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Abstrak 

Tinta konduktif telah berhasil dibuat dari perak nitrat 

sebagai prekursor perak dan etilen glikol sebagai agen pereduksi. 

Tinta konduktif digoreskan pada permukaan printed circuit board 

(PCB) secara direct writing. Pola konduktif dihasilkan pada 

permukaan PCB setelah proses pemanasan. Nilai resistensi pola 

konduktif diukur dengan multimeter. Konduktivitas pola 

ditentukan dari nilai resistensi, dimana semakin kecil nilai 

resistensi maka semakin konduktif pola tersebut. Pengaruh variasi 

konsentrasi etilen glikol, suhu dan waktu pemanasan terhadap 

nilai resistensi juga telah dipelajari pada penelitian ini. Hasil 

terbaik diperoleh pada penambahan etilen glikol 20% dengan 

suhu pemanasan 230 °C selama 45 menit. Nilai resistensi rata-rata 

yang dihasilkan pada komposisi tersebut adalah sebesar 1,5898 Ω.  

 

Kata kunci: Pola Konduktif, Perak Nitrat, Etilen Glikol, PCB.  
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Abstract 

Conductive ink was succesfully synthesized by silver ions 

from AgNO3 and reducing agent (i.e., ethylene glycol). 

Conductive ink was scratched by direct writing on the surface of 

printed circuit board (PCB). Conductive pattern was obtained 

after heating process. The resistence value of conductive pattern 

was measured using multimeter. Conductivity is determined by 

the resistance value, where decreasing resistance value mean 

increasing the conductivity of pattern. The effect of ethylene 

glycol concentration, curing temperature and curing time towards 

resistance value also investigated. Best results can be achieved in 

the addition of 20% ethylene glycol at 230°C for 45 minutes. The 

average of resistance value on that composition was 1.5898 Ω. 

 

Keywords: Conductive Pattern, Silver Nitrate, Ethylene Glycol, 

PCB. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 
Pola konduktif menarik perhatian pada bidang penelitian 

karena aplikasinya yang sangat luas pada pembuatan sirkuit 

elektronik (Torrisi dkk., 2012), transistor (Lee dkk., 2011), 

perangkat solar (Crisp dkk., 2014), layar sentuh (Hong dkk., 

2013), elektroda (Bidoki dkk., 2007). Pengembangan pola 

konduktif dalam bidang elektronik adalah berupa fleksibel 

baterai, fleksibel elektroda (Rui dkk., 2011) dan sirkuit konduktif 

(Krebs dkk., 2009). Pola konduktif dapat diterapkan pada 

berbagai jenis substrat seperti plastik, kaca, polimer, dan printed 

circuit board (PCB) (Ghosale dkk., 2016). PCB sangat cocok 

digunakan sebagai substrat karena memiliki sifat kuat, ringan, 

tahan air, mudah diperoleh dan murah bila dibandingkan dengan 

material lain. 

Beberapa metode yang telah digunakan untuk 

menerapkan pola konduktif pada substrat padat adalah litografi, 

spin coating (Lee dkk., 2016), stamping (Kim dkk., 2012), 

sputtering (Mickan dkk., 2016), dan penguapan pelarut kimia 

(Russo dkk., 2011). Metode-metode tersebut dapat menghasilkan 

lapisan yang halus pada substrat padat. Namun, membutuhkan 

lingkungan yang steril (bebas debu) dan mengeluarkan banyak 

biaya untuk mengontrol suhu. Inkjet printing adalah alat popular 

yang telah digunakan untuk aplikasi larutan tinta konduktif 

karena dapat dioperasikan dan dikontrol dengan mudah melalui 

komputer. Mudahnya pengoperasian tidak sejalan dengan 

pembuatan formula tinta konduktif untuk inkjet printing yang 

sulit. Jika formula tinta konduktif tidak tepat maka dapat merusak 

dan menyumbat nozel cartridge printer (Shankar dkk., 2011). 

Oleh karena itu, diperlukan metode yang sederhana dan mudah 

untuk penerapan tinta konduktif pada substrat. Metode penulisan 

langsung (direct writing) dengan pena dapat digunakan untuk 

penerapan tinta pada substrat. Metode ini memiliki beberapa 

keunggulan yaitu sederhana, cepat, murah dan lebih mudah 

digunakan (Ghosale dkk., 2016). Sehingga, metode direct writing 
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dapat digunakan untuk menggambar pola konduktif pada substrat 

PCB. 

Terdapat 3 jenis tinta yang sering digunakan untuk 

membuat pola konduktif. Pertama, menggunakan larutan logam 

nano partikel yang memiliki suhu sintering yang cukup rendah 

karena berukuran nano (Abid dkk., 2002). Kedua, menggunakan 

larutan prekursor logam-organik yang dapat berubah menjadi 

logam pada suhu rendah (Dong dkk., 2015). Ketiga, 

menggunakan larutan senyawa logam seperti perak nitrat yang 

dapat berubah menjadi perak pada suhu tinggi ( > 400 °C) (Stern, 

1972). Tinta yang berbasis perak sering digunakan dan 

diaplikasikan karena memiliki resistivitas yang rendah. Perak 

nanopartikel memerlukan agen pelindung atau penstabil dalam 

penerapannya. Dekomposisi dari agen pelindung dalam perak 

nanopartikel dapat mempengaruhi konduktivitasnya, sedangkan 

Metode dekomposisi logam organik tidak cocok digunakan pada 

substrat PCB karena tidak menempel dengan sempurna dan 

membutuhkan preparasi yang rumit Wu dkk (2009). 

Jung-Tang Wu telah mengembangkan tinta konduktif 

dengan prekursor perak nitrat dan etilen glikol untuk pembuatan 

pola konduktif. Larutan perak nitrat dicetak menggunakan metode 

inkjet printing pada substrat polimer dan dipanaskan dengan 

etilen glikol secara terpisah pada satu sistem tertutup. Uap dari 

etilen glikol dapat mereduksi perak nitrat menjadi logam perak. 

Metode ini menggunakan inkjet printing yang memiliki 

kelemahan berupa penyumbatan nozel cartridge printer. Selain itu 

juga membutuhkan sistem tertutup yang rumit. 

Penelitian ini menggunakan perak nitrat sebagai 

prekursor dan agen pereduksi berupa etilen glikol untuk membuat 

tinta konduktif dalam bentuk larutan. Tinta yang telah dibuat, 

dicetak menggunakan pena yang telah dimodifikasi pada substrat 

printed circuit board (PCB) secara direct writing. Pola yang 

dihasilkan setelah proses pemanasan, diukur nilai resistensinya 

menggunakan multimeter. Pengaruh penambahan etilen glikol, 

suhu dan waktu pemanasan terhadap nilai resistensi juga diteliti 

pada penelitian ini. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Pembuatan tinta konduktif selama ini menggunakan 

logam nanopartikel dan dekomposisi logam organik. Namun, tinta 

konduktif jenis tersebut membutuhkan agen pelindung dan 

preparasi yang rumit. Penerapan tinta konduktif menggunakan 

metode inkjet printing juga tidak mudah dilakukan karena 

formula tinta harus tepat agar tidak merusak nozel cartridge 

printer. Oleh karena itu, dibutuhkan pembuatan tinta konduktif 

dan metode penerapan tinta konduktif pada substrat yang 

sederhana. 

 

1.3 Hipotesa 

Berdasarkan sifat etilen glikol sebagai agen pereduksi dan 

ion perak yang mudah tereduksi dengan proses pemanasan maka 

dapat dihasilkan pola konduktif. 

 

1.4 Batasan Masalah 
Penelitian ini menggunakan pena termodifikasi untuk 

penerapan tinta konduktif pada PCB dengan variasi konsentrasi 

etilen glikol, suhu pemanasan dan waktu pemanasan. 

 

1.5 Tujuan Penelitian 
Penelitian ini bertujuan untuk membuat tinta konduktif 

secara sederhana dan mengetahui pengaruh konsentrasi etilen 

glikol, suhu dan waktu pemanasan terhadap resistensi pola 

konduktif. 

 

1.6 Manfaat Penelitian 
 Manfaat dari penelitian ini adalah memberikan informasi 

konsentrasi etilen glikol, suhu dan waktu pemanasan untuk 

menghasilkan konduktivitas tinta yang baik. 
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5 

 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Tinta Konduktif 

 Tinta konduktif adalah tinta yang hasil cetaknya dapat 

menghantarkan arus listrik. Sebuah tinta dapat memiliki karakter 

konduktif dengan memasukan materi konduktif, seperti grafit, 

polimer, keramik, atau logam (Osborn, 2013). Tinta konduktif 

adalah tinta yang menghasilkan pola konduktif jika dicetak pada 

substrat. Tinta konduktif pada umumnya dibuat dengan cara 

memasukan material konduktif kedalam tinta. Terdapat 4 jenis 

tinta yang digunakan dalam pasar inkjet digital dan manufaktur 

PCB. Tinta berbahan dasar air, berbahan dasar minyak, berbahan 

dasar pelarut kimia dan UV (Karaguzel, 2006). 

 Tinta juga dapat diklasifikasikan menurut elemen 

konduktif yang ada di dalamnya seperti tinta konduktif karbon, 

tinta keramik dan tinta konduktif yang mengandung logam. Tinta 

konduktif karbon digunakan untuk menggantikan logam mulia 

seperti emas untuk aplikasi sebagai konduktor, resistor dan 

keramik.. Serbuk logam atau logam mulia memiliki konduktifitas 

yang lebih tinggi daripada karbon sehingga tinta konduktif karbon 

tidak cocok untuk digunakan pada aplikasi pola konduktif. Tinta 

konduktif karbon digunakan untuk menggantikan plating emas 

pada PCB untuk melindungi titik kontak pada tepi PCB. Tinta 

konduktif karbon juga digunakan sebagai agen anti-imigrasi 

dengan cara dicetak di atas konduktor perak untuk mencegah 

terjadinya migrasi perak. Migrasi perak adalah sebuah kegagalan 

mekanisme dimana kelembapan menjembatani ruang antara 2 

ikatan perak konduktor dikarenakan tegangan dan meningkatnya 

kelembapan udara (Dietrich, 1997). 

Tinta konduktif keramik yang digunakan untuk inkjet 

printing adalah suspensi dari serbuk yang larut sempurna dalam 

cairan pembawa. Tinta konduktif teridiri dari partkel keramik, 

pelarut organik dan zat aditif seperti dispersan dan ion konduktif. 

Pelarut organik digunakan untuk mengatur waktu pengeringan 

dan membantu transfer partikel keramik dari printer ke substrat. 

Partikel keramik tersebar secara homogen dalam larutan oleh 
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dispersan. Jika tinta tidak homogen dan tidak terlarut sempurna 

maka resistensi yang dihasilkan tidak konsisten dan menyumbat 

nozel cartridge printer (Teng dan Edirisinghe, 1997). 

Tinta konduktif yang mengandung logam merupakan 

tinta konduktif yang paling banyak aplikasinya karena memiliki 

resistensi yang rendah. Logam yang digunakan antara lain 

tembaga, perak, nikel dan emas. Logam yang sering digunakan 

adalah perak (Keeler, 1985). Perak memiliki kelebihan biaya 

murah dan konduktivitasnya stabil dalam jangka panjang. Emas 

jauh lebih mahal dan lebih tidak konduktif daripada perak. Emas 

dan perak menghasilkan lapisan logam oksida yang sangat 

konduktif (Banfield, 2000). Tembaga dan nikel memiliki 

konduktivitas yang tidak stabil disebabkan oleh oksidasi pada 

partikel di permukaan terutama pada suhu tinggi (Nazarenko dan 

Lazaridis, 1982). 

Tinta konduktif dengan materi logam lebih digemari 

dikarenakan memiliki konduktifitas yang baik. Terdapat 4 jenis 

tinta konduktif dengan metode inkjet printing yang menggunakan 

logam sebagai material konduktifnya antara lain tinta konduktif 

nano partikel, tinta konduktif MOD, tinta konduktif katalis, dan 

reaksi sistem inkjet (Chen dkk., 2015). 

2.1.1 Tinta Konduktif Nano Partikel 

 Logam yang sering digunakan untuk tinta konduktif 

adalah perak, tembaga, dan emas karena menghasilkan 

konduktivitas yang baik pada pola konduktif. Jenis tinta yang 

sering digunakan adalah tinta nano partikel. Prinsip kerja tinta 

nano partikel dapat dilihat pada Gambar 2.1. Tinta nano partikel 

terdiri dari suspensi logam nano partikel dan stabilizer untuk 

mencegah flokulasi partikel atau penyumbatan nozel. Pola 

konduktif dari tinta nano partikel memiliki suhu pemanasan yang 

relatif tinggi untuk menghilangkan zat organik non-konduktif dan 

agen penstabil yang dapat mengganggu konduktifitas pola 

konduktif. Tinta nano partikel tidak sesuai jika diaplikasaikan 

pada substrat polimer atau plastik yang tidak tahan terhadap suhu 

tinggi sehingga para peneliti menggunakan berbagai alternatif 

dalam proses sintering, misalnya microwave (Perelaer dkk., 
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2006), laser curing (Perelaer dkk., 2010), plasma treatment 

(Reinhold dkk., 2009) dan sintering kimia (Layani dkk., 2013). 

 

Gambar 2. 1 Prinsip Kerja Tinta Konduktif Nano Partikel. 

2.1.2 Tinta Konduktif Metal Organic Decomposition (MOD) 

Tinta konduktif MOD terbuat dari pelarut organik dan 

garam logam dengan konsentrasi tinggi. Garam logam 

terdekomposi menjadi logam konduktif pada suhu pemanasan 

tertentu. Tinta konduktif MOD sering diberi agen pereduksi, yang 

berfungsi untuk membantu terbentuknya pola kondutif, agen 

pereduksi yang digunakan bisa berupa senyawa yang memiliki 

gugus fungsi aldehid secara langsung atau senyawa yang akan 

muncul gugus aldehidnya ketika dipanaskan (Tao dkk., 2013). 

Prinsip kerja tinta konduktif MOD dapat dilihat pada Gambar 2.2. 

Prinsip kerja tinta konduktif MOD hampir sama dengan tinta 

konduktif nano partikel. Namun, proses pembuatan tinta 

konduktif MOD cukup rumit dan membutuhkan beberapa langkah 

sintesis. 

 

Gambar 2. 2 Prinsip Kerja Tinta Konduktif MOD 
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2.1.3 Tinta Konduktif Katalis 

 Tinta konduktif katalis memiliki prinsip yang hampir 

sama dengan tinta konduktif MOD. Namun, tinta konduktif 

katalis tidak memerlukan pemanasan untuk membentuk pola 

konduktif melainkan menggunakan katalis untuk mereduksi ion 

logam menjadi logam padat. Prinsip kerja tinta konduktif katalis 

dapat dilihat pada Gambar 2.3. Proses pembuatan pola konduktif 

menggunakan tinta katalis yang pertama adalah preparasi 

substrat, kemudian mencetak katalis pada substrat dan yang 

terakhir adalah recovery logam dengan cara memasukan substrat 

yang telah terdapat pola katalis ke dalam larutan ion logam. 

Katalis yang sering digunakan adalah paladium yang dapat 

mereduksi larutan ion logam tembaga. 

 

Gambar 2. 3 Prinsip Kerja Tinta Konduktif Katalis. 

 

2.1.4 Tinta Konduktif Redoks 

 Tinta konduktif redoks menggunakan ion logam dan agen 

pereduksi untuk membentuk pola konduktif. Ion logam dan agen 

pereduksi dicetak pada substrat menggunakan cartridge yang 

berbeda. Proses reduksi ion logam terjadi saat ion logam bertemu 

dengan agen pereduksi dipermukaan substrat sehingga tidak 

memerlukan pemanasan. Namun, proses ini memerlukan drop 

landing yang akurat dan kecepatan drop yang selaras dalam 

metode printing yang cukup sulit untuk dilakukan. Prinsip kerja 

pembuatan tinta konduktif redoks dapat dilihat pada Gambar 2.4. 
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Gambar 2. 4 Prinsip Kerja Tinta Konduktif Redoks. 

 

2.2 Perak Nitrat 
Perak nitrat merupakan senyawa anorganik dengan rumus 

molekul AgNO3. AgNO3 merupakan prekursor serbaguna untuk 

senyawa – senyawa perak. Senyawa ini memiliki sifat lebih tahan 

terhadap cahaya dibandingkan dengan senyawa halida. AgNO3 

berupa padatan berwarna putih, tidak berbau, dan berasa pahit. 

Perak nitrat memiliki titik didih 440°C dan titik lebur 212°C (Wu 

dkk., 2009). Perak nitrat memiliki struktur pada Gambar 2.5. 

Perak nitrat adalah garam perak yang relatif mudah didapatkan 

dan murah. Perak nitrat memiliki beberapa keuntungan, seperti 

memiliki sifat tidak higroskopis, stabil terhadap cahaya dan dapat 

larut dalam berbagai pelarut termasuk air (Abid dkk., 2002). 

 

           
Gambar 2. 5 Struktur perak nitrat. 

 

Perak nitrat dapat dibuat dengan cara melarutkan logam 

perak dengan asam nitrat, namun perak merupakan logam reaktif 

yang sukar larut dalam asam yang memiliki konsentrasi rendah. 

Oleh karena itu diperlukan oksidator untuk mengoksidasi perak 

menjadi bentuk ion. Asam nitrat merupakan asam kuat yang 
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bersifat oksidator sehinga dapat melarutkan perak pada suhu 90 

°C dengan reaksi sebagai berikut: 

 

3  g 4    3 (dingin dan encer) 3  g  3 2  2    ,   (2.1) 

 g 2    3 (panas dan pekat)  g  3   2    2,          (2.2) 

(Meyer dkk., 1978) 

 

Beberapa penggunaan perak nitrat dalam industri :  

a. Plating : Perak nitrat secara efektif digunakan dalam proses 

elektroplating. Perak nitrat biasanya digunakan untuk 

penyepuhan pada nikel dengan menggunakan listrik. Jenis 

plating biasanya digunakan untuk memproduksi jam tangan. 

b. Cermin : Salah satu proses paling terkemuka yang 

menggunakan perak nitrat, adalah ―Reagen Tollens‖, di 

mana perak nitrat digunakan pada sisi belakang cermin untuk 

memberikan refleksi yang jelas dan rinci. Lapisan perak 

nitrat yang diterapkan ke cermin dikenal sebagai reflektor. 

c. Pewarna dan Tinta : Selain menggunakan industri seperti 

plating, perak nitrat juga digunakan dalam berbagai pewarna 

dan tinta yang termasuk pewarna rambut (Stern, 1972). 

 

2.3 Etilen Glikol 
Etilen glikol (1,2-etanediol) memiliki rumus molekul 

HOCH2CH2OH merupakan senyawa diol yang sederhana. Etilen 

glikol memiliki struktur seperti pada Gambar 2.6.  Senyawa diol 

merupakan senyawa yang mempunyai dua gugus hidroksil (OH). 

Senyawa ini pertama ditemukan oleh Wurtz pada tahun 1859, 

dengan perlakuan (reaksi) dari 1,2 dibromo etana dengan perak 

asetat menghasilkan etilen glikol diasetat, dilanjutkan dengan 

proses hidrolisis menjadi etilen glikol. Etilen glikol pertama kali 

digunakan di industri selama Perang Dunia I sebagai produk 

antara pada pembuatan bahan peledak (etilen glikol dinitrat), 

kemudian dikembangkan menjadi produk utama suatu industri. 

Secara luas, kapasitas produksi etilen glikol melalui proses 

hidrolisis dari etilen oksida diperkirakan mencapai 7 x 10
6
 

ton/tahun.  

 



11 

 

 

 

C
H2

H2

C

OH

HO

 
Gambar 2. 6 Struktur senyawa etilen glikol 

 

Etilen glikol merupakan cairan jenuh, tidak berwarna, 

tidak berbau, berasa manis dan larut sempurna dalam air. Secara 

komersial, etilen glikol di Indonesia digunakan sebagai bahan 

baku industri poliester (tekstil) sebesar 97,34%. Sedangkan 

sisanya sebesar 2,66% digunakan sebagai bahan baku tambahan 

pada pembuatan cat, minyak rem, solven, alkil resin, tinta cetak, 

tinta ballpoint, foam stabilizer, kosmetik, dan bahan anti beku 

(anti freeze).  

Sampai akhir tahun 1981, hanya ada 2 proses pembuatan 

etilen glikol secara komersial. Yang pertama hidrasi etilen oksida 

yang sejak tahun 1968 sampai 1981 merupakan dasar dari semua 

proses pembuatan etilen glikol. Kedua didasarkan pada reaksi 

formaldehid dengan karbon monoksida yang dipakai oleh Du 

pont dari tahun 1938 sampai tahun 1968, saat ini proses ini 

dihentikan. Meskipun dari proses formaldehid du pont tidak 

pernah melebihi 8% dari keseluruhan produksi etilen glikol di 

Amerika Serikat, tetapi perlu juga diketahui sebagai proses yang 

pernah ada. Teknologi pembuatan etilen glikol diantaranya adalah 

proses formaldehid du pont, proses hidrasi etilen oksida, proses 

oksiklorinasi, proses union carbide-ube signas (Hollis dkk., 

2002). Etilen glikol biasa digunakan dalam industri poliester, anti 

freeze, tinta pena, dan kosmetik. 

 

2.4 Printed Circuit Board (PCB) 

(PCB) atau  printed circuit board yang artinya adalah 

papan sirkuit cetak, merupakan sebuah papan tipis yang terbuat 

dari sejenis fiber sebagai media isolasinya, yang digunakan untuk 

meletakan komponen elektronika, yang dipasang dan dirangkai, 

di mana salah satu sisinya dilapisi tembaga untuk menyolder kaki 

kaki komponen. PCB juga memiliki jalur-jalur konduktor yang 
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terbuat dari tembaga dan berfungsi untuk menghubungkan antara 

satu komponen dengan komponen lainnya (Du dkk., 2016). 

Ketebalan tembaga pada PCB bermacam macam, ada 

yang 35 mikrometer ada juga yang 17-18 mikrometer. Bahan 

lainnya adalah paper phenolic atau pertinax, biasanya berwarna 

coklat, bahan jenis ini lebih populer karena harganya yang lebih 

murah. Ada juga yang dibuat dari bahan fiberglass yang di pakai 

untuk Through hole plating, karena materialnya lebih kuat dan 

tidak mudah bengkok di bandingkan yang berbahan pertinax 

(Estrada-Ruiz dkk., 2016).   

PCB atau Printed Circuit Board ini memiliki beberapa 

macam sesuai dengan fungsinya, yaitu satu sisi (biasa digunakan 

pada rangkaian elektronika seperti radio, TV, dll), dua sisi (dapat 

digunakan untuk menghubungkan komponen di kedua sisinya) 

dan multi side (bagian PCB luar maupun dalam digunakan 

sebagai media penghantar, misalnya pada rangkaian-rangkaian 

PC). 

Dalam pembuatannya, banyak cara yang dapat dilakukan, 

baik secara manual atau konvensional hingga menggunakan 

software sebagai alat bantunya, yaitu:  

1. Teknik Fotoresist, pada proses ini dibutuhkan beberapa alat 

dan bahan yaitu: Lampu UV, Larutan Positif-20 dan larutan 

NaOH.  

2. Teknik Sablon, teknik ini hampir sama dengan sablon biasa 

dimana dibutuhkan bahan-bahan seperti kasa-screen, tiner 

sablon, cat dan lain-lain.  

3. Cetak Langsung, pada proses ini digunakan teknik khusus 

untuk menyalin layout yaitu digunakan mesin printer khusus 

yang telah dimodifikasi  

4. Teknik Transfer Paper, teknik ini merupakan cara paling murah 

dan mudah. 

 

2.5 Uji ANOVA 

Analisis of Variance atau ANOVA merupakan salah satu 

uji parametrik yang berfungsi untuk membedakan nilai rata-rata 

lebih dari dua kelompok data dengan cara membandingkan 

variansinya. Prinsip uji ANOVA adalah melakukan analisis 
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variabilitas data menjadi dua sumber variasi yaitu variasi di dalam 

kelompok (within) dan variasi antar kelompok (between). Bila 

variasi within dan between sama (nilai perbandingan kedua varian 

mendekati angka satu), berarti nilai mean yang dibandingkan 

tidak ada perbedaan. Sebaliknya bila variasi antar kelompok lebih 

besar dari variasi didalam kelompok, nilai mean yang 

dibandingkan menunjukkan adanya perbedaan. Uji ANOVA 

dapat dibagi menjadi 2 jenis berdasarkan jumlah variabel yang 

diamati, yaitu One Way ANOVA dan Two Way ANOVA. One 

Way ANOVA digunakan bila ada satu variabel yang ingin 

diamati, sedangkan Two Way ANOVA digunakan apabila 

terdapat dua variabel yang ingin diamati (Henson, 2015).  

Uji ANOVA digunakan untuk menguji perbedaan rata-

rata lebih dari dua sampel. Pengujian ANOVA diawali dengan 

menentukan H0 dan H1. H0 yaitu tidak terdapat perbedaan yang 

signifikan sedangkan H1 yaitu terdapat perbedaan yang signifikan. 

Setelah itu, tentukan taraf nyata pengujian ( ) yang pada 

umumnya menggunakan 0,05. Kemudian menentukan degree of 

freedom (df) untuk variasi between dan within menggunakan 

persamaan (2.1) dan (2.2). 

  
       

   k – 1     (2.1) 

  
      

     – k     (2.2) 

k adalah banyaknya perlakuan atau variasi dan N adalah 

banyaknya data yang ada. Setelah itu hitung sum of square (SS) 

untuk variasi between, variasi within dan SS keseluruhan 

menggunakan persamaan (2.3)-(2.5). 

            ∑(
Tc2

nc
)    

(∑  )2

 
   (2.3) 

          ∑    
2  

(∑  )2

 
    (2.4) 

                                  (2.5) 

 

Tc adalah jumlah nilai seluruh data pada suatu perlakuan, nc 

adalah banyaknya data pada satu perlakuan dan x adalah nilai tiap 

data. F hitung dapat ditentukan bila nilai mean Square (MS) untuk 

variasi between dan  within sudah ditentukan. Persamaan untuk 
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menghitung MSbetween dan MSwithin dapat dilihat pada persamaan 

2.6 dan 2.7. 

             
         

         
    (2.6) 

            
        

        
    (2.7) 

Jika MSbetween dan MSwithin sudah ditentukan, maka F hitung dapat 

ditentukan menggunakan persamaan (2.8). 

F hitung   
         

        
    (2.8) 

Setelah F hitung dapat ditentukan maka dapat dibandingkan 

dengan F kritis (Sauro dan Lewis, 2016). Uji ANOVA dituliskan 

dalam tabel seperti pada Lampiran 3.5. Aturan pengambilan 

keputusannya yaitu jika F hitung lebih kecil dari F kritis maka H0 

diterima artinya menurut statistik tidak terdapat perbedaan secara 

signifikan secara keseluruhan.  Jika F hitung lebih besar dari F 

kritis maka H0 ditolak dan H1 diterima berarti menurut statistik 

terdapat perbedaan yang signifikan secara keseluruhan (Rossi dan 

Mirtchev, 2016). 

   

2.6 Uji Least Significant Difference (LSD) 

Uji ANOVA hanya mampu menunjukan ada atau 

tidaknya perbedaan yang signifikan pada keseluruhan perlakuan. 

Uji ANOVA tidak dapat mengetahui pada perlakuan mana saja 

yang memiliki perbedaan yang signifikan sehingga dibutuhkan 

metode uji lain. Uji ANOVA hanya memberikan indikasi tentang 

ada tidaknya beda antar rata-rata dari keseluruhan perlakuan, 

namun belum memberikan informasi tentang ada tidaknya 

perbedaan antara individu perlakuan yang satu dengan individu 

perlakuan lainnya. Sederhananya bila ada 5 perlakuan yang ingin 

diuji, misalnya perlakuan A, B, C, D, dan E. Maka bila uji 

ANOVA menginformasikan adanya perbedaan yang signifikan, 

maka dapat disimpulkan bahwa secara keseluruhan terdapat 

perbedaan yang signifikan antar rata-rata perlakuan, namun 

belum tentu rata-rata perlakuan A berbeda dengan rata-rata 

perlakuan B, dan seterusnya. Uji BNt (Beda Nyata terkecil) atau 

yang lebih dikenal sebagai uji LSD (Least Significance Different) 

adalah metode yang diperkenalkan oleh Ronald Fisher. Metode 
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ini menjadikan nilai BNt atau nilai LSD sebagai acuan dalam 

menentukan apakah rata-rata dua perlakuan berbeda secara 

statistik atau tidak. Nilai LSD dapat dihitung menggunakan 

persamaan (2.9). 

  D  (t ,        )   √
2           

nc
 ………….. 2.9  

t adalah t-tabel. Kemudian nilai LSD dibandingkan dengan selisih 

rata-rata antara perlakuan satu dengan perlakuan lainnya. Jika 

selisih rata-rata antara dua perlakuan lebih kecil dari nilai LSD, 

maka secara statistik tidak terdapat perbedaan yang signifikan. 

Namun, jika selisih rata-rata antara dua perlakuan lebih besar dari 

nilai LSD, maka secara statistik terdapat perbedaan yang 

signifikan. Hasil uji LSD dipermudah dengan sistem notasi, yaitu 

memberikan notasi superscript pada masing-masing perlakuan. 

Jika perlakuan yang memiliki notasi sama maka perlakuan 

tersebut tidak memiliki perbedaan secara signifikan. Sebaliknya, 

jika perlakuan memiliki notasi yang berbeda maka perlakuan 

tersebut memiliki perbedaan yang signifikan (Williams and Abdi, 

2010). 
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 BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Alat 

 Peralatan dan instrumentasi yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah kaca arloji, gelas beker, neraca digital, pipet 

tetes, pro pipet, pipet ukur, labu ukur, corong kaca, spatula kaca, 

ultrasonic cleaner, oven (freas mechanical convection 605), botol 

vial, digit multimeter KEITHLEY 2100, magnetic stirer, hotplate, 

penangas es. 

3.2 Bahan 

 Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara 

lain logam perak yang diperoleh dari toko kader, asam nitrat 65% 

(SAP Chemical), etilen glikol 99,5% (Aldrich), aqua DM, printed 

circuit board (PCB) fiber. 

3.3 Prosedur Penelitian 

3.3.1 Pembuatan AgNO3 

 Sebanyak 5,00 gram logam perak dimasukan ke dalam 

gelas beker 100 mL. Kemudian ditambahkan 6 mL asam nitrat 

65%. Setelah itu dipanaskan dengan hotplate pada suhu 90 °C 

hingga terbentuk perak nitrat, kemudian perak nitrat dipanaskan 

di dalam oven pada suhu 100 °C selama 1 jam. 

3.3.2 Pembuatan larutan etilen glikol 40% 

Sebanyak 10,5 mL etilen glikol 99,5% dimasukan dalam 

labu ukur 25 mL. Kemudian ditambahkan aqua DM hingga tanda 

batas lalu dikocok. 

3.3.3 Pembuatan larutan etilen glikol 30% 

Sebanyak 18,75 mL larutan etilen glikol 40% dimasukan 

ke dalam labu ukur 25 mL. Kemudian ditambahkan aqua DM 

hingga tanda batas lalu dikocok. 
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3.3.4 Pembuatan larutan etilen glikol 20% 

Sebanyak 5 mL larutan etilen glikol 40% dimasukan ke 

dalam labu ukur 10 mL. Kemudian ditambahkan aqua DM hingga 

tanda batas lalu dikocok beberapa kali. 

3.3.5 Pembuatan larutan etilen glikol 10% 

Sebanyak 2,5 mL larutan etilen glikol 40% dimasukan  ke 

dalam labu ukur 10 mL. Kemudian ditambahkan aqua DM hingga 

tanda batas lalu dikocok beberapa kali. 

3.3.6 Pembuatan pola dengan variasi etilen glikol 

 Sebanyak 0,5000 gram perak nitrat dilarutkan dalam 2 

mL aqua DM. Kemudian diaduk dengan magnetic stirer dalam 

penangas es pada suhu 10 °C selama 15 menit, setelah itu 

ditambahkan etilen glikol sebanyak 1 mL. Konsentrasi etilen 

glikol yang digunakan sesuai dengan Tabel 3.1. 

 

Tabel 3. 1 Variasi konsentrasi etilen glikol 

AgNO3 (gram) Aqua DM (mL) 
Etilen glikol  

(1 mL) 

0,5 2 0% 

0,5 2 10% 

0,5 2 20% 

0,5 2 30% 

0,5 2 40% 

 

Kemudian campuran diaduk menggunakan magnetic stirer 

dalam penangas es pada suhu 10 °C selama 15 menit. Setelah itu 

tinta dimasukan dalam pena yang telah dimodifikasi. Kemudian 

dibuat pola garis lurus sepanjang 5 cm sebanyak 5 garis pada 

substart PCB. Pola konduktif dipanaskan dengan oven pada suhu 

200 °C selama 30 menit. Setelah selesai, pola konduktif dihitung 

resistensinya menggunakan multimeter dengan jarak pengukuran 

2 cm. 



19 

 

 

 

3.3.7 Pembuatan pola konduktif dengan variasi suhu 

pemanasan 
 Sebanyak 0,5000 gram perak nitrat dilarutkan dalam 2 

mL aqua DM. Kemudian diaduk dengan magnetic stirer dalam 

penangas es pada suhu 10 °C selama 15 menit, setelah itu 

ditambahkan etilen glikol 20% sebanyak 1 mL. Kemudian larutan 

diaduk dengan magnetic stirer dalam penangas es pada suhu 10 

°C selama 15 menit. Setelah itu, tinta dimasukan ke dalam pena 

yang telah dimodifikasi seperti pada Gambar 3.1.  

 

Gambar 3. 1 Pena yang Telah Dimodifikasi. 

 

3.3.8 Pembuatan pola konduktif dengan variasi waktu 

pemanasan 

 Sebanyak 0,5000 gram perak nitrat dilarutkan dalam 2 

mL aqua DM. Kemudian diaduk menggunakan magnetic stirer 

dalam penangas es pada suhu 10 °C selama 15 menit, setelah itu 

ditambahkan etilen glikol 20% sebanyak 1 mL. Kemudian larutan 

diaduk menggunakan magnetic stirer dalam penangas es pada 

suhu 10 °C selama 15 menit. Setelah itu, tinta dimasukan ke 

dalam pena yang telah dimodifikasi. Kemudian dibuat pola garis 

lurus sepanjang 5 cm sebanyak 5 garis pada substart PCB. 

Kemudian hasil cetak dipanaskan dengan oven pada suhu 230 °C 

dengan variasi waktu 15, 30, 45, 60 dan 75  menit. Setelah 

selesai, pola konduktif dihitung resistensinya dengan multimeter 

dengan jarak pengukuran 2 cm. 



20 

 

 

 

“Halaman ini sengaja dikosongkan”



21 

 

 

 

BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Pengukuran Resistensi pola konduktif pada variasi 

konsentrasi etilen glikol dalam tinta konduktif 

Tinta konduktif dibuat dengan pelarutan 0,5 gram perak 

nitrat, 2 mL aqua DM, dan 1 mL etilen glikol dengan variasi 

konsentrasi etilen glikol yaitu 0, 10, 20, 30 dan 40%.  Perak nitrat 

digunakan sebagai prekursor dalam pembuatan tinta konduktif 

karena perak nitrat merupakan senyawa logam yang memiliki 

presentase perak cukup besar yaitu 63,5%. Selain itu, 

pengolahannya untuk menjadi tinta konduktif tergolong mudah. 

Etilen glikol sebagai agen pereduksi sangat efektif mereduksi 

perak nitrat menjadi logam perak pada suhu tertentu. Tinta 

konduktif yang dihasilkan tidak berwarna seperti pada Gambar 

4.1.  

              

Gambar 4. 1 Tinta Konduktif Setelah Penambahan Etilen Glikol 

(a) 0%, (b) 10%, (c) 20%, (d) 30% dan (e) 40%. 

 

Tinta yang telah dibuat, kemudian dimasukan dalam pena 

yang telah dimodifikasi. Pola konduktif dicetak pada media PCB 

sebanyak 5 garis untuk setiap variasi konsentrasi etilen glikol. 

Selama proses pemanasan, gugus alkohol pada etilen glikol 

berubah menjadi karboksilat dan mereduksi ion perak menjadi 

endapan perak sesuai dengan persamaan reaksi 4.1. 

 

(a)    (b)          (c)           (d)          (e) 
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2      2   2       2    g  3  

2   -  2-        2     g     3   (4.1) 

Tinta konduktif dipanaskan pada suhu 200 °C karena jika 

dipanaskan kurang dari suhu tersebut, maka laju reduksi jauh 

lebih rendah daripada laju penguapan etilen glikol sehingga perak 

nitrat tidak tereduksi secara menyeluruh. Laju reduksi meningkat 

pada suhu 200 °C disebabkan oleh adanya kenaikan suhu. Pada 

kondisi tersebut, proses reduksi selesai sebelum seluruh etilen 

glikol menguap (Chang dkk., 2012). Pola konduktif dihasilkan 

setelah selesai proses pemanasan. Resistensi dari pola konduktif 

diukur menggunakan multimeter. Hasil pengukuran resistensi 

pada pola konduktif disajikan pada Lampiran 3.1. Berdasarkan 

Lampiran 3.1 pengukuran resistensi pada pola cetak konduktif 

menunjukan resistensi terkecil pada variasi konsentrasi etilen 

glikol 20% dengan resistensi rata-rata sebesar 6,9010 Ω. 

Pengaruh konsentrasi etilen glikol dapat dilihat pada Gambar 4.2. 

Berdasarkan Gambar 4.2 maka konsentrasi etilen glikol 

mempengaruhi nilai resistensi pola konduktif. Pola konduktif 

dengan variasi konsentrasi etilen glikol 10% dan 0% ( < 20%) 

memiliki resistensi yang cukup tinggi dikarenakan jumlah etilen 

glikol tidak cukup banyak untuk mereduksi perak nitrat secara 

keseluruhan. Sedangkan pada konsentrasi etilen glikol 30% dan 

40% ( > 20%) nilai resistensi kembali meningkat hal ini 

disebabkan  karena jumlah etilen glikol yang dalam larutan cukup 

banyak sehingga saat menguap maka dapat merusak pola 

konduktif. 
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Gambar 4. 2 Grafik Pengaruh Konsentrasi Etilen Glikol pada 

Suhu Pemanasan 200°C Selama 30 Menit terhadap 

Nilai Resistensi 

 

4.1.1 Uji ANOVA dan Uji LSD Data Resistensi Pola 

Konduktif dengan Variasi Konsentrasi Etilen Glikol 

Uji ANOVA dilakukan untuk menguji perbedaan pada data 

resistensi pola konduktif dengan variasi etilen glikol. Jika F 

hitung lebih kecil dari F kritis maka secara umum tidak terdapat 

perbedaan yang signifikan. Sebaliknya, jika F hitung lebih besar 

dari F kritis maka secara umum terdapat perbedaan yang 

signifikan pada data keseluruhan. Uji ANOVA tidak dapat 

menentukan ada atau tidak ada perbedaan yang signifikan antar 

perlakuan. Perhitungan data statistik nilai resistensi pola 

konduktif dengan variasi konsentrasi etilen glikol disajikan pada 

Lampiran 3.4. Uji ANOVA nilai resistensi pola konduktif pada 

variasi konsentrasi etilen glikol ditunjukkan pada Lampiran 3.5. 

Uji Least Significance Different (LSD) adalah metode yang 

diperkenalkan oleh Ronald Fisher. Metode ini mengacu pada nilai 

LSD untuk menentukan apakah rata-rata dua perlakuan berbeda 

secara statistik atau tidak. Uji LSD dilakukan untuk mengetahui 

apakah terdapat perbedaan yang signifikan atau tidak pada tiap 

perlakuan variasi konsentrasi etilen glikol. Jika selisih rata-rata 
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antara 1 individu perlakuan dengan 1 individu perlakuan lain 

lebih kecil dari nilai LSD, maka 2 perlakuan tersebut tidak 

memiliki perbedaan yang signifikan secara statistik. Sebaliknya, 

jika selisih rata-rata antara 1 individu perlakuan dengan 1 

individu perlakuan lain lebih besar dari nila LSD, maka 2 

perlakuan tersebut memiliki perbedaan yang signifikan secara 

statistik. 

Lampiran 3.5 menunjukan hasil uji ANOVA dimana F 

hitung lebih besar dari F kritis sehingga secara statistik terdapat 

perbedaan yang signifikan pada variasi konsentrasi etilen glikol. 

Oleh karena itu, dilakukan uji LSD untuk mengetahui perlakuan 

yang memiliki perbedaan secara signifikan. Perhitungan uji LSD 

menggunakan persamaan (2.9) disajikan pada Lampiran 2. Nilai 

LSD untuk data variasi konsentrasi etilen glikol adalah 16,108. 

Jika selisih rata-rata antara satu perlakuan dengan satu perlakuan 

yang lain kurang dari 16,108 maka secara statistik tidak terdapat 

perbedaan yang signifikan. Sebaliknya, jika selisih rata-rata 

antara satu perlakuan dengan satu perlakuan yang lain lebih dari 

16,108 maka secara statistik terdapat perbedaan yang signifikan. 

Hasil uji LSD disajikan pada Tabel 4.1.  

 

Tabel 4. 1 Hasil Uji LSD Resistensi Pola Konduktif pada Variasi 

Konsentrasi Etilen Glikol 

Konsentrasi Etilen 

Glikol (%) 

Rata-rata Nilai 

Resistensi (Ω  

0 36.394
b 

10 7.918
a 

20 6,901
a 

30 10,503
a 

40 14,581
a 

 

Tabel 4.1 menunjukan bahwa antara perlakuan penambahan 

konsentrasi etilen glikol 0% dan 10% secara statistik terdapat 

perbedaan yang signifikan. Hal ini menunjukan bahwa 

penambahan etilen glikol 10% menghasilkan pola konduktif yang 

lebih baik konduktivitasnya bila dibandingkan dengan 

penambahan etilen glikol 0% yang ditandai dengan resistensi 
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yang dihasilkan pada penambahan etilen glikol 10% lebih kecil 

dari pada resistensi yg dihasilkan pada penambahan etilen glikol 

0%. Sedangkan untuk penambahan konsentrasi etilen glikol 10, 

20, 30 dan 40% secara statistik tidak berbeda secara signifikan 

sehingga dapat disimpulkan bahwa pada perlakuan tersebut 

menghasilkan pola konduktif dengan konduktifitas yang setara. 

Namun, penambahan etilen glikol 20% memiliki nilai resistensi 

paling kecil yaitu 6,901 Ω.  emakin kecil nilai resistensi maka 

semakin konduktif pola dari tinta konduktif yang dibuat sehingga 

penambahan etilen glikol 20% merupakan konsentrasi yang 

optimum dalam pembuatan tinta konduktif. 

 

4.2 Pengukuran resistensi pola konduktif pada variasi suhu 

pemanasan 

 Tinta konduktif dibuat dengan pelarutan 0,5 gram perak 

nitrat, 2 mL aqua DM dan 1 mL etilen glikol 20%. Setelah itu 

tinta dimasukan dalam pena yang telah dimodifikasi.  Tinta 

dicetak menjadi 5 pola konduktif pada masing-masing variasi 

suhu pemanasan. Setelah itu dipanaskan dalam oven pada variasi 

suhu 170, 185, 200, 215 dan 230°C selama 30 menit. Variasi suhu 

pemanasan dilakukan untuk mengetahui suhu efektif untuk proses 

reduksi perak nitrat oleh etilen glikol. Hasil pola cetak terlihat 

seperti pada Gambar 4.3. Kemudian diukur resistensinya dengan 

multimeter. Hasil pengukuran resistensi pada pola konduktif 

disajikan pada Lampiran 3.2.  
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Gambar 4. 3 Pola Konduktif Setelah Pemanasan pada Suhu 

170°C (a), 185°C (b), 200°C (c), 215°C (d),  

230°C (e). 

 

Berdasarkan Lampiran 3.2 pengukuran resistensi pada pola 

konduktif menunjukan bahwa pola konduktif yang dipanaskan 

pada suhu 230°C memiliki resistensi rata-rata paling kecil yaitu 

3,5202 Ω. Pengaruh suhu pemanasan dapat dilihat pada Gambar 

4.4. Gambar 4.4 menunjukan bahwa pada suhu 170 dan 185°C 

memiliki resistensi yang sangat tinggi. Kemudian pada suhu 200, 

215 dan 230 °C memiliki resistensi yang rendah dan semakin 

menurun. Hal ini dikarenakan titik leleh perak nitrat adalah 212 

°C sehingga proses reduksi dapat berjalan efektif (Wu dkk., 

2009). Hal ini juga didukung oleh hasil foto pola cetak pada 

Gambar 4.3 yang menunjukan pola konduktif dari suhu 170 

hingga 230 °C semakin mengkilap mengindikasikan bahwa perak 

nitrat yang tereduksi semakin banyak atau proses reduksi perak 

nitrat oleh etilen glikol lebih sempurna. Jadi disimpulkan bahwa 
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semakin tinggi suhu pemanasan maka nilai resistensinya semakin 

rendah. Resistensi rata-rata pada suhu 215 dan 230 memiliki 

selisih yang kecil sehingga suhu pemanasan dapat dilakukan pada 

215 atau 230. Suhu pemanasan 245 tidak disarankan karena dapat 

merusak substrat PCB fiber. 

 

 

Gambar 4. 4 Grafik Pengaruh Suhu Pemanasan Selama 30 Menit 

terhadap Nilai Resistensi. 

 

4.2.1 Uji ANOVA dan Uji LSD Data Resistensi Pola 

Konduktif dengan Variasi Suhu Pemanasan 

Perhitungan data statistik nilai resistensi pola konduktif 

dengan variasi suhu pemanasan disajikan pada Lampiran 3.6. Uji 

ANOVA nilai resistensi pola konduktif pada variasi suhu 

pemanasan disajikan pada Lampiran 3.7. Uji LSD dilakukan 

untuk mengetahui apakah terdapat perbedaan yang signifikan atau 

tidak pada tiap perlakuan variasi suhu pemanasan. Data variasi 

suhu pemanasan 170 °C tidak diuji ANOVA karena memiliki 

selisih nilai rata-rata terlalu jauh dengan data lainnya. Tabel 4.4 

menunjukan hasil uji ANOVA dimana F hitung lebih besar dari F 

kritis sehingga secara statistik terdapat perbedaan yang signifikan 

pada variasi suhu pemanasan. Oleh karena itu, dilakukan uji LSD 

untuk mengetahui perlakuan yang memiliki perbedaan secara 

signifikan. Perhitungan untuk uji LSD dapat dilihat pada 
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Lampiran 2. Nilai LSD untuk data variasi suhu pemanasan adalah 

232,516. Jika selisih rata-rata antara satu perlakuan dengan satu 

perlakuan yang lain kurang dari 16,108 maka secara statistik tidak 

terdapat perbedaan secara signifikan. Sebaliknya, jika selisih rata-

rata antara satu perlakuan dengan satu perlakuan yang lain lebih 

dari 232,516 maka secara statistik terdapat perbedaan secara 

signifikan. Hasil uji LSD disajikan pada Tabel 4.2. 

 

Tabel 4. 2 Hasil Uji LSD Resistensi Pola Konduktif dengan 

Variasi Suhu Pemanasan 

Suhu Pemanasan (°C) 
Rata-rata Nilai 

Resistensi (Ω  

185 1579,246
b
 

200 6,901
a
 

215 4,103
a
 

230 3,520
a
 

 

Rata-rata nilai resistensi yang memiliki notasi superscript  

yang sama menunjukan bahwa tidak terdapat perbedaan yang 

signifikan. Tabel 4.2 menunjukan bahwa antara perlakuan suhu 

pemanasan 185 °C dan 200 °C secara statistik terdapat perbedaan 

yang signifikan. Hal ini menunjukan bahwa pada perlakuan suhu 

pemanasan 200 °C menghasilkan pola konduktif yang lebih baik 

konduktivitasnya dibandingkan dengan perlakuan suhu 

pemanasan 180 °C. Sedangkan untuk suhu pemanasan 200, 215 

dan 230 °C secara statistik tidak berbeda secara signifikan. 

Sehingga disimpulkan bahwa sifat konduktifitas yang dihasilkan 

sama rata. Namun, pada suhu pemanasan 230 °C memiliki 

resistensi paling rendah sehinga suhu 230 °C merupakan suhu 

optimum dalam pembuatan pola konduktif. 

 

4.3 Pengukuran Resistensi Pola Konduktif dengan Variasi 

Waktu Pemanasan 

 Tinta konduktif dibuat dengan melarutkan 0,5 gram perak 

nitrat, 2 mL aqua DM dan 1 mL etilen glikol 20%. Kemudian 

dipanaskan dalam oven pada suhu, 230°C dengan variasi waktu 

15, 30, 45, 60 dan 75 menit. Variasi waktu pemanasan dilakukan 
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untuk mengetahui waktu yang dibutuhkan proses reduksi perak 

nitrat oleh etilen glikol. Tinta dicetak menjadi 5 pola konduktif 

pada masing – masing variasi waktu pemanasan. Kemudian 

diukur resistensinya menggunakan multimeter. Hasil pengukuran 

resistensi pada pola konduktif disajikan pada Lampiran 3.3. 

Pengukuran resistensi pada pola konduktif menunjukan bahwa 

pola konduktif yang dipanaskan pada suhu 230°C memiliki 

resistensi rata-rata paling kecil yaitu 3,5202 Ω (Tabel 4.5). 

Pengaruh waktu pemanasan dapat dilihat pada Gambar 4.5. 

 

Gambar 4. 5 Grafik Pengaruh Waktu Pemanasan pada Suhu 

230°C terhadap Nilai Resistensi. 

 

Gambar 4.5 menunjukan pada waktu pemanasan selama 15 menit 

memiliki resistensi cukup tinggi karena dalam selang waktu 

tersebut etilen glikol tidak mereduksi AgNO3 secara sempurna. 

Waktu pemanasan selama 30 menit memiliki resistensi yang 

cukup rendah, sedangkan pada waktu pemanasan selama 45, 60 

dan 75 menit memiliki nilai resistensi yang rendah dan sudah 

stabil. Berdasarkan hasil tersebut, maka dapat disimpulkan bahwa 

waktu minimal yang dibutuhkan oleh etilen glikol untuk 

mereduksi perak nitrat adalah minimal selama 45 menit. 
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4.3.1 Uji ANOVA dan Uji LSD Data Resistensi Pola 

Konduktif dengan Variasi Suhu Pemanasan 

Perhitungan data statistik nilai resistensi pola konduktif 

pada variasi waktu pemanasan untuk uji ANOVA disajikan pada 

Lampiran 3.8. Uji ANOVA nilai resistensi pola konduktif pada 

variasi waktu pemanasan disajikan pada Lampiran 3.9. Uji LSD 

dilakukan untuk mengetahui apakah terdapat pebedaan yang 

signifikan atau tidak pada tiap perlakuan variasi waktu 

pemanasan. Lampiran 3.9 menunjukan hasil uji ANOVA dimana 

F hitung lebih besar dari F kritis sehingga secara statistik terdapat 

perbedaan yang signifikan pada variasi suhu pemanasan. Oleh 

karena itu, dilakukan uji LSD untuk mengetahui perlakuan yang 

memiliki perbedaan secara signifikan. Perhitungan untuk uji LSD 

dapat dilihat pada Lampiran 2.  

Nilai LSD untuk data variasi suhu pemanasan adalah 

2,809. Jika selisih rata-rata antara satu perlakuan dengan satu 

perlakuan yang lain kurang dari 2,809 maka secara statistik tidak 

terdapat perbedaan secara signifikan. Sebaliknya, jika selisih rata-

rata antara satu perlakuan dengan satu perlakuan yang lain lebih 

dari 2,509 maka secara statistik terdapat perbedaan secara 

signifikan. Hasil uji LSD disajikan pada Tabel 4.3. Tabel 4.3 

menunjukan bahwa antara perlakuan waktu pemanasan 15 dan 30 

menit secara statistik terdapat perbedaan yang signifikan. Hal ini 

menunjukan bahwa pola konduktif yang dihasilkan dengan waktu 

pemanasan 30 menit memiliki konduktifitas yang lebih baik 

daripada waktu pemanasan 15 menit. Sedangkan untuk waktu 

pemanasan 30, 45, 60 dan 75 menit secara statistik tidak berbeda 

secara signifikan sehingga dapat disimpulkan pada perlakuan 

tersebut menghasilkan pola konduktif dengan konduktifitas yang 

setara. Pola konduktif dengan resistensi paling rendah dihasilkan 

dengan waktu pemanasan selama 45 menit. Hal ini menunjukan 

bahwa waktu pemanasan  yang optimum untuk menghasilkan 

pola konduktif dengan resistensi yang rendah adalah 45 menit. 
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Tabel 4. 3 Hasil Uji LSD Resistensi Pola Konduktif pada Variasi 

Waktu Pemanasan 

Waktu Pemansan 

(menit) 

Rata-rata Nilai 

Resistensi (Ω  

15 18,818
b
 

30 3.520
a
 

45 1,590
a
 

60 2,419
a
 

75 1,676
 a
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka dapat 

disimpulkan bahwa: 

1. Tinta konduktif dapat dibuat dari perak nitrat dan etilen glikol, 

dimana penerapan pada substrat padat dapat dilakukan dengan 

metode yang lebih sederhana dan mudah yaitu direct writing. 

2. Pola konduktif dengan penambahan etilen glikol 20% 

sebanyak 1 mL pada suhu pemanasan 200 °C selama 30 menit 

memiliki resistensi rata-rata paling rendah bila dibandingkan 

dengan penambahan etilen glikol dengan konsentrasi 0, 10, 30 

dan 40% yaitu sebesar 6,901 Ω. 

3. Pola konduktif dengan penambahan 1 mL etilen glikol 20% 

pada pemanasan dengan suhu 230°C selama 30 menit 

memiliki resistensi rata-rata paling rendah bila dibandingkan 

dengan suhu pemanasan 170, 185, 200 dan 215°C yaitu 

sebesar 3,5202 Ω 

4. Pola konduktif dengan penambahan 1 mL etilen glikol 20% 

pada pemanasan selama 45 menit pada suhu 230°C memiliki 

resistensi rata-rata paling rendah bila dibandingkan dengan 

penambahan etilen glikol dengan waktu pemanasan 15, 30, 60, 

75 menit yaitu sebesar 1,5898 Ω. 

5.2 Saran 
Saran dari penelitian ini adalah studi lebih lanjut mengenai 

tinta konduktif sehingga dapat diterapkan pada substrat yang 

fleksibel. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Skema Kerja 
 

AgNO3 0,5 gram Aqua DM 2 mL 

-Dicampurkan pada suhu 10°C 

dan diaduk selama 15 menit. 

Larutan AgNO3 Etilen glikol 1 mL*) 

- Dicampurkan dan diaduk selama 

15 menit pada suhu 10°C 

 

-Dimasukan tinta konduktif ke dalam 

pena yang telah dimodifikasai. 

-Dibuat pola konduktif berupa garis 

sepanjang 5 cm pada papas sirkuit. 

-Dipanaskan menggukan oven pada 

suhu 200°C**) selama 30 menit***) 

 

Tinta Konduktif Printed Circuit Board (PCB) 

Pola Konduktif 

-Diukur resistensi pola konduktif 

menggunakan multimeter dengan 

jarak pengukuran 2 cm 

Hasil 

*) 0, 10, 20, 30, 40% 

**) 170, 185, 215, 230 °C 

***) 15, 45, 60 dan 75 menit 
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Lampiran 2. Perhitungan 
 

1. Pembuatan Variasi Larutan Etilen Glikol 

 

 1   1    2    2  

99,5    1   40    25 m  

V1 = 10,5 mL 

Dengan cara yang sama maka didapatkan hasil sebagai berikut 

C1  (%) V1 (mL) C2 (%) V2 (mL) 

99,5 10,5 40 25 

40 18,75 30 25 

40 5 20 10 

40 2,5 10 10 

 

2. Pembuatan Perak Nitrat 

 

Mol AgNO3 = 
 assa  g  3 

  .  g  3
 

 

        = 
5 gram 

107,87 gram mol 
 

 

         = 0,0464 mol 

 

Menurut reaksi: 

Ag     +    2 HNO3   AgNO3 +   H2O    +    NO2 

M      0,0464      0,0928 

R       0,0464        0,0928       0,0464 

S          -                   -           0,0464     0,0464     0,0464 

 

Maka dibutuhkan 0,0928 mol HNO3 

Volume HNO3  =  mol : Molar 

  = 0,0928 : 15,476  
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  = 0,0059 L 

  = 5,9 mL 

 

Massa AgNO3 teori  = 0,0464 x 170  

   = 7,88 gram  

 

Rendemen AgNO3  = 
 assa  g  3 percobaan

 assa  g  3 teori
 

 

= 
7,76 gram 

7,88 gram
 x 100% 

 

   = 98, 4772%  

 

3. Perhitungan LSD 
LSD konsentrasi etilen glikol dihitung dengan persamaan 2.9 

  D   2,086 √
2 149,075 

5
   

  D   16,108     
Dengan cara yang sama maka didapatkan nilai LSD suhu dan 

waktu pemanasan. 

Variasi Nilai LSD 

Konsentrasi etilen glikol 16,108 

Suhu pemanasan 232,516 

Waktu pemanasan 2,809 
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Lampiran 3. Data Analisis Sampel 

 

1. Hasil Pengukuran Resistensi Variasi Volume Etilen 

Glikol dalam Tinta Konduktif. 
Etilen 

glikol 

(1mL) 

   Ω  

Rata-rata 
R1 R2 R3 R4 R5 

0% 6,513 15,367 38,177 47,504 74,410 36,3942 

10% 9,082 6,437 9,737 6,351 7,984 7,9182 

20% 5,500 7,112 5,802 6,219 9,871 6,901 

30% 8,777 12,791 11,145 8,443 9,110 10,0532 

40% 13,636 13,364 11,075 17,858 18,323 14,8512 

 

2.  Hasil Pengukuran Resistensi Pada Variasi Suhu 

Pemanasan 

Suhu 

(°C) 

   Ω  
Rata- rata 

R1 R2 R3 R4 R5 

170 
543289,

274 

364789,28

3 

273549,

345 

367194,

867 

152637,

897 

340292,13

3 

185 
1250,30

1 
1371,896 

2134,63

2 

1673,92

3 

1463,47

8 
1579,246 

200 5,500 7,112 5,802 6,219 9,871 6,901 

215 3,343 4,443 3,559 4,465 4,703 4,103 

230 2,501 2,853 3,623 4,298 4,326 3,520 

 

3. Hasil Pengukuran Resistensi pada Variasi Waktu 

Pemanasan 

Waktu 

(menit) 

   Ω  
Rata-rata 

R1 R2 R3 R4 R5 

15 20,110 25,441 18,405 17,401 12,731 18,8176 

30 2,501 2,853 3,623 4,298 4,326 3,5202 

45 1,220 2,201 1,614 1,473 1,441 1,5898 

60 3,598 2,616 1,765 1,998 2,117 2,4188 

75 1,597 1,173 1,671 2,121 1,820 1,6764 
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4. Perhitungan Data Statistik Nilai Resistensi Pola 

Konduktif pada Variasi Konsentrasi Etilen Glikol untuk 

Uji ANOVA 

 

ANOVA: Single Factor 
    

     
SUMMARY 

    
Konsentrasi EG (%) Count Sum Average Variance 

0 5 181.971 36.3942 726.7091 

10 5 39.591 7.9182 2.329216 

20 5 34.504 6.9008 3.125287 

30 5 50.266 10.0532 3.449658 

40 5 74.256 14.8512 9.760601 

 

5. Uji ANOVA Resistensi Pola Konduktif pada Variasi 

Konsentrasi Etilen Glikol 

ANOVA 
      

Source of 

Variation 
SS df MS F P-value F crit 

Between 

Groups 
2988.519 4 747.130 5.012 0.006 2.866 

Within 

Groups 
2981.495 20 149.074 

   

       

Total 5970.015 24 
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6. Perhitungan Data Statistik Resistensi Pola Konduktif 

pada Variasi Suhu Pemanasan untuk uji ANOVA 

ANOVA: Single Factor 
  

     
SUMMARY 

   
Suhu (°C) Count Sum Average Variance 

185 5 7896.23 1579.246 120298.3 

200 5 34.504 6.9008 3.125287 

215 5 20.513 4.1026 0.370045 

230 5 17.601 3.5202 0.687195 

 

7. Uji ANOVA Resistensi Pola Konduktif pada Variasi 

Suhu Pemanasan 

ANOVA 
      

Source of 

Variation 
SS df MS F P-value F crit 

Between 

Groups 
9295347 3 3098449 103.022 1.12E-10 3.238872 

Within 

Groups 
481209.7 16 30075.61 

   

       

Total 9776557 19 
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8. Perhitungan Data Statistik Resistensi Pola Konduktif 

pada Variasi Waktu Pemanasan untuk uji ANOVA 

ANOVA: Single Factor 
   

     
SUMMARY 

    
Waktu (menit) Count Sum Average Variance 

15 5 94.088 18.8176 21.19085 

30 5 17.601 3.5202 0.687195 

45 5 7.949 1.5898 0.136672 

60 5 12.094 2.4188 0.531253 

75 5 8.382 1.6764 0.119509 

 

9. Uji ANOVA Resistensi Pola Konduktif pada Variasi 

Waktu Pemanasan 

ANOVA 
      

Source of 

Variation 
SS df MS F P-value F crit 

Between 

Groups 
1103.134 4 275.784 60.838 6.54E-11 2.866 

Within 

Groups 
90.662 20 4.533 

   

       

Total 1193.796 24 
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