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ABSTRAK 

 

 

Material memiliki sifat-sifat tertentu yang jika digunakan secara terus 

menerus akan mengalami penurunan performa karena kondisi operasi, sehingga 

menyebabkan material terdegradasi. Pencegahan perlu dilakukan agar tidak terjadi 

kerugian, yaitu dengan metode coating. Coating adalah lapisan penutup pada 

permukaan sebuah material untuk melindungi material tersebut dari kontak 

langsung dengan lingkungan. Bagian terpenting dari coating yaitu ketebalan lapisan 

yang diterapkan pada material. Oleh karena itu, perlu adanya tahapan inspeksi 

untuk mengetahui ketebalan lapisan yang dihasilkan setelah dilakukan proses 

coating, salah satunya yaitu menggunakan sensor kapasitif. Pengukuran dengan 

sensor kapasitif dilakukan dengan mendapatkan nilai kapasitansi menggunakan alat 

Vector Network Analyzer (VNA). Dengan mengukur nilai kapasitansi material, 

sensor kapasitif dapat mengetahui ketebalan lapisan. Tujuan dari penelitian ini 

adalah menentukan ketebalan lapisan berdasarkan perubahan nilai kapasitansi serta 

membandingkannya dengan pengukuran menggunakan mikrometer digital. 

Pengukuran ketebalan lapisan menggunakan sensor kapasitif model kotak dan 

model kotak spiral dilakukan pada frekuensi 100 kHz – 1 MHz, data tersebut akan 

diolah untuk mendapatkan nilai impedansi dan nilai kapasitansi untuk memeproleh 

nilai ketebalan akrilik tanpa lapisan, akrilik 3, 5, dan 7 lapisan. Sensor kapasitif 

model kotak (Tipe 1) memiliki hasil pengukuran ketebalan pada akrilik tanpa 

lapisan, akrilik 3, 5, dan 7 lapisan yang paling optimum dibandingkan dengan 

sensor kapasitif model lainnya karena memiliki nilai standar deviasi yang paling 

rendah sehingga hasil ketebalannya paling mendekati nilai sebenarnya dari 

pengukuran mikrometer digital. Sensor kapasitif model kotak (Tipe 1) 

mendapatkan nilai kapasitansi pada akrilik tanpa lapisan, akrilik 3, 5, dan 7 lapisan 

adalah 3,64 x 10-3 pF, 3,57 x 10-3 pF, 3,53 x 10-3 pF, dan 3,46 x 10-3 pF. Pada sensor 

kapasitif model kotak (Tipe 1) didapatkan ketebalan akrilik tanpa lapisan, akrilik 3, 

5, dan 7 lapisan adalah 2,80 mm, 2,85 mm, 2,88 mm, dan 2,94 mm. Hasil 

pengukuran dengan menggunakan mikrometer digital diperoleh untuk akrilik tanpa 

lapisan, akrilik 3, 5, dan 7 lapisan adalah 2,81 mm, 2,84 mm, 2,86 mm, dan 2,93 

mm. Adapun perbandingan dari ketebalan lapisan yang diperoleh dari mikrometer 

digital dengan sensor kapasitif model kotak untuk akrilik 3, 5, dan 7 lapisan adalah 

0,01 mm dengan standar deviasi 1%, 0,01 mm dengan standar deviasi 1%, 0,02 mm 

dengan standar deviasi 1%, dan 0,01 mm dengan standar deviasi 1%. Pada 

penelitian ini, sensor kapasitif diuji performanya menggunakan Vector Network 

Analyzer (VNA) untuk mengukur ketebalan lapisan pada material. Pengujian 

dilakukan dengan berbagai variasi ketebalan lapisan. Hasil pengujian VNA 

membuktikan bahwa sensor kapasitif yang dibuat mampu membedakan dan 

mendeteksi perubahan nilai kapasitansi, sehingga menghasilkan nilai ketebalan 

lapisan yang akurat dan mendekati nilai sebenarnya dari pengukuran mikrometer 

digital. 

 

 

Kata Kunci: Degradasi Material, Ketebalan Lapisan, Kapasitansi, Sensor Kapasitif 
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ABSTRACT 

 

Materials have certain properties which, if used continuously, will 

experience a decrease in performance due to operating conditions, causing the 

material to degrade. Prevention needs to be done to avoid losses, namely by the 

coating method. Coating is a covering layer on the surface of a material to protect 

the material from direct contact with the environment. The most important part of 

coating is the thickness of the layer applied to the material. Therefore, there is a 

need for an inspection stage to determine the thickness of the layer produced after 

the coating process, one of which is using a capacitive sensor. Measurements with 

capacitive sensors are carried out by obtaining capacitance values using a Vector 

Network Analyzer (VNA). By measuring the capacitance value of the material, the 

capacitive sensor can determine the layer thickness. The aim of this research is to 

determine the layer thickness based on changes in capacitance values and compare 

it with measurements using a digital micrometer. Layer thickness measurements 

using box model capacitive sensors and spiral box models are carried out at a 

frequency of 100 kHz – 1 MHz. This data will be processed to obtain impedance 

values and capacitance values to obtain thickness values for uncoated acrylic, 3, 5 

and 7 layer acrylic. The box model capacitive sensor (Type 1) has the most optimum 

thickness measurement results for uncoated acrylic, 3, 5 and 7 layer acrylic 

compared to other models of capacitive sensors because it has the lowest standard 

deviation value so that the thickness results are closest to the actual value. digital 

micrometer measurements. Box model capacitive sensors (Type 1) get capacitance 

values for uncoated acrylic, 3, 5 and 7 layer acrylic which are 3.64 x 10-3 pF, 3.57 

x 10-3 pF, 3.53 x 10-3 pF, and 3.46 x 10-3 pF. In the box model capacitive sensor 

(Type 1), the thickness of acrylic without layers, 3, 5 and 7 layers of acrylic is 2.80 

mm, 2.85 mm, 2.88 mm and 2.94 mm. The measurement results obtained using a 

digital micrometer for uncoated acrylic, 3, 5 and 7 layer acrylic were 2.81 mm, 2.84 

mm, 2.86 mm and 2.93 mm. The comparison of layer thickness obtained from a 

digital micrometer with a box model capacitive sensor for 3, 5 and 7 layer acrylic 

is 0.01 mm with a standard deviation of 1%, 0.01 mm with a standard deviation of 

1%, 0.02 mm with standard deviation of 1%, and 0.01 mm with a standard deviation 

of 1%. In this research, the performance of the capacitive sensor was tested using a 

Vector Network Analyzer (VNA) to measure the layer thickness of the material. 

Tests were carried out with various variations in layer thickness. The VNA test 

results prove that the capacitive sensor created is capable of distinguishing and 

detecting changes in capacitance values, thereby producing layer thickness values 

that are accurate and close to the actual values from digital micrometer 

measurements. 

 

 

Keywords: Material Degradation, Layer Thickness, Capacitance, Capacitive  

                    Sensor 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Dalam bidang teknik, degradasi material adalah sebuah proses penurunan 

performa karena adanya pengoperasian material seperti suhu, kekuatan mekanik 

dan lingkungan secara bertahap. Degradasi material disebabkan oleh permukaan 

material yang terpapar langsung lingkungan operasi. Dalam bidang teknik, hal 

tersebut dapat menjadi sebuah kerugian. Salah satu pencegahan yang dilakukan 

adalah coating yaitu lapisan penutup pada permukaan sebuah material untuk 

melindungi material tersebut dari kontak langsung dengan lingkungan. Proses ini 

sangat dibutuhkan dalam dunia industri dan bertujuan untuk meningkatkan sifat 

permukaan seperti ketahanan terhadap korosi, goresan dan keausan dari material 

yang dilapisi. Secara umum, coating dipergunakan untuk memproteksi permukaan 

besi/logam. Namun coating dipergunakan juga pada permukaan non logam seperti 

kayu dan tembok untuk perlindungan ganda dan estetika, baik konstruksi baru 

ataupun untuk keperluan perawatan. Lapisan yang tidak merata bisa mempercepat 

terjadinya degradasi material sehingga mengurangi umur pakai dari material. Oleh 

karena itu, penting untuk mengetahui ketebalan lapisan yang dihasilkan setelah 

dilakukan proses coating  [1]. 

Pengujian tidak merusak atau Non-Destructive Test (NDT) merupakan 

metode yang sering digunakan untuk mengukur ketebalan. Teknik NDT yang 

umum digunakan untuk mengukur ketebalan lapisan adalah ultrasonic testing. 
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Adapun aplikasi lain dari ultrasonic testing yaitu untuk mengetahui cacat, retak 

serta pengukuran dimensi pada material. Prinsip ultrasonic testing adalah 

memanfaatkan gelombang ultrasonik yang dikeluarkan oleh transducer pada benda 

kerja/material lalu gelombang baliknya ditangkap oleh receiver [2]. Ultrasonic 

testing memiliki beberapa kekurangan seperti diperlukannya couplant (cairan untuk 

media transmisi), tidak bisa dilakukan terhadap benda uji dengan permukaan  kasar, 

bentuk tidak beraturan, ukurannya kecil dan tipis, serta tidak homogen karena 

gelombang ultrasonik dapat terhambat, terdispersi atau merambat dengan kecepatan 

yang berbeda di area yang berbeda menghasilkan hasil yang tidak akurat. Maka dari 

itu, metode alternatif sebagai penyempurnaan untuk mengukur ketebalan lapisan 

yang dapat mengatasi kekurangan secara prinsip kerja dari metode ultrasonic 

testing yaitu dengan menggunakan sensor kapasitif. 

Sensor kapasitif telah digunakan di berbagai aplikasi, salah satunya dalam 

mengukur ketebalan lapisan karena mempunyai kelebihan seperti biaya yang 

murah, non-intrusive (tanpa memasukkan alat). Sensor kapasitif beroperasi tanpa 

kontak fisik dengan material sehingga meminimalkan risiko kerusakan pada 

material yang sensitif atau halus. Sensor kapasitif mampu mendeteksi perubahan 

kecil dalam jarak antara lempengan sehingga memungkinkan pengukuran ketebalan 

lapisan dengan resolusi yang sangat tinggi (dalam skala mikron atau bahkan 

nanometer), fleksibilitas dalam desain elektroda atau fleksibilitas konfigurasi 

sensor kapasitif dapat disesuaikan dengan berbagai ukuran dan bentuk material 

yang diukur. Kecepatan pengukuran sensor kapasitif memiliki waktu respons yang 

cepat, memungkinkan pengukuran ketebalan lapisan secara real-time. Ketahanan 
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lingkungan sensor kapasitif tertentu dapat dibuat tahan terhadap kondisi lingkungan 

yang keras seperti suhu ekstrem, kelembaban tinggi, atau bahan kimia korosif. 

Sensor kapasitif dapat digunakan untuk mengukur ketebalan lapisan pada berbagai 

macam material, dan tidak ada efek radiasi dalam penggunaan sensor kapasitif [3]. 

Perubahan ketebalan lapisan cat pada substrat akrilik  akan menyebabkan 

adanya perubahan nilai kapasitansi pada sensor kapasitif yang dapat diketahui 

dengan mengukur menggunakan alat vector network analyzer (VNA) berupa data 

real dan imajiner, yang nantinya data tersebut akan diolah untuk mendapatkan 

besaran nilai impedansi dan nilai kapasitansi. Pada penelitian sebelumnya, telah 

dilakukan pembuatan sensor kapasitif dengan menggunakan 9 elektroda yang 

berhasil didesain dan difabrikasi serta berhasil mengukur ketebalan lapisan coating 

tetapi masih belum akurat [4]. Hal ini dapat diketahui dari selisih perbandingan nilai 

ketebalan lapisan cat pada substrat akrilik hasil pengolahan data vector network 

analyzer (VNA) dari sensor kapasitif dengan hasil pengukuran menggunakan 

mikrometer sekrup, yaitu untuk akrilik tanpa lapisan 0,11 mm, akrilik 1 lapisan 0,19 

mm, dan akrilik 3 lapisan 0,17 mm. Akurat yang dimaksud dalam mengukur 

ketebalan secara konsisten adalah kemampuan sensor untuk memberikan hasil 

pengukuran yang sama atau mendekati nilai yang sebenarnya setiap kali dilakukan 

pengukuran. 

Pada penelitian ini, akan dilakukan pembuatan sensor kapasitif dengan 

memodifikasi dari bentuk geometri desain sensor kapasitif dengan bentuk elektroda 

model kotak dan elektroda model kotak spiral. Sebelum dilakukan prototipe akan 

dilakukan pembuatan simulasi sensor kapasitif menggunakan software COMSOL 
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Multiphsyics 4.4 hal ini membantu memvisualisasi distribusi medan listrik dan 

memahami cara kerja sensor, menganalisis pengaruh berbagai parameter desain 

pada kinerja sensor, menghitung kapasitansi sensor berdasarkan medan listrik yang 

disimulasikan, menganalisis pengaruh dengan bentuk elektroda model kotak dan 

elektroda model kotak spiral terhadap nilai kapasitansi. 

Sensor kapasitif dengan bentuk elektroda model kotak memiliki sensitivitas 

tinggi dan akurasi dalam pengukuran keseluruhan ketebalan lapisan pada suatu 

area. Di sisi lain, bentuk elektroda model kotak spiral menawarkan keunggulan 

dalam medan listrik yang lebih terfokus, memungkinkan pengukuran yang presisi 

terhadap distribusi ketebalan. Pola elektroda model kotak spiral sensor dapat 

memberikan detail dan sensitivitas yang lebih baik terhadap variasi ketebalan yang 

mungkin tidak terdeteksi oleh elektroda model kotak. Pemilihan antara keduanya 

tergantung pada kebutuhan aplikasi, di mana bentuk elektroda model kotak cocok 

untuk pengukuran keseluruhan dengan sensitivitas tinggi, sementara bentuk 

elektroda model kotak spiral lebih sesuai untuk mendapatkan ketelitian pada 

distribusi ketebalan yang kompleks [5]. Oleh karena itu, sensor kapasitif dengan 

bentuk elektroda model kotak dan elektroda model kotak spiral akan dapat 

dibandingkan hasilnya. 

Dengan demikian, tujuan akhir yang diharapkan dari penelitian ini adalah 

untuk mengembangkan sensor kapasitif dengan desain bentuk elektroda model 

kotak dan elektroda model kotak spiral yang dapat mengidentifikasi perubahan nilai 

kapasitansi dengan akurat serta konsisten dalam mengukur beragam ketebalan 

lapisan cat pada substrat. 
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1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang penelitian, sensor kapasitif mampu mengukur 

beragam ketebalan lapisan cat pada substrat akrilik tetapi masih belum akurat. Oleh 

karena itu, perlu dilakukan modifikasi desain sensor kapasitif dengan bentuk 

elektroda model kotak dan elektroda model kotak spiral sehingga diharapkan 

mampu menghasilkan sensitivitas yang tinggi dan pemeriksaan ulang penggunaan 

beragam ketebalan lapisan cat pada substrat akrilik. Karakterisasi sensor dilakukan 

untuk menentukan frekuensi optimal sensor dan juga untuk menguji performa 

sensor dalam mengukur impedansi dan kapasitansi. Oleh karena itu, diharapkan 

nilai kapasitansi yang diperoleh dari hasil pengukuran dapat dikorelasikan dengan 

beragam ketebalan lapisan cat pada substrat akrilik. 

 

1.3    Tujuan Penelitian  

Berdasarkan permasalahan yang ada, maka tujuan dari penelitian ini, yaitu: 

1. Mendesain dan membuat sensor kapasitif dengan bentuk elektroda model 

kotak dan elektroda model kotak spiral untuk mengukur beragam 

ketebalan lapisan cat pada substrat akrilik. 

2. Melakukan karakterisasi dan uji performa sensor untuk mengetahui 

besaran impedansi dan kapasitansi pada beragam ketebalan lapisan cat 

pada substrat akrilik. 

3. Membandingkan nilai pengukuran pada beragam ketebalan lapisan cat 

pada substrat akrilik berdasarkan hasil pengukuran impedansi dan 
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kapasitansi sensor kapasitif dengan bentuk elektroda model kotak dan 

elektroda model kotak spiral dengan mikrometer digital. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah dari penelitian ini terdiri atas variabel bebas, terikat, dan 

terkontrol. Beragam substrat akrilik yang digunakan dengan ketebalan lapisan yang 

berbeda, berupa akrilik tanpa lapisan, akrilik 3 lapisan, akrilik 5 lapisan, dan akrilik 

7 lapisan menjadi variabel bebas dalam penelitian ini. Sedangkan variabel terikat 

berupa hasil dari nilai impedansi, kapasitansi dan ketebalan lapisan yang dihasilkan 

oleh sensor kapasitif model kotak dengan bentuk elektroda kotak dan elektroda 

spiral dalam beragam media uji. Nilai impedansi dan kapasitansi pada media uji 

dipengaruhi oleh range frekuensi yang digunakan, sehingga range frekuensi dari 

100 kHz hingga 1 MHz dengan 500 data point menjadi variabel terkontrol. 

 

1.5 Sistematika Penulisan 

Penulisan skripsi ini dibagi menjadi lima bab yang dilengkapi dengan daftar 

pustaka serta lampiran pendukung. Bab I pendahuluan menjelaskan mengenai latar 

belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian, batasan masalah, dan sistematika 

penulisan laporan penelitian. Bab II tinjauan pustaka menjelaskan mengenai dasar 

fundamental teori yang mendukung penelitian ini sebagai acuan dalam analisis dan 

pengolahan data serta pembahasan. Bab III metodologi penelitian menjelaskan 

mengenai metode yang dilakukan dalam melaksanakan penelitian ini, prosedur, dan 

diagram alir. Bab IV hasil dan pembahasan menjelaskan mengenai hasil yang 
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didapat dari penelitian serta analisis lanjut terkait data yang didapatkan. Bab V 

kesimpulan dan saran menjelaskan mengenai kesimpulan dari hasil yang didapat 

serta saran-saran untuk perbaikan dan aspek lainnya yang perlu ditingkatkan untuk 

penelitian selanjutnya. Daftar pustaka memuat mengenai referensi yang digunakan 

selama penelitian dan menjadi acuan dalam melakukan penelitian. Lampiran 

menjelaskan data hasil penelitian dan gambar alat serta bahan yang digunakan 

merupakan beberapa data sekunder pendukung dalam penelitian dan penulisan 

laporan penelitian ini. 
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