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ABSTRAK

Sebagian produk elektronika memiliki gangguan interferensi elektromagnetik yang tinggi, sehingga
berdampak kurang baik terhadap perangkat elektronika di sekitarnya. Pemanfaatan shielding elektromagnetik
menjadi solusi untuk mengurangi nilai gangguan radiasi elektromagnetik yang dimiliki oleh produk elektronika.
Penelitian yang dilakukan meliputi pembuatan shielding elektromagnetik dari bahan tembaga hasil dari proses
elektrolisis limbah industri PCB (Printed Circuit Board) dan melakukan analisa pengaruh shielding elektromagnetik
dari limbah tembaga terhadap nilai emisi radiasi. Shielding elektromagnetik terbuat dari bahan vinyl yang dilapisi
dengan tembaga hasil elektrolisis limbah cair industri PCB. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa shielding
elektromagnetik dari limbah tembaga dapat menurunkan emisi radiasi. Penggunaan shielding elektromagnetik dari
limbah tembaga efektif di frekuensi 250 — 350 MHz dengan penurunan nilai quasi-peak sebesar 38,02 dB. Pada
pengukuran dengan polarisasi antena horisontal, margin nilai emisi radiasi lebih tinggi jika dibandingkan dengan
polarisasi antena vertikal.

Kata kunci: shielding elektromagnetik, emisi radiasi, tembaga, PCB
ABSTRACT

Some electronic products have high electromagnetic interference so that it gives a negative impact on the
electronic devices around it. The use of electromagnetic shielding is a solution to reduce the value of
electromagnetic radiation interference from electronic products. The research conducted includes the manufacture
of electromagnetic shielding from copper material resulting from the electrolysis process of PCB (Printed Circuit
Board) industrial wastewater and analyzing the effect of electromagnetic shielding from copper waste on the value
of radiation emission. Electromagnetic shielding is made of vinyl which is coated with copper as a result of the
electrolysis of PCB industrial wastewater. The measurement results show that electromagnetic shielding from
copper waste can reduce radiation emissions. The use of electromagnetic shielding from copper waste is effective at
frequencies from 250 to 350 MHz with a decrease in the quasi-peak value of 38.02 dB. The measurements with
horizontal antenna polarization show that the margin of radiation emission value is higher comparated to vertical
antenna polarization.
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PENDAHULUAN dihindari [1,2]. Salah satu solusi terhadap
gangguan interferensi elektromagnetik
adalah kegiatan rekayasa pembuatan shielding

elektromagnetik. Pembuatan shielding

Perkembangan teknologi yang begitu
cepat, mengakibatkan produk elektronika

memiliki gangguan elektronik seperti kebisingan
elektronik, gangguan elektromagnetik (EMI) dan
gangguan frekuensi radio, yang makin sulit
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interferensi elektromagnetik diharapkan mampu
meminimalkan gelombang elektromagnetik yang
dihasilkan dari produk elektronika [3]. Shielding
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interferensi elektromagnetik (EMI shielding)
mengacu pada proses pemantulan (reflection) dan
atau penyerapan (absorption) dari radiasi
elektromagnetik oleh suatu material, yang
bertindak sebagai perisai atau penghalang
terhadap penetrasi radiasi melalui suatu shielding
[4]. Material shielding elektromagnetik yang
direncanakan pada penelitian ini berasal dari
limbah logam tembaga dari proses elektrolisis
limbah cair industri Printed Circuit Board (PCB).
Perkembangan produk elektronik yang semakin
cepat, menghasilkan lebih banyak limbah
elektronik. Telepon genggam (handphone)
merupakan salah satu produk elektronika dengan
periode singkat karena perkembangan produknya
yang begitu cepat, dan memiliki komponen
utama berupa PCB [5]. Limbah elektronik,
terutama limbah Printed Circuit Board (PCB)
mengandung material tembaga, yang tidak hanya
membawa ancaman ekologis, tetapi juga
menyebabkan pemborosan sumber daya alam [6].
Selain sangat berbahaya, limbah elektronik
khususnya Printed Circuit Board (PCB),
mengandung logam konsentrasi tinggi antara lain
tembaga, kromium, timah, nikel, seng, dsb [7].
Limbah industri Kkhususnya tembaga dapat
dimanfaatkan sebagai bahan pengganti atau
alternatif dalam industri pembuatan beton untuk
menyediakan beton yang ramah lingkungan [8].
Pada umumnya limbah industri terdiri dari
tiga fasa yaitu padat, gas dan cair [9]. Limbah
cair industri Printed Circuit Board (PCB) bersifat
asam dengan kandungan tembaga yang sangat
tinggi, umumnya adalah senyawaan tembaga
chloride (CuCl,) [10]. PCB memiliki komposisi
74,6% berat non-magnetik material dan 25,4%
berat magnet. Komposisi logam berat sebesar
44,0%, polimer sebesar 28,5% dan keramik
sebesar 27,5%. Logam utama pada PCB adalah
tembaga dengan kandungan awalnya sebesar
32,5% [11,12]. Limbah tembaga merupakan
salah satu jenis limbah B3 (bahan berbahaya dan
beracun). Dalam Peraturan Pemerintah No 18
tahun 1999 disebutkan bahwa limbah B3 adalah
sisa suatu usaha yang mengandung bahan
berbahaya dan atau beracun yang karena sifat
atau konsentrasinya dapat mencemari lingkungan
hidup [13]. Bentuk tembaga yang paling beracun
adalah debu-debu Cu yang dapat mengakibatkan
keracunan pada dosis 3,5 mg/kg. Pada manusia
akan  mengakibatkan  ganggguan  saluran
pernapasan jika terpapar oleh debu atau
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uap CuO. Hewan perairan laut sangat peka
terhadap limbah CuO. Jika konsentrasi CuO
terlarut mencapai 0,01 ppm maka akan
mengakibatkan kematian fitoplankton. Kematian
fitoplankton disebabkan oleh daya racun CuO
yang menghambat aktivitas enzim dari
fitoplankton dalam melakukan pembelahan sel.
Konsentrasi tembaga (Cu) yang tinggi, sekitar 2,5
sampai 3 ppm dalam perairan air laut akan
membunuh ikan-ikan [14].

Proses pengendapan logam tembaga dalam
limbah cair industri PCB dapat dilakukan dengan
cara presipitasi. Proses presipitasi menggunakan
larutan NaOH atau sulfida sehingga akan
terbentuk endapan tembaga hidroksida atau
tembaga sulfida [15]. Dari hasil pengujian
laboratorium terhadap limbah cair sisa proses
etching PCB menunjukkan karakteristik yang
sangat ekstrim dengan angka keasaman pada
kisaran 0-1, Kkonsentrasi tembaga yang
dikandungnya sekitar 10% - 14% (140.000
mg/liter). Sehingga jika dihitung jumlah tembaga
yang terlarut dalam limbah cair minimal 4.000
gram atau 4 kg dalam sehari. Proses elektrolisis
dilakukan dengan menggunakan pelat besi atau
baja (tanpa lapisan seng) dengan ketebalan 1 mm.
Penggunaan pelat besi mampu menyisihkan
66,21 % atau sekitar 92 gram tembaga pada jarak
2 cm dengan durasi sekitar 80 menit [16].
Limbah tembaga ini yang nantinya akan diproses
sebagai salah satu bahan pembuatan shielding
elektromagnetik.

Kemajuan teknologi yang begitu cepat,
membuat beberapa produk elektronika dapat
menghasilkan radiasi elektromagnetik yang dapat
memberikan gangguan fungsi kerja perangkat
elektronik lain yang ada disekitarnya, sebagai
contoh meletakkan telepon genggam berdekatan
dengan pesawat televisi [17,18]. Selain
memberikan dampak buruk bagi perangkat
elektronik di sekitarnya, radiasi elektromagnetik
juga dapat memberikan dampak bagi makhluk
hidup dan dapat menimbulkan pencemaran
radiasi elektromagnetik di sekitarnya [19].
Penggunaan produk elektronika secara terus
menerus dalam waktu yang lama dapat

memberikan  dampak  terhadap  kesehatan
penggunanya [20,21].
Electromagnetic  Compability (EMC)

adalah kemampuan perangkat atau produk
elektronika dalam  melindungi  diri  dari
lingkungan elektromagnetik dan kemampuan
perangkat tersebut agar tidak menghasilkan emisi
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elektromagnetik yang dapat mengganggu
perangkat  lainnya [22].  Electromagnetic
Interference (EMI) merupakan emisi
elektromagnetik yang diakibatkan oleh sumber-
sumber noise melalui gelombang radiasi maupun
konduksi elektromagnetik [23]. Faktor-faktor
yang dapat mempengaruhi besar atau tingginya
nilai gangguan interferensi elektromagnetik dapat
digolongkan menjadi sifat dari perangkat
elektronik yang memancarkan noise, jarak antara
perangkat elektronika, dan kerentanan perangkat
yang terkena radiasi elektromagnetik [24].
Radiated Emission (emisi radiasi) adalah energi
elektromagnetik yang dipancarkan oleh suatu
perangkat atau produk elektronika dalam bentuk
gelombang dan tidak memiliki massa [25].
Penelitian ini bertujuan untuk perekayasaan
pembuatan shielding elektromagnetik dari bahan
tembaga hasil dari proses elektrolisis limbah
industri  PCB (Printed Circuit Board) dan
melakukan  analisa  pengaruh  penggunaan
shielding elektromagnetik tembaga terhadap
emisi radiasi elektromagnetik dengan
menggunakan signal generator dan antena
(Biconical Antenna) sebagai alat bantunya.
Parameter yang digunakan dalam pengukuran
emisi radiasi adalah nilai maksimum peak dan
batas quasi-peak pada setiap frekuensi pengujian.
Makin besar margin antara maksimum peak dan
batas quasi-peak maka makin rendah emisi yang
dipancarkan oleh produk yang diuiji.

BAHAN DAN METODE

Bahan dan alat yang akan digunakan pada
proses pembuatan shielding elektromagnetik
adalah sebagai berikut :

Bahan
- Limbah tembaga CuO
- Kertas wallpaper (vinyl)
- Aquades
- Tepung tapioka
Alat
- Oven listrik
- Beaker glass dan gelas ukur
- Kompor listrik
- Stopwatch
- Neraca analitik
- Kuas cat

Pengujian dilakukan pada ruangan semi
anechoic chamber. Benda uji (Equipment Under
Test atau EUT) diletakkan di atas meja di round
area (berdiameter 3 meter). Meja yang digunakan
bersifat non konduktif, dengan bahan dasar
styrofoam dan memiliki ketinggian 80 cm. Pada
saat pengukuran, round area tidak akan berputar.
Antena ditempatkan pada antena mast yang
berjarak 10 meter dan 3 meter dari benda uji.
Pada saat pengujian emisi radiasi 1 — 6 GHz,
kondisi ruangan diubah dari semi anechoic
chamber menjadi full anechoic chamber dengan
penambahan absorber pada lantai, seperti pada
Gambar 1 dan Gambar 2. Pengukuran dilakukan
pada ketinggian antena dengan variasi 1 meter, 2
meter, 3 meter dan 4 meter dengan posisi antena
vertikal dan horisontal. Nilai emisi yang
dihasilkan benda uji ditangkap oleh antena yang
tersambung ke test receiver, hasil pengukuran
berupa nilai quasi-peak.

Alat yang akan digunakan pada proses
pengukuran shielding elektromagnetik tembaga
adalah sebagai berikut :

Alat
- EMI Test Receiver ESU 26
- Ultralog Antenna
- Double Ridged Waveguide Horn Antenna
- Comb Generator
- Biconical Antenna
- Meja 80 cm
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Gambar 1. Pengujian Emisi Radiasi pada
Frekuensi 30 MHz — 1 GHz
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Gambar 2. Pengujian Emisi Radiasi pada
Frekuensi 1-6 GHz

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pembuatan  shielding elektromagnetik
dengan menggunakan limbah tembaga yaitu
CuO. Pada pembuatan shielding elektromagnetik
dengan menggunakan limbah CuO, proses
diawali dengan pengeringan larutan tembaga
hasil proses elektrolisis limbah cair Printed
Circuit Board (PCB). Pengeringan larutan
tembaga CuO bertujuan untuk mengurangi kadar
air pada larutan limbah tembaga. Proses
pengeringan menggunakan oven listrik dengan
suhu + 45°C selama 90 menit. Setelah tembaga
dikeringkan, kemudian dihaluskan dengan cara
ditumbuk untuk mendapatkan partikel-partikel
kecil tembaga. Proses ini dilakukan untuk
mempermudah proses pelapisan pada bahan dasar
shielding elektromagnetik.  Setelah  proses
penghalusan tembaga selesai dilakukan, proses
selanjutnya yaitu membuat larutan perekat antara
tembaga dan kertas wallpaper (vinyl) sebagai
bahan dasarnya. Larutan perekat dibuat dari
campuran antara tepung tapioka dan air yang
dipanaskan. Tepung tapioka yang digunakan +24
gram, yang dilarutkan dengan 250 ml aquades.
Pembuatan larutan perekat dengan cara
mencampur tepung tapioka dan air, kemudian
dipanaskan pada suhu 90°C dan diaduk-aduk
secara  terus menerus hingga  merata.
Proses pemanasan larutan perekat dilakukan
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sampai larutan mengental. Proses selanjutnya
mencampur larutan perekat dengan tembaga
(CuO) vyang telah ditumbuk halus. Proses
dilakukan ketika suhu dari larutan perekat sudah
pada suhu ruang. Masukkan bubuk tembaga CuO
sebanyak 150 g secara perlahan-lahan pada
larutan perekat sambil diaduk sampai merata.
Setelah proses pencampuran antara larutan
perekat dan tembaga selesai dilakukan, proses
selanjutnya adalah pelapisan larutan tembaga
pada lembaran vinyl dengan menggunakan kuas
cat. Dimensi lembaran vinyl yang digunakan
adalah 100 x 100 cm. Pelapisan dilakukan pada
salah satu sisi bagian hingga merata. Proses
pelapisan shielding dilakukan sebanyak dua (2)
kali untuk mendapatkan hasil lapisan shielding
yang merata. Setelah proses pelapisan selesai
dilakukan, keringkan lembaran vinyl yang telah
dilapisi dengan larutan tembaga selama 1-2 hari
di ruang terbuka. Setelah lembaran vinyl kering,
shielding elektromagnetik dari lapisan limbah
tembaga dapat digunakan. Pengambilan data
pengaruh penggunaan shielding elektromagnetik
terhadap pengukuran emisi radiasi dilakukan
dalam kondisi suhu ruang yang dikontrol. Ada
dua (2) jenis pengukuran yang dilakukan vyaitu,
pengukuran jarak 10 meter pada frekuensi 30
MHz — 1 GHz dan jarak 3 meter pada frekuensi
1-6 GHz [26]. Pada setiap pengukuran akan
diambil 5 nilai quasi-peak tertinggi untuk
dianalisa. Antena penerima (receiver)
menggunakan jenis antena ultralog. Antena akan
membaca atau mengukur nilai quasi-peak pada
posisi horizontal dan vertikal serta pada
ketinggian 1 meter, 2 meter, 3 meter dan 4 meter.
Frekuensi yang akan dianalisa pada setiap
pengukuran tercantum pada tabel 1, 2, 3 dan 4.

Tabel 1. Hasil Pengukuran pada 30 MHz -1
GHz dengan Polarisasi Antena Horisontal pada
Berbagai Ketinggian

Frekuensi (MHz) pada Ketinggian

1 meter 2meter 3 meter 4 meter
210 150 150 90
270 270 270 150
330 330 330 270
390 390 390 330
450 450 450 630
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Tabel 2. Hasil Pengukuran pada 30 MHz — 1
GHz dengan Polarisasi Antena Vertikal pada
Berbagai Ketinggian
Frekuensi (MHz) pada Ketinggian

1 meter 2 meter 3 meter 4 meter
150 150 150 150
210 210 210 210
270 270 270 270
330 330 330 330
390 390 390 390

Tabel 3. Hasil Pengukuran pada 1-6 GHz
dengan Polarisasi Antena Horisontal pada
Berbagai Ketinggian

Frekuensi (GHz) pada Ketinggian

1 meter 2 meter 3 meter 4 meter
1,049 1,049 1,020 1,020
1,109 1,109 1,049 1,049
1,169 1,169 1,109 1,109
1,229 1,229 1,169 1,169
1,290 1,290 1,290 1,290

Tabel 4. Hasil Pengukuran pada 1-6 GHz
dengan Polarisasi Antena Vertikal pada
Berbagai Ketinggian

Frekuensi (GHz) pada Ketinggian

1 meter 2 meter 3 meter 4 meter
(GH2) (GH2) (GH2) (GH2)
1,049 1,020 1,020 1,109
1,080 1,049 1,049 1,169
1,109 1,109 1,109 1,229
1,290 1,290 1,229 1,260
1,350 1,350 1,290 1,290

Benda uji menggunakan sebuah signal
generator yang disambungkan dengan sebuah
antena. Signal generator akan diset pada
frekuensi 30 MHz. Antena yang akan digunakan
adalah jenis antena biconical yang memiliki
range frekuensi 30 MHz — 1 GHz. Antena
biconical diletakkan di atas meja pada posisi
horisontal. Variabel atau besaran yang diukur
meliputi nilai quasi-peak (Qp). Hasil pengukuran
nilai quasi-peak pada frekuensi 30 MHz — 1 GHz,
ditunjukkan pada Tabel 5, 6, 7 dan 8, sedangkan
hasil pengukuran pada frekuensi 1-6 GHz,
ditunjukkan pada Tabel 9, 10, 11 dan 12.

Tabel 5. Emisi Radiasi pada 30 MHz — 1 GHz dengan Polarisasi Antena Horisontal

Emisi pada Ketinggian Antena 1m (dB)

Emisi pada Ketinggian Antena 2m (dB)

Tanpa Shielding  Dengan Shielding  Margin  Tanpa Shielding  Dengan Shielding Margin
71,66 41,92 29,74 71,36 44,63 26,73
70,71 31,15 39,56 74,65 33,65 41,00
69,32 30,97 38,35 73,62 47,73 25,89
70,13 41,22 28,91 73,15 27,05 27,77
68,18 41,67 26,51 69,72 45,38 24,34

Tabel 6. Emisi Radiasi pada 30 MHz — 1 GHz dengan Polarisasi Antena Horisontal

Emisi pada Ketinggian Antena 3m (dB)

Emisi pada Ketinggian Antena 4m (dB)

Tanpa Shielding Dengan Shielding  Margin  Tanpa Shielding  Dengan Shielding Margin
73,46 51,93 21,53 64,04 39,98 24,06
76,86 21,43 55,43 75,35 55,22 20,13
73,12 44,51 28,61 75,64 26,08 49,59
70,73 43,18 27,55 70,05 46,19 23,86
64,03 41,64 22,39 64,20 33,46 30,74
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Tabel 7. Emisi Radiasi pada 30 MHz — 1 GHz dengan Polarisasi Antena Vertikal

Emisi pada Ketinggian Antena 1m (dB)

Emisi pada Ketinggian Antena 2m (dB)

Tanpa Shielding Dengan Shielding Margin Tanpa Shielding Dengan Shielding  Margin
51,27 54,99 -3,72 49,96 54,56 -4,60
60,48 50,95 9,53 59,18 58,50 0,68
45,88 28,92 16,96 46,72 18,17 28,55
51,82 30,09 21,73 49,20 25,38 23,82
53,94 54,84 -0,90 54,16 54,93 -0,77

Tabel 8. Emisi Radiasi pada 30 MHz — 1 GHz denganPolarisasi Antena Vertikal

Emisi pada Ketinggian Antena 3m (dB)

Emisi pada Ketinggian Antena 4m (dB)

Tanpa Shielding  Dengan Shielding Margin  Tanpa Shielding Dengan Shielding Margin
51,61 52,81 -1,20 46,65 56,60 -9,95
55,98 63,08 -7,10 51,72 64,42 -12,70
49,00 30,86 18,14 50, 39 34,82 15,57
45,47 28,19 17,28 44,40 33,97 10,43
53,69 55,74 -2,05 47,10 51,57 -4,47

Hasil pengukuran nilai emisi radiasi pada
frekuensi 30 MHz — 1 GHz, didapatkan saat
polarisasi antena penerima pada posisi horisontal
nilai quasi-peak dengan menggunakan shielding
elektromagnetik tembaga memiliki nilai margin
lebih dari 20 dB jika dibandingkan dengan
pengukuran tanpa shielding. Pada polarisasi
antena horisontal shielding bekerja sangat baik
pada range frekuensi 270 MHz dan 330 MHz,
pada frekuensi tersebut rata-rata margin yang
dihasilkan adalah 38,02 dB. Margin rata-rata
tertinggi terdapat pada frekuensi 270 MHz, yaitu
sebesar 46,39 dB. Pada pengujian dengan

polarisasi vertikal, nilai pengukuran quasi-peak
dengan menggunakan shielding menurun jika
dibandingkan dengan polarisasi horisontal. Pada
frekuensi 150 kHz dan 390 kHz, nilai emisi
radiasi dengan menggunakan shielding lebih
besar jika dibandingkan tanpa menggunakan
shielding. Pada polarisasi vertikal, penggunaan
shielding efektif pada frekuensi 270 MHz dan
330 MHz dengan rata-rata margin 19,06 dB.
Nilai pengukuran shielding pada frekuensi 150
MHz, 210 MHz dan 390 MHz melebihi nilai
pengukuran tanpa menggunakan shielding.

Tabel 9. Emisi Radiasi pada 1-6 GHz denganPolarisasi Antena Horisontal

Emisi pada Ketinggian Antena 1m (dB)

Emisi pada Ketinggian Antena 2m (dB)

Tanpa Shielding  Dengan Shielding

Margin Tanpa Shielding Dengan Shielding Margin

65,12 31,39 33,73 64,99 41,47 23,52
70,06 35,80 34,26 67,63 46,17 21,46
65,74 30,28 35,46 64,56 37,23 27,33
66,17 42,62 23,55 65,90 42,93 22,97
70,16 48,29 21,87 70,25 46,64 23,61
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Tabel 10. Emisi Radiasi pada 1-6 GHz dengan Polarisasi Antena Horisontal

Emisi pada Ketinggian Antena 3m (dB)

Emisi pada Ketinggian Antena 4m (dB)

Tanpa Shielding  Dengan Shielding Margin  Tanpa Shielding Dengan Shielding Margin
60,69 32,31 28,38 56,76 29,96 26,80
59,58 38,35 21,23 57,28 37,01 20,27
64,43 42,92 21,51 57,66 32,73 24,93
60,38 37,04 23,34 53,93 38,03 15,90
63,99 28,67 35,32 60,12 27,75 32,37

Tabel 11. Emisi Radiasi pada 1-6 GHz dengan Polarisasi Antena Vertikal

Emisi pada Ketinggian Antena 1m (dB)

Emisi pada Ketinggian Antena 2m (dB)

Tanpa Shielding  Dengan Shielding Margin Tanpa Shielding Dengan Shielding Margin
42,82 32,96 9,86 45,01 30,66 14,35
45,53 30,50 15,03 46,61 42,71 3,90
50,35 38,44 11,91 48,80 29,49 19,31
49,60 41,27 8,33 50,73 41,39 9,34
40,78 34,22 6,56 41,87 41,65 0,22

Tabel 12. Emisi Radiasi pada 1-6 GHz dengan Polarisasi Antena Vertikal

Emisi pada Ketinggian Antena 3m (dB)

Emisi pada Ketinggian Antena 4m (dB)

Tanpa Shielding  Dengan Shielding Margin Tanpa Shielding Dengan Shielding  Margin

41,06 26,75 14,31 35,78 30,36 5,42
40,83 30,78 10,05 34,14 30,90 3,24
40,14 30,55 9,59 34,04 27,97 6,07
40,70 31,11 9,59 33,09 27,76 5,33
43,43 38,28 5,15 42,51 39,98 2,53
Nilai emisi radiasi pada frekuensi 1-6 Margin rata-rata  tertinggi terdapat pada

GHz, didapatkan saat polarisasi antena horisontal
nilai margin quasi-peak dengan menggunakan
shielding elektromagnetik tembaga lebih dari 15
dB, jika dibandingkan tanpa menggunakan
shielding. Pada polarisasi antena horisontal
shielding bekerja sangat baik pada range
frekuensi kurang dari 1,5 GHz, dengan nilai rata-
rata margin yang dihasilkan adalah 25,63 dB.

ketinggian antena penerima 1 meter, yaitu
sebesar 29,77 dB. Pada pengujian dengan
polarisasi vertikal, efek penggunaan shielding
menurun jika dibandingkan dengan polarisasi
horisontal. Pada polarisasi vertikal, penggunaan
shielding efektif pada frekuensi 1,109 GHz
dengan rata-rata margin 11,55 dB.
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Penggunaan shielding elektromagnetik dari
limbah tembaga industri PCB dapat mengurangi
nilai emisi radiasi yang dihasilkan. Pada
pengukuran jarak 10 meter dengan frekuensi
pengukuran 30 MHz - 1 GHz shielding
elektromagnetik efektif pada frekuensi 250-350
MHz. pada pengukuran nilai emisi radiasi
frekuensi 1-6 GHz dengan jarak 3 meter,
menunjukkan bahwa shielding efektif bekerja
pada frekuensi kurang dari 15 GHz
Karakteristik pengaruh penggunaan shielding
elektromagnetik bergantung pada frekuensi yang
akan diukur [27]. Pada pengukuran dengan
polarisasi antena vertikal, margin nilai emisi
radiasi antara hasil pengukuran lebih rendah jika
dibandingkan dengan nilai margin pada polarisasi
antena horisontal. Hal ini dapat disebabkan
karena pada bagian antena transmitter posisi
antena hanya pada polarisasi horisontal. Luas
shielding sebesar 1m? juga dapat menjadi
penyebab kurang maksimalnya kerja shielding
pada polarisasi antena vertikal. Dalam
perkembangan pembuatan shielding
elektromagnetik terdapat beberapa faktor yang
perlu diperhatikan antara lain berat yang ringan,
ketahanan korosi yang tinggi, sifat termal, sifat
mekanis, bandwidth frekuensi penyerapan yang
luas, dan efektivitas biaya [28].

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Hasil pengukuran nilai emisi radiasi
menunjukkan  bahwa pemanfaatan limbah
tembaga sebagai bahan pembuatan shielding
elektromagnetik dapat dilakukan. Penggunaan
shielding elektromagnetik dari limbah tembaga
dapat menurunkan rata-rata nilai emisi radiasi
sebesar 15 dB. Pada pengukuran 30 MHz - 1
GHz shielding efektif digunakan pada frekuensi
250-320 MHz, dengan penurunan nilai emisi
radiasi sebesar 38,02 dB. Pada pengukuran 1-6
GHz, shielding elektromagnetik efektif pada
frekuensi kurang dari 1,5 GHz. Hasil pengukuran
juga menunjukkan bahwa pada saat polarisasi
antena horisontal, nilai margin emisi radiasi yang
dihasilkan dengan menggunakan shielding lebih
rendah jika dibandingkan dengan polarisasi
antena vertikal.
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Saran

Penelitian ini merupakan awal pemanfaatan
limbah tembaga dalam pembuatan shielding
elektromagnetik.  Penelitian ~ serupa  dapat
dikembangkan dengan cara melakukan modifikasi
pada proses pembuatan shielding yang meliputi
pemilihan bahan dasar shielding, variasi jumlah
tembaga dan proses perekatan tembaga pada
bahan dasar shielding.
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