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Abstract

This rf.c‘h aims to determine how the effect of variations in the annealing heat treatment
as well as the geometry of the material of the electrical conductivity of the material.
material used is copper with a solid conductor. Materials electrical current delivered in 30
cm, 40 cm ,aJ cm, 60 cm, and 70 em with given load currents 0:20 A. Variations geometry
material is 0.5 mm, 0.9 mm, ana_i‘ mm. Resulis of the research, the testing of the electrical
conductivity with a diameter of 0.5 mm, 0.9 mm, and 1.3 mm, tm)fsr electrical conductivity
contained in the copper material with a diameter of 1.3 mm with a voltage drop of about
0.01 V. Wm power low electrical conductivity of copper contained in the material without
treatment with a voltage drop of about 0.04 V.

Keywords : Copper conductor solid, annealing, testing of electrical conductivity

Abstrak

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui bagaimana pengaruh variasi perlakuan panas
annealing serta geometri material terhadap daya hantar listrik material tersebut. Material
yang mjmlkam adalah Tembaga dengan penghantar pejal. Material dihantarkan arus listrik
pada 30 cm, 40 c¢m, 50 cnﬂSO cm, dan 70 cm dengan diberikan beban arus 0.20 A. Variasi
geometri material adalah 0.5 mm, 0.9 mm,dan 13 mm. Dari hasil penelitian, pengujian
Daya hantar lise dengan perlakuan panas Annealing terbaik pada temperatur 750°C dan
untuk diameter 0.5 mm, 09 mm, dan 1,3 mm, daya hantar listrik terbaik terdapat pada
material Tembaga dengan diameter 1,3 mm dengan penurunan tegangan sekitar 001 V.
Sedangkan daya hantar listrik terendah terdapat pada material tembaga dengan tanpa
perlakuan dengan penurunan tegangan sekitar 0.04 V.

Kata kunci : Tembaga penghantar pejal, annealing, pengujian Daya hantar listrik

PENDAHULUAN

Listrik adalah energi yang memiliki peranan paling vital dalam kehidupan manusia. Sumber energi penggerak
E‘ik yang  banyak  digunakan  sekarang ini  adalah  minyak  bumi  dan  batubara,
Emas, perak, tembaga, alumunium, zink, besi adalah belffapa jenis material yang digunakan untuk
menghantarkan listrik dan emas adalah penghantar yang sangat baik, tetapi karena sangat mahal harganya,
maka secara ekonomis tembaga dan alumunium paling banyak digunakan[1].

1

Perkembangan teknologi semakin pesat di bidang elektronika dapat kita lihat dalam segala aspek kehidupan
kita, misalkan dalam hal telekomunikasi, industri, bahkan dalam aspek kehidupan rumah tangga kita sehari —
hari. Perkembangan teknologi ini sangat didukung oleh daya beli masyarakat yang setiap tahunnya semakin
tinggi, hal ini disebabkan karena teknologi yang digunakan semakin canggih dan efisien dalam membantu
masyarakat, sehingga kebutuhan akan barang elektronik di masyarakat semakin tinggi [2].
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Pada umumnya material bersifat mampu hantar listrik (konduktif), Konduktivitas adalah ukuran dari
kemampuan suatu material untuk menghantarkan arus listrik. Jika suatu beda potensial listrik ditempatkan pada
ujung-ujung sebuah konduktor, muatan-muatan bergeraknya akan berpindah [3].

Konduktivitas logam penghantar sangat dipengaruhi oleh unsur — unsur pemadu, impurity atau ketidak
sempurnaan dalam Kristal logam, yang ketiganya banyak berperan dalam proses pembuatan pembuatan
penghantar itu sendiri. Dan dengan kemajuan teknologi proses pembuatan tembaga yang dicapai dewasa ini,
dimana tingkat kemurnian tembaga pada kawat penghantar jauh lebih tinggi jika dibandingkan pada tahun 1913
(41

Pada tahun 1913, oleh International Electrochemical Comission (IEC) ditetapkan suatu standar yang
menunjukkan daya hantar kawat tembaga yang kemudian dikenal sebagai International Annealed Copper
Standard (IACS). ll]dill' tersebut menyebutkan bahwa untuk kawat tembaga yang telah dilunakkan dengan
proses (annealing) yangacmpunyai nilai rata-rata 100% untuk tembaga teknis. dalam standar ini suatu hantara
dinyatakan 100%. dan sesuai dengan perkembangan dalam teknologi pemurnian, kemurnian tembaga telah
sanga diperbaiki dan sekarang tembaga yang paling murni mempunyai konduktivitas 103%, pada hantaran 20
°C. Karena sifatnya yang konduktif maka disebut konduktor. Konduktor yang baik adalah yang memiliki
tahanan jenis yang kecil. Pada umumnya logam bersifat konduktif [5].

Proses Anneling atau melunakkan baja adalah proses di mana pemanasan dilakukan sampai di atas temperatur
kritis hingga merata kemudian dilakukan pendinginan di dalam tungku, selanjutnya dijaga agar temperatur
bagian dalam dan luar logam kira-kira sama sehingga diperoleh struktur yang diinginkan . Tujuan dari
(Annealing) antara lain untuk melunakkan material, menghilangkan tegangan sisa dan memperbaiki struktur
butir.

Adapun mengapa tembaga digunakan pada penelitian kali ini karena, tembaga mempunyai daya hantar listrik
lebih baik dibandingkan dengan besi, dimana tembaga, mempunyai daya hantar listrik 5,3 kali lebih baik
dibandingkan besi, karena itu peneliti menggunakan tembaga sebagai material yang akan diuji daya hantar
listriknya [6]. Dan tujuan dari penelitian ini adalah: Untuk mengetahui pengaruh variasi geometri pengujian
terhadap daya hantar listrik pada material; Untuk mengetahui pengaruh proses perlakuan panas Annealing dan
Quenching terhadap daya hantar listrik pada tembaga dan untuk mengetahui berapa besar perbandingan daya
hantar pada tiap variasi Geometri.

¢ Tembaga dan Paduan Tembaga

Tembaga adalah unsur kimia yang diberi lambang Cu (Latin: cuprum). Logam ini merupakan
penghantar listrik dan panas yang baik. Tembaga dapat ditambang dengan metode tambang terbuka dan
tambang bawah tanah. Tembaga dimanfaatkan untuk berbagai keperluan dari komponen listrik, koin, alat
rumah tangga, hingga komponen biomedik. Tembaga juga dapat dipadu dengan logam lain hingga
terbentuk logam paduan seperti perunggu atau monel Namun mesti pula berhati-hati akan sifat racun
logam ini. Ini dapat terjadi ketika tembaga menumpuk dalam tubuh akibat penggunaan alat masak
tembaga. Unsur Cu yang berlebih dapat merusak hati dan memacu sirosis [8].

1. Tembaga murni
Tembaga murni untuk keperluan industri dicairkan dari tembaga yang diproses secara elekirolisa, dan
diklasifikasikan menjadi tiga macam menurut kadar oksigen dan cara deoksidasi, yaitu; tembaga ulet,
tembaga deoksidasi , dan tembaga bebas oksigen [9]. Adapun karakteristik struktur tembaga dapat
dilihat pada diagram dalam gambar 1.

2. Paduan Tembaga
Ada dua kelompok besar yaitu : brass dan bronze, Brass (kuningan) Paduan tembaga dan seng
dinamakan brass. Penambahan sedikit timah, nikel, mangan, aluminium, dan unsur-unsur lain dalam
paduan tembaga seng dapat mempertinggi kekerasan dan kekuatan serta tahan korosi.
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Gambar 1. Diagram Fasa Tembaga [10]

s  Sifat-sifat Listrik Material

Sifat dasar yang sangat penting dari suatu penghantar listrik adalah :

1.

Tahanan jenis listrik

Arus listrik yang mengalir dalam penghantar selalui mengalami hambatan dari penghantar itu sendiri.
Besar hambatan tersebut tergantung dari bahannya.

Koefisien suhu tahanan

Suatu bahan akan mengalami perubahan isi apabila terjadi perubahan suhu, bahan akan memuai
Jjika suhu naik dan menyusut jika suhu dingin, tentunya akan mempengaruhi besar nilai tahanannya.
Timbulnya daya elektro-motoris termo

Sifat ini penting terhadap dua titik kontak yang terbuat dari dua bahan yang berlainan, karena pada
rangkaian arus akan terbangkit daya elektro motoris — termoter sendiri bila ada perbedaan suhu.

Daya hantar panas

Daya hantar panas ini menunjukkan jumlah panas yang melalui lapisan bahan tiap satuan waktu dalam
satuan kkal/'m. Pada umumnya logam mempunyai daya hantar panas yang tinggi sedangkan pada
bahan-bahan bukan logam rendah.

Kekuatan tegangan Tarik

Sifat mekanis ini penting untuk hantaran di atas tanah, maka bahan yang dipakai harus diketahui
kekuatannya lebih-lebih menyangkut tegangan tinggi. Penghantar listrik dapat berbentuk padat, cair,
atau gas. Yang berbentuk padat umumnya logam, elektrolit dan logam cair (air raksa) merupakan
penghantar cair, dan udara yang diionisaikan dan gas-gas mulia (neon), kripton, dan sebagainya)
sebagai penghantar bentuk gas)[10].

e  Sifat Daya Hantar Listrik

Dalam pemilihan jenis bahan listrik, selain sifat listrik, perlu dipertimbangkan beberapa sifat lain dari
bahan, yaitu :

Sifat Mekanis,

Merupakan perubahan bentuk dari suatu benda padat akibat adanya gaya-gaya dari luar yang bekerja
pada benda tersebut. Jadi adanya perubahan itu tergantung kepada besar kecilnya gaya, bentuk benda,
dan dari bahan apa benda tersebut dibuat.

. Sifat Fisis,

Benda padat mempunyai bentuk yang tetap (bentuk sendiri), dimana pada suhu yang tetap benda padat
mempunyai isi yang tetap pula. Isi akan bertambah atau memuai jika mengalami kenaikkan suhu dan
sebaliknya benda akan menyusut jika suhunya menurun. Karena berat benda tetap , maka kepadatan
benda akan bertambah.

3. Sifat Kimia,
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Berkarat adalah termasuk sifat kimia dari suatu bahan yang terbuat dari logam. Hal ini terjadi karena
reaksi kimia dari bahan itu sendiri dengan sekitarnya atau bahan itu sendiri dengan bahan cairan.
Biasanya reaksi kimia dengan bahan cairan itulah yang disebut berkarat atau korosi. Sedangkan reaksi
kimia dengan sekitarnya disebut pemburaman [4].

. Perlakuan Panas ( Heat Treatment )

Heat treatment atau perlakuan panas merupakan suatu proses untuk merubah sifat-sifat dari logam sampai

suhu tertentu kemudian didinginkan dengan media pendingin tertentu pula.

Adapun jenis-jenis Heat Treatment yang dilakukan pada tembaga yaitu:

I. Anneling (Melunakkan)
Proses anil adalah proses di mana pemanasan dilakukan sampai di atas temperatur kritis hingga
merata kemudian dilakukan pendinginan di dalam tungku, selanjutnya dijaga agar temperatur bagian
dalam dan luar logam kira-kira sama sehingga diperoleh struktur yang diinginkan [11].

2. Supersaturated Sol misa" reatment
Adalah sebuah proses (rapid cooling) fasa padat o yang kaya akan elemen paduan (S1, Mg, Cu) dalam
air hingga mencapai temperatur kamar. Pendinginan cepat ini akan mempertahankan larutan padat
dengan cara mencegah difusi atom-atom paduan keluar dari matriksnya, menghasilkan larutan padat
jenuh.

3. Homogenizing
Adalah sebuah proses pemanasan logam dan paduannya dalam beberapa waktu pada temperature
tinggi untuk menghilangkan atau mengurangi segregasi kimia dengan cara difusi.

4. Solid Solution Hardening
Adalah metode penguatan umum pada tembaga . Dalam metode ini sejumlah kecil elemen paduan
seperti seng , aluminium , timah , nikel , silikon , berilium dll ditambahkan ke tembaga cair untuk
membentuk struktur mikro yang homogen (struktur satu fase) pada saat tembaga cair menjadi solid
(proses pembekuan).

5. Solution Treatment
Adalah sebuah proses pemanasan paduan tembaga hingga temperature tertentu dan ditahan pada
temperature tersebut, cukup lama hingga larutan padat masuk pada fasa solid dimana mereka
dipertahankan dalam keadaan sangat jenuh setelah proses quenching.

6.  Precipitation Treatment
Adalah sebuah perlakuan panas yang digunakan untuk paduan tembaga dengan pemanasan ulang
dibawah temperature kritis untuk meningkatkan kekerasan dan kekuatan paduan tembaga [12].

e Annealing
Proses Annealing atau melunakkan adalah proses di mana pemanasan dilakukan sampai di atas
temperature kritis hingga merata kemudian dilakukan pendinginan di dalam tungku, selanjutnya dijaga
agar temperatur bagian dalam dan luar logam kira-kira sama sehingga diperoleh struktur yang diinginkan .
Tujuan dari Annealing antara lain untuk melunakkan material, menghilangkan tegangan sisa dan
memperbaiki struktur butir [13].

»  Elat-sifat Listrik Logam

1. Konduktor
Konduktor atau penghantar adalah zat atau bahan yang bersifat dapat menghantarkan energi, baik
energi listrik maupun energi kalor, baik berupa zat padat, cair atau gas.. Pada umumnya logam bersifat
konduktif.

2. Isolator (bahan Penyekat)
Bahan Penyekat (isolator)adalah bahan yang befungsi untuk menyekat (misalnya antara 2
penghantar); agar tidak terjadi aliran listrik/kebocoran arus apabila kedua penghantar tersebut
bertegangan.

3. Semikonduktor

] Volume 1: September 2015
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Bahan Setengah Penghantar (Semi Konduktor) adalah bahan yang mempunyai daya hantar lebih kecil
dibanding bahan konduktor, tetapi lebih besar dibanding bahan isolator.

. Bahan Magnetik

Bahan Magnetik (Magnetic Materials) dikelompokkan menjadi 3 kelompok, yaitu ferro magnetic,
para-magnetic dan dia-magnetic. Bahan ferro-magnetic adalah bahan yang mempunyai permeabilitas
ting gi dan mudah sekali dialiri garis-garis gaya magnet.

. Bahan Super Konduktor.

Pada tahun 1911, Kamerligh Onnes mengukur perubahan tahanan listrik yang disebabkan oleh
perubahan suhu Hg dalam helium cair. Dia menemukan bahwa tahanan listrik tiba-tiba hilang pada
suhu 4,153 K. Sampai saat ini telah ditemukan sekitar 24 unsur hantaran super dan pada suhu
mendekati 0°K mempunyai resistivitas nol.

. Bahan Nuklir.

Bahan nuklir sering dipakai sebagai bahan baker reaktor nuklir. Reaktor nuklir adalah pesawat yang
mengandung bahan-bahan nuklir yang dapat membelah, yang disusun sedemikian sehingga suatu
reaksi berantai dapat berjalan dalam keadaan dan kondisi terkendali [14].

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan secara eksperimental selama kurang lebih 6 bulan di laboratorium Metalurgi fisik
dengan membutuhkan peralatan sebagai berikut: 1)Tungku, berfungsi untuk memanaskan material uji; 2) DC
Power Supply, berfungsi sebagai sumber arus; 3) Multimeter, Berfungsi untuk mengukur Tegangan listrik yang
mengalir dan temperatur uji; 4) Penyangga, Berfungsi untuk Menyangga benda uji; 4) Kipas, Berfungsi Sebagai
beban Arus; 5) Mistar, berfungsi untuk mengukur Panjang Benda uji; 6) Material dengan penghantar pejal
(solid), merupakan benda uji.

Adapun instalasi pengujian yang dlakukan dalam penelitian ini, seperti dalam gambar 2 berikut:

j

L
=

— 3
- O(P »

i H ;

n—

Gambar 2 Skema Instalasi Pengujian

Keterangan :

1.

2.
3.
4.

DC Power Supply 5. Kipas
Kabel 6. Material Uji
Penyangga

Multimeter

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian telah dilaksanakan dengan metode eksperimen pada benda uji Tembaga dengan geometri yang sama.
Pada penelitian ini dilakukan pengujian menghantarkan tegangan listrik pada material berbentuk pejal yang
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diberikan beban arus, kemudian hasilnya dibandingkan. Pada pengujian, data yang diambil adalah besar
tegangan yang mengalir tiap variasi geometri dan perlakuan panas pada material.

Konduktivitas yang dinilai adalah perubahan tegangan yang masuk pada material dan di tiap titiknya, dengan
beban arus konstan. Perubahan nilai daya hantar listrik akan diketahui dengan adanya kenaikan atau penurunan
tegangan yang mengalir pada material uji.

1.

2.

Diameter (0.5 mm

Pada gambar 3 terlihat bahwa material Tembaga dengan diameter 0.5 mm untuk tanpa pemanasan

tegangan masuk sebesar

11.82 V, kemudian setelah dilakukan perlakuan panas annealing dengan

temperatur 550° C midi, perubahan konduktivitas dimana kenaikan daya hantar listrik sekitar 0.04
V. hal yang sama terjadi pada temperatur 650° C dan pada temperatur 750° C terjadi kenaikan
konduktivitas sekitar 0.07 V pada material uji.

1192

119
1188 |

11.86 =4-—Tanpa Pemanasan
11.84 e :

_ ——-750°C

11.82 4
118

Tegangan, V (Vol)

11.78

\__\‘__‘_‘ —dr—650°C

====550°C

1176
0

20 40 60 80

Panjang, | (cm)

Gambar 3 Tembaga (@ 0.5 mm

Pada variasi panjang yang diujikan, dengan diameter 0.5 mm untuk tanpa pemanasan pada tiap
titiknya terjadi penurunan tegangan pada material uji, hal serupa terjadi pada jenis perlakuan panas
Annealing dengan temperatur 750° C, 650°C dan 550° C.

Diameter (0.9 mm

1188
~ 11.87

s 11.86
g

S 11.85
£ 11.84

- —4==Tanpa Pemanasan

——750"C

81183 &
® 11
8 11.82 I

118

=550 *C
Cvp E N

=—==550"C

20 40 60 80
Panjang, | (cm)

Gambar 4 Tembaga @ 0.9 mm

Pada gambar 4 terlihat bahwa daya hantar listrik material tembaga untuk diameter 0.9 mm terjadi
kenaikan daya hantar listrik seperti halnya dengan material tembaga diameter 0.5 mm dimana
tegangan masuk sebesar 11.83 V, kemudian setelah dilakukan perlakuan panas annealing dengan
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3.

temperatur 550 ° C terjadi peningkatan tegangan sebesar 0.03 V hal yang sama terjadi pada
temperatur 650° C dan pada temperatur 750° C terjadi kenaikan sekitar 0.04 V pada material uji.

Pada variasi panjang yang diujikan material Tembaga untuk diameter 0.9 mugal mengalami
penurunan tegangan untuk tanpa pemanasan, perlakuan panas annealing dengan temperatur 550 °C,
650° C dan 750 °C.

Diameter 1.3 mm

Daya Hantar panas dapat dilihat dalam Gambar 5, dimana daya hantar panas tembaga untuk diameter
1.3 mm untuk tegangan masuk sekitar 11.84 V dan setelah dilakukan perlakuan pimilmnneafing
dengan temperatur 550 ° C terjadi peningkatan tegangan sebesar 002 V hal yang sama terjadi pada
temperatur 650° C dan pada temperatur 750° C terjadi kenaikan sekitar 0.02 V pada material uji.

11.865

‘\'_._.+. —4#—Tanpa Pemanasan

+ L]

E 11.84 .—*—\ 750°C

§ 11835 650°C
= - N

=—==550"C

0 20 40 60 80
Panjang, | (cm)

Gambar 4 Tembaga () 1.3 mm

Pada variasi panjang tembaga untuk diameter 1.3 mm Pada variasi panjang yang diujikan material
Tembaga untuk diameter 1.3 mm juga mengalami penurunan tem; an akibat tahanan jenis material

uji, untuk tanpa pemanasan, perlakuan panas annealing dengan temperatur 550 °C, 650° C dan 750
°C.

SIMPULAN

Adapun
i,

20
Simpulan d.ipeno]eh dari hasil penelitian ini adalah sebagai berikut :
Pengaruh variasi geometri terhadap daya hantar panas material yang terbaik pada pengujian ini yaitu
pada diameter 1.3 mm dikarenakan besar nilai tahanan jenis material dipengaruhi oleh volume material
itu sendiri.
Pengaruh perlakuan panas Annealing yang terbaik untuk meningkakan daya hantar listrik material
untuk diameter 0.5 mm pada temperatur 750 °C, untuk diameter 0.9 mm pada temperatur 750 °C,
dan untuk diameter 1.3 mm pada pemanasan 650 °C dan 550 °C. karena jenis perlakuan panas ini
berfungsi menghilangkan kadar karbon dan zat pengotor terkandung juga memperbaiki struktur butir
material uji.
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