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pengaruh jumlah lilitan dan diameter kawat terhadap suseptibilitas magnet
udara bersuhu sangat rendah dari 157 K — 253 K

(The effect of the number of coil and wire diameter towards very low temperature air
magnetic susceptibility from 157 K to 253 K)

M. Toifur

Program Studi Fisika, FMIPA, Universitas Ahmad Dahlan Yogyakarta
JI. Prof. Soepomo Janturan Umbulharjo Yogyakarta dan e-mail: mtoifur@yahoo.com

Abstrak

Pada penelitian ini dilakukan optimasi parameter koil sebagai kandidat bahan sensor suhu sangat rendah
berbasis suseptibilitas magnet. Diameter koil divariasi dari 0,1 mm sampai 0,20 mm, jumiah lilitan juga divariasi dari
3.600 sampai 12.000 untuk memperoleh spesifikasi optimum sebagai sensor suhu berbasis suseptibilitas magnet.
Bahan koil terbuat dari tembaga teknis. Sebagai medium digunakan udara yang didinginkan dengan nitrogen cair
sehingga mencapai suhu 157K kemudian suhu dinaikkan hingga 253K melalui penguapan. Alat-alat karakterisasi yang
digunakan terdiri dari pengukur suhu medium menggunakan termokopel, pengukur tegangan dan pengukur arus
menggunakan multimaster serta pengukur medan induksi menggunakan gaussmeter. Kumpulan data suhu dan
suseptibilitas magnet (T, xm) diplot dalam bentuk grafik. Analisis data dilakukan dengan mengamati kecenderungan
grafik sebagai hubungan antara kedua variabel.

Hasil penelitian menunjukkan pada semua tipe koil tidak ditemukan adanya hubungan yang sederhana, jelas dan
konsisten antara suseptibilitas magnet terhadap suhu. Dengan keadaan ini disimpulkan bahwa medium bersifat
diamagnetik sehingga tidak tepat jika diteliti nilai suseptibilitasnya. Hasil penelitian merekomendasikan untuk
melanjutkan ke pengamatan mengenai hubungan antara suhu dengan tahanan sesuai dengan prinsip RTD

(Resistance Temperature Detector).

Kata kunci: suseptibilitas magnet, nitrogen cair, diameter kawat, jumlah lilitan

Abstract

is done in this research as a candidate for very low temperature sensor material
based on magnetic susceptibility. The coil diameter is varied from 0.1 mm to 0.2 mm. The number of coil is also varied
from 3600 to 12000 to obtain the optimum specification for magnetic susceptibility based temperature sensor. The coil
material is made from tecnical cooper. The medium useq is air which is cooled using liquid nitrogen such that it
"“9hes a temperature of 157 K, and then the temperature is increased to 253 K through evaporation. Characterization
de_wces used consists of medium temperature measurement using a thermocouple, voltage and current measurement
using a multimeter, and induction field measurement using a gaussmeter. The temperature and magnetic susceptibilty
(T, Xm) data gathered are plotted in a from of a graph. Data analysis is done by observring the trending of the graph as
arelation between the two variables. .
o The results show that all coil type do not have a simple, clear, and consistent connection between the
| Mperature and magnetic susceptibility. With this condition, it is concluded that the medium is diamagnetic such that it
8 not completely correct to investigate its susceptibility value. It is recommended to continue the research to

Coil parameter optimization
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by observing the connection between the temperature and resitivity in accordance with the resistence tem
peratl.lre

detector principle.

Key words: magnetic susceptibility, liquid nitrogen, wire diameter, number of coil

Pendahuluan

Pada penelitian tahap pertama yaitu
penelitian mengenai pengaruh diameter kawat
serta jumlah lilitan terhadap kualitas sensor udara
bersuhu rendah -2°C sampai 60°C berbasis
suseptibilitas magnet telah berhasil dilakukan.
Pada penelitian tersebut diperoleh hasil bahwa
solenoida berbahan kawat tembaga berdiameter
0,15 mm dan jumlah lilitan 12.000 lilitan paling
sesuai untuk sensor udara bersuhu rendah
disekitar antara -1°C sampai 60°C. Persamaan
yang menyatakan hubungan antara suhu (x) dan
suseptibilitas magnet (y) adalah y=-
0.0028x+0.1505 [1]. Sensor ini telah
memperlihatkan watak yang baik yaitu: memenuhi
watak linearitas dengan indek determinasi
sebesar 98%. Selain itu diperoleh kejelasan
bahwa suhu merupakan penyebab perubahan
suseptibilitas udara. Kelebihan lainnya adalah
sensor ini waktu tanggap pendek (hampir real
time), memiliki resolusi yang cukup besar 1090,9
gauss/°C, dapat bekerja secara akurat pada
range suhu di atas, stabil dalam rentang waktu
yang cukup lama sehingga pengukuran dapat
dilaksanakan secara repeatable, tidak ada atau
sangat minim gejala histerisis. Ini telah sesuai
dengan kualifikasi sensor yang baik sebagaimana
diungkapkan oleh [2]. Diduga sampel-sampel
tersebut juga menampakkan hubungan yang
konsisten antara T dan y, pada suhu sangat
rendah sebagaimana penelitian yang dilakukan
oleh [3] yang meneliti watak paramagnetik batuan
dengan metode anisotropi suseptibilitas magnet
pada suhu sangat rendah. Suhu yang dipasang
mulai 50K~-300K.

. Sampel yang sama dengan yang
digunakan pada eksperimen sebelumnya
digunakan pada suhu sangat rendah antara 157K
sampai 253K. Penelitian ini merupakan sebagian
dari upaya menemukan sensor suhu sangat

—

rer;‘dah yang baru yang sesuai untuk
suhu semen sapi yang tersimpan dalam n;

cair. Telah disadari bahwa pmemant;nunggoc%en
terus menerus suhu semen sapi sangat pentinra
agar kenaikan suhu dapat diketahui sejak din;
Jika suhu tidak terpantau maka suhu semen g
dalam termos akan naik sehingga menyebabkan
sperma pada semen mati [4]. Kegiatan peneliian
lainnya adalah pembuatan interface yang sesya
dan pembuatan rangkaian mikrokontroler dan
terakhir adalah pengemasan perangkat sensor

Sebagai informasi awal bahwa nitrogen
tidak bersifat magnetik dan uap nitrogen tidak
akan bereaksi secara kimia dengan udara
Nitrogen cair dapat mempengaruhi suhu udara di
dalam solenoida sehingga menjadi sangat rendah
tanpa harus terjadi reaksi antara udara dengan
uap nitrogen. Dengan  demikian maka
suseptibilitas magnet murni disumbang oleh udara
bersuhu sangat rendah.

Pada penelitian lanjutan ini akan dibuat
solenoida dengan variasi diameter kawat mulai
dari 0,1 sampai 2,0 mm dan jumlah lilitan mulai
3.000 sampai 12.000. Solenoida dipaparkan
diatas nitrogen cair yang menghasilkan suhu
bervariasi dari 157K sampai 253K. Suhu yang
sangat rendah diperkirakan akan mempengaruhi
nilai seseptibilitas medium (sebagai parameter
sifat magnet) sebagaimana dikemukakan oleh
[5,6]. Dengan menaikkan suhu uap sangat rendah
maka dapat dipantau perubahan sifat magnetny2-
Selanjutnya ditentukan pola hubungan antar@
suhu dengan suseptibilitas magnet.

Memantg,

Metode Penelitian
Alat dan Bahan

Peralatan yang dibutuhkan meliputi:
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Adaptor merk Super Anzon model SS500.
Adaptor ini akan digunakan sebagai

masok arus listrk pada koil yang
besarnya dapat divariasi mulai 15 - 12
volt.

p. Kumparan, .dipilih_ dari bahan tembaga
dengan panjang lilitan 0,035 m sehingga
menghasilkan jumiah lilitan 12.000.

c. Gaussmeter, alat ini digunakan untuk
mengukur intensitas medan mangnet.
Gaussmeter yang digunakan adalah merk
Hirst tipe GM 04.

d. Multimeter, difungsikan sebagai
amperemeter untuk mengukur arus yang
mengalir pada rangkaian. Multimeter
digital merk Sunwa tipe YX-830 B dengan
batas ukur arus maksimal 10 ampere.

e. Termokopel tersambung multimeter digital

untuk mengukur suhu medium didalam

kumparan. Dalam  eksperimen ini

L

digunakan termometer digital karena lebih
sederhana dan memudahkan dalam
pembacaan skala. Seri Termometer digital
adalah Winner M-890 C.

Nitrogen cair 0,1 liter digunakan sebagai
pendingin udara disekitar kumparan.

Kabel penghubung. Kabel penghubung
terbuat dari kawat tembaga yang
terbungkus lapisan karet, yang digunakan
sebagai penghubung antar alat ukur

. Gelas Kimia Merk Iwaki TE-32 Pyrex

digunakan untuk menampung suhu udara
bersuhudisekitar kumparan agar tidak
mudah terlepas oleh udara bersuhuluar.
Heater digunakan untuk memanasi suhu
udara bersuhudisekitar kumparan.

Skema desain eksperimen sebagaimana
ditunjukan pada Gambar 1.

T T

O

Gambar 1. Skema rangkaian pada penentuan hubungan antara suseptibilitas magnet 7,
terhadap suhu T. Pada gambar A amperemeter, T termometer, dan B gauss-

meter, L lilitan, N uap nitrogen.

Prosedur Penelitian

Tahapan kegiatan eksperimen dilaksanakan

Ngan mengikuti diagram alur sebagaimana

mpilkan pada gambar 3. Adapun aktivitas

is eksperimen dan pengambilan data untuk
8etiap tahapan dilakukan sebagai berikut:

a. Merangkai peralatan sebagaimana skema

4 gambar 1 dengan memasang solenoida

$

i

dengan diameter kawat 0,10 mm, jumiah
lilitan 3.600.

. Menuangkan nitrogen cair kedalam beker

gelas 0,1 liter
Mengukur arus dengan amperemeter,
tegangan dengan voltmeter, suhu dengan

termometer digital, dan induksi magnet
dengan gaussmeter.
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Menjalankan heater mulai suhu -198°c
sampai suhu 10°¢c dan mengulangi
langkah 3.

Mengulangi langkah 1 sampai 4 untuk
solenoida jumlah lilitan 6.000, dan 12.000.
f. Mengulangi langkah 1 sampai 5 untuk
solenoida dengan diameter 0,15 mm, 0,20
mm, dan jumlah lilitan masing-masing
3.600, 6.000, dan 12.000.

d.

Metode Analisis Data

Dari persamaan medan magnet

H = nilL,
dengan n jumlah lilitan, / arus listrik dan L panjang
solenoid, maka dengan memvariasikan suhu
medium T di dalam solenoid akan diperoleh
induksi magnet B yang bersesuaian dengan suhu
ini karena suseptibilitas x, =z, (7). Selanjutnya

dari hubungan,
BZ /u!{ = #0(1+Zm)H
maka diperoleh Y, yang besarnya sama dengan:

M. Toifur /J. Sains Dasar 2013 2(2)
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dengan y, = suseptibilitas magnet, B = induks;
medan magnet, H = medan magnet, dan 4 =
permeabilitas ruang hampa. Selanjutnya dipigt

kurva y,  pada berbagai 7. Dari kurva ini jika

diberlakukan untuk berbagai sampel solenoida
maka dapat diketahui mana kurva yang bersifat
diamagnetik, mana yang paramagnetik, bagian
mana yang membentuk kurva yang baik yang
memenuhi syarat sebagai sensor, bagian mana
yang tidak.

(1)

Hasil dan Diskusi

Hubungan perubahan suhu terhadap
suseptibilitas magnet (Xm) udara bersuhusangat
rendah di dalam solenoida pada berbagai
diameter kawat

a. Untuk kawat solenoida bqg;iameter 0,170 mm

Pengaruh suhu terhadap besarnya

Ty = B _1 suseptibilitas magnet 2g§ra bersuhusangat
Xn(T)= P - rendah dalam solenoida“diameter kawat 0,10
. mm dapat dilihat pada Gambar 4.
0.5
- . * 3600 lilitan
041 ug A° __._......"'-":".ll. ® 6000 lilitan
A " AA A A e -
0.3 1 S IR I L1200 lilitan
8 NG TR O L R e *a -
% 0.2 1 W% % 4 :l‘.:,
3 iy |
& 0.1 A &
8 v N
n A A
0 i T T T T T
150 170 ‘;‘ 0 210 230 250 270
0.1 -
0.2
Suhu (K)

Gambar 2. Grafik hubungan Suhu terhadap

Suseptibilitas magnet udara bersuhu sangat rendah

pada Solenoida diameter 0,10 mm.

Scanned by CamScanner



M. Toifur /J. Sains Dasar 2013 2(2)

2 tampak antara suseptibilitas dengan

65 — 71 69

bermakna suhu mediumm tidak mempengaruhi

pari G2 i im sulit dicari hubungannya. Dari suseptibilitas.
suhu Tiang dapat diperolgh adalah informasi g
garﬂb:na fase medium, yaitu untuk solenoida
mﬁ%%g dan 6.000 litan berkada pada fase b. Untuk kawat solenoida berdiameter 0,15 mm
3 i entara untuk medi
etik sem lum yang
Paragag:ada solenoida 12.000 lilitan sebagian Pengaruh  suhu terhadap besarnyat
berada pada fase diamagnetik yaitu antara suhu suseptibilitas magnet udara persuhusanga
beg;(asampai 190K. Penentuan persamaan rendah  dalam solenoida diameter kawat
;Sbungan antara Ym dan T menjadi kurang 0,15 mm dapat dilihat pada Gb. 3.
0.5
* i~
0.4 4 * - ang s "s ¢ 3600 lilitan
' ny oMttt r e, ® 6000 lilitan
L
- n ata® i
» 03 . W(.) lilitan
S .
E 02 1 i .’
= A A Adae
§ 0.1 1 ““““M;A m:‘:‘ ..0“.0.0....
3 ., Ade  “A ‘x:‘h‘“‘m e o,
0 T—hb— M * r e
180 170 @ 210 230 FL 270
-0.1 1
-0.2
Suhu (K)
Gambar 3. Grafik hubungan suhu terhadap suseptibilitas magnet udara bersuhusangat rendah pada
solenoida diameter 0,15 mm
Tabel 1. Persamaan garis lurus hubungan suseptibilitas magnet terhadap suhu pada
solenoida dengan diameter 0,15 mm berbagai jumlanh lilitan
No Jumlah lilitan Persamaan R?
(N)
1 3.600 y =-0,0018x + 0,4673 0,19
2 6.000 y =-0,001x +0,5617 047
3 12.000 y =—0,002x + 0,4914 0,96
Sebagai 3 mulai 6.000 liitan dan 12.000 Il
Men mana pada Gb. 2, Gb. mu . . tan menampakkan
Ham;'l‘:Pakkan hubungan antara x» dengan T. hubungan yang agak linier antara suhu dan
Paramg Seluruh medium berada pada fase suseptibilitas medium. Persamaan kurva hasil
b,nUhuilnetlk kecuall untuk medium udara fitting data (7, xm) diperiihatkan pada Tabel 1.
Suhy sekit dalam solencida 3.600 llitan, pada Untuk medium di dalam solenoida 3.600
d ar liitan dan 6,000 lilitan hubungan antara suhy.

ma 180K sampai 200K berada pada fase
Gnetik, Untuk medium di dalam solenoida

U dan

suseptibliitas yang cenderung jelek valtu e

u
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70

kurang dari 0,50 sehingga antara suhu dan
suseptibilitas tidak menampakkan hubungan
kesebandingan. Untuk medium didalam solenoida
12.000 lilitan memiliki indek determinasi sekitar

M. Toifur /J. Sains Dasar 2013 2(2)
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¢. Untuk kawat solenoida berdiameter (, 20
" mm

Pengaruh suhu terhadap magnet

Suseptip,
udara bersuhusangat rendah Plbiltag

et . ; i da
0,96, sehingga medium ini menghasilkan _solenmda_bermameter k;wat 0,20 mm denlgarn
hubungan yang linier antara suhu dan jumlah lilitan bervariasi dapat dilihat pa:n
suseptibilitas magnet. Gambar 4. a
0.4
035 a haa + 3600 lilitan
i A A aha N
A AdA A
0 - A “A“m‘ ad A‘““““A ““lmlm‘t‘an |
w 4 12008 lilitan |
£ 0251 |
2 021 . o |
& s at [} we |
§ 0.15 - o fastaete” e genny m, STt |
@ |
0.1 1 o
.“‘0 *» '0‘.““ ‘
0.05 00000, (oovsateetes™® |
0 - T T T T T ﬁl
150 170 190 210 230 250 270
Suhu (K)

Gambar 4. Kurva hubungan suhu terhadap suseptibilitas magnet udara bersuhusangat rendah pada

solenoida diameter 0,20 mm

Dari Gambar 4 tampak antara suseptibilitas
magnet dengan suhu untuk jumlah lilitan 3.600
dan 6.000 menampakkan hubungan yang
konsisten yaitu kuadratik. Pembahasan secara
umum memperoleh hubungan suseptibilitas
magnet udara bersuhuterhadap suhu untuk suhu-
suhu yang sangat rendah (sangat rendah) sangat
sulit. Memang menurut [7] pada suhu rendah
dibawah 0°C udara bersuhubersifat diamagnetik.
Hal ini disebabkan oleh ikatan atom hidrogen
mendominasi pada bahan sedangkan hidrogen
merupakan bahan diamagnetik. Jika suhu
dinaikkan diatas 0°C maka ikatan atom hidrogen
menjadi terpecah sehingga sifat magnetik bahan
didominasi oleh oksigen. Maka udara
bersuhubersifat paramagnetik. Dengan adanya
informasi ini pada suhu sangat rendah memang
tidak bisa memperoleh kaitan antara suseptibilitas
magnet udara bersuhudengan suhu. Oleh karena

itu peneliti kemudian beralih untuk meneli
pengaruh suhu terhadap arus listrik yang mengalir
pada kumparan. Dugaan mengenai adanya
hubungan arus listrik terhadap suhu ini semakin
menguat setelah peran magnetik medium di
dalam kumparan menjadi tidak ada. Selain itu
nitrogen telah diketahui memiliki sifat tidak
bereaksi dengan medium, termasuk medium
didalam solenoida. Dengan demikian mumi
medium udara bersuhudi dalam solenoida tidak
bersifat magnet.

Dengan membandingkan hasil analisis dats
hubungan suhu terhadap suseptibilitas magnet
udara bersuhusangat rendah maka antara kedus
variabel tersebut tidak ditemukan hubungan yang
konsisten. Dengan demikian maka usaha untuk
mengeksplorasi sensor suhu udara bersuhy
sangat rendah berbasis suseptibilitas mag
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wemukan. Namun dari pengalam
tida" _ﬁ::e ini qiperoleh rekomendasgi yaiatz
pene"'utk an penelitian pada penentuan hubungan
melar suhu udara bersuhu sangat rendah dengan
antari n listrik. Teori mengenai hal ini sudah
taha" dikenal di kalangan peneliti yaity RTD
cuky Temperature Detector) (7] karena

istance
(R‘?stswru nnya suhu akan berpengaruh pada

na disi internal  susunan atom-atom bahan
koﬂmg ga akan mempengaruhi pada aliran aryg
sehiNZ< 12 bahan tersebut.

]istfik pa

Kesimpulan

pari penelitian yang telah dilakukan ada
beberapa hal penting yang dapat disimpulkan
sebagai berikut: idesai
{ Telah berhasil didesain eksperimen untuk
menentukan hubungan antara suseptibilitas
magnet dengan suhu pada medium sangat

‘fendah.
2. Pada suhu udara bersuhu sangat rendah, nilai

suseptibilitas tidak dipengaruhi banyaknya
llitan serta variasi diameter kawat lilitan
karena medium di dalam solenoida berfasa

diamagnetik.

Rekomendasi

Penelitian ini perlu dilanjutkan penelitian pada
penentuan hubungan antara suhu udara bersuhu
sangat rendah dengan tahanan listrik.
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