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PENDAHULUAN 

 

 

 

 

  

 

encana Induk Riset Nasional mempunyai 10 bidang 

setrategis diantaranya Pengawetan makanan yaitu pada 

Industri Pangan tahun 2015-2019 No 3 yaitu Teknologi 

Preservasi (pembekuan, pengeringan, pengawetan dengan 

gula/garam) (RIRN 2017-2045) guna meningkatkan komoditas 

ekspor makanan segar Indonesia maka dibutuhkan 

perkembangan metode pengawetan makanan berbasis 

kriogenik. 

Peningkatan aktivitas ekspor-impor  pada komoditi 

makanan segar di pasar internasional mendorong ide 

berkembangnya teknologi baru berupa kriogenik freezer 

menggunakan nitrogen cair (LN2). Cryofreezing merupakan 

metode terbaik untuk pengawetan makanan. Terdapat banyak 

sistem kryobiologi yang ada sekarang ini diantaranya 

cryosurgery, pengawetan embrio dan gamet, pengawetan organ 

transplantasi, dan pengawetan produk darah (Khadatkar dkk, 

R 
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2004; Goswami, 2017). Teknik  pembekuan pada teknologi 

kriogenik menggunakan liquid nitrogen (LN2). LN2 memiliki 

nilai suhu berkisar -

kajian yang lain mengatakan suhu LN2 -

2018). Dalam tabel periodik nitrogen merupakan suatu unsur 

kimia yang memiliki lambang N dan nomor atom 7.  Nitrogen 

cair merupakan jenis nitrogen yang berada dalam keadaan cair 

pada suhu yang rendah dan berbentuk cairan tak berwarna. Saat 

ini, penggunaan nitrogen cair (LN2) telah banyak digunakan di 

berbagi bidang diantaranya adalah bidang kesehatan, makanan 

dan peternakan. Banyaknya pemanfaatan nitrogen cair 

berbanding lurus dengan kandungan nitrogen yang ada di 

atmosfir yaitu sebanyak 78% (Yamaguchi dkk, 2017). 

Sensor suhu rendah merupakan alat ukur yang digunakan 

untuk mengukur suhu di bawah -

yang digunakan untuk mengukur suhu rendah adalah 

Resistance Temperature Detector (RTD). RTD merupakan bahan 

yang memiliki resistivitas bergantung pada suhu (Chowdhury & 

Bulbul, 2010). Salah satu jenis RTD adalah RTD-Film yang 

dibuat dengan menggunakan lapisan tipis sebagai sensor suhu 

(Lebioda & Rymaszewski, 2015). Umumnya bahan sensor RTD 

terbuat dari logam atau alloy, baik berbentuk koil maupun 

lapisan tipis atau thin film (Fraden, 2016 ; Chowdury, 2010 ; 

Blasdel dkk, 2015). Prinsip kerja RTD adalah dengan 

memanfaatkan perubahan resistansi termal dan hambatan 
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listrik yang di pengaruhi oleh suhu (Wang dkk, 2017). Sensor 

RTD dibuat dengan metode electroplating yang bertujuan untuk 

membentuk sebuah lapisan tipis yang koheren, melekat padat 

pada permukaan sebuah logam menggunakan elektrolisis kimia 

berbantuan listrik (Chuang dkk, 2018; Prasad dkk, 2018). Salah 

satu bahan logam yang paling umum digunakan untuk membuat 

lapisan tipis pada elemen RTD adalah platina (Pt), karena 

platina memiliki ketahanan terhadap oksidasi, mempunyai 

akurasi yang tinggi, memiliki stabilitas yang baik terhadap 

bahan kimia dan termal (Maher, 2014). Selain itu, platina 

memiliki koefisien temperatur hambatan yang sangat tinggi atau 

disebut dengan TCR (Temperature Coeficient Resistance) 

sehingga platina sering digunakan untuk pengukuran 

perubahan suhu rendah (S.K. Sen, 2011).  Namun platina 

memiliki kekurangan yaitu platina merupakan bahan logam 

yang harganya relatif mahal. Agar biaya produksi lebih 

terjangkau, bahan logam yang digunakan untuk membuat 

lapisan tipis pada RTD dapat menggunakan bahan alternatif lain, 

yaitu tembaga dan nikel. Platina (Pt) merupakan logam yang 

biasa digunakan untuk RTD-film (Maher dkk, 2014; Sen dkk, 

2011), selain Platina bahan lain yang lebih ekonomis adalah 

tembaga (Cu) dan nikel (Ni) (Boylestad, 2010; Toifur, 2017). 

Electroplating merupakan salah satu cara yang bisa digunakan 

untuk mengkombinasikan Cu dan Ni. Kedua logam ini telah 

dibuat menjadi lapisan Cu/Ni sebagai sensor suhu rendah 
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(Toifur dkk, 2017). Kelemahan dari sensor ini adalah waktu 

respon terhadap suhu lambat untuk suhu-suhu dibawah -150°C 

sedangkan untuk suhu diatas -150°C respon suhunya cepat. Hal 

ini diperkirakan disebabkan oleh morfologi permukaan deposit 

Ni yang tidak seragam, karena tidak ada pengkondisian 

terhadap ion-ion Ni pada saat berdifusi ke permukaan Cu. 

Akibat dari hal ini adalah tingkat keteraturan susunan kristal Ni 

tidak konsisten mengikuti perubahan setting parameter 

deposisi.  

Pengkondisian ion-ion Ni pada lapisan Ni dapat dilakukan 

dengan mengatur setting parameter deposisi, misalnya dengan 

mengatur jumlah konsentrasi larutan elektrolit yang digunkan. 

Perubahan jumlah konsentrasi larutan yang digunakan pada 

proses elektroplating akan berpengaruh pada hasil lapisan 

deposit yang terbentuk. Penelitian yang telah dilakukan oleh 

Hasbirijal (2019) menunjukkan bahwa konsentrasi larutan yang 

digunakan pada proses deposisi menunjukkan adanya 

perubahan nilai ketebalan pada lapisan Ni yang terbentuk. Hal 

ini dikarenakan setiap bahan elektrolit memiliki peran yang 

berbeda-beda. Seperti pada peningkatan jumlah kadar H3BO3 

yang berfungsi sebagai larutan penyangga, NiSO4 sebagai garam 

nikel dan NiCl2 berperan untuk  membantu korosi dan 

meningkatkan koefisien difusi ion nikel (Birlik and Azem, 2018; 

Bouhidel and Rumeau, 2000; Budi dkk, 2019). Pada proses 

pembuatan lapisan Ni setiap bahan memiliki kadar yang 
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berbeda-beda, syarat pelapisan nikel adalah larutan elektrolit 

memiliki batas pH 2-4 (Schlesinger and Paunovic, 2011). 

Pengunaan konsentrasi yang tepat akan membuat lapisan yang 

terbentuk memiliki kualitas yang baik, sebaliknya jika dalam 

penggunaannya tidak tepat maka lapisan yang terbentuk akan 

seperti terbakar. 

Parameter lain yang dilakukan untuk memperbaiki 

morfologi deposit Ni adalah medan magnet luar (Yu, 2014 ; 

Zielinsky, 2015). Pada prosesnya medan magnet dapat 

diterapkan dengan cara sejajar dengan arus deposisi, hal ini 

karena medan magnet sejajar pada proses elektrodeposisi 

berperan untuk membentuk pola penyebaran partikel Ni yang 

teratur pada substrat (Yamada & Asai, 2005). Dengan demikian 

medan magnet sejajar juga dapat mempengaruhi efisiensi arus, 

kandungan partikel pelapis, morfologi permukaan, serta sifat 

dari Ni pelapis(Zhou dkk, 2013;Fattahi & Bahrololoom, 2015), 

meningkatkan tranfor masa ion logam signifikan (Liu dkkl., 

2013).  

Penggunaan medan magnet luar secara sejajar dengan 

medan listrik (B//E) pada proses elektroplating menyebabkan 

larutan elektrolit akan termagnetisasi dan dengan perubahan 

jumlah konsentrasi larutan elektrolit akan membuat 

berkurangnya kekentalan larutan elektrolit dan pertumbuhan 

gas  homogeny (Wu dkk, 2014; Kumar dkk, 2015), dan 
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meningkatkan ketebalan struktur lapisan (Jabbar dkk, 2017). 

Dari kedua aspek ini (medan magnet sejajar dan konsentrasi 

larutan elektrolit) maka akan menghasilkan struktur morfologi 

lapisan yang padat dan homogeny.   
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TEORITIKAL 

 

 

 

1. Pengertian Sensor suhu 

Sensor merupakan perangkat yang dapat mendeteksi 

perubahan stimulus/rangsangan (input) dan mengubahnya 

menjadi sinyal (listrik) yang dapat diukur atau direkam 

(output). Fraden (2016) mendefinisikan sensor sebagai 

perangkat yang menerima dan menanggapi sinyal atau 

stimulus dengan tujuan untuk menanggapi berbagai macam 

input besaran fisik dan mengubahnya menjadi besaran 

listrik yang kompatibel menggunakan rangkaian elektronik. 

Besaran listrik ini harus dapat disalurkan, diperkuat, dan 

dimodifikasi oleh rangkaian elektronik. 

Suhu merupakan ukuran seberapa panas atau 

dinginnya sebuah benda. Suhu juga berhubungan dengan 

energi kinetik molekul bahan. Secara mikroskopis, suhu 

menunjukkan energi yang dimiliki oleh suatu benda. Setiap 

atom dalam suatu benda masing-masing bergerak, baik 

dalam bentuk perpindahan maupun gerakan di tempat 
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berupa getaran. Makin tinggi energi atom-atom penyusun 

benda, makin tinggi suhu benda tersebut. 

RTD merupakan termometer resistansi, salah satu 

jenis alat ukur suhu. Termometer resistansi bekerja 

bedasarkan prinsip perubahan nilai resistansi sebuah 

logam yang seiring dengan perubahan suhu. RTD atau 

dikenal dengan detektor temperatur tahanan adalah 

sebuah alat yang digunakan untuk menentukan nilai atau 

besaran  temperatur dengan mengunakan elemen sensitif 

dari kawat platina, tembaga atau nikel (Raharjo, 2014). 

Ada beberapa cara untuk mengukur suatu suhu, salah 

satu yang paling akurat adalah menggunakan detektor 

suhu resistansi yang sering disebut sebagai RTD. Dalam 

RTD, resistansi dari perangkat sebanding dengan suhu. 

Bahan resistif paling umum untuk RTD adalah platinum, 

dengan beberapa RTDs yang dibuat fromnickel atau 

tembaga. RTDs memiliki berbagai suhu. Tergantung pada 

konstruksi mereka, mereka dapat mengukur suhu di 

kisaran -270 ke 850 derajat C. RTDs memerlukan stimulus 

eksternal untuk berfungsi dengan baik, biasanya sumber 

arus (Cigoy, 2005). 

Pengukuran suhu yang memanfaatkan perubahan 

sifat fisik suatu benda secara kuantitatif tidak dapat 

dilakukan dengan menggunakan panca indera melainkan 
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dibutuhkan suatu piranti elektronik untuk mendeteksinya 

yang dikenal dengan sensor. Sensor suhu merupakan alat 

yang dapat menanggapi dan mengubah besaran suhu 

menjadi besaran tegangan listrik, gerakan, atau resistansi.  

2. Kriteria sensor 

Pada pemilihan peralatan sensor dan transduser yang 

tepat dan sesuai dengan sistem yang akan dideteksi maka 

perlu diperhatikan  kriteria sensor yang dimiliki 

diantaranya, 

a. Jangkau tegangan 

Jangkauan. Salah satu kriteria untuk memilih 

sensor adalah kesanggupan atau jangkauan untuk 

mengindera sesuai dengan keperluan. Sensor yang 

memiliki jangkauan yang lebih luas, dapat dikatakan 

sensor memiliki kinerja yang lebih baik. Sensor suhu 

yang memiliki jangkauan yang lebih luas, maka sensor 

tersebut dapat digunakan untuk mengukur besaran 

suhu dengan rentang yang besar. Nilai output 

jangkauan pada setiap sensor dapat berbeda-beda, hal 

ini tergantung pada jenis bahan yang menyusun sensor, 

untuk jenis sensor RTD umumnya yang dapat diamati 

adalah nilai hambatannya atau dalam konversi lain 

adalah tegangannya (Toifur et al, 2020). 
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b. Waktu respon 

Waktu Tanggap. Waktu tanggap pada sensor 

menunjukkan seberapa cepat tanggapannya terhadap 

perubahan masukan. Misalnya pada sensor suhu, maka 

seberapa cepat dalam menanggapi perubahan suhu, 

ketika suhu yang terdeteksi semakin panas atau 

semakin dingin. 

c. Sensitivitas 

Sensitivitas. Perbandingan antara sinyal output 

(respon sensor) terhadap perubahan input (variabel 

yang diukur). Sensitivitas akan menunjukkan seberapa 

jauh kepekaan sensor suhu terhadap kuantitas yang 

diukur. Beberapa sensor suhu dapat memiliki kepekaan 

yang dinyatakan dengan satuan volt per °C (V/°C), yang 

berarti perubahan temperatur satu derajat pada input 

menghasilkan perubahan tegangan beberapa volt pada 

output. Jika tanggapannya linier, maka sensitivitasnya 

juga akan sama untuk jangkauan pengukuran 

keseluruhan. 

3. Nitrogen cair 

Nitrogen cair adalah nitrogen yang berada dalam 

keadaan cair pada suhu yang sangat rendah. Ia berupa 

cairan jernih tak berwarna dengan massa jenis 0,807 g/mL 
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pada titik didihnya (−195,79 °C (77 K; −320 °F)*) dan 

tetapan dielektrik 1,43 (Murphy and Morgan, 2012). 

Nitrogen pertama kali dicairkan di Universitas Jagiellonian 

pada 15 April 1883 oleh fisikawan Polandia, Zygmunt 

Wróblewski dan Karol Olszewski (Tilden, 2009). Nitrogen 

cair diproduksi secara industri melalui distilasi fraksional 

udara cair. Nitrogen cair is sering disingkat sebagai, LN2 

atau "LIN" atau "LN" dan memiliki nomor UN 1977. 

Nitrogen cair adalah cairan diatomik, yang berarti bahwa 

karakter diatomik ikatan N kovalen dalam gas N2 tetap 

bertahan setelah likuifaksi (Henshaw et al, 1953). 

4. Elektroplating 

Ada beberapa teknik pelapisan yang memanfaatkan 

listrik, salah satunya adalah elektroplating. Elektroplating 

merupakan proses deposisi atau pengendapan suatu logam 

pelindung yang diinginkan di atas logam lain menggunakan 

cara elektrolisasi (Rasyad, 2011). Pemberian arus searah 

pada larutan menyebabkan terjadi proses reduksi di 

katoda dan anoda. 

Teknik elektropating mempunyai dua metode, yaitu 

elektrodeposisi dan elektrolisis. Prinsip kerja proses 

elektrolisis adalah bahan yang dideposisikan ditempatkan 

di anoda sedangkan substrat yang dilapisi ditempatkan di 

katoda. Bahan larutan yang digunakan berbeda dengan 
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yang akan dilapisi. Sedangkan pada proses elektrodeposisi 

menggunakan larutan yang akan dilapiskan pada substrat. 

Saat arus mengalir, ion dari larutan menuju ke katoda, 

sedangkan logam pada anoda terlarut menuju ke larutan 

untuk menyeimbangkan potensial ionik seperti keadaan 

semula. Anoda akan mengalami reduksi karena menerima 

elektron, sedangkan pada katoda mengalami oksidasi 

karena kehilangan elektron. 

Saat proses pelapisan nikel, batas pH larutan 

elektrolit yang direkomendasikan agar proses pelapisan 

berlangsung baik yaitu berkisar 2-4, 5 (Sugiyarta dkk, 

2012). Agar nilai pH pada proses elektroplating dapat 

dipertahankan maka perlu ditambahkan asam borak 

(H3BO3). Garam nikel yang digunakan sebagai sumber 

logam pelapis dalam larutan adalah nickel sulfate dan 

nickel chloride. 

Beberapa parameter yang dapat mempengaruhi 

pelapisan logam di antaranya: 

a. Konsentrasi elektrolit 

Elektrolit merupakan zat-zat yang dapat 

menghantarkan arus listrik. Pada dasarnya elektrolit 

yang dipergunakan dalam bentuk larutan asam/basa 

dicampur dengan air murni. Larutan elektrolit yaitu 

zat-zat yang dilarutkan dalam air murni yang dapat 
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menjembatani partikel partikel bermigrasi dari 

anoda ke katoda. Konsentrasi elektrolit selama 

proses electroplating berlangsung akan mengalami 

perubahan, dapat disebabkan oleh pengendapan ion 

logam dari larutan menuju katoda maupun karena 

penguapan. Pada umumnya kelebihan kadar logam 

akan menyebabkan menurunnya kekilapan, 

kerataan lapisan, dan pemborosan bahan. Apabila 

kadar logam rendah akan terjadi penurunan 

konduktivitas sehingga proses menjadi lambat 

(Rasyad dan Budiarto, 2011). 

b. Keasaman (pH) 

Keasaman (pH) lebih berpengaruh terhadap 

sifat fisik deposit dibanding komposisinya. Semakin 

asam larutan, konsentrasi ion hidrogennya semakin 

tinggi dan hantaran arus dari anoda dan katoda 

semakin besar sehingga semakin banyak ion-ion 

pelapis yang didistribusikan ke katoda. Tujuan 

dalam penentuan derajat keasaman ini untuk 

mengecek kemampuan dari larutan dalam upaya 

menghasilkan lapisan yang baik. 

Proses electroplating dengan menggunakan 

logam nikel sebagai pelapis, maka rekomendasi 

untuk tingkat keasamannya adalah berkisar dari 2 – 

4,5 (Sugiyarta dkk, 2012). Agar memperoleh nilai pH 
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tersebut, maka perlu penambahan asam borak 

(H3BO3). Adapun untuk garam nikel yang digunakan 

sebagai sumber logam pelapis dilarutan adalah 

nickel sulfate dan nickel chlorida (Afriany dkk, 2012). 

c. Rapat arus listrik 

Rapat arus listrik adalah besaran yang 

menyatakan jumlah arus listrik yang mengalir 

persatuan luas permukaan elektroda. Rapat arus 

terbagi dalam dua macam yaitu rapat arus anoda 

dan rapat arus katoda. Pada proses lapis listrik rapat 

arus yang diperhitungkan adalah rapat arus katoda, 

yaitu banyaknya arus listrik yang diperlukan untuk 

mendapatkan atom-atom logam pada tiap satuan 

luas permukaan benda kerja yang akan dilapis. 

Untuk proses electroplating ini faktor rapat arus 

memegang peranan sangat penting, karena akan 

mempengaruhi efisiensi pelapisan, reaksi reduksi 

oksidasi dan difusi dari hasil pelapisan pada 

permukaan benda yang dilapisi. 

Rapat arus dapat diatur dengan melakukan 

penambahan bahan elektrolit atau dengan 

menggunakan amper meter, makin tinggi rapat arus 

yang digunakan maka kecepatan pelapisan akan 

meningkat dan ukuran/butir kristal akan mengecil. 

Namun dengan kondisi rapat arus yang terlalu tinggi 
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akan mengakibatkan lapisan menjadi kasar dan bisa 

terbakar/hitam. 

d. Tegangan 

Proses pelapisan dalam proses 

electroplating memerlukan tegangan yang konstan. 

Peningkatan tegangan akan mempengaruhi 

ketebalan lapisan yang terbentuk. Tegangan akan 

mempengaruhi penguraian ion-ion logam menjadi 

logam yang akan menempel pada benda kerja yang 

dilapisi. 

e. Temperatur 

Temperatur terlalu rendah dan rapat arus 

yang cukup optimum akan mengakibatkan hasil 

pelapisan menjadi kasar dan kusam, tetapi jika 

temperatur tinggi dengan rapat arus yang tinggi 

maka hasil pelapisan menjadi tidak merata. 

Kenaikan temperatur akan menyebabkan naiknya 

konduktifitas dan difusitas larutan elektrolit, berarti 

tahanan elektrolit akan mengecil sehingga potensial 

dibutuhkan untuk mereduksi ion-ion logam 

berkurang. Daya larut akan bertambah besar 

sehingga konduktivitas menjadi tinggi dan 

menambah mobilitas ion logam tetapi viskositas jadi 

berkurang sehingga endapan ion logam pada katoda 

akan lebih cepat sirkulasinya. 
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f. Agitasi 

Agitasi atau pengadukan larutan elektrolit 

saat proses elektrodeposisi akan mengurangi 

terbentuknya gelembung-gelembung gas hidrogen. 

Gelembung-gelembung gas hidrogen ini akan 

menempel pada katoda, sehingga menghalangi 

proses pelepasan ion dari anoda dan pengakapan 

ion pada katoda. Hal ini mengakibatkan lapisan yang 

terbentuk menjadi tidak merata dan berkurangnya 

ion yang dideposisikan. 

g. Waktu deposisi 

Waktu pelapisan akan mempengaruhi 

kuantitas hasil pelapisan yang terjadi dipermukaan 

produk yang dilapis. Semakin lama waktu pelapisan 

maka rata-rata hasil lapisan yang terjadi pada 

permukaan produk semakin tebal. Endapan hanya 

terbentuk jika ion-ion yang dideposisikan dalam 

larutan masih ada. Jika kandungan ion telah habis 

maka tidak terbentuk lagi endapan atau lapisan. 

5. Konsentrasi elektrolit 

Elektrolit didefinisikan sebagai media penghantar 

untuk sebagian besar proses pelapisan listrik. elektrolit 

yang paling umum adalah larutan air dengan bahan kimia 

yang larut dalam air. ketika arus dibiarkan mengalir melalui 
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larutan melalui anoda dan katoda, pengendapan logam 

terjadi di katoda. elektrolit bervariasi dalam pH dan dapat 

berupa larutan asam, netral, dan basa. Elektrolit harus 

mengandung garam logam yang terlarut untuk disimpan. 

garam larut dalam air dan membentuk ion. misalnya, 

tembaga sulfat yang dilarutkan dalam air membentuk Cu. 

Umumnya, semakin kompleks ion, semakin efisien, 

dan terjadi deposit logam yang jauh lebih halus. kebanyakan 

elektrolit profesional adalah ion sianida, yang kompleks, 

berbeda dari ion tembaga sulfat sederhana. alasan utama 

mengapa elektrolit sianida yang umum digunakan adalah 

bahwa dengan ion kompleks, kandungan aktual logam 

dalam ion relatif rendah dibandingkan dengan ion 

sederhana, dan ini menghambat pembentukan endapan 

perendaman ketika katoda ditempatkan di dalam elektrolit, 

yang dapat menyebabkan masalah dengan adhesi (Poyner, 

1998). 

Pelapisan nikel mirip dengan proses-proses 

elektrodeposisi lain yang menggunakan anoda logam 

terlarut; yaitu, arus searah dibuat mengalir antara dua 

elektroda yang direndam dalam larutan garam nikel yang 

konduktif dan berair. Aliran arus searah menyebabkan 

salah satu elektroda (anoda) larut dan elektroda lainnya 

(katoda) menjadi tertutup dengan nikel. Larutan nikel 
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dalam hadir dalam bentuk divalen, ion bermuatan positif 

(Ni2+). Saat mengalir, ion-ion positif bereaksi dengan dua 

elektron (2e-) dan dikonversi menjadi nikel logam (Ni0) 

pada permukaan katoda. Kebalikannya terjadi pada anoda 

di mana metallicnickel dilarutkan untuk membentuk 

divalen, ion bermuatan positif yang memasukkan larutan. 

Dengan demikian ion-ion nikel yang dikeluarkan di katoda 

diisi kembali oleh ion-ion yang terbentuk di anoda 

(Schlesinger and Paunovic, 2011). 

6. Medan magnet sejajar 

Pengaruh medan magnet pada proses electroplating 

logam telah banyak diselidiki sejak dekade terakhir. Adanya 

medan magnet akan mempengaruhi proses elektrokimia 

melalui magnetohyrodynamics (MHD), ilmu yang 

mempelajari tentang interaksi antara aliran fluida (bersifat 

elektrolit) yang sifatnya adalah elektrolit dengan medan 

magnet (Davidson, 2001). MHD dapat menyebabkan 

berpengaruhnya transportasi elektron menuju elektroda 

katoda dan akan meningkatkan massa endapan yang 

dihasilkan serta mengubah struktur morfologi pelapisan 

menjadi lebih homogen dan teratur (Aguilera dkk, 2019). 

Apabila dalam suatu medium tertentu (larutan 

elektrolit) terjadi arus listrik (ada arus listrik), maka akan 

terdapat muatan listrik yang bergerak sebagai akibat dari 
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gaya Coulomb. Arah gerakannya sesuai arah gerak muatan 

pada ion logam yang dimiliki, yaitu dari anoda ke katoda. 

Apabila pada medium tersebut dikenakan medan magnet 

luar maka pada sistem tersebut bekerja gaya yang dapat 

dinyatakan sebagai. 

 F qE q v B         (1) 

dengan   Bq v B F   merupakan gaya pada 

muatan (q) yang bergerak dengan kecepatan v  di dalam 

medan magnet B  seperti pada Gambar 1, yang dituliskan 

pada persamaan (1) suku kedua, biasa disebut sebagai gaya 

Lorentz. Pada Gambar 1(a) kecepatan searah dengan medan 

magnet, sehingga mengakibatkan 0BF  . Hal ini berbeda 

pada Gambar 1(b), yaitu kecepatan muatan tegak lurus 

dengan B  maka 0BF  , sehingga muatan bergerak masuk 

bidang. 
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(a) 

 

(b) 

Gambar 1 (a) Kecepatan q searah B dan (b) kecepatan q tegak 
lurus dengan B (dokumen pribadi) 

 Berdasarkan Gambar 1 bahwa q dan v  adalah 

muatan dan kecepatan pada partikel yang bergerak. Pada 

proses elektrodeposisi berlangsung kation dan anion 

bergerak saling berlawanan, sehingga q dan v  dapat 

disimbolkan dengan q v 
 dan  q v 

 (Leventis & Gao, 2001). 

Berdasarkan hal ini maka persamaan (1) bagian suku kedua 

dapat dituliskan menjadi persamaan (2) dengan n
 dan n

 

adalah rapat muatan dari kation dan anion. Kuantitas dari 

 n q v n q v       disebut sebagai rapat arus j  yang 

paralel dengan kecepatan pada kation v , sehingga 

persamaan (2) dapat dituliskan menjadi persamaan (3) 

(Grant dkk, 2001). 

 BF n q v n q v B          (2) 
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LF j B       (3) 

Ketika medan magnet yang diterapkan dalam proses 

electroplating dipasang tegak lurus dengan medan listrik 

maka gaya Lorentz akan maksimal. Namun ketika medan 

magnet dipasang sejajar dengan medan listrik, gaya Lorentz 

harus diabaikan dan dominan akan gaya pendorong berupa 

gaya gradien magnetik (
BF

) (Long dkk, 2014). 

0

.
B

VB B
F







     (4) 

dimana 
0  yaitu 74 10   V.s/(A.m) merupakan 

permebilitas vakum,   merupakan suseptibilitas magnetik 

partikel bahannya, B adalah medan magnet (T), V adalah 

volume partikel yang di terdeposisi (m3) dan B  adalah 

gradien medan magnetnya (Tm-1).  
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Gambar 2. Electroplating dengan medan magnet sejajar medan 
listrik 

Berdasarkan Gambar 2, bahwa medan magnet yang 

sejajar dengan medan listrik dalam proses electroplating 

akan menimbulkan gaya gradien sebagai pendorong ion 

positif menuju katoda. Munculnya gaya gradien 

dikarenakan medan magnet sepanjang lintasan tidak 

homogen, yang mana semakin jauh dari magnet maka 

medan magnetnya akan berkurang. Adanya garis medan 

magnet akan memunculkan gradien magnet disekitar 

elektroda, sehingga dengan adanya gradien magnet akan 

memperkuat proses penggabungan dalam pelapisan. 

Gaya gradien magnet akan meningkat secara linier 

dengan meningkatnya suseptibilitas magnetik atau gradien 

medan magnetnya. Partikel-partikel magnetik yang 

tersuspensi dalam larutan elektrolit akan mengalami 
BF
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yang kuat, yang mendorong partikel-partikel magnetik 

tersebut ke arah permukaan elektroda yaitu katoda dan 

akan meningkatkan kandungan partikel pelapis (Long dkk, 

2014). Besarnya gaya gradien akan membantu dalam 

meningkatkan volume partikel dari ion positif menuju 

katoda sehingga meningkatkan transportasi massa pada 

katoda. 
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METODE 

 

 

 

 

 

 

 

1. Pembuatan lapisan Cu/Ni 

a. Alat Penelitian 

1) Gelas ukur sebagai penampung larutan elektrolit. 

2) Rak sebagai tempat untuk menggantung benda 

kerja dan penghantar arus listrik pada benda kerja. 

3) DC Power sebagai sumber tegangan DC. 

4) Kompor listrik sebagai pemanas larutan elektrolit. 

5) Termokopel untuk mengukur suhu larutan 

elektrolit. 

6) termometer untuk untuk mengukur suhu yang 

digunakan pada proses plating. 

7) Neraca Ohaus P214 untuk menimbang lapisan 

tembaga sebelum dan sesudah proses plating. 

8) Magnetic stirrer untuk mengaduk larutan. 

9) Pinset untuk memegang sampel. 

10) Stopwatch untuk mengukur waktu pelapisan. 
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11) Hair dryer untuk mengeringkan sampel. 

12) Kabel penghubung untuk merangkai alat. 

b. Bahan Penelitian 

1) Pelat tembaga sebagai substrat untuk bagian 

katoda. 

2) Anoda nikel sebagai pelapis tembaga. 

3) Asam borak (H3BO3) 

4) Nickel Sulfate (NiSO4)  

5) Nickel chloride  (NiCl2)  

6) Aquadest sebagai pengencer larutan elektrolit. 

7) Tisu untuk membungkus sampel 

Skema kerja proses electroplating  ditunjukkan oleh 

Gambar 3.  

 

Gambar 3. Rangkaian alat proses electroplating 
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a. Larutan elektrolit dengan komposisi yang 

tercantum pada Tabel 1 disiapkan. 

b. Alat dirangkai seperti pada Gambar 3. 

c. Larutan dipanaskan sampai pada suhu 60 oC. 

d. Substrat Cu ditempatkan pada katoda dan nikel 

pada anoda. 

e. Proses plating dilakukan dengan waktu 120 

detik. 

f. Sampel dikeringkan menggunakan tisu dan hair 

dryer 

g. Dilakukan penimbangan untuk mengukur 

ketebalan lapisan 

h. Sampel dibungkus dengan tisu. 

 

Tabel 1. Kosentrasi larutan tiap pelapisan 

Kod
e 

H3BO3 
(g) 

M 
(mol/L) 

NiSO4 
(g) 

M 
(mol/L) 

NiCl2 
(g) 

M 
(mol/L) 

C0 40 0,645 260 1,688 60 0,469 

C1 30 0,484 225 1,461 40 0,313 

C2 33 0,532 255 1,656 45 0,352 

C3 36 0,581 285 1,851 50 0,391 

C4 39 0,629 315 2,045 55 0,430 

C5 42 0,677 345 2,240 60 0,469 
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2. Pengujian kinerja sensor 

a. merangkai alat sesuai pada Gambar 4.  

b. Menghubungkan perangkat laptop dengan 

menggunakan kabel USB pada port tegangan input 

sebagai sumber tegangan pada rangkaian, sehingga 

diperoleh besar tegangan input sebesar 5 volt.  

c. Menyiapkan software Logger Pro sebagai alat pencatat 

data.  

d. Memasukkan sampel RTD dengan variasi N1 dan 

termokopel secara bersamaan ke dalam wadah nitrogen 

cair.  

 

Gambar 4. Rangkaian alat uji kinerja sensor 
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e. Memulai pencatatan data dengan mengklik icon start 

pada software Logger Pro.  

f. Mengulang percobaan (d) sampai dengan (e) dengan 

sampel hasil deposisi variasi konsentrasi larutan 

elektrolit yang lain (N2 sampai N5). 

3. Analisis data 

Kualitas sensor suhu rendah yang dihasilkan dapat 

diukur melalui pengukuran perubahan suhu LN2 dengan 

menggunakan sensor. Termos penyimpanan LN2 dalam 

termos menunjukkan nilai suhu yang berbeda-beda hal ini 

bergantung pada jarak dengan nitrogen cair, seperti pada 

gambar 5.  

 

Gambar 5. Nilai suhu pada termos penyimpanan nitrogen cair 

(http://www.hawaii.edu) 

http://www.hawaii.edu/
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Oleh sebab itu, pada proses pengambilan data 

dilakukan dengan cara mempertimbangkan kecepatan 

proses pengambilan data. Metode analisis Data yang 

diperoleh dari eksperimen kinerja sensor adalah 

perubahan nilai tegangan output (V) terhadap perubahan 

suhu (T). dimana nilai data yang diperoleh dapat di analisis 

untuk mengetahui nilai jangkauan tegangan, waktu respon 

dan sensitivitas. 

Sampel lapisan Cu/Ni yang telah terbentuk dari hasil 

deposisi menggunakan metode elektroplating berbantuan 

medan magnet luar telah diperoleh yang ditunjukkan pada 

gambar 6. Nilai ketebalan untuk setiap deposisi pada 

variasi konsentrasi larutan elektrolit ditampilkan  

Tabel 2. Tebal lapisan untuk setiap variasi kosentrasi larutan 

Konsentrasi Tebal lapisan m 
C0 1,4161 
C1 1,5784 
C2 1,5784 
C3 1,1506 
C4 1,6669 
C5 1,5784 
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Gambar 6.  (a) plat tembaga sebelum proses electroplating dan (b) 
lapisan Cu/Ni 

Berdasarkan gambar 6 telah diketahui perbedaan 

dari dua gambar 6a dan 6b, dimana gmbar 9a adalah pelat 

Cu yang masih berwarna kuning keemasan, dan setelah 

dilakukan deposisi berubah menjadi berwarna nikel putih 

perak seperti pada gambar 9b.  

Pada gambar 7 ditampilkan Contoh output data 

logger Pro untuk waktu, tegangan, dan suhu pada sensor 

lapisan Cu/Ni variasi konsentrasi larutan ke -1 (C1). 

Berdasarkan hasil penelitian telah diketahui bahwa setiap 

sampel lapisan Cu/Ni telah berperilaku sebagai sensor. 

Dimana ketika termokopel mendeteksi perubahan suhu 

yang lebih rendah sensor lapisan Cu/Ni mendeteksi 

perubahan yang sama. Hal tersebut huga berlaku ketika 

mengambil data untuk suhu rendah ke suhu naik. 
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Gambar 7. Contoh output data logger Pro untuk waktu, tegangan, dan 
suhu pada sensor lapisan Cu/Ni variasi konsentrasi larutan ke -1 (C1) 

Selanjutnya pada pengujian kinerja lapisan Cu/Ni 

sebagai sensor suhu rendah diperoleh hasil bahwa dari 

setiap sampel telah menunjukkan karakternya sebagai 

sensor suhu rendah dan diperoleh hasil analisis kinerjanya 

sebagai berikut: 

a. Pengukuran jangkau tegangan 

Jangkau  tegangan merupakan ukuran nilai 

tegangan output ketika mengukur perubahan suhu 

pada medium nitrogen cair. Nilai jangkau tegangan 

dari sensor lapisan Cu/Ni dapat diketahui dari nilai 

tertinggi dan terendah, dari kedua nilai tersebut 

dapat diketahui berapa selisihnya dan diketahui nilai 

jangkau tegangannya seperti pada gambar 6. Suhu 
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diukur memiliki kisaran 0 C ke -200 C. Suhu diukur 

dinyatakan dalam jumlah tegangan. Bahkan besarnya 

tegangan output dari setiap sensor di kisaran suhu 

antara 20 C - -200 C bervariasi. Rentang 

pengukuran masing-masing sensor diperoleh dari 

selisih antara tertinggi dan tegangan terendah. 

pengukuran rentang adalah parameter yang 

berkontribusi terhadap resolusi sensor. besar ukuran 

tegangan berkisar semakin besar resolusi. 

Jangkau tegangan output terbesar dimiliki oleh 

sampel dengan deposisi pada konsentrasi 5 atau C5 

yaitu sebesar 0,1239 Volt dan jangkau tegangan 

terendah dimiliki oleh sampel dengan deposisi pada 

konsentrasi 0 atau C0 sebesar 0,0613 Volt. Tinggi 

rendahnya rentang tegangan output menunjukkan 

bahwa semakin besar rentang tegangan maka sensor 

lapisan Cu/Ni dapat merespon rentang suhu yang 

lebih luas sehingga memiliki tingkat akurat dalam 

mengukur suhu dengan rentang yang lebih kecil. 

Hasil output dari pengambilan data sensor untuk  

lapisan Cu/Ni berupa nilai tegangan, dimana nilai 

tegangan pada proses pengambilan data berubah 

seiring dengan perubahan suhu nitrogen cair. Untuk 
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nilai jangkau tegangan sensor lapisan Cu/Ni 

ditampilkan pada gambar 8. 

 

Gambar 8. Nilai jangkau tegangan untuk setiap variasi 
konsentrasi larutan 

b. Sensitivitas  

Sensitivitas adalah salah satu parameter untuk 

mengetahui kualitas sensor. Hal tersebuat 

dikarenakan esensi dari penelitian tentang sensor 

yaitu untuk menemukan bahan-bahan yang sensitif 

terhadap perubahan dalam hal ini adalah perubahan 

suhu. Data tegangan, suhu dan waktu yang telah 

diperoleh, selanjutnya dianalisis untuk mengetahui 

hubungan antara kurva tegangan terhadap suhu dari 

sensor yang dihasilkan.Deskripsi tingkat sensitivitas 

sensor dilakukan dengan mencocokkan data tegangan 

sensor (V) dengan suhu (T) dalam kisaran suhu -140 

C untuk 0 C. Variasi tegangan dari sensor 
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menggambarkan variasi dalam perlawanan sensor 

karena suhu medium perubahan ketika listrik. Dari 

kurva V-T, paling sensor sensitif memiliki kemiringan 

terbesar. Selanjutnya, stabilitas sensor ditunjukkan 

oleh tingkat presisi dari sensor dalam mengukur 

suhu. Tingkat presisi dapat dilihat dari besarnya 

penyimpangan data (Vi, Ti) dengan kurva VT. Secara 

keseluruhan ini dapat diwakili oleh standar deviasi. 

Maka sensor yang memiliki standar deviasi terkecil 

menunjukkan bahwa sensor adalah yang paling 

akurat atau paling stabil. 

Hubungan kurva diperoleh dengan cara 

mengambil data dari rentang -170 C sampai 0 C, 

seperti yang ditampilkan pada gambar 9 sampai 

gambar 13. Hasil fitting dilakukan dengan fitting 

secara polinomial orde dua yang ditampilkan pada 

tabel 9, sehingga diperoleh nilai koefisien dari a, b, c 

dan indeks determinasi dari grafik hubungan antara 

tegangan dan suhu. 

Nilai sensitivitas diperoleh dengan mengambil 

nilai data dari 0 C sampai -170 C, untuk nilai 

sensitivitas masing-masing variasi konsentrasi 

larutan adalah: 
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1. C0 

 

Gambar 9. Grafik hubungan antara tegangan terhadap suhu 
pada konsentrasi ke-0 

2. C1 

 

Gambar 10. Grafik hubungan antara tegangan terhadap suhu 
pada konsentrasi ke-1 

 

 



 

36 | M o n o g r a f 
 

 

3. C2 

 

Gambar 11. Grafik hubungan antara tegangan terhadap suhu 
pada konsentrasi ke-2 

4. C3 

 

Gambar 12. Grafik hubungan antara tegangan terhadap suhu 
pada konsentrasi ke-3 

 

 



 

37 | M o n o g r a f  
 

 

5. C4 

 

Gambar 13. Grafik hubungan antara tegangan terhadap suhu 
pada konsentrasi ke-4 

6. C5 

 

Gambar 14. Grafik hubungan antara tegangan terhadap suhu 
pada konsentrasi ke-5 

Berdasarkan hasil fitting polinomial orde-2 

dapat diperoleh informasi yaitu, hubungan antara kurva 
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tegangan terhadap suhu untuk nilai indeks determinasi 

secara keseluruhan menunjukkan nilai melebihi 0,95. 

Berdasarkan hal tersebut maka keduanya antara 

tegangan dan suhu memiliki hubungan yang kuat atau 

saling berpengaruh (Rao dkk, 2016; Rao dkk, 2016). 

Nilai indeks determinasi dari keenam sampel diketahui 

bahwa pada C5 memiliki nilai yang tertinggi 

dibandingkan yang lain dengan nilai sebesar 0,989. 

Hasil tersebut menunjukkan bahwa dengan 

memberikan pengaruh jumlah konsentrasi dengan 

kadar C5, memberikan hubungan antara tegangan dan 

suhu yang lebih baik dibandingkan yang lain. 

Tabel 3.  Persamaan polinomial orde dua antara tegangan output 
sensor dan suhu 

Konsentrasi 
Hubungan antara tegangan dan suhu 

2V aT bT c    

Indek 
determinasi, 

R2 
C0 V = -0,0015T2 + 0,0352T + 834,8 0,964 
C1 V = -0,0012T 2 + 0,0296T + 819,24 0,985 
C2 V = -0,0008T 2 + 0,084T + 764,74 0,988 
C3 V = -0,0009T2 + 0,0182T + 829,05 0,988 
C4 V = -0,0006T 2 + 0,0807T + 839,1 0,979 
C5 V = -0,0010T 2 + 0,0607T + 830,93 0,989 



 

39 | M o n o g r a f  
 

 

Gambar 15. Grafik hubungan antara tegangan ouput dan suhu. 

Untuk menjelaskan sensitivitas sensor, analisis 

grafik data (Vi, Ti) dilakukan penurunan terhadap T 

pada tabel 3. Hasil fitting data secara linier ditampilkan 

pada gambar 15.  

Keterbaikan dari sensor dapat dilihat dari 

liniearitas dan sensitivitas (Toifur dkk, 2020). Gambar 

15 ditampilkan grafik linieritas antara tegangan dan 

suhu atau slope kurva V-T. Kemiringan dari grafik 

linieritas atau slope kurva hanya menunjukkan bahwa 

sensitivitas sensor dalam menanggapi perubahan suhu 

masih berupa fungsi suhu sehingga untuk nilai 

kepekaan pada suhu tinggi dan suhu rendah berbeda. 

Berdasarkan hasil yang telah diperoleh maka nilai 

kepekaan tertinggi diperoleh oleh sampel dengan nilai 
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slope yang tinggi, hal ini dikarenakan nilai slope yang 

tinggi menunjukkan suatu sensor dalam menanggapi 

perubahan suhu lebih sensitif (Rao dkk, 2016; Rao dkk, 

2016). Berdasarkan hal tersebut maka dapat diketahui 

bahwa slope teringgi diperoleh oleh C2 dengan nilai 

0.084 mV/C dan terendah diperoleh oleh sensor lapisan 

Cu/Ni untuk C3 dengan nilai 0.018 V/C. Berdasarkan 

hal tersebut maka slope kurva antara V dan T 

menunjukkan bahwa sensitivitasnya masih bervariasi 

terhadap suhu LN2. 

c. Waktu respon sensor 

Waktu respon merupakan waktu respon yang 

dimiliki sensor lapisan Cu/Ni untuk merespon 

perubahan suhu dari nitrogen cair. Untuk mengetahui 

waktu respon dari sensor yang dihasilkan maka 

dilakukan analisis menjadi dua bagian, yaitu untuk 

rentang suhu  20 C -177 C dan rentang -177 C  

20 C yang ditampilkan pada gambar 17 dan gambar 

18. Berdasarkan gambar 14 dan gambar 15 dapat 

diketahui bahwa setiap data telah menunjukkan 

perubahan suhu untuk waktu respon naik dan turun 

dari pengukuran nitrogen cair.  

Hasil fitting data dengan persamaan eksponensial 

diperoleh nilai waktu respon yang ditampilkan pada 
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tabel 4 dan tabel 5, dengan menggunakan persamaan 

5. Untuk menentukan waktu respon dari sensor, 

pengukuran dibagi menjadi 2 bagian, yang pertama 

adalah ketika suhu menurun dari 0 C ke -200 C dan 

yang kedua adalah saat suhu naik dari -200 C ke 20 

C. Hal ini penting dengan mempertimbangkan bahwa 

waktu respon dari sensor suhu menurun berbeda 

dengan waktu respon untuk meningkatkan satu 

sehingga perlu penjelasan secara terpisah. Batas atas 

suhu terbatas pada -20 C karena pertimbangan 

bahwa di masa depan penerapan sensor akan 

didedikasikan lebih khusus untuk sensor kriogenik. 

Sebagai contoh dalam peternakan, suhu atas untuk 

storaging semen sapi adalah -100 C. Sehingga suhu 

di atas -40 C kurang relevan. Kemudian, waktu 

respon dari sensor diperoleh dengan menggambar 

grafik tegangan (Vi) terhadap waktu (ti). Persamaan 

yang paling cocok untuk mengungkapkan hubungan 

antara data Vi dan ti adalah eksponensial, yaitu: 

e CtV A B                                                      (5) 

di mana V tegangan, A, C dan B adalah konstanta. Nilai 

C adalah waktu yang konstan yang merupakan 

ukuran waktu respon dari sensor suhu. Meningkatnya 
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C akan membuat sensor lebih cepat dalam 

menanggapi suhu menengah. 

Berdasarkan hasil tersebut juga diketahui 

bahwa hampir secara menyeluruh grafik hubungan 

antara tegangan dan waktu memiliki hubungan yang 

kuat yaitu > 0,95. Secara keseluruhan  indeks 

determinasi memiliki nilai 0.99 kecuali pada 

konsentrasi ke 0 atau C0 yaitu sebesar 0.96, sehingga 

dapat diperoleh kesimpulan bahwa hubungan antara 

tegangan output dan waktu pada proses pengambilan 

data memiliki hubungan yang kuat. pada waktu 

respon sensor terhadap perubahan suhu untuk suhu 

naik antara -170 C sampai 20 C pada bagian 

koefisien C diketahui bahwa sampel dengan 

perlakuan konsentrasi ke-0 atau C0 merupakan nilai 

waktu repon yang tertinggi dengan nilai sebesar 

0,9454  0,0200. Sedangan untuk suhu turun pada 

rentang 20 C sampai -170 C menunjukkan bahwa 

sampel dengan perlakuan konsentrasi ke-1 atau C1 

memiliki nilai yang tertinggi dengan nilai sebesar -

0,0481  0,0067. 

Perbedaan hasil pada setiap konsentrasi dapat 

dimungkinkan karena kadar larutan elektrolit yang 

berbeda. Pada dasarnya setiap bahan pada larutan 
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elektrolit memiliki manfaat yang berbeda-beda, 

dimana NiSO4 berperan sebagai sumber utama ion 

nikel, NiCl2 berperan untuk  membantu korosi dan 

meningkatkan koefisien difusi ion nikel, sedangkan 

H3BO3 sebagai zat penyangga (Birlik and Azem, 2018; 

Bouhidel and Rumeau, 2000; Budi dkk, 2019). Pada 

penelitian ini jumlah kadar dari setiap bahan dibuat 

meningkat dari C0 sampai C5 (sesuai tabel 1), akan 

tetapi H2O dibuat tetap, sehingga yang paling 

membedakan dari ketiganya adalah kekentalan dari 

campuran bahan-bahan tersebut. Tingginya Jumlah 

kadar atau pekatnya campuran bahan tersebut 

menunjukkan bahwa jumlah ketersediaan ion nikel 

yang besar (Schlesinger and Paunovic, 2011), dengan 

memberikan pengaruh medan magnet luar sejajar 

terhadap arus deposisi dengan besar nilai medan 

magnet yang tetap memberikan pengaruh pada laju 

ion Ni ke katoda yang berbeda-beda, hal ini karena 

pengaruh dominan terletak pada jumlah kadar ion.  

Waktu respon sensor untuk lapisan Cu/Ni 

diperoleh dari hubungan kurva antara tegangan 

output dan waktu. Analisis sensor dibagi menjadi dua, 

yaitu waktu respon sensor untuk suhu turun yaitu 

anatara rentang 20 C sampai -170 C dan suhu naik 

dari rentang -170 C sampai 20 C. 
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1. Waktu respon untuk suhu naik 

 

Gambar 16. Waktu respon sensor lapisan Cu/Ni untuk suhu 
naik 

Analisis data untuk waktu respon sensor diperoleh 

dengan menggunakan persamaan (5). Nilai koefisien-

koefisien untuk A,B, C ditampilkan pada tabel 4. 

Tabel 4. Nilai koefisien untuk untuk waktu respon naik 

Konsentrasi 
Koefisien 

R2 RMSE 
A B C 

C0 
-0,0354  
0,0004 

0,8343  
0,0001 

0,9454  
0,0200 

0,9718 0,0019 

C1 
-0,0561  
0,0005 

0,8327  
0,0006 

0,4132  
0,0103 

0,9925 0,0017 

C2 
-0,0472  
0,0005 

0,7659  
0,0003 

0,7190  
0,0176 

0,9785 0,0025 

C3 
-0,0619  
0,0003 

0,8376  
0,0002 

0,8768  
0,0107 

0,9962 0,0014 

C4 
-0,0519  
0,0002 

0,8311  
0,0002 

0,4875  
0,0060 

0,9928 0,0016 

C5 
-0,0511  
0,0003 

0,8490  
0,0003 

0,2616  
0,00405 

0,9940 0,0014 

 



 

45 | M o n o g r a f  
 

2. Waktu respon untuk suhu turun 

 

Gambar 17. Waktu respon sensor lapisan Cu/Ni untuk suhu 
turun 

Analisis data untuk waktu respon sensor diperoleh 

dengan menggunakan persamaan 4.1. Nilai koefisien-

koefisien untuk A,B, C ditampilkan pada tabel 5. 

Tabel 5. Nilai koefisien untuk untuk waktu respon turun 

Konsentrasi 
Koefisien 

R2 RMSE 
A B C 

C0 
-0,0004  
0,00006 

0,8344  
0,0003 

-1,553  
0,0707 

0,9631 0,0018 

C1 
-0,1580  
0,0257 

0,9808  
0,0259 

-0,0481  
0,0067 

0,9911 0,0022 

C2 
-0,1534  
0,0749 

0,1533  
0,0749 

-0,9695  
0,0863 

0,9850 0,0033 

C3 
 0,1269  
0,0064 

0,7120  
0,0067 

-0,1414  
0,0101 

0,9932 0,0020 

C4 
-0,0099  
0,0002 

0,8428  
0,0004 

-0,3106  
0,0033 

0,9978 0,0014 

C5 
 -0,0017  
0,00008 

0,8416  
0,0003 

-0,6214  
0,0075 

0,9937 0,0029 
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PENUTUP 

 

Berdasarkan hasil penelitian terkait pengaruh medan 

magnet pada pembuatan lapisan tipis Cu/Ni dengan metode 

elektroplating diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 

1. Jangkau tegangan output terbesar dimiliki oleh sampel 

dengan deposisi pada konsentrasi 5 atau C5 yaitu sebesar 

0,1239 Volt dan jangkau tegangan terendah dimiliki oleh 

sampel dengan deposisi pada konsentrasi 0 atau C0 

sebesar 0,0613 Volt. Tinggi rendahnya rentang tegangan 

output menunjukkan bahwa semakin besar rentang 

tegangan maka sensor lapisan Cu/Ni dapat merespon 

rentang suhu yang lebih luas sehingga memiliki tingkat 

akurat dalam mengukur suhu dengan rentang yang lebih 

kecil. 

2. Nilai sensitivitas diperoleh dengan mengambil nilai data 

dari 0 C sampai -170 C. Berdasarkan hal tersebut maka 

dapat diketahui bahwa slope teringgi diperoleh oleh C2 

dengan nilai 0.084 mV/C dan terendah diperoleh oleh 

sensor lapisan Cu/Ni untuk C3 dengan nilai 0.018 V/C. 

Berdasarkan hal tersebut maka slope kurva antara V dan T 

menunjukkan bahwa sensitivitasnya masih bervariasi 

terhadap suhu LN2.  
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3. Waktu respon merupakan waktu respon yang dimiliki 

sensor lapisan Cu/Ni untuk merespon perubahan suhu dari 

nitrogen cair. hubungan antara tegangan output dan waktu 

pada proses pengambilan data memiliki hubungan yang 

kuat. pada waktu respon sensor terhadap perubahan suhu 

untuk suhu naik antara -170 C sampai 20 C pada bagian 

koefisien C diketahui bahwa sampel dengan perlakuan 

konsentrasi ke-0 atau C0 merupakan nilai waktu repon 

yang tertinggi dengan nilai sebesar 0,9454  0,0200. 

Sedangan untuk suhu turun pada rentang 20 C sampai -

170 C menunjukkan bahwa sampel dengan perlakuan 

konsentrasi ke-1 atau C1 memiliki nilai yang tertinggi 

dengan nilai sebesar -0,0481  0,0067. Perbedaan hasil 

pada setiap konsentrasi dapat dimungkinkan karena kadar 

larutan elektrolit yang berbeda 
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