
BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TIORI 

22..11  SSiiffaatt--ssiiffaatt  tteemmbbaaggaa  ppaadduuaann  

 Tembaga adalah suatu unsur kimia dalam tabel periodik yang memiliki lambang Cu 

dan nomor atom 29. Lambangnya berasal dari bahasa Latin Cuprum. Tembaga merupakan 

konduktor panas dan listrik yang baik. Selain itu unsur ini memiliki korosi yang cepat sekali. 

Tembaga murni sifatnya halus dan lunak, dengan permukaan berwarna jingga kemerahan. 

Tembaga dicampurkan dengan timah untuk membuat perunggu. Logam ini dan aloinya 

(campuran) telah digunakan di era Roma,  tembaga umumnya ditambang di Siprus,  yang 

juga asal dari nama logam ini (сyprium, logam Siprus), nantinya disingkat jadi сuprum. 

Ikatan dari logam ini biasanya dinamai dengan tembaga(II), ddiikkeetteemmuukkaann  sseebbaaggaaii  bbiijjiihh  

tteemmbbaaggaa  yyaanngg  mmaassiihh  bbeerrsseennyyaawwaa  ddeennggaann  zzaatt  aassaamm,,  aassaamm  bbeelleerraanngg  aattaauu  bbeerrsseennyyaawwaa  ddeennggaann  

kkeedduuaa  zzaatt  ttaaddii..  

 Ion Tembaga(II) dapat berlarut ke dalam air, dimana fungsi mereka dalam konsentrasi 

tinggi adalah sebagai agen anti bakteri, fungisi, dan bahan tambahan kayu. Dalam konsentrasi 

tinggi maka tembaga akan bersifat racun, tapi dalam jumlah sedikit tembaga merupakan 

nutrien yang penting bagi kehidupan manusia dan tanaman tingkat rendah. Di dalam tubuh, 

tembaga biasanya ditemukan di bagian hati, otak, usus, jantung, dan ginjal. Kebanyakan 

tembaga ditambang atau diekstraksi dalam bentuk tembaga sulfida dari tambang terbuka atau 

deposit. Contoh tambang yang ada antara lain Chuquicamata di Chile, Bingham Canyon 

Mine di Utah, dan El Chino Mine di New Mexico, Amerika Serikat. Menurut British 

Geological Survey tahun 2005, Chile adalah produsen tembaga terbesar di dunia dan 

menguasai sepertiga pasar dunia, diikuti Amerika Serikat, Indonesia, dan Peru.[1] Tembaga 

juga dapat diperoleh dengan proses leaching in-situ. Beberapa kawasan tambang di Arizona 

menggunakan metode ini.[13] 
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GGaammbbaarr  22..11..  SSeebbuuaahh  TTeemmbbaaggaa  KKaawwaatt  tteemmbbaaggaa  mmuurrnnii,,  kkaawwaatt  tteemmbbaaggaa  tteerrookkssiiddaassii  ddaann  NNaattiivvee  

ccooppppeerr  ((~~44  ccmm  iinn  ssiizzee))  

LLooggaamm  iinnii  tteerrmmaassuukk  llooggaamm  bbeerraatt  nnoonn  ffeerrrroo  ((  llooggaamm  ddaann  ppaadduuaann  yyaanngg  ttiiddaakk  mmeennggaanndduunngg  FFee  

ddaann  CC  sseebbaaggaaii  uunnssuurr  ddaassaarr  ))  yyaanngg  mmeemmiilliikkii  ssiiffaatt  ppeenngghhaannttaarr  lliissttrriikk  ddaann  ppaannaass  yyaanngg  ttiinnggggii,,  

kkeeuulleettaann  yyaanngg  ttiinnggggii  ddaann  ssiiffaatt  ttaahhaannaann  kkoorroossii  yyaanngg  bbaaiikk  ((  WWiikkiippeeddiiaa,,22001100cc))..  SSeehhiinnggggaa  

pprroodduukkssii  tteemmbbaaggaa  sseebbaaggiiaann  bbeessaarr  ddiippaakkaaii  sseebbaaggaaii  kkaawwaatt  aattaauu  bbaahhaann  uunnttuukk  mmeennuukkaarr  ppaannaass  

ddaallaamm  mmeemmaannffaaaattkkaann  hhaannttaarraann  lliissttrriikk  ddaann  ppaannaassnnyyaa  yyaanngg  bbaaiikk..  BBiiaassaannyyaa  ddiippeerrgguunnaakkaann  ddaallaamm  

bbeennttuukk  ppaadduuaann,,  kkaarreennaa  ddaappaatt  ddeennggaann  mmuuddaahh  mmeemmbbeennttuukk  ppaadduuaann  ddeennggaann  llooggaamm  ––  llooggaamm  llaaiinn  

ddiiaannttaarraannyyaa  ddeennggaann  llooggaamm  PPbb  ddaann  llooggaamm  SSnn  ((VVaann  VVlliieett,,eett..aallll..,,11998844))..  

SSttrruukkttuurr  kkrriissttaall  tteemmbbaaggaa  mmuurrnnii  aaddaallaahh  ffaaccee  cceenntteerreedd  ccuubbiicc  ((FFCCCC))  sseeppeerrttii  yyaanngg    

ddiittuunnjjuukkkkaann  ppaaddaa  ggaammbbaarr  22..22  ddaann  mmeemmiilliikkii  ttiittiikk  lleelleehh  11008844,,6622  ooCC  ((WWeebbEElleemmeennttss,,22000099bb)),,  

ppaaddaa  ttaabbeell  22..11  ddiippeerrlliihhaattkkaann  ssiiffaatt  ––  ssiiffaatt  ffiissiiss  mmeekkaanniikk  ddaann  ssiiffaatt  ppaannaass  ddaarrii  tteemmbbaaggaa  mmuurrnnii..  

Tembaga yang tepat berada pada titik lelehnya akan tetap berwarna merah muda. Tembaga, 

perak, dan emas berada pada unsur golongan 11 pada tabel periodik dan mempunyai sifat 

yang sama: mempunyai satu elektron orbital-s pada kulit atom d dengan sifat konduktivitas 

listrik yang baik. Sifat lunak tembaga dapat dijelaskan oleh konduktivitas listriknya yang 

tinggi (59,6×106 S/m) dan oleh karena itu juga mempunyai konduktivitas termal yang tinggi 

(kedua tertinggi) di antara semua logam murni pada suhu kamar.[1] 
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GGaammbbaarr  22..22..  SSttrruukkttuurr  KKrriissttaall  TTeemmbbaaggaa  

  

TTaabbeell  22..11..  SSiiffaatt  ––  ssiiffaatt  ffiissiiss,,  mmeekkaanniikk  ddaann  ppaannaass  ddaarrii  tteemmbbaaggaa  mmuurrnnii((WWeebbEElleemmeennttss,,22000099bb))  
  

  

  

 
 

Gambar 2.3  cakram tembaga (kemurnian 99,5%) dibuat dengan continuous casting dan 
etching 
  

UNIVERSITAS MEDAN AREA



22..22  SSttrruukkttuurr  MMiikkrroo  LLooggaamm 

SSttrruukkttuurr  mmiikkrroo  mmeerruuppaakkaann  bbuuttiirraann  ––  bbuuttiirraann  ssuuaattuu  bbeennddaa  llooggaamm  yyaanngg  ssaannggaatt  kkeecciill  ddaann  

ttiiddaakk  ddaappaatt  ddiilliihhaatt  ddeennggaann  mmaattaa  tteellaannjjaanngg,,  sseehhiinnggggaa  ppeerrlluu  mmeenngggguunnaakkaann  mmiikkrroosskkoopp  ooppttiicc  aattaauu  

mmiikkrroosskkoopp  eelleekkttrroonn  uunnttuukk  ppeemmeerriikkssaaaann  bbuuttiirraann  ––  bbuuttiirraann  llooggaamm  tteerrsseebbuutt..  SSttrruukkttuurr  mmaatteerriiaall  

bbeerrkkaaiittaann  ddeennggaann  kkoommppoossiissii,,  ssiiffaatt  ,,sseejjaarraahh  ddaann  kkiinneerrjjaa  ppeennggoollaahhaann,,  sseehhiinnggggaa  ddeennggaann  

mmeemmppeellaajjaarrii  ssttrruukkttuurr  mmiikkrroo  aakkaann  mmeemmbbeerriikkaann  iinnffoorrmmaassii  yyaanngg  mmeenngghhuubbuunnggkkaann  kkoommppoossiissii  

ddaann  ppeennggoollaahhaann  ssiiffaatt  sseerrttaa  kkiinneerrjjaannyyaa..  AAnnaalliissiiss  ssttrruukkttuurr  mmiikkrroo  ddiigguunnaakkaann  uunnttuukk  mmeenneennttuukkaann  

aappaakkaahh  ppaarraammeetteerr  ssttrruukkttuurr  bbeerraaddaa  ddaallaamm  ssppeessiiffiikkaassii  tteerrtteennttuu  ddaann  ddiiddaallaamm  ppeenneelliittiiaann  ddiigguunnaakkaann  

uunnttuukk  mmeenneennttuukkaann  ppeerruubbaahhaann  ––  ppeerruubbaahhaann  ssttrruukkttuurr  mmiikkrroo  yyaanngg  tteerrjjaaddii  sseebbaaggaaii  aakkiibbaatt  

kkoommppoossiissii  aattaauu  ppeerrllaakkuuaann  ppaannaass..  

 Konsentrasi tembaga pada bijih-bijih yang ada rata-rata hanya 0,6%, kebanyakan bijih 

komersial yang ada adalah sulfida seperti kalkopirit (CuFeS2) atau kalkosit (Cu2S).[14] 

Mineral ini ditingkatkan konsentrasi tembaganya sampai 10-15% dengan proses froth 

flotation atau bioleaching.[15] Memanaskan material ini dengan silika pada flash smelting 

akan melepaskan kandungan besi dan mengubah besi sulfida menjadi oksidanya. Senyawa 

produk copper matte yang terdiri dari Cu2S kemudian dipanggang untuk mengubah sulfida 

menjadi oksida:[14] 

2 Cu2S + 3O2→ 2 Cu2O + 2 SO2 

Kuprat oksida kemudian dipanaskan: 

2 Cu2O → 4 Cu + O2 

 Proses matte hanya mengkonversi setengah sulfida menjadi oksida dan kemudian 

menghilangkan semua sulfur menjadi oksida. Proses ini akan mengubah oksida tembaga 

menjadi logam tembaga. Gas alam kemudian dialirkan untuk menghilangkan oksigen (proses 

electrorefining) untuk kemudian mengubah material menjadi tembaga murni:[16] 

Cu2+ + 2 e– → Cu 
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Gambar 2.4 Tembaga yang tepat berada pada titik lelehnya akan tetap berwarna merah muda 
 
 
Tembaga telah digunakan sejak 10.000 tahun yang lalu, tapi lebih dari 96% dari jumlah yang 

ditambang baru diekstraksi setelah 1900. Cadangan tembaga di bumi pun masih amat besar 

(sekitar 1014 ton), atau cukup untuk 5 juta tahun dengan kecepatan ekstraksi saat ini. Meski 

begitu, hanya sebagian kecil saja dari jumlah ini yang bernilai ekonomis, dengan teknologi 

dan harga jual saat ini. Beberapa estimasi mengatakan bahwa cadangan yang ada hanya 

cukup untuk 25 sampai 60 tahun lagi, tergantung dari seberapa besar peningkatan 

penggunaannya.[17] Daur ulang tembaga merupakan salah satu sumber utama.[18] 

  DDaattaa  mmeennggeennaaii  bbeerrbbaaggaaii  ssiiffaatt  llooggaamm  yyaanngg  mmeessttii  ddiippeerrttiimmbbaannggkkaann  sseellaammaa  pprroosseess  aakkaann  

ddiittaammppiillkkaann  ddaallaamm  bbeerrbbaaggaaii  ssiiffaatt  mmeekkaanniikk,,  ffiissiikk,,  ddaann  kkiimmiiaawwii  bbaahhaann  ppaaddaa  kkoonnddiissii  tteerrtteennttuu..  

UUnnttuukk  mmeemmaannffaaaattkkaann  ddaattaa  tteerrsseebbuutt  sseebbaaiikk  mmuunnggkkiinn,,  ppeerrlluu  ddiikkeettaahhuuii  ssiiffaatt  aassaall  llooggaamm  yyaanngg  

mmeennyyeebbaabbkkaann  llooggaamm  mmeennjjaaddii  kkuuaatt  ddaann  bbaaggaaiimmaannaa  ssiiffaatt  iittuu  bbeerruubbaahh  sseellaammaa  pprroosseess  

pprroodduukkssiinnyyaa..  

SSiiffaatt  bbaahhaann  ddiippeerroolleehh  ddaarrii  hhaassiill::  

((ii))  iinntteerraakkssii  aannttaarr  aattoomm  bbaahhaann;;  

((iiii))  ppeerriillaakkuu  gguugguuss--gguugguuss  aattoomm  tteerrsseebbuutt  ((mmuunnggkkiinn  mmeemmppuunnyyaaii  ssttrruukkttuurr  kkrriissttaalliinn  yyaanngg  tteerraattuurr));;  

((iiiiii))  aattrriibbuutt  yyaanngg  bbeerrkkaaiittaann  ddeennggaann  ggaabbuunnggaann  gguugguuss--gguugguuss  aattoomm  tteerrsseebbuutt..  

UUnnttuukk  mmeemmppeerroolleehh  ppeennggeerrttiiaann  mmeennddaassaarr  mmeennggeennaaii  ssiiffaatt  bbaahhaann,,  ddaallaamm  bbaabb  iinnii  aakkaann  ddiibbaahhaass  

ppeennggaarruuhh  ssttrruukkttuurr  aattoomm,,  ssttrruukkttuurr  kkrriissttaalliinn,,  ddaann  ppeerriillaakkuu  bbaahhaann  ddaallaamm  bbeennttuukknnyyaa  yyaanngg  uuttuuhh..  
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11..11  JJeenniiss  IIkkaattaann  ddaallaamm  bbaahhaann  ppaaddaatt  

AAttoomm  tteerrddiirrii  aattaass  iinnttii  aattoomm  bbeerrmmuuaattaann  ppoossiittiiff  yyaanngg  ddiikkeelliilliinnggii  oolleehh  sseejjuummllaahh  eelleekkttrroonn  ((yyaanngg  

ddiiaannggggaapp  ttiiddaakk  bbeerrmmaassssaa)),,  jjuummllaahh  mmuuaattaann  eelleekkttrroonn  ssaammaa  ddeennggaann  mmuuaattaann  iinnttii  sseehhiinnggggaa  sseeccaarraa  

kkeesseelluurruuhhaann  aattoomm  iittuu  nneettrraall,,  ddaann  ttiiddaakk  bbeerrmmuuaattaann..  EElleekkttrroonn  tteerrssuussuunn  ddaallaamm  bbeebbeerraappaa  

ttiinnggkkaattaann  eenneerrggii  aattaauu  kkuulliitt  eenneerrggii..  KKuulliitt  eenneerrggii  tteerrlluuaarr  mmeemmppuunnyyaaii  iikkaattaann  yyaanngg  ppaalliinngg  lleemmaahh  

ddeennggaann  iinnttiinnyyaa..  GGaammbbaarr  11..11((aa))  mmeemmppeerrlliihhaattkkaann  ggaammbbaarraann  dduuaa  ddiimmeennssii  uunnttuukk  mmaaggnneessiiuumm,,  

jjeenniiss  aattoomm  llooggaamm  yyaanngg  mmeemmiilliikkii  dduuaa  eelleekkttrroonn  ppaaddaa  kkuulliitt  tteerrlluuaarr,,  ddaann  ookkssiiggeenn,,  aattoomm  uunnssuurr  

bbuukkaann  llooggaamm  yyaanngg  mmeemmppuunnyyaaii  eennaamm  eelleekkttrroonn  ppaaddaa  kkuulliitt  ppaalliinngg  lluuaarr..  KKeedduuaannyyaa  mmeemmppuunnyyaaii  

dduuaa  eelleekkttrroonn  ppaaddaa  kkuulliitt  yyaanngg  ppaalliinngg  ddeekkaatt  ddeennggaann  iinnttiinnyyaa..  

KKeemmaammppuuaann  iinntteerraakkssii  aannttaarr  aattoomm  bbeerrkkuurraanngg  bbiillaa  kkuulliitt  tteerrlluuaarr  ddiidduudduukkii  oolleehh  ddeellaappaann  eelleekkttrroonn..  

AAttoomm  yyaanngg  ttiiddaakk  mmeemmiilliikkii  kkoonnffiigguurraassii  iinnii  sseellaalluu  bbeerruussaahhaa  uunnttuukk  mmeemmbbeennttuukk  iikkaattaann  

sseeddeemmiikkiiaann  rruuppaa  sseehhiinnggggaa  mmeennccaappaaii  kkoonnffiigguurraassii  iinnii..  KKaarraakktteerriissttiikk  iinniillaahh  yyaanngg  mmeennddoorroonngg  

tteerrbbeennttuukknnyyaa  ttiiggaa  jjeenniiss  iikkaattaann  aattoomm  yyaaiittuu  iikkaattaann  iioonniikk,,  iikkaattaann  kkoovvaalleenn,,  ddaann  iikkaattaann  llooggaamm..  

IIkkaattaann  IIoonniikk..  

IIkkaattaann  iioonniikk  tteerrjjaaddii  aannttaarraa  aattoomm  llooggaamm  ddaann  aattoomm  bbuukkaann  llooggaamm  ddaann  mmeerruuppaakkaann  iikkaattaann  

yyaanngg  ssaannggaatt  kkuuaatt..  BBaahhaann  ddeennggaann  iikkaattaann  iioonniikk  mmeemmppuunnyyaaii  cciirrii::  tteemmppeerraattuurr  lleebbuurr  ttiinnggggii,,  kkeerraass,,  

ddaann  rraappuuhh..  IIkkaattaann  iioonniikk  tteerrbbeennttuukk  bbiillaa  aattoomm  ookkssiiggeenn  ""mmeennaannggkkaapp""  dduuaa  eelleekkttrroonn  tteerrlluuaarr  aattoomm  

mmaaggnneessiiuumm  ((GGaammbbaarr  11..11((bb))))..  DDeennggaann  ddeemmiikkiiaann,,  aattoomm  ookkssiiggeenn  bbeerrttaammbbaahh  dduuaa  mmuuaattaann  nneeggaattiiff  

ddaann  aattoomm  mmaaggnneessiiuumm  kkeehhiillaannggaann  dduuaa  eelleekkttrroonn  tteerrlluuaarrnnyyaa  sseehhiinnggggaa  mmeemmppuunnyyaaii  kkeelleebbiihhaann  dduuaa  

mmuuaattaann  ppoossiittiiff..  BBaaiikk  ookkssiiggeenn  mmaauuppuunn  mmaaggnneessiiuumm  kkiinnii  mmeemmiilliikkii  ddeellaappaann  eelleekkttrroonn  ppaaddaa  kkuulliitt  

tteerrlluuaarrnnyyaa  ddaann  mmeennccaappaaii  kkeesseeiimmbbaannggaann  kkiimmiiaawwii  sseeppeerrttii  ggaass  mmuulliiaa..  AAkkaann  tteettaappii,,  kkeedduuaa  aattoomm  

yyaanngg  ttaaddiinnyyaa  nneettrraall  iittuu  sseekkaarraanngg  mmeemmppuunnyyaaii  mmuuaattaann  eelleekkttrroossttaattiikk  yyaanngg  bbeerrllaawwaannaann  ddaann  iinniillaahh  

yyaanngg  mmeenngghhaassiillkkaann  iikkaattaann  iioonniikk,,  sseeppeerrttii  ttaammppaakk  ppaaddaa  GGaammbbaarr  11..22((aa))  yyaanngg  mmeerruuppaakkaann  ggaammbbaarr  

dduuaa  ddiimmeennssii  sseennyyaawwaa  ookkssiiddaa  mmaaggnneessiiuumm  ((MMggOO))..  
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GGaammbbaarr  22..55::  KKoonnffiigguurraassii  iikkaattaann  aattoomm  

AAttoomm  bbeerrmmuuaattaann  sseejjeenniiss  ttoollaakk  mmeennoollaakk,,  sseeddaannggkkaann  aattoomm  ddeennggaann  mmuuaattaann  bbeerrllaawwaannaann  ttaarriikk  

mmeennaarriikk..  JJaaddii,,  ppaaddaa  bbaahhaann  uuttuuhh  yyaanngg  tteerrddiirrii  aattaass  aattoomm  yyaanngg  bbeerriikkaattaann  iioonniikk,,  tteerrbbeennttuukk  ssttrruukkttuurr  

kkrriissttaall  ddeennggaann  ppoollaa  tteerraattuurr  ddaallaamm..  ttiiggaa  ddiimmeennssii..  TTiiaapp  aattoomm  ddiikkeelliilliinnggii  oolleehh  aattoomm  ddeennggaann  

mmuuaattaann  yyaanngg  bbeerrllaawwaannaann..  KKeekkuuaattaann  sseennyyaawwaa  sseeppeerrttii  iinnii  ddiitteennttuukkaann  oolleehh  kkeekkuuaattaann  iikkaattaann  

eelleekkttrroossttaattiikk  aannttaarr  aattoomm  ttaakk  sseejjeenniiss,,  ddaann  kkeerraappuuhhaannnnyyaa  ddiitteennttuukkaann  oolleehh  kkeettaahhaannaann  aattoomm  

bbeerrmmuuaattaann  tteerrhhaaddaapp  uussaahhaa  yyaanngg  mmeemmaakkssaannyyaa  mmeenndduudduukkii  ppoossiissii  ddeekkaatt  ddeennggaann  aattoomm  yyaanngg  

bbeerrmmuuaattaann  ssaammaa..  OOkkssiiddaa  mmaaggnneessiiuumm  mmeenneennttaanngg  ggaayyaa  yyaanngg  mmeennddeekkaattkkaann  aattoomm  ookkssiiggeenn  ddaann  

aattoomm  mmaaggnneessiiuumm  ddeennggaann  aattoomm  sseejjeenniiss..  BBiillaa  ggaayyaa  tteerrsseebbuutt  ccuukkuupp  bbeessaarr,,  kkrriissttaall  aakkaann  rreettaakk..  

  

IIkkaattaann  KKoovvaalleenn  

IIkkaattaann  kkoovvaalleenn  tteerrjjaaddii  aannttaarraa  aattoomm  ddeennggaann  eemmppaatt  eelleekkttrroonn  aattaauu  lleebbiihh  ppaaddaa  kkuulliitt  tteerrlluuaarrnnyyaa,,  

ssuuaattuu  kkoonnddiissii  yyaanngg  ddiijjuummppaaii  ppaaddaa  uunnssuurr  bbuukkaann  llooggaamm..  SSeebbuuaahh  aattoomm  ttaakk  mmuunnggkkiinn  mmeennaammppuunngg  

sseemmuuaa  eelleekkttrroonn  kkuulliitt  tteerrlluuaarr  aattoomm  llaaiinn..  SSeekkiirraannyyaa  hhaall  iittuu  tteerrjjaaddii,,  mmaakkaa  kkuulliitt  eelleekkttrroonn  

tteerrlluuaarrnnyyaa  aakkaann  kkeelleebbiihhaann  eelleekkttrroonn  ((jjuummllaahh  iiddeeaall  aaddaallaahh  ddeellaappaann  eelleekkttrroonn))..  BBiillaa  tteerrddaappaatt  

eemmppaatt  eeffeekkttrroonn  aattaauu  lleebbiihh  ppaaddaa  kkuulliitt  tteerrlluuaarr,,  aattoomm  sseeddeemmiikkiiaann  rruuppaa  sseehhiinnggggaa  mmeerreekkaa  ddaappaatt  

bbeerrbbaaggii  eelleekkttrroonn  lluuaarr,,  ttaammppaakk  ppaaddaa  GGaammbbaarr  11..22bb..  
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GGaammbbaarr  22,,66  ::  KKoonnffiigguurraassii  iikkaattaann  aattoomm  

PPaaddaa  ggaammbbaarr  iinnii  tteerrlliihhaatt  dduuaa  aattoomm  ookkssiiggeenn  bbeerrbbaaggii  eelleekkttrroonn  sseehhiinnggggaa  sseettiiaapp  aattoomm  mmeemmppuunnyyaaii  

ddeellaappaann  eelleekkttrroonn..  IIkkaattaann  aannttaarraa  bbaaggiiaann  aattoomm  ssaannggaatt  kkuuaatt,,  tteettaappii  iikkaattaann  aannttaarraa  ppaassaannggaann  lleemmaahh;;  

ddeemmiikkiiaann  lleemmaahhnnyyaa  sseehhiinnggggaa  ookkssiiggeenn  ttiiddaakk  ddaappaatt  bbeekkuu  ddaann  mmeemmbbeennttuukk  kkrriissttaall  mmeennccaappaaii  

tteemmppeerraattuurr  yyaanngg  ssaannggaatt  rreennddaahh..  BBaahhaann  yyaanngg  mmeemmppuunnyyaaii  iikkaattaann  kkoovvaalleenn  ddaappaatt  bbeerrbbeennttuukk  ggaass,,  

ccaaiirraann,,  aattaauu  ppaaddaattaann  ddaann  iikkaattaann  iinnii  mmeerruuppaakkaann  iikkaattaann  yyaanngg  kkuuaatt..  UUnnttuukk  ppeenneerraappaann  ddii  bbiiddaanngg  

tteekknniikk,,  kkiittaa  mmeennggaammbbiill  ccoonnttoohh  yyaanngg  rreelleevvaann,,  mmiissaaIInnyyaa  kkaarrbboonn..  AAttoomm  kkaarrbboonn  mmeemmppuunnyyaaii  

eemmppaatt  eelleekkttrroonn  ppaaddaa  kkuulliitt  tteerrlluuaarrnnyyaa..  AAggaarr  jjuummllaahh  eelleekkttrroonn  tteerrsseebbuutt  mmeennccaappaaii  ddeellaappaann,,  

kkaarrbboonn  ddaappaatt  bbeerrsseennyyaawwaa  ddeennggaann  aattoomm  kkaarrbboonn  llaaiinnnnyyaa  aattaauu  ddeennggaann  eemmppaatt  bbuuaahh  aattoomm  

bbeerreelleekkttrroonn  ttuunnggggaall  ((ppaaddaa  kkuulliitt  tteerrlluuaarr))  sseeppeerrttii  hhiiddrrooggeenn..  DDeennggaann  hhiiddrrooggeenn,,  kkaarrbboonn  aakkaann  

mmeemmbbeennttuukk  mmeettaannaa  ((CCHH44))..  DDeennggaann  dduuaa  aattoomm  yyaanngg  mmeemmppuunnyyaaii  eelleekkttrroonn  ggaannddaa  ((ppaaddaa  kkuulliitt  

tteerrlluuaannyyaa))  sseeppeerrttii  ookkssiiggeenn,,  kkaarrbboonn  mmeemmbbeennttuukk  ddiiookkssiiddaa  kkaarrbboonn  ((CCOO22))..  DDeennggaann  aattoomm  kkaarrbboonn  

llaaiinn,,  aakkaann  tteerrbbeennttuukk  dduuaa  jjeenniiss  kkrriissttaall  kkaarrbboonn..  BBeennttuukk  ppeerrttaammaa  aaddaallaahh  iinnttaann..  IInnttaann  mmeemmppuunnyyaaii  
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ssttrruukkttuurr  kkuubbiikk  ddeennggaann  aattoomm  ppaaddaa  ppoossiissii  rraannggkkaaiiaann  tteettrraaggoonnaall,,  sseeddaannggkkaann  bbeennttuukk  kkeedduuaa  

mmeemmppuunnyyaaii  aattoomm  kkaarrbboonn  ddaallaamm  rraannggkkaaiiaann  bbiiddaanngg  hheekkssaaggoonnaall  ddaann  ddiisseebbuutt  ggrraaffiitt..  GGrraaffiitt  

ddiikkeennaall  ddeennggaann  ssiiffaatt  ppeelluummaassnnyyaa  aakkiibbaatt  ssuussuunnaann  bbiiddaannggnnyyaa  yyaanngg  ddaappaatt  ssaalliinngg  bbeerrggeesseerraann..  

WWaallaauuppuunn  aattoomm  kkaarrbboonn  ddiikkeelliilliinnggii  oolleehh  ddeellaappaann  eelleekkttrroonn,,  jjeenniiss  iikkaattaannnnyyaa  aaggaakk  bbeerrbbeeddaa..  JJaarraakk  

aannttaarr  bbiiddaanngg  lleebbiihh  bbeessaarr  ddaarriippaaddaa  jjaarraakk  aannttaarr  aattoomm  ddaallaamm  bbiiddaanngg  iittuu  sseennddiirrii,,  sseehhiinnggggaa  ggaayyaa  

iikkaatt  aannttaarr  bbiiddaanngg  lleemmaahh..  SSeellaaiinn  iittuu,,  iikkaattaann  sseemmaaccaamm  iinnii  mmeenngggguunnaakkaann  ttiiggaa  eelleekkttrroonn  ppeerr  aattoomm,,  

sseeddaannggkkaann  eelleekkttrroonn  kkeeeemmppaatt  bbeebbaass  aattaauu  ddaappaatt  bbeerrggeerraakk  ddaallaamm  bbiiddaanngg  yyaanngg  sseejjaajjaarr  ddeennggaann  

kkuulliitt..  

AAttoomm  kkaarrbboonn  yyaanngg  mmeemmbbeennttuukk  iikkaattaann  ddeennggaann  aattoomm  llaaiinn  sseeppeerrttii  hhyyddrrooggeenn  sseerriinngg  kkaallii  

mmeemmbbeennttuukk  rraannttaaii  aattaauu  uunnttaaii  yyaanngg  ppaannjjaanngg..  IIkkaattaann  aannttaarr  aattoomm  yyaanngg  sseeppeerrttii  rraannttaaii  iinnii  ((yyaanngg  

ddiisseebbuutt  ssttrruukkttuurr  ppoolliimmeerr  ))  ttiiddaakk  sseellaalluu  mmeenncceerrmmiinnkkaann  ssiiffaatt  iikkaattaann  kkoovvaalleenn  kkaarreennaa,,  mmeesskkiippuunn  

kkuuaatt,,  rraannttaaii  jjuuggaa  ffiieekkssiibbeell  ddaann  iikkaattaann  aannttaarr  rraannttaaii  yyaanngg  bbeerrddeekkaattaann  lleemmaahh..  

IIkkaattaann  LLooggaamm  

DDuuaa  ppeerrttiiggaa  ddaarrii  uunnssuurr  mmeemmppuunnyyaaii  kkuurraanngg  ddaarrii  eemmppaatt  eelleekkttrroonn  ppaaddaa  kkuulliitt  tteerrlluuaarrnnyyaa..  

MMeesskkiippuunn  jjuummllaahhnnyyaa  mmeemmaaddaaii  uunnttuukk  mmeennggiimmbbaannggii  mmuuaattaann  ppoossiittiiff  iinnttii,,  bbiillaa  dduuaa  jjeenniiss  uunnssuurr  

iinnii  mmeemmbbeennttuukk  iikkaattaann,,  jjuummllaahh  eelleeccttrroonn  mmaassiihh  kkuurraanngg  uunnttuukk  mmeemmbbeennttuukk  iikkaattaann  kkeesseeiimmbbaannggaann  

kkiimmiiaa  ddaann  ttiiddaakk  ddaappaatt  mmeemmbbeennttuukk  iikkaattaann  iioonniikk  aattaauu  iikkaattaann  kkoovvaalleenn..  DDaallaamm  kkeeaaddaaaann  ppaaddaatt,,  

uunnssuurree  llooggaamm  mmeemmbbeennttuukk  jjeenniiss  iikkaattaann  yyaanngg  llaaiinn  sseekkaallii,,  yyaanngg  mmeennjjaaddii  cciirrii  kkhhaass  llooggaamm..  

EElleekkttrroonn  ppaaddaa  kkuulliitt  tteerrlluuaarr  ssuuaattuu  llooggaamm  bbeerrggeerraakk  sseebbaaggaaii  aawwaann  mmeellaalluuii  rruuaanngg  aannttaarr  iinnttii  yyaanngg  

bbeerrmmuuaattaann  ppoossiittiiff  bbeerrssaammaa  kkuulliitt  eelleeccttrroonn  llaaiinnnnyyaa,,  lliihhaatt  GGaammbbaarr  11..22cc..  

IInnttii  bbeesseerrttaa  kkuulliitt  eelleekkttrroonn  ddii  bbaaggiiaann  ddaallaamm  ddiiaannggggaapp  sseebbaaggaaii  bboollaa  kkeerraass  yyaanngg  tteerrssuussuunn  ppaaddaatt  

ddeennggaann  ppoollaa  tteerraattuurr,,mmeemmbbeennttuukk  aappaa  yyaanngg  ddiisseebbuutt  ssuussuunnaann  kkrriissttaall..  HHaall  iinnii  ddaappaatt  ddiilliihhaatt  ppaaddaa  

GGaammbbaarr  11..22..cc..  SSuussuunnaann  iioonn  ppoossiittiiff  tteerriikkaatt  mmeennjjaaddii  ssaattuu  oolleehh  aawwaann  eelleekkttrroonn  bbeerrmmuuaattaann  nneeggaattiiff  

mmeemmbbeennttuukk  iikkaattaann  kkhhaass  yyaanngg  ddiisseebbuutt  iikkaattaann  llooggaamm..  OOlleehh  kkaarreennaa  iioonn  ttiiddaakk  mmeemmiilliikkii  

kkeecceennddeerruunnggaann  kkhhuussuuss  uunnttuukk  mmeenneemmppaattii  llookkaassii  tteerrtteennttuu,,  iioonn  ddaappaatt  bbeerrggeerraakk  ddaallaamm  kkiissii  kkrriissttaall  
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ttaannppaa  mmeennggggaanngggguu  kkeetteerraattuurraann  ppoollaa..  SSeellaaiinn  iittuu,,  aawwaann  eelleekkttrroonn  ddaappaatt  ddiiggeerraakkkkaann  kkee  aarraahh  

tteerrtteennttuu  oolleehh  ppootteennssiiaall  lliissttrriikk,,  ddaann  mmeenngghhaassiillkkaann  aarruuss  lliissttrriikk..  KKoonndduukkttiivviittaass  lliissttrriikk  mmeerruuppaakkaann  

kkaarraakktteerriissttiikk  kkhhaass  llooggaamm..  PPaaddaa  kkrriissttaall  ddeennggaann  iikkaattaann  iioonn  aattaauu  iikkaattaann  kkoovvaalleenn,,  eelleekkttrroonn  tteerriikkaatt  

ddaann  ttiiddaakk  bbeebbaass  bbeerrggeerraakk..  HHaannyyaa  bbiillaa  ppootteennssiiaall  ccuukkuupp  ttiinnggggii  ((ppootteennssiiaall  tteemmbbuuss)),,  eelleekkttrroonn  

ddaappaatt  ddiittaarriikk  lleeppaass..  

IIkkaattaann  ddaann  PPeennggaarruuhh  GGaayyaa  LLuuaarr  

DDii  ssaammppiinngg  kkeemmaammppuuaann  ggeerraakk  eelleekkttrroonn  ppaaddaa  iikkaattaann  llooggaamm,,  ppeerrbbeeddaaaann  bbeessaarr  llaaiinn  aannttaarraa  iikkaattaann  

llooggaamm  ddaann  iikkaattaann  llaaiinnnnyyaa  tteerrlleettaakk  ppaaddaa  ppeerriillaakkuunnyyaa  bbiillaa  ddiippeennggaarruuhhii  oolleehh  ggaayyaa  lluuaarr..  GGaayyaa  

kkeecciill  ttaakk  sseebbeerraappaa  ppeennggaarruuhhnnyyaa  tteerrhhaaddaapp  kkeettiiggaa  jjeenniiss  iikkaattaann  tteerrsseebbuutt..  RReeggaannggaann  aattaauu  

ppeerrppaannjjaannggaann  yyaanngg  tteerrjjaaddii  lleennyyaapp  bbiillaa  ggaayyaa  ddiittiiaaddaakkaann..  SSiiffaatt  iinnii  ddiisseebbuutt  ppeerrppaannjjaannggaann  eellaassttiikk  

aattaauu  kkoommpprreessii  eellaassttiikk..  BBiillaa  ggaayyaa  ccuukkuupp  bbeessaarr,,  ppaaddaa  iikkaattaann  llooggaamm  ddaappaatt  tteerrjjaaddii  ppeerrggeelliinncciirraann  

iioonn  llooggaamm  mmeemmbbeennttuukk  ppoollaa  sseejjeenniiss  yyaanngg  tteettaapp  bbeerrttaahhaann  mmeesskkii  ggaayyaa  ddiittiiaaddaakkaann..  IInnii  

ddiimmuunnggkkiinnkkaann  kkaarreennaa  sseemmuuaa  iioonn  mmeemmiilliikkii  ssiiffaatt  yyaanngg  ssaammaa  ddaann  eelleekkttrroonn  ttiiddaakk  tteerriikkaatt  ppaaddaa  

aattoomm  tteerrtteennttuu..  SSeebbaalliikknnyyaa,,  aattoomm  ddeennggaann  iikkaattaann  iioonn  mmeenneennttaanngg  ggeerraakk  lluunnccuurraann  tteerrsseebbuutt  kkaarreennaa  

aannttaarraa  iioonn  ddaann  eelleekkttrroonn  tteerrddaappaatt  iikkaattaann  kkuuaatt..  OOlleehh  kkaarreennaa  iittuu,,  bbaahhaann  ddeennggaann  iikkaattaann  iioonn  

cceennddeerruunngg  rraappuuhh..  KKaarreennaa  aaddaannyyaa  kkeemmaammppuuaann  iinnttii  uunnttuukk  ssaalliinngg  mmeelluunnccuurr,,  kkrriissttaall  ddeennggaann  

iikkaattaann  llooggaamm  ddaappaatt  ddiibbeennttuukk  sseeccaarraa  mmeekkaanniikk  ddaann  iikkaattaann  aannttaarr  aattoommnnyyaa  tteettaapp  kkuuaatt..  SSiiffaatt  iinnii  

ddiisseebbuutt  kkeeuulleettaann  ((dduuccttiilliittyy))  aattaauu  kkeennyyaall  bbeennttuukk  ddaann  mmeerruuppaakkaann  kkaarraakktteerriissttiikk  kkeeaaddaaaann  llooggaamm..  

AAppaa  ppuunn  bbeennttuukk  iikkaattaannnnyyaa,,  bbaahhaann  uummuummnnyyaa  mmeemmbbeennttuukk  ssuussuunnaann  ttiiggaa  ddiimmeennssii  ((aattaauu  ssttrruukkttuurr  

kkrriissttaall))  yyaanngg  tteerraattuurr  ddaallaamm  rruuaanngg..  AAddaa  eemmppaatt  bbeellaass  jjeenniiss  ssttrruukkttuurr,,  tteettaappii  hhaannyyaa  eemmppaatt  yyaanngg  

bbiiaassaannyyaa  ddiitteemmuukkaann  ppaaddaa  llooggaamm  yyaanngg  ddiigguunnaakkaann  ddaallaamm  ppeenneerraappaann  kkeetteekknniikkaann..  SSeell  ttuunnggggaall  

sseeddeerrhhaannaa  mmeewwaakkiillii  jjuummllaahh  aattoomm  yyaanngg  ttaakk  tteerrhhiinnggggaa  ddaallaamm  ssuussuunnaann  ttiiggaa  ddiimmeennssii  kkrriissttaall  uuttuuhh..  

SSeemmuuaa  llooggaamm,,  sseebbaaggiiaann  bbeessaarr  kkeerraammiikk  ddaann  bbeebbeerraappaa  ppoolliimmeerr  mmeemmbbeennttuukk  kkrriissttaall  kkeettiikkaa  bbaahhaann  

tteerrsseebbuutt  mmeemmbbeekkuu..  DDeennggaann  iinnii  ddiimmaakkssuuddkkaann  bbaahhwwaa  aattoomm--aattoomm  mmeennggaattuurr  ddiirrii  sseeccaarraa  tteerraattuurr  

ddaann  bbeerruullaanngg  ddaallaamm  ppoollaa  33  ddiimmeennssii..  SSttrruukkttuurr  sseemmaaccaamm  iinnii  ddiisseebbuutt  kkrriissttaall  ((GGaammbbaarr  11..33))..  
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GGaammbbaarr  22,,77  ::  SSttrruukkttuurr  KKrriissttaall  

PPoollaa  tteerraattuurr  ddaallaamm  jjaannggkkaauu  ppaannjjaanngg  yyaanngg  mmeennyyaannggkkuutt  ppuulluuhhaann  jjaarraakk  aattoomm  ddiihhaassiillkkaann  oolleehh  

kkoooorrddiinnaassii  aattoomm  ddaallaamm  bbaahhaann..  DDiissaammppiinngg  iittuu  ppoollaa  iinnii  kkaaddaanngg--kkaaddaanngg  mmeenneennttuukkaann  ppuullaa  

bbeennttuukk  lluuaarr  ddaarrii  kkrriissttaall,,  ccoonnttoohh  yyaanngg  ddaappaatt  ddiikkeemmuukkaakkaann  aaddaallaahh  bbeennttuukk  bbiinnttaanngg  eennaamm  bbuunnggaa  

ssaalljjuu..  PPeerrmmuukkaaaann  ddaattaarr  bbaattuu  bbaattuuaann  mmuulliiaa,,  kkrriissttaall  kkwwaarrssaa  ((SSiiOO22))  bbaahhaann  ggaarraamm  mmeejjaa  bbiiaassaa  

((NNaaCCll))  mmeerruuppaakkaann  ppeennaammppiillaann  lluuaarr  ddaarrii  ppeennggaattuurraann  ddii  ddaallaamm  kkrriissttaall  iittuu  sseennddiirrii..  DDaallaamm  sseettiiaapp  

ccoonnttoohh  yyaanngg  ddiikkeemmuukkaakkaann  ttaaddii,,  ppeennggaattuurraann  aattoomm  ddii  ddaallaamm  kkrriissttaall  tteettaapp  aaddaa  mmeesskkiippuunn  bbeennttuukk  

ppeerrmmuukkaaaann  lluuaarrnnyyaa  ddiiuubbaahh..  SSttrruukkttuurr  ddaallaamm  kkrriissttaall  kkwwaarrssaa  ttiiddaakk  bbeerruubbaahh  mmeesskkiippuunn  ppeerrmmuukkaaaann  

lluuaarr  tteerrggeesseekk  sseebbiinnggggaa  mmeemmbbeennttuukk  bbuuttiirraann  ppaassiirr  ppaannttaaii  yyaanngg  bbuullaatt--bbuullaatt..  HHaall  yyaanngg  ssaammaa  kkiittaa  

jjuummppaaii  ppaaddaa  ppeennggaattuurraann  hheekkssaaggoonnaall  mmoolleekkuull  aaiirr  ddaallaamm  eess  aattaauu  bbuunnggaa  ssaalljjuu..  

TTaattaa  jjaannggkkaauu  ppaannjjaanngg  yyaanngg  mmeerruuppaakkaann  kkaarraakktteerriissttiikk  kkrriissttaall  ddaappaatt  ddiilliihhaatt  ppaaddaa  GGaammbbaarr  11..44..  

MMooddeell  iinnii  mmeemmppeerrlliihhaattkkaann  bbeebbeerraappaa  ppoollaa  aattoomm  kkiissii  yyaanngg  ddaappaatt  tteerrjjaaddii  bbiillaa  tteerrddaappaatt  ssaattuu  jjeenniiss  

aattoomm..  KKaarreennaa  ppoollaa  aattoomm  iinnii  bbeerruullaanngg  sseeccaarraa  ttaakk  tteerrhhiinnggggaa,,  uunnttuukk  mmuuddaahhnnyyaa  kkiissii  kkrriissttaall  iinnii  

ddiibbaaggii  ddaallaamm  sseell  ssaattuuaann..  SSeell  ssaattuuaann  iinnii  yyaanngg  mmeemmppuunnyyaaii  vvoolluumm  tteerrbbaattaass,,  mmaassiinngg--mmaassiinngg  

mmeemmiilliikkii  cciirrii  yyaanngg  ssaammaa,,  ddeennggaann  kkrriissttaall  sseeccaarraa  kkeesseelluurruuhhaann..  JJaarraakk  yyaanngg  sseellaalluu  tteerruullaanngg,,  yyaanngg  

ddiisseebbuutt  kkoonnssttaannttaa  kkiissii,,  ddaallaamm  ppoollaa  jjaannggkkaauu  ppaannjjaanngg  kkrriissttaall..  mmeenneennttuukkaann  uukkuurraann  sseell  ssaattuuaann..  

jjaaddii  ddiimmeennssii  yyaanngg  bbeerruullaanngg  aattaauu  aa,,  ((lliihhaatt  GGaammbbaarr  11..44..))  jjuuggaa  mmeerruuppaakkaann  ddiimmeennssii  ssiissii  sseell  

ssaattuuaann..  KKaarreennaa  ppoollaa  kkrriissttaall  GGaammbbaarr  11..44  iiddeennttiikk  ddaallaamm  kkeettiiggaa  aarraahh  tteeggaakk  lluurruuss,,  sseell  ssaattuuaann  iinnii  

UNIVERSITAS MEDAN AREA



bbeerrbbeennttuukk  kkuubbiikk  ddaann  aa  aaddaallaahh  kkoonnssttaannttaa  kkiissii  ddaallaamm  kkeettiiggaa  aarraahh  kkoooorrddiinnaatt..  DDaallaamm  kkrriissttaall  

bbuukkaann  kkuubbiikk,,  kkoonnttaannttaa  kkiissii  bbeerrbbeeddaa  ddaallaamm  kkeettiiggaa  aarraahh  kkoooorrddiinnaatt..  

  

  

GGaammbbaarr  22,,88  ::  SSeell  ssaattuuaann  

TTiittiikk  ssuudduutt  sseell  ssaattuuaann  ddaappaatt  ddiitteemmppaattkkaann  ddiimmaannaa  ssaajjaa  ddaallaamm  ssuuaattuu  kkrriissttaall..  jjaaddii,,  ssuudduutt  tteerrsseebbuutt  

ddaappaatt  bbeerraaddaa  ddiippuussaatt  aattoomm,,  tteemmppaatt  llaaiinn  ddaallaamm  aattoomm--aattoomm  aattaauu  ddiiaannttaarraa  aattoomm--aattoomm,,  sseeppeerrttii  

ttiittiikk  ppaaddaa  GGaammbbaarr  22,,99..  DDiimmaannaappuunn  iiaa  bbeerraaddaa,,  vvoolluumm  yyaanngg  kkeecciill  ttaaddii  ddaappaatt  ddiidduupplliikkaassiikkaann  

ddeennggaann  vvoolluumm  yyaanngg  iiddeennttiikk  ddiisseebbeellaahhnnyyaa  ((aassaallkkaann  sseell  ttaaddii  mmeemmiilliikkii  oorriieennttaassii  yyaanngg  ssaammaa  

ddeennggaann  ppoollaa  kkrriissttaall))  SSeettiiaapp  sseell  mmeemmppuunnyyaaii  cciirrii--cciirrii  ggeeoommeettrriikk,,  yyaanngg  ssaammaa  ddeennggaann  kkrriissttaall  

kkeesseelluurruuhhaann..  

  

GGaammbbaarr  22,,99  ::..  KKoonnssttaannttaa  kkiissii  

KKrriissttaall  kkuubbiikk  mmeemmiilliikkii  ppoollaa  yyaanngg  ssaammaa  sseeppaannjjaanngg  kkeettiiggaa  ssuummbbuu  tteeggaakk  lluurruuss::  aa11  ==  aa22  ==  aa33..  

KKeebbaannyyaakkaann  llooggaamm  ddaann  bbeebbeerraappaa  jjeenniiss  kkeerraammiikk  bbeerrbbeennttuukk  kkuubbiikk..  KKrriissttaall  bbuukkaann  kkuubbiikk  tteerrjjaaddii  

bbiillaa  ppoollaa  uullaannggnnyyaa  ttiiddaakk  ssaammaa  ddaallaamm  kkeettiiggaa  aarraahh  kkoooorrddiinnaattnnyyaa  aattaauu  ssuudduutt  aannttaarraa  kkeettiiggaa  ssuummbbuu  

kkrriissttaall  ttiiddaakk  ssaammaa  ddeennggaann  990000..  AAddaa  ttuujjuuhh  ssiisstteemm  kkrriissttaall,,  ddeennggaann  kkaarraakktteerriissttiikk  ggeeoommeettrriikknnyyaa  

sseeppeerrttii  tteerrccaannttuumm  ddaallaamm  TTaabbeell  11..11..  DDaallaamm  ppeellaajjaarraann  ppeennggaannttaarr  ddaassaarr  iillmmuu  llooggaamm  iinnii  ppeerrhhaattiiaann  

kkiittaa  tteerrttuujjuu  ppaaddaa  bbeennttuukk  kkrriissttaall  kkuubbiikk  yyaanngg  lleebbiihh  sseeddeerrhhaannaa..  AAkkaann  tteettaappii  ddiissaammppiinngg  iittuu  kkiittaa  
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ppeerrlluu  mmeennggeennaall  jjuuggaa  ssiisstteemm  hheekkssaaggoonnaall..  DDiissaammppiinngg  iittuu,,  kkrriissttaall  tteettrraaggoonnaall  ddaann  oorrttoorroommbbiikk  

ddeennggaann  kkaarraakktteerriissttiikk  sseell  ssaattuuaann  sseeppeerrttii  GGaammbbaarr..  22,,1100  

  

  

GGaammbbaarr  22,,1100::  KKrriissttaall  bbuukkaann  kkuubbiikk  

  

KKrriissttaall  kkuubbiikk  tteerrddiirrii  ddaarrii  ttiiggaa  bbeennttuukk  kkiissii,,  kkuubbiikk  sseeddeerrhhaannaa,,  kkuubbiikk  ppeemmuussaattaann  rruuaanngg  ddaann  kkuubbiikk  

ppeemmuussaattaann  ssiissii..  SSuuaattuu  kkiissii  aaddaallaahh  PPoollaa  yyaanngg  bbeerruullaanngg  ddaallaamm  ttiiggaa  ddiimmeennssii  yyaanngg  tteerrbbeennttuukk  
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ddaallaamm  kkrriissttaall..  SSeebbaaggiiaann  bbeessaarr  llooggaamm  mmeemmiilliikkii  kkiissii  kkuubbiikk  ppeemmuussaattaann  rruuaanngg  ((kkpprr))  aattaauu  kkiissii  

kkuubbiikk  ppeemmuussaattaann  ssiissii  ((kkppss))..  

11..22..11..  KKuubbiikk  ppeerrmmuussaattaann  rruuaanngg..  

  BBeessii  mmeemmppuunnyyaaii  ssttrruukkttuurr  kkuubbiikk..  PPaaddaa  ssuuhhuu  rruuaanngg  sseell  ssaattuuaann  bbeessii  mmeemmppuunnyyaa  aattoomm  

ppaaddaa  ttiiaapp  ttiittiikk  ssuudduutt  kkuubbuuss  ddaann  ssaattuu  aattoomm  ppaaddaa  PPuussaatt  kkuubbuuss  ((GGaammbbaarr  22,,1111..))  BBeessii  mmeerruuppaakkaann  

llooggaamm  yyaanngg  ppaalliinngg  uummuumm  ddeennggaann  ssttrruukkttuurr  kkuubbiikk  ppeemmuussaattaann  rruuaanngg,,  tteettaappii  bbuukkaann  ssaattuu--ssaattuunnyyaa..  

KKrroomm,,  ttuunnggsstteenn  ddaann  uunnssuurr  llaaiinn  jjuuggaa  mmeemmiilliikkii  ssuussuunnaann  kkuubbiikk  ppeemmuussaattaann  rruuaanngg..  

  

GGaammbbaarr  22,,1111::  SSttrruukkttuurr  KKuubbiikk  ppeemmuussaattaann  rruuaanngg  

  

GGaammbbaarr  22,,1122::  SSttrruukkttuurr  KKuubbiikk  ppeemmuussaattaann  rruuaanngg  

  TTiiaapp  aattoomm  bbeessii  ddaallaamm  ssttrruukkttuurr  kkuubbiikk  ppeemmuussaattaann  rruuaanngg  ((kkpprr))  iinnii  ddiikkeelliilliinnggii  oolleehh  

ddeellaappaann  aattoomm  tteettaannggggaa;;  hhaall  iinnii  bbeerrllaakkuu  uunnttuukk  sseettiiaapp  aattoomm,,  bbaaiikk  yyaanngg  tteerrlleettaakk  ppaaddaa  ttiittiikk  ssuudduutt  

mmaauuppuunn  aattoomm  ddiippuussaatt  sseell  ssaattuuaann..  OOlleehh  kkaarreennaa  iittuu  sseettiiaapp  aattoomm  mmeemmppuunnyyaaii  lliinnggkkuunnggaann  

ggeeoommeettrriikk  yyaanngg  ssaammaa  ((GGaammbbaarr  22,,1111))..  SSeell  ssaattuuaann  llooggaamm  kkpprr  mmeemmppuunnyyaaii  dduuaa  aattoomm..  SSaattuu  aattoomm  

ddiippuussaatt  kkuubbuuss  ddaann  ddeellaappaann  sseeppeerrddeellaappaann  aattoomm  ppaaddaa  ddeellaappaann  ttiittiikk  ssuudduuttnnyyaa  ((GGaammbbaarr  22,,1122))..  

KKiittaa  ddaappaatt  mmeenneerraappkkaann  kkoonnsseepp  ttuummppuukkaann  aattoomm  ((FF..TT))  ppaaddaa  llooggaamm  kkpprr,,  ddeennggaann  mmeenngggguunnaakkaann  

mmooddeell  bboollaa  kkeerraass  mmaakkaa  ffrraakkssii  vvoolluumm  ddaarrii  sseell  ssaattuuaann  yyaanngg  ddiitteemmppaattii  oolleehh  bboollaa--bboollaa  tteerrsseebbuutt..  
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KKuubbiikk  ppeerrmmuussaattaann  ssiissii..  

  PPeennggaattuurraann  aattoomm  ddaallaamm  tteemmbbaaggaa  ((GGaammbbaarr  22,,1133))  ttiiddaakk  ssaammaa  ddeennggaann  ppeennggaattuurraann  aattoomm  

ddaallaamm  bbeessii,,  mmeesskkii  kkeedduuaannyyaa  kkuubbiikk..  DDiissaammppiinngg  aattoomm  ppaaddaa  sseettiiaapp  ttiittiikk  ssuudduutt  sseell  ssaattuuaann  

tteemmbbaaggaa,,  tteerrddaappaatt  sseebbuuaahh  aattoomm  ddiitteennggaahh  sseettiiaapp  bbiiddaanngg  ppeerrmmuukkaaaann,,  nnaammuunn  ttaakk  ssaattuuppuunn  ddiittiittiikk  

ppuussaatt  kkuubbuuss..  SSttrruukkttuurr  kkuubbiikk  ppeemmuussaattaann  ssiissii  ((kkppss))  iinnii  lleebbiihh  sseerriinngg  ddiijjuummppaaii  ppaaddaa  llooggaamm,,  aannttaarraa  

llaaiinn,,  aalluummiinniiuumm,,  tteemmbbaaggaa,,  ttiimmaahh  hhiittaamm,,  ppeerraakk  ddaann  nniikkeell  mmeemmppuunnyyaaii  ppeennggaattuurraann  aattoomm  sseeppeerrttii  

iinnii  ((ddeemmiikkiiaann  ppuullaa  hhaallnnyyaa  ddeennggaann  bbeessii  ppaaddaa  ssuuhhuu  ttiinnggggii))..  

  

GGaammbbaarr  22,,1133  ::  SSttrruukkttuurr  KKuubbiikk  ppeemmuussaattaann  ssiissii  

LLooggaamm  ddeennggaann  ssttrruukkttuurr  kkppss  mmeemmppuunnyyaaii  eemmppaatt  kkaallii  lleebbiihh  bbaannyyaakk  aattoomm..  KKeeddeellaappaann  aattoomm  ppaaddaa  

ttiittiikk  ssuudduutt  mmeenngghhaassiillkkaann  ssaattuu  aattoomm,,  ddaann  kkeeeennaamm  bbiiddaanngg  ssiissii  mmeenngghhaassiillkkaann  33  aattoomm  ppeerr  sseell  

ssaattuuaann..  ((GGaammbbaarr  22,,1133))..  FFaakkttoorr  ttuummppuukkaann  uunnttuukk  llooggaamm  kkppss  aaddaallaahh  00..7744,,  yyaanngg  tteerrnnyyaattaa  lleebbiihh  

bbeessaarr  ddaarrii  nniillaaii  00..6688  uunnttuukk  llooggaamm  kkpprr..  HHaall  iinnii  mmeemmaanngg  wwaajjaarr  oolleehh  kkaarreennaa  sseettiiaapp  aattoomm  ddaallaamm  

llooggaamm  kkpprr  ddiikkeelliilliinnggii  oolleehh  ddeellaappaann  aattoomm  ..  SSeeddaanngg  sseettiiaapp  aattoomm  ddaallaamm  llooggaamm  kkppss  mmeemmppuunnyyaaii  

dduuaa  bbeellaass  tteettaannggggaa..  HHaall  iinnii  ddiibbuukkttiikkaann  ddaallaamm  GGaammbbaarr  22,,1133,,  ddiimmaannaa  kkiittaa  lliihhaatt  bbaahhwwaa  aattoomm  

ppaaddaa  ssiissii  ddeeppaann  mmeemmppuunnyyaaii  eemmppaatt  tteettaannggggaa,,  eemmppaatt  tteettaannggggaa  yyaanngg  bbeerrssiinngggguunnggaann  ddeennggaannnnyyaa  

ddiibbaaggiiaann  bbeellaakkaanngg  ddaann  eemmppaatt  llaaggii  yyaanngg  sseerruuppaa  ddiibbaaggiiaann  ddeeppaannnnyyaa..  

UNIVERSITAS MEDAN AREA



  

GGaammbbaarr  22,,1144::  SSttrruukkttuurr  KKuubbiikk  ppeemmuussaattaann  ssiissii  

                                                                                                                                                                                                                                                                        

KKrriissttaall  HHeekkssaaggoonnaall..  

  

GGaammbbaarr  22,,1155  ::  SSeell  ssaattuuaann  hheekkssaaggoonnaall  sseeddeerrhhaannaa  

  

GGaammbbaarr  22,,1166  ::  SSttrruukkttuurr  hheekkssaaggoonnaall  ttuummppuukkaann  ppaaddaatt  
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22..33  SSiiffaatt  MMeekkaanniikk  MMaatteerriiaall  

PPeemmaahhaammaann  yyaanngg  mmeennyyeelluurruuhh  mmeennggeennaaii  ssiiffaatt--ssiiffaatt  mmaatteerriiaall,,  ppeerrllaakkuuaann,,  ddaann  pprroosseess  

ppeemmbbuuaattaannnnyyaa  ssaannggaatt  ppeennttiinngg  uunnttuukk  ppeerraannccaannggaann  mmeessiinn  yyaanngg  bbaaiikk..  SSiiffaatt  mmaatteerriiaall  uummuummnnyyaa  

ddiikkllaassiiffiikkaassiikkaann  mmeennjjaaddii  ssiiffaatt  mmeekkaanniikk,,  ssiiffaatt  ffiissiikk,,  ssiiffaatt  kkiimmiiaawwii..  SSiiffaatt  mmeekkaanniikk  sseeccaarraa  uummuumm  

ddiitteennttuukkaann  mmeellaalluuii  ppeenngguujjiiaann  ddeessttrruukkttiiff  ddaarrii  ssaammppeell  mmaatteerriiaall  ppaaddaa  kkoonnddiissii  ppeemmbbeebbaannaann  yyaanngg  

tteerrkkoonnttrrooll..  SSiiffaatt  mmeekkaanniikk  yyaanngg  ppaalliinngg  bbaaiikk  aaddaallaahh  ddiiddaappaatt  ddeennggaann  mmeellaakkuukkaann  ppeenngguujjiiaann  

pprroottoottiippee  aattaauu  ddeessaaiinn  sseebbeennaarrnnyyaa  ddeennggaann  aapplliikkaassii  ppeemmbbeebbaannaann  yyaanngg  sseebbeennaarrnnyyaa..  NNaammuunn  ddaattaa  

ssppeessiiffiikk  sseeppeerrttii  iinnii  ttiiddaakk  mmuuddaahh  ddiippeerroolleehh  sseehhiinnggggaa  uummuummnnyyaa  ddiigguunnaakkaann  ddaattaa  hhaassiill  ppeenngguujjiiaann  

ssttaannddaarr  sseeppeerrttii  yyaanngg  tteellaahh  ddiippuubblliikkaassiikkaann  oolleehh  AASSTTMM  ((AAmmeerriiccaann  SSttaannddaarrdd  tteessttiinngg  aanndd  

mmaatteerriiaall))..  

Salah satu pengujian yang digunakan untuk mengetahui sifat mekanik logam adalah 

uji tarik. Uji tarik adalah suatu metode yang digunakan untuk menguji kekuatan suatu 

bahan/material dengan cara memberikan beban gaya yang berlawanan arah. Hasil yang 

didapatkan dari pengujian tarik sangat penting untuk rekayasa teknik dan desain produk 

karena mengahasilkan data kekuatan material. Pengujian tarik banyak dilakukan untuk 

melengkapi informasi rancangan dasar kekuatan suatu bahan dan sebagai data pendukung 

bagi spesifikasi bahan. Karena dengan pengujian tarik dapat diukur ketahanan suatu material 

terhadap gaya statis yang diberikan secara perlahan. 

Proses pemurnian tembaga  

  Proses pemurnian tembaga diawali dengan penggilingan bijih tembaga kemudian 

dicampur dengan batu kapur dan bahan fluks silika. Tepung bijih dipekatkan terlebih dahulu, 

sesudah itu dipanggang sehingga terbentuk campuran FeS, FeO, SiO2, dan CuS. Campuran 

ini disebut kalsin dan dilebur dengan batu kapur sebagi fluks dalam dapur reverberatory. 

Panas oksidasi yang dihasilkan cukup tinggi sehingga muatan tetap cair dan sulfida tembaga 
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akhirnya berubah menjadii oksida tembaga dan sulfat. Setelah itu, tembaga ini dilebur dan 

dicor menjadi slab, kemudian diolah lebih lanjut secara elektronik menjadi tembaga murni.  

22..33..11  UUjjii  TTaarriikk  ddaann  TTeennssiillee  SSttrreennggtthh  

SSppeessiimmeenn  uujjii  ssttaannddaarr  yyaanngg  bbiiaassaa  ddiippaakkaaii  ddiittuunnjjuukkkkaann  ppaaddaa  ggaammbbaarr  22..33..  BBaattaanngg  yyaanngg  

ddiippaakkaaii  uunnttuukk  ppeenngguujjiiaann  mmaatteerriiaall  bbiiaassaannyyaa  mmeemmppuunnyyaaii  ddiiaammeetteerr  ssttaannddaarr  ddoo  ddaann  ppaannjjaanngg  uukkuurr  

ssttaannddaarr  lloo..  PPaannjjaanngg  uukkuurr  aaddaallaahh  ppaannjjaanngg  tteerrtteennttuu  sseeppaannjjaanngg  bbaaggiiaann  yyaanngg  bbeerrddiiaammeetteerr  kkeecciill  

ddaarrii  ssppeessiimmeenn  yyaanngg  ddiittaannddaaii  ddeennggaann  dduuaa  ttaakkiikkaann  sseehhiinnggggaa  ppeerrttaammbbaahhaann  ppaannjjaannggnnyyaa  ddaappaatt  

ddiiuukkuurr  sseellaammaa  ppeenngguujjiiaann..  PPeenngguujjiiaann  ddiillaakkuukkaann  ddeennggaann  mmeennaarriikk  bbaattaanngg  uujjii  ppeerrllaahhaannllaahhaann  

ssaammppaaii  ppaattaahh,,  sseemmeennttaarraa  bbeebbaann  ddaann  jjaarraakk  ppaannjjaanngg  uukkuurr  ddiimmoonniittoorr  sseeccaarraa  kkoonnttiinnyyuu..  CCoonnttoohh  

hhaassiill  ppeenngguujjiiaann  iinnii  aaddaallaahh  kkuurrvvaa  tteeggaannggaann--rreeggaannggaann  sseeppeerrttii  yyaanngg  ddaappaatt  ddiilliihhaatt  ppaaddaa  ggaammbbaarr  

22..66..  HHaassiill  uujjii  ttaarriikk  ddaappaatt  ddiittaammppiillkkaann  ddaallaamm  bbeennttuukk  kkuurrvvaa  ““TTeeggaannggaann--rreeggaannggaann””..  DDiimmaannaa  

TTeeggaannggaann  ((σσ))  ddiiddeeffiinniissiikkaann  sseebbaaggaaii  bbeebbaann  ppeerr  ssaattuuaann  lluuaass  ddaann  uunnttuukk  ssppeessiimmeenn  uujjii  ttaarriikk  

ddiirruummuusskkaann  sseebbaaggaaii  bbeerriikkuutt  ::  

………………………………………………  22..11  

  

DDiimmaannaa  PP  aaddaallaahh  bbeebbaann  yyaanngg  bbeekkeerrjjaa  sseeddaannggkkaann  AAoo  aaddaallaahh  lluuaass  ppeennaammppaanngg  ssppeessiimmeenn..  SSaattuuaann  

uunnttuukk  tteeggaannggaann  aaddaallaahh  PPssii  aattaauu  PPaa..  

RReeggaannggaann  aaddaallaahh  ppeerruubbaahhaann  ppaannjjaanngg  ppeerr  ssaattuuaann  ppaannjjaanngg  ddaann  ddaappaatt  ddiihhiittuunngg  sseebbaaggaaii  

bbeerriikkuutt  ::  

  ………………………………………………………………………………..22..22  

DDiimmaannaa  lloo  aaddaallaahh  ppaannjjaanngg  aawwaall  sseeddaannggkkaann  ll  aaddaallaahh  ppaannjjaanngg  ssppeessiimmeenn  sseetteellaahh  mmeennddaappaatt  

bbeebbaann  PP..  
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GGaammbbaarr  22..1177  ssppeecciimmeenn  uujjii  ttaarriikk  

  

      ((aa))            ((bb))  

GGaammbbaarr  22..1188  KKuurrvvaa  tteeggaannggaann--rreeggaannggaann  hhaassiill  uujjii  ttaarriikk,,  ((aa))  bbaajjaa  kkaarrbboonn  rreennddaahh,,  ((bb))  bbaajjaa  kkaarrbboonn  

ttiinnggggii((aannnneeaalleedd))  

SSiiffaatt--ssiiffaatt  mmaatteerriiaall  yyaanngg  ddaappaatt  ddiitteennttuukkaann  ddaarrii  uujjii  ttaarriikk  aaddaallaahh  ::  

22..33..22  MMoodduulluuss  eellaassttiissiittaass  

TTiittiikk  ppll  ppaaddaa  ggaammbbaarr  22..1177  mmeennuunnjjuukkkkaann  bbaattaass  ““pprrooppoorrssiioonnaall””  ddiimmaannaa  ddiibbaawwaahh  ttiittiikk  iittuu  

tteeggaannggaann  sseebbaannddiinngg  ddeennggaann  rreeggaannggaann..  EE  aaddaallaahh  kkeemmiirriinnggaann  kkuurrvvaa  tteeggaannggaann--rreeggaannggaann  ssaammppaaii  

bbaattaass  pprrooppoorrssiioonnaall  ddaann  ddiisseebbuutt  sseebbaaggaaii  MMoodduulluuss  EEllaassttiissiittaass  mmaatteerriiaall  aattaauu  MMoodduulluuss  YYoouunngg..  EE  

aaddaallaahh  mmeerruuppaakkaann  uukkuurraann  kkeekkaakkuuaann  mmaatteerriiaall  ppaaddaa  bbaattaass  eellaassttiissnnyyaa..  

22..33..33  BBaattaass  eellaassttiiss  ((eellaassttiicc  lliimmiitt))  

TTiittiikk  eell  ppaaddaa  ggaammbbaarr  22..44aa  aaddaallaahh  bbaattaass  eellaassttiiss,,  aattaauu  ttiittiikk  ddiimmaannaa  bbiillaa  bbaattaass  iinnii  

tteerrlleewwaattii,,  mmaatteerriiaall  aakkaann  mmeennggaallaammii  ppeerruubbaahhaann  ppeerrmmaanneenn  aattaauu  ddeeffoorrmmaassii  ppllaassttiiss..  BBaattaass  eellaassttiiss  

iinnii  jjuuggaa  mmeerruuppaakkaann  ttaannddaa  bbaattaass  ddaaeerraahh  ppeerriillaakkuu  eellaassttiiss  ddeennggaann  ddaaeerraahh  ppeerriillaakkuu  ppllaassttiiss..  

22..33..44  KKeekkuuaattaann  lluulluuhh  ((YYiieelldd  SSttrreennggtthh))  
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PPaaddaa  ttiittiikk  yy,,  mmaatteerriiaall  mmuullaaii  mmeennggaallaammii  lluulluuhh  ddaann  llaajjuu  ddeeffoorrmmaassiinnyyaa  mmeenniinnggkkaatt..  TTiittiikk  

iinnii  ddiisseebbuutt  ttiittiikk  lluulluuhh  ((yyiieelldd  ppooiinntt))  ddaann  nniillaaii  tteeggaannggaann  ppaaddaa  ttiittiikk  iinnii  ddiiddeeffiinniissiikkaann  sseebbaaggaaii  

kkeekkuuaattaann  lluulluuhh  mmaatteerriiaall  ((SSyy))..  UUnnttuukk  mmaatteerriiaall  yyaanngg  ttiiddaakk  mmeemmppuunnyyaaii  ttiittiikk  lluulluuhh  yyaanngg  jjeellaass,,  

kkeekkuuaattaann  ttaarriikknnyyaa  hhaarruuss  ddiiddeeffiinniissiikkaann  ddeennggaann  mmeenngggguunnaakkaann  ggaarriiss  ooffffsseett..  GGaarriiss  ooffffsseett  iinnii  

ddiiggaammbbaarr  ppaarraalleell  ddeennggaann  kkuurrvvaa  eellaassttiiss  ddaann  ddii--ooffffsseett  sseejjaauuhh  00,,22%%  ddaarrii  rreeggaannggaann  ttoottaall  ppaaddaa  

ssuummbbuu  rreeggaannggaann..  

22..33..55  KKeekkuuaattaann  ttaarriikk  uullttiimmaatt  ((UUllttiimmaattee  TTeennssiillee  SSttrreennggtthh))  

TTeeggaannggaann  ppaaddaa  kkuurrvvaa  tteeggaannggaann--rreeggaannggaann  aakkaann  tteerruuss  mmeenniinnggkkaatt  ssaammppaaii  mmeennccaappaaii  

ppuunnccaakk  aattaauu  nniillaaii  kkeekkuuaattaann  ttaarriikk  uullttiimmaatt  ((SSuutt))  ppaaddaa  ttiittiikk  uu..  PPaaddaa  ggaammbbaarr  22..1188  tteerrddaappaatt  dduuaa  

kkuurrvvaa  ppaaddaa  mmaassiinngg--mmaassiinngg  ggaammbbaarr..  KKeedduuaa  kkuurrvvaa  iinnii  aaddaallaahh  kkuurrvvaa  tteeggaannggaann--rreeggaannggaann  tteekknniikk  

((eennggiinneeeerriinngg  ssttrreessss--ssttrraaiinn  ccuurrvvee))  ddaann  kkuurrvvaa  tteeggaannggaann--rreeggaannggaann  sseebbeennaarrnnyyaa  ((ttrruuee  ssttrreessss--ssttrraaiinn  

ccuurrvvee))..  PPaaddaa  kkuurrvvaa  tteeggaannggaannrreeggaannggaann  tteekknniikk,,  ppeerrhhiittuunnggaann  tteeggaannggaann  ddaann  rreeggaannggaann  ddiillaakkuukkaann  

ddeennggaann  mmeenngggguunnaakkaann  lluuaass  ppeennaammppaanngg  aawwaall  ,,AAoo,,  ddaann  ppaannjjaanngg  uukkuurr  aawwaall,,lloo,,  sseeddaannggkkaann  ppaaddaa  

kkuurrvvaa  tteeggaannggaann--rreeggaannggaann  sseebbeennaarrnnyyaa  ppeerrhhiittuunnggaann  ddiillaakkuukkaann  ddeennggaann  mmeemmppeerrhhiittuunnggkkaann  

ppeerruubbaahhaann  lluuaass  ppeennaammppaanngg  ddaann  ppaannjjaanngg  sseebbeennaarrnnyyaa..  

22..33..66  KKeeuulleettaann  ddaann  kkeeggeettaassaann  

KKeeuulleettaann  ((dduuccttiilliittyy))  aaddaallaahh  ssiiffaatt  mmaatteerriiaall  yyaanngg  ddiiddeeffiinniissiikkaann  sseebbaaggaaii  kkeecceennddeerruunnggaann  

mmaatteerriiaall  uunnttuukk  mmeennggaallaammii  ddeeffoorrmmaassii  sseeccaarraa  ssiiggnniiffiikkaann  sseebbeelluumm  ppaattaahh..  AAddaappuunn  uukkuurraann  

kkeeuulleettaann  ssuuaattuu  mmaatteerriiaall  ddiiuukkuurr  ddeennggaann  mmeenngggguunnaakkaann  ppeerrsseenn  ppeerrppaannjjaannggaann  sseebbeelluumm  ppaattaahh  aattaauu  

ppeerrsseenn  ppeenngguurraannggaann  lluuaass  sseebbeelluumm  ppaattaahh..  MMaatteerriiaall  ddeennggaann  ppeerrppaannjjaannggaann  lleebbiihh  ddaarrii  55%%  ppaaddaa  

ssaaaatt  ppaattaahh  ddiiaannggggaapp  sseebbaaggaaii  mmaatteerriiaall  uulleett..  

KKeeggeettaassaann  aaddaallaahh  ssiiffaatt  mmaatteerriiaall  yyaanngg  ddiiddeeffiinniissiikkaann  sseebbaaggaaii  uukkuurraann  ttiiddaakk  aaddaannyyaa  

ddeeffoorrmmaassii  sseebbeelluumm  ppaattaahh..  CCoonnttoohh  bbeennttuukk  ppaattaahhaann  ssppeessiimmeenn  uunnttuukk  mmaatteerriiaall  uulleett  ddaann  ggeettaass  

ddiittuunnjjuukkkkaann  ppaaddaa  ggaammbbaarr  22..1199..  
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((aa))                                                                                                  ((bb))  

GGaammbbaarr  22..1199  ((aa))  SSppeessiimmeenn  bbaajjaa  uulleett  sseetteellaahh  ppaattaahh,,  ((bb))  SSppeessiimmeenn  bbeessii  ccoorr  ggeettaass  sseetteellaahh  ppaattaahh  

22..33..22  EElloonnggaattiioonn  ((ppeerrppaannjjaannggaann))  

PPeerrttaammbbaahhaann  ppaannjjaanngg  ssuuaattuu  bbaahhaann  sseetteellaahh  mmeennggaallaammii  uujjii  ttaarriikk  ddiisseebbuutt  eelloonnggaattiioonn..  

NNiillaaii  kkeeuulleettaann  ssuuaattuu  bbaahhaann  bbiiaassaa  ddiittuunnjjuukkkkaann  ddaarrii  hhaarrggaa  eelloonnggaattiioonn  iinnii..  AAppaabbiillaa  hhaarrggaa  

eelloonnggaattiioonn  bbeessaarr  mmaakkaa  bbaahhaann  tteerrsseebbuutt  ddiikkaattaakkaann  uulleett  ((dduuccttiilliittyy))..  KKeeuulleettaann  ((dduuccttiilliittyy))  aaddaallaahh  

kkeemmaammppuuaann  llooggaamm  uunnttuukk  bbeerrddeeffoorrmmaassii  ppllaassttiiss  sseebbeelluumm  ppuuttuuss..  PPeerrsseennttaassee  eelloonnggaattiioonn  

ddiinnyyaattaakkaann  ddeennggaann  ppeerrssaammaaaann  bbeerriikkuutt  

……………………………………………………………………………………....  ((22..33))  

ddiimmaannaa  ::  

LLoo  ==  ppaannjjaanngg  mmuullaa  ––  mmuullaa  ((mmmm))  

LL  ==  ppaannjjaanngg  sseetteellaahh  bbaahhaann  ppuuttuuss  ((mmmm))  

PPaannjjaanngg  mmuullaa  ––  mmuullaa  ddii  uukkuurr  ppaaddaa  dduuaa  bbaattaass  bbaaggiiaann  tteennggaahh  ssaammppeell  uujjii  ttaarriikk  ddaann  ppaannjjaanngg  aakkhhiirr  

ssaammppeell  ddii  uukkuurr  ppaaddaa  bbaattaass  yyaanngg  ssaammaa  sseetteellaahh  kkeedduuaa  bbaaggiiaann  yyaanngg  ppuuttuuss  ddiissaattuukkaann  kkeemmbbaallii..  

  

22..  55  MMiikkrroosskkoopp  MMeettaalluurrggii  

MMiikkrroosskkoopp  mmeettaalluurrggii  mmeerruuppaakkaann  mmiikkrroosskkoopp  ooppttiikk  yyaanngg  bbeerrbbeeddaa  ddaarrii  yyaanngg  llaaiinn  yyaaiittuu  

ddaallaamm  mmeettooddee  iilluummiinnaassii  ssppeecciimmeenn  mmiikkrroosskkoopp..  MMeettooddee  iinnii  mmeennyyeebbaabbkkaann  bbaahhaann  llooggaamm  hhaarruuss  

ddiitteerraannggii  oolleehh  ppeennccaahhaayyaaaann  ffrroonnttaall,,  sseehhiinnggggaa  ccaahhaayyaa  bbeerraaddaa  ddii  ddaallaamm  ttaabbuunngg  mmiikkrroosskkoopp..  

SSkkeemmaa  mmiikkrroosskkoopp  mmeettaalluurrggii  ooppttiikk  ddiippeerrlliihhaattkkaann  ppaaddaa  ggaammbbaarr  22..2200,,  
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GGaammbbaarr  22..2211..  SSiisstteemm  mmiikkrroosskkoopp  ooppttiikk  mmeettaalluurrggii  

PPaarraammeetteerr  yyaanngg  ppeennttiinngg  ddaallaamm  mmiikkrroosskkoopp  mmeettaalluurrggii  mmeelliippuuttii  ppeemmbbeessaarraann  ddaann  rreessoolluussii..  

UUmmuummnnyyaa  ppeerrbbeessaarraann  ddaarrii  mmiikkrroosskkoopp  mmeettaalluurrggii  bbeerraaddaa  ddaallaamm  kkiissaarraann  5500  kkaallii  ssaammppaaii  11000000  

kkaallii  sseeddaannggkkaann  rreessoolluussii  mmeerruuppaakkaann  kkeettaajjaammaann  ggaammbbaarr  ssuuaattuu  oobbjjeekk  oolleehh  ppeerraannggkkaatt  ooppttiikkyyaanngg  

bbaaiikk..  MMiikkrroosskkoopp  mmeettaalluurrggii  ddiigguunnaakkaann  uunnttuukk  bbeerrbbaaggaaii  aapplliikkaassii  ddiiaannttaarraannyyaa  mmaannuuffaakkttuurr  wwaaffeerr  

sseemmiikkoonndduukkttoorr  ssiilliiccoonn,,  iinnssppeekkssii  ddaann  ppeennggeennddaallii  mmuuttuu,,  kkrriissttaallooggrraaffii  ,,aannaalliissiiss  bbeessii  ttuuaanngg  ddaallaamm  

ppeennggeeccoorraann  llooggaamm  ddaann  jjuuggaa  ddaappaatt  ddiigguunnaakkaann  uunnttuukk  aannaalliissiiss  mmiikkrroossttrruukkttuurr..  

22..66  KKooeeffiissiieenn  EEkkssppaannssii  TTeerrmmaall  

PPaaddaa  uummuummnnyyaa  mmaatteerriiaall  aappaabbiillaa  ddiippaannaasskkaann  aattaauu  ddiiddiinnggiinnkkaann  aakkaann  mmeennggaallaammii  

ppeerruubbaahhaann  ppaannjjaanngg  ddaann  vvoolluummee  sseeccaarraa  bboollaakk  ––  bbaallookk  ((rreevveerrssiibbllee)),,  sseeppaannjjaanngg  mmaatteerriiaall  tteerrsseebbuutt  

ttiiddaakk  mmeennggaallaammii  kkaarruussaakkaann  ((ddiissttoorrssii))  yyaanngg  ppeerrmmaanneenn..  SSiiffaatt  eekkssppaannssii  tteerrmmaall  ddaarrii  ppaadduuaann  

llooggaamm  CCuuPPbbSSnn  ssaannggaatt  ppeennttiinngg  kkaarreennaa  aaddaa  kkaaiittaannnnyyaa  ddeennggaann  aapplliikkaassiinnyyaa  yyaaiittuu  ppaaddaa  bbuusshhiinngg..  

UUnnttuukk  bbuusshhiinngg  yyaanngg  bbaaiikk,,  ddiihhaarraappkkaann  kkooeeffiissiieenn  bbaahhaann  tteerrsseebbuutt  hhaarruuss  kkeecciill..  PPeenngguujjiiaann  

eekkssppaannssii  tteerrmmaall  uunnttuukk  bbaahhaann  iinnii  ddiigguunnaakkaann  tthheerrmmoommeecchhaanniiccaall  aannaallyyzzeerr  ((TTMMAA))..  

TThheerrmmoommeecchhaanniiccaall  aannaallyyzzeerr  ((TTMMAA))  mmeerruuppaakkaann  bbaaggiiaann  ddaarrii  iinnssttrruummeenn  aannaalliissiiss  tteerrmmaall,,  sseeppeerrttii  

DDTTAA,,  TTGGAA  ddllll..  yyaanngg  ddiigguunnaakkaann  uunnttuukk  mmeenneennttuukkaann  ppeerruubbaahhaann  ssiiffaatt  ––  ssiiffaatt  mmeekkaanniikk  ddaarrii  

bbaahhaann  uujjii  mmeellaalluuii  ppeemmaannaassaann  aattaauu  ppeennddiinnggiinnaannnnyyaa..  MMeellaalluuii  aannaalliissaa  ggrraaffiikk  yyaanngg  ddiiccaattaatt  

rreeccoorrddeerr  TTMMAA,,  ddaappaatt  ddiihhiittuunngg  bbeessaarrnnyyaa  kkooeeffiissiieenn  eekkssppaannssii  tteerrmmaall  ddeennggaann  ppeerrssaammaaaann  

((TTiipplleerr,,PP..AA..,,11999988)),,  
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…………………………………………………………………………………………((22..44))  

ddiimmaannaa  ::  

αα  ==  kkooeeffiissiieenn  eekkppaannssii  tthheerrmmaall  ((  //  ooCC  ))  

lloo  ==  ppaannjjaanngg  ssaammppeell  uujjii  mmuullaa  ––  mmuullaa  ((mmmm))  

ΔΔTT  ==  ppeerruubbaahhaann  tteemmppeerraattuurr  ppeemmaannaassaann  ((ooCC  ))  

ΔΔLL  ==  ppeerruubbaahhaann  ppaannjjaanngg  ((mmmm))  

TTeemmppeerraattuurr  ppeemmaannaassaann  aattaauu  ppeerrllaakkuuaann  ppaannaass  aaddaallaahh  pprroosseess  kkoommbbiinnaassii  aannttaarraa  pprroosseess  

ppeemmaannaassaann  aattaauu  ppeennddiinnggiinnaann  ddaarrii  ssuuaattuu  llooggaamm  aattaauu  ppaadduuaannnnyyaa  ddaallaamm  kkeeaaddaaaann  ppaaddaatt  uunnttuukk  

mmeennddaarraattkkaann  ssiiffaatt  ––  ssiiffaatt  tteerrtteennttuu..  UUnnttuukk  mmeennddaappaattkkaann  hhaall  iinnii  mmaakkaa  kkeecceeppaattaann  ppeennddiinnggiinnaann  

ddaann  bbaattaass  tteemmppeerraattuurr  ssaannggaatt  mmeenneennttuukkaann  ((eedduuccaattiioonn..wweebb,,22000099))..  

SSeeccaarraa  uummuumm  ppeerrllaakkuuaann  ppaannaass  ((hheeaatt  ttrreeaattmmeenntt))  ddiikkllaassiiffiikkaassiikkaann  ddaallaamm  22  jjeenniiss,,  yyaaiittuu  ::  

aa..  NNeeaarr  EEqquuiilliibbrriiuumm  ((MMeennddeekkaattii  KKeesseettiimmbbaannggaann  ))  

TTuujjuuaann  ddaarrii  ppeerrllaakkuuaann  ppaannaass  nneeaarr  eeqquuiilliibbrriiuumm  aaddaallaahh  uunnttuukk  ::  

--  mmeelluunnaakkkkaann  ssttrruukkttuurr  kkrriissttaall  

--  mmeenngghhaalluusskkaann  bbuuttiirraann  

--  mmeenngghhiillaannggkkaann  tteeggaannggaann  ddaallaamm  

--  mmeemmppeerrbbaaiikkii  mmaacchhiinneeaabbiilliittyy  

JJeenniiss  ddaarrii  ppeerrllaakkuuaann  ppaannaass  nneeaarr  eeqquuiilliibbrriiuumm,,  mmiissaallnnyyaa  ::  

--  ffuullll  aannnneeaalliinngg  ((aannnneeaalliinngg))  

--  ssttrreessss  rreelliieeff  aannnneeaalliinngg  

--  pprroocceessss  aannnneeaalliinngg  

--  nnoorrmmaalliizziinngg  

--  hhoommooggeenniizziinngg  
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22..  NNoonn  EEqquuiilliibbrriiuumm  ((ttiiddaakk  sseettiimmbbaanngg))  

TTuujjuuaann  ppaannaass  nnoonn  eeqquuiilliibbrriiuumm  aaddaallaahh  uunnttuukk  mmeennddaappaattkkaann  kkeekkeerraassaann  ddaann  kkeekkuuaattaann  yyaanngg  lleebbiihh  

ttiinnggggii..  

JJeenniiss  ddaarrii  ppeerrllaakkuuaann  ppaannaass  nnoonn  eeqquuiilliibbrriiuumm,,  mmiissaallnnyyaa  ::  

--  hhaarrddeenniinngg  

--  mmaarrtteemmppeerriinngg  

--  aauusstteemmppeerriinngg    

JJeenniiss  ppeerrllaakkuuaann  ppaannaass  yyaanngg  ddiitteerraappkkaann  ppaaddaa  tteemmbbaaggaa  ddaann  ppaadduuaannnnyyaa  aannttaarraa  llaaiinn  ::  

--  HHoommooggeenniissaassii,,  yyaanngg  ddiitteerraappkkaann  uunnttuukk  mmeellaarruuttkkaann  ddaann  mmeennyyeerraapp  sseeggrreeggaassii  ddaann  ccoorriinngg  ddaarrii  

ccoorr  ssttrruukkttuurr,,  tteerruuttaammaa  yyaanngg  mmeennggaanndduunngg  ttiimmaahh  ddaann  nniikkeell  sseerrttaa  mmeenncciippttaakkaann  ssttrruukkttuurr  yyaanngg  

lleebbiihh  sseerraaggaamm  

--AAnnnneeaalllliinngg,,  uunnttuukk  mmeelluunnaakkkkaann  bbaahhaann  ppaaddaa  ssuuhhuu  rreekkrriissttaalliissaassii  ddaann  jjiikkaa  ddiiiinnggiinnkkaann  

ppeelluunnaakkkkaann  mmaakkssiimmuumm  ddiillaakkuukkaann  ppeemmaannaassaann  ddiiaattaass  ssuuhhuu  rreekkrriissttaalliissaassii  

--  MMeenngghhiillaannggkkaann  SSttrreessss,,  bbeerrttuujjuuaann  uunnttuukk  mmeenngguurraannggii  aattaauu  mmeenngghhiillaannggkkaann  tteeggaannggaann  ssiissaa  yyaanngg  

mmeennyyeebbaabbkkaann  rreettaakk  aattaauu  kkoorroossii  

--  PPeennggeerraassaann  PPrreessppiittaassii,,  uunnttuukk  mmeemmbbeerriikkaann  ppeenniinnggkkaattaann  ppeenngguuttaann  

((  WWiilllliiaamm  CC,,  22000066))  

2.7 Aplikasi Tembaga  

  TTeemmbbaaggaa  ddaappaatt  ddiijjaaddiikkaann  ppaadduuaann  sseebbaaggaaii  bbuusshhiinngg  aattaauu  yyaanngg  ddiikkeennaall  sseebbaaggaaii  bbaannttaallaann  

mmeerruuppaakkaann  eelleemmeenn  aattaauu  bbaaggiiaann  ddaarrii  ppeerraallaattaann  mmeessiinn  yyaanngg  ddiirraannccaanngg  aaggaarr  ddaappaatt  mmeennaahhaann  

bbeebbaann  yyaanngg  ddiitteerriimmaannyyaa,,  kkhhuussuussnnyyaa  bbeebbaann  yyaanngg  bbeerrggeerraakk  sseeppeerrttii  ppoorrooss  sseehhiinnggggaa  ppuuttaarraann  aattaauu  

ggeerraakk  bboollaakk  ––  bbaalliikknnyyaa  ddaappaatt  bbeerrllaannggssuunngg  sseeccaarraa  hhaalluuss  ddaann  aammaann..  BBuusshhiinngg  hhaarruuss  ccuukkuupp  kkookkoohh  

uunnttuukk  mmeemmuunnggkkiinnkkaann  ppoorrooss  sseerrttaa  eelleemmeenn  mmeessiinn  llaaiinnnnyyaa  bbeekkeerrjjaa  ddeennggaann  bbaaiikk,,  kkaarreennaa  bbuusshhiinngg  

ppeerrmmeessiinnaann  ssaammaa  hhaallnnyyaa  ddeennggaann  ppoonnddaassii  ppaaddaa  ggeedduunngg,,  ddaann  hhaammppiirr  sseemmuuaa  bbaaggiiaann  mmeessiinn  yyaanngg  

bbeerrppuuttaarr  ddiittuummppuu  oolleehh  bbuusshhiinngg  ((JJ..JJ..MM..HHaannggeennddoorrmm,,11998899))..  GGaammbbaarr  ddii  bbaawwaahh  mmeemmppeerrlliihhaattkkaann  
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sseebbuuaahh  bbuusshh  ––  bbaannttaallaann  ppeerruunngggguu..  

  

       

 

GGaammbbaarr  22..2222..  BBaannttaallaann  BBuusshhiinngg  ddaann  Contoh tembaga(I) oksida. 

 

DDaallaamm  mmeemmiilliihh  bbaahhaann  bbuusshhiinngg  yyaanngg  ppeerrlluu  ddiippeerrhhaattiikkaann  aaddaallaahh  ::  

aa..  DDaappaatt  mmeennaahhaann  bbeebbaann  ttaannppaa  mmeennggaallaammii  ppaattaahh  aattaauu  ppeerruubbaahhaann  bbeennttuukk,,  ttaahhaann  tteerrhhaaddaapp  

bbeebbaann  yyaanngg  bbeerruubbaahh  ––  uubbaahh  ddaann  ttaahhaann  tteerrhhaaddaapp  tteemmppeerraattuurr  ttiinnggggii  

bb..  TTaahhaann  ggeesseekkaann  ddaann  ttaahhaann  aauuss  

cc..  TTaahhaann  tteerrhhaaddaapp  kkoorroossii  

dd..    DDaappaatt  mmeenngghhaannttaarr  ppaannaass  

ee..  PPeelleekkaattaann  yyaanngg  bbaaiikk  uunnttuukk  bbiiddaanngg  lluunnccuurr  yyaanngg  ddii  ccoorr  

ff..  KKooeeffiissiieenn  mmuuaaii  kkeecciill  

gg..  SSiiffaatt  ddaappaatt  ddiikkeerrjjaakkaann  ((mmaammppuu  tteemmppaa))  yyaanngg  bbaaiikk  ((WWiikkiippeeddiiaa,,22001100bb))  

PPeemmaakkaaiiaann  bbuusshhiinngg  iinnii,,  aannttaarraa  llaaiinn  bbuusshhiinngg  ppaaddaa  ppoorrooss  eennggkkooll,,  bbuusshhiinngg  ppaaddaa  mmeessiinn  ppeerrkkaakkaass,,  

bbuusshhiinngg  ppaaddaa  rrooddaa  kkeerreettaa  aappii,,  bbuusshhiinngg  uunnttuukk  ppeenngggguunnaaaann  uummuumm,,  ddaann  mmaassiihh  bbaannyyaakk  llaaggii  

sseessuuaaii  ddeennggaann  yyaanngg  ddiibbuuttuuhhkkaann..  

  BBaahhaann  bbaakkuu  yyaanngg  sseerriinngg  ddiippeerrgguunnaakkaann  ddaallaamm  ppeemmbbuuaattaann  bbuusshhiinngg  ssaallaahh  ssaattuunnyyaa  aaddaallaahh  

ppaadduuaann  llooggaamm  CCuuPPbbSSnn..  BBaahhaann  bbaakkuu  iinnii  tteerrmmaassuukk  kkeeppaaddaa  kkeelloommppookk  ccooppppeerr  ––  bbaassee  aallllooyyss,,  

yyaanngg  aarrttiinnyyaa  tteemmbbaaggaa  mmeerruuppaakkaann  llooggaamm  ddaassaarr  uunnttuukk  ppeerruunngggguu  ttuuaanngg  aattaauu  ddiisseebbuutt  jjuuggaa  

sseebbaaggaaii  ppaadduuaann  tteemmbbaaggaa..  UUnnttuukk  mmeemmaahhaammii  kkiinneerrjjaa  ppaadduuaann  yyaanngg  bbeerrbbeeddaa,,  ppeerrlluu  ddii  ppaahhaammii  
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aappaa  yyaanngg  tteerrjjaaddii  ppaaddaa  ssttrruukkttuurr  ddaassaarr  tteemmbbaaggaa  bbiillaa  sseejjuummllaahh  kkeecciill  ttiimmaahh  hhiittaamm  ddaann  ttiimmaahh  ppuuttiihh  

ddiittaammbbaahhkkaann..    

 Tembaga, seperti aluminium, dapat didaur ulang 100% tanpa mengurangi kualitasnya. 

Dilihat dari volumenya, tembaga adalah logam paling banyak ketiga yang didaur ulang, 

setelah besi dan aluminium. Diperkirakan bahwa 80% dari seluruh tembaga yang pernah 

ditambang masih digunakan saat ini.[22] Menurut laporan International Resource Panel, 

pemakaian tembaga per kapita global adalah sekitar 35–55 kg. Pemakai terbesarnya adalah 

negara-negara maju (140–300 kg per kapita) sedangkan di negara-negara berkembang sekitar 

30–40 kg per kapita. Proses daur ulang tembaga pada umumnya sama dengan proses 

ekstraksi, namun prosesnya lebih sedikit. Tembaga bekas dengan kemurnian tinggi dilelehkan 

di furnace dan kemudian direduksi dan dibentuk kembali menjadi billet dan ingot; sedangkan 

tembaga bekas dengan kemurnian lebih rendah diproses ulang dengan electroplating di dalam 

asam sulfat.[23] 

 

 

Gambar 2.23 Chuquicamata di Chile adalah salah satu penambangan tembaga terbuka 

terbesar di dunia. 
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 Gambar 2.24 Tren produksi dunia dan ingot 

 Penggunaan tembaga terbesar adalah untuk kabel listrik (60%), atap dan perpipaan 

(20%) dan mesin industri (15%). Tembaga biasanya digunakan dalam bentuk logam murni, 

tapi ketika dibutuhkan tingkat kekerasan lebih tinggi maka biasanya dicampur dengan elemen 

lain untuk membentuk aloi.[10] Sebagian kecil tembaga juga digunakan sebagai suplemen 

nutrisi dan fungisida dalam pertanian. Meski bersaing dengan material lainnya, tembaga tetap 

dipilih sebagai konduktor listrik utama di hampir semua kategori kawat listrik kecuali di 

bagian transmisi tenaga listrik dimana aluminium lebih dipilih.[26][27] Kawat tembaga 

digunakan untuk pembangkit listrik, transmisi tenaga, distribusi tenaga, telekomunikasi, 

sirkuit elektronik, dan berbagai macam peralatan listrik lainnya.[28] Kawat listrik adalah 

pasar paling penting bagi industri tembaga.[29] Hal ini termasuk kabel pada gedung, kabel 

telekomunikasi, kabel distribusi tenaga, kabel otomotif, kabel magnet, dsb. Setengah dari 

jumlah tembaga yang ditambang digunakan untuk membuat kabel listrik dan kabel 

konduktor.[30] Banyak alat listrik menggunakan kawat tembaga karena memiliki 

konduktivitas listrik tinggi, tahan korosi, ekspansi termal rendah, konduktivitas termal tinggi, 

dapat disolder, dan mudah dipasang. 

 
    

AAddaa  ttiiggaa  kkeemmuunnkkiinnaann  ccaarraa  ttiimmaahh  hhiittaamm  ddaann  ttiimmaahh  ppuuttiihh  mmeenneemmuukkaann  tteemmppaattnnyyaa  ddii  kkiissii  

tteemmbbaaggaa  ,,  yyaaiittuu  ::  
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aa  ..  MMeennggggaannttii  aattoomm  tteemmbbaaggaa  ddaallaamm  kkiissii  ffcccc  

DDii  ssiinnii  kkoommppoossiissii  SSnn  kkuurraanngg  ddaarrii  1111  %%  ddaann  ppaaddaa  kkoonnddiissii  kkeesseettiimmbbaannggaann,,  ffaassee  ppaaddaatt  yyaanngg  

tteerrbbeennttuukk  aaddaallaahh  ffaassee  aallffaa  ffcccc  ddiimmaannaa  aattoomm  SSnn  mmeenneemmppaattii  kkiissii  ddii  tteemmppaatt  aattoomm  tteemmbbaaggaa..  

SSeehhiinnggggaa  mmeenngghhaassiillkkaann  ssaattuu--ffaassaa  llaarruuttaann  ppaaddaatt  ttiimmaahh  ppuuttiihh  ddiitteemmbbaaggaa,,  yyaanngg  mmeennggaakkiibbaattkkaann  

ppaadduuaann  tteemmbbaaggaa  mmeennggaallaammii  kkeennaaiikkaann  kkeekkuuaattaann  ddaann  mmeemmppeerrttaahhaannkkaann  kkeeuulleettaann  yyaanngg  ttiinnggggii  ..  

  

bb..  BBeerrggaabbuunngg  ddeennggaann  tteemmbbaaggaa  ddaann  mmeemmbbeennttuukk  ffaassee,,  ddiimmaannaa  tteerrbbeennttuukk  ssttrruukkttuurr  KKrriissttaall  yyaanngg  

bbeerrbbeeddaa  ddaarrii  kkrriissttaall  ffcccc  tteemmbbaaggaa..  DDii  ssiinnii  kkoommppoossiissii  SSnn  lleebbiihh  ddaarrii  1111  %%  sseerrttaa  ffaassee  bbaarruu  mmuunnccuull  

yyaanngg  ddiisseelliinnggii  oolleehh  sseelluurruuhh  kkrriissttaall  aallffaa  ffcccc  yyaaiittuu  ffaassee  ddeellttaa..  FFaassee  ddeellttaa  mmeemmbbuuaatt  ppaadduuaann  

tteemmbbaaggaa  mmeennjjaaddii  lleebbiihh  kkeerraass  ddaann  kkuuaatt  jjuuggaa  mmeenniinnggkkaattkkaann  kkeettaahhaannaann  aauuss  mmaatteerriiaall,,  aakkaann  tteettaappii  

mmeenngguurraannggii  kkeeuulleettaann..  

  

cc..  TTiiddaakk  bbeerrggaabbuunngg  mmeemmppeerrkkuuaatt  kkiissii  tteemmbbaaggaa  ,,  aakkaann  tteettaappii  tteerrppeerraannggkkaapp  ddaallaamm  ppaadduuaann  kkrriissttaall  

ssaaaatt  mmeemmbbeekkuu..  

DDii  ssiinnii  ttiimmaahh  hhiittaamm  ((PPbb))  ssaammaa  sseekkaallii  ttiiddaakk  ddaappaatt  bbeerrggaabbuunngg  ddaallaamm  kkiissii  tteemmbbaaggaa,,  aakkaann  tteettaappii  

mmeemmbbuuaatt  bbuusshhiinngg  mmeennjjaaddii  lleebbiihh  bbaaiikk  ((WWiilllliiaamm  CC..    22001100))..  

DDeennggaann  ddeemmiikkiiaann,,  bbuusshhiinngg  yyaanngg  tteerrbbuuaatt  ddaarrii  ppaadduuaann  iinnii  mmeemmppuunnyyaaii  ssiiffaatt  ppeennttiinngg  yyaaiittuu  

mmaammppuu  mmeessiinn  yyaanngg  bbaaiikk  ddaann  mmeemmppuunnyyaaii  ddaayyaa  lluummaass  ppaaddaa  ssuuhhuu  ttiinnggggii  sseehhiinnggggaa  ddaappaatt  

mmeennjjaaddii  ppeelluummaass  ccaaddaannggaann  bbaaggii  mmeessiinn..  

  

22..88  XX--RRaayy  DDiiffffrraaccttiioonn  ((XXRRDD))  

  SSttrruukkttuurr  kkrriissttaall  ((jjaarraakk  aannttaarr  kkrriissttaall  ddaann  jjaarraakk  aannttaarr  aattoomm))  ddaarrii  ssuuaattuu  ssaammppeell  KKrriissttaall  

ttuunnggggaall  bbiiaassaannyyaa  ddiitteennttuukkaann  ddeennggaann  ddiiffrraakkssii  ssiinnaarr  ––  xx..  PPaaddaa  ggaammbbaarr  22..88,,  mmeennuunnjjuukkkkaann  ssuuaattuu  

bbeerrkkaass  ssiinnaarr  ––  XX  ddeennggaann  ppaannjjaanngg  ggeelloommbbaanngg  λλ  jjaattuuhh  ppaaddaa  ssuudduutt  θθ  ppaaddaa  sseekkuummppuullaann  bbiiddaanngg  

kkrriissttaall  bbeerrjjaarraakk  dd,,  
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GGaammbbaarr  22,,2255..  DDiiffrraakkssii  bbiiddaanngg  kkrriissttaall  ((SSeeaarrss  ZZeemmaannssccyy,,  FFiissiikkaa  DDaassaarr))  

SSiinnaarr  yyaanngg  ddiippaannttuullkkaann  ddeennggaann  ssuudduutt  θθ  hhaannyyaa  ddaappaatt  tteerrlliihhaatt  jjiikkaa  bbeerrkkaass  ddaarrii  sseettiiaapp  bbiiddaannggyyaanngg  

bbeerrddeekkaattaann  ssaalliinngg  mmeenngguuaattkkaann..  OOlleehh  sseebbaabb  iittuu,,  jjaarraakk  ttaammbbaahhaann  ssaattuu  bbeerrkkaass  ddiihhaammbbuurrkkaann  ddaarrii  

sseettiiaapp  bbiiddaanngg  yyaanngg  bbeerrddeekkaattaann  ddaann  mmeenneemmppuuhh  jjaarraakk  sseessuuaaii  ddeennggaann  ppeerrbbeeddaaaann  kkiissii,,  yyaaiittuu  ssaammaa  

ddeennggaann  ppaannjjaanngg  ggeelloommbbaanngg  nn  λλ  ..  SSeebbaaggaaii  ccoonnttoohh,,  bbeerrkkaass  kkeedduuaa  yyaanngg  ddiittuunnjjuukkkkaann  ppaaddaa  

ggaammbbaarr  22..88,,  mmeenneemmppuuhh  jjaarraakk  lleebbiihh  jjaauuhh  ddaarrii  bbeerrkkaass  ppeerrttaammaa,,  yyaaiittuu  PPOO  ++  OOQQ..  SSyyaarraatt  

ppeemmaannttuullaann  ddaann  ssaalliinngg  

mmeenngguuaattkkaann  ddiinnyyaattaakkaann  ddeennggaann  hhuukkuumm  BBrraagggg  ddaann  ssuudduutt  kkrriittiiss  θθ  ddiikkeennaall  ddeennggaann  ssuudduutt  

BBrraagggg  ((SSmmaallllmmaann,,  RR..EE..,,  11999911;;  PPeeccaahhrrsskkyy,,VV,,KK,,eett..aallll,,22000055))  

nn  λλ  ==  PPOO  ++  OOQQ  ==  22  OONN  ssiinn  θθ  ==  22  dd  ssiinn  θθ  ....................................................................................  ((22..55))  

AArraahh  bbeerrkkaass  ssiinnaarr  yyaanngg  ddiippaannttuullkkaann  sseeppeennuuhhnnyyaa  tteerrggaannttuunngg  oolleehh  ggeeoommeettrrii  kkiissii,,  ddiimmaannaa  

sseebbaalliikknnyyaa  ggeeoommeettrrii  kkiissii  ddiiaattuurr  oolleehh  oorriieennttaassii  ddaann  jjaarraakk  aannttaarraa  bbiiddaanngg  ––  bbiiddaanngg  kkrriissttaall..  JJiikkaa  

uunnttuukk  ssuuaattuu  kkrriissttaall  kkuubbuuss  ssiimmeettrrii,,  ddiibbeerriikkaann  uukkuurraann  ssttrruukkttuurr  sseell  aa,,  ssuudduutt  ––  ssuudduutt  ddiimmaannaa  

bbeerrkkaass  ssiinnaarr  ddiiddiiffrraakkssiikkaann  oolleehh  bbiiddaanngg  ––  bbiiddaanngg  kkrriissttaall  ((hhkkll))  ddaappaatt  ddiihhiittuunngg  ddeennggaann  mmuuddaahh  

ddaarrii  rruummuuss  jjaarraakk  aannttaarr  bbiiddaanngg  ((SSmmaallllmmaann,,  RR..EE..,,  11999911)),,  

      ………………………………………………………………....((22..66))  

  UUnnttuukk  mmeemmaassttiikkaann  bbaahhwwaa  hhuukkuumm  BBrraagggg  ddaappaatt  tteerrppeennuuhhii  ddaann  ppeemmaannttuullaann  ddaarrii  

bbeerrbbaaggaaii  bbiiddaanngg  kkrriissttaall  ddaappaatt  tteerrjjaaddii,,  mmaakkaa  ppeennttiinngg  uunnttuukk  mmeemmbbeerriikkaann  bbaattaass  aammbbaanngg  ppaaddaa  

hhaarrggaa  θθ  aattaauu  λλ..  BBeerrbbaaggaaii  ccaarraa  ddiimmaannaa  hhaall  tteerrsseebbuutt  mmeennggaawwaallii  mmeettooddee  ssttaannddaarr  ddiiffrraakkssii  ssiinnaarr--XX  

yyaanngg  ddiinnaammaakkaann  ddeennggaann  mmeettooddee  LLaauuee,,  mmeettooddee  ppeerrppuuttaarraann  kkrriissttaall  ddaann  mmeettooddee  sseerrbbuukk..  
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