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Abstrak

Perangkat mikrofluida telah diterapkan di bidang biomedis untuk memanipulasi cairan dalam jaringan
saluran dengan dimensi antara 5-500 pm. Perangkat mikrofluida diproduksi oleh proses
microfabrication yang terdiri dari desain, microstucturing dan proses back-end. Salah satu aplikasi
mikrofluida adalah pencampuran pasif microchannel. Dalam perangkat ini, cairan akan mengalir
melalui saluran tanpa ada bagian yang bergerak dan tekanan dari luar untuk menghasilkan pencampuran
cairan. Hal ini penting untuk merancang bentuk saluran untuk menghasilkan pencampuran
microchannel pasif yang bagus. Laser CO; daya rendah adalah digunakan untuk proses microstucturing
sebagai alat pemotong untuk menghasilkan perangkat mikofluida pada bahan acyilic. Kekasaran
permukaan saluran yang dirancang akan diamati. Dalam penelitian ini, proses desain saluran dilakukan
dengan metode eksperimen melalui parameter yang mempengaruhi output dari proses pemotongan
yakni kekuatan laser, kecepatan potong dan desain channel. Selanjutnya dilakukan fabrikasi
mikrofluidik dengan back-end proses melalui penggabungan metode ikatan termal. Akhirnya, Dari
hasil percobaan, desain saluran 1 memiliki pengaruh pada semua parameter untuk variabel surface
roughness dibandingkan dengan desain saluran 2.

Kata kunci: Microfabrication, microfluidic, passive mixing microchannel, CO; laser, acrylic material
Abstract

Microfluidics devices have been applied in the biomedical field to manipulate the tissue fluids in
channels with dimensions between 5-500 Im. Microfluidics device manufactured by a microfabrication
process consisting of design, microstucturing and back-end processes. One application of microfluidics
is a passive mixing microchannel. In this device, the liquid will flow through the channel without any
moving parts and the pressure from the outside to produce a fluid mixing. It is important to design the
shape of the channel to generate a nice passive mixing microchannel. Low power CO; laser is used to
process microstucturing as cutting tools to produce microfluidic devices on acyilic material. Surface
roughness lines were designed to be observed. In this study, the design process channel carried by the
experimental method through the parameters that affect the output of the process is the power of laser
cutting, cutting speed and design channel. And then the fabrication of microfluidics with back-end
processing is done by the process of merging with a thermal bonding method. Finally, From the
experimental results, the design of the channel 1 has an influence on all the parameters for surface
roughness compared with a channel design 2.
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Pada penelitian awal untuk
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pembentukan

PENDAHULUAN

Dalam bidang biomedical, banyak konsep-konsep baru
yang bermunculan dalam memecahkan berbagai masalah
yang terjadi dalam bidang tersebut, salah satunya adalah
pembentukan mikrofluidik dengan cara pembentukan
kanal channel yang menyerupai jaringan pembuluh
kapiler [1], biochemical untuk pengamatan
karakteristik aliran Au NPs dan CuSO4[2] untuk bentuk
channel yang bervariasi, dan masih banyak lagi
model-model yang lainnya.

mikrofluidik, material yang banyak digunakan adalah
silicon [3] dan glass [4] karena material tersebut
memiliki sifat fisik, elektrik dan optik material yang
baik, tetapi memiliki kekurangan pada proses
manufaktur yaitu biaya yang diperlukan besar.
Sedangkan dengan penggunaan material polymer
untuk pembentukan mikrofluidik dapat mengurangi
biaya dan dapat menggunakan proses manufaktur yang
sederhana jika dibandingkan dengan material silicon dan
glass.
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Perbandingan beberapa material untuk
microstructuring terlihat pada tabel 1 beberapa contoh
material yang termasuk dalam polymer adalah
PolyMethyl Methacrylate (PMMA\), Polycarbonate, dan
Poly DimethySiloxane (PDMS).

Beberapa teknik pembentukan untuk mikrofluidik
telah banyak dilakukan, untuk material silicon dan
glass adalah etching [6], dan photolithography.
Sedangkan untuk material polymer teknik pembentukan
yang dapat digunakan adalah hot embossing [7],
injection molding [8], soft lithography [9] dan laser
ablation [10]. Hal ini yang menjadi dasar pemilihan
material PMMA atau acrylic sebagai material dalam
proses penelitian ini.
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Gambar 1. Channel menyerupai pembuluh kapiler (a)
[1] channel untuk analisis aliran Au NPs dan CuSOa4 (b)
dan (c) [2]

Contraction-enlargement type Zigzag type

Penggunaan laser telah dilakukan sejak 40 tahun yang
lalu, baik penggunaan laser sebagai cutting, drilling
dan welding. Dalam aplikasi biomedis, pemakaian
mesin laser dilakukan karena proses pemotongan yang
dilakukan laser lebih rapi, sedikit terjadi karbonisasi dan
berkas serpihan hasil pemotongan relative tidak ada bila
dibandingkan dengan proses konvensional.

Metode pembentukan mikrofluidik menggunakan
laser telah banyak dilakukan, dengan berbagai macam
jenis laser yang digunakan, khususnya untuk penggunaan
mesin laser CO- [11].

Penggunaan laser pada penelitian ini dimaksudkan
untuk melanjutkan penelitian-penelitian yang telah
dilakukan sebelumnya, diantaranya adalah penggunaan
laser diode untuk proses sintering dan pemotongan pada
material acrylic serta penggunaan laser CO; untuk
aplikasi  biomedical dengan pengamatan  hasil
pemotongan laser CO, pada material gypsum [12].

ISSN 2477-3506

Proses pengelasan dengan laser tersebut
menghasilkan bentuk kawah las yang berbeda-beda
sesuai dengan desain channel yang dibuat. Bentuk
kawah las yang dihasilkan, bermaksud untuk mengalirkan
dan mencampurkan fluida tunggal maupun campuran
sesuai dengan karakteristiknya masing-masing. Proses
pencampuran fluida / fluidic mixing yang sudah
berkembang terbagi menjadi 2 macam yakni active
mixing dan passive mixing.

Active mixing adalah proses pencampuran fluida
dimana dalam proses pencampurannya terdapat
tekanan atau pressure dari luar seperti pompa sehingga
terjadi pergerakan fluida didalam channel dan
mempunyai efisiensi pencampuran yang tinggi.

Passive mixing adalah proses pencampuran fluida
dimana fluida yang bergerak dan part pencampur diam
tanpa ada pergerakan dan tekanan dari luar atau proses
pencampurannya terjadi karena bentuk desain channel
yang khusus untuk pencampuran tersebut [13].

Dalam aplikasi mikrofluidik untuk bidang kimia
dan biological, active mixing tidak populer digunakan
karena menggunakan tekanan / pressure yang tinggi
sedangkan passive mixing sangat cocok digunakan
untuk bidang tersebut. Hal ini yang menjadikan dasar
pemilihan passive mixing untuk mikrofluidik dan
kegiatan yang akan dilakukan saat ini yakni pemodelan
desain passive mixing [13].

Berbagai bentuk desain dari microchannel yang
sudah dikembangkan, banyak menghasilkan profil
yang berbeda-beda kualitasnya berdasarkan penelitian
yang berkembang.

Tabel 1. Perbandingan material untuk microstructuring

(5]
Silicon Glass Technical Thermoset  Elastomers
thermoplastics  polymers
(e.z. PMMA,
PC, PEEK)
Microfabrication  Easy- Easy-medium  Easy Medium Easy
medium
Structuring Wetand  Wet etching, Injection Casting, Casting
processes dry photo - molding, hot lithography,
etching structuring embossing, etching
thermoforming,
laser ablation
Possible Limited,  Limited, 2D Many, 2D, 3D Mostly 2D,  Mostly 2D,
geometries D 3D possible 3D possible
Assembly Easy Medium Easy Medium Easy
Interconnections Difficult  Difficult Easy Eazy Eazy-
medium
Mechanical High High Low-medium High Very low
stahility
Temperature High High Low-medium Medium Low
stahility
Acid stability High High High High High
Alkaline stability =~ Limited  High High High High
Organic solvent High Medium-high ~ Low-medium  Medium- Low
stability high
Optical No High Mostly high Partly High
transparency
Material price Medium  Medium-high  Low-medivm  Medium Low

Tabel 2. Perkembangan passive mixing dalam 6 tahun
terakhir [14]
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; - ; Mixing | Mixing | Mixing
Cate Mixing Tech
aregores tang fechmque Time (ms) | Length um) | Index
Wedzed shaped inlest 1 1 09
Laminat &
amination 907 roration - 3 055
Tigeag chamels Eiliptic shapa barries [

Folding strusture 0.01

439 10,000
Creeping structure - B 0015

3D serpentine Stacked shim structure

structure Multiple splitting, stretching

and recombining flows

Unbalanced driving force

Embedded barriers X

Muitidirectional vortices 4255 072

Tivisted channels Split-and-recombine 730 96,000 ~1

Obstacle shape 098
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Channel yang akan dibentuk menggunakan material

acrylic dimana bahan ini akan menjadi elastic bila
dikenai suhu 60" C. Acrylic juga memiliki beberapa

ukuran, ketebalan dan aneka warna, sehingga produk

yang dihasilkan menjadi lebih menarik. Properties

acrylic ini dapat dilihat pada tabel 4.

Tabel 4. Properties acrylic [16]

Surfuce-chemistry

T-/¥- mixer 0.93

Dalam penelitian ini akan dilakukan pengembangan
model penggabungan kategori Y-Channel dan
lamination dengan model mixing yang berbeda dari
sebelumnya.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan
dalam proses pengujiannya, adapun tahapan yang telah
dilakukan adalah sebagai berikut:

‘ Pangaturan Mesin Laser CO ‘

| Penggunaan Acrylic sebagal M aterial Parcabaan |
| D esain Passive mixing micrachanne! ‘
| Proses Pemotongan dengan beberapa parameter |

1 ¥

DayaLaser

| | Kecepatan Fem otongan ‘ Pengulangan Pamatangan Ukuran desain chennsi

(watt) {mm s} (Pass) {mm)

[ I I I
i

Fengamatan Hasil Femot
roughnsss dan profi

¥

‘ Analisis Data |
‘ Fabrilasi Mikrofluidik |
!

Pembentukan Channsi |

Desain Channel | | Thermal Bonding {oining)

Tidak

Pengujian
naler el il

Gambar 2. Diagram alur metode penelitian
HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam penelitian ini, channel yang akan dibentuk
mempunyai karakter microchannel yakni 200pm > D >
10um, sesuai dengan tabel 3.

Tabel 3. Skema klasifikasi dimensi channel [15]
Conventional channels > 3mm

Minichannels 3mm > D > 200um
Microchannels 200um > D > 10um
Transitional microchannels 10um > D > 1um
Transitional nanochannels 1pm >D > 0.1um
Nanochannels 0.lum>D
D : smallest channel dimension

Mechanical Properties Physical Properties

Properties Value  |Unit Properties Value Lnit
Young Modulus 3.2 |Gpa Thermal expansion 148-80 e-6/°C
Tensile strength 33-62 Ipa Thermal conductivity 000729 fWim. "’
Elongation 3-7.2 o Specific heat F.344 Mg 'K
Compressive strength 28-97 Ipa Melting temperature 1103.15 K

Yield strength 48-97 Ipa Density 1190 Kz/m3

Proses pemotongan ini menggunakan mesin laser CO;
dimana mesin ini mempunyai spesifikasi sesuai tabel 5.

ery
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Gambar 3. Konsep proses

pemotongan mesin laser CO;

Tabel 5. Spesifikasi mesin laser CO;[17]
Daya 0 ~ 100 % (maks. 60 Watt)
Wavelength 10.6 um

Frequency mode

PWM (200 Hz - 200 KHz)

Laser head move

Pulse unit (0.1 mm/s -)

Output voltage MPC 6535 0~5Volt
Power Laser Output 0~30mA
Pengulangan pemotongan 1~999

Diameter beam

0,002 m atau 2 mm

Tabel 6. Parameter Penelitian
Parameter Uraian Satuan
Daya lager 6:66;7.2;78:84 Watt
Kecepatan potong 5:10:15;20:23 mm/s

Ukuran Desain Channel (lebar
puncak x lebar lembah)

03x03mm;03x0mm;0,7x0,7mm;
0,3x07mm ;0,7 x0,3mm

Desain Channel

2 desamn (1 & 2)

Desain Channel

Dalam penelitian ini, ada dua desain saluran yang
dibuat dengan mesin laser CO». Ini memiliki 2 baris, garis
lurus dan garis putus-putus. Lurus menunjukkan garis
laser memotong jalan terus, sementara putus-putus baris

menunjukkan bahwa laser
tertentu.

memotong garis dengan jarak

10
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Desain Channel 1

Desain ini menunjukkan proses pemotongan laser
dimana dalam proses pemotongan awal didahului oleh
garis lurus kemudian dilanjutkan dengan garis putus-
putus.

Desain Channel 2

Desain ini menunjukkan proses pemotongan laser
dimana dalam proses pemotongan awal didahului oleh
garis putus-putus kemudian dilanjutkan dengan garis
lurus.

Microstructuring

Pada penelitian ini metode yang digunakan untuk
microstructuring adalah laser ablation dengan jenis
laser CO; yang ada di laboratorium manufaktur,
spesifikasi mesin laser memiliki daya minimum 4,8 Watt
dan maksimum 60 Watt, serta pergerakan sumbu X
dan y pada nozzle laser sedangkan sumbu z pada
pengaturan jarak antara nozzle dan benda kerja.

0

Gambar 4. Desain Channel

- 40.0

20.0

Gambar 5. Desain Channel 1

o 400 -

Gambar 6. Desain Channel 1
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Back-end Processing

Pressure
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Gambar 7. Proses bonding metode thermal bonding [18]

Jarak Fokus Mesin Laser

Berdasarkan data yang diperoleh dari
penelitian sebelumnya bahwa penentuan jarak
sumbu Z terhadap hasil pemotongan benda
menghasilkan jarak 29 mm karena jarak tersebut
merupakan jarak fokus mesin laser yang menghasilkan
kedalaman pemotongan paling besar dan sebaliknya
menghasilkan lebar kawah las yang terkecil.

Hasil Pemotongan
Desain Channel 1

a. Ukuran desain 0,33 0,3 mm || b. Daya 6 watt | c. Kecepatan potong 5 mms
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Gambar 8. Hasil Pemotongan pada desain channel 1
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Desain Channel 2

a. Ukuran desain 0.3 x 0,3 mm H

b. Dava 6 watt " ¢ Kecepatan potong 5 mamfs

Surface Roughness
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meningkatnya daya laser dan kecepatan potong, eror dari
profil lebar puncak dan lembah cenderung menurun.
Sedangkan eror lebar lembah meningkat selama
peningkatan daya laser. Dari hasil tersebut menunjukkan
bahwa permukaan akhir setelah proses pemotongan
memiliki bentuk lengkungan dibandingkan dengan desain
saluran yang memiliki bentuk persegi seperti yang
ditunjukkan pada Gambar. 10.

Untuk mengetahui pengaruh desain saluran pada
kekasaran permukaan, analisis data menggunakan analisis
varians (ANOVA) dilakukan. Tabel 7-12 menunjukkan
analisis data efek dari parameter daya laser, kecepatan
potong, ukuran puncak dan lembah untuk kekasaran
permukaan dalam desain channel 1. Dapat disimpulkan
bahwa efek dari daya laser, kecepatan potong dan ukuran
puncak dan lembah telah mempengaruhi kekasaran
permukaan seperti yang ditunjukkan pada Tabel 8, 10 dan
12.

Tabel 7. Data pengaruh ukuran antara parameter daya dan
kecepatan pada ukuran desain 0,3x0,3 mm

(Desain 1)
. Daya laser (watt)
Kec. Potong (mm/s) 5 66 " 73 o
5 23225 33.006 43587 58.268 71.94
10 25953 38.748 51429 66.110 80.79
15 28.683 43.390 39.271 73032 89.63
20 31413 48432 66.113 81.794 98.47
25 34.143 53.274 72.955 80636 107.31

020

———1103

0307

Erer { mm)

A
[l

000 R,
0380 B

090 170
§ 857217534

gl 013
Daye [wett] Cutting Speed {mmjs| Power (watt)

Gambar 9. Hasil Pemotongan pada desain channel 2

Dalam desain channel 1, untuk lebar puncak x lembah
0,3 x 0,3 mm, semakin tinggi daya dan kecepatan laser

dari laser cutting, semakin tinggi pula kekasaran
permukaan seperti ditunjukkan pada Gambar. 8.a.
Sebaliknya, dalam desain channel 2, kekasaran

permukaan menurun seperti ditunjukkan pada Gambar.
9.a. Dalam daya laser konstan 6 Watt, terlihat bahwa
semakin tinggi kecepatan pengelasan, maka kekasaran
permukaan juga lebih tinggi untuk kedua desain channel
masing-masing seperti ditunjukkan pada Gambar. 8.b dan
9.b. Dalam kecepatan potong konstan 5 mm/s, Semakin
tinggi daya laser, kekasaran permukaan juga menjadi lebih
tinggi. Dalam desain channel 2, beberapa kekasaran
permukaan menunjukkan beberapa penurunan nilai
selama peningkatan dari daya laser.

Hasil ketinggian profil A dan B untuk kedua desain
channel menunjukkan bahwa semakin tinggi daya laser
dan kecepatan potong, maka semakin tinggi pula profil
dari A dan B. Dalam desain dari channel 1, eror dari profil
lebar puncak mengalami penurunan ketika daya laser dan
kecepatan potong meningkat, sebaliknya, eror dari profil
lebar lembah menurun. Dalam desain channel 2, dengan

Tabel 8. Analisis varian ukuran hasil pemotongan sesuai
data pada tabel 7

Jumlah Derajat Kuadrat ,

Faktor Kuadrat behis tengah Fhitung | F tabel
KeePotong 103417 4 483,34 27 301
Daya laser 1139240 4 2098,1 19343 301
Frror 1307 16 1498
fotal 1376629 %

Tabel 9. Data pengaruh ukuran antara parameter
kecepatan dan ukuran desain channel pada
daya 6 watt (Desain 1)
Ukuran Eecepatan Potong (mm/s)

(mm) 3 10 15 20 25
03x03 | 23225 | 25955 | 28685 | 31415 | 34145
03x0.7 | 24362 | 27312 | 30.062 | 32.812 | 33.362
05x05 | 31647 | 34467 | 37287 | 40107 | 42027
0.7x03 | 60.665 | 63405 | 66.325 | 69.155 | 71.983
07x07 | 52342 | 55132 | 57022 | &0.712 | 63.302

Tabel 10.  Analisis varian ukuran hasil pemotongan
sesuai data pada tabel 9
Jumlah Derajat Kuadrat .

Faktor Kuadrat beb:s tengah F hitung F tahel
Ukuran 383049 4 145760 | 31013,22
Daya laser 387,33 4 96,38 20613 44
Error 00731 16 0,0047
total 6218,09 4

12
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Tabel 11. Data pengaruh ukuran antara parameter  Tabel 17. Data pengaruh ukuran antara parameter
ukuran desain channel dan daya pada ukuran desain channel dan daya pada
kecepatan 5 mm/s (Desain 1) kecepatan 5 mm/s (Desain 2)

Ukuran Daya laser (watt) Ukuran Daya lazer (watt)

(mm) 6 6.6 7.2 7.8 8.4 {mm) 6 6.6 7.2 7.3 3.4
03x03 | 23225 | 33906 | 45387 | 58268 | 71.949 03x03 | 29.651 | 22.674 | 12.084 | 13.494 | 11.405
03x07 | 24562 | 34876 | 46190 | 52.304 | 71.818 03x0.7 | 28429 | 34344 | 40659 | 46.774 | 52.889
05x05 | 31.647 | 41976 | 33304 | 63.633 | 78.961 05x035 | 36459 | 30706 | 27.046 | 25386 | 21.725
0.7x03 | 60.665 | 71.201 [ 82917 [ 94.343 | 108.169 07x03 | 32320 [ 43051 | 53.382 | 64.112 | 74.643
07x07 | 52342 | 62022 [ 743503 | 87.083 | 100664 0.7x07 | 47.628 | 34981 | 24425 | 17.881 | 12.315

Tabel 12.  Analisis varian ukuran hasil pemotongan Tabel 18.  Analisis varian ukuran hasil pemotongan
sesuai data pada tabel 11 sesuai data pada tabel 17
Jumlah Derajat Kuadrat Jumlah Derajat Kuadrat :

Faktor - beh:s ingah | Fhng | Fuabd Faktor Kuadrat beh:s ongah | ThOmE | Fabd
Ukurzn 579880 4 144970 1622639 | 301 [Ukuran 363295 4 o082 339 30
Daya laser 715191 1 178797 | 2001295 | 301 Daya laser 127 4 43 0.03 30
- 143 1% 10,0803 [Error 26[_)[),66 16 162,35
] TSYE n fotal 6230,88 24

Tabel 13. Data pengaruh ukuran antara parameter 77 A 1 g 2y s
daya dan kecepatan pada ukuran desain 0,3 \\/// Yy ///?/ S A
x 0,3 mm (Desain 2) L L
L L
Kec. Potong (mm's) Daya laser (wat) T
6 6.6 72 78 84 Hasil bemotonaan reel
5 20651 | 22674 | 18084 | 13494 | 11405
10 37000 | 31491 | 26774 | 22058 | 16389 [ —— ] pes ol channe
13 46347 | 40308 | 35463 | 30618 | 25273 - i -
0 55605 | 40035 | 4412 | 30070 | 395 | Gambar 10. Hasil Perbandingan antara desain channel
5 G0 | 37032 | 528 | 47731 | 42600 dengan hasil akhir permukaan setelah proses
pemotongan
Tabel 14.  Analisis varian ukuran hasil pemotongan
sesuai data pada tabel 13
Jumlah Derajat Kuadrat

Faktor i :S ingay | Fhiang | Fabe
Kec.Potong 359630 4 80013 175502 | 301
Daya laser 127547 1 31886 22,40 301
Error 8,1970 16 03123
fotal 4330,17 U

Tabel 15. Data pengaruh ukuran antara parameter Gambar 11. Hasil pembentukan channel
kecepatan dan ukuran desain channel pada
dayaGwatt (Desain2) Hasil pengujian mikrofluidik telah dilakukan dengan
Ukuran () —— K?;EP“*” f;';toﬂg (m’;:;s} — parameter volume fluida / debit fluida 0,4 cc/mL, waktu
pencampuran 928 detik, jarak pencampuran 29 mm,

03203 | 29651 | 37999 | 46347 | 34699 | 63.043 | acenatan pencampuran 0,031 mm/s, warna campuran
0307 28428 | 32.793 3?155 “'319 45,883 hijau — merah dan warna hasil pencampuran biru
05203 36439 | 40822 | 45.186 | 49.340 | 33.912 kehitam-hitaman.
0.7x03 32320 | 36.284 | 41.247 | 43611 | 49.974
0707 47628 | 51002 | 56355 | 60.718 | 63082

IV. PENUTUP
Tabel 16. Anali:sis varian ukuran hasil pemotongan Kesimpulan
sesual data pada tabel 15 Berdasarkan grafik data hasil uji coba disimpulkan
Jumlah Derajat Kuadrat , . .

Faktor Kuadrat bebas tengah Fhitung | F tabel bahwa desain channel 1 mempunyai pengaruh pada

= - semua parameter pembanding terhadap surface

Utkuran 103032 4 25738 3043 301 . .

P LG i £ S 300 roughness hasil pemotongan sedangkan desaln_ channel 2
o~ 0 T 5 terdapat beberapa parameter yang mempunyai pengaruh

total 143870 1
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dan beberapa parameter tidak mempunyai pengaruh
terhadap surface roughness hasil pemotongan.

Hal ini menunjukkan bahwa desain channel 1 lebih
tepat digunakan dibandingkan dengan desain channel 2
karena hasil surface roughness channel 1 mempunyai
pengaruh pada proses percepatan pencampuran
mikrofluidik.
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