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ABSTRAK 

 
Alat-alat elektronik sudah menjadi pelengkap kehidupan manusia, di dalamnya 
terdapat berbagai macam divais elektronik yang tersusun sehingga memiliki 
fungsinya tersendiri. Bagian penting dari tumpukan sel bahan bakar membran 
elektrolit polimer adalah pelat bipolar (BP), yang menyumbang sekitar 80% dari 
total berat dan 45% biaya tumpukan. Metode penelitian yang digunakan dalam 
penelitian ini yaitu Studi literatur untuk memahami konsep dasar tentang pengaruh 
suhu dan daya dalam waktu proses pengujian sampel. Penelitian ini dilaksanakan 
di Jl. Sultang Serdang Dusun II Desa Sena, Gg. Ikhlas, Kec. Batang Kuis, Deli 
Serdang, Sumatra Utara Hasil dan pembahasan memperoleh Unjuk kerja alat uji 
kekonduksian listrik empat titik pengujian, Pengaruh ketebalan plat komposit 
Polypropilyne dan Karbon Aktif pada, Pengaruh cacat pori plat terhadap nilai 
kekonduksian listrik sampel 90% PP, 10% KA pada pengujian pertama 
menunjukkan nilai hambatan sebesar 0.95 ohm. untuk sampel 70% PP, 30% KA 
pada pengujian pertama menunjukkan nilai hambatan sebesar 0.29 ohm. 
 

Kata Kunci : Konduktivitas, Polypropilene, Listrik 
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ABSTRACT 

 

Electronic devices have become an essential part of human life, consisting of 
various electronic components arranged to perform specific functions. An 
important component of polymer electrolyte membrane fuel cell stacks is the 
bipolar plate (BP), which accounts for about 80% of the total weight and 45% of 
the stack cost. The research method used in this study was a literature review to 
understand the basic concepts of the effects of temperature and power during 
sample testing. This research was conducted at Jl. Sultan Serdang Dusun II, Sena 
Village, Gg. Ikhlas, Batang Kuis District, Deli Serdang, North Sumatra. The results 
and discussion revealed the performance of a four-point electrical conductivity 
testing device, the effect of composite plate thickness made of Polypropylene and 
Activated Carbon, and the effect of pore defects on the electrical conductivity value. 
A sample of 90% PP and 10% AC in the first test showed a resistance value of 0.95 
ohms, while a sample of 70% PP and 30% AC in the first test showed a resistance 
value of 0.29 ohms. 
 
Keywords: Conductivity, Polypropylene, Electricity 
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PEMFC =  Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cells 
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BAB I   

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

Sel bahan bakar diharapkan memainkan peran utama dalam perekonomian 

abad ini dan masa depan yang dapat diperkirakan. Pengembangan dan penerapan 

sel bahan bakar yang ekonomis dan andal diharapkan akan mengantarkan era 

hidrogen berkelanjutan . Sel bahan bakar membran elektrolit polimer (PEMFC) 

adalah sel pilihan untuk aplikasi propulsi otomotif masa depan, sebagian karena 

suhu pengoperasiannya yang cukup rendah. Sistem sel bahan bakar membran 

elektrolit polimer adalah sistem energi yang dapat mengubah hidrogen dan oksigen 

atau udara menjadi listrik dengan air sebagai satu-satunya produk sampingan, dan 

karenanya juga sangat menarik dari sudut pandang lingkungan. 

Bagian penting dari tumpukan sel bahan bakar membran elektrolit polimer 

adalah pelat bipolar (BP), yang menyumbang sekitar 80% dari total berat dan 45% 

biaya tumpukan. Mereka dirancang untuk mencapai banyak fungsi, seperti 

mendistribusikan reaktan secara merata ke seluruh area aktif, menghilangkan panas 

dari area aktif, mengalirkan arus dari sel ke sel dan mencegah kebocoran reaktan 

dan cairan pendingin. Selain itu, pelat tersebut harus terbuat dari bahan yang murah, 

ringan, dan harus mudah dan murah diproduksi. Upaya sedang dilakukan untuk 

mengembangkan bahan pelat bipolar yang memenuhi permintaan ini. Bahan utama 

yang dipelajari sampai saat ini meliputi  elektro grafit, lembaran logam dilapisi dan 

tidak dilapisi, komposit polimer grafit. dalam ulasan terbaru, Mehta dan Cooper  

menganalisis desain dan pembuatan sel bahan bakar membran penukar proton 

(PEM) untuk aplikasi kendaraan dan juga membahas aspek teknik 
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bahan pelat polimer. Sebelumnya, Bor up dan Vanderborgh secara singkat 

meninjau materi pelat polimer yang berbeda. Saat melakukan analisis desain rinci 

pelat polimer untuk sel bahan bakar membrane penukar proton, Cooper juga 

menjelaskan sejumlah sifat yang diinginkan dalam bahan pelat polimer. 

Karakteristik pelat polimer yang beragam dan penggabungan sifat fisik dan 

kimia yang berbeda telah memunculkan sejumlah material baru. Tinjauan ini 

memberikan gambaran terkini tentang bahan pelat polimer dan karakteristiknya. 

Pelat polimer dan sifat materialnya sel bahan bakar membrane penukar proton 

tipikal pada dasarnya terdiri dari penyangga anoda, rakitan membrane elektroda 

(MEA) dan penyangga katoda yang diapit di antara dua pelat bipolar yaitu anoda 

dan katoda . Pelat bipolar mempunyai fungsi sebagai berikut untuk 

mendistribusikan bahan bakar dan oksidan di dalam sel, Untuk memudahkan 

pengelolaan air di dalam sel, memisahkan sel individual dalam tumpukan, untuk 

membawa arus keluar dari sel sehingga memudahkan manajemen panas oleh karena 

itu, bahan pembuatan pelat bipolar akan berbeda-beda, grafit tidak berpori. secara 

tradisional, bahan pelat bipolar yang paling umum digunakan adalah grafit, baik 

alami maupun sintetis, karena memiliki stabilitas kimia yang sangat baik untuk 

bertahan dalam lingkungan sel bahan bakar. dan juga memiliki resistivitas yang 

sangat rendah, sehingga menghasilkan keluaran daya elektrokimia tertinggi. 

Namun, hal ini penuh dengan masalah biaya tinggi, kekuatan mekanik yang rendah 

dan kebutuhan pemesinan untuk membentuk saluran aliran. 

Alat-alat elektronik sudah menjadi pelengkap kehidupan manusia. Di 

dalamnya terdapat berbagai macam divais elektronik yang tersusun sehingga 

memiliki fungsinya tersendiri. Transistor (transfer resistor) merupakan salah satu 
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bagian pada alat elektronik. Perkembangan divais ini masih sangat pesat ditandai 

dengan inovasi terbaru dalam mengoptimalkan performa dan kualitas divais. 

Transistor merupakan divais berbahan dasar semikonduktor. Semikonduktor tipep 

dan semikonduktor tipe-n disusun sehingga memiliki struktur n-p-n dan p-n-p 

membentuk transistor dwikutub. Transistor berfungsi sebagai saklar (switch), 

penguat sinyal pada rangkaian listrik dan sebagai divais logika yang menjalankan 

sistem komputer saat ini. Selain diproduksi secara satuan, transistor diproduksi juga 

kedalam sebuah rangkaian sirkuit terintegrasi (Integrated Circuits/IC) bersama 

dengan divais elektronik lainnya. Pada satu IC terdapat ratusan bahkan miliaran 

divais transistor didalamnya sehingga memiliki fungsinya tersendiri seperti operasi 

logika dan register. Semakin banyak jumlah transistor pada satu chip IC maka akan 

semakin banyak pula operasi logika yang dapat dilakukan. Komponen IC yang 

melakukan operasi logika pada komputer disebut sebagai mikroprosesor. Saat 

komputer pertama kali diciptakan, ukurannya relatif lebih besar dari komputer 

sekarang dengan kemampuan yang sangat terbatas. Kemudian penggunaan 

semikonduktor padat mulai banyak digunakan sehingga ukuran komputer dan 

sistem penyimpanan data dapat diperkecil dengan kemampuan yang dapat 

ditingkatkan. Transistor mengalami perubahan dari segi ukuran yang semakin kecil 

dan performa yang semakin baik. Transistor merupakan implementasi dari fisika 

material dengan memanfaatkan sifat kelistrikan semikonduktor. 

Mobilitas elektron pada graphene dapat mencapai 15.000 cm2 /Vs dan dapat 

ditingkatkan hingga mencapai ≈100.000 cm 2 /Vs (Geim dan Novoselov 2007). 

Salah satu divais semikonduktor yang dapat dibuat adalah transistor dwikutub. 

Meskipun graphene belum banyak diproduksi atau kemudian dipasarkan, graphene 
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adalah masa depan bagi perkembangan teknologi modern. Berbagai penelitian 

dengan topik graphene telah dilakukan, diantaranya pada rekayasa celah energi 

semikonduktor graphene dengan pemberian doping Boron dan Nitrogen (Rani dan 

Jindal 2013), pemodelan divais graphene dengan komputer (Noor dkk., 2015), 

pemodelan arus terobosan dan pada implementasi lainnya dari bahan graphene.  

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk membuat simulasi arus terobosan 

pada divais transistor berbahan graphene dengan melakukan pendekatan Wentzel-

Kramers-Brilouin (WKB) (Zhang dkk., 2008). Pada penelitian yang dilakukan oleh 

Noor dkk 2015, telah dilakukan pemodelan arus terobosan divais berbahan AGNR. 

Pada penelitian tersebut, digunakan parameter celah energi dan massa efektif untuk 

memperoleh nilai transmitansi elektron. Pendekatan analitik Airy digunakan pada 

model transistor untuk mendapatkan transmitansi elektron. Transmitansi elektron 

kemudian digunakan untuk mencari arus terobosan dengan persamaan Landauer. 

Pada penelitian ini penulis melakukan perhitungan tentang arus terobosan dengan 

metode matriks transfer (MMT) dan persamaan Schrodinger. Solusi fungsi 

gelombang yang digunakan adalah fungsi eksponensial dengan menggunakan 

parameter celah energi dan massa efektif berdasarkan lebar AGNR. Lebar AGNR 

bergantung kepada indeks N, yaitu jumlah baris atom pada sisi lebar AGNR. Hasil 

perhitungan kemudian dibandingkan dengan referensi yang dimana telah dilakukan 

penelitian yang hampir sama dengan metode yang berbeda. Pemodelan dengan 

MMT telah diuji dan merupakan metode dengan hasil yang lebih baik pada 

penelitian arus terobosan (Shangguan dkk., 2005). 
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1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan uraian pada latar belakang yang telah ditemukan, maka 

perumusan masalah ini adalah: 

1. Bagaimana pengaruh ketebalan plat komposit Polypropilyne dan Karbon Aktif 

terhadap unjuk kerja alat uji kekonduksian listrik 

2. Bagaimana pengaruh cacat pori plat terhadap nilai kekonduksian listrik 

 

1.3 Tujuan Penelitian  

Adapun tujuan penelitian ini sebagai berikut:  

1. Menganalisis pengaruh ketebalan plat komposit Polypropilyne dan Karbon 

Aktif pada komposisi  terhadap nilai kekonduksian listrik 

2. Menganalisis pengaruh cacat pori plat terhadap nilai kekonduksian lsitrik. 

 

1.4 Hipotesis Penelitian  

Asumsi-asumsi yang digunakan dalam penelitian ini, sebagai berikut: 

1. Setiap spesimen (MDF) diasumsikan memiliki compressive strength yang 

sama sehingga mampu digunakan sebagai acuan saat pengujian aspek 

keterulangan alat uji tekan. 

2. Nilai compressive load (kg) merupakan nilai yang ditampilkan pada weighting 

indicator saat spesimen mengalami kepatahan. Compressive Strenght 

(kg/mm2) diperoleh dengan  membagi compressive  load dengan luas area 

pengujian mm2). 

  

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 7/8/25 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)7/8/25 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Lex Sandri Pangaribuan - Unjuk Kerja Alat Uji Kekonduksian Listrik Untuk ....



3 
 

1.5 Manfaat Penelitian  

Manfaat  yang diperoleh dari penelitian ini adalah: 

1. Bermanfaat memberikan informasi uji kekonduksian listrik dengan variasi 

ketebalan plat atau sampel dwikutub 

2. Memberitahukan pengetahuan menganalisa perancangan alat ukur electrical 

resi
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 
 

2.1  Fuel Cell Material 

  Fuel Cell merupakan suatu piranti elektrokimia yang dapat mengubah 

energi kimia menjadi energi listrik secara langsung dengan adanya pasokan bahan 

bakar (hidrogen) dan zat oksidan (oksigen dari luar) yang dipompakan ke dalam sel. 

  Sel bahan bakar serupa dengan mesin pembakar (combustion engine)  yakni 

memerlukan bahan bakar untuk menjalankannya, namun serupa juga dengan baterai 

dimana mampu mengubah energi kimia menjadi listrik secara langsung tanpa melalui 

proses pembakaran.Pengubahan energi secara langsung tersebut yakni tanpa melalui 

proses pembakaran dapat meningkatkan efisiensi konversi dari sel. 

  Secara umum, sel bahan bakar terdiri dari dua komponen penting yakni 

elektroda (katoda dan anoda) dan elektrolit. Susunan dari sel bahan bakar mirip 

halnya dengan roti lapis (sandwich), dimana kedua elektroda mengapit elektrolityang 

kemudian bahan bakar dialirkan di atas permukaan anoda, sedangkan oksigen 

dialirkan di atas permukaan katoda. Bahan bakar yang digunakan untuk sel bahan 

bakar umumnya adalah gas hidrogen (H2). Adapun beberapa jenis sel bahan bakar 

yang dapat menggunakan metanol (CH3OH), CO, maupun hidrokarbon seperti 

metana (CH4).Berdasarkan suhu operasinya, sel bahan bakar terbagi ke dalam dua 

jenis yaitu sel bahan . 
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Gambar 2. 1. Fuel Cell Stack 

bakar suhu rendah yang beroperasi pada suhu dibawah 300˚C dansel bahan 

bakar suhu tinggi yang beroperasi pada suhu dibawah 300˚C. 

 

2.2  Plat Dwikutub 

Plat dwikutub pada jandel four point probe merupakan elemen kunci dari alat 

pengukuran tersebut yang digunakan untuk mengukur resistivitas listrik dan 

ketebalan sampel semi konduktor dan konduktor. Plat ini biasanya terbuat dari 

logam yang konduktif seperti tembaga atau platina. Dwikutub mengacu pada fakta 

bahwa terdapat dua pasang kontak pada plat tersebut. Pasangan kontak pertama 

digunakan untuk menyuntikkan arus listrik ke dalam sampel, sedangkan pasangan 

kontak kedua digunakan untuk mengukur tegangan yang terjadi pada sampel. 

Konfigurasi dua pasang kontak ini memungkinkan pengukuran resistivitas yang 

akurat dengan mengurangi efek resistansi kontak. 
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Plat dwikutub adalah salah satu bahagian utama pada teknologi sel bahan api 

dengan kelebihan sifat kekonduksian elektrik dan mekanik yang tinggi. Pengacuan 

suntikan adalah salah satu kaedah pembuatan yang digunakan dalam pembuatan 

plat dwikutub. Pembebanan serbuk genting dan sifat reologi bahan suapan adalah 

faktor penting dalam proses pengacuan suntikan semasa proses pembuatan plat 

dwikutub. Pembebanan serbuk genting bahan suapan dengan campuran 

polipropilina dan grafit telah pun dijalankan dengan kaedah ujian nilai tork. 

Pembebanan serbuk genting yang sesuai menggunakan bahan suapan grafit telah 

dihasilkan dengan komposisi 75 % berat yang merupakan beban optimum dan 25 

% berat polipropilena. Kajian reologi juga telah dijalankan menggunakan ujian 

rerambut bagi menentukan beban serbuk genting dengan peningkatan nilai 

kelikatan bahan suapan. Keputusan ujian sifat reologi didapati bahawa bahan 

suapan dengan beban serbuk optimal mempamerkan sifat pseudoplastik yang sesuai 

bagi proses pengacuanan suntikan dengan nilai n kurang dari pada 1. 

(Dwikutub,A.P,2016) 

Proses pengukuran dengan menggunakan plat dwikutub pada jandel four 

point probe dimulai dengan menyuntikkan arus listrik melalui dua kontak pertama. 

Arus ini mengalir melalui sampel dan menciptakan gradien potensial di dalamnya. 

Kemudian, dua kontak yang tersisa digunakan untuk mengukur tegangan pada dua 

titik yang terpisah dari pasangan kontak penyuntikan arus. 

Dengan mengukur tegangan pada dua titik yang terpisah, alat ini dapat 

menghitung resistivitas sampel dengan menggunakan hukum Ohm. Dengan 

mempertimbangkan geometri probe dan sifat-sifat listrik sampel, resistivitas dan 

ketebalan sampel dapat dihitung dengan presisi yang tinggi.  
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 komponen penting dalam sistem pengukuran resistivitas listrik bahan 

semikonduktor atau konduktor. Desain ini memungkinkan pengukuran resistivitas 

yang akurat dan presisi tanpa terpengaruh oleh resistansi kontak.  

 

Gambar 2. 2. Plat DwiKutub 

Fungsi Utama: Plat dwikutub bertindak sebagai sumber arus dan pemindai 

tegangan dalam sistem four point probe. Ini memungkinkan pengukuran resistivitas 

bahan tanpa memperhitungkan efek resistansi kontak, yang sering kali menjadi 

kendala dalam pengukuran konvensional. 

2.3 Listrik 

Listrik merupakan partikel subatomik seperti proton dan elekton yang bisa 

menyebabkan dorongan atau tahanan gaya diantaranya. Arus listrik merupakan 

partikel elektron yang mengalir dari potensial tinggi menuju potensial yang lebih 

rendah melalui mediator yang disebut konduktor. 

Besaran-besaran yang dimiliki oleh listrik meliputi kuat arus listrik (I), 

tegangan listrik (V) dan tahanan listrik (R). Ketiga besaran tersebut saling berkaitan 

satu sama lain dan di tuliskan dalam hukum Ohm “Perbedaan potensial antara ujung 

konduktor berbanding langsung dengan arus yang melewati dan berbanding terbalik 
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dengan tahanan konduktor”. Bunyi hukum Ohm tersebut dapat di rumuskan dengan 

: Hukum lain yang berkaitan dengan hukum kelistrikan adalah hukum joule “Arus 

listrik yang melewati konduktor dengan perbedaan tegangan dalam waktu tertentu 

akan menghasilkan energi panas” 

2.1.1 Kekonduksian Listrik 

Konduktivitas merupakan kemampuan suatu bahan untuk 

mengkonduksikan atau mentransmisikan panas, listrik atau suara. Sedangkan 

konduktivitas listrik merupakan kemampuan suatu bahan dalam menghantarkan 

arus listrik sebagai hasil perpindahan elektron antar partikel. 

Konduktivitas listrik didefinisikan sebagai rasio antara densitas suatu bahan 

(J) dan intensitas aliran listrik (e) dan nilainya berbanding terbalik dengan 

resistivitas listrik (r). Nilainya dapat dihitung berdasarkan rumus : S = J/e = 1/r. 

Perak adalah jenis konduktor yang mempunyai nilai konduktivitas terbesar 

diantara jenis logam lainnya, sedangkan untuk konduktivitas air bergantung pada 

jumlah kandungan ion-ion elektrolit di dalam air tersebut. Tiap ion hanya dapat 

membawa muatan listrik dalam jumlah terbatas sehingga semakin banyak ion yang 

terdapat di dalam air semakin banyak muatan listrik yang bisa dibawa dan dialirkan. 

2.1.2 Resitivitas Listrik 

Resistivitas listrik diartikan sebagai kemampuan suatu bahan atau material 

dalam menahan arus listrik yang masuk. Tubuh manusia sebagai konduktor listrik 

yang baik ternyata memiliki kemampuan resistensi ketika terjadi kontak dengan 

arus listrik. Nilai resistensi ini berbeda pada setiap bagian tubuh manusia. 

Berdasarkan kemampuan resistensinya tubuh dibagi menjadi tiga bagian :  
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1. Tahanan rendah : serabut syaraf, membran mukosa, otot  
2. Tahanan menengah : kulit kering, jaringan lemak, tendon  
3. Tahanan tinggi : tulang  

Ketika terjadi trauma listrik, kulit merupakan tahanan utama dan pertama 

yang akan dihadapi oleh arus listrik ketika masuk ke dalam tubuh. Besarnya tahanan 

tersebut dipengaruhi oleh ketebalan dan keadaan kulit ketika terjadi kontak listrik. 

Air sebagai konduktor yang cukup baik akan menurunkan tahanan kulit secara 

efektif ketika terjadi kontak listrik. Hal ini dibuktikan oleh sebuah penelitian yang 

menyebutkan berkeringat dapat menurunkan tahanan kulit dari 3000 ohm menjadi 

2500 ohm. 

2.1.3 Four Point Probe 

Four-point probe adalah metode yang digunakan untuk mengukur sifat 

kelistrikan suatu material, khususnya resistivitas listrik atau konduktivitas listrik, 

dengan mengurangi efek resistansi kontak dan kabel. Metode ini menggunakan 

empat titik kontak atau jarum probe yang ditempatkan secara linier pada permukaan 

material yang diuji. Prinsip utama dari metode ini adalah pemisahan antara jalur 

arus listrik dan jalur pengukuran tegangan, sehingga resistansi kontak antara probe 

dan material, serta resistansi internal kabel, tidak memengaruhi hasil pengukuran. 

2.4  Material Komposit 

Material komposit adalah material yang terbuat dari dua bahan atau lebih 

yang tetap terpisah dan berbeda dalam level makroskopik selagi membentuk 

komponen tunggal sehingga dihasilkan material komposit yang mempunyai sifat 

mekanik dan karakteristik yang berbeda dari material pembentuknya. Komposit 
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bersifat heterogen dalam skala makroskopik. Bahan penyusun komposit tersebut 

masing-masing memiliki sifat yang berbeda dan ketika digabungkan dalam 

komposisi tertentu terbentuk sifat-sifat baru yang disesuaikan dengan keinginan. 

Komposit pada dunia industri merupakan campuran antara polimer (bahpun bahan 

alam lainnya seperti karet dan serat). Dapat dikatakan bahwa komposit adalah 

gabungan antara bahan matrik atau pengikat yang diperkuat.Bahan material terdiri 

dari dua bahan penyusun, yaitu bahan utama sebagai pengikat dan bahan 

pendukung sebagai penguat. Bahan penguat dapat dibentuk serat, partikel, serpihan 

atau dapat berbentuk yang lain. Komposit Kaolin-ZVI (Zero Valent Iron) telah 

disintesis melalui metode reduksi. Penelitian ini bertujuan untuk mensintesis dan 

mengetahui karakteristik komposit kaolin-ZVImelalui difraksi sinar-X, serapan 

Infra Merah dan adsorpsi gas pada permukaan material tersebut; serta uji kinerja 

darimaterial komposit kaolin-ZVI tersebut dalam mengadsorpsi Cr(VI). Kaolin 

yang digunakan dalam penelitian ini merupakan kaolin alam Indonesia. (Nugraha, 

I., & Kulsum, U.2017). 

2.2.1  Klasifikasi Material Komposit. 

Material komposit terdiri dari unsur-unsur penyusun dan komponen dapat 

berupa unsur organik, anorganik ataupun metalik dalam bentuk serat, partikel 

serbuk dan lapisan. Secara garis besar komposit diklasifikasikan menjadi tiga 

macam yaitu:  

1. Komposit Serat (Fiber composite) 

Komposit serat merupakan jenis komposit yang menggunakan seratsebagai 

penguat atau komposit yang terdiri dari fiber dan matriks sebagai pengikat. 

Komposit yang terdiri dari satu lamina atau satu lapisan yang menggunakan 
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penguat berupa serat atau fiber. Serat yang digunakan biasanya berupa serat gelas, 

serat karbon, serat aramid dan sebagainya. Serat ini bisa disusun secara acak 

maupun dengan orientasi tertentu bahkan bisa juga dalam bentuk yang lebih 

kompleks seperti anyaman. Peningkatan kekuatan menjadi tujuan utama,komponen 

penguat harus mempunyai rasio aspek yang besar,yaitu rasio panjang terhadap 

diameter harus tinggi agar bisa ditransfer melewati titik dimana mungkin terjadi 

perpatahan.  

Serat dalam bahan komposit berperan sebagai bahan utama yang menahan 

beban, sehingga besar kecilnya kekuatan bahan komposit sangat tergantung dari 

kekuatan serat pembentuknya. Semakin kecil bahan atau diameter serat yang 

mendekati kristal, maka semakin kuat bahan tersebut karena minimnya cacat pada 

material. Serat (fiber) adalah suatu jenis bahan berupa potongan-potongan 

komponen yang akan membentuk jaringan memanjang yang utuh. 

 

2. Sturktural komposit (Structute composite) 

Komposit struktural merupakan srtuktur yang terdiri dari dua material atau 

lebih dengan sifat yang berbeda dan membentuk satu kesatuan sehingga 

menghasilkan sifat gabungan yang lebih baik. 

2.2.2 Defenisi komposit. 

1. Tingkat Dasar 

Pada molekul tunggal dan kisi kristal, bila material yang disusun dari dua 

atom atau lebih disebut komposit (contoh senyawa, paduan, polymer dan keramik). 

2. Mikrostruktur 
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Pada kristal, phase dan senyawa, bila material disusun dari dua phase atau 

senyawa atau lebih disebut komposit (contoh paduan Fe dan C). 

3. Makrostruktur 

 Material yang disusun dari campuran dua atau lebih penyusun makro yang 

berbeda dalam bentuk dan/atau komposisi dan tidak larut satu dengan yang lain 

disebut material komposit (definisi secara makro ini yang biasa dipakai). 

2.2.3 Penyusun Komposit. 

Komposit pada umumnya terdiri dari 2 fasa: 

1. Matriks 

Matriks adalah fasa dalam komposit yang mempunyai bagian atau fraksi 

volume terbesar (dominan). Matriks berfungsi sebagai berikut: 

a. Mentransfer tegangan ke serat.  

b. Membentuk ikatan koheren, permukaan matrik/serat.  

c. Melindungi serat. 

d. Memisahkan serat.  

e. Melepas ikatan.  

f. Tetap stabil setelah proses manufaktur. 

  

2. Reinforcement atau Filler atau Fiber. 

 Salah satu bagian utama dari komposit adalah reinforcement (penguat) yang 

berfungsi sebagai penanggung beban utama pada komposit. Adanya dua penyusun 

komposit atau lebih menimbulkan beberapa daerah dan istilah penyebutannya; 

Matrik (penyusun dengan fraksi volume terbesar), Penguat (Penahan beban utama), 

Interphase (pelekat antar dua penyusun), interface (permukaan phase yang 
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berbatasan dengan phase lain). Secara struktur mikro material komposit tidak 

merubah material pembentuknya (dalam orde kristalin) tetapi secara keseluruhan 

material komposit berbeda dengan material pembentuknya karena terjadi ikatan 

antar permukaan antara matriks dan filler. 

2.2.4  Klarifikasi Komposit. 

 Berdasarkan matrik, komposit dapat diklasifikasikan kedalam tiga 

kelompok besar yaitu:  

1. Komposit Matrik Polimer (Polymer Matrix Composites) PMC. Biaya 

pembuatan lebih rendah.  

a. Dapat dibuat dengan produksi massal. 

b. Ketangguhan baik. 

c. Tahan simpan. 

d. Siklus pabrikasi dapat dipersingkat.  

e. Kemampuan mengikuti bentuk. 

f. Lebih ringan. 

 Keuntungan dari Polymer Matrix composite:  

1. Ringan.  

2. Specific stiffness tinggi. 

3. Specific strength tinggi. 

Jenis polimer polimer yang sering digunakan: 

1. Thermoplastic 

Thermoplastic adalah plastic yang dapat dilunakkan berulang kali (recycle) 

dengan menggunakan panas. Thermoplastic merupakan polimer yang akan menjadi 
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keras apabila didinginkan. Thermoplastic meleleh pada suhu tertentu, melekat 

mengikuti perubahan suhu dan mempunyai sifat dapat balik (reversibel) kepada 

sifat aslinya, yaitu kembali mengeras bila didinginkan. Contoh dari thermoplastic 

yaitu Poliester, Nylon 66, PP, PTFE, PET, Polieter sulfon, PES, dan Polieter 

eterketon (PEEK). 

2. Thermoset. 

Thermoset tidak dapat mengikuti perubahan suhu (irreversibel). Bila sekali 

pengerasan telah terjadi maka bahan tidak dapat dilunakkan kembali. Pemanasan 

yang tinggi tidak akan melunakkan termoset melainkan akan membentuk arang dan 

terurai karena sifatnya yang demikian sering digunakan sebagai tutup ketel, seperti 

jenis-jenis melamin. Plastik jenis Thermoset tidak begitu menarik dalam proses 

daur ulang karena selain sulit penanganannya juga volumenya jauh lebih sedikit 

(sekitar 10%) dari volume jenis plastik yang bersifat termoplastik. Contoh dari 

Thermoset yaitu Epoksida, Bismaleimida (BMI), dan Poli-imida (PI). 

2.5 Ketebalan Penguluran Pada Resistivity 

 Pada sampel material ketebalan penguluran (thickness of the sample) 

penting untuk menentukan resisvitas material secara akurat. Ketebalan penguluran 

ini mengacu pada dimensi sampel yang diukur dan mempengaruhi hasil pengukuran 

resistivitas. Metode yang dilakukan yaitu dengan interpretasi menggunakan 

software dalam melakukan pengolahan data pengukuran geolistrik resistivitas VES 

dan tomografi. Data diolah dan di proses menggunakan bantuan perangkat lunak 

(software) yaitu, software Ipiwin untuk data VES dan software Res2div untuk data 

tomografi (Wibowo, R. C., & Zaelani, A. 2021). 
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 Berikut adalah langkah-langkah umum dalam menentukan ketebalan 

lapisan sampel 

1. Ketebalan sampel  

Lapisan bahan yang di uji resistivitasnya.Ketebalan ini dapat memengaruhi 

bagaimana arus listrik mengalir melalui sampel. 

2. Regangan material  

Pada beberapa eksperimen ,material di uji denagan di beri tegangan mekanis 

(ditarik atau dikompresi),dan perubahan resistivitas di ukur untuk melihat bagaimna 

material tersebut bereaksi terhadap regangan .ketebalan material bisa memengaruhi 

hasil pengukuran ,karena material yang lebih tipis atau lebih tebal bisa merespon 

gaya regangan secara berbeda 

2.6 Manual Problem Stands 

 Manual problem stands digunakan untuk memberikan dukungan dan solusi 

terhadap masalah teknis atau operasioal dan fungsinya juga melibatkan identifikasi, 

analisis, dan penyelesaian masalah yang muncul dalam suatu sistem  atau proses. 

Metode pengembangan sistem pada penelitian ini menggunakan prototype atau 

prototipe yang meliputi perencanaan, perancangan, implementasi dan pengujian 

(Ritzkal, R., & Setiadi, D.2021). Kegunaan manual problem stands mencakup 

paduan langkah demi langkah untuk mengatasi masalah, memberikan informasi 

troubleshooting dan memberikan petunjuk terperinci agar pengguna atau teknisi 

dapat menyelesaikan masalah dengan efektif. Adapun manual problem stands ini 

diperlihatkan pada gambar 2.1 berikut ini: 
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Gambar 2.3. Manual Problem Stands 
2.7 Sistem 

 Sistem probing Umum, Serbaguna, Wafer, dan Portabel yang 

menggabungkan probe, dudukan probe, dan unit pengukuran. Dalam konteks 

teknik, sistem dapat merujuk pada kombinasi komponen dan proses yang di rancang 

untuk mencapai suatu fungsi atau tugas tertentu.Ini bisa mencakup sistem 

elektronik, sistem mekanik, atau sistem control otomatis (Sidik, A. 2018).  Adapun 

sistem yang dipakai dalam penelitian ini diperlihatkan pada Gambar 2.2 di bawah 

ini 

  

 Gambar 2.4. System  

 

2.8 Four Point Probes 

 Diproduksi hanya oleh Jandel Engineering Limited, tersedia satu yang 

cocok untuk semua pemasangan dan sistem yang kami kenal Adapun Four point 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 7/8/25 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)7/8/25 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Lex Sandri Pangaribuan - Unjuk Kerja Alat Uji Kekonduksian Listrik Untuk ....



20 
 

probes Penelitian tentang penggunaan metode four point probe dalam analisa 

konduktifitas listrik CaCO3 dan karbon arang tempurung dilakukan dengan tujuan 

untuk mengetahui nilai konduktivitas listrik suatu sample dengan metode four point 

probe, dan mengetahui pengaruh konsentrasi terhadap sifat konduktivitas sample 

CaCO3 dan CO arang. Prinsip kerja dari four point probe yakni adanya empat 

kontak (probe) disejajarkan dengan jarak antar probe yang diatur sedemikian rupa 

sehingga jaraknya sama. Arus konstan disalirkan sepanjang nk;akan terjadi 

penurunan tegangan saat arus mengalir melalui sampel. Selanjutnya, Perubahan 

tegangan  diukur melalui dua probe internal. Hasil dari penelitian diperoleh data 

Vin, Vout dan Iout. Variasi tegangan inputanpada penelitian ini diantaranya Vin 4 

V, 6V dan 8V dan variasi konsentrasi NaCl sebesar 2M dan 3M. Berdasrkan 

penelitian dapat disimpulkan bahwa nilai resistivitas rata-rata untuk Kapur (CaCO3) 

adalah 0,5077Ωm dan untuk Arang adalah sebesar 0,5288 Ωm. Sedagkan nilai 

konduktivitas untuk kapur CaCO3 adalah 2,0100 (Ωm)-1Sedangkan untuk arang 

nilai konduktivitasnya sebesar 1,9015(Ωm)-1. Dari hasil itu dapat dilihat bahwa 

kapur lebih konduktif daripada Arang (Pratiwi, I. F. R., & Putri, N. P.2023). Untuk 

pengaruh nilai konsentrasi terhadap nilai resistivitas dan konduktivitas adalah nilai 

resistivitasnya akan semakin kecil dengan bertambahnya konsentrasi dan nilai 

konduktivitas semakin besar. yang dipakai dalam penelitian ini diperlihatkan  pada 

gambar 2.3 dibawah ini. 
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Gambar 2.5. Four Point Probes 
2.9 Jandel Test Units 

Tiga unit pengujian dirancang khusus untuk pengukuran probe empat titik 

Adapun jandel test units yang dipakai dalam penelitian ini diperlihatkan pada 

gambar 2.4 sebagai berikut. 

  

Gambar 2.6. Jandel Test Units 
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BAB III  

METODE PENELITIAN 
 

3.1 Waktu Dan Tempat Peneitian 

Tempat penelitian dilaksanakan di Jl. Sultang Serdang Dusun II Desa Sena, 

Gg. Ikhlas, Kec. Batang Kuis, Deli Serdang, Sumatra Utara dan jadwal penelitian 

dapat dilihat  pada tabel 3.1 

Tabel 3.1. Jadwal Penelitian 

 
N
o 

 
Kegiatan 

Tahun 2024 2025 
Mar Apr Mei Juni Juli Agu Sep Okt Nov Des Jan 
1234 1234 1234 1234 1234 1234 1234 1234 1234 1234 1234 

1 Pengajuan 
judul            

2 Penulisan 
proposal            

3 Seminar 
proposal            

4 Proses 
penelitian            

5 Pengolaha
n data            

6 Penyelesai
an laporan            

7 Seminar 
hasil            

8 Persiapan 
siding            

9 Sidang 
sarjana            
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3.2 Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang dipergunakan dalam proses penelitian ini disesuaikan 

dengan kebutuhan  penyelidikan pengukuran resistansi lembaran. 

3.2.1 Bahan  

Adapun bahan-bahan yang digunakan dalam proses penelitian ini sebagai 

berikut. 

A. Data spesifikasi 

1. Polypropilyne 

 Polypropylene (PP) adalh sebuah polimer termo-plastik yang dibuat oleh 

industri kimia dadn digunakn dalam berbagai aplikasi,diantaranya pengemasan, 

tekstil (contohnya tali, pakaian dalam termal,dan karpet),alat tulis, berbagai tipe 

wadah terpakaikan ulang serta bagian plastik. Polypropylene. Berbagai usaha telah 

dilakukan untuk mengurangi limbah plastik. Salah satu usaha tersebut adalah 

mengkonversi limbah plastik menjadi sumber energi.  (Siti Naimah, 2018)Dapat 

diperlihatkan pada gambar 3.1 

 

Gambar 3. 1. Polypropilyne 

2. Karakteristik fisik  

a. Densitas yaitu 0,90-0,91 g/ cm³ 

b. Titik lebur sekitar 160-170˚C 
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3. Sifat mekanis  

a. Kekuatan Tarik sekitar 30 – 50 Mpa  

b. Elastisitas baik, tetapi tidak sekuat poistren 

c. Ketahan terhadap benturan cukup baik terutama pada suhu tinggi   

4. Sifat kimia 

a. Ketahanan terhadap pelarut baik terhadap pelarut organik, tetapi rentan 

terhadap oksidasi dan beberapa pelarut polar 

b. Ketahanan terhadap suhu stabil pada suhu rendah hingga 100˚C, tetapi dapat 

terdegradasi. 

5. Polipropilena Homopolimer (PP-H) 

a. Karakteristik Tersusun dari satu jenis unit monomer, memiliki kekuatan 

mekanik yang baik dan ketahanan kimia yang tinggi. 

b. Aplikasi yaitu digunakan pada kemasan, pipa, dan barang-barang rumah 

tangga. 

6. Polipropilena Kopolimer (PP-R) 

a. Karakteristik Mengandung dua atau lebih jenis monomer, biasanya lebih 

fleksibel dan tahan benturan dibandingkan homopolimer. 

b. Aplikasi Pipa air, komponen otomotif, dan barang-barang plastik fleksibel. 

7. Polipropilena Kristal (PP-C)  

a. Karakteristik memiliki struktur kristalin yang lebih tinggi, memberikan 

ketahanan terhadap suhu dan kekuatan mekanik yang lebih baik. 

b. Aplikasi Produk yang memerlukan ketahanan suhu tinggi, seperti wadah 

dan komponen mesin. 
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B. Data spesifikasi karbon aktif 

Karbon aktif adalah adalah zat yang memiliki kemampuan menyerap. 

Kemampuan penyerapannya yang tinggi membuat karbon aktif dapat digunakan 

untuk mengatasi keracunan atau kelebihan gas di saluran pencernaan. Luas 

permukaan spesifik yang tinggi, porositas, volume pori sub-nanometer (<1 nm) dan 

supra-na. (Romanos, J, Beckner, M, 2011). Karbon aktif digunakan dalam 

penelitian ini diperlihatkan pada gambar 3.2  

    

Gambar 3. 2. Karbon Aktif 

Spesifikasi: 

1. Luas permukaan biasanya anatara 500- 1500 m2/g , tergantung bahan baku 

dan proses pembuatannya. 

2. Ukuran pori Mikropori:  

a. Diameter kurang dari 2 nanometer. Efektif untuk menyerap molekul yang 

lebih besar. 

b. Mesopori: Diameter lebih dari 50 nanometer. Baik untuk cairan atau zat 

yang memiliki partikel lebih besar. 

3. Kadar abu yaitu karbon aktif dengan kadar abu rendah lebih sukai karena 

memiliki daya serap yang lebih tinggi. 
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4. Kelembapan yaitu umumnya kadar air atau kelembapan karbon aktif sekitar 

5-10 %. Tingkat kelembapan yang lebih rendah biasanya lebih baik untuk daya 

serap.  

Jenis-jenis karbon aktif 

1. Karbon aktif dari tempurung kelapa jenis ini memiliki mikropsori yang sangat 

baik sehingga efektif untuk menyerap zat dengan ukuran molekul kecil. Banyak 

digunakan dalam penyaringan air dan pemurnian udara. 

2. Karbon aktif dari batu bara biasanya lebih banyak mengandung mesopori 

sehingga cocok untuk pemurnian cairan dan gas dengan molekul lebih besar. 

3. Karbon aktif dari kayu memiliki campuran pori yang lebih bervariasi dan 

digunakan dalam aplikasi yang lebih umum. 

 

2 Plat dwikutub komposisi polypropilyne  

Plat Dwikutub" yang terdiri dari komposisi polypropilyne material utama: 

polipropilena sebagai matriks polimer dan karbon aktif sebagai filler. Plat 

semacam ini bisa digunakan dalam berbagai aplikasi, terutama di bidang filtrasi 

atau pemisaha. 

3.2.2  Bahan 

 Adapun komponen dalam mesin kekonduksian listrik dapat dilihat pada 

gambar 3.2.1 sebagai berikut:  
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Gambar 3. 3. kekonduksian Listrik 

Keterangan:  

1. Base  

 Base atas merupakan tempat dudukan spesimen yang akan di uji. Base atas 

menggunakan bahan aluminium alloy dengan dimensi 250 x 250 x 12 mm. 

2. Besi AS  

 Poros pada alat uji kekondusian listrik berfungsi sebagai penopang body alat 

uji. Poros pada alat uji ini menggunakan bahan baja ST 37 dengan dimensi ∅ 20 

mm dengan panjang 200 mm 

3. Body Alat 

 Body alat alat uji kekonduksian listrik ini berfungsi sebagai tempat alat ukur 

four point probe. Body alat ini menggukan bahan plastik PP . Body alat berbentuk 

persegin panjang yang berukuran 120mm x 60mm 

4. Rear clamp screw 

 Rear clamp screw berfungsi untuk menurunkan dan menaikkan alat ukur 

dari body alat 
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5. Bar clamp 

 Bar clamp berfungsi untuk mengunci body agar stabil 

6. Probe head slide 

 Probe head slide berfungsi untuk mengukur nilai  resistansi suatu lapisan 

bahan. 

7. Multitester 

 Multitester berfungsi untuk membaca hasil ukuran hambatan,tegangan 

listrik dan arus listrik. 

 Alat uji konduktivitas listrik yang dirancang ini mampu mengukur 

kemampuan arus listrik yang terdapat pada permukaan benda yang akan uji. Pada 

umumnya karena alat yang dirancang ini untuk mencari nilai konduktivitas maka 

alat ini memiliki satuan SI yaitu Siemens per meter (S/m).  

 Alat uji konduktivitas listrik ini dirancang dengan prinsip kerja mengukur 

kemampuan suatu bahan untuk menghantarkan arus listrik. Alat yang dirancang ini 

menggunakan metode four point probe. Dimana dalam metode ini, empat probe 

(titik kontak) diletakkan secara linier pada permukaan sampel yang akan di uji. Dua 

probe terluar digunakan untuk mengalirkan arus (I) melalui sampel dan dua probe 

dibagian dalam digunakan untuk mengukur tegangan (V) yang dihasilkan diantara 

mereka. 

3.3  Metode Penelitian  

 Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah mengunakan 

metode beberapa yaitu anatara lain: 
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1. Studi literatur / melakukan studi literatur untuk memahami konsep dasar 

tentag pengaruh suhu dan daya dalam waktu proses pengujian sampel 

menggunakan alat uji kekonduksian listrik 

2. Pengumpulan data operasional / amati dan catat data operasional alat uji 

kekonduksian listrik selama siklus pengujian, termasuk suhu dan daya. Pastikan 

untuk merekam parameter operasonal untuk siklus pengujian  

3. Pengukuran efisiensi energi/kumpulkan data konsumsi energi alat uji 

kekonduksian listrik selama proses pengujian sampel. Gunakan perangkat 

pengukur energi untuk mengukur pemakaian daya lsitrik pada berbagai tahap 

proses. 

4. Analisis ketebalan unjuk kerja/analisis data yang di kumpulkan pola atau 

tren dalam variabel suhu dan daya. Gunakan teknik statistic untuk mengevaluasi 

kolerasi antara parameter operasional dan kualitas proses pengujian. 

5. Perhitungan efisiensi energi/hitung efisiensi energi alat uji kekondusian 

listrik dengan membandingkan jumlah energi yang digunakan jumlah energi. 

Gunakan rumus-rumus terkait untuk menghitung efisiensi energi secara kuantitatif 

 

3.4 Populasi dan Sampel  

 Dalam penelitian ini metode pengumpulan data yang digunakan dalam 

pengumpulan data pada penelitian ini adalah metode pengujian. Dalam penelitian 

ini dilakukan pengumpulan data dengan cara menguji atau mengukur objek yang di 

uji selanjutnya mencatat data-data yang diperlukan pada setiap pengujian alat uji 

kekonduksian listrik. 
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3.5  Prosedur Kerja 

 

 Prosedur kerja adalah serangkaian langkah atau tahapan yang terstruktur 

dan sistematis yang diikuti untuk menyelesaikan suatu tugas atau pekerjaan 

tertentu. Prosedur kerja bertujuan untuk memastikan bahwa suatu pekerjaan dapat 

dilakukan dengan efisien, aman, dan sesuai dengan standar yang ditetapkan. 

Bebrapa prosedur kerja dalam penelitian ini: 

1. Mengumpulkan literatur sebagai bahan refresi penelitian  

2. Melakukan observasi dilapangan 

3. Mengumpulkan data yang akan dibutuhkan penelitian  

4. Perhitungan pengolahan data yang diperoleh 

5. Menetukan hasil perhitungan data 

6. Menyusun laporan 

7. Menarik kesimpulan dari analisis yang telah dilakukan 

8. Memberi saran 

3.6 Langkah Kerja Pengujian Resitivitas 

 

1. persiapan alat dan sampel  

2. penempatan probe  

3. meletakkan sampel pada jarum four point probe 

4. melakukkan pengukuran pada sampel  

5. perhitungan resitivitas  

6. pengolahan data   
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3.5.1 Diagram Alir Petenelitian 
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Gambar 3. 4. Diangram Alir Penelitian 
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BAB IV | 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

1. 90% PP, 10% KA pada pengujian pertama menunjukkan nilai hambatan sebesar 

0.95 ohm. pengujian kedua memiliki hambatam sebesar 0.89 ohm. pengujian 

ketiga nilai 0.87 ohm. Pengujian keempat memiliki nilai hambatan sampel 

sebesar 0.86 ohm. Pengujian kelima memiliki hambatan 0.84 ohm. Kemudian 

untuk sampel 70% PP, 30% KA pada pengujian pertama menunjukkan nilai 

hambatan sebesar 0.29 ohm. pengujian kedua memiliki hambatam sebesar 

0.224 ohm. pengujian ketiga nilai 0.22 ohm. Pengujian keempat memiliki nilai 

hambatan sebesar 0.218 ohm. Pengujian kelima memiliki hambatan 0.216 ohm. 

2. Cacat pori pada pelat material memengaruhi nilai kekonduksian listrik dengan 

mengubah cara elektron mengalir melalui material. Pengaruh ini terjadi melalui 

beberapa mekanisme fisik dan struktural yang saling berkaitan, tergantung pada 

sifat material (seperti komposit atau logam), ukuran, distribusi, dan jumlah pori-

pori. 

5.2 Saran 

Dari penelitian ini didapatkan beberapa saran sebagai  berikut : 

1. Pengoptimalan proses produksi berdasarkan hasil penelitian, pengaturan 

parameter suhu pembentukan dan tekanan mampatan memiliki pengaruh yang besar 

terhadap konduktivitas listrik. Oleh karena itu, disarankan agar pada tahap produksi 

komposit grafit-Polypropilene (G/PP), kondisi suhu dan tekanan yang tepat dapat 
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dioptimalkan lebih lanjut untuk mencapai kinerja yang lebih baik dalam aplikasi 

pelat bipolar. Penelitian lanjutan dapat mengeksplorasi pengaruh suhu dan tekanan 

pada variasi komposisi bahan lain untuk mendapatkan hasil yang lebih optimal. 

 

2. Pemanfaatan variasi jenis grafit meskipun grafit alam jenis Asbury 3243 

memberikan hasil yang sangat baik, disarankan untuk menguji berbagai jenis grafit 

lainnya, seperti grafit sintetis atau grafit yang telah dimodifikasi, untuk mengetahui 

potensi peningkatan konduktivitas listrik yang lebih tinggi. Penelitian mengenai 

pengaruh ukuran partikel grafit dan pemrosesan permukaannya juga dapat 

memberikan hasil yang lebih baik 
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LAMPIRAN  

 
Gambar Lampiran 1: kegiatan pengujian hambatan resistivity  

 

 

Gambar lampiran 2 : kegiatan pengujian hambatan resistivity 
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Gambar Lampiran 3 : sampel polypropilene 90 % PP, 10 % KA 

 

 
Gambar Lampiran 4 : sampel polypropilene 70 % PP, 30 % KA 
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