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ABSTRAK

Nama . Endi Prijowidyantoro

Program studi : Magister Fisika

Judul : Pengaruh Penambahan MetieyDiacrylamide ( MDA ) pada
Polyvinyl Alcohol ( PVA ) sebagai Material Sesitérhadap
Kelembaban

Film material sensitif kelembaban berbapdyvinyl alchohol (PVA) dengan
penambahan methylene diacrylamide (MDA) telah digrasi dan dideposisikan
pada substrat PCB berelektroda dari material temlyagg dilapisi perak dengan
metode pencelupanlip coating). Karakterisasi Film yang dilakukan meliputi sifat
mekanik,  struktur dan sifat listrik dalam lingkamg kelembaban yang
divariasikan. Sifat mekanik film diteliti dengan lakukan pengukuran swelling,
fraksi gel dan uji tarik. Struktur film dikaraktsasi dengan menggunakan FTIR
sedangkan sifat listrik dikarakterisasi dengan R@é&ter. Frekuensi ukur RCL
meter divariasikan dari 1 kHz — 1 MHz dem¢regangan ac 1 volt.

Hasil uji sifat mekanik film menunjukkan bahwa dangadanya penambahan
MDA tingkat swelling film menjadi turun, fraksi gela meningkat serta
menyebabkan kekuatan tarik film berkurang. Hak®ibagai akibat dari terjadinya
ikatan antara MDA dengan PVA, yaitu MDA telah besihdertindak sebagai

crosslinker antara PVA. Hasil karakterisasi dengan FTIR meukkgn bahwa

penambahan MDA tidak berpengaruh pada spektrum R&&na kemampuan
menyerap air PVA telah membuat spektrum absorbsiaggat lebar.

Pengaruh frekuensi pada impedansi fiim PVA menu@uokbahwa film hanya
sensitif pada kondisi RH tinggi. Penambahan MDAadapenurunkan impedansi
film PVA hanya pada daerah kondisi RH tinggi tetaidiak merubah secara
signifikan impedansi film di daerah RH rendah. Gi@abaik film material sensitif
kelembaban ditunjukkan ketika diukur pada frekuehgkHz dan terjadi pada
komposisi film PVA ( 1,0g ) — MDA (0,03g). Reprodhiditas film PVA- MDA
menunjukkan hasil yang lebih baik dibandingkan mfilPVA terjadi pada
komposisi film PVA (11,0 g ) — MDA ( 0,10 g). Sedian berdasarkan hasil
pengujian efek penuaan terhadap impedansi filnmsela00 hari, terlihat bahwa
untuk film lapis satu dan dua menunjukan stabililagpedansi yang balik.
Perbaikan sifat sensitif film PVA karena penambaliDA kurang signifikan
karena MDA hanya berfungsi sebageosslinker, walaupun demikian telah dapat
meningkatkan sifat mekanis dari film, sehingga edpsibilitas dan stabilitas film
PVA dapat diperbaiki.

Kata kunci: Film sengtitif kelembaban, Polyvinyl Alcohol (PVA), Methylene
Diacrylamide (MDA), dipcoating
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1. PENDAHULUAN

Udara di atmosfer, selalu mengandung kelembaban. Jumlah molekul air di

dalam udara pada dasarnya berbeda-beda, bisa saja sama keringnya dengan di
gurun atau sama dengan yang ada didaerah tropis. Kelembaban adalah
banyaknya kadar air atau uap air yang terkandung diudara atau gas lain, hal ini
sangat penting bagi kehidupan manusia. Kenyamanan suatu ruangan atau kualitas
dari produk industri sangat erat kaitannya dengan kelembaban, sehingga
pengontrolan atau pengaturan kelembaban yang sering disebut dengan sensor
kelembaban sangat diperlukan®.
Ada beberapa istilah dalam pengukuran kelembaban yaitu kelembaban absolut
( absolute humidity ), kelembaban relatif ( relative humidity, RH ), dan titik embun
( dew point )!4. Kelembaban absolut adalah perbandingan massa uap air terhadap
volume udara atau gas. Kelembaban relatif adalah perbandingan kandungan
kelembaban udara dengan tingkat kelembaban saturasi pada temperatur dan
tekanan yang sama. Kelembaban relatif menunjukkan persentase tingkat
kelembaban maksimum yang ada di udara’. Sedangkan titik embun adalah
temperatur dan tekanan dimana gas mula berkondensas menjadi cairan. Titik
embun adal ah ukuran untuk kelembaban absolut".

Secara umum sensor kelembaban yang berbasis material cerdas bersifat
resistif atau kapasitifl”. Oleh karena pada material sensor terjadi absorbsi atau
penempelan molekul air pada suatu material maka akan mempengaruhi sifat listrik
pada material tersebut. Berbagai material telah dicoba untuk digunakan sebagai
bahan sensor kelembaban relatif (RH) yaitu elektrolit, keramik dan polimer.

Bahan polimer akhir-akhir ini banyak digunakan sebagai material sensor
karena preparasinya yang sederhana dan dapat dilakukan pada temperatur kamar
serta harganya yang relatif murah. Kelemahan material jenis ini adalah mudah
larut dalam air sehingga mudah terjadi perubahan struktur yang mengakibatkan

umur pemakaiannya tidak lama®. Berbeda dengan bahan polimer, sensor dari
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bahan keramik mempunyai stabilitas mekanik, termal, dan kimia yang tinggi,
tetapi  pembuatannya relatif mahal karena adanya proses sintering  dan
pemeliharaannya memerlukan heat cleaning (pembersihan dengan temperatur
tinggi). Sedangkan untuk sensor kelembaban yang baik diharapkan mempunyai
sensitivitas yang tinggi, waktu tanggap (response time) yang cepat, stabilitas yang
tinggi, struktur yang sederhana dan harga yang murah (low cost) ! . Salah satu
masal ah serius dari polimer hidropilik adalah bahwa polimer dapat larut dalam air
sehingga tidak dapat digunakan dalam kelembaban yang tinggi atau pada tempat
dimana embun mulai terbentuk!®.

Beberapa polimer dapat digunakan sebagai material sensitif untuk
mengukur kelembaban. Prinsip pengukuran kelembaban dengan material sensitif
dari bahan polimer adalah adanya perubahan sifat listrik dari material pada saat
menyerap uap air, yang dibedakan dalam dua tipe yaitu tipe resistif dan tipe
kapasitif. Polimer yang bersifat hidrofilik digunakan dalam pengukuran
kelembaban pada tipe resistif sedangkan polimer hidropobik biasa digunakan
untuk tipe kapasitif. Salah satu bahan polimer yang digunakan dalam pengukuran
kelembaban adalah polivinil alkohol ( polivinyl alcohol, PVA ) yang
mempunyai sifat hidropilik. Kelarutanya dalam air tergantung dari tingkat
polimerisasi dan tingkat hidrolisis yang sangat mempengaruhi kemampuannya
dalam menyerap air. Sebelumnya PVA dikenal sebaga pelapis kertas, bahan
pelapis untuk bahan-bahan yang ramah lingkungan. PVA digunakan sebagai
material sensitif terhadap kelembaban dikarenakan PVA memiliki tingkat
kesamaan dengan air. Tingkat kesamaan atau kemiripan ini dikarenakan PVA
memiliki banyak gugus fungsional. Gugus fungsional ini dapat menangkap dan
melepaskan uap air pada lingkungan.

Penelitian material sensitif RH resistif dengan bahan PVA yang didoping
dengan NaCl dan komposit PVA - TiO, dengan tambahan APS sebagai inisiator
untuk membentuk crosslinking pada PVA telah dilakukan . Hasil yang diperoleh
menunjukkan impedansi dari material sensitif berbasis PVA menurun terhadap
RH. Penambahan TiO, pada PVA terbukti dapat meningkatkan sensitivitas
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material ¥ . NaCl digunakan untuk menambahkan konduktivitas PVA yang
terlalu rendah , dengan demikian pengukuran listriknya dapat dilakukan dengan
carayang lebih sederhana® .

Berdasarkan pertimbangan tersebut maka pada penelitian ini dipilih untuk
pembuatan material sensitif yang berbasis bahan polimer (polyvinyl alcohol, PVA)
yang ditambahkan bahan crosslinker methylene diacrylamide ( MDA ). Pada
penelitian terdahulu telah dihasilkan material sensitif RH resistif yang berbasis
PVA tetapi mash memiliki kelemahan antara lain kestabilan yang rendah,
swelling dan tidak reproduksibel. Untuk memperbaiki kelemahan-kelemahan
tersebut pada penelitian ini PVA akan ditambahkan dengan MDA (methylene
diacrylamide). APS (ammonium perokdisulfat) yang bersifat sebagai inisiator
ditambahkan agar terjadi cross-linking pada PV A, sehingga diharapkan akan dapat
menambah kestabilan struktur PVA serta memperbaiki sifat mekanik material
sensitif terhadap kelembaban.

Preparasi material sensitif menggunakan metode celup ( dip-coating ).
Larutan PVA-MDA dengan perbandingan konsentrasi tertentu dilapiskan pada
substrate Printed Circuit Board ( PCB ) atau modul berelektroda yang telah dilapis
logam perak ( Ag). Karakterisasi dilakukan dengan cara meletakkan modul di
dalam chamber yang tertutup rapat dan di dalamnya terdapat |arutan garam jenuh
yang memiliki niali RH tertentu. Pengukuran sifat listrik material sensitif
dilakukan dengan menggunakan RCL meter pada tegangan AC 1 volt dengan
varias frekuensi mulai dari 1 kHz , 10 kHz , 100 kHz dan 1MHz pada masing-
masing sampel. Berdasarkan data-data yang diperoleh dari hasil karakterisasi
kemudian dibahas dan diambil kesimpulan sebagai hasil akhir.

Tujuan dari penelitian ini adalah memperbaiki sifat mekanik dan sifat
sensitif kelembaban material sensitif berbasis PVA dengan menambahkan
methylene di acrylamide ( MDA ) sebagai crosslinker. Sifat sensitif kelembaban
yang akan diperbaiki adalah reprodusibilitas fabrikasi dan stabilitas impedansi.

Teori singkat yang menunjang tujuan tesis ini akan dibahas dalam Bab 1,
yaitu beberapa definisi, material sensitif kelembaban, PVA, MDA serta polarisasi
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dan kapasitansi. Barulah dalam Bab Ill dijelaskan secara terinci mengenai
metodologi penelitian yang terdiri dari preparasi dan karakterisasi material sensitif.
Kemudian dilanjutkan dengan analisis (pengolahan data dan pembahasan) pada
Bab 1V, dan yang terakhir pada Bab V penulis mengambil beberapa kesimpulan
yang dapat digunakan dalam studi lebih lanjut.
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2. TINJAUAN PUSTAKA

Teori singkat yang mendukung dalam penelitian akpataskan pada Bab
ini, antara lain mengenai beberapa definisi, malteensitif kelembaban, material
sensitive berbasis polimer, sifat-sifat dari PVAndMDA serta mekanisme

konduksi dan polarisasi dalam material sensitiékddaban..

2.1 Beber apa definisi

Kelembaban ( humidity) adalah banyaknya kadaratau uap air yang
terkandung di udara. Ada beberapa jenis kelembafziu kelembaban
absolute (absolute humidity), humidity ratio, eldmbaban relatif
( relative humidity, RH ) dan kelembaban spesiféipécific humidity ¥

a. Kelembaban absolute adalah perbandimgan magsaruarhadap
volume udara/ gas, atau uap air dalam volume waitaulembab
yang dinyatakan dalam gramim

I\ M
dv = F (21)
¥ + Vg \

M, = massa dari uap air
Vy = volume uap air
Vg = volume udara kering/gas
V = volume total yang terdiri dari campuramp@r dan udara
kering
b. Humidity ratio adalah perbandingan antaessa uap air dengan
massa udara kering yang dinyatakan dalam kg/kggakap.

TV p—— (2.2)

My, = massa uap air

My = massa udara kering
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c. Kelembaban relatif ( relatif humidity, RH ) mpakan perbandingan
kandungan kelembaban udara dengan tingkat kelembsdiarasi
pada temperatur dan tekanan yang sama atau derganlain
adalah perbandingan tekanan udara aktual dengamaekuap
saturasi atau dapat juga dinyatakan sebagai kelmmbabsolut
dibagi dengan nilai kelmbaban saturasi pada terypetarsebut.

Kelembaban relatif dinytakan dalam persen (%)

RH(%) = - x@0 (2.3)

Ry = tekanan uap air

R = tekanan uap saturasi

d. Kelembaban spesifik ( specific humidity ) adalaérbandingan
antara massa uap air dengan massa total adyi tdari
campuran uap air dan udara kering.

Ol . "~ SR (2.4)

M, = massa uap air

Mg
M

massa udara kering

massa total

Temperatur titik embun ( dew point temperatur ) upakan tempetratur
dimana gas mulai berkondensasi manjadi cairan @aaam istilah lain
dinyatakan sebagai temperatur yang dicapai dimakanan parsial air sama
dengan tekanan uap saturasi . Titik embun dinyatdeéam’C.

Kelembaban mutlak digunakan dalam aplikasi yanfpuimingan dengan
jumlah air yang dibutuh kan dalam proses khusuperseproses pengolahan

makanan dan dalam proses kimia. Humidity ratio dafembaban spesifik
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digunakan dalam aplikasi dimana kadar uap air tigan, pada sasat uap air
dianggap sebagai salah satu pengotor atau kompamgntidak diperlukan dalam
proses pencampuran gas maka indikator ini digunakan

Kelembaban relatif pada umumnya digunakan dalalikaesp peralatan
panas, ventilasi, pendingin ruangan ( heating, ilaioin, and air conditioning,
HVAC ). Kelembaban relatif merupakan indikator yamfggunakan untuk
mengetahui kualitas udara dalam ruangan ( indoomuaality ). Kelembaban
relatih tyang rendah dapat menyebabakan kerapuhateriali dan masalah
elektrostatik, sementara untuk kelembaban relatifjgi dapat menyebabkan
pemuaian dan penggumpalan.

Dew point temperatur dapat digunakan untuk mengukingkat
kekeringan udara/ gas, dapat juga digunakan untakgokur uap air dalam
proses industri pada temperatur tinggi, sepertistrd pengeringan.

Swelling ( mengembang ), ukuran tingkat swellgglpuah film material
sensitif adalah perbandingan massa film basahndarerial sensitif yang telah
ditiriskan dengan massa film material sensitifikkgryaitu sebelum direndam,
biasanya dinyatakan dalam %. Sedangkan fraksidpglbh perbandingan massa
film kering material sensitif setelah direndam demgnasa film kering material

sensitif sebelum perendaman yang dinyatakan dalam %

2.2 Material sensitif kelembaban

Jenis-jenis material sensitif yang telah dikemlangsebagai material
sensitif kelembaban relatif adalah keramik, poliman garam elektrolit. Masing-
masing material ini memiliki kelebihan dan kekurang Pada tabel 2.1

menunjukkan kekurangan dan kelebihan ke tiga jeaiterial tersebut.
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Tabel 2.1 Kelebihan dan kekurangan berbagai jeatemal sensitif kelembaban
(7

Material Elektrolit Keramik Polimer
Murah Stabil Murah
Reproduksibel | Respon cepat Proses sederharja
Kelebihan Sensitivitas tinggi
Reproduksibel
Tidak stabil Mahal (material Impedansi tinggi
Kekurangan |Respon lambat | dan proses) Respon lambat
Life time pendek Kurang stabil

Material keramik memilki keunggulan yang lebih pak dibandingkan
polimer dan garam elektrolit, yaitu stabil, respoepat, sensitifitas tinggi dan
reproduksibel. Namun demikian jika ditinjau damgjisekonomis, material keramik
relatif mahal karena memerlukan temperatur tingguk proses pemeliharaaan (
heat cleaning ). Garam elektrolit juga stabil teld@@awaktu dan harganya murabh,
namun memiliki beberapa kelemahan, yaitu respoag@at, akurasi rendah dan
umurnya pendek. Kelebihan material polimer dibagkiam keramik adalah proses
pembuatan sederhana dan tidak memerlukan heat irgleasehingga
dimungkinkan terciptanya material sensitif kelemdrabdengan harga murah.
Pemilihan material sensitif dapat dilakukan dengempertimbangkan kelebihan
dan kekurangan dari masing-masing material tersebut

Pada tabel 2.2 menunjukkan karakteristik matsgakitif kelembaban
dilihat dari jenis material, tipe, elemen sensiaga prinsip sensing atau

mekanisme sensingnya.
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Tabel 2.2 Karakteristik material sensitif kelembal5d’

Material | Tipe Elemen sensing Prinsp sensing
Swelling Hygroscopic resin carbopPerubahan konduktifitas
Polimer karena swelling carbon
Dielektrik Polimer konduktif Perubahan konduktifitas
polimer karena menyerap air
Polimer hidropilik Perubahan kapasitansi polimé
karena menyerap uap air
Elektrolit | Lithium klorida | LiCl + binder organik Perubahan konduktifitas ion
LiCl + Fiber LiCl
Protonik MgCr,04-TiO, Perubahan konduktifitas
Keramik TiO2-V20s karena physisorbtion uap air
Kompo pada permukaan keramik
Semikonduktor | sit spinel

Kapasitansi

Perovskite-type oxide
ZrO,-MgO

In203

Al 203

Perubahan konduktifitas
chemisorbtion uap air pada

permukaan keramik

Perubahan konduktifitas
karena physisorbtion uap air

pada permukaan keramik
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1C
2.3 Material sensitif kelembaban berbasis polimer

Polimer atau sering disebut makro molekul adalafekul besar yang
dibangun oleh pengulangan kesatuan kimia yang Hacilsederhana . Kesatuan-
kasatuan berulang itu setara atau hampir setagadanonomer, yaitu bahan
dasar pembuat polimét”!

Polimer merupakan material organik yang terdiri garulangan molekul-
molekul (mer) yang membentuk rantai panjang. Sebalgesar polimer adalah
campuran karbon-hibrida atau turunannya. Atom-akarbon terhubung satu
sama lain dengan ikatan sigma ( ikatan tungga#jy &bmbinasi antara ikatan
sigma dengan ikatan pi ( ikatan rangkap ) memlkersotai panjang yang disebut
backbone ( rantai utama ) polif®f® . Gugus fungsional yang terikat pada
backbone dapat berupa single atom ( seperti oksafem halogen ) atau
molekular group ( seperti —OH, -COOH, -Bld Gugus fungsional inilah yang
menentukan sifat fisika dan kimia dari polimer

Ikatan antar molekul polimer lebih lemah daripadaamik dan metal,
sehingga untuk memperkuat ikatannya dapat dilakudesrgan tehnik tertentu,
antara lain dengan pemberian fillers dan ikataangilpada rantai ( crosslinking
of chains), atau dapat juga diberikan sifat hiddogada polimer yang bersifat
hidropobik yaitu dengan cara pencangkokan monoraaghidropilik. Polimer
adalah material yang telah lama dan terus dikenkzang Pemilihan polimer
sebagai bahan untuk material sensitif kelembabaenka memilki beberapa
keunggulan, yaitu harga relatif murah ( low costtenial ), proses fabrikasi yang
relatif sederhana ( quite simple fabrication precg&arena tidak memerlukan
ruangan khusus yang bebas debu dan temperatgr, titegat dideposisikan pada
berbagai jenis subtrat, struktur bervariasi dan ahudimodifikasi. Kopolimer
adalah jenis polimer yang disintesa dari dua aghihl jenis monomer yang
berbeda.

Ada beberapa jenis polimer yang sering digunakdmaga material
sensitif yaitu

a. Polielektrolit®”, adalah polimer yang mengandung elektrolit dapat

berupa garam, asam, atau basa. Konduktivitas raktemis akan
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meningkat seiring dengan meningkatnya kelembabatiel@€ktrolit
termasuk polimer hidrofilik dan mudah larut dalanr, auntuk
mengatasi agar tidak mudah larut dalam air digumakaetode
pengikatan silang (crosslinking).

b. Polimer konduktor /semikonduktor?”, adalah polimer yang memiliki
ikatan tunggal dan ikatan rangkap pada rantai utdraekbone) yang
disebut dengan struktur konjugasi. Mekanisme kosihyla dengan
prinsip perpindahan pasangan elektron-hole daladaméstrik.

c. Polimer Hidrophobik™®?% | adalah polimer yang sulit/sukar
menuyerap air.Polimer ini dapat digunakan sebagaiiain sensitif
jenis kapasitif karena nonionik dan polaritasnyaaoe Pada polimer
hidrophobik, selama terjadi proses penyerapan paépasan uap air,
molekul-molekul uap air diikat pada tempat yangusésdalam
jaringan polimerik, sehingga molul-molekul uap dalam polimer
akan mempengaruhi konstanta dielekiriknya atau tdaleatakan
bahwa konstanta dieletrik akan meningkat seiringngde
meningkatnya kandungan molekul uap air dalam palime

d. Polimer Hidrophilik!*® adalah jenis polimer yang dapat menangkap
atau menyerap uap air. Sifat-sifat polimer hidrékladalah tahan air,
penyerapan air rendah, fleksibilitas yang rendabaptemperature
rendah, elastis, stabilitas panas, tahan terhaalagnikimia dan proses

pembuatan yang mudah serta sederhana untuk bedtaisi.

2.4 Polivinyl alkohol, PVA 2%:23:24]

Salah satu bahan polimer adalah polivinil alkoh&\MA ).Secara umum
PVA memiliki sifat fisik (mekanik) dengan tampilaebagai padatan kering dan
secara komersil tersedia dalam bentuk butiran (bullika dibuat film memiliki
bentuk yang baik, lembut dan bersifat adhesif sttdur. Sifat listrik yang
dimilki PVA adalah isolator dengan resistivitas gamggi (o ) yang tinggi yaitu
(3,1 — 3,8 ) 16 Qcm. Polivinil alkohol berasal dari monomer vinilkahol,

dengan rumus kimia #£40, yang biasanya digunakan sebagai bahan pelapis
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kertas, modivikator permukaan yang mengkilap, tahan perekat. Pada gambar

2.1 diperlihatkan struktur molekul monomer dan peli dari PVA.

H O H H H

c— ¢ —| b— lg]l—

b lon t dH| n
(@) (b)

Gambar 2.1 Struktur molekul
(a) monomer vinil alkohol (b)IFPeer PVA

Selain itu PVA juga digunakan sebagai bahan matseasitif terhadap
kelembaban. Hal ini dikarenakan PVA mampu menye@apmelepaskan uap air
dengan adanya gugus OH pada struktur molekulnydekdbH,O bersifat polar
('ion H cenderung bermuatan positif dan ion O at@mderung bermuatan negatif
). lon O dari uap air yang bermuatan negatif akankhtan dengan ion H pada
gugus OH dari PVA.

Gambar 2.2 Molekul kD bersifat polar

Pada gambar 2.3 memperlihatkan mekenjgenyerapan uap air oleh

material sensitif kelembaban dari polivinil alkol{d?VA )
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H OH H OH H OH H
t—lc_lc_lgc & k-

Ho o h 4 Hoh

v

Crosslink

\ \ \ = | lkatan hidrogen

H H. H HH H
\\O \O \\\
e PN e o
H H H H H H

Gambar 2.3 Mekanisme penyerapan molek® idada film PVA yang telah
berikatan silang ( crosslink )

2.5 Methylene diacrylamide, MDA

Methylene diacrylamide, MDA mempunyai sinonim leldari sepuluh
diantaranya adalah Methylene bis acrylamide (MBMDA berupa serbuk yang
berwarna putih crystalline dengan densitas 1,236 genelting point > 308C,
solubilitas 2% air serta rumus molekulHzGoN2,O, . Dalam penelitian ini
digunakan MDA termasuk hidropilik yang diproduksielo Merck. Sering
digunakan sebagai crosslinker dalam berbagai ré&aké yaitu sebagai pengikat.

Struktur dari Methylene diacrylamide, MDA diperltkan pada gambar 2.4

dibawah ini
) H H )
H t—nN_H - H
. g R ", I
=l ':3 =
I . | ’ x
H H H H H

Gambar 2.4 Struktur Methylene diacrylamide, MDA
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2.6 Mekanisme Grotthussdan Polarisasi dalam material sensitif kelembaban

Mekanisme Grotthuss adalah sebuah mekanisme yaagatikan oleh
adanya kelebihan proton atau proton defect yangebak melalui jaringan ikatan
hidrogen dari molekul air. Oleh karena adanya miska@ Grottuss ini maka akan
terjadi konduksi proton diantara molekul air selgmgakan meningkatkan

konduktivitas dari material sensitif kelembaban.

O

H"fx,_f"'-H ~dk .fo._:;"-H«Hﬂ_--HfLT

iy T
& s
H H

Gambar 2.5 Mekanisme Grotthuss proton conductpéiya aif*! .

Konduktivitas film material sensitif kelembaban ael disebabkan oleh
adanya mobilitas muatan seperti yang dijelaskamnadainekanisme Grottuss,
dapat juga disebabkan oleh adanya polaritas meteklgkul air yang
membentuk dipol-dipol air diantara dua elektrodagyaejajar, jika medan listrik
dibangkitkan oleh sumber tegangan bolak-bali (,A@3ka orientasi dipole-dipol
air juga akan bolak-balik.

Untuk polimer pada umumnya adalah isolator selargit listriknya
akan lebih mudah dikarakterisasi dengan arus A@sipr dasar mekanisme
sensing polimer adalah perubahan konduktivitas madteensitif karena adanya
perubahan kelembaban. Pada saat tegangan AC dibepikda film polimer

maka dipol-dipol dari uap air yang diserap olemfpolimer akan terpolarisasi
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sehingga muatan-muatan internal dari uap air kanjade searah dan bolak-
balik sesusai dengan frekuansi dari tegangan AQ dérerikan .

Oleh karena sembarang material jika ditempatkantara pelat sejajar
kapasitor maka densitas muatan pada pelat akanakdéiat adanya polarisasi
yang terdapat dalam material. Semakin tinggi kebkdmab akan semakin banyak
uap air yang diserap oleh material sensitif seldangglarisasi dari material
sensitif akan semakin besar. Pada sasat polaseaskin besar maka konstanta
dielektrik juga akan semakin besar. Perubahan kibaistanta dielektrik akan
memepengaruhi nilai dari kapasitansi material séndiilai kapasitansi untuk
kapasitor pelat sejajar adalah :

Keo A
C = - (2.5)
d
C = kapasitansi
Kk = konstanta dielektrik relatif
€0 = permitivitas listrik
A =luas pelat

d =jarak antar pelat
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3. METODOLOGI PENELITIAN

Untuk mencapai tujuan penelitian, maka diperlukagtate penelitian.
Pada Bab Il ini akan diuraikan metodologi peneliti material sensitif
kelembaban yang berbasis PVA. Metodologi yang digan dalam penelitian ini
adalah eksperimen yang meliputi proses preparasi kdmakterisasi material
sensitif. Dalam proses preparasi akan dibahas mengersiapan bahan, modul
material sensitif, pembuatan larutan dan deposateral sensitif kelembaban.
Sedangkan untuk karakterisasi sifat sensing dan Igtrik dengan menggunakan
RCL meter. Untuk mengetahui struktur film dilakukan karakterisasi

menggunakan FTIR.

3.1 Metodologi

Metodologi dalam penelitian material sensitif PVADM seperti terlihat

pada gambar 3.1 sebagai berikut

Parameter —> Konsentras

Ketebalan
Swelling T —
Fraksi Gel <«— | Film material sensitif | —_, Sifat listrik
Kekuatan tarik Slfaé _?Iergsmg

Aging efek

Gambar 3.1 Diagram metodologi penelitian
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3.2 Preparasi material sensitif kelembaban berbasiBVA

Proses preparasi seperti terlihat pada gatBatibawah ini

Persiapan bahan dan modul
substrat berelektroda

JL

Pembuatan larutan
PVA, MDA, APS

gk

Deposisi larutan pada modu

g

Film material sensitif
PVA-MDA

Gambar 3.2 Diagram langkah preparasi film mateseailsitif

Bahan-bahan kimia yang digunakan dalam proses paandilm material
sensitif kelembaban adalah bahan pro analisis (paag diproduksi oleh
MERCK. Bahan-bahan kimia itu adalah Polivinil alkbi{ PVA ), Methylene
diacrylamide ( MDA ), Amonium peroksodisulfat ( (W05 ) atau APS,
Magnesium klorida ( MgGl), Magnesium nitrat ( MghOs ), Natrium klorida
( NaCl ), Kalium klorida ( KCI ) dan Kalium nitraf KNO3). Sebagai bahan
pelarutnya adalah air demineral ( Bidestilata ).

Modul yang digunakan untuk mengetahui sifat listniaterial sensitif
adalah substrat PCB ( perinted board circuit ) yamgniliki ketahanan terhadap
temperatur hingga 280 dan berukuran 10 mm x 10 mm. Substrat PCB
berelektroda tembaga ( Cu ) yang dilapisi dengaakpeAg ) supaya lebih tahan
terhadap korosif. Untuk menurunkan impedansi filatenal sensitif digunakan
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model interdigital menyerupai sisir dengan 3 pasgleggtroda yang menghasilkan
tahanan sistem yang lebih rendah jika dibandingl@mgan tahanan satu pasang
elektroda. Modul material sensitif terhadap kelebaa terdiri dari beberapa
komponen, yaitu substrat, elektroda, material $éndierupa film tebal

( thick film ), pad dan kawat kontak elektroda, esacskematik diberikan pada

gambar 3.3.
Elektroda Ag
d =0,25 mm
Material
sensitif
X=4mm | < Pad
Substrat

Kawat kontak

Gambar 3.3 Bagan modul untuk mengetahui sifatdistaterial sensitif

Pada penelitian ini telah dilakukan preparasi filmaterial sensitif
kelembaban dengan berbagai komposisi. Pelaksarraaasppreparasi dilakukan
di laboratorium kimia industri jurusan Fisika Unisgas Indonesia Depok,
kecuali untuk preparasi swelling , fraksi gel dankekuatan tarik dilakukan di
laboratorium Polimer BATAN Pasar Jum’at Jakarteagel. Karakterisasi struktur

menggunakan FTIR di laboratorium Kimia Polimer LRRIspitek Serpong.
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Bagan porses pembuatan material sensitif terhadd@mbaban yang

meliputi prosedur preparasi larutan PVA — MDA daglgpisan film material

sensitif pada substrat dapat dilihat pada gamiar 3.

PVA Bidest MDA

=)

Dipanaskan 12 jar]
Pada suhu 8C

Larutan PVA
|

L‘ Dicampur+ diadul*

1
'
' ’
I ’
’
i ’
4 ’
’

Fraksi gel Dip-coating substrg
Swelling
Kekuatan tari

—t

Bidest

Dicampur+ diaduk Dicampur+ diadul*

Larutan MDA

| i Dicampur+ diadul—%i
’

Larutan PVA - MDAT—| Didiamkan ~24 jan

Film Material Sensitif

Karakterisas

Gambar 3.4 Prosedur kerja pembuatan material gdmdeémbaban

Langkah awal yang dilakukan dalam preparasi ada@mua bahan

ditimbang dengan menggunakan timbangan digital in&tizu Libror AeU )
dengan kapasitas 200,0000 g. Bubuk PVA kemudiaantficir dengan bidestilata
5 ml dan diaduk menggunakan pengaduk yang tertaratkdca hingga larut di

dalam gelas sloki yang tahan panas hingga’@0®engadukan ini dilakukan

secara bergantian dimulai dari sampel A, B, C, D& F kemudian kembali ke

sampel A dan seterusnya selama 30 menit. Selagjudmytan PVA dalam gelas

sloki ditutup rapat dengan aluminium foil. Setelah dilakukan pemanasan

terhadap larutan atau pasta PVA ke dalam termpMammert ) pada suhu 80

selama 12 jam agar diperoleh larutan PVA yang hamatpn didiamkan sampai
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suhu kamar.Setelah pembuatan larutan PVA sela@yembuatan larutan MDA
yaitu dengan cara bubuk MDA dicampur dengan 5 mi¢tilata di dalam gelas
sloki yang terpisah B1, C1, D1,E1 dan F1 diadukesgyang dilakukan pada
pembuatan larutan PVA tapi tidak dipanaskan, keamudidiamkan kurang lebih
selama 24 jam agar larutan homogen. Langkah sétgajiyang dilakukan adalah
mencampur larutan MDA kedalam larutan PVA. Pengadultilakukan secara
bergantian dimulai dari sampel B, C, D, E dan F kéian kembali ke sampel B
dan seterusnya selama 25 menit seperti terlihda ggmbar 3.5 . Larutan
PVA — MDA selanjutnya ditutup dengan aluminium fafian didiamknan
beberapa jam sampai gelembung dalam larutan PMBA hilang.

Proses pengikatan silang ( crosslinking ) pada RMAgan cara kimia
yaitu menggunakan inisiator Amonium peroksodisulféitiH4).$,0s5 ) atau APS.
Penambahan APS dilakukan pada suhu ruang untukesamp, C, D, E, dan F
kemudian dilakukan pengadukan sampai merata.

Sebelum melakukan deposisi larutan material SERSA — MDA, modul
dibersihkan dengan larutan HCL 90% dengan perbgadirl : 20, kemudian
dikeringkan dengan hair dryer. Selanjutnya depdaisitan PVA — MDA pada
modul dilakukan setelah pencampuran dengan APSodigpdilakukan dengan
metode celup ( dip coating ) satu kali untuk filatwslapis., dua kali untuk film
dua lapis dan tiga kali untuk film tiga lapis. Sgtikali selesai dipcoating film
dikeringkan terlebih dahulu dalam desikator padaudtamar selama kurang lebih

24 jam.
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Gambar 3.5 Larutan material sensitif PVA — MDA gaalah diaduk selama 25 menit

Komposisi larutan film material sensitif PVA - MDAlapat dilihat pada tabel 3.1
dengan variasi konsentrasi massa MDA mulai darpdakDA, 0.03g, 0.05g,

0.10g, 0.15g dan 0.20g.

Tabel 3.1 Komposisi larutan material sensitif untedneliti sifat film PVA — MDA

No | Sampel PVA Bidest Cross linker|  APS Ket.
(9) (ml) MDA (9g) (9)

1 A 1,00 10,0 0,00 0,04 Tanpp
MBA

2 B 1,00 10,0 0,03 0,04

3 C 1,00 10,0 0,05 0,04

4 D 1,00 10,0 0,10 0,04

5 E 1,00 10,0 0,15 0,04

6 F 1,00 10,0 0,20 0,04
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3.3 Karakterisasi film material sensitif kelembaba PVA — MDA

Sebelum melakukan karakterisasi sifat listrik filterlebih dahulu film
yang akan dikarakterisasi diletakkan dalam sebuAbmber yang sudah
dipersiapkan sedemikian rupa sehingga tidak adgap&éan udara selama proses

karakterisasi dilakukan ( gambar 3.6 )

Gambar 3.6 Chamber kedap udara
Chamber tersebut dibuat dari bahan plastik yanghtelimodifikasi sehingga

dapat digunakan untuk mengukur perubahan impedersi terjadi pada film
material sensitif. Modul material sensitif kelembabrelatif yang telah diberi
lapisan film PVA — MDA , dikondisikan pada RH tarta dengan metode larutan
garam jenuh, karena prosesnya yang sederhanadgigan mendesain chamber
pengkondisi RH dan diberi larutan jenuh garam ysigh diketahui keadaan
kelembabannya. Garam-garam yang digunakan untulrési ditunjukkan pada
tabel 3.2

Tabel 3.2 Nilai RH (%) larutan jenuh garam

No Jenis garam f8 | 20c | 25Cc | 30c | 35C
1 Magnesium Klorida (MgGl) | 33.30 | 33.07 | 32.78 | 32.44 | 32.05
2 Magnesium nitrat ( MgbDg) | 55.87 | 54.38 | 52.89 | 51.40 | 49.91
3 Natrium klorida ( NaCl ) 75.61 | 75.47 | 75.29 | 75.09 | 74.87
4 | Kalium klorida ( KCI') 85.92 | 85.11 | 84.34 | 83.62 | 82.95
5 | Kalium nitrat ( KNQ) 95.41 | 94.62 | 93.58 | 92.31 | 90.79
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Selanjutnya larutan garam diletakkan pada dasamisba Garam jenuh dibuat
dari garam kalibrasi yang dilarutkan dengan denmgdme terdapat endapan yang
menandakan bahwa larutan garam tersebut telah jenuh

Pengambilan data dilakukan pada temperatur yaaigil.sDikarenakan
kondisi lingkungan sangat mempengaruhi proses reslib maka di usahakan
tidak terjadi perubahan temperatur yang besar gaddisi sekitar chamber saat
pengambilan data dilakukan. Data yang diamati usetiap pengukuran adalah
nilai impedansi, resistansi, kapasitansi dan sudse antara resistansi dan
kapasitansi. Karakterisasi sifat listrik film seifskelembaban berbasis PVA
dilakukan dengan menggunakan RCL meter ( gambay 3.7

Respon elektrik dari film material sensitif diukiengan cara mengontrol
kelembaban di dalam chamber yang terisolasi padgedratur ruang sesuai
dengan jenis larutan garam jenuh yang digunakanglwkeiran ini dilakukan
setelah larutan garam jenuh yang diletakkan padard@amber terisolasi selama

124 jam, hal ini dilakukan agar udara di dalam chammenghasilkan tingkat

kelembaban yang homogen. Perubahan respon elektrikiim material sensitif
diukur dengan RCL meter tipe PM6306 pada tegandgariAolt dan frekuensi
yang digunakan bervariasi mulai dari 1 kHz, Hxk100 kHz dan 1 MHz.

Chamber

Modul
material sensitif

Larutan jenuh garam

Gambar 3.7 Karakterisasi sifat listrik film matéisansitf
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3.4 Preparasi swelling dan fraksi gel

Sebelum melakukan preparasi dan karakterisasi ialatesensitif,
dilakukan preparasi untuk menentukan swelling daksi gel dari bahan material
sensitif. Hal ini sangat diperlukan karena matesenhsitif yang dipilih bersifat
hidropilik dan untuk mengetahui komposisi yangate@gar dalam pelaksanaan
preparasi selanjutnya, material sensitif dapatigca@hting dan di karakterisasi
dengan baik.

Untuk menentukan sifat swelling material sensiyiitu dengan cara
larutan PVA atau PVA — MDA yang sebelumnya telatemukan kompsisinya
dituangkan dalam preparat, setelah kering dikelfmiangkat dan dilepas ) dari
preparat dalam bentuk lembaran-lembaran tipis film). Untuk memgetahui
besar/tingkat swelling, selanjutnya film ditimbamgtuk menentukan massa
sebelum perendaman dan kemudian direndam selanjan4lidalam sebuah
gelas ukur yang berisi air dengan volume 100 ndtel@h dilakukan perendaman
selama 24 jam ditiriskan dan ditimbang untuk meageit besar massa film hasil
perendaman.

Fraksi gel film ditentukan dengan cara yang saeperti pada penentuan
swelling, yang membedakan adalah setelah filmigkiin kemudian dikeringkan
dalam oven pada suhu®@selama 2 jam dan ditimbang.

Uji kekuatan tarik dilakukan dengan cara film PVADM yang sudah
dikelupas dari preparat dipotong menjadi 4 - 5 &agiselanjutnya dilakukan uji
tarik .
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4. ANALISIS

Pada bab ini akan dipaparkan hasil preparasi dan karakterisasi dari film
material sensitif PVA-MDA. Sifat-sifat film material sensitif PVA-MDA yang
dibahas adalah sifat mekanik, sifat sensitif terhadap kelembaban dan sifat listrik
beserta parameter-parameter yang mempengaruhi sifat tersebut. Selain itu dibahas
juga tentang reprodusibilitas preparasi dan stabilitas material senssitif PVA-MDA

yang dinyatakan dalam variabel impedansi.

4.1 Sifat mekanik film material sensitif PVA — MDA

Telah dilakukan preparasi untuk menentukan pengukuran uji swelling, uji
fraksi gel dan uji tarik yang dipengaruhi oleh konsentrasi massa MDA hal ini
dilakukan untuk mengetahui sifat mekanik film material sensitif PVA — MDA.

Pada penelitian film material sensitif PVA sebelumnya dinyatakan bahwa
variasi massa PVA tidak mempengaruhi impedansi film, hanya saja film material
sensitif PVA dengan massa yang besar memiliki viskositas yang tinggi sehingga
akan menyulitkan saat pendeposisian pada substrat. Untuk itu dalam penelitian ini
massa PVA yang digunakan adalah 1,00 gram dan massa APS 0,4 gram, sedangkan
komposisi MDA yang digunakan untuk pembuatan film material sensitif dengan
variasi massa MDA 0,03 g, 0,05 g, 0,10 g, 0,15 g dan 0,20 g. Kemudian film di uji

tingkat swellingnya, fraksi gel dan uji tarik..

4.1.1 Uji Swelling

Uji swelling dilakukan untuk mengetahui pengaruh massa MDA pada film
material sensitif PVA — MDA dalam menyerap air.

Hasil uji swelling film material sensitif PVA-MDA diperlihatkan pada
gambar 4.1 sebagai berikut :

Pengaruh penambahan..., Endi Prijowidyantoto, FMIPA Ul, 2008
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Gambar 4.1 Pengaruh penambahan konsentrasi massa MDA terhadap tingkat
swelling pada film material sensitif PVA-MDA

Pada gambar 4.1 terlihat bahwa swelling mengalami penurunan mulai
konsentrasi MDA 0,03 gram sampai dengan 0,20 gram. Swelling mencapai nilai
maksimum terjadi pada film material sensitif PVA tanpa penambahan MBA dan
mencapai nilai mnimum pada penambahan konsentrasi massa MDA sebesar 0,20
gram. Pada konsentrasi massa MDA 0,00gram atau film tanpa MDA yaitu larutan
hanya terdiri dari PVA, APS dengan bidest sebagai pelarut, diperoleh data tingkat
swelling sebesar 800% sedangkan dengan penambahan MDA 0,03 gram, 0,05
gram, 0,10 gram, 0,15 gram dan 0,20 gram swelling semakin menurun berturut —
turut adalah 580%, 400%, 300%, 270% dan 250%. Sehingga dapat diambil
kesimpulan bahwa dengan adanya penambahan crosslinker MDA dapat
menurunkan swelling. Hal ini dikarenakan pada film material sensitif PVA — MDA
dimana MDA berfungsi sebagai penyangga yang menyebabkan PVA sulit

menyerap air.
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4.1.2 Uji Fraksi gel

Penelitian sifat mekanik film material sensitif PVA — MDA berikutnya
adalah uji fraksi gel. Hasil dari uji fraksi gel dari film material sensitif PVA-MDA
diperlihatkan pada gambar 4.2. Dari gambar 4.2 tampak bahwa semakin besar
konsentrasi MDA semakin besar persentase fraksi gel. Persentase fraksi gel
mncapai nilai minimum pada film material sensitif PVA tanpa panambahan MDA,
kemudian persentase fraksi gel meningkat ketika film mengandung MDA 0,03
gram, 0,05 gram, 0,10 gram, 0,15 gram dan persentase fraksi gel mencapai nilai
makasimum ketika film material sensitif ditambahkan MDA 0,20 gram. Film
material sensitif PVA tanpa MDA memilki persentase fraksi gel 35% setelah
ditambahkan MDA 0,03 gram, 0,05 gram, 0,10 gram, 0,15 gram dan 0,20 gram,
persentase fraksi gel masing — masing adalah 60%, 64%, 73%, 75% dan 80%. Dari
data persentase fraksi gel dapat diambil kesimpulan bahwa penambahan massa
MDA dapat meningkatkan persentase fraksi gel pada film material sensitif PVA
dan nilai fraksi gel maksimum adalah 80%, serta variasi massa MDA
mempengaruhi nilai fraksi gel. Hal ini disebabkan pada film material sensitif telah

terjadi pengikatan silang ( crosslinking ) di dalam larutan PVA-MDA.
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Gambar 4.2 Pengaruh penambahan konsentrasi MDA terhadap fraksi gel dari film
material  sensitif PVA-MDA ( PVA = 1g, dalam total volume air 10 ml).

4.1.3 Uji Tarik

Untuk mengetahui sifat mekanik film material sensitif PVA — MDA
selanjutnya dilakukan uji tarik, hal ini dilakukan untuk melihat kekuatan tarik dari
film material sensitif PVA-MDA akibat adanya penambahan crosslinker MDA.
Hasil uji tarik film material sensitif PVA — MDA diperlihatkan pada gambar 4.3.
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Gambar 4.3 Pengaruh penambahan konsentrasi MDA terhadap kekuatan tarik dari film
material  sensitif PVA-MDA ( PVA = 1g, dalam total volume air 10 ml).

Dari gambar 4.3 tampak bahwa pada film material sensitif PVA-MDA memiliki
kekuatan tarik yang menurun dengan nilai maksimum terdapat pada film PVA
tanpa MDA dan nilai minimum pada konsentrasi massa MDA 0,20 gram.Film
PVA tanpa MDA memiliki kekuatan tarik sebesar 516 kg/em?, dengan
penambahan MDA 0,03 gram nilai kekuatan tarik menurun menjadi 487 kg/cm’,
setelah ditambahkan MDA 0,05 gram nilai kekuatan tarik menjadi 465 kg/cm” dan
MDA 0,10 gram kekuatan tarik menjadi 451kg/cm?® selanjutnya dengan
penambahan MDA 0,15 gram kekuatan tarik turun menjadi 437 kg/cm?, kemudian
kekuatan tarik film material sensitif = PVA-MDA terus mengalami penurunan
sampai penambahan massa MDA 0,20 gram dengan nilai kekuatan tarik sebesar
400 kg/cm” . Hasil uji tarik ini menunjukkan bahwa dengan adanya penambahan
massa MDA dapat mengurangi kekuatan tarik film material sensitif PVA — MDA,

hal ini terjadi diduga karena sifat film yang semakin rapuh..
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4.2 Struktur film PVA-MDA

Struktur film  PVA-MDA dianalisis dengan menggunakan Fourier
Transform Infra Red ( FTIR ). Sampel yang dinalisis adalah bubuk MDA dan film
PVA serta film PVA-MDA. Karakterisasi struktur dengan FTIR ini dilakukan
dengan harapan dapat mengetahui bagaimana struktur film PVA sebelum dan
sesudah ditambahkan MDA. Hasil karakterisasi dengan FTIR dapat dilihat pada
gambar 4.4.

Dari gambar 4.4 terlihat dari grafik PVA adanya puncak pada rentang
3800cm-' sampai 2700cm-' , berdasarkan literatur daerah rentang ini merupakan
daerah OH dan CH,. Dengan adanya gugus OH ini maka film PVA tersebut
mengandung uvap air. Hasil FTIR pada film PVA dengan penambahan MDA
menghasilkan spektrum yang tidak jauh berbeda meskipun konsentrasi MDA
semakin ditingkatkan dari 0,03g sampai dengan 0,15g. Berdasarkan hasil FTIR ini
dapat disimpulkan bahwa penambahan MDA tidak mempengaruhi struktur PVA .
Hal ini dapat terjadi diduga karena adanya perbedaan berat molekul yang sangat
jauh berbeda dan kemampuan menyerap air PVA telah membuat spektrum

absorbsinya sangat lebar
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Gambar 4.4 Hasil overlap spektrum dengan FTIR
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4.3 Sifat Listrik material sensitif PVA - MDA

Sifat listrik dari material sensitif PVA-MDA tidak semuanya dapat diukur
dengan tegangan DC tetapi dapat diukur dengan tegangan AC. Pada saat material
sensitif PVA-MBA diberikan tegangan DC resistansi tidak terukur, hal ini
disebabkan resistansi material sensitif PVA-MDA sangat besar, sehingga RCL
meter yang digunakan tidak dapat mengukur resistansi material sensitif PVA-
MDA dengan tegangan DC. Untuk itu dalam penelitian ini sumber tegangan yang
digunakan adalah tegangan AC 1 volt. Sehingga hasil pengukuran berupa

impedansi yang terdiri dari komponen resistansi ( R ) dan komponen kapasitansi

(C).

4.4 Sifat sensitif kelembaban film material sensitif PVA-MDA
4.4.1 Pengaruh frekuensi ukur pada impedansi material sensitif PVA-MDA

Kadar PVA tidak mempengaruhi impedansi material sensitif, sedangkan
kadar PVA di atas satu gram agak sulit dideposisikan pada substrat. Oleh karena itu
massa PVA yang digunakan untuk semua preparasi material sensitif dalam
penelitian ini adalah satu gram®. Telah diteliti sifat sensitif RH material sensitif
berbasis PVA dengan cara memvariasikan masssa methylene di acrylamide ( MDA
) pada modul berelektroda untuk berbagai kondisi RH. Massa MDA divariasikan
mulai dari 0,03 gram sampai dengan 0,20 gram. Hasil yang diperoleh dari
karakterisasi dengan menggunakan RCL meter adalah adanya penurunan
impedansi material sensitif yang cukup signifikan untuk frekuensi rendah 1kHz ,
pada kelembaban yang tinggi yaitu antara 75%RH sampai dengan 95%RH. Hal ini
bisa dilihat pada gambar 4.5 untuk film material sensitif PVA 1 gram tanpa
penambahan MDA yaitu adanya penurunan impedansi sekitar 1,5 orde. Selanjutnya
untuk film material sensitif PVA-MDA untuk PVA 1gram dengan penambahan
0,03gram MDA dapat dilihat pada gambar 4.6 adanya penurunan impedansi sekitar

2,5 orde. Penurunan impedansi yang cukup signifikan juga terjadi pada film
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material sensitif PVA-MDA untuk PVA lgram yang dicampur dengan 0,05gram
MDA seperti terlihat pada gambar 4.7 terjadi penurunan impedansi sekitar 2,5
orde. Sedangkan untuk material sensitive PVA-MDA dengan PVA lgram
dicampur MDA 0,10gram, film dengan PVA 1gram dicampur MDA 0,15gram dan
film dengan PVA Igram dicampur MDA 0,20gram terjadi penurunan impedansi

yang hampir sama sebesar 1,5 orde.

I I I T I T I
10° — = (IMHz) ||
: —e— (100kHz) 3
A (10kHz)
v  %B By | v (0D
107 = \ -

10° 4 4

10 +——/—-—-y—-———"—r—TT71
30 40 50 60 70 8 9 100

%RH

Gambar 4.5 Pengaruh frekuensi ukur terhadap impedansi pada film material sensitif PVA

1 gram, untuk berbagai kelembaban relatif dalam total volume air 10 ml
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Gambar 4.6 Pengaruh frekuensi ukur terhadap impedansi pada material sensitif PVA 1g ;
MDA 0,03g, untuk berbagai kelembaban relatif dalam total volume air 10ml
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Gambar 4.7 Pengaruh frekuensi ukur terhadap impedansi pada material sensitif PVA 1g ;
MDA 0,05g, untuk berbagai kelembaban relatif dalam total volume air 10ml
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Gambar 4.8 Pengaruh frekuensi ukur terhadap impedansi pada material sensitif PVA 1g ;
MDA 0,10g, untuk berbagai kelembaban relatif dalam total volume air 10ml
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Gambar 4.9 Pengaruh frekuensi ukur terhdap impedansi pada material sensitif PVA 1g ;
MDA 0,15g, untuk berbagai kelembaban relatif dalam total volume air 10ml
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Gambar 4.10 Pengaruh frekuensi ukur terhadap impedansi pada material sensitif PVA 1g;
MDA 0,20g, untuk berbagai kelembaban relatif dalam total volume air 10ml

4.4.2 Pengaruh konsentrasi massa MDA pada impedansi material sensitif

PVA-MDA

Oleh karena hasil karakterisasi material sensitif PVA-MDA dengan RCL
meter pada frekuensi tinggi 1MHz, 100kHz dan 10kHz tidak memperlihatkan
adanya penurunan impedansi yang cukup signifikan, maka dibawah ini akan
ditampilkan hasil karakterisasi pada frekuensi 1kHz untuk sampel A, B, C, D, E
dan F yang dipengaruhi massa konsentrasi MDA untuk berbagai kelembaban
relatif. Seperti terlihat gambar 4.11 bahwa pada merial sensitif sampel B dan C

terjadi penurunan impedansi yang cukup tajam.
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Gambar 4.11 Pengaruh konsentrasi massa pada impedansi material sensitif PVA-MDA
untuk berbagai kelembaban relatif pada frekuensi ukur 1kHz. Angka 0.00g
pada artinya material sensitif PVA tanpa MDA

4.4.3 Pengaruh perubahan kelembaban relatif ( RH ) pada material sensitif
PVA-MDA pada frekuensi 1kHz untuk berbagai konsentrasi MDA

Seperti terlihat pada gambar 4.12 bahwa pengaruh perubahan RH
menyebabkan adanya perubahan impedansi material sensitif PVA-MDA turun
lebih tajam untuk setiap kenaikan RH jika dibandingkan dengan material sensitif
PVA saja, khususnya pada daerah RH tinggi. Untuk daecrah RH rendah tidak terlalu
mempengaruhi perubahan impedansi material sensitif PVA-MDA. Selain itu dari
gambar 4.12 juga terlihat adanya kecenderungan penurunan impedansi yang

optimal pada saat konsentrasi MDA 0.03 gram untuk berbagai daerah RH.
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Gambar 4.12 Pengaruh perubahan RH terhadap impedansi material sensitif PVA-MDA
untuk berbagai konsentrasi MDA pada frekuensi 1kHz

4.4.4 Pengaruh perubahan RH terhadap material sensitif PVA-MDA untuk

berbagai frekuensi ukur

Pengaruh perubahan RH terhadap impedansi material sensitif PVA-MDA
pada berbagai daerah frekuensi ukur juga diteliti dengan cara yang berbeda, yaitu
dengan melihat langsung hubungan antara perubahan RH dengan penurunan
impedansi material sensitif PVA-MDA seperti pada gambar 4.13 untuk film A
yang memperlihatkan bahwa pada RH ( 32.78% sampai dengan 75.29% ) grafik
cenderung linier dan menyatu untuk berbagai ferkuensi. Kemudian dengan adanya
perubahan RH yang semakin tinggi ( 84.34% dan 93.58% ) mulai terlihat grafik
terpisah artinya telah terjadi perubahan impedansi pada material sensitif. Semakin
lebar jarak antar kurva grafik semakin besar perubahan impedansi dan sensitivitas

material/flm semakin besar . Hal yang demikian juga terjadi pada material sensitif
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film B, C, D, E dan F. Dari grafik ke enam film tersebut perubahan impedansi
yang paling besar terjadi pada film B untuk frekuensi 1kHz. Dari penjelasan ini
dapat disimpulkan bahwa pada RH tinggi ( 84.34% dan 93.58% ) dan frekuensi
1kHz memberikan sifat sensing dan sifat listrik yang paling baik dibandingkan
dengan pada RH rendah dan pada frekuensi ukur yang lain

10" o =
—8— (32.78%) ]

—e— (52.89%)

A (75.29%)

—v— (84.34%)
o (93.58%) i

=

10° 4

10° 10* 10° 10° 10

Gambar 4.13 Pengaruh perubahan RH terhadap impedannsi material sensitif PV A untuk

berbagai frekuensi .
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Gambar 4.14 Pengaruh perubahan RH terhadap impedannsi material sensitif PVA-MDA

0,03g untuk berbagai frekuensi .
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Gambar 4.15 Pengaruh perubahan RH terhadap impedannsi material sensitif PVA-MDA

0,05g untuk berbagai frekuensi .
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Gambar 4.16 Pengaruh perubahan RH terhadap impedannsi material sensitif PVA-MDA

0,10g untuk berbagai frekuensi .
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Gambar 4.17 Pengaruh perubahan RH terhadap impedannsi material sensitif PVA-MDA

0,15g untuk berbagai frekuensi
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10°

Gambar 4.18 Pengaruh perubahan RH terhadap impedannsi material sensitif PVA-MDA
0,20g untuk berbagai frekuensi .

4.4.5 Pengaruh tebal lapisan material sensitif PVA-MDA

Lapisan ketebalan film material sensitif juga diteliti, hal ini dilakukan untuk
melihat sejauh mana ketebalan mempengaruhi sifat sensing dan sifat listrik pada
film material sensitif PVA — MDA, untuk berbagai kelembaban relative ( RH )
pada frekuensi 1 kHz. Hasil karakterisasi untuk film PVA diberikan pada gambar
4.19 terlihat bahwa pada RH tinggi terjadi penurunan impedansi yang paling
signifikan terjadi pada film dengan ketebalan tiga lapis dibandingkan dengan film
satu atau dua lapis. Hal ini dikarenakan pada pelapisan ketiga, film material sensitif
lebih merata atau homogen. Sedangkan untuk film PVA-MDA yang terlihat pada
gambar 4.20 dengan adanya penambahan cross-linker MDA sebesar 0,03g, pada
RH tinggi terjadi penurunan impedansi yang sama kecuali pada film dua lapis

penurunan impedansinya lebih kecil.
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Gambar 4.19 Pengaruh tebal lapisan material sensitif PVA-MDA 0,03g untuk berbagai
RH.
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Gambar 4.20 Pengaruh tebal lapisan material sensitif PVA-MDA 0,05g untuk berbagai RH
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Gambar 4.21 Pengaruh tebal lapisan material sensitif PVA-MDA 0,10guntuk berbagai RH
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Gambar 4.22 Pengaruh tebal lapisan material sensitif PVA-MDA untuk berbagai RH .
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Penurunan impedansi terbesar untuk film PVA-MDA 0,03g dan PVA-MDA 0,05g
terjadi pada film dengan ketebalan film 2 lapis seperti pada gambar 4.21 dan 4.22

| frekuensi 1kHz \\ |
10° 4 d E

Z(1)

= (Ips1) -
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4 (Ips3) \\
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] o ]
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Gambar 4.24 Pengaruh tebal lapisan material sensitif PVA-MDA 0,20g untuk berbagai
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Penurunan impedansi terbesar untuk film PVA-MDA 0,15g terjadi pada
film dengan ketebalan film 2 lapis sedangkan untuk filml PVA-MDA 0,20g terjadi
pada film 3 lapis seperti pada gambar 4.23dan 4.24. Pengaruh ketebalan pada
masing — masing film PVA — MDA lapis satu, dua dan tiga berbeda-beda tapi
secara umum tidak terlalu signifikan .

Untuk melihat pengaruh massa konsentrasi terhadap impedansi pada

masing-masing film lapis 2 dan 3 diperlihatkan pada gambar 4.25 dan 4.26

30 40 50 60 70 80 90 100

Gambar 4.25 Pengaruh konsentrasi massa pada impedansi material sensitif PVA-MDA
pada berbagai kelembaban relatif pada frekuensi ukur 1kHz,untuk ketebalan
2 lapis
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Gambar 4.26 Pengaruh konsentrasi massa pada impedansi material sensitif PVA-MDA
pada berbagai kelembaban relatif pada frekuensi ukur 1kHz,untuk ketebalan
3 lapis

4.5 Reproduksibilitas fabrikasi material sensitif PVA-MDA

Untuk mengetahui reproduksibilitas fabrikasi dari masing-masing film,
langkah yang dilakukan adalah dengan membuat duplikat masing — masing film
menjadi 3 buah film. Untuk film PVA dari gambar 4.27 terlihat bahwa dari tiga
buah film identik atau tidak mmemiliki perbedaan yang signifikan dengan kata lain
dapat dikatakan bahwa reproduksibiltas film PVA baik, sedangkan untuk film
PVA-MDA 0,03g yang terlihat pada gambar 4.28, film PVA-MDA 0,05g pada
gambar 4.29 dan film PVA-MDA 0,15g pada gambar 4.31 mempunyai
reproduksibilitas yang cukup baik jika di bandingkan dengan film PVA.
Reproduksibilitas selanjutnya yaitu untuk film PVA-MDA 0,10g pada gambar 4.30
dan film PVA-MDA 0,20g pada gambar 4.32 tetlihat bahwa kedua film
mempunyai reproduksibiltas yang baik. Jadi dapat disimpulkan bahwa secara

umum film PVA — MDA mempunyai reproduksibilitas fabrikasi yang cukup baik.
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Gambar 4.27 Reproduksibilitas fabrikasi material sensitif PVA-MDA. Diukur pada
frekuensi 1kHz tanpa MDA
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Gambar 4.28 Reproduksibilitas fabrikasi material sensitif PVA-MDA. Diukur pada
frekuensi 1kHz, massa MDA 0.03g
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Gambar 4.29 Reproduksibilitas fabrikasi material sensitif PVA-MDA. Diukur pada

frekuensi 1kHz, massa MDA 0.05g
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Gambar 4.30 Reproduksibilitas fabrikasi material sensitif PVA-MDA. Diukur pada

frekuensi 1kHz, massa MDA 0.10g )
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Gambar 4.31 Reproduksibilitas fabrikasi material sensitif PVA-MDA. Diukur pada
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Gambar 4.32 Reproduksibilitas fabrikasi material sensitif PVA-MDA. Diukur pada
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4.6 Stabilitas impedansi material sensitif PVA-MDA

Stabilitas impedansi film diukur selama 100 hari melalui pengukuran
impedansi film pada berbagai tingkat kelembaban pada frekuensi tertentu untuk

ketebalan satu lapis dan dua lapis.
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Gambar 4.33 Pengaruh efek penuaan film PVA-MDA 1 lapis terhadap impedansi film
untuk berbagai RH pada frekuensi 1 kHz. PVA 1g, MDA 0,03g dalam 10 ml
bidest.

Gambar 4.33 menunjukkan hubungan antara umur film PVA-MDA dengan
konsentrasi MDA 0,03g selama 100 hari terhadap impedansi film untuk berbagai
RH pada frekuensi 1kHz. Pada gambar tersebut terlihat bahwa pada kondisi RH
rendah 33% sampai dengan RH tinggi 94% nilai impedansi film hanya sedikit
mengalami perubahan atau masih dalam satu orde . Jadi untuk film satu lapis
dengan penambahan MDA 0,03g selama 100 hari masih dalam keadaan stabil.
Demikian juga untuk film dengan ketebalan dua lapis pada gambar 4.34 setelah

umur film 100 hari impedansi masih dalam keadaan stabil.
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Gambar 4.34 Pengaruh efek penuaan film PVA-MDA 2 lapis terhadap impedansi film
untuk berbagai RH pada frekuensi 1 kHz. PVA 1g, MDA 0,03g dalam 10 ml
bidest
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5. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukaardgbenelitian ini maka

dapat disimpulkan bahwa :

1. Penambahan MDA menyebabkan berkusangtingkat swelling
menurun dan meningkatnya fraksi gel serta menurlkeyaatan tarik
film tetapi tidak menyebabkan perubahan struktuim fiyang
signifikan.

2. Sensitifitas film terhadap kelembaban. Secanam sensitifitas film
PVA-MDA terbaik terjadi pada frekuensi 1 kHz dandpaRH 53%
sampai dengan 94%. Pada film PVA-MDA tingkat séfitsis yang
paling baik terjadi pada film dengan penambahars&ottasi MDA
0,03g dan 0,05g.

3. Secara umum pada film PVA-MDA ketebalan memparga
konduktivitas film meskipun tidak terlalu signifika Ketika film
semakin tebal impedansinya semakin rendabh.

4. Film PVA-MDA memiliki reproduksibibis yang lebih baik
dibandingkan film PVA pada komposisi PVA 1,0 g — MD,10g .

5. Berdasarkan hasil pengukuran ulamgedansi film selama 100 hari,
terlihat bahwa untuk film lapis satu dan dua menypirkestabilan
yang baik.

6. Perbaikan sifat sensitif film PVAr&aa penambahan MDA kurang
signifikan hal ini terjadi karena MDA hanya berfisn sebagai

crosslinker.
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