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ABSTRAK

KARAKTERISASI SIFAT TERMAL DAN OPTIK POLYDIMETHYLSILOXANE SEBAGAI
LENSA INVERS. Polydimethylsiloxane (PDMS) adalah karet silikon yang stabil secarafisik dan kimia dan
telah tersediakomersial. PDMSmerupakan materid polimer dengan rentang indeksbias 1,47-1,55 dan mempunyai
karakter transparansi yang tinggi mencapai 95% sehinggabahan ini baik digunakan sebagai alat optik sederhana
berupalensainvers. Penelitian ini bertujuan untuk membuat lensainversdari polimer PDMS serta mengetahui
sifat optik dan termalnya. Tahapan penelitian lensainvers meliputi: pencampuran antara base PDMS dengan
curing agent PDMS dengan perbandingan 10 :1, kemudian dilakukan proses penetesan diatas slide kacalalu
dibalikkan (invers) dengan variasi jumlah tetesan 2,3 dan 4 drop dan terakhir dilakukan proses curing dengan
variasi suhu curing 70 °C, 80 °C, dan 90 °C. Karakterisas bahan meliputi analisismorfologi lensamenggunakan
SEM/EDX, intensitas cahaya menggunakan luxmeter serta analisis nilai transtition glass (Tg) menggunakan
TGA/DTA. Hasil karakterisasi analisis luxmeter menunjukkan semakin rendah suhu curing semakin tinggi
intensitas cahaya yang dapat menembus lensa. Foto SEM memeperlihatkan adanya gelembung pada lensa.
Semakin besar volume lensa maka semakin sedikit gelembung pada lensa. Hasil analisis menggunakan TGA
memperlihatkan untuk rentang suhu pemanasan antara70 °C hingga 90 °C nilai suhu degradasi (Td) lensainvers
tidak berpengaruh signifikan. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa lensa yang baik adalah pada variasi
4 tetes dan suhu curing70 °C dengan nilai intensitas 177 lux dan nilai Td sebesar 301,5 °C

Kata kunci: Polydimethylsiloxane, Suhu, Tetesan, Intensitas cahaya, Termal

ABSTRACT

CHARACTERIZATION THERMAL AND OPTICAL PROPERTIES OF POLYDIMETHYL
SILOXANE ASLENSINVERSE. Polydimethylsiloxane (PDMS) is stable silicone rubber by physical and
chemical. Thismaterial available by commercially.PDM Sisapolymer materia has arefractiveindex of 1.47 to
1.55 and high transparency till 95% that it best used as simpleoptical instruments such asaninverselens. The
aimsthis study is to create the inverse lens of PDM S and investigated the optical and thermal properties this
polymer. Step researches are mixing, dripping, invers, and curing. Mixing is done by PDM S base with PDMS
curing agent in ratio 10:1. Then dripping on aglass dide and then inverted with variations dropletsis 2, 3, and
4 drops. Curing hasvariationstemperatureis 70, 80, and 90 °C. Characterizations are use SEM, lux meter, and
TGA. The result of lux meter analysis is the lower temperature can be higher light intensity. SEM showed
bubbles on the lens which the more high volume of Iens can be more less bubbles on the lens. TGA analysis
showed thereis no significant change for value of degradation (Td) for the curing temperaturein the range 70°C
to 90 °C. The best results are used with avariety of 4 drops at temperature of 70 °C with value of intensity at
177 lux and value of Td at 301,5 °C.

Keywords: Polydimethylsiloxane, Suhue, Dripping, Light intensity, Thermal
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PENDAHUL UAN

Polimer adalah rantai berulang dari atom yang
panjang terbentuk dari pengikat yang berupa molekul
identik yang disebut monomer [1]. Polimer digunakan
sebagai karet, plastik, botol dan lain-lain.Seiring dengan
perkembang waktu, polimer dapat digunakan sebagai
bahan dasar pembuatan lensa. Lensa yang terbuat dari
polimer ini memiliki keunggulan dimana mampu
melakukan perbesaran 60 kali hingga 100 kali. PDMS
dapat digunakan sebagai lensa optik yang jernih,
umumnya bersifat inert, tidak beracun dan tidak mudah
terbakar. Dimethicone adalah namalain, merupakan salah
satu dari beberapa jenis minyak silikon (polymerised
siloxane) [2]. Saat ini lensa yang terbuat dari bahan
polimer memiliki kekurangan yaitu tidak dapat dibuat
dengan ukuran lebih dari 1 inchi, mudah meleleh dan
mudah terjadi degradasi apabila digunakan pada suhu
tinggi (>100°C) [3]. Lee dkk telah mel akukan pembuatan
lensa polydimethylsiloxane (siliKon) dengan
menggunakan substrat berbentuk curve yang
mempunyai sifat yang bagus[3].

Dari berbagai materia polimer, silikon mempunyai
kelebihan karena sifat elastisitasnya yang tinggi dan
tahan terhadap degradasi lingkungan [4]. Silikon berbasis
elastomer PDMS merupakan salah satu materia teknik
polimer yang popular sebab sifat-sifatnya seperti
biokompatibilitas tinggi, fleksibel dan stabil secara
mekanik, proses pembuatannyamurah, dan transparansi
padaspektrum UV, VIS, dan NIR[5]. PDMSmerupakan
optik trangparan (UV cutoff, 240 nm) dan memiliki
konduktivitas termal 0.2 W/mK [6]. Selain itu, untuk
membentuk membran komposit, PDMS larut dalam
berbagai pelarut organik [7], juga memliki permukaan
superhidrofobik yang transparan [8,9].

Berdasarkan penelitian yang pernah dilakukan
oleh Lee dkk, polimer jenis polydimethylsiloxane dapat
digunakan sebagai |ensa karenamempunyai indeks bias
sebesar 1,47 hingga 1,55 [2]. Hal inilah yang membuat
para peneliti menggunakan bahan polydimethyl siloxane
sebagal lensa yang dapat digunakan sebagai alat optik
sederhana. Keunggulan polydimethylsiloxane sebagai
alat optik yang telah diteliti oleh parapendliti sebelumnya
adal ah memiliki indeks bias padarentangn sebesar 1,47
hingga 1,55 dan memiliki tingkat transparan lebih
dari 95%.

Selain itu, PDMS memiliki crosslinking yang
berguna untuk meningkatkan ketahanan dan kekuatan
material.Crosslinking dapat meningkatkan kekuatan
dikarenakan terdapat rantai polimer yang membentuk
ikatan dua rantai yang membentuk ikatan silang yang
berulang-ulang [10]. Karakterisas termal dibutuhkan agar
lensa tidak rusak atau meleleh pada saat diaplikasikan
ke kamera handphone dan indeks bias sebesar 1,47 [2].
Karakterisasi termal diukur berdasarkan reaksi
dekomposisi ini. Stabilitas termal berhubungan erat
dengan energi ikatan antara atom-atom dalam polimer,
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energi ikatan yang tinggi akan menghasilkan stabilitas
thermal yang lebih tinggi [11]. Sehingga perlu adanya
penelitian lanjutan untuk mengetahui sifat thermal dari
polydimethylsiloxane. Pada penelitian ini di harapkan
dapat di ketahui karakter termal dan sifat optikdari lensa
invers polydimethylsiloxane

METODE PERCOBAAN
Bahan dan Alat

Bahan yang digunakan dalam penelitianini adalah
184 elastomer kit dow corning yang terdiri dari
Polydimethylsiloxane (PDM S)dan silicone elastomer
curing agent dari Dow Corning.

Alat karakterisasi yang digunakan adalah
Scanning Electron Microscope (SEM) JEOL JSM-6390A
untuk analisismorfologi lensainvers. Thermogravimetric
Analysis (TGA) Linseis untuk analisis degradasi pada
polimer, dan Lux meter IEEE untuk analisis intensitas
cahaya.

CaraKerja

Polydimethylsiloxane (PDMS) dicampurkan
dengan curing agent dengan perbandingan 10 : 1. PDMS
diaduk dengan curing agent hingga tercampur rata dan
didiamkan agar residu gelembung berkurang. Proses
penetesan pertama dil akukan menggunakan suntikan ke
atas dide kaca dengan pada variasi suhu oven 70 °C,
80 °C, dan 90 °C selama 15 menit pertetesan. Penetesan
berikutnya dengan cara invers pada variasi jumlah
tetesan 0,032 mL (2 tetes), 0,048 mL (3 tetes) dan
0,064 mL (4 tetes).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sampel lensa invers yang didapat dengan
mencampurkan base PDMSdengan curing agent dengan
perbandingan 10:1 sebanyak 2 tetes (volume pertetes
sebanyak 0,016 mL) padasuhu 70 °C, dapat dilihat pada
Gambar 1.

——

Gambar 1. Sampel lensa invers dari base PDMS dengan
curing agent (10:1) sebanyak 0,032 mL pada suhu70 °C.

Proses penetesan dilakukan diatas preparat kaca
lalu membalikkannya hingga membentuk cembungan
dengan variasi jumlah tetesan.
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Pengamatan I ntensitas Cahaya

Hasil pengamatan intensitas cahaya lensainvers
yang dimulai dari mixingdroplet,invers dan curing
dengan varias suhu yang berbeda. Variasi suhu yang di
lakukan yaitu padasuhu 70 °C, 80 °C, dan 90 °C. Variasi
jumlah tetesan yaitu 0,032 mL, 0,048 mL, dan 0,064 mL
yang dilakukan untuk mengetahui besar intensitas
cahaya yang dapat menembus lensa. Hasil pengukuran
intensitas cahaya lensa invers dengan variasi suhu
curing dan jumlah tetesan yang dilakukan dengan
menggunakan sember cahayalampu pijar 12 volt, jarak
antara sumber cahaya ke kaca (Rm) sepanjang 2 cm,
dan jarak antara medium ke lensa invers (RIl) 2 cm.
Seperti  diperlihatkan pada Tabel 1 yang menunjukan
besarnya intensitas cahaya yang dapat menembus lensa
invers tersebut.

Tabel 1. Data hasil pengukuran intensitas cahaya.

o Jumlah Intensitas Rm RI
SUu(°C)  retesan (mi) Lw)  (cm)  (cm)

0,032 173 2 2

70°C 0,048 175 2 2
0,064 177 2 2

0,032 160 2 2

80°C 0,048 162 2 2
0,064 170 2 2

0,032 150 2 2

90°C 0,048 155 2 2
0,064 157 2 2

PadaTabel 1 dapat dilihat bahwa semakin banyak
jumlah tetesan maka semakin besar intensitas cahaya
yang dapat ditembus oleh cahaya. Sedangkan semakin
tinggi suhu maka intensitas yang didapatkan semakin
kecil. Hal ini terjadi karenasemakin besar jumlah tetesan
maka semakin cembung lensa yang terbentuk. Lensa
cembung memiliki sifat dapat mengumpulkan cahaya
(kovergen) sehingga nilai intensitas cahaya semakin
besar [12]. Selainitu, suhu jugamempengaruhi intensitas
cahaya,dimana semakin tinggi suhu curing semakin
cepat terjadi cross linking yang menyebabkan banyak
gelembung yang terperangkap pada lensa invers.
Gelembung padalensadapat mengakibatkan pemantulan
baur (difus) sehingga cahayayang terbaur tersebut tidak
fokus dan tidak terdeteksi padalux meter [13].

Dari Gambar 2 pada grafik dijelaskan pada suhu
70 °C memiliki nilai intensitas cahaya yang besar yakni
untuk sampel dengan jumlah tetesan 0,032 mL sebesar
173 lux, jumlah tetesan 0,048 mL sebesar 175 lux, dan
jumlah tetesan 0,064 mL sebesar 177 lux. Hal ini
disebabkan lensa padasuhu 70 °C memiliki waktu proses
terjadinyacrosdinking lebih lambat sehingga gelembung
udarayang terperangkap padalensadapat kel uar terlebih
dahulu. Gelembung udara menyebabkan cahaya yang
datang akan dibaurkan karena adanya perbedaan
kerapatan optik medium 1 dan medium 2. Hal ini yang
terjadi padalensainverskarenapadasampel lensainvers
terdapat gelembung yang menyebabkan perbedaan

kerapatan dengan bagian lensa invers yang terbuat dari

PDMS dengan gelembung udara.
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Gambar 1. Grafik hasil pengukuran intensitas cahaya

Gelembung padalensamemiliki kerapatan optik
yang berbedamengakibatkan terjadi pembauran sehingga
cahayamengalami penyimpangan menjauhi garisnormal.
Sesuai dengan Hukum 11 Snellius (hukum 11 Pembiasan)
yang berbunyi : Sinar datang dari medium kurang rapat
menuju ke medium lebih rapat dibiaskan mendekati garis
normal. Sebaliknya, sinar datang dari medium |ebih rapat
menuju ke medium kurang rapat dibiaskan menjauhi
garis normal [13]. Sehingga pada lensa dengan variasi
tetesan semakin banyak dan suhu semakin rendah nilai
intensitas cahaya lebih besar karena gelembung pada
lensa semakin sedikit.

Lensa dengan jumlah tetesan yang sedikit akan
mengalami waktu curing yang lebih cepat. Oleh karena
itu, lensa invers dengan jumlah tetesan sedikit lebih
banyak gelembung udaraterperangkap padalensayang
menyebabkan pembauran cahaya. Pembauran cahaya
menyebabkan cahaya tidak fokus ke lux meter sehingga
nilai intensitasnya rendah karena terjadi perbedaan
kerapatan dimana kerapatan PDMS lebih rapat
dibandingkan dengan udara[13].

Gambar 2 untuk suhu 90 °C terlihat memiliki
intensitas cahaya yang paling kecil dimana jumlah
tetesan 0,032 mL sebesar 150 lux, jumlah tetesan 0,048
mL sebesar 155 lux, dan jumlah tetesan 0,064 mL sebesar
157 lux. Dari hasil pengujian intesitas maka didapatkan
nilai intensitas tertinggi ialah pada suhu 70 °C dengan
jumlah tetesan 0,064 mL yaitu sebesar 177 lux, sedangkan
yang terkecil pada suhu 90 °C dengan jumlah tetesan
0,032 mL yaitu sebesar 50 lux. Hasil ini juga didukung
dengan hasil dari analisis morfologi dengan
menggunakan SEM.

AnalisisSEM

Pengujian SEM dilakukan terhadap sampel yang
mempunyai variasi suhu, yaitu; 70 °C, 80 °C, dan 90 °C
sertavarias jumlah tetesan yaitu 0,032 mL, 0,048 mL,
dan 0,064 mL.
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PadaGambar 3 menunjukkan hasil SEM padasuhu
70°C denganvarias jumlah tetesan 0,032 mL, 0,048 mL,
dan 0,064 mL . Padagambar tersebut dapat dilihat bahwa
jumlahtetesan 0,032 mL memiliki gelembung udara sedikit
tetapi gelembung udara yang terbentuk cukup besar.
Padalensainversdengan juml ah tetesan 0,048 mL tetes
terdapat banyak gelembung udara yang terperangkap
tetapi volume gelembung udaranya lebih kecil,
sedangkan pada jumlah tetesan 0,064 mL ditemukan
lamel dan gelembung udara yang banyak. Lamel
terbentuk dari gelembung udara yang saling bergabung
dan ingin bergerak keluar sehingga gabungan
gelembung udara yang belum keluar berbentuk lamel
pada hasil SEM.

PDMS

lamel

Gambar 2. Hasil analisis SEM dengan suhu 70 °C variasi
(a). 0,032 mL, (b). 0,048 mL, dan (c). 0,064 mL

Hasil SEM variasi jumlah tetesan pada
suhucuring 80 °C dengan variasi jumlah tetesan
0,032 mL, 0,048 mL, dan 0,064 mL dapat dilihat
dalam Gambar 4. Pada jumlah tetesan 0,032 mL
terlihat masih banyak terdapat lamel gelembung udara
yang mulai menyatu.
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Gambar 4. Hasil analisis SEM-EDS dengan suhu 80 °C
variasi (a) 0,032 mL, (b) 0,048 mL, dan (c) 0,064 mL.

Lensa dengan jumlah tetesan 0,048 mL mulai
terdapat lamel dari hasil penggabungan udarapadalensa
yang sudah mulai keluar dan jumlah gelembung
yang terperangkap lebih sedikit daripadajumlah tetesan
0,032 mL. Padajumlah tetesan 0,064 mL hanyaterdapat
sedikit gelembung udara.

Gambar 5 menunjukkan hasil SEM yang memiliki
variasi jumlah tetesan pada suhucuring 90°C. Pada
Gambar 5 terlihat adanya gelembung udara yang besar
pada sampel (@), sedangkan pada sampel (b) terdapat
banyak gel embung udarayang berukuran kecil padahasil
lensainvers.Lensa padajumlah tetesan 0,064 mL terdapat
gelembung udara yang sedikit karena gelembung udara
yang bergabung mulai hilang sehinggamembentuk lamel.

Proses curing mempengaruhi morfologi lensahal
ini disebabkan oleh proses curing dimana material
mengalami proses crosslink secara sempurna.K etika
suhu proses curingdiberikan rendah maka tidak semua
sistem antara matriks dengan hardener mengalami
crosslinking dan masih terdapat rantai matriks dan
hardener atau curingagent yang bergerak bebas [10].
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gelembung udara

PDMS

x1.00k BSE-COMP 60Pa =

PDM: lamel  gelembung udara

Gambar 5. Hasil analisis SEM dengan suhu 90 °C variasi
(&. 0,032 mL, (b). 0,048 mL dan (c). 0,064 mL.

Sehingga udara yang terperangkap masih dapat
bergerak keluar dan tidak membentuk gelembung di
dalamlensa

Hasil SEM menunjukkan bahwa semakin banyak
jumlah tetesan maka semakin sedikit gelembung yang
terperangkap sedangkan semakin tinggi suhu maka
semakin banyak gelembung yang terdapat pada
lensa.Hal ini disebabkan semakin banyak jumlah tetesan
maka semakin banyak volume PDMS sehingga waktu
proses untuk terjadi crosslinking semakinlama. Lamanya
waktu tersebutmenyebabkan gelembung yang
terperangkap dapat hilang secara perlahan. Sebelum
menghilang gelembung akan membentuk lamel dan
kemudian menghilang. Hasil SEM lensa invers pada
varias suhu 90 °C dengan jumlah tetesan 0,032 mL,
memperlihatkan hanya terdapat satu gelembung lensa
inversdengan variasi suhu 90 °C dengan jumlah tetesan
0,032 mL lebih baik sebab pada saat proses penetesan
udara yang terdapat pada jarum suntik lebih sedikit.
Jumlah udara yang lebih sedikit mempengaruhi hasil

tetesan sehingga pada lensa dengan variasi 90 °C
dengan jumlah tetesan 0,032 mL hanya terdapat satu
gelembung lebih sedikit dibandingkan lensa dengan
varias yang lain. Oleh karena itu, untuk memilih lensa
invers yang baik perlu dilihat dari karakterisasi termal
lensa karena sifat termal mempengaruhi hasil gambar
yang dihasilkan oleh lensa invers. Karakterisasi yang
digunakan dengan menggunakan TGA untuk
mengetahui kualitas lensa karena lensa invers akan
mengalami penurunan kualitas berupa degradasi.

AnalisisTGA

Pada pendlitian ini dilakukan variasi dengan salah
satunyayaitu suhu. Suhu berpengaruh padasifat polimer
agar tidak terjadi degradasi. Degradasi pada polimer
disebabkan karena adanya penurunan sifat dari polimer
yang salah satunya disebabkan oleh suhu [14]. Agar
pemakaian lensa dapat digunakan dengan hasil yang
baik diperlukan suhu degradasi (Td). Td akan
mempengaruhi sifat lensaapabilalensatelah terdegradas
maka akan terlihat menguning sehingga gambar yang
dihasilkan |ensa akan menghasilkan gambar yang kurang
akurat. Dari hasil analisis TGA padavariasi suhu 70 °C,
80 °C, dan 90 °C padajumlah tetesan 0,032 mL kemudian
diolah dengan menggunakan software Origin Pro 9.1
diperoleh pada Gambar 6, Gambar 7 dan Gambar 8.

Pada hasil analisis TGA didapatkan hasil pada
suhu pemanasan 70 °C nilai Td sebesar 301,5 °C, pada
suhu pemanasan 80 °C nilal Td sebesar 302 °C dan pada

Td=301,5°C

Deka m (mg)

Temperature (°C)

Gambar 6. Hasil analisis TGA Suhu 70 °C.

: *ﬂ?c

Delta m (mg)

P o P “
Temperature (°C) Platinum Evakiation V4.0.438

Gambar 7. Hasil analisis TGA Suhu 80 °C.
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Gambar 8. Hasil analisis TGA Suhu 90 °C.
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Gambar 9. Grafik nilai Td.

suhu pemanasan 90 °C nilai Td sebesar 303,9 °C. Dari
hasil tersebut terlihat pada variasi suhu curing 70 °C
hingga 90 °C maka nilai Td dari lensa invers tersebut
tidak berpengaruh begitu signifikan.

Kenaikan nilai Td berbanding lurus dengan
kenaikan suhu pemanasan. Hal ini disebabkan pada saat
terjadi proses curing pada suhu semakin tinggi maka
tidak terdapat gas yang menghalangi terjadinya
pembentukan rantai atau cross linking antara base
PDMS dengan curing agent PDMS. Oleh karena itu,
ikatan rantai akan semakin cepat terbentuk sehingga
untuk mendegradasi sampel diperlukan suhu yang lebih
tinggi dibandingkan suhu yang lebih rendah. Terlihat
adanya kenaikan seiring dengan suhu proses curing
yang dilakukan pada sampel tersebut. Suhu degradasi
ini berhubungan erat dengan stabilitas termal, stabilitas
termal diukur berdasarkan reaksi dekomposisi. Stabilitas
termal berhubungan erat dengan ikatan energi antara
atom-atom dalam polimer, ikatan energi yang tinggi akan
menghasilkan stabilitastermal yang lebih tinggi [11].

KESIMPULAN

Polydimethylsiloxane dapat digunakan sebagai
lensainvers karenamemiliki sifat optik dan termalyang
baik. Semakin tinggi suhupada pembuatan lensainvers
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maka nilai intensitas lensa semakin kecil, sedangkan
semakin rendah suhunya maka nilai intensitas lensa
semakin tinggi. Pengaruh volume tetesan menunjukkan
semakin banyak maka semakin besar nilai intesitaslensa.
Hasil nilai intensitas cahaya terbesar padalensainvers
dengan variasi suhu 70 °C dengan jumlah tetesan 4 tetes
(0,064 mL) yaitu sebesar 177 lux. Morfologi lensa
dipengaruhi oleh suhu dan volume tetesan, semakin
tinggi suhu maka semakin banyak gelembung udarayang
terperangkap. Pengaruh volume tetesan semakin banyak
volume tetesan maka semakin sedikit gelembung yang
terperangkap sebaliknya semakin sedikit volumetetesan
maka semakin banyak gelembung udara. Hasil analisis
TGA ini menunjukkan variasi suhu curing pada lensa
inverstidak banyak berpengaruh terhadap nilai Td. Lensa
inversdengan varias suhu 90 °C memiliki nilai Td paling
tinggi yaitu sebesar 303,9 °C.Dari hasil karakterisasi nilai
intensitas dan analisis SEM didapatkan lensainversyang
baik digunakan adalah lensa dengan variasi suhu 70 °C
dengan jumlah tetesan 4tetes.
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