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Ringkasan

Pada penelitian ini telah dilakukan penentuan konstanta permitivitas dielektrik bahan kain non woven secara
eksperimen dengan menggunakan kapasitansi meter berbasis Arduino Uno dan prinsip kerja kapasitor plat sejajar.
Penentuan konstanta permitivitas bahan kain non woven dilakukan dengan cara mengukur nilai kapasitansi yang
divariasikan terhadap jarak antara plat yang berisi bahan dielektrik kain non woven. Pengukuran kapasitansi
dilakukan dengan prinsip pengisian dan pengosongan kapasitor menggunakan perangkat mikrokontroler Arduino
Uno. Proses pengisian dan pengosongan dilakukan dengan menggunakan susunan seri rangkaian resistor-kapasitor
(RC) dengan tegangan sumber 5 Volt. Pada eksperimen ini telah digunakan sebuah plat sejajar dengan ukuran
29 x 30 cm sebagai elektroda kapasitor, serta sebuah perangkat resistor dengan ukuran 125 megaOhm. Hasil
penelitian menunjukan bahwa perilaku pengisian dan pengosongan perangkat kapasitor plat-sejajar memiliki nilai
R square > 0,9, yang menunjukan korelasi cukup baik antara hasil prediksi dan eksperimen pada pengukuran
kapasitansi. Terdapat lima bahan dielektrik kain yang ditentukan dengan hasil dari yang terkecil sampai yang
terbesar berturut-turut yaitu kain non woven polipropilen 31,44 gsm sebesar 1,0598, kain non woven polipropilen
43,72 gsm sebesar 1,0996, kain non woven polipropilen 52,31 gsm sebesar 1,1288, kain non woven polipropilen
74,12 gsm sebesar 1,1963, kain non woven polipropilen 80,87 gsm sebesar 1,2279. Telah ditemukan hubungan
antara parameter gramasi (GSM) kain non woven polipropilen terhadap besaran nilai konstanta dielektrik terukur.

Kata Kunci : dielektrik; kapasitor plat sejajar; kapasitansi meter; Arduino Uno

Abstract

In this research has been determined the dielectric constant of the non woven fabric using Arduino Uno
capacitance meter device and a parallel plate capacitor. The Determination of the permittivity constant of
non woven fabric is done by measuring the capacitance value that is varied with the distance between the
plates containing the dielectric material of non woven fabric. The measurement of capacitance has been done
with charging and discharging process, which recorded and measured with an Arduino microcontroller device.
The charging and discharging process were carried out using a series of resistor-capacitor with a 5 volt sourced
from the voltage of the microcontroller. In this study a parallel-plate device with surface area of 29 x 30 cm
has been used as the capacitor electrode, which arranged in a series with the 125 megaOhm resistor. The
results of the charging process and the discharging process obtained R square ; 0.9, which indicates that the
correlation between the predicted and experimental results has a very good relationship. There are five fabric
dielectric materials that are determined with the results from the smallest to the largest in a row namely 30 gsm
polypropylene non woven fabric (1,0598), 45 gsm polypropylene non woven fabric (1,0996), 50 gsm polypropylene
non woven fabric (1,1288), 75 gsm polypropylene non woven fabric (1,1963), 80 gsm polypropylene non woven
fabric (1,2279). It has been found the correlation between the fabric gramase (GSM) and the permittivity of the
polypropylene non woven fabric.

Keywords: dielectric; parallel-plate capacitor; capacitance meter; Arduino Uno
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PENDAHULUAN

Serat dan bahan tekstil telah menjadi subjek
penelitian dalam kaitannya dengan perilaku listrik
dan dielektrik sejak lama. Penelitian tentang sifat
listrik dan dielektrik bahan tekstil telah dilakukan
untuk berbagai tujuan, diantaranya untuk aplikasi
karakterisasi hingga penerapan sifat dielektrik
bahan tekstil di berbagai bidang yang beragam.
Beberapa peneliti telah melaporkan mengenai hasil
pengukuran sifat dielektrik, seperti pengukuran
konstanta dielektrik bahan selulosa [1, 2, 3, 4, 5],
protein [6, 7, 8] dan serat sintetis [9, 10, 11, 12]. Sifat
dielektrik pada material tekstil telah diamati sebagai
bagian dari upaya untuk mengurangi fenomena listrik
statis dalam industri tekstil (Morton & Hearle, 1993).
Pada beberapa penelitian lainnya, sifat dielektrik
tekstil digunakan untuk mengukur kadar air pada
material tekstil [13, 14], untuk mendeteksi variasi
massa pada material benang dan sliver [15, 16, 17],
untuk mengobservasi transmisi kelembapan dari
material tekstil [16, 17], serta untuk aplikasi kegunaan
lainnya. Bahan tekstil seperti kain dan benang
pada merupakan material yang tersusun atas serat.
Serat umumnya terbuat dari polimer rantai panjang
linier dan memiliki rasio panjang terhadap diameter
yang besar. Konduktivitas listrik dari sebagian
besar polimer ini sangat rendah sehingga umumnya
dianggap sebagai isolator [18].

Beberapa peneliti telah melakukan tinjauan khusus
mengenai pemanfaatan pengukuran dielektrik untuk
menentukan berbagai jenis sifat dari bahan tekstil,
baik pada serat, benang maupun kain. Hossain &
Samanta (2019) telah melakukan tinjauan mengenai
sifat dielektrik sebagai fungsi kapasitansi bahan tekstil
benang terhadap sifat ketidakrataan benang, bulu
pada benang dan cacat pada benang. Penelitian
tersebut menunjukan bahwa variasi massa atau
perubahan massa bahan dielektrik pada sebuah
perangkat kapasitor plat sejajar terbukti dapat
mengubah nilai € pada perangkat kapasitor tersebut
(Hossain & Samanta, 2019). Pada perangkat kapasitor
plat parallel ideal memiliki rumusan kapasitansi sesuai
dengan persamaan 1 dengan nilai A merupakan luasan
dari konduktor plat sejajar, d merupakan jarak antar
lempengan konduktor plat sejajar, £y merupakan
konstanta dielektrik vakum dan e, merupakan
konstanta dielektrik relatif bahan (nilainya 1 untuk
vakum). Pada kasus pengukuran ketidakrataan
benang, nilai € pada perangkat kapasitor berubah
akibat adanya perubahan rasio antara udara-tekstil
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yang berada diantara plat sejajar kapasitor, maka
nilai kapasitansi pada perangkat kapasitor plat sejajar
tersebut akan berubah.

C = 60@% (1)

Pada dasarnya sebuah kapasitor plat sejajar
terdiri dari atas dua pelat konduktor saling sejajar,
namun terpisah oleh bahan atau material dielektrik
diantara keduanya [19]. Perangkat kapasitor memiliki
kemampuan untuk menyimpan muatan listrik, yang
biasa dinyatakan dalam ukuran kapasitansi [20].
Secara umum perangkat kapasitor dapat ditemukan
pada perangkat elektronika, namun sistem kapasitansi
telah digunakan juga oleh beberapa peneliti untuk
untuk aplikasi pemantauan aktifitas [21], untuk
aplikasi sensor pada bidang pemantauan kesehatan
[22, 23, 24, 25, 26, 27], serta untuk aplikasi pengukuran
sensor kelembapan [28], serta untuk aplikasi lainnya.
Perubahan nilai tegangan kapasitor V.(t) terhadap
waktu ¢t pada proses pengisian (charging) dapat
dirumuskan sesuai persamaan 2, sedangkan perubahan
nilai tegangan kapasitor V.(t) terhadap waktu ¢ pada
proses pengosongan (discharging) dapat dirumusakan
sesuai persamaan 2 [29, 30]. Pada dasarnya, tegangan
kapasitor V.(t) merupakan rasio antara nilai muatan
@@ terhadap nilai kapasitansi C. Pada proses
pengisian dan pengosongan, nilai perubahan tegangan
kapasitor dipengaruhi oleh besarnya tegangan sumber
Vs,besarnya resistansi atau hambatan R, dan besarnya
kapasitansi kapasitor C'. Perubahan nilai tegangan
kapasitor V,(t) terhadap waktu ¢ pada proses pengisian
(charging) dan proses pengosongan (discharging)
secara teoritis dapat dilihat sesuai Gambar 1 [29].

Vi) = 2= v, (1- ) @)
Valt) = Vet 3)

Pada penelitian ini telah dilakukan pengukuran
konstanta dielektrik kain non woven polipropilen
menggunakan alat pengukur kapasitansi berbasis
Arduino Uno. Pengukuran konstanta dielektrik
(e+) kain non woven polipropilen didasarkan pada
rumusan kapasitor plat sejajar pada persamaan
4 dengan nilai kapasitansi C hasil pengukuran,
konstanta permitivitas vakum €y, serta luasan
elektroda A dan nilai jarak antar elektroda d
yvang telah diketahui. Pengukuran dielektrik udara
telah dilakukan pada konfigurasi elektroda kapasitor
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Gambar 1: Perubahan nilai tegangan kapasitor
V.(t) terhadap waktu pada (a) proses pengisian
(charging) dan  (b) proses  pengosongan
(discharging) secara teoritis [29].

plat-sejajar (parallel-plate) berbasis Arduino yang
merekam dan menampilkan data hasil pengukuran
pada layar serial monitor. Pada penelitian ini telah
diamati pengaruh dari jarak elektroda plat sejajar
terhadap nilai kapasitansi dari perangkat kapasitor
yang dirancang.

e

= Aey (4)

Er

Berdasarkan rumusan pada persamaan 1, 2 dan
3, maka perubahan nilai tegangan kapasitor V.(t)
terhadap waktu ¢t pada proses pengisian (charging)
dapat dituliskan sesuai dengan persamaan 5.

Vo(t) =V, (1 - eﬁ) =V.(1—e®) (5
Perubahan nilai tegangan kapasitor V,(t) terhadap

waktu ¢ pada proses pengosongan (discharging) dapat
dituliskan sesuai dengan persamaan 6.

Vo(t) = V, (e%) =V, () (6)

Pada penelitian ini telah dilakukan pengukuran
konstanta dielektrik beberapa sampel kain non
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woven berbahan polipropilen dengan variasi gramasi
yang berbeda. Telah dikaji hubungan konstanta
dielektrik dan gramasi pada material kain non
woven berbahan polipropilen. Penentuan hubungan
tersebut yang dapat digunakan untuk aplikasi
metode alternatif pada pengukuran gramasi kain
non destruktif. Penentuan gramasi dengan cara non
destruktif dilakukan dengan cara menerapkan prinsip
pengukuran konstanta dielektrik. Pengukuran gramasi
kain secara umum dilakukan dengan menggunakan
metode destruktif, yaitu dilakukan dengan cara
menimbang potongan kain dengan luasan tertentu
[31, 32]. Metode konvensional pengukuran gram kain
per meter persegi (gramasi) menggunakan timbangan
elektronik melibatkan penghancuran fisik kain
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2 (pengujian
destruktif). Hal ini menyebabkan pemborosan kain
dan membuat sisa kain tidak dapat digunakan dan
berakhir menjadi limbah. Pada penelitian ini telah
dihasilkan sebuah metode non destruktif alternatif
untuk menentukan besaran gramasi kain non woven
polipropilen menggunakan pengukuran permitivitas
dielektrik pada perangkat kapasitor plat sejajar.

Kain ———¥%

Sampel kain yang
dipotong dan diambil *740

pada pengukuran gramasi

A
Jarak antara
pengambilan sampel

v kain minimal 1 meter

O

Gambar 2: Preparasi sampel kain untuk penentuan
gramasi - metode destruktif[32]

METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini telah digunakan kapasitor plat
sejajar sesuai dengan spesifikasi pada Tabel 1.
Rancangan elektroda plat sejajar dapat dilihat
pada Gambar 2a. Jarak antar plat elektroda diatur
menggunakan lempeng isolator dengan ketebalan
tertentu sesuai ilustrasi pada Gambar 2b. Plat
elektroda yang digunakan terbuat dari bahan
lempengan aluminium dengan ketebalan 0,01 mm.

Desain rancangan konfigurasi plat elektroda yang
digunakan pada penelitian ini sesuai dengan susunan
pada Gambar 3. Gambar 4 menunjukan hasil
rancangan elektroda sesuai dengan susunan pada
Gambar 3.

Terdapat lima jenis kain yang digunakan pada
penelitian ini seperti pada Tabel 2. Besaran gramasi
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Tabel 1: Desain spesifikasi elektroda kapasitor plat
sejajar

Parameter Ukuran
Panjang elektroda (p) 30 cm
Lebar elektroda (1) 29 cm

Tebal elektroda (t) 0,01 mm
Jarak antar elektroda (d) 3 mm

—
—
—

—»
=

I IT

Lempengan pengatur jarak
dengan ketebalan 3 mm

(b)

Gambar 3: (a) Rancangan elektroda kapasitor plat
sejajar; (b) pengaturan jarak antar plat elektroda

dari setiap sampel kain diperoleh berdasarkan hasil
pengukuran gramasi (G) sesuai standar [32]. Kelima
sampel tersebut terbuat dari bahan baku serat
yang sama, yaitu serat polipropilen 100%. Perbedaan
diantara kain tersebut adalah pada parameter gramasi
atau densitas luas kain yang dinyatakan dalam
gram per meter persegi. Konstanta dielektrik dari
masing-masing sampel kain tersebut akan diukur
dengan menggunakan perangkat kapasitor plat sejajar
pada Gambar 4.

Pengukuran kapasitansi dilakukan dengan
melakukan proses charging dan discharging terhadap
perangkat kapasitor plat sejajar. Skema pada proses
charging kapasitor dapat dilihat sesuai dengan
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(b)

Gambar 4: (a) Elektroda plat sejajar hasil fabrikasi,
(b) pengukuran konstanta dielektrik

Tabel 2: Sampel kain non woven yang digunakan

Sampel kain Spesifikasi kain G(';:_r:':s/'r:g')n
Sampel A 31,44
Sampel B Berbahan serat 43,72
Sampel C polipropilen 100% 52,31
Sampel D Non woven - spunbond 74,12
Sampel E 80,87

Gambar 5. Tegangan sumber V; yang digunakan
adalah sebesar 5 Volt. Gambar 5 menunjukan
rangkaian kapasitor dan sensor yang tersusun dalam
rangkaian seri, yang terhubung pada Pin A0, Pin
5V dan pin GND. Skema pada proses discharging
kapasitor dapat dilihat sesuai dengan Gambar 6.
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Pengukuran konstanta dielektrik dilakukan sesuai
dengan ilustasi pada Gambar 7.

B B T
YA | |
Resistor 125 ki Elekirnda plat
ey — sejajar
|

Gambar 5: Rangkaian sistem pengukuran
kapasitansi pada proses pengisian kapasitor
(charging)

Al a oAl
:__ [E 3= T8, EE_I-H._I-H.T
Gambar 6: Rangkaian sistem  pengukuran

kapasitansi pada proses pengosongan kapasitor
(discharging)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini telah diukur nilai kapasitansi
dari perangkat kapasitor plat sejajar berdielektrik
udara. Nilai kapasitansi dilakukan Hasil fitting data
menunjukan bahwa perangkat kapasitor plat sejajar
berdielektrik udara dengan nilai d=3 mm memiliki
nilai kapasitansi sebesar 257,77 uF (charging)
dan 258,01 uF (discharging), dengan nilai R?
masing-masing sebesar 0,933 (charging) dan 0,9733
(discharging). Nilai kapasitansi diperoleh berdasarkan
kurva perubahan nilai tegangan kapasitor terhadap

Page 113

Kedua elektroda plat sejajar | | Metode discharging

disiapkan dan diatur —»
jaraknya sebesar 3 mm.

Resistor dan kapasitor
dirangkai sesuai dengan
gambar 5

Metode charging

Resistor dan kapasitor
dirangkai sesuai dengan
gambar 4
Perubahan nilai tegangan terhadap waktu
ditampilkan dan direkam oleh Arduino Uno

Bahan dielektrik
ditempatkan diantara
elektroda plat.

Perhitungan nilai

konstanta dielektrik l
dihitung sesuai dengan
rumusan kapasitor plat

sejajar pada persamaan 4,

Perhitungan nilai kapasitansi
dilakukan pada Microsoft Excel

Gambar 7: Diagram alir
konstanta dielektrik

proses pengukuran

waktu sesuai dengan data pada Gambar 8. Didapatkan
nilai R? lebih besar dari 0,9, hal tersebut menunjukan
kesesuaian yang cukup tinggi antara kurva pengisian
dan pengosongan secara teoritis dan data secara
eksperimen. Hasil nilai pengukuran kapasitansi
kapasitor plat sejajar pada metode charging dan
discharging menunjukan nilai yang mendekati, hal
tersebut sesuai dengan rumusan perubahan nilai
tegangan kapasitor V.(¢) terhadap waktu ¢ pada
persamaan 5 dan 6 [29, 30]. Dengan luasan elektroda
kapasitor (A) sebesar 0,087 m? dan d=3 mm,
serta nilai kapasitansi yang diperoleh dari hasil
pengukuran, maka nilai konstanta dielektrik udara
dapat diketahui. Telah didapatkan nilai konstanta
dielektrik udara (e,) sebesar 1,005285 (charging)
dan 1,004366 (discharging). Menurut [20], besarnya
konstanta dielektrik udara pada keadaan standar
adalah pada nilai 1,00059. Berdasarkan hal tersebut,
nilai konstanta dielektrik udara yang didapatkan
mendekati dengan nilai pada literatur.

Pada penelitian ini telah dilakukan pengukuran
nilai kapasitansi dari perangkat kapasitor plat sejajar
berdielektrik kain non woven. Tabel 3 menunjukan
kurva perubahan nilai tegangan kapasitor V()
terhadap waktu t dan nilai kapasitansi perangkat
kapasitor plat sejajar dengan bahan dielektrik kain
non woven. Masing-masing sampel kain non woven
polipropilen pada Tabel 2 ditempatkan diantara kedua
elektroda plat sejajar dengan jarak antar elektroda
diatur sejauh 3 mm. Pengukuran kapasitansi dari
perangkat kapasitor plat sejajar berdielektrik kain
dilakukan secara metode charging dan discharging.
Telah didapatkan nilai kapasitansi perangkat kapasitor
plat sejajar berdielektrik kain pada kisaran 271,99 F
hingga 318,87F, sesuai dengan grafik pada Gambar
9. Sesuai dengan data pengamatan pada Tabel
3, didapatkan nilai R? lebih besar dari 0,9, hal
tersebut menunjukan kesesuaian yang cukup tinggi
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=300 e
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0.50 & Nilai tegangan secara eksperimen
000 =
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Gambar 8: Kurva perubahan nilai tegangan
kapasitor V.(t) terhadap waktu ¢ perangkat

kapasitor plat sejajar dengan bahan dielektrik
udara ( A =0,087 m? dan d =3 mm)

antara kurva pengisian dan pengosongan secara
teoritis dan data secara eksperimen. Hasil nilai
pengukuran kapasitansi kapasitor plat sejajar pada
metode charging dan discharging menunjukan nilai
yvang mendekati, hal tersebut sesuai dengan rumusan
perubahan nilai tegangan kapasitor V.(t) terhadap
waktu ¢ pada persamaan 5 dan 6 [29, 30]. Berdasarkan
hasil pengamatan pada Tabel 3, telah diperoleh data
nilai konstanta dielektrik kain non woven sesuai
dengan data pada Tabel 4.

Telah ditemukan hubungan antara gramasi kain
non woven terhadap nilai kapasitansi perangkat
kapasitor plat sejajar, yaitu y = 0.8619z +
244.63 dengan nilai kesesuaian R2=0.9968 pada
proses charging, sedangkan pada proses discharging
diperoleh y = 0.9474z + 241.02 dengan kesesuaian
R?=0.9943. Semakin besar gramasi kain non woven
yang digunakan sebagai bahan dielektrik, maka nilai
kapasitansi perangkat kapasitor yang terukur akan
semakin besar pula. Berdasarkan hasil pengukuran
kapasitansi, telah diperoleh nilai konstanta dielektrik
kain non woven sesuai dengan data pada Tabel

350
& 330
@ 0
5310
S 29p
8- y=0.8619x + 244.63
‘@ Bl = I
s 270 - R*=0.9968
250
30 ap 50 60 70 80 90
Gramasi Kain Non Woven (gram/m?)
(c)
350
T 330
= L
m 310
g 2% y = 0.9474x + 241.02
T oo e R?=0.9943
Z 270
250
30 a0 50 60 70 80 90
Gramasi Kain Non Woven (gram/m?2)
(d)
Gambar 9: Kurva hubungan nilai kapasitansi
terhadap gramasi kain non woven pada metode (a)
charging dan (b) discharging

4. Semakin besar gramasi kain non woven yang
digunakan sebagai bahan dielektrik, maka semakin
besar pula nilai konstanta dielektrik yang diperoleh.
Hasil serupa telah ditunjukan oleh [33] pada
pengukuran konstanta dielektrik material foam.
Semakin besar kepadatan foam yang digunakan
sebagai bahan dielektrik, maka semakin besar
pula nilai kapasitansi yang diperoleh. Hal tersebut
berkaitan dengan rasio udara dan material kain tekstil
yang berperan sebagai bahan dielektrik pada kapasitor
plat sejajar. Semakin besar jumlah serat atau kain
yvang berada diantara elektroda plat sejajar, maka
akan diperoleh peningkatan konstanta dielektrik dari
hasil pengukuran.

KESIMPULAN

Dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa telah
ditemukan metode pengukuran kapasitansi dan
konstanta dielektrik kain non woven polipropilen
dengan prinsip kerja kapasitor plat sejajar berbasis
Arduino Uno. Pada penelitian ini telah berhasil
ditentukan konstanta dielektrik bahan kain non
woven yang dilakukan dengan cara mengukur nilai
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Tabel 3: Kurva perubahan nilai tegangan kapasitor V,(t) terhadap waktu ¢ dan nilai kapasitansi perangkat
kapasitor plat sejajar dengan bahan dielektrik kain non woven (4 =0,087 m? dan d =3 mm)
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4.50 450 —— Kurva pengosangan kapastor tearitis
400 B = 033383 400 ®  Nilai tegargan secars akiperiman
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= 3.50 s 3.50
= 300 F 200
= .50 z 1.50
3 i?; 2 200
L 1.50
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0.oa Q.00 I N ]
a 01 02 03 04 0.5 a 01 0.2 0.3 0.4 0.5
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5.00 e T R R e e 500
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= 3.50 C=28222 uf = 350
E .00 % 20
2 250 2 250
200 2 200
= =
1.50 450 2
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000 000 I EE S EEEXEEE)
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5.00 FEFRERB AR 500
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4.00 R*=0,99443 400 il tegangan SeCars ekipe rimen
— 3.50 C=289.71 uF _ 350
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Tabel 4: Nilai konstanta dielektrik kain non woven

o] Gramasi Kain | Konstanta dielektrik kain non woven (e;.)
(gram/m2) Metode charging Metode discharging

A 31.44 1.059770117 1.060315617

B 43.72 1.099629842 1.098460958

C 52.31 1.128813548 1.126943309

D 74.12 1.196298448 1.207831682

E 80.87 1.227897912 1.242431332

kapasitansi yang divariasikan terhadap jarak antara
plat yang berisi bahan dielektrik kain non woven.
Hasil penelitian menunjukan bahwa perilaku pengisian
dan pengosongan perangkat kapasitor plat sejajar
memiliki nilai R? > 0,9, yang menunjukan korelasi
cukup baik antara hasil prediksi dan eksperimen pada
pengukuran kapasitansi. Telah ditemukan hubungan
antara nilai kapasitansi terhadap gramasi kain yang
dapat digunakan untuk aplikasi penentuan berat kain.
Hasil yang diperoleh dapat direkomendasikan kepada
pelaku industri non woven untuk aplikasi pengukuran
gramasi kain non woven dengan metode non destruktif.
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