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DESAIN SISTEM PLASMA NITROGEN DENGAN 

KONTROL SISTEM PENDINGIN SUBSTRAT DAN STUDI 

PENGARUH TEMPERATUR SUBSTRAT TERHADAP 

KEKASARAN SERTA SIFAT HIDROFOBIK LAPISAN 

POLISTIREN DI ATAS  SUBSTRAT KACA 

 

ABSTRAK 
 

Pada penelitian ini dilakukan desain sistem pengontrol 

temperatur substrat dengan sistem pendingin termoelektrik pada 
proses perlakuan permukaan plasma nitrogen. Selanjutnya studi 

pengaruh temperatur substrat terhadap kekasaran dan sifat hidrofobik 

lapisan polistiren (PS) di atas substart kaca dengan teknik plasma 
nitrogen. Lapisan polistiren dilapiskan dengan teknik spin coating 

dengan kecepatan 2000 rpm. Uji kekasaran permukaan PS sebelum 

dan sesudah perlakuan permukaan dengan plasma nitrogen 

diobservasi dengan Topography Measurement System (TMS12000), 
sedangkan observasi sifat hidrofobik dilakuan dengan mengukur 

sudut kontak aquades yang diteteskan pada permukaan PS 

menggunakan pengukur sudut kontak cairan. Plasma nitrogen 
dibangkitkan dalam reaktor vakum kapasitif  di atas substrat kaca 

yang telah dilapisi lapisan polistiren (PS) dengan variasi temperatur 

substrat  60
0
C, 70

0
C dan 80

0
C. Hasil yang didapatkan  menunjukkan 

bahwa sistem pendingin substrat bekerja kurang maksimal pada 

sistem plasma  karena terpengaruh oleh karakteristik dari plasma. 

Hasil observasi TMS  didapatkan nilai kekasaran  cenderung 

menurun dengan naiknya temperatur begitupun dengan nilai sudut 
kontak, kecuali pada temperatur 60

0
C nilai sudut kontaknya 

meningkat. Dari hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa  sifat 

hidrofobisitas permukaan tidak sepenuhnya dipengaruhi oleh 
kekasaran permukaan. 

 

Kata kunci: Termoelektrik, polistiren, plasma nitrogen, kekasaran 

hidrofobisitas.



 

 

  



 

ix 
 

DESIGN OF THE NITROGEN PLASMA SYSTEM WITH 

CONTROL SUBSTRATE COOLER SYSTEM AND STUDY 

OF INFLUENCE OF SUBSTRATE AT ROUGHNESS AND 

HYDROPHOBIC PROPERTIES POLYSTYRENE LAYER 

ABOVE GLASS SUBSTRATE  

 

ABSTRACT 
 

This research has been conducted design of the temperature 

substrate control system with a thermo-electric cooling system in the 
process of nitrogen plasma surface treatment. Anather objective is  to 

study  the influence of substrate temperature at roughness and 

hydrophobicity properties of polystyrene (PS) layer above substart 
glass with nitrogen plasma technique. A layer of polystyrene was 

mounted with spin coating technique with a speed of 2000 rpm. 

Surface roughness observation of PS before and after treated in 

nitrogen plasma is done by Topography Measurement System (TMS 
1200), while observation hydrophobicity test has been done by 

measure the contact angle of aquades droplet on the PS surface by 

using Contact Angle Measurement equipment. Nitrogen plasma has 
been generated in the capasitive reactor at vacuum reactor capacitive  

over the glass substrate that has been coated with a layer of  PS with 

variations of temperature the substrate 60
0
C, 70

0
C and 80

0
C. The 

result shows that the cooling substrate system works less maximum 

in plasma system due to be  the plasma characteristics . TMS  result 

shows that the roughness tends to decrease with a rise of temperature 

and the  contact angle down in line with the rise in temperature, 
except the contact angle is increase at temperature of 60

0
C. From that 

result it can be concluded that it is not fully hydrophobicity 

properties is affected by surface roughness. 
 

Key words: Thermo-electric, polystyrene,  nitrogen plasma, 

roughness, hydrophobicity . 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 
 

1.1 Latar Belakang 

Sensor Quart Crystal Microbalance (QCM) merupakan 

sensor piezoelektrik yang telah banyak digunakan karena memiliki 
kemampuan merekam reaksi real time dan sensitivitas tinggi 

terhadap perubahan massa (Kurosawa dkk, 2006) salah satunya 

dibidang kesehatan dengan dilapisi bahan tertentu sebagai 
bioimunisensor untuk protein (Marx ,2003). 

Pada perkembangannya untuk meningkatkan performa QCM 

biosensor dapat dilakukan melalui modifikasi permukaan sensor 
dengan lapisan tipis yang bersifat mengikat biomolekul seperti 

polistiren yang telah dikembangkan. Selain itu pelapisan polistiren 

dapat mencegah oksidasi permukaan elektroda pada QCM, 

mengurangi kekasaran elektroda, dan mengubah sifat kontak antara 
cairan dengan sensor untuk immobilisasi (Sakti dkk, 2012). 

  Permukaan sensor QCM yang baik adalah yang bersifat 

hidrofobik karena dapat mengikat protein lebih banyak melalui 
adsorpsi fisika. Semakin besar sudut kontak air pada permukan zat 

padat, maka permukaan tersebut semakin hidrofobik (Irawati dkk, 

2013). Sifat hidrofobik permukan zat padat dapat ditingkatkan 
dengan memodifikasi morfologi permukaan, salah satunya adalah 

kekasaran yang dinyatakan dalam persamaan wenzel. Menurut 

penelitian sebelumnya yang dilakukan (Irawati dkk, 2013) dan 

(Amaliya & Sakti 2015) polistiren yang diradiasi UV bersifat 
hidrofilik karena memiliki sudut kontak yang kecil. 

Modifikasi permukaan QCM menggunakan polistiren 

dengan pelarut kloroform menghasilkan morfologi yang lebih kasar 
dibandingkkan dengan pelarut toluen, THF dan xylene (Masruroh 

dkk, 2014).  Hal ini dikarenakan perbedaan tekanan uap yang lebih 

tinggi pada pelarut polistiren yakni 0,26 atm pada suhu kamar 25
0 
C. 

Lapisan tipis pada QCM yang memiliki morfologi lebih kasar dapat 
meningkatkan pengikatan biomolekul (Sakti dkk,2012).  

Teknik nitridasi plasma merupakan  salah satu proses 

perlakuan permukaan (surface treatment) yang dapat meningkatkan 
fungsionalisasi  permukaan bahan. Prosesnya dilakukan pada kondisi 
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vakum dengan diisikan gas nitrogen dan kemudian diberi beda 

potensial diantara dua elektrodanya yang mengakibatkan 

terbentuknya ion nitrogen yang menuju ke benda kerja sehingga 
terjadi proses deposisi dan difusi ion nitrogen ke dalam permukaan 

benda (Sunarto, 2003). 

Keuntungan dari treatment plasma pada polimer adalah 

bahwa plasma memodifikasi hanya atas beberapa nm dari 
permukaan, modifikasi seragam dan sifat sebagian besar bahan tidak 

berubah. Kekasaran permukaan juga merupakan salah satu dari 

parameter yang dapat dikorelasikan dengan permukaan lapisan 
polimer  dan dapat diubah dengan treatment plasma (Mozetic 

dkk,2010) 

Berdasarkan ekperimen pendahuluan yang telah dilakukan 
dengan menggunakan plasma nitridasi pada temperatur substrat 100

0 

C sampel yang telah dilapis dengan polistiren tampak permukannya 

berubah menjadi hangus sebagian setelah dilakukan proses 

modifikasi permukaan. Hal ini dikarenakan polistiren memiliki 
temperatur gelas 90-100

0 
C dan titik lelehnya 240

0 
C, sehingga 

diperlukan alat pengontrol temperatur substrat. 

  

1.2 Rumusan Masalah 

Dari latar belakang yang telah dijelaskan dapat diperoleh 

permasalahan, diantaranya sebagai berikut : 
1. Bagaimana merancang sistem pendingin substrat? 

2. Bagaimana pengaruh temperatur substrat pada proses plasma 

nitrogen terhadap kekasaran permukaan  dan sudut kontak 

polistiren? 
3. Bagaimana hubungan antara kekasaran permukaan dengan 

sudut kontak polistiren? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Ruang lingkup pembahasan pada penelitian ini dibatasi pada 

perlakuan plasma nitrogen dengan temperatur substrat yang diteliti  

antara 60
0 

C sampai 80 
0 

C dan bahan polistiren yang digunakan 
dengan berat molekul 192,000 kDa. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah : 
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1. Merancang sistem pendingin substrat 

2. Mengetahui pengaruh temperatur  substrat pada proses plasma 

nitrogen terhadap kekasaran permukaan dan sudut kontak 
polistiren. 

3. Mengetahui hubungan antara kekasaran permukaan dengan 

sudut kontak polistiren. 

 
 

1.5 Manfaat Penelitian 

Dari hasil penelitian ini diharapkan dapat meningkatkan nilai 
kekasaran dan sifat hidrofobik lapisan polistiren dengan perlakuan 

permukaan plasma nitrogen. 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Polistiren Sebagai Matriks QCM 
Pada perkembangannya untuk meningkatkan performa QCM 

biosensor dapat dilakukan melalui modifikasi permukaan sensor 

dengan lapisan tipis yang bersifat mengikat biomolekul seperti 
polistiren yang telah dikembangkan. Selain itu pelapisan polistiren 

dapat mencegah oksidasi permukaan elektroda pada QCM, 

mengurangi kekasaran elektroda, dan mengubah sifat kontak antara 

cairan dan sensor untuk immobilisasi (Sakti dkk,2012).  
Polistiren adalah sebuah polimer dengan monomer stirena, 

sebuah hidrokarbon yang dibuat secara komersil dari minyak bumi. 

Polistiren biasanya berifat termoplastik pada saat suhu ruang dan 
mencair pada suhu yang relatif tinggi, secara stuktur polistiren 

merupakan rangkaian panjang hidrikarbon dengan gugus fenil yang 

berdekatan setiap atom karbon. 

 
Gambar 2. 1 a. Struktur stirena b.Struktur Polistiren 

 
         (gambarhttps://ml.scribd.com/doc/54055274/polistiren) 

 

Nama : Polistiren,Styrofoam 

Kelas : Vinyl Polimer 
Struktur : (-CH-CH2-) 

         I 

         C6H5 
 

 

Properti Kondisi Nilai 

Temperatur Glass - 373 
 
K 
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Titik Leleh - 513 K 

Density Amorphous 1.04±1.065 gcm
-3

 

 Cristalline 1.111±1.127 gcm
-3

 

Konstanta 
Dielektrik 

Amorphous 2.49-2.55  

 Cristalline 2.61 

Tabel 2. 1 Properti Polistiren (E.Mark,1999) 

 Substrat Kaca 

Kaca merupakan material non-kristal yang tidak 
menunjukkan keteraturan (amorf). Dengan struktur Kristal 

seperti berikut 

 
Gambar 2. 2 Struktur  Kristal kaca  (Yamane & Asahara) 
 

Tabel 2. 2 Properti kaca 

Properti Satuan  

Densitas  2500 kg/m
3
 

Konduktivitas termal 0.8W/mK 

Konstanta dielektrik 6.7 

Suhu Transformasi(Tg) 557 °C 

Index reflaktif 1.523 

       
 

 

http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=557
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2.2 Plasma Nitrogen 

Teknik nitrogen plasma merupakan salah satu proses 

perlakuan permukaan (surface treatment) yang dapat 
meningkatkan kualitas permukaan material. Prosesnya dilakukan 

pada kondisi vakum dengan diisikan gas nitrogen dan kemudian 

diberi beda potensial diantara dua elektrodanya yang 

mengakibatkan terbentuknya ion nitrogen yang menuju ke benda 
kerja sehingga terjadi proses deposisi dan difusi ion nitrogen ke 

dalam permukaan benda kerja (Sunarto,2003). 

Proses plasma nitriding dilakukan pada tekanan rendah dan 
diberi beda potensial untuk melucutkan atom gas yang 

mengandung nitrogen sehingga terjadi lucutan pijar yang disebut 

glow discharge. Pada plasma nitridasi terjadi 2 proses yaitu 
proses penguraian nitrogen dan proses ionisasi. Pada proses 

penguraian nitrogen ini terjadi peristiwa disosiasi yaitu 

pemisahan molekul gas menjadi atom-atom penyusunnya akibat 

tumbukan antara elektron-elektron bebas dengan partikel-partikel 
gas, hasil dari penguraian nitrogen ini terbentuk ion-ion positif 

nitrogen. Ion-ion positif nitrogen yang terbentuk kemudian 

masuk ke permukaan spesimen membentuk lapisan tipis.  
Sedangkan pada proses ionisasi, ion nitrogen yang terbentuk 

karena adanya beda potensial akan bergerak menuju katoda dan 

menumbuk spesimen yang terdapat pada katoda, tumbukan 
tersebut menyebabkan atom-atom yang terdapat pada permukaan 

spesimen terlepas dan selanjutnya bereaksi dengan ion nitrogen 

membentuk nitrida. Sebagian atom-atom nitrogen akan berdifusi 

ketempat yang lebih dalam dan membentuk larutan padat (Nova 
dkk,2012).  

Pada plasma polimer  tumbukan ion  dapat menyebabkan 

perubahan drastis pada polimer . Ion dipercepat menuju polimer 
selanjutnnya terjadi sputtering dan tumbukan  pada fisik bahan. 

energi ion tergantung kedalaman di mana ion menembus dalam 

suatu material (Kaklamani, 2012) 
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Gambar 2. 3   Rangkaian Sistem Plasma Kapasitif (Lieberman, 2003) 

 

Prinsip kerja dari plasma nitrogen temperatur rendah pada 

aplikasi industri dapat dibagi dalam 4 tahap, yaitu:  

1) Pembangkitan medan listrik oleh macam-macam sumber 
daya. 

2) Pemanasan gas elektron.  

3) Transfer energi kepada partikel berat dengan tumbukan 
menyebabkan disosiasi, eksitasi dan ionisasi. 

4)  Interaksi dinding-plasma pada permukaan target  (Suprapto 

dkk, 2010) 
 

2.3 Pengaruh Temperatur (Substrat) terhadap Proses Plasma 

Nitrogen 

 
Proses pendeposisian atom-atom nitrogen kedalam 

permukaan spesimen tergantung suhu spesimen. Dengan naiknya 

suhu, maka atom-atom dalam spesimen akan bergetar dan 
menimbulkan jarak antar atom yang lebih besar dan memungkinkan 

atom-atom karbon masuk lebih dalam diantara celah-celah atom atau 

menempati posisi kekosongan yang ada (Nova dkk,2012). 
Atom-atom suatu bahan akan berada dalam keadaan diam 

dan stabil tidak bergerak lagi apabila berada pada suhu 0 K (-273 

ºC). Pada keadaan ini atom-atom akan berada pada keadaan energi 
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yang terendah diantara atom-atom sekitarnya. Apabila material 

tersebut dinaikkan suhunya maka energinya akan meningkat dan 

menyebabkan atom-atom tersebut akan bergerak/bergeser sehingga 
menimbulkan jarak atom yang lebih besar yang memungkinkan 

atom-atom tersebut mempunyai energi yang lebih besar untuk 

melompat ke posisi baru. Proses pergerakan atom ini dinamakan 

difusi. Sifat difusitas masing-masing atom berbeda, dengan naiknya 
suhu akan menambah energi atom untuk bergeser, dan sejumlah 

kecil atom akan berpindah dalam kisi. Energi yang diperlukan 

untuk pindahnya sebuah atom dikenal dengan energi aktivasi dalam 
satuan joule/mol. Pengaruh suhu terhadap difusitas atom ke dalam 

atom lain dapat dirumuskan dalam persamaan. 

          
 

  
                 

dengan:  

D: koefisien difusi (m
2
/s)  

D0 : koefisien difusi awal (m
2
/s)  

Q : energi aktivasi (Joule/ mol)  

R: tetapan gas = 8,314 J/ mol K  

T: temperatur (K)     (Yunus dkk, 2013) 
 

2.4 Prinsip Kerja Termoelektrik 

Termoelektrik adalah teknologi yang bekerja dengan 

mengkonversi energi panas menjadi listrik secara langsung 
(generator termoelektrik), atau sebaliknya, dari listrik menghasilkan 

dingin (pendingin termoelektrik). Pendingin termoelektrik adalah 

alat yang dapat menimbulkan perbedaan suhu antara kedua sisinya 
jika dialiri arus listrik searah pada kedua kutub materialnya, dalam 

hal ini semikonduktor. 
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  Efek Peltier  

 
Gambar 2. 4 Ilustrasi Efek Peltier 

Pada ilustrasi di atas listrik dialirkan pada dua 
semikonduktor yang direkatkan dalam sebuah rangkaian. Ketika arus 

listrik dialirkan, terjadi penyerapan panas pada sambungan kedua 

semikonduktor . Jika  dialiri arus dari arah semikonduktor tipe-n ke 

tipe-p akan menyerap kalor atau dengan kata lain menjadi dingin. 
Sedangkan, interkoneksi yang dialiri arus dari arah semikonduktor 

tipe-p ke tipe-n akan membuang/mendisipasi kalor atau dengan kata 

lain menjadi panas. Interkoneksi antara semikonduktor pada elemen 
konduktor yang menyebabkan arus dapat mengalir dalam dua arah. 

Pelepasan dan penyerapan panas ini saling berbalik begitu arah arus 

dibalik. Penemuan yang terjadi pada tahun 1934 ini kemudian 

dikenal dengan efek Peltier. 
 

      (Ilham dkk, 2013) 

 

2.5 Teknik Deposisi Lapisan Tipis dengan Metode Spin Coating 

Metode spin coating merupakan metode deposisi lapisan  tipis 

dengan cara mendeposisikan larutan lapisan tipis di atas substrat, 
prosesnya larutan yang akan dideposisikan diteteskan di atas substrat 

kemudian substrat diputar dengan kecepatan konstan dan dengan 

selang waktu tertentu. Metode ini menggunkan prinsip fisika 

keseimbangan antara gaya yang disebabkan oleh  viskositas larutan 
dengan gaya sentrifugal yang di tentukan oleh kecepatan substrat. 
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Gambar 2. 5 Tahapan  Metode Spin Coating (Aguilar & Lopez,2011) 

 
Pada metode spin coating terdapat empat tahapan yakni: 

1. Deposisi 

Material yang telah dilarutkan diteteskan pada pusat rotasi  

substrat baik dalam keadaan diam maupun berputar dengan 
kecepatan rendah. 

2. Spin up 

Substrat mulai dipercepat untuk mencapai kecepatan rotasi 
konstan sehingga larutan mengalir ke arah radikal dan menutupi 

seluruh permukaan substrat yang disebabkan oleh gaya sentrifugal. 

3. Spin off 

Substrat berputar pada kecepatan konstan  dan jumlah 
larutan pada substrat berkurang sehingga larutan menjadi tipis. 

Keseragaman ketebalan lapisan dikarenakan adanya gaya sentrifugal 

dan  gaya viskositas yang saling berlawanan. 
4. Evaporasi  

Meskipun evaporasi sudah terjadi selama proses spin coating 

namun perlu dilakukan evaporasi lagi untuk benar-benar 
menghilangkan pelarut dan menipiskan lapisan (Aguilar & Lopez 

2011). 
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2.6 Teknik Pengukuran Kekasaran Permukaan dengan 

Topography Measurement System (TMS) 
Topograpy Measurement System (TMS) merupakan teknik 

pengukuran kekasaran bahan menggunakan prinsip spektroskopi. 

Dari hasil pengukuran menggunakan Topograpy Measurement 

System (TMS) didapatkan data kekasara luasan (S). Beberapa 
parameter kekasaran luasan yakni : 

 Sa (kekasaran rata-rata) 

 

 
Gambar 2. 6 Parameter kekasaran per luasan (Sa) 

Sa pada aplikasinya digunakan untuk hasil proses permukaan 

yang di mesin. 

 

 Sq (deviasi rms) 

 
Gambar 2. 7 Parameter kekasaran  per luasan (Sq) 
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Aplikasi Sq khususnya digunakan untuk menentukan  

permukaan secara optik. 

 
 Sz (Penjumlahan ketinggian puncakdan kedalaman lembah) 

 
Gambar 2. 8 Parameter kekasaran per luasan (Sz) 

 

 Sdr (rasio kekasaran luuasan) 

 

 
Gambar 2. 9 Parameter rasio kekasaran luasan 

 

    
                                             

              
       

 

Sdr lebih dapat membedakan permukaan amplitudo yang 
sama dan kekasaran rata-rata. Sdr berguna dalam aplikasi yang 

melibatkan lapisan permukaan dan adhesi. Sdr dipengaruhi baik oleh 

tekstur amplitudo dan jarak.  
Untuk mendapatkan nilai rasio kekasaran dapat diketahui 

dengan persamaan dibawah: 
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Menurut persamaan wenzel di atas jika nilai r =1 

(permukaan halus), dan jika r >1permukaan kasar. Dari data diatas 

menunjukkan bahwa semua kode memiliki nili r lebih dari satu 
sehingga dapat dikatakan semua lapisan pada sampel permukaannya 

kasar (Anonymous, 2006). 

 

2.7 Teknik Pengukuran Sudut Kontak dengan Pengukur Sudut 

Kontak Cairan 

Sudut kontak merupakan sudut yang dibentuk oleh 

perpotongan garis antar muka padat-cair dengan cair udara. Apabila 
sudut kontak air lebih dari 90

0
 maka permukaan zat padat tersebut 

bersifat hidrofobik dan sebaliknya jika sudut kontak air kurang dari 

90
0
 maka permukaan zat padat tersebut bersifat hidrofilik. Sifat 

hidrofobik (Hidrofobisitas) adalah sifat takut air atau anti air. Suatu 

permukaan dikatakan bersifat hidrofobik jika permukaan tersebut 

tidak basah bila terkena air, permukaan selalu terlihat bersih  dan 

bersifat non polar sedangkan permukaan bersifat hidrofilik suka 
terhadap air dan bersifat polar (Gusrita & Gusnedi, 2014). Sudut 

kontak dapat diukur menggunakan pengukur sudut kontak cairan. 

 

 
Gambar 2. 10 Ilustrasi sudut kontak dengan tetesan cairan (Yuan & 

Lee, 2013) 

 

 Thomas Young (1805) menjelaskan bahwa sudut kontak dari 
setetes cairan pada permukaan padat dapat ditentukan oleh 

keseimbangan mekanis dari tetesan di bawah pengaruh tiga tegangan 

antarmuka. 

                                          (2.4) 

dimana             masing-masing mewakili tegangan antarmuka 

yakni  cair-uap, padat-uap, dan padat-cair.    adalah sudut kontak 
(Yuan & Lee, 2013). 
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Gambar 2. 11 Perbandingan sudut kontak yang dihasilkan dari 

interaksi cairan permukaan datar (kiri) dan permukaan kasar (kanan) 
(Bhusan dalam Gusti, 2014) 

 

Secara umum sistem pengukuran sudut kontak terdiri dari 
empat komponen yaitu sistem penetes cairan, meja sampel, sistem 

pengamatan dan sistem pengukuran. Meja sampel berfungsi sebagai 

tempat dudukan holder sampel. Sistem pengamatan berupa 

mikroskop digital yang terhubung dengan laptop/PC berfungsi untuk 
mengambil gambar tetesan air/cairan secera realtime. Sistem 

pengukuran menggunakan laptop/PC  berfungsi untuk 

mengoperasikan mikroskop digital, mengolah gambar, dan 
menjalankan program perhitungan sudut kontak (Amaliya & Sakti, 

2015). 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1Waktu dan Tempat Penelitian 
  Penelitian ini dilakukan mulai 16 November 2015 sampai 20 

Juli 2016 di Laboratotium Material, Laboratorium Biofisika dan 

Laboratorium Intrumentasi Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan 
Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Brawijaya. 

 

3.2 Tahap Penelitian  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mulai 

Mendeposisi lapisan polistiren 

 

Mengukur kekasaran permukaan polistiren dengan TMS 

 

Mengukur sudut kontak polistiren menggunakan pengukur 

sudut kontak cairan   
 

Modifikasi permukaan menggunakan plasma 

nitrogen dengan variasi temperatur substrat 
 

Mengukur kekasaran permukaan polistiren setelah surface 
treatment plasma nitridasi dengan TMS 

 

Menentukan hidrofobisitas polistiren setelah surface treatment 

plasma nitridasi menggunakan pengukur sudut kontak cairan  
 

Merancang sistem 

pendingin 
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Gambar 3. 1 Diagram Alur Penelitian 

 

3.2.1 Spesifikasi Sistem Pendingin  

Pada penelitian ini bagian bawah elektroda (anoda) dipasang 

termoelektrik (dingin) yang bertujuan untuk mendinginkan 

temperature substrat dalam reaktor plasma. Termoelektrik yang 
digunakan adalah termoelektrik tipe  TEC1-01703 dengan spesifikasi 

sebagai berikut: 

 

Tabel 3. 1 Spesifikasi termoelektrik TEC1-01703 

Property  Keterangan 

Warna  Putih 

Berat bersih 7g 

Negara Cina 

Isi paket 1x pelat pendingin modul 

Model  TEC1-01703 

Vmax 2 volt 

Dimensi  15mmx15mmx4,2mm 

Bahan  Keramik, bagian plastik 

Qcmax 3.9 w 

Suhu Operasi -50 sampai 100
0
C 

Imax 3,9 A 

 

Kesimpulan 
 

Analisa 
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Gambar 3. 1  Termoelektrik TEC1-01703 

 

3.2.2 Persiapan Bahan 

Sebelum larutan polistiren dilapiskan pada permukaan 

sampel dengan metode spin coating, terlebih dahulu polistiren 

dilarutkan menggunakan klorofom dengan konsentrasi 3%, hal ini 
dikarenakan menurut (Prisma, 2012) konsentrasi 3% merupakan 

konsentrasi optimum serta konsentrasi tidak mempengaruhi 

perubahan sudut kontak  (Amaliya & Sakti 2015). 

    
                 

                        
 

                    

                       
 

Polistiren yang dilarutkan diaduk dengan ultrasonic cleaner 
untuk mendapatkan larutan yang homogen. 

 

3.2.3 Melapiskan Polistiren pada Sampel dengan Metode Spin 

Coating 

Polistiren yang sudah dilarutkan dengan klorofom dideposisi 

menggunakan   spin coater dengan parameter ɷ= 2000 rpm dengan 

volume 50    . Parameter tersebut digunakan karena berdasarkan 

penelitian pendahuluan, parameter spin coater tersebut sudah dapat 

menghasilkan lapisan tipis yang baik.  Kemudian sampel diannealing 

selama 1 jam dengan suhu 100
0 

C untuk menghilangkan uap air dan 
pelarut. 

 

3.2.4 Mengukur Kekasaran Permukaan Polistiren dengan TMS 

Polistiren yang sudah dilapiskan diukur kekasarannya 
menggunakan TMS 1200 agar dapat diketahui perubahan yang 

terjadi sebelum proses plasma nitridasi dan sesudahnya. Pada 
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pengukuran ini menggunakan kekasaran per luasan, dengan 

parameter, Sa, Sq, Sdr sebagaimana yang telah dijelaskan pada bab 

2. Dalam hal ini digunakan  analisis kekasaran per luasan 
dikarenakan adanya hubungan antara kekasaran  dengan sudut 

kontak. Menurut L.Blunt (2003) bahwa tekstur  rasio kekasaran dari 

topologi  3D dapat diukur dengan Sdr yang dipengaruhi oleh nilai 

Sa. Selain itu jika menggunakan kekasaran permukaan per luasan  
lebih memudahkan dalam menganalisa dikerenakan pada penelitian 

ini juga menentukan hidrofobisitas lapisan, sehingga jika 

menggunakan kekasaran luasan akan sebanding dengan besarnya 
cairan yang diteteskan ke luasan lapisan. Pada pengukuran kekasaran 

ini dilakukan pengulangan sebanyak lima titik agar didapatkan data 

yang valid. 
 

3.2.5 Mengukur Sudut Kontak Polistiren Menggunakan  

Pengukur Sudut Kontak Cairan 

Untuk mengetahui sifat hidrofobik atau hidrofilik dari zat 
padat dapat diketahui melalui pengukuran  sudut kontak.  Untuk 

mengetahui besarnya sudut kontak dilakukan pengukuran dengan 

pengukur sudut kontak cairan sebelum dan sesudah treatment plasma 
nitrogen, pada pengukuran ini menggunakan cairan aquadest dengan 

volume 20   . Selain itu pada pengukuran ini juga dilakukan 

penggulangan pengukuran sebanyak empat sisi. Dikatakan bersifat 

hidrofobik jika sudut kontak air lebih dari 90
0
,  sebaliknya jika sudut 

kontak kurang dari 90
0 
maka dikatakan bersifat hidrofilik. 

 

3.2.6 Proses Surface Treatment Menggunakan Plasma Nitrogen 

Dalam proses ini spesimen dimasukkan dalam reaktor 
plasma nitrogen yang terdiri dari dua buah elektroda dengan jarak 

0,8 cm yang didalamnya sudah didesain dengan cooling 

(termoelektrik) yang dilengkapi heatsink berdimensi 15 mmx 15 
mmx 4,2 mm pada elektroda bawah. Selanjutnya reaktor plasma 

dihidupkan  dengan menggunakan variasi temperatur. Pada proses ini 

variasi temperatur dikontrol dengan menambahkan cooling berupa 

termoelektrik di bawah elektroda Hal ini dilakukan untuk 
fungsionalisasi permukaan plasma dengan menggunakan gas 

nitrogen. Seperti di perlihatkan pada gambar 3.2 
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Gambar 3. 2 Ilustrasi sistem reaktor plasma nitrogen 

 

Pada proses ini jarum regulator  tabung gas diatur pada 5 

kg/cm
3
 kerana jika di atur lebih dari 

 
5 kg/cm

3 
atau kurang dari itu 

akan mempengaruhi aliran gas, bola penunjuk pada flowmeter akan 

naik turun jika jarum regulator tabung gas tidak diatur pada 5 

kg/cm
3
. Pada penelitian ini reaktor divakumkan terlebih dahulu 

hingga tekanan mencapai 0.0188 Torr, untuk mencapai tekanan 

tersebut dibutuhkan waktu vakum 10 menit, selanjutnya aliran gas 

diatur pada 20ml/min dengan  daya pada generator yang digunakan 

40 watt.  Kabel IC yang ada di dalam reaktor yakni  kabel 
termoelektrik dan termokopel diselubungi dengan selubug isolator 

yang selanjutnya dibungkus dengan alumunium foil agar tidak terjadi 

induksi antar kabel. 
 

3.2.7 Mengukur Kekasaran Permukaan Polistiren Dengan TMS 

Sesudah Surface Treatment dengan Plasma Nitrogen 
Polistiren yang sudah ditreatment menggunakan plasma 

nitrogen  diukur kekasarannya menggunakan TMS 1200 agar dapat 

diketahui perubahan yang terjadi setelah proses plasma nitrogen . 

 

3.2.8 Mengukur Sudut Kontak Polistiren Menggunakan 

Pengukur Sudut Kontak Cairan Sesudah Surface Treatment 

dengan Plasma Nitrogen. 
 

Untuk mengetahui sifat hidrofobik atau hidrofilik dari zat 

padat dapat diketahui melalui pengukuran  sudut kontak polistiren 

sesudah surface treatment menggunakan plasma nitrogen. 
 

spesimen Pengontrol 

termoelektrik 

Termokopel 
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( Halaman ini sengaja di kosongkan) 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Pengujian Karakteristik dan Performa Sistem Pendingin 

Untuk mengetahui karakteristik dan unjuk kerja sistem 

pendingin, dalam hal ini termoelektrik yang diletakkan pada 

elektroda bawah (dalam reaktor plasma) diperlukan uji karakteristik 
maupun performa di atmosfir, agar dapat diketahui perbandingan 

kerja sistem pendingin setelah dipasang di dalam rektor plasma. 

 

4.1.1 Pengujian Karakteristik Termoelektrik di Atmosfir 

Pengujian katakteristik  alat termoelektrik dilakukan untuk 

mengetahui kemampuan unjuk kerja. 

Pengujian yang pertama yaitu meghitung laju perpindahan panas 
(energi) dengan menggunakan dua perlakuan 

Perlakuan pertama dengan desain sistem sebagai berikut 

 
Gambar 4. 1  Desain sistem untuk pengujian laju perpindahan energi 

.   

Dari gambar di atas posisi elektroda berada di atas sumber 
panas  kemudian di atas elektroda dipasang termoelektrik dan di atas 

termoelektrik dipasang heatsink. Dalam hal ini setrika berfungsi 

sebagai sumber panas yang kemudian energinya berpindah ke 
elektroda, selanjutnya diberi tambahan paksaan energi (dingin) yang 

dihasilkan oleh termoelektrik sehingga energi panasnya dibuang oleh 

heatsink. Pada perlakuan pertama yang diukur adalah temperatur 

elektroda yang diukur oleh termokopel dan temperatur heatsink yang 
diukur oleh thermometer digital. Perlakuan pertama dilakukan 
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perulangan data sebanyak lima kali, untuk mengetahui perbedaan 

temperatur divariasi dengan mengubah tegangan termoelektrik 1,28V 

sampai 1,44V , sehingga didapatkan grafik temperatur elektroda dan 
temperatur heatsink seperti berikut. 

 

 

 
Gambar 4. 2 Hubungan antara tegangan masukan termoelektrik 

dengan temperatur 

 

Dari grafik di atas dapat diketahui ∆T antara elektroda dan 
heatsink yang dipengaruhi oleh tegangan termoelektrik yakni 

semakin besar tegangan masukan termoelektrik yang diberikan 

semakin besar pula nilai ∆T. Hal ini menunjukkan bahwa terjadi 
proses pendinginan yang dilakukan oleh termoelektrik. Dengan data 

tersebut dapat diketahui besarnya laju perpindahan energi 

menggunakan persamaan di bawah ini. 

  
     

   

   
 

   

   
 

   

   

                   

 
 Dalam perlakuan ini elektroda dari stailess steel memiliki 

nilai    16,2 W/m.
0
C, luas elektroda (A) adalah 0,09 m dan nilai 

tebalnya 0,005 m, termoelektrik     149 W/m.
0
C luas termoelektrik 
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0,225 m dan tebalnya 0,0042m, heatsink    238 W/m.
0
C, luas 

heatsink 0,225 m dan tebalnya 0,007m  sedangakan    (temperatur 

elektroda) dan    (temperatur heatsink). Berikut grafik laju 
perpindahan energi.  

 

 
Gambar 4. 3 Hubungan laju perpindahan energi dengan tegangan 

 
Dari gambar 4.3 terlihat bahwa besarnya tegangan 

mempengaruhi laju perpindahan energi dikarenakan semakin tinggi 

nilai tegangan semakin tinggi pula nilai temperatur pendinginannya. 
 

Perlakuan kedua dengan Deain sistem sebagai berikut 

 
 

Gambar 4. 2 Perlakuan untuk mengetahui pengaruh dimensi 

elektroda 
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Dari gambar diatas posisi elektroda berada di atas setrika 

kemudian diatas elektroda  dipasang heatsink. Pada perlakuan ini 

tanpa menggunakan termoelektrik, hal ini bertujuan untuk 
mengetahui pengaruh dimensi elektroda terhadap besarnya laju 

perpindahan energi, setrika berfungsi sebagai sumber panas yang 

kemudian energinya berpindah ke elektroda selanjutnya diberi 

tambahan paksaan energi (dingin) yang dihasilkan oleh termoelektrik 
dan energi panasnya dibuang oleh heatsink. Pada perlakuan kedua 

yang diukur adalah temperatur elektroda atas yang diukur oleh 

termokopel dan temperatur elektroda bawah yang diukur oleh 
thermometer digital. Perlakuan kedua dilakukan perulangan data 

sebanyak lima kali, untuk mengetahui perbedaan temperatur divariasi 

tegangan   sehingga didapatkan grafik temperatur elektroda atas dan 
temperatur elektroda bawah  seperti berikut. 

 

 
Gambar 4. 3  Perbandingan temperatur elektroda atas dan bawah 

 

Dari gambar di atas dapat terlihat bahwa semakin besar 
tegangan  memepengaruhi temperatur elektroda atas dan elektroda 

bawah  yang saling mendekati. Hal ini menunjukkan faktor dimensi 

elektroda tidak mempengaruhi laju perpindahan energi pada 

elektroda. 
 

4.2 Prilaku Sistem Plasma pada Proses Surface Treatment 

Dalam proses ini spesimen dimasukkan dalam reaktor 
plasma nitrogen yang terdiri dari dua buah elektroda dengan jarak 
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0,8 cm yang di dalamnya sudah didesain dengan cooling yang 

dilengkapi heatsink  pada elektroda bawah sebagaimana yang 

dijelaskan pada bab 3. Pada proses ini jarum regulator  tabung gas 

diatur pada 5 kg/   . Pada penelitian ini reaktor divakumkan 

terlebih dahulu hingga tekanan mencapai 0.0188 Torr. Selanjutnya 

aliran gas diatur pada 20ml/min dengan  daya pada generator yang 

digunakan 40 watt, karena jika daya yang digunakan kurang dari 40 
watt plasma yang terbentuk sedikit redup dan jika lebih dari 40 watt 

maka energi pada plasma yang terbentuk semakin besar, sehingga 

specimen akan cepat hangus karena lapisan pada specimen adalah 
lapisan polimer.  Ketika plasma terbentuk tekanan pada reaktor 

mencapai 0,3198 Torr dan pengontrol tegangan termoelektrik diatur 

pada 1,95 volt namun ketika plasma terbentuk tegangan yang 
awalnya 1,95 volt turun menjadi 1,86 volt hal ini dikarenakan ada 

pengaruh dari karakteristik plasma. 

Hasil percobaan menunjukkan bahwa untuk mencapai 

temperatur tertentu dibutuhkan waktu yang berbeda. Hal ini 
disebabkan karena pengontrol tegangan bekerja kurang maksimal, 

berikut grafik hubungan antara temperatur dengan waktu ketika 

plasma terbentuk. 
 

 
Gambar 4. 4  Grafik hubungan waktu dan temperature substrat 

 

Berdasarkan grafik di atas didapatkan parameter temperatur 
dan waktu, pada penelitian ini menggunakan variasi temperatur 
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60
0
C, 70

0
C dan 80

0
C. untuk mencapai temperatur tersebut 

dibutuhkan waktu yang berbeda. Untuk mencapai temperatur 60
0
C 

dibutuhkan waktu  2 menit, temperatur 70
0
C dibutuhkan waktu 4 

menit, temperatur 70
0
C dibutuhkan waktu 6 menit, temperatur 80

0
C 

dibutuhkan waktu 8 menit. Hasil proses modifikasi permukaan 

dengan plasma nitrogen menunjukkan bahwa specimen masih 

terlihat bagus pada temperatur substrat 60
0
C dan 70

0
C , sedangkan 

pada temperatur 80 
0
C specimen terlihat berubah warna yang 

awalnya putih menjadi kecoklat-coklatan. 

 

4.3 Pelapisan Larutan Polistiren 

Pada pembuatan sampel larutan polistiren dilapiskan pada 

substrat cover glass yang sebelumnya dibentuk pola lingkaran 
dengan kertas stiker (skotlet) pemilihan kertas stiker ini dikarenakan 

bersifat tahan air (tidak menyerap air) sehingga ketika nantinya 

dilakukan pengukuran sudut kontak yang ditetesi cairan sampel tetap 

dalam keadaan yang bagus. 
Pelapisan dilakukan dengan metode spin coating dengan 

kecepatan 2000 rpm dan waktu 60 sekon. Kemudian sampel 

diannealing selama 1 jam dengan suhu 100
0 

C untuk menghilangkan 
uap air dan pelarut. Berikut gambar sampel yang sudah dilapisi 

larutan polistiren. 

 
Gambar 4. 5 Hasil pelapisan polistiren pada cover glass 

 

Untuk mengetahui homogenitas lapisan polistiren dilakukan 

uji menggunakan mikroskop optik seperti gambar 4.6. 

 
Gambar 4. 6 Hasil uji mikroskop optik lapisan polistiren 
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Dari  hasil pengujian menggunakan mikroskop optik lapisan yang 

dihasilkan setelah pelapisan terlihat tidak sepenuhnya homogen  
karena terdapat area yang hitam, area hitam ini belum dapat 

diketahui pasti  kemungkinan tidak terlapis atau adanya debu yang 

menempel. 

 

4.4 Pengaruh Temperatur Substrat pada Surface Treatment 

dengan Plasma Nitrogen terhadap Kekasaran Lapisan Polistiren 

Berikut hasil pengukuran kekasaran permukaan 
menggunakan TMS sebelum treatment  dan sesudah treatment 

dengan plasma nitrogen. 

 
 Parameter kekasaran Sz   

 
Gambar 4. 7 Grafik hubungan temperatur substrat dengan Sz 
sebelum  dan sesudah treatment plasma 

 

Sz merupakan teknik pengukuran kekasaran dengan 
menghitung nilai puncak tertinggi dari gelombang dan kedalaman 

lembah, dari data yang didapatkan menunjukkan setelah proses 

(treatment) plasma nilai dari pengukuran Sz cenderung menurun, 

pada suhu 80
0
C  nilai Sz meningkat data tersebut kemungkinan  

pengaruh dari ketidaktepatan pada pengukuran. Parameter Sz 

cenderung menurun yang dapat dikarenakan efek tumbukan ion 

plasma dengan lapisan polistiren yang mengakibatkan berubahnya 
morfologi permukaan lapisan. 

7.369 
6.358 6.688 

5.515 
5.627 

7.234 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

60 70 80 

Sz
(µ

m
)  

Temperatur substrat (0C) 

pre Sz 

post Sz 



 

30 
 

 
 

Gambar 4. 8 Grafik hubungan temperatur dengan Sa 

sebelum dan sesudah treatment plasma 

 

Teknik pengukuran kekasaran menggunakan Sa dapat 
mewakili kekasaran rata-rata perluasan, seperti halnya dengan Sz 

nilai kekasaran yang didapatkan pada Sa setelah treatment plasma 

nitrogen cendurung menurun yang dapat disebabkan efek dari 
tumbukan ion dengan specimen. 

 

 
 

Gambar 4. 9  Grafik hubungan temperatur dengan Sq sebelum dan 

sesudah treatment plasma 
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Seperti halnya dengan teknik pengukuran kekasaran Sa namun pada 

pengukuran Sq semua fase gelombang dihitung positif dikarenakan 

nilai ketinggian permukaan dipangkatkan (Z
2 

) sehingga antara Sa 
dan Sq berbeda pada penggunaannya. Pada semua variasi temperatur 

substrat  kekasaran yang didapatkan cenderung menurun. 

 

 
Gambar 4. 10 Grafik hubungan temperatur dengan Sdr sebelum dan 

sesudah treatment plasma 
 

Sdr merupakan parameter kekasaran yang dapat 

menunjukkan representasi permukaan halus maupun kasar,  

sebagaimana data yang   pada gambar 4.10 setelah treatment plasma 
rasio kekasaran cenderung menurun pada semua variasi temperatur 

hal ini dapat dipengaruhi oleh interaksi plasma dengan specimen. 

Berdasarkan data yang telah dipaparkan pada gafik di atas 
dapat diketahui bahwa dari parameter kekasaran Sa, Sq, Sdr dan 

rasio kekasaran (r) setelah proses treatment plasma, nilai kekasaran 

yang didapatkan minus yakni kekasarannya cenderung menurun 
dibandingkan dengan kekasaran awal sebelum sampel lapisan 

polistiren ditreatment plasma. Pada data yang didapatkan pengaruh 

temperatur substrat pada kekasaran lapisan polistiren belum terlihat 

perbedaan yang signifikan antara temperatur 60
0
C, 70

0
C dan 80

0
C 

hal ini dipengaruhi oleh beberapa faktor meliputi sistem pendingin 

substrat yakni termoelektrik bekerja kurang maksimal. Hal ini 

ditunjukkan dengan tidak berfungsinya sistem kontrol tegangan 
temoelektrik dengan baik, yang semestinya sistem ini bisa 
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difungsikan pengaturan tegangannya dengan memutar potensiometer 

pada sistem sesuai dengan temperatur yang dinginkan. Namun pada 

kenyataannya sistem pengontrol tegangan terpengaruh oleh 
karakteristik plasma, sehingga perpindahan energi pada 

termoelektrik juga terjadi sangat cepat yang menyebabkan tidak 

terlihat perbedaan signifikan pada pengaruh temperatur. Perpindahan 

panas secara radiasi pada heatsink kurang efektif karena tidak ada 
yang menerima perpindahan panasnya pada reaktor vakum, bahan 

reaktor merupakan material konduktif sehingga kecil kemungkinan 

untuk menyerap perpindahan energi. 
Pada temperatur 60

0
C setelah diamati dengan mikroskop 

optik dan TMS lapisan yang terlihat relatif masih bagus, sedangkan 

pada temperatur 70
0
C lapisan mulai terlihat terkikis dan temperatur 

80
0
C lapisan terlihat hangus dan terkikis lebih banyak dibandingkan 

dengan temperatur 70
0
C. Hal ini dipengaruhi oleh temperatur 

substrat, karena temperatur mempengaruhi energi aktivasi plasma 

sebagaimana persamaan di bawah ini. 

          
 

  
               

 
D: koefisien difusi (m2/s)  

D0 : koefisien difusi awal (m2/s)  

Q : energi aktivasi (Joule/ mol)  
R: tetapan gas = 8,314 J/ mol K  

T: temperatur (K)  

Sehingga ketika energinya lebih tinggi gas akan lebih mudah 

terionisasi, selain itu  atom-atom juga bergeser akibat efek difusi 

maupun tumbukan ion yang menyebabkan temperatur substrat 

meningkat. Keadaan ini dapat mempengaruhi lapisan polistiren 

sebagaimana data yang didapatkan semakin tinggi temperatur 

substrat. jumlah lapisan yang terlihat hangus ataupun terkikis 

semakin banyak. Dengan pengukuran TMS tidak semua lapisan yang 

terlihat hangus maupun terkikis tidak memiliki informasi. Pada 

gambar 4.11 merupakan lapisan yang  terkikis namun  masih 

memberikan informasi.  
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Gambar 4. 11  Hasil uji TMS lapisan terkikis yang memberikan  
informasi 

 

 

Gambar 4. 12 Hasil uji TMS lapisan hangus yang tidak memberikan 

informasi 

 
Pada gambar 4.12,  tampak permukaan berwarna hitam hal 

ini dapat  diindentifikasi bahwa lapisan tersebut tidak ter scan TMS 

dikarenakan rentan kedalaman TMS -125   sampai -125   , 

lapisan yang terlihat hitam tersebut melewati rentan scan TMS 

sehingga tidak memberikan informasi. 

Data yang didapatkan kekasarannya cenderung menurun 

karena dipengaruhi juga oleh morfologi lapisan yang terkikis 
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maupun hangus bisa juga dikarenakan berubahnya ikatan maupun 

pemotongan rantai pada gugus lapisan polistiren. 

 

4.5 Pengaruh Kekasaran terhadap Sudut Kontak Lapisan 

Polistiren 
Untuk mengetahui besarnya sudut kontak dilakukan 

pengukuran dengan pengukur sudut kontak cairan sebelum dan 

sesudah treatment plasma nitrogen, pada pengukuran ini 

menggunakan cairan aquadest dengan volume 20    sebelum 

treatment dan 10     setelah proses treatment plasma dikarenakan 

untuk menghindari lapisan yang hangus atau terkikis. Selain itu pada 

pengukuran ini juga dilakukan penggulangan pengukuran sebanyak 
empat sisi. 

 

 Sebelum treatment plasma dan Sesudah treatment Plasma 

 
Gambar 4. 13 Grafik hubungan temperatur dengan sudut kontak 

 
Treatment plasma nitrogen mempengaruhi sudut kontak 

lapisan polistiren sebagaimana yang telah dipaparkan pada gambar 

4.13. Dari data yang didapatkan menunjukkan bahwa semakin tinggi 

temperatur substrat nilai sudut kontak lapisan polistiren cenderung 
semakin menurun. Hal ini disebabkan dalam penelitian ini pada 

temperatur  60
0
C, 70

0
C, 80

0
C  terjadi perubahaan morfologi lapisan 

83.957125 

83.779 

77.3905625 

88.98731 

55.57644 

50.86406 50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

60 70 80 

S
u

d
u
t 

K
o
n
ta

k
 (

0
) 

Temperatur (0C) 
 

sudut pre 

sudut post 



 

35 
 

polistiren yang awalnya lapisannya rata menjadi ada beberapa daerah 

yang terkikis maupun hangus akibat plasma nitrogen. Penurunan 

sudut kontak bisa juga dikarenakan efek dari lapisan yang terkikis 
sehingga menyebabkan adanya perubahan kimia permukaan atau 

kerusakan ikatan dalam kelompok gugus fungsi polimernya. 

 

Sudut kontak sampel A_18 sebelum treatment plasma

 

Gambar 4. 14 Sudut kontak sebelum treatment plasma 

 

Sampel A_18 setelah proses treatment plasma pada temperatur 
substrat 60

0
C 

 
Gambar 4. 15 Gambar sudut kontak setelah treatment plasma pada 

temperatur substrat 60
0
C 
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Sampel A_5 sebelum treatment plasma 

 
Gambar 4. 16 Sudut kontak sebelum treatment plasma 

 
Sampel A_5 sesudah  poses  treatment plasma pada temperatur  

substrat 70
0
C 

 

Gambar 4. 17 Gambar sudut kontak setelah treatment plasma pada 

temperatur  substrat 70
0
C 
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Sampel A_10 sebelum treatment plasma 

 
Gambar 4. 18 Sudut kontak sebelum treatment plasma 

 
Sampel A_10 sesudah proses treatment plasma pada temperatur 80

0
C 

 
Gambar 4. 19 Gambar sudut kontak setelah treatment plasma pada 

temperatur substrat 80
0
C 

 
Kekasaran dan sudut kontak memiliki hubungan yang erat 

sebagaimana tertera pada gambar 4.7 sampai 4.10 dan gambar 4.13 

menunjukkan bahwa kekasaran setelah proses treatment plasma 
menurun begitu pula dengan sudut kontak setelah proses treatment 

plasma juga menurun. 

Hasil yang didapatkan pada penelitian ini menunjukkan 
bahwa setelah proses treatment plasma temperatur substrat 60

0
C  
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lapisan polistiren terlihat bagus, sehingga ketika diukur sudut kontak 

sifat hidrofobik (hidrofobisitas) meningkat akibat meningkatnya 

energi permukaan sehingga adanya hambatan yang signifikan untuk 
aliran cairan meskipun kekasarannya menurun. Sedangkan pada 

temperatur substrat 70
0
C  dan 80

0
C hidrofobisitasnya menurun 

sebanding dengan kekasaran menurun  yang ditunjukkan dengan 

menurunnya nilai sudut kontak setelah treatment plasma. Hal ini 
dipengaruhi oleh morfologi permukaan lapisan yang cenderung 

terdapat area  hangus maupun terkikis yang menyebabkan  

menurunnya energi permukaan sehingga tidak adanya hambatan 
yang signifikan untuk cairan. 
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BABV 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian, didapatkan bahwa sistem 

pendingin substrat bekerja kurang maksimal pada sistem plasma 

vakum karena terpengaruh oleh karakteristik dari plasma.  
 Pengaruh temperatur substrat pada proses perlakuan 

permukaan plasma nitrogen terhadap lapisan polistiren dengan 

variasi temperatur 60
0
C, 70

0
C dan 80

0
C yakni kekasarannya 

cenderung menurun setelah treatment plasma nitrogen. 

Begitu pula dengan hasil sudut kontak lapian polistiren  pada 

penelitian ini menunjukkan bahwa pada temperatur 60 
0
C sudut 

kontak dari 83,957
0
 menjadi 88,987

0
, temperatur 70

0
C awalnya 

83,779
0 

menjadi 55,576
0
 dan temperatur 80

0
C awalnya 77,390

0
 

menjadi 50,864
0
. Semakin tinggi temperatur substrat  kekasaran dan 

hidrofobisitas  yang didapatkan semakin menurun, akan tetapi 
hidrofobisitas meningkat pada temperatur 60

0
C. Dari hasil tersebut 

dapat disimpulkan bahwa tidak sepenuhnya hidrofobisitas 

permukaan dipengaruhi oleh kekasaran. 
 

5.2 Saran 

Pada desain sistem plasma nitrogen dengan control sistem 
pendingin substrat selanjutnya disarankan untuk menggunakan 

prinsip perpindahan panas secara konduksi dan konveksi misalnya 

dengan  selang pipa yang dialiri alir. 

 
 

.   
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LAMPIRAN 

Lampiran  1. Kalibrasi Alat 

 Untuk pengujian yang pertama yaitu pengujian kalibrasi alat 
pengontrol tegangan. Alat pengontrol tegangan peltier memiliki 

rangakain sebagai berikut : 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

1. AC 220V-DC 12V merupakan sub sistem yang merubah 

tegangan AC 220 Volt menjadi tegangan DC 12 V 2A. 
Tegangan AC disearahkan menjadi tegangan DC agar dapat 

dikonversi menjadi tegangan DC yang teregulasi. 

2. DC-DC Regulator sub sistem ini berfungsi untuk 
meregulasi tegangan DC menjadi 12 V menjadi tegangan 

Antara 1.2…2 V. Pengaturan tegangan ini dilakukan dengan 

mengatur nilai resistansi dari rangkaian DC-DC regulator 

3. Peltier Element merupakan sub sistem pendingin yang 
berfungsi untuk mendinginkan sampel, dengan titik dingin 

hingga -50 
0
C.   

4. Thermocouple Type-K, sub sistem pengukuran suhu 
sampel yang terdiri dari sensor termokopel dan IC AD595 

sebagai rangkaian penguat dari sensor termokopel.    

5. Temp & Voltage Monitor, sub sistem yang berfungsi untuk 

memonitoring tegangan pangkal Pertier dan suhu 
pendinginan yang dihasilkan. Suhu maksimum dari sampel 

harus di bawah 90 
0
C sedangkan tegangan pangkal Peltier 

tidak boleh lebih dari 2 V. Pembacaan tegangan rangkaian 

DC-DC 

Regulator 

AC 220V-DC 12V 

Regulator 
Peltier 

Element 
Thermocouple 

Type-K 

Temp & Voltage 

monitor 

(Arduino) 
Display Temp & Volt 

(LCD) 
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DC-DC regulator dan tegangan AD595 dilakukan oleh 

Arduino board.  

6. Temp & Voltage Monitor, merupakan sistem penampil 
berupa komponen LCD 16x2 yang menampilkan data 

tegangan pangkal Pertier dan temperatur bahan secara real-

time. 

 

 
 

Gambar1. 1 Pengontrol Tegangan Peltier 

 

 Pengujian dilakukan dengan desain sistem sebagai berikut : 
 

 
 Gambar1. 2 Desain sistem untuk  alat kalibrasi pengukur temperatur 

 

Perlakuan yang di berikan dengan meletakkan thermometer 

digital dan termokopel dalam satu titik yang sama serta memberi 
variasi tegangan termoelektrik peltier  1,28V,1.32V, 

1,36V,1,40V,1,44V Pengambilan data lima kali perulangan yang 

hasilnya tampak seperti gambar garafik  4.3. 
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Gambar 4. 20  grafik pembacaan thermometer digital dan termokopel pada 

titik yang sama. 
 

Berdasarkan grafik di atas dapat di ketahui bahwa ∆T antara 

pembacaan thermometer digital dan termokopel berkisar 1 sampai 

1,5 
0
C. Dengan nilai tersebut tidak terdapat perbedaan nilai yang 

signifikan sehingga setting termokopel dapat dikatakan memiliki 

pembacaan yang akurat dengan dirumuskan nilai kesalahan 

relatifnya (factor koreksinya). 

    
     

 

      
                  

 

    
  

 
                   

 

                                 

 

 
Dengan menggunakan persamaan di atas didapatkan nilai kesalahan 

relatif temperature(Kr T) adalah 0.00351. 
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Lampiran  2 Hasil pengukuran kekasaran 

Sebelum treatment plasma 

KODE Sz(    Sa (nm) Sq (nm) Sdr(%) r 

A_18 6,29 279,086 371,172 14,748 1,00147 

A_12 8,448 334,982 420,64 16,602 1,00166. 

A_20 7,82 289,302 397,992 20,056 1,00201 

A_5 6,94 304,296 398,62 15,044 1.0015 

A_4 6,924 224,734 312,524 11,546 1,00115 

A_23 5,776 271,24 360,432 13,922. 1,00139 

A_25 6,18 246,382 330,846 12,536 1,00125 

A_15 7,436 227,38 306,156 9,632 1,00096 

A_10 7,196 291,45 364,176 10,834 1,00108 

Tabel A. 1 Sebelum treatment plasma 
 

Sesudah treatment plasma 

KODE Sz(    Sa (nm) Sq (nm) Sdr(%) r  suhu 

A_18 5,706 164,338 240,982 5,982 1,000598 60
0
C 

A_12 5,324 314,572 401,682 11,466 1,000368. 60
0
C 

A_20 5,882 237,128 355,65 8,764 1,000844  60
0
C 

A_5 5,448 178,178 236,152 3,684 1,000368 70
0
C 

A_4 8,378 204,592 277,84 4,028 1,000403 70
0
C 

A_23 5,806 146,228 211,508 3,9 1,00039 70
0
C 

A_25 5,442 278,128 355,65 8,764 1,000876 80
0
C 

A_15 5,382 151,494 191,396 2,728 1,000273 80
0
C 

A_10 9,026 141,376 216,794 3,314 1,000331 80
0
C 

Tabel A. 2 Sesudah treatment plasma 
 

Lampiran  3 Hasil pengukuran sudut kontak 

Kode Sudut kontak(
0
) Parameter 

temperatur Sebelum 
tretatment 

Sesudah 
treatment  

Selisih  

A_18 82,59763 87,92475 5,327125 60
0
C 

A_12 85,61638 90,04988 4,73325 60
0
C 

A_20 75,20375 75,84775 0,644 60
0
C 

A_5 84,05363 47,58388 -36,4698 70
0
C 

A_4 80,88013 83,339938 2,51925 70
0
C 
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A_23 83,50438 63,569 -19,9354 70
0
C 

A_25 74,7275 49,7995 -24,4243 80
0
C 

A_15 81,81788 99,01438 17,1965 80
0
C 

A_10 80,55713 51,92838 -28,6288 80
0
C 

Tabel A. 3 Hasil pengukuran sudut kontak 


