Varietas 

Tanaman 

Tidak ada   

  

Perlindungan 

Topografi 

Sirkuit Terpadu 

Tidak ada   
  

6. Teknologi Tepat Guna 
7)

 Tidak ada     

7. 
Model/Purwarupa/Desain/Kar

ya seni/ Rekayasa 

Sosial
8
) 

Tidak ada   
  

8. Bahan Ajar
9
) Tidak ada     

9. 
Tingkat Kesiapan Teknologi 

(TKT)
10

) 
Tidak ada     

1) TS = Tahun sekarang (tahun pertama penelitian) 

2) Isi dengan tidak ada, draf, submitted, reviewed, accepted, atau published 

3) Isi dengan tidak ada, draf, terdaftar, atau sudah dilaksanakan 

4) Isi dengan tidak ada, draf, terdaftar, atau sudah dilaksanakan 

5) Isi dengan tidak ada, draf, terdaftar, atau sudah dilaksanakan 

6) Isi dengan tidak ada, draf, terdaftar, atau granted 

7) Isi dengan tidak ada, draf, produk, atau penerapan 

8) Isi dengan tidak ada, draf, produk, atau penerapan 

9) Isi dengan tidak ada, draf, atau proses editing, atau sudah terbit 

10) Isi dengan skala 1-9 dengan mengacu pada Lampiran A 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BAB II 

RENSTRA DAN PETA JALAN PENELITIAN PERGURUAN TINGGI 

 

Mengacu pada arah pengembangan ULM, tahap 2016-2020 ini diarahkan pada 

tersedianya Sumber Daya Unggul dalam bidang lingkungan lahan basah, sebelum pada 

akhirnya sampai pada tahapan Unlam sebagai Pusat Unggulan Pengembangan Lahan 

Basah Nasional (2019-2023) dan tahapan Unlam sebagai Pusat Pengembangan Lahan 

Basah Asia-Pasifik. Strategi yang dikembangkan disajikan pada Tabel 2.1. 

 

Tabel 2.1. Tahap dan strategi pengembangan Unlam 

 

Sejalan dengan visi Unlam yang kajian riset  unggulannya adalah lingkungan lahan 

basah yang mencakup salah satu tema penelitian Unlam adalah Energi Alternatif dan 



Terbarukan. Hal selengkapnya terkait dengan isu strategis, konsep pemikiran, pemecahan 

masalah, topik riset yang diperlukan, KPI (Key Performance Indicators) dan kompetensi 

yang diperlukan disajikan pada Tabel 2.3. 

Tabel 2.3 Isu strategis, konsep pemikiran, pemecahan masalah, topik riset, KPI dan 

kompetensi yang diperlukan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BAB III 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

3.1 Kajian Pustaka 

Beberapa peneliti telah melakukan penelitian terhadap nilai konduktivitas 

termal fluida nano dengan partikel nano dan fluida dasar yang berbeda, dengan 

variasi temperatur, fraksi volume, dan ukuran partikel nano dengan menggunakan 

metode yang berbeda. Juneja dan Gangacharyulu (2013) meneliti fluida nano 

Al2O3/air dan Al2O3/ethylene glycol pada temperatur 25 
o
C – 60 

o
C untuk 

mengukur konduktivitas termal dan viskositas, menyimpulkan bahwa 

konduktivitas termal fluida nano relatif meningkat dengan peningkatan fraksi 

volume dan temperatur. Colla dkk, (2012) mengukur konduktivitas termal dan 

viskositas dinamik Fe2O3 dengan fluida dasar air dengan konsentrasi massa 5% 

sampai 20%, pengukuran dilakukan pada range temperatur 10 
o
C sampai 70 

o
C, 

menyimpulkan bahwa konduktivitas termal mengalami kenaikan dengan 

peningkatan fraksi massa dan temperatur, sedangkan viskositas dinamik 

mengalami kenaikan seiring peningkatan fraksi massa, tetapi mengalami 

penurunan terhadap kenaikan temperatur. 

Mintsa dkk, (2009) mengukur konduktivitas termal efektif fluida nano 

alumina/air dan copper oxide/air pada range temperatur 21 
o
C sampai 23 

o
C  

dengan konsentrasi volume antara 0% sampai 18%, hasilnya menunjukkan 

peningkatan konduktivitas termal efektif yang dipengaruhi oleh peningkatan 

fraksi volume. Wildan dkk, (2013) mengukur massa jenis, viskositas, dan 

konduktivitas termal pada Al2O3/air dengan massa partikel nano 0,25%, 0,5%, 

0,75%, dan 1% dengan variasi temperatur 40 
o
C, 50 

o
C, dan 60 

o
C, berkesimpulan 

bahwa pada temperatur yang sama, penambahan prosentasi massa partikel nano 

meningkatkan massa jenis, viskositas, dan konduktivitas termal fluida nano. 

Sementara pada prosentasi massa yang sama, peningkatan temperatur fluida nano 

membuat massa jenis dan viskositas dari fluida nano menurun, sedangkan 

konduktivitas termal fluida nano naik. 



Duangthongsuk dan Wongwises (2009) melakukan penelitian mengenai 

konduktivitas termal fluida nano TiO2/air dengan konsentrasi volume 0,2% - 2% 

dan temperatur antara 15 
o
C – 35 

o
C menyimpulkan bahwa konduktivitas termal 

meningkat dengan kenaikan konsentrasi volume dan kenaikan temperatur, juga 

menunjukkan bahwa korelasi yang ada sekarang untuk memprediksikan 

konduktivitas termal memberikan nilai yang lebih rendah dibanding nilai 

eksperimen. Murshed dkk, (2008) juga melakukan penelitian mengenai 

konduktivitas termal fluida nano dengan range temperatur 20 
o
C - 60 

o
C dengan 

metode transient hot wire, dalam penelitiannya menggunakan model effective 

thermal conductivity, berkesimpulan bahwa ukuran partikel, bentuk, interfacial 

layer, dan temperatur mempengaruhi peningkatan konduktivitas termal fluida 

nano. 

Vajjha dan Das (2009) mengukur konduktivitas termal menggunakan metode 

steady state cylindrical cell pada fluida nano aluminum oxide, copper oxide dan 

zinc oxide/etelyn glycol-air (60:40) pada range temperatur 298 K sampai 363 K. 

Hasilnya menunjukkan peningkatan konsentrasi volume partikel dan temperatur 

meningkatan konduktivitas termal fluida nano dibandingkan fluida dasarnya. 

 

3.2 Landasan Teori 

Penelitian tentang fluida pendingin yang dicampur dengan partikel logam 

telah dilakukan oleh Maxwell sekitar 100 tahun yang lalu. Tetapi, semua 

penelitian tersebut menggunakan partikel logam yang berukuran milimeter atau 

mikrometer. Masalah utama yang dihadapi dengan larutan yang mengandung 

partikel berukuran milimeter atau mikrometer adalah partikel tersebut cepat 

mengendap. 

Salah satu cara yang dikembangkan untuk mengatasi permasalahan tersebut 

adalah dengan menggunakan partikel logam berukuran nanometer, atau biasa 

disebut dengan partikel nano. Fluida dasar yang dicampur dengan partikel nano 

agar dapat mengubah karakteristik dari fluida dasar disebut dengan fluida nano. 

Fluida nano merupakan sistem dua fase dengan satu fase (fase padat) dalam fase 



lainnya (fase cair). Fluida nano dibuat dengan menambahkan partikel nano 

dengan ukuran rata-rata dibawah 100 nm dalam fluida dasar, misalnya air, oli, 

ethylene glycol. Partikel nano yang biasanya digunakan dalam fluida nano yaitu, 

partikel logam (Cu, Al, Fe, Au, Ag, dan lain-lain) dan partikel non-logam (Al2O3, 

CuO, Fe3O4, TiO2, SiC, carbon nanotube, dan lain-lain).  

 

3.2.1 Perpindahan Kalor 

Perpindahan kalor dapat didefinisikan sebagai suatu proses berpindahnya 

suatu energi (kalor) dari satu daerah ke daerah lain akibat adanya perbedaan 

temperatur pada daerah tersebut. Ada tiga bentuk mekanisme perpindahan kalor 

yang diketahui, yaitu konduksi, konveksi, dan radiasi. 

Perpindahan kalor secara konduksi adalah proses perpindahan kalor di mana 

kalor mengalir dari daerah yang bertemperatur tinggi ke daerah yang 

bertemperatur rendah dalam suatu medium (padat, cair atau gas) atau antara 

medium-medium yang berlainan yang bersinggungan secara langsung sehingga 

terjadi pertukaran energi dan momentum. Perpindahan energi terjadi karena 

hubungan molekul secara langsung tanpa adanya perpindahan molekul yang 

cukup besar. Menurut teori kinetik, temperatur elemen suatu zat sebanding dengan 

energi kinetik rata-rata molekul-molekul yang membentuk elemen itu. Energi 

yang dimiliki oleh suatu elemen zat yang disebabkan oleh kecepatan dan posisi 

relatif molekul-molekulnya disebut energi dalam. Jadi, semakin cepat molekul-

molekul bergerak, semakin tinggi temperatur maupun energi dalam elemen zat. 

Bila molekul-molekul di satu daerah memperoleh energi kinetik rata-rata yang 

lebih besar daripada yang dimiliki oleh molekul-molekul di suatu daerah yang 

berdekatan, sebagaimana ditunjukkan oleh adanya beda temperatur, maka 

molekul-molekul yang memiliki energi yang lebih besar itu akan memindahkan 

sebagian energinya kepada molekul-molekul di daerah yang bertemperatur lebih 

rendah. Perpindahan energi tersebut dapat berlangsung dengan tumbukan 

elastik/elastic impact (misalnya dalam fluida) atau dengan pembauran/diffusion 



elektron-elektron yang bergerak secara lebih cepat dari daerah yang bertemperatur 

lebih tinggi ke daerah yang bertemperatur lebih rendah (misalnya logam) 

3.2.2 Konduktivitas Termal 

Konduktivitas termal (k) adalah suatu besaran intensif bahan yang 

menunjukkan kemampuan untuk menghantarkan kalor. Persamaan 2.1 merupakan 

persamaan dasar tentang konduktivitas termal. Berdasarkan rumusan itu, maka 

dapat dilaksanakan pengukuran dalam percobaan untuk menentukan konduktivitas 

thermal berbagai bahan. Untuk gas-gas pada temperatur agak rendah, pengolahan 

analitis teori kinetik gas dapat dipergunakan untuk mengetahui secara teliti nilai-

nilai yang diamati dalam percobaan. Untuk mengetahui konduktivitas thermal zat 

cair dan zat padat, ada beberapa teori yang dapat digunakan dalam beberapa 

situasi tertentu, tetapi dalam hal zat cair dan zat padat terdapat banyak masalah 

yang masih memerlukan penjelasan. 

Mekanisme konduksi termal pada gas cukup sederhana. Energi kinetik 

molekul ditunjukkan oleh temperaturnya, jadi pada bagian bertemperatur tinggi 

molekul-molekul mempunyai kecepatan yang lebih tinggi daripada yang berada 

pada bagian bertemperatur rendah. Molekul-molekul itu selalu berada dalam 

gerakan tidak beraturan atau acak, saling bertumbukan satu sama lain, di mana 

terjadi pertukaran energi dan momentum. Perlu diingat bahwa molekul-molekul 

itu selalu berada dalam gerakan tidak beraturan walaupun tidak terdapat gradien 

temperatur dalam gas itu. Jika suatu molekul bergerak dari daerah bertemperatur 

tinggi ke daerah bertemperatur rendah, maka molekul itu mengangkut energi 

kinetik ke bagian sistem yang temperaturnya lebih rendah, dan di sini terjadi 

perpindahan energi pada saat bertumbukan dengan molekul yang energinya lebih 

rendah. Nilai konduktivitas termal beberapa bahan diberikan pada Gambar 3.1, 



 

Gambar 3.1. Konduktivitas termal material (Holman, 2010) 

 

Mekanisme fisis konduksi energi thermal dalam zat cair secara kualitatif tidak 

berbeda dari gas. Namun, situasinya menjadi jauh lebih rumit karena molekul-

molekulnya lebih berdekatan satu sama lain, sehingga medan gaya molekul 

(molecular force field) lebih besar pengaruhnya pada pertukaran energi dalam 

proses tumbukan molekul. Konduktivitas termal beberapa cairan khas ditunjukkan 

dalam Gambar 3.2 berikut, 



 

Gambar 3.2 Konduktivitas Termal beberapa zat cair (Holman, 2010) 

 

3.2.3  Pengukuran Konduktivitas Termal Fluida Nano 

Beberapa metode untuk mengukur konduktivitas termal diantaranya adalah 

metode steady state dan transient. Berdasarkan review yang dilakukan oleh Paul 

dkk, (2010) dapat dilihat pada gambar 3.3 berikut yang menunjukkan berbagai 

metode untuk mengukur konduktivitas termal untuk cairan dan gas.   

Gambar 3.3 Teknik pengukuran konduktivitas termal fluida nano 

(Paul dkk, 2010) 
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Pada penelitian ini menggunakan metode steady state cylindrical cell. Dasar 

dari pengukuran konduktivitas termal efektif ini berdasarkan pada pengesetan 

perbedaan temperatur dari sampel fluida nano yang ada di dalam sebuah ruang 

sempit berbentuk annular (radial clearance). Sampel fluida nano yang 

konduktivitas termal efektifnya akan diukur memenuhi/mengisi ruang kecil di 

antara sebuah plug yang dipanaskan dan sebuah selubung (jacket) yang 

didinginkan oleh air. Plug tersebut dipanaskan dengan menggunakan sebuah 

pemanas catridge yang dihasilkan dengan daya yang dikendalikan oleh voltmeter 

dan ammeter standar yang terpasang pada panel. Plug tersebut dibuat dari 

alumunium untuk mengurangi kelembapan termal dan variasi temperatur yang ada 

dan mengandung sebuah elemen pemanas yang berbentuk silinder yang mana 

resistensinya dalam temperatur kerja (working temperature) diukur dengan akurat.  

3.3 Peta Jalan Penelitian 

3.3.1 Kegiatan Penelitian yang pernah dilakukan sebelumnya adalah : 

a) Pengaruh Temperatur dan Fraksi Volume terhadap Sifat Termofisik Fluida 

Nano TiO2/Ethylene Glycol (Rahma Yasmina, 2017) 

b) Model Prediksi Sifat Termofisik Fluida Nano TiO2/Air Raksa (Herry 

Irawansyah, 2017) 

3.3.2 Kegiatan Penelitian yang akan dilaksanakan pada tahun 2018 adalah: 

Karakterisasi Konduktivitas Termal Fluida Nano TiO2/Ethylene Glycol 

 

 

 

 

 

 

 



BAB IV 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

4.1 Alat dan Bahan 

4.1.1. Alat 

Pada penelitian ini, alat yang digunakan adalah: 

1. Timbangan digital 

2. Magnetic stirrer  

3. Ultrasonic vibrator 

4. Scanning Electron Microscopy (SEM) 

5. X-Ray Difractory (XRD) 

6. Piknometer 

7. Viskometer 

 

4.1.2 Bahan 

1. Partikel nano TiO2 

2. Ethylene Glycol 

 

4.2 Persiapan Fluida Nano 

Ada 3 metode persiapan fluida nano yang sering dilakukan, yaitu  mengontrol 

pH, penambahan surfaktan, dan menggunakan ultrasonic vibration dan magnetic 

steering. Pencampuran fluida nano pada penelitian ini akan dilakukan dengan 

metode ultrasonic vibration. Pada penelitian ini partikel nano yang digunakan 

adalah TiO2 yang dibeli dari US Research Nanomaterials, Inc dengan ukuran 

diameter 18 nm. Pencampuran partikel nano TiO2 dengan Ethylene Glycol tanpa 

menggunakan surfaktan, TiO2 dengan konsentrasi 0.01 %, 0.025 %, 0.05%, 0.075 

%, dan 0,1%, didespersi terhadap Ethylene Glycol dengan magnetic steering 

(gambar 4.1) selama 1 jam sehingga bercampur dengan baik kemudian dengan 



ultrasonic vibration (gambar 4.2) agar tidak terjadi penggumpalan partikel nano 

pada fluida dasar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.1 Magnetic Stirrer 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.2 Ultrasonic Vibration 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4.3 Diagram Alur Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.2. Diagram alir penelitian 
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BAB V 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Untuk melakukan karakterisasi partikel nano TiO2 pada skala 

submikrometer serta menentukan komposisi unsur sampel secara kualitatif 

maupun kuantitatif dapat dilakukan dengan menggunakan satu perangkat alat 

SEM yang dirangkaikan dengan EDX (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer). 

Pada SEM (Scanning Electron Microscope) dapat diamati karakteristik bentuk, 

struktur, serta distribusi pori pada permukaan bahan. Sedangkan pada XRD (X-

Ray Difractory) analisis kualitatifnya adalah proses identifikasi unsur-unsur yang 

ada dalam sampel dan analisis kuantitatifnya adalah untuk mengetahui kadar 

unsur yang terkandung dalam sampel. Tahapan analisisnya yaitu sejumlah sampel 

diletakkan dalam wadah sampel kemudian dilakukan proses coating (pelapisan) 

karbon pada sampel lalu dianalisis.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.1 Sampel Fluida Nano TiO2/Ethylene Glycol dengan  

fraksi volume (a). 0 %, (b). 0.2 %, (c). 0.4 %, (d). 0.6 %, (e). 0.8 %, dan (f). 1 % 

 

(a) 

(d) 

(c) (b) 

(f) (e) 



5.1 Scanning Electron Microscope (SEM) 

 

 

Gambar 5.2 Foto SEM nano partikel TiO2 dengan perbesaran 2500x 

 

Gambar 5.3 Foto SEM nano partikel TiO2dengan perbesaran 5000x 

 

Gambar 5.4 Foto SEM nano partikel TiO2 dengan perbesaran 10000x 



Fluida nano dibuat dari oksida partikel nano yakni Titanium Dioxide (TiO2), 

yang berukuran 18 nm, dimana partikel ini didispersikan pada fluida dasar Ethylene 

Glycol. Partikel Titanium Oxide (TiO2) yang digunakan disini adalah TiO2 US Nano 18 

nm berbentuk bola. Gambar 5.2, 5.3, dan 5.4 memperlihatkan hasil foto SEM partikel 

nano TiO2 dengan perbesaran 2500 x, 5000x, dan 10000 x., dimana dari gambar terlihat 

partikel-partikel nano membentuk aglomer yang terdiri atas partikel berukuran 

nanometer.  

 

5.2 X-Ray Difraction 

 Pola hasil X-Ray Difraction (XRD) partikel nano TiO2 menunjukkan 

beberapa puncak sudut seperti yang ditunjukkan gambar 5.5 sebagai berikut: 

 

Gambar 5.5 Hasil XRD nano partikel TiO2 

 

Berdasarkan gambar 5.5 (ditandai lingkaran) terlihat puncak partikel nano 

TiO2 tanpa ada pengotor dari material lain. Hasil XRD menunjukan bahwa 

partikel nano TiO2 termasuk dalam fase anatase 100 %. 

 

 

 

 



5.3 Konduktivitas Termal Fluida Nano TiO2/Ethylene Glycol 

Terdapat 3 metode persiapan fluida nano yang sering dilakukan, yaitu 

mengontrol pH, penambahan surfaktan, dan menggunakan ultrasonic vibration 

atau magnetic steering. Pencampuran fluida nano pada penelitian ini dilakukan 

dengan metode ultrasonic vibration. Pada penelitian ini partikel nano yang 

digunakan adalah TiO2 yang dibeli dari US Nano. USA dengan ukuran diameter 

18 nm. Sementara fluida dasar yang digunakan adalah Ethylene Glycol. 

Pencampuran partikel nano TiO2 dengan Ethylene Glycol tanpa menggunakan 

surfaktan, TiO2 dengan konsentrasi 0.2 %, 0.4 %, 0.6 %, 1 %, dan 2 % (v/v) 

didespersi terhadap Ethylene Glycol dengan magnetic steering selama 1 jam 

kemudian dengan ultrasonic vibration selama 3 jam. 

Beberapa model persamaan untuk memprediksikan nilai konduktivitas 

termal fluida nano telah dikembangkan oleh beberapa peneliti sebelumnya. Dalam 

penelitian ini model persamaan yang digunakan adalah Maxwell , Pak & Cho, dan 

Timofeeva. Prediksi nilai konduktivitas termal ditunjukkan pada gambar 5.6 

berikut. 

 

Gambar 5.6 Konduktivitas termal fluida nano TiO2/Ethylene Glycol 

Berdasarkan gambar 5.6 hasil perhitungan dengan menggunakan persamaan 

model prediksi fluida nano menunjukkan bahwa nilai konduktivitas termal fluida 
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nano mengalami kenaikan seiring dengan penambahan fraksi volume partikel 

nano terhadap fluida dasarnya. Hal ini disebabkan oleh penambahan partikel yang 

memiliki nilai konduktivitas termal yang lebih besar menyebabkan terjadinya 

interaksi partikel nano dengan fluida dasar sehingga terjadi peningkatan 

konduktivitas fluida nano. Menurut Keblinski (2005) ada empat kemungkinan 

yang menyebabkan kenaikan konduktivitas termal fluida nano, pertama gerakan 

Brownian dari partikel nano, kedua terbentuknya lapisan pada partikel nano 

dengan fluida dasar, ketiga pergerakan kalor yang kuat pada partikel nano, dan 

keempat terjadinya pengelompokkan partikel nano pada fluida nano. 

 

5.4 Viskositas Fluida Nano TiO2/Etelyn Glycol 

Dari hasil penelitian viskositas fluida nano TiO2/Etelyn Glycol 

menggunakan viskometer brookfield didapatkan nilai viskositas pada fluida nano 

dengan fraksi volume 0.2 %, 0.4 % , 0.6 %, 1 %, dan 2 % sebesar 1.2, 1.4, 1.6, 

1.8, dan 2 (µnf/µbf) secara berurutan seperti ditunjukkan pada gambar 5.7 berikut. 

 

Gambar 5.7 Viskositas fluida nano TiO2/Ethylene Glycol 

Pada gambar 5.7 menunjukkan bahwa terjadi kenaikan nilai viskositas 

fluida nano seiring dengan penambahan fraksi volume partikel nano terhadap 
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fluida dasar. Nilai viskositas fluida nano mengalami kenaikan seiring dengan 

penambahan fraksi volume partikel nano. Nilai viskositas terbesar sekitar 20 cP 

atau dengan kata lain mengalami kenaikan 100 % dibandingkan fluida dasarnya 

yang terjadi pada fraksi volume 1 %. Hal ini dikarenakan penambahan konsentrasi 

partikel terhadap fluida dasar, menyebabkan interaksi hidrodinamik antara partikel 

yang memberikan gangguan pada sekitar partikel terhadap partikel lainnya pada 

konsentrasi partikel yang lebih tinggi. 

Data hasil eksperimen viskositas kemudian dibandingkan dengan model 

prediksi Einstein (1956), Batchelor (1977) dan Wang dkk, (1999) menggunakan 

persamaan. Berdasarkan perbandingan hasil penelitian dengan model prediksi 

terhadap viskositas fluida nano menunjukkan bahwa nilai viskositas hasil 

eksperimen lebih tinggi dibandingkan dengan permodelan Wang, Einstein dan 

Batchelor. Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan Temofeeva dkk, 

(2007) yang menyatakan bahwa viskositas efektif fluida nano secara umum lebih 

tinggi dibandingkan permodelan Einstein dan Batchelor.  

 

5.5 Densitas Fluida Nano TiO2/Etelyn Glycol 

Dari hasil penelitian denistas fluida nano TiO2/Etelyn Glycol 

menggunakan piknometer didapatkan nilai densitas pada fluida nano dengan 

fraksi volume 0.2 %, 0.4 % , 0.6 %, 0.8 %, dan 1 % sebesar 1.08 gr/mL, 1.08 

gr/mL, 1.08 gr/mL, 1.09 gr/mL, 1.09 gr/mL, dan 1.12 gr/mL X secara berurutan 

seperti ditunjukkan pada gambar 5.8 berikut. 



 

Gambar 5.8 Densitas fluida nano TiO2/Ethylene Glycol 

Pada gambar 5.8 menunjukkan bahwa terjadi kenaikan nilai densitas fluida 

nano seiring dengan penambahan fraksi volume partikel nano terhadap fluida 

dasar. Hal ini disebabkan adanya penambahan partikel dalam fluida dasar 

meningkatkan massa dari fluida pada volume yang sama, sehingga nilai 

densitasnya semakin besar.  Densitas fluida nano tertinggi berada pada fraksi 

volume 1 % dengan nilai densitas sebesar 1,12 gr/mL atau terjadi kenaikan 

sebesar 3,5 % dibandingkan dengan fluida dasarnya. Hal ini juga dibuktikan pada 

penelitian Ho dkk, (2010) yang menunjukkan kenaikan nilai densitas seiring 

dengan penambahan konsentrasi partikel pada fluida dasarnya. Kenaikan nilai 

densitas dari fluida dasar dengan penambahan fraksi volume 0.2 %, 0.4%, 0.6 %, 

0.8 % dan 1% adalah sebesar 0.2 %; 0.49%; 0.86 %; 1.14 %; dan 3,65% secara 

berurutan.  
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BAB VI 

PENUTUP 

 

7.1 Kesimpulan 

 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilaksanakan didapatkan 

kesimpulan bahwa karakteristik konduktivitas termal fluida nano TiO2/Ethylene 

Glycol  mengalami peningkatan dengan penambahan partikel nano Titanium 

Oxide (TiO2) sehingga berpotensi untuk diaplikasikan sebagai fluida pemindah 

kalor yang lebih efektif dan efesien. 

 

7.2 Saran 

Saran untuk penelitian selanjutnya adalah perlu adanya pengujian 

konduktivitas termal dengan menggunakan metode yang berbeda dengan 

penelitian ini seperti dengan menggunakan metode Transient Hot Wire. 
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