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Abstrak 

Material anti radar atau yang sering dikenal sebagai Radar 

Absorbing Material (RAM) pada dasarnya merupakan material 

yang mempunyai sifat bahan magnetik, dielektrik dan konduktif. 

Dimana sifat tersebut mampu untuk mereduksi gelombang 

elektromagnetik melalui mekanisme polarisasi dipol magnet, 

secara gelombang melalui mekanisme superposisi yang bersifat 

destruktif. Pemanfaat bahan baku yang digunakan dari sumber 

daya alam (SDA) sebagai material magnetik yang berasal dari 

batuan besi Tanah Laut Kalimantan Selatan, yang direkayasa 

secara ionik melalui mekanisme kopresipitasi dengan doping ion 

Zn dan BaCO3 untuk membentuk struktur Barium M Heksaferit. 

Selanjutnya dilakukan kalsinasi (pemanasan) pada temperature 

1000 
o
C dengan waktu penahan (holding time) selama 5 jam. 

Sedangkan pembuatan PANi disintesis dari bahan dasar 

monomer anilin dengan menggunakan metode polimerisasi. 

Material partikel Barium M-Heksaferit yang dikombinasikan 

dengan partikel PANi (polimer konduktif) dan diikat oleh resin 

(cat) untuk dijadikan material komposit isotropik sebagai 

penyerapan gelombang radar pada daerah X-Band. Pada 

penelitian ini proses pelapisan RAM menggunakan metode 

Dallenbach layer pada pelapisan single layer dengan komposisi 

PAni (polianilin) dan BaM (Barium M Heksaferit)1 : 1, 1:2, 1:3 

dan 2 : 1. Dari hasil pengujian VNA didapatkan penyerapan yang 

paling baik pada material dengan perbandingan 2 : 1, sedangkan 
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pada pengujian Scanning Electron Microscope (SEM) didapatkan 

ukuran partikel 0.4 µm – 0.5 µm.  

 

Kata Kunci: Polianilin (PANi), Barium M Heksaferit 

(BaM), Radar Absorbing Material (RAM), 

pelapisan Dallenbach layer 
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Abstrac 

Radar Absorbing Material (RAM) is basically a material 

whose characteristics are magnetic, dielectric and conductive. All 

those characteristics are able to reduce electromagnetic wave 

through a magnetic-dipole-polarization mechanism, through 

super-position mechanism whose characteristic is destructive. A 

usage of a raw material of natural resources, as magnetic 

material, which is taken from ironic stone from Tanah Laut, South 

Borneo, are changed using an ionic process which through 

coprecipitation mechanism using Zn and BaCO3 ion doping in 

shaping Barium structure M-Hexaferrite. After that, calcinations 

(heating) is done on 1000 
0
C with a holding time for 5 hours long. 

Meanwhile, PANi is synthesized from a basic substance of 

monomer aniline using polymerisation method. Barium M-

Hexaferrite particle material which is combined with PANi 

(conductive Polymer) are tied by resin (paint) and used as 

isotopic composite material for absorbing radar on X-Band area. 

On this research, RAM’s coating process using Dallenbach layer 

method. On single layer coating, the composition of PAni 

(polianilin) and Bam (Barium M-Hexaferrite) 1 : 1, 1:2, 1:3 and 

2 : 1. From VNA test’s result we know that the best absorption is 

got from a material whose ratio is 2 : 1. Meanwhile, the result of 

Scanning Electron Microscope (SEM) shows that particle’s size is 

0.4 µm – 0.5 µm 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan Electromagnetic Interference (EMI) sangat 

pesat, seperti meningkatnya sektor industri yang inovatif dari 

material-material elektronik terutama pada bidang telekomunikasi 

(handphone, laptop, radio, televisi) yang akan memancarkan 

radiasi gelombang pada frekuensi band gelombang microwave. 

Pemancaran radiasi gelombang mikro pada frekuensi band yang 

semakin tinggi dalam spektrum elektromagnetik ini akan 

dibutuhkan sistem kontrol yang lebih baik, sedangkan pada dunia 

militer, radiasi yang tinggi pada gelombang mikro dengan 

frekuensi band digunakan untuk visualisasi sasaran dan deteksi 

terhadap pancaran radar (March, Resived 2008). Perkembangan 

EMI ini akan memberikan gangguan pada sistem kontrol 

elektronik serta bahaya bagi sistem biologi pada manusia, 

sehingga akan diperlukan material dengan sistem penyerapan 

gelombang radar yang baik (RAM) (sharma, 2008). 

Radar (Radio Detection and Ranging) merupakan alat yang 

dapat mendeteksi posisi benda dengan meggunakan pantulan 

gelombang mikro atau gelombang radio dalam jarak jauh maupun 

dekat, yang digunakan pada dunia militer dan aplikasi komersil. 

Deteksi adanya radar ini sesuai dengan RCS (Radar Cross 

Section), dimana RCS merupakan daerah pada target dengan 

adanya pantulan gelombang elektromagnetik secara sempurna 

yang menunjukkan jumlah energi yang sama dan akan 

ditransmisikan kembali ke antena penerima radar (Rezende, C.M 

2002). 

Perkembangan dalam dunia kemiliteran seperti munculnya 

teknologi kapal siluman yang tidak terdeteksi adanya radar oleh 

musuh. Pembuatan kapal ini dilakukan dengan dua cara yakni 

membuat struktur dan desain kapal yang tidak terdeteksi oleh 

radar serta memberi pelapisan pada material dengan 

menggunakan material nano komposit sehingga mampu untuk 
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melakukan penyerapan yang baik. Material nano komposit ini 

diambil dari bahan-bahan alam pasir besi yang memiliki sifat 

ferromagnetic (sifat magnetic yang paling kuat) (Saville, 2005) 

Barium M Heksaferit dapat dibuat dari bahan alam yakni 

pasir besi. Pada pasir besi memiliki kandungan senyawa oksida 

yang besar yakni Fe2O3 (Hematit) dan Fe3O4 (Ferit). BaFe12O19 

merupakan material hexaferit tipe M yang memiliki sifat 

kemagnetan, medan anisotropi magnetik, magnetisasi saturasi dan 

temparatur curie yang tinggi serta memiliki stabilitas dan 

resistivitas korosi yang baik (Drmota 2010). Sifat kemagnetan 

pada material barium heksaferit ini berada pada keadaan 

hardmagnetic (magnet keras) yang dapat diubah menjadi 

softmagnetic (magnet lunak) dengan pemberian dopan Zn
2+

 

(Ramli, 2011 ; Rosyidah, 2013). Pada penelitian ini konsentrasi 

Zn
2+

 yang diberikan yakni 0,3, karena memiliki nilai remanensi 

paling tinggi dibandingkan dengan konsentrasi variasi dopan Zn
2+

 

yang lain (Rosyidah, 2013). Polimer konduktif merupakan 

material yang memiliki nilai konduktivitas yang tinggi dengan 

adanya pengaruh doping dari partikel magnetik. Salah satu 

polimer konduktif yakni polianilin (PANi) yang memiliki banyak 

keuntungan yakni kesederhanaan dalam pembuatan, memiliki 

kestabilan yang tinggi terhadap oksidasi luar (lingkungan yang 

stabil), ringan (Khan S. and Shruti peshoria, 2014). 

Kandungan Fe2O3 (Hematit) dan Fe3O4 (Ferit) yang besar 

ini dapat dimanfaatkan sebagai komponen Barium M Heksaferit 

yang akan dipadukan dengan material konduktivitas (PANi) 

sebagai material penyerap radar yang baik. Material penyerap 

radar ini akan dilapiskan pada baja kapal grade A tipe A H36 

dengan pelapisan single layer. Pada pelapisan single layer ini 

dilakukan dengan fariasi massa pani dan barium M heksaferit 

dengan perbandingan 1 : 1, 1 : 2, 1 : 3 dan 2 : 1.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Permasalahan yang akan dibahas dalam Tugas Akhir ini 

yakni bagaimana pengaruh dari perbandingan fraksi massa 
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Polianilin (PANi) dan Barium M Heksaferit (BAM) sebagai 

bahan Radar Absorbing Material (RAM) pada pelapisan single 

layer. 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian tugas akhir ini antara lain : 

a. Material Barium M Heksaferit dibuat dengan sintesis batuan 

besi Tanah Laut Kalimantan Selatan 

b. Material Barium M Heksaferit dilakukan pemberian dopan 

Zn
2+

 dengan variabel x = 0,3 akan dihasilkan 

(BaFe11,7Zn0,3O19) yang disintesis menggunakan metode 

kopresipitasi dengan temperatur kalsinasi 1000 
o
C dan 

pemberian holding time (waktu penahanan) 5 jam. 

c. Material PANi dilakukan sintesis senyawa kimia dengan 

pemberian dopan DBSA 

d. Pelapisan single layer dengan metode Dallenbach layer. 

e. Pelapisan single layer dengan perbandingan PANi dan 

Barium Heksaferrite 1 : 1, 1 : 2, 1 : 3 dan 2 : 1. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah dapat menghasilkan 

material penyerapan radar absorbing material yang baik dari 

pemberian fraksi massa pada PANi (Polianilin) dan Barium M 

Heksaferit pada frekuensi X-band. 

 

1.5 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan Tugas Akhir  ini secara garis besar  

adalah sebagai berikut:  

 BAB 1 PENDAHULUAN 

Pada bab 1 ini berisi tentang latar belakang dalam penelitian, 

perumusan masalah, tujuan penelitian, batasan masalah, manfaat 

penelitian dan sistematika penulisan laporan hasil penelitian 

 BAB II DASAR TEORI 

Pada baB II hal-hal yang dibahas meliputi teori yang 

digunakan  sebagai landasan penyusunan Tugas Akhir. 
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 BAB III METODOLOGI 

Dalam metodologi ini merupakan langkah-langkah kerja yang 

dilakukan dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini.  

 

 BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

Pada bab analisa data dan pembahasan ini berisi analisa data 

dan pembahasan hasil pengukuran berdasarkan teori-teori yang 

ada.  

 BAB V PENUTUP 

Merupakan bagian penutup Tugas Akhir yang meliputi 

kesimpulan dan saran 

 

1.6 Manfaat Hasil Penelitian 

Hasil penelitian tugas akhir ini akan bermanfaat di berbagai 

pihak diantaranya, penulis, pembaca, laboratorium dan industri. 

Pada penelitian ini akan dihasilkan material anti radar dengan 

pelapisan single layer menggunakan metode Dallenbach layer. 

Dilakukan perbandingan fraksi masa PANi (polianilin) dan BaM 

(Barium M heksaferit) yakni 1 : 1, 1 : 2, 1 : 3 dan 2 : 1, yang akan 

dihasilkan penyerapan yang baik terhadap gelombang mikro 

dengan reflection loss yang kecil. Sehingga penelitian ini dapat 

diaplikasikan pada teknologi pesawat terbang, tank, kapal siluman 

dan teknologi militer yang lainnya.  
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 BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 
 

2.1 Radar 

Radar (Radio Detection and Ranging) merupakan metode 

penglihatan gelombang elektromagnetik yang meliputi 

pemancaran gelombang elektromagnetik dari sensor ke target dan 

mengukur sinyal pantulan (backscatter) yang dihasilkan. Adapun 

pemanfaatan radar pada dunia militer yakni menentukan dan 

mendeteksi adanya objek pada malam hari serta untuk navigasi 

pesawat. Gelombang radar termasuk pada gelombang mikro yang 

merupakan gelombang elektromagnetik dengan panjang 

gelombang antara 1 mm - 30 cm, sedangkan gelombang radar 

dalam spectrum gelombang terletak antara radiasi inframerah dan 

radiasi UHF (Ultra High Frekuensi), dengan spesifikasi pada 

radiasi inframerah memiliki panjang gelombang lebih kecil dari 1 

mm dan pada UHF memiliki panjang gelombang lebih dari 30 cm 

(Rezende, C.M 2002). 

RAM (Radar Absorber Material) merupakan material 

penyerap radar dengan sifat magnetik yang tinggi dan kerugiaan 

listrik (loss elektric) yang rendah, serta memiliki keunikan dalam 

penyerapan gelombang mikro dan mengurangi gelombang 

elektromagnetik secara efektif, sehingga diharapkan material ini 

dapat diaplikasikan pada teknologi pesawat terbang, gangguan 

gambar televisi yang meningkat, gelombang mikro dan sebagai 

perlindungan. Desain material yang digunakan untuk RAM 

adalah penyerapan gelombang mikro pada lebar frekuensi yang 

dilakukan dengan pelapisan yang tipis. RAM memiliki 4 tipe 

yakni nanokristalin RAMs, Core-shell nanokomposit RAMs, 

nanokomposit dari MWCNT dan material inorganik RAMs, 

nanokomposit karbon dan polimer RAMs. 

 

2.1.1. Nanokristalin RAM 

Pada permukaan area, nomor dari ikatan atom dan 

koordinat permukaan pada semua keadaan meningkat dari 
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partikel nanokristalin dengan ukuran nanometer. Pada material 

nanopartikel dengan ukuran 80 nm dapat melakukan penyerapan 

gelombang mikro dengan frekuensi yang rendah dan frekuensi 

band yang tinggi pada rentan jarak 2-18 GHz (Zhou, 2007). 

Penyerapan gelombang mikro yang efektif terjadi pada material 

dengan ketebalan 2,6 mm yang memiliki peak penyerapan 

gelombang mikro 13 dB pada frekuensi 6,7 GHz dan penyerapan 

pada daerah bandwidth yakni 10 dB dengan frekuensi 1,8 GHz. 

Pada sintesis nanokristalin BaFe12O19, penambahan sistematis 

(secara teratur) pada keadaan reflection loss (RL) terlihat pada 

saat pemancaran dari Ku band frekuensi minimum yakni – 4,21 

dB sampai -14,45 dB dan pada keadaan Ku band frekuensi 

maksium terdapat -15,20 sampai -53,69 dB. 

 

2.1.2. Core-Shell Nanokomposit RAM 

Berawal dari permasalahan yang ditimbulkan oleh EMI 

(Electromagnetic Interference), sehingga timbul RAM dengan 

kemampuan penyerapan yang baik serta memiliki sifat listrik dan 

sifat dipole magnet yang baik. Komponen dari penyerapan energi 

yang dipancarkan oleh gelombang mikro tidak cukup dari 

material dielektrik atau material magnetik saja, melainkan 

diperlukan material yang memiliki kedua sifat tersebut yakni sifat 

dielektrik dan sifat magnetik sehingga akan didapatkan nilai 

efisiensi yang tinggi dalam penyerapan, dikarenakan permittivitas 

kompleks dan permeabilitas yang bernilai nol. Pada keadaan 

CNWCFs (Cupric Oxide-Nanowire-Covered Carbon Fibers) 

memiliki dua peaks (puncak) frekuensi yakni pada jarak frekuensi 

4 – 13 GHz dan frekuensi 14 – 18 GHz, serta memiliki frekuensi 

penyerapan dan band width dengan kenaikan ketebalan pada titik 

optimum yakni 1 – 1.3 mm (J. Zeng, 2009).  

 

2.1.3. Nanokomposit dari MWCNT dan material inorganik 

RAMs 

Pemurnian MWCNT dilakukan lebih dari 40 kali antara 

frekuensi 2 dan 8 GHz, bahkan bisa terjadi pembersihan sebanyak 
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100 kali dibawah frekuensi, nilai refleksi loss yang didapatkan 

kecil, karena bergantung dari nilai impedansi, dimana impedansi 

yang terdistribusi dari bahan penyerap tersebut harus bernilai 

sama dengan ruang bebas yakni ( 377 Ωs/q ) untuk mendapatkan 

zero refleksi pada permukaan. Ketika γ-Fe2O3 ditransformasikan 

ke Fe/Fe3C dengan diberikan perlakuan panas 950 
o
C, penyerapan 

gelombang mikro dari komposit ini akan meningkatkat antara 2 

dan 18 GHz, sehingga nilai refleksi loss yang panjang dari 3 dB 

berkisar antara 4,6 dan 18 GHz dengan nilai maksimum 12,57 dB 

pada frekuensi 9,2 GHz. Hasil dari ditingkatkannya nilai kerugian 

magnetik (magnetic loos) dan karakteristik impedansi yang baik, 

bukan adanya kerugian listrik. Komposit MWCNT ini akan 

menunjukkan hubungan terbaik dengan adanya peningkatan 

ketebalan dan bahan penghambat yang tinggi sehingga  

gelombang akan meningkat dari 11 (berada pada frekuensi 12,40 

GHz) sampai 13,88 (berada pada frekuensi 4,60 GHz), keadaan 

ini akan terjadi jika ketebalan lapisan diperkecil hingga 1,5 mm 

sampai 3,5 mm. MWCNT ini juga dapat digunakan untuk 

memodulasi parameter elektromagnetik dan mengetahui 

penyerapan gelombang mikro secara maksimum sekitar -21,58 

dB pada frekuensi 9,4 GHz di berbagai gelombang X Band 

dengan ketebalan 2 mm, sedangkan pada keadaan bandwith dari 

refleksi bawah gelombang terjadi pada -5 dB berada pada 

frekuensi 3,50 GHz sampai -10 dB berada pada frekuensi 1,58 

GHz (L. Zhang, 2008) 

 

2.1.4. Nanokomposit dari Nanostruktur karbon dan polimer 

RAM 

Telah dipelajari secara luas bahwa dalam penyusun RAM 

(Radar Absorbing Material) yakni CNT (Nanotube carbon) dan 

Polimer (PET, PP, PE dan Vernis) karena sifat fisik dan sifat 

kimia yang mampu untuk melakukan penyerapan gelombang 

mikro pada berbagai frekuensi (GHz). Pada CNT/PET 

Penyerapan gelombang maksimum terjadi pada 17,61 dB dan 

refleksi loss lebih besar dari 5 dB antara frekuensi 5 GHz dan 18 
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GHz, pada CNT/Vernis penyerapan maksimum terjadi pada 24,27 

dB sedangkan pada CNT/PE memiliki penyerapan maksimum 

pada 8,01 dB, pada CNT/(PET,PP,Vernis) dapat melakukan 

penyerapan melebihi 5 dB (Wang, 2011). 

 

2.2 Penyerapan Single Layer (Single Layer Absorbers) 

Pada pelapisan single layer ini terdiri dari dua macam 

pelapisan yakni dengan metode Salisbury screen dan metode 

Dallenbach layer. Dimana pada keadaan Salisbury screen  ini 

lapisan tipis dari bahan resistif dipisahkan dari logam dengan 

busa atau bahan dieletrik yang lain dengan ketebalan d serta dapat 

bekerja sebagai penyerapan gelombang elektromagnetik yang 

sempurna (tidak terdapat daya yang yang dipancarkan) untuk 

keadaan normal. Jika lebar resistansi memiliki lebar resistif yang 

tipis yakni 377 Ω, sama seperti nilai impedansi intrinsik  pada 

keadaan vakum yaitu: 

 

Zo = 
 

 
 = √

  

  
 = 377 Ω………………………(2.1) 

 

Dengan E dan H adalah medan listrik dan medan magnet, 

sedangkan  0 dan    merupakan nilai permitivitas dan 

permeabilitas pada ruang hampa.  

Pada keadaan pelapisan Dallenbach layer, nilai ketebalan 

yakni kelipatan ganjil dari seperempat panjang gelombang seperti 

dibawah ini : 

 

  
 

 
 
  

 
, dengan n = 0, 1, 2,…..……………………(2.2) 

Dengan cara yang sama pelapisan Salisbury screen bekerja 

dengan baik pada pemantulan dengan ketebalan multilayer pada 

setengah panjang gelombang (K.L. Ford, 2001).  
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Gambar 2.1 pelapisan single layer  a) pelapisan 

Salisbury screen dan b) pelapisan Dallenbach layer dengan 

pelapisan material yang homogen 

Pelapisan Dallenbach terdiri dari pelapisan yang sama dengan 

struktur pelapisan material yang dilakukan  pencampuran secara 

homogen. Pada keadaan ini, pemantulan yang terjadi disebabkan 

karena adanya perbandingan nilai impedansi antara jarak dengan 

impedansi intrinsik material, sehingga akan didapatkan nilai 

koefisien refleksi (RL) sesuai dengan persamaan dibawah ini : 

    
    

    
  = 

 

  
    

 

  
   

 …………………………(2.3) 

Penyerapan material dielectrik dengan ketebalan d  yang 

dilakukan pada pelapisan logam dalam keadaan normal, Apabila 

terjadi kesamaan nilai permitivitas dan permeabilitas ( r =  r ) 

maka tidak terjadi pemantulan pada permukaan material,  nilai 

normalisasi impedansi intrinsik dapat dicari dengan persamaan : 

     √
  

  
    ………………...………………(2.4) 
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Pelapisan Dallenbach layer banyak digunakan pada aplikasi 

militer dengan desain RAM yang dibuat dengan pencampuran 

material secara homogen serta pelapisan yang optimal akan 

dihasilkan rentan frekuensi 300 – 3000 GHz (Saily, Raisanen 

2003) 

 

2.3 Barium M-Heksaferit (BaFe12O19) 

Ferite umumnya digunakan untuk menggambarkan 

kelompok dari senyawa oksida magnetik yang menggandung 

komponen utama zat besi oksida, contohnya Fe3O4 (magnetik) 

sebagai magnet murni yang  dapat diklasifikasikan menurut 

struktur kristal yakni cubic dengan struktur hexagonal ferit. 

Bahan magnetik ini dapat diklasifikasikan menjadi dua yakni 

softmagnetik dan hardmagnetik. 

2.3.1. Bahan Softmagnetik 

Bahan softmagnetic merupakan bahan magnet lemah yang 

dapat dengan mudah untuk menjadi magnet dan mudah untuk 

mengalami kerusakan magnet (hilangnya sifat kemagnetan). 

Keadaan softmagnetic ini dapat mempertahankan sifat 

kemagnetannya jika terdapat medan magnet disekitarnya, 

sehingga magnetisasi mengikuti fariasi dari bidang yang 

digunakan tanpa kehilangan karakteristik kurva histerisisnya, 

dimana kurva histerisis berbentuk pipih yang menunjukkan 

adanya energi yang hilang saat melakukan proses magnetisasi 

rendah.  

 

Gambar 2.2. Bahan Softmagnet 
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2.3.2. Bahan Hardmagnetik 

Bahan hardmagnetic dapat dikatakan sebagai magnet 

permanen yang digunakan untuk menghasilkan medan magnet 

yang kuat tanpa menerapkan/menjalankan arus, sehingga 

didapatkan nilai koersifitas yang tinggi dengan nilai 

demagnetisasi yang kuat dan stabil ketika diberikan medan 

magnet luar serta memiliki sifat magnetic anisotropic. Dapat 

dilihat pada karakteristik kurva histerisis dari bahan ini yakni 

mempunyai kurva histerisis dengan bentuk cembung karena 

energy yang hilang pada saat proses mengetisasi tinggi sehingga 

akan nilai koersifitas yang dihasilkan tinggi.  

 

Gambar 2.3. Bahan Hardmagnet 

Diantara bahan magnet permanen yang penting yakni 

bahan magnet keras (ferrite), dimana ferrite memiliki 6 tipe yakni 

M, W, X, Y, Z, U (Gill, B. S, 2012) pada ferrite tipe M dengan 

formula BaO.6Fe2O3 (BaFe12O4) disebut juga material barium 

hexaferrite dengan sifat kemagnetan yang tinggi (Ferrimagnerik) 

dengan lima ion Fe yang menempati kisi berbeda. Keadaan 

ferrimagnet ini memiliki nilai magnetic saturasi dan koersifitas 

magnetik yang tinggi diantara keadaan ferrite yang lain, sehingga 

mampu untuk dijadikan magnet yang permanen, penyimpanan 

data komputer, media magnetik recording, fluida magnet serta 

peralatan gelombang mikro. Adapun sifat-sifat yang dimiliki oleh 

barium hexaferrite ini tergantung pada mekanis medan proses 
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pembuatan yang dilakukan. Diantara sifat-sifatnya yakni memiliki 

nilai anisotropi magnetokristalin, temperature curie dan saturasi 

magnet yang besar (priyono and musniah yani, 2010). Sifat 

magnetik pada M tipe ferrite (BAM) ini dibagi menjadi dua yakni 

sifat primer dan sifat sekunder, dimana sifat primer terdiri dari 

nilai magnet saturasi dan magnetokristalin anisotropi dalam 

keadaan konstan yang secara langsung berhubungan dengan 

struktur magnetik, sedangkan sifat magnet sekunder terdiri dari 

kekuatan medan magnet anisotropi dan spesifik energi domain 

yang berasal dari sifat primer (Gill, B. S, 2012). 

Barium heksaferit (BaFe12O19) dapat terlihat pola difraksi 

dengan kode data base 1008326 yang mengacu pada data 

Cystallographic Information File (CIF), kemudian dimasukkan 

pada software Diamond sehingga akan didapatkan informasi 

sistem kristal hexagonal yang sesuai dengan nilai space group P 

63 / mmc dengan nilai (194), dengan cell parameter a=b= 

5.929(1) Å dan c=23.413(1) Å, ditunjukkan pada gambar 2.1  

 

Gambar 2.4. (a) struktur Kristal BaFe12O19 dengan kode data 

base 1008326 CIF, (b) Hasil SEM (Xu Fenfang, 2014) 
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Gambar 2.5. pola difraksi BaFe12O19 dengan software 

Diamond 

 

2.4 PANi (Polianilin) 

Perkembangan bahan polimer konduktif intrinsik dimulai 

pada tahun 1977 yakni poliasetilen, polianilin dan polipirol. 

Diantara bahan polimer konduktif ini, polianilin memiliki 

kedudukan yang paling baik, dikarenakan nilai konduktivitas 

yang tinggi dan keadaan yang stabil mencapai 10 Ω
-1 

cm
-1 

dengan 

fasa garam emeraldin, sehingga polianilin berpotensi tinggi 

sebagai bahan produksi komersial, (Wibowo, 2007). Pembuatan 

polimer konduktif ini dilakukan dengan menggunakan berbagai 

metode, diantaranya proses polimerisasi atau doping dengan 

proses kimiawi, proses polimerisasi yang dilakukan dengan 

proses kimiawi serta proses doping dilakukan dengan proses 

elektrokimia dan proses polimerisasi atau doping dilakukan 

dengan proses elektrokimia, (Asrori, 2000) 

Polianilin adalah molekul yang dibangun oleh pengulangan 

kesatuan kimia monomer Anilin (C6H5 NH2), yang bergabung 

dengan cara ikatan kovalen, sehingga akan terbentuk polianilin 

dalam bentuk film tipis atau serbuk dengan cara kimia. Polianilin 

mempunyai lima fasa yakni basa leukomeraldin, garam 

leukoemeraldin, basa emeraldin, emeraldin teroksida dan garam 

emeraldin. Struktur molekul PANi menghasilkan enam puncak 

dalam spektrum serapan inflamerah pada bilangan gelombang 

1030 dan 1316 cm
-1

. Struktur kimia polianilin secara umum 

bersifat isolator serta terdapat dua gugus yakni gugus tereduksi 
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dan gugus teroksidasi, dengan cincin benzena (benzoid) dan 

cincin quinoid yang dihubungkan satu dengan yang lain oleh 

atom nitrogen (N) melalui ikatan amin (terhibridisasi sp
3
) dan 

ikatan imin (terhibridisasi sp
2
), yang  dapat dilihat dibawah ini : 

 

 

Gambar 2.6 struktur polianilin secara umum dalam 

bentuk basa 

 

Pada struktur polianilin indeks y menunjukkan tingkat oksidasi 

dari basa polianilin yang nilainya berkisar dari 0 sampai 1 
(     ) , besarnya nilai yakan menghasilkan struktur 

polianilin yang berbeda pula. Apabila nilai y = 0 maka terdapat 

gugus teroksidasi penuh yang menghasilkan polianilin bentuk 

basa pernigranilin, dengan struktur kimia di bawah ini : 

 

 
Gambar 2.7 struktur polianilin pernigranilin 

 

sedangkan apabila y = 0.5 memiliki gugus tereduksi dan 

teroksidasi dalam bentuk yang sama (setengah teroksidasi) akan 

menghasilkan bentuk basa emeraldin, dengan struktur kimia 

dibawah ini : 

 
Gambar 2.8 struktur polianilin emeraldin 

 

Untuk y = 1 memiliki gugus tereduksi penuh pada struktur basa 

leukomeraldin, struktur kimia dapat dilihat di bawah ini : 

 
Gambar 2.9 struktur polianilin leukomeraldin 
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 Keempat bentuk oksidasi polianilin ini bersifat osilator dan 

hanya garam emeraldin yang memiliki sifat konduktif dengan 

cara protonasi (perlakuan asam) nitrogen yang berikatan imin 

dengan cincin quinoid dari gugus teroksidasi dalam basa 

emeraldin. Sehingga akan menghasilkan cacat rantai dalam 

bentuk pasangan dikation karena adanya dopan A
- 

seperti
 (

Cl
-
, 

H2SO4
-
, BF4

-
, dan sebagainya) masuk ke dalam polimer dan 

berikatan dengan kation yang muncul dalam rantai, dengan 

lambang [(-B-NHB-NH-)(-B-NH
+
=Q=NH

+
-)(2A

+
)]n, struktur 

garam emeraldin dapat dilihat dibawah ini : 

 
Gambar 2.10 struktur garam emeraldin 
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“Halaman ini Sengaja Dikosongkan” 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 
 

3.1 Alat dan Bahan 

Alat-alat yang akan digunakan pada penelitian ini adalah 

gelas ukur 10 ml, gelas beker 100 ml, 250 ml, 500 ml, pipet, 

spatuka kaca, spatula logam, corong plastik, corong kaca, pipet, 

aluminium foil, kertas saring, kertas label nama, mixer, tisu, 

mika, hot plate, ultrasonic clenear, pengaduk magnetic (magnetic 

stirer), Furnace Naberthem, timbangan digital, kertas pH, 

krusibel alumina, mortal keramik, labu ukur,. X Ray 

Diffractometer (XRD) digunakan untuk mengetahui identifikasi 

fasa, Fourier Transform Infrared (FTIR) digunakan untuk 

mengetahui ikatan-ikatan yang akan terbentuk, Scanning Electron 

Microscope (SEM) digunakan untuk mengetahui mikrostruktur  

atau struktur morfologi bahan, konduktifitas listrik digunakan 

untuk mengetahui konduktivitas listrik dari bahan, Vibrating 

Sample Magnetometer (VSM) digunakan untuk mengetahui kurva 

histerisis magnetisasi suatu bahan, Vector Network Analyzer 

(VNA) digunakan untuk mengukur gelombang mikro dan 

parameter scattering suatu bahan. 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

Fe3O4 dan Fe2O3 yang berasal dari pasir besi Kalimantan Selatan, 

Barium Karbonat (BaCO3) (ACS reagent grade, MP Biomedicals, 

LLC), serbuk Zn (pro analis, Merck), Hydrochloric Acid (HCl) 37 

% (pro analis, Merck), Alkohol 96 %, Aquades, NH4OH (pro 

analis, Merck), Dodecyl Benzene Sulfonic Acid (DBSA), plat baja 

grade A tipe AH36, cat kapal Aghata, thinner, Aseton.  
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3.2 Prosedur Kerja 

3.2.1 Sintesis Barium M Heksaferit 

Sintesis Barium M-heksaferit doping ion Zn
2+

  dengan x = 

0.3 (BaFe11,7Zn0,3O19) menggunakan metode kopresipitasi 

dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut : 

a. pasir besi yang mengandung Fe3O4 dan Fe2O3 dilarutkan 

dalam HCl selama 1 jam, kemudian disaring, hasil saringan 

inilah yang akan digunakan. 

b. Serbuk Zn dilarutkan dengan HCl dengan suhu 70 
o
C. 

c. Serbuk BaCO3 dilarutkan dalam HCl sampai terbentuk larutan 

bening selama 1 jam. 

d. Larutan Zn dan BaCO3 yang sudah terbentuk dicampur 

dengan menggunakan pengaduk magnet (magnetic stirrer) 

selama 30 menit dalam suhu 70
o
 

e. Larutan a dan d dicampur dan diaduk dengan magnetic stirrer 

pada suhu suhu 70 
o
C selama 30 menit, dimana keadaan pH = 

3 (dalam keadaan asam). 

f. Ditambahkan larutan NH4OH secara perlahan untuk 

membentuk endapan dengan keadaan pH 13 (keadaan basa). 

g. Endapan yang terbentuk dicuci dengan aquades (air destilasi) 

sampai pH = 10 dan dikeringkan pada temperature 100 
o
C, 

sehingga akan didapatkan precursor BaM (barium M-

heksaferit). 

h. Dilakukan kalsinasi pada precursor yang terbentuk dengan 

temperature 1000 
o
C dan pemberian holding time (waktu 

penahan) selam  5 jam untuk didapatkannya kristalin BaM. 

 

3.2.2 Sintesis PANi 

Sintesis PANi dengan menggunakan metode polimerisasi 

in situ dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut : 

a.  Anilin dan DBSA (Dodecyl Benzene Sulfonic Acid) 

dilarutkan dalam air destilasi selama 30 menit dengan diaduk 

menggunakan pengaduk magnetic (magnetic stirrer) hingga 

warna menjadi putih. 
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b. Ammonium peroksdisulfat (APS) dilarutkan dalam air 

distilasi selama 15 menit sehingga akan terbentuk larutan 

yang bening. 

c. Proses polimerisasi terbentuk dengan menambahkan Larutan 

a didinginkan hingga temperature 0 
o
C pada gelas labu dan 

distirer, kemudian ditetesi dengan larutan inisiator (APS) 

samapai terbentuk larutan berwarna hijau tua. 

d. Larutan PANi yang terbentuk disaring dan dicuci dengan 

menggunakan aseton 10 ml dan aquades (air distilasi) 10 ml 

sampai air pencucinya bening, kemudian dikeringkan diatas 

mika. 

 

3.2.3 Pelapisan single Layer 

Pelapisan single layer dapat dilakukan dengan : 

a. Pengadukan cat kapal Aghata dan material PANi dan BAM 

dengan perbandingan material 1 : 1, 1 : 2, 1 : 3 dan 2 : 1, yang 

dilakukan dengan cara pencampuran mekanik. Pengadukan 

ini dilakukan selama 10 menit sampai terbentuk campuran 

yang homogen dengan alat pencampur berkecepatan ±8000 

rpm. 

b. Setelah proses pengadukan selesai, kemudian bahan 

dilapiskan pada plat baja grade A tipe AH36 secara merata. 

 

Desain percobaan pada pelapisan single layer dengan 

metode Dallenbach layer dengan ketebalan 2 mm, seperti gambar 

berikut: 

 

    

 PANi : BAM  

 

  

 Plat baja  

 

Gambar 3.1 pelapisan material 
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3.3 Karakterisasi Material 

3.3.1  X-Ray Diffraction (XRD) 

Pengujian XRD ( X-Ray Diffraction) bertujuan untuk 

mengetahui fasa-fasa yang terbentuk pada material dengan 

sumber radiasi yang diberikan yakni Cu kα dengan panjang 

gelombang 1,54056 Å. Pengujian ini dilakukan dengan 

menggunakan Philips X’Pert MPD (Multi Purpose 

Diffractometer) di Lembaga Pusat Penelitian Material (LPPM) 

Institut Teknologi Sepuluh Nopember. Pada penelitian ini 

pengujian yang dilakukan pada hasil sintesis BAM (Barium M-

heksaferit) dengan rentang sudut 15
o
-65

o
. Pada pola difraksi yang 

dihasilkan dilakukan pengolahan data dengan menggunakan 

software Match untuk menganalisis data kualitatif, sedangkan 

untuk data kulaitatif digunakan software Rietica. 

 

 
Gambar 3.2 perangkat XRD 

 

3.3.2 Fourier Transform Infrared (FTIR) 

FTIR merupakan alat yang digunakan untuk karakterisasi 

bahan polimer dengan mengetahui gugus fungsi atau ikatan-

ikatan yang terbentuk dengan mengukur frekuensi vibrasi 

molekul dengan sinar inframerah. Prinsip dari FTIR ini 

menggunakan metode spektroskopi inflamerah yang dilengkapi 

dengan transformasi forier untuk menganalisa hasil spectrum 
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yang didapatkan. Metode spektroskopi yang digunakan adalah 

metode absorpsi (berdasarkan perbedaan penyerapan radiasi 

inframera) dengan syarat adanya kesesuaian dengan frekuensi 

vibrasi molekul sampel dan perubahan momen dipol selama 

melakukan vibrasi Pada penelitian ini digunakan FTIR untuk 

mengetahui terbentuknya ikatan pada PANi, pengujian ini 

dilakukan di Laboratorium kimia FMIPA ITS. 

 

 
Gambar 3.3 Alat FTIR 

 

3.3.3 Scanning Electron Microscope (SEM)  

Scanning Electron Microscope (SEM) merupakan salah 

satu alat uji material yang digunakan untuk menguji struktur 

mikroskopik dengan cara memindai permukaan uji dengan 

menggunakan sinar electron berenergi tinggi. Elektron-elektron 

ini akan berinteraksi dengan atom-atom sehingga material dapat 

memberikan informasi tentang topografi permukaan material, 

komposisi material yang dihasilkan berskala micron. Metode 

deteksi yang digunakan yaitu dengan pencitraan electron skunder 

(secondary electron) sehingga akan menghasilkan gambar dengan 

resolusi yang sangat tinggi dari permukaan, menghasilkan 

tampilan karakteristik tiga dimensi. Adapun cara kerja SEM yakni 

sinar electron dipancarkan dari electron gun yang dilengkapi 

dengan filament tungsten (memiliki titik lebur yang tinggi dan 

tekanan uap yang rendah) sehingga jika dipanaskan akan terjadi 

emisi termionik (pelepasan ion karena panas), sinar difokuskan 
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oleh satu atau dua lensa kemudian akan melewati scanning coil 

(yang akan membelokkan sinar), ketika sinar electron berinteraksi 

degan material, maka electron akan kehilagan energy yang 

disebabkan adanya electron berhamburan secara acak. Pertukaran 

energy yang terjadi adanya refleksi energy tinggi electron pada 

hamburan yang elastis, hamburan inelastic dan emisi radiasi 

elektromagnetik yang masing-masing didekatkan pada detector. 

Pengujian SEM ini dilakukan pada material BAM dan sesudah 

dilakukan pelapisan single layer pada permukaan plat baja,  

 
Gambar 3.4 Skema kerja SEM 

 

3.3.4 Konduktifitas Listrik 

konduktifitas listrik digunakan untuk mengetahui 

konduktivitas listrik dari bahan (PANi) yang dilakukan pengujian 

di BATAN, serpong menggunakan LCR meter HIOKI 3522-50 

LCR HiTESTER. Prinsip kerja yang digunakan yakni adanya 

tegangan yang diberikan, adanya arus yang mengalir dan sudut 

fase yang ditimbulkan oleh tegangan dan arus dan adanya 

kecepatan sudut yang sesuai dengan frekuensi pengujian. 

Frekuensi uji yang digunakan sesuai dengan bahan yang 

digunakan. Pada pengujian ini digunakan frekuensi 1 Hz sampai 

100.000 Hz dengan tegangan 1 V serta resolusi yang tinggi. 

Sehingga akan dihasilkan nilai konduktivitas listrik dapat 

dilakukan dengan menggunakan rumus:  
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Dimana  σ = Konduktivitas sampel S/cm  

G = Konduktansi (S) 

  A = luas sampel (cm
2
) 

  T  = tebal sampel (cm) 

 

3.3.5 Vibrating Sample Magnetometer (VSM)  

Pengujian Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 

dilakukan untuk mengetahui kurva histerisis magnetisasi suatu 

bahan. Pengujian ini dilakukan di BATAN dengan tipe OXFORD 

dengan fungsi medan luar yang diberikan 1.2 H, sehingga 

diperoleh informasi mengenai besaran-besaran sifat kemagnetan 

yang ditampilkan dalam bentuk kurva histerisis. Prinsip kerja dari 

VSM ini menggunakan metode induksi, dimana sampel yang 

akan diukur magnetisasi akan dipasang pada ujung bawah batang 

kaku yang bergetar secara vertical dalam lingkungan medan 

magnet luar H. Jika sampel tersebut termagnetisasi secara 

permanen ataupun hanya mendapatkan respon dari adanya medan 

luar yang diberikan, sehingga akan terdapat perubahan garis gaya 

magnet. Pengujian ini dilakukan pada sampel Barium M-

Heksaferit. 

 
Gambar 3.5 Prinsip kerja VSM 
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3.3.6 Vector Network Analyzer (VNA) 

Pengujian  Vector Network Analyzer (VNA) untuk 

mengukur gelombang mikro dan parameter scattering suatu 

bahan pada rentang frekuensi 10 MHz sampai 110 MHz. Pada 

pengujian ini akan didapatkan nilai reflection loss yang 

menunjukkan besar daya serap pada suatu material terhadap 

gelombang mikro. Parameter scattering tergantung pada nilai 

refleksi dan transmisi dengan (S11*) dan (S21*). Pengujian ini 

dilakukan di LIPI Bandung dengan menggunakan VNA 

ADVANTEST tipe-3770, yang dilakukan pada sampel pelapisan 

material dengan perbandingan PANi dan BAM dengan 

perbandingan 1 : 1, 1 : 2, 1 : 3 dan 2 : 1. 
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3.4 Diagram Alir penelitia 

3.4.1 Sintesis Barium M-heksaferit doping Zn 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fe3O4 dilarutkan 

dalam Hcl 

BaCO3 dilarutkan 

dalam HCl 

Zn dilarutkan 

dalam HCl 

Larutan FeCl3  

Kalsinasi 1000 
o
C, holding time 

5 jam Serbuk BAM 

Dicuci dan 

dikeringkan 

suhu 100 
 o
C 

prekursor 

Endapan 

prekursor 

Larutan ZnCl2 Larutan BaCO 

Diaduk selama 45 

menit  

Ditetesi 

NH4OH 

 XRD 

 FTIR 

 VSM 
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3.4.2 Sintesis PANi 
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3.4.3 Pembuatan komponen pelapis baja 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Serbuk PANi dan BAM 

1 : 1 1 : 2 1 : 3  2 : 1  

perbandingan 

dicampur 
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diaduk dengan mixer 
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rpm selama 10 menit 

VNA 

SEM 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

4.1 Analisis Struktur dengan Difraksi Sinar X 

Pembuatan bahan dasar Barium M-Heksaferit dibuat dari 

bahan alam yakni batuan besi Tanah Laut Kalimantan Selatan 

yang diekstrak menjadi pasir besi. Batuan besi Kalimantan 

Selatan ini memiliki tingkat kemurnian Fe (Ferit) yang sangat 

tinggi, sehingga sangat baik digunakan sebagai bahan dasar 

Barium M Heksaferit (BaM). Dari hasil pengujian XRF pada 

tabel 4.1, dihasilkan tingkat kemurnian Fe yang tinggi sebelum 

pencucian sebesar  92.16 % dibandingkan dengan unsur-unsur 

yang lain seperti Si, Ca, P, Cr, Mn, Fe, Cu, Br, Re, La, Al, Os, 

Zn, Ni, (Sukma, 2014). Dari komposisi tersebut dilakukan 

pembersihan menggunakan media ultrasonic clenear dan Alkohol 

96 %, yang akan meningkatkan unsur Fe menjadi 98.51%. 

Pembersihan ini bertujuan untuk menghilangkan  komponen 

mineral yang tidak diinginkan dalam penelitian ini. 

 

 
(a) (b) 

Gambar 4.1 (a) pasir besi sebelum pembersihan dan (b) setelah 

dilakukan pembersihan 

 

Hasil pengujian difraktometer pada pasir besi sebelum dan 

sesudah proses pemurnian ditunjukkan pada Gambar 4.2, yang 
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mengidentifikasihkan puncak keseluruhan fasa adalah magnetik 

(Fe3O4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.2 pola difraksi pasir besi sebelum dan sesudah 

pembersihan 

 

Tabel 4.1 Hasil Pengujian XRF (X-Ray Flourescence) Pasir Besi 

Tanah Laut Kalimantan Selatan  

 

No Unsur Sebelum 

pencucian (%) 

Sesudah 

pencucian (%) 

1. Fe 92,16 98,51 

2. Si 2,2 0,3 

3. Ca 0,16 0,14 

4. P 0,1 0,1 

5. Cr 0,09 0,09 

6. Mn 0,19 0,19 

7. Cu 0,33 0,15 

8. Br 0,46 - 

9. Re 0,04 - 
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10. La 0,04 0,07 

11. Al 3 - 

12. Os 0,2 - 

13. Zn 0,06 - 

14. Ni 0,59 0,59 

 

Pasir besi yang telah didapat akan disintesis menjadi 

Barium M-Heksaferit dengan menggunakan metode kopresipitasi 

(pengendapan), dimana metode kopresipitasi memiliki tingkat 

kemurnian yang tinggi. Proses pengendapan sangat sederhana 

sehingga mudah dilakukan pemisahan pada suhu rendah serta 

waktu yang dibutuhkan cepat. Untuk didapatkan serbuk Barium 

M-heksaferit dibutuhkan langkah-langkah sebagai berikut, 

dilarutkan Fe3O4, BaCO3 dan Zn masing-masing kedalam HCl. 
Dilarutkan Fe3O4 yang berasal dari batuan besi yang telah 

diekstrak menjadi pasir besi kedalam HCl (37 %), BaCO3 

dilarutkan dalam HCl sampai warna menjadi bening tidak 

terdapat endapan, begitu juga untuk serbuk Zn. Hasil dari larutan  

Fe3O4 ini akan disaring sehingga larutan FeCl3, FeCl2, dan H2O 

dapat dipisahkan dari endapan yang tidak larut dalam HCl. Ketiga 

larutan Fe3O4, BaCO3 dan Zn dicampur menggunakan magnetic 

stirrer selama 45 menit dengan temperature penahan 70 
o
C. Hasil 

pencampuran ini diperoleh larutan yang bersifat asam pada pH ≈ 

3, kemudian ditambahkan larutan basa NH4OH sedikit demi 

sedikit sampai pH ≈ 13 (basa). Proses hidrolisis ini akan 

menghasilkan endapan yang dilanjutkan dengan proses 

penetralisasi dengan menambahkan aquades sampai pH ≈ 10. 

Prekursor hasil pengendapan merupakan material BaFe11.7Zn0.3O19 

yang akan dilakukan proses kalsinasi 1000 
o
C sesuai dengan 

penelitian Ramli, 2012, untuk memperoleh material BaM. Seperti 

yang terlihat pada Gambar 4.3 di bawah ini, dimana kalsinasi ini 

bertujuan untuk menyeragamkan (homogenisasi) ukuran partikel. 
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Gambar 4.3 Material BaM 

 

Pembuatan material RAM (Radar Absorbing Material) ini 

dilakukan dengan pemberian dopan ion Zn
2+

,
 
sehingga akan 

terbentuk  BaFe11.7Zn0.3O19 berbasis batuan besi Tanah Laut 

Kalimantan selatan. Kemudian disintesis dengan metode 

kopresipitasi pada temperature kalsinasi 1000 
o
C dan holding time 

(waktu penahanan) selama 5 jam. Pemberian konsentrasi dopan 

Zn dengan x= 0,3 dipilih berdasarkan penelitian (Rosyidah, 2013) 

yang dilakukan dengan menggunakan pasir besi Tulungagung, 

dihasilkan hasil yang maksimum pada sintesis dan karakterisasi 

struktur. Pemberian dopan Zn ini digunakan untuk merekayasa 

sifat kemagnetan Barium M-Hexaferrit dengan syarat jari-jari ion 

yang dimiliki  Zn
2+ 

dan Fe
3+ 

hampir sama yakni 0,074 nm dan 

0,065 nm (Ramli, 2012), serta Zn
2+ 

memiliki gaya jtarik menarik 

yang kuat dibandingkan dengan Fe
3+ 

pada keadaan tetrahedral. 

Keberadaan ion Zn
2+ 

yang menggantikan ion Fe
3+ 

pada BaM tidak 

mengubah struktur kristalin BaM. 

Dalam penelitian ini, identifikasi fasa yang dilakukan pada 

sampel BaM dan PANi (polianilin) dengan menggunakan X-Ray 

Difraction (XRD) pada rentan sudut 2θ yakni 15
o
-65

o 
serta 

sumber radiasi yang digunakan yakni Cu- Kα dengan panjang 

gelombang 1.54056, sehingga akan dihasilkan pola XRD yang 

dapat dilihat pada Gambar 4.4 dan Gambar 4.5.  
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Gambar 4.4 Pola difraksi sinar X material BaM 

 

Dari data tersebut secara umum dapat dilakukan 2 analisa 

yakni analisa data kuantitatif dan analisa data kualitatif. Analisa 

data kualitatif dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak 

Match2! sehingga diketahui puncak-puncak dengan komposisi 

fasa, yakni dihasilkan BaM [PDF 96-900-8138] 36,3 % dan 

Hematit [PDF 96-101-1241] 63,7 % serta didapatkan nilai derajat 

kristalisasi sebesar 78,70 % dan amorf sebesar 21,30%. 

Sedangkan untuk analisa data kuantitatif dengan menggunakan 

analisis Rietveld diperoleh parameter kecocokan (Gof) 2.3 yang 

menunjukkan tingkat kesesuaian cukup tinggi dengan pola 

difraksi model. 
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Gambar 4.5 Pola difraksi sinar X PANi 

 

Telah dilakukan penelitian oleh (Maddu, 2008) tentang 

sintesis dan karakterisasi PANi menggunakan metode 

polimerisasi dengan HCl menghasilkan tiga puncak difraksi pada 

sudut  2θ  adalah 14,5
o
; 19,6

o
 dan 25,5

o
, sedangkan pada 

penelitian ini pola difraksi polianilin (PANi) yang terbentuk, 

yakni fasa semikristalin pada puncak 18
o
, 20

o
 dan 25

o
, 

ditunjukkan pada Gambar 4.4. Didapatkan nilai derajat kristalisasi 

dengan menggunakan perangkat lunak Match2! sebesar 35,56 % 

fasa Kristal dan 63,44 % fasa amorf. Dapat dilihat bahwa terjadi 

pergeseran nilai yang dihasilkan pada pola difraksi, dikarenakan 

faktor instrumen dan faktor polimerisasi dalam pembentukan 

polimer konduktif. 

 

4.2 Analisis Model Ikatan Molekul  

Proses pembuatan polianilin dengan bahan dasar monomer 

anilin yang disintesis dengan menggunakan metode polimerisasi 

(rekayasa pengubahan dari monomer menjadi polimer pada suhu 

0 
o
C). Dimana monomer yang terdiri dari DBSA dan anilin akan 
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menghasilkan larutan putih keruh, sedangkan larutan inisiator 

(APS) akan menghasilkan larutan putih jernih. Kemudian pada 

larutan DBSA dan anilin dimasukkan pada sterofom yang berisi 

air es untuk dilakukannya proses polimerisasi dengan diberikan 

larutan inisiator secara perlahan sehingga akan terjadi perubahan 

warna menjadi hijau tua, ini menunjukkan terbentuknya reaksi 

kimia (timbul ikatan) yaitu proses inisiasi. Untuk melakukan 

identifikasi jenis ikatan dan gugus fungsi yang terbentuk pada 

sampel BaM dan PANi dilakukan pengujian FTIR.  

Dari hasil pengujian FTIR yang telah dilakukan, akan 

terbentuk ikatan dari material PANi (polianilin) dan BaM. 

Dimana bilangan gelombang yang muncul akan dibandingkan 

dengan hasil referensi yang sudah ada. Pada keadaan stecthing 

metal-oxide  berada pada panjang gelombang 440 cm
-1 

dan 585 

cm
-1 

(Kanagesan, S., 2010), sedangkan pada hasil penelitian ini 

terbentuknya material BaM pada bilangan gelombang 435 cm
-1 

dan 543,89 cm
-1

. Ikatan antar atom yang terbentuk seperti 

Gambar 4.6 dibawah ini. 

 

 
Gambar 4.6 Spektrum FTIR BaM dan PANi 
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Dapat dilihat hasil bilangan gelombang (cm
-1

) yang 

terbentuk pada material PANi dan BaM dengan bilangan hasil 

referensi di bawah ini. 

 

Tabel 4.2 Data Spektroskopi FTIR 

 

Ikatan Senyawa Bilangan 

Gelombang (cm
-1

) 

Keadaan 

(cm
-1

) 

Metal-oxide 

stretching(Fe-O) 

440 435 

585 543.89 

N = H stretching 3427  3463 

C = Nstretching 1639 1639 

C = C (Q)stretching 1576 1554,54 

C = C (B)stretching 1482 1465,8 

C - N stretching 1307 1299,3 

N=Q=Nstretching 1130 1126,35 

S=Ostretching 991 1010,63 

  *Data pembanding  (Yang, 2010; Ma, 2010; Kanagesan, S., 

2010)  

 

Pada tabel 4.2 ditunjukkan hasil pengujian FTIR bahwa, 

bilangan gelombang PANi yang dihasilkan relatif sama dengan 

referensi yang digunakan yakni berupa garam emeraldin, 

dikarenakan garam emeraldin memiliki nilai konduktivitas yang 

paling baik dari keempat fasa polianilin yang ada, diantaranya 

basa leukomeraldin, garam leukoemeraldin, basa emeraldin, 

emeraldin teroksida. Akan tetapi terdapat bilangan gelombang 

yang terjadi pergeseran, dikarenakan faktor instrumen dan faktor 

polimerisasi dalam pembentukan polimer konduktif. 

Pembentukan garam emeraldin ini ditimbulkan adanya 

konsentrasi dopan DBSA yang ditujukan adanya ikatan yang 

terbentuk yakni S = O streching, sedangkan keadaan basa 

emeraldin akan terbentuk tanpa adanya doping (Abia, 2006). 
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4.3 Analisis Sifat Kemagnetan  

Pada penelitian ini sifat kemagnetan Barium M heksaferit 

dilakukan pengujian dengan menggunakan Vibrating Sample 

Magnetometer (VSM). Hal tersebut dikarenakan sifat kemagnetan 

dari bahan BaM ditentukan dari nilai parameter kemagnetan, 

berdasarkan magnetisasi saturasi (Ms), Magnetisasi remanensi 

(MR) dan nilai medan koersivitas (Hc). Bahan magnetik material 

M heksaferit disintetis dari bahan magnetik Fe3O4 hasil sintesis 

batuan besi Tanah Laut Kalimantan Selatan yang direkayasa 

secara ionik melalui mekanisme kopresipitasi doping ion Zn 

untuk membentuk struktur Barium M Heksaferit 

(BaFe11.7Zn0.3O19). Bahan Material Fe3O4 merupakan bahan 

ferromagnetic (bahan magnetik keras) dengan nilai saturasi 

magnetisasinya mencapai 65 emu/gr. Akibat adanya rekayasa 

ionik Zn pada struktur tersebut mampu mereduksi kemagnetan 

material dari hardmagnetik (magnet keras) menjadi bahan 

softmagnetik (magnet lunak). Pada umumnya bahan magnetik 

barium heksaferit tipe M (BaM) tanpa rekayasa Zn termasuk jenis 

Hardmagnetik.  

Ion besar seperti (Ba
2+ 

dan O
2+

) yang bersifat non magnetic 

sedangkan ion Fe
3+

 yang menempati posisi intertisi bersifat 

magnetik dengan nilai momen magnetic 5 µB (Kharismayanti, et 

al, 2015). Karakteristik yang dimiliki dari BaM yakni sifat 

magnet keras (Hard Magnetic), medan remanensi (Mr) yang 

tinggi, medan koersivitas (Hc) yang tinggi, dimana bergantung 

pada ukuran partikel, semakin halus ukuran partikel maka 

koersivitas yang dihasilkan akan semakin besar, magnetisasi 

saturasi (Ms) yang rendah, serta memiliki sifat kimia yang stabil 

dan tahan terhadap korosi. 

 Material Barium M Heksaferit (BaM) termasuk jenis 

hardmagnetik (magnet keras) yang memiliki kemampuan 

penyerapan gelombang radar khususnya pada range X-band 

sangat rendah. Untuk mengoptimalkan penyerapan gelombang 

radar dengan doping ion Zn sehingga sifat kemagnetan tereduksi 
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menjadi bahan softmagnetik. Penurunan tersebut dikarenakan 

sifat Zn yang bersifat Diamagnetik sehingga mampu 

memanipulasi sifat kemagnetan dari M heksaferit. Dimana bahan 

softmagnetic (magnet lunak) memiliki nilai koersivitas (Hc) yang 

kecil, nilai medan remanensi (Mr) kecil dan nilai medan saturasi 

(Ms) yang besar, serta memiliki energi yang kecil. Sehingga sifat 

kemagnetan mudah direkayasa dengan cara dimagnetisasi (mudah 

mengalami magnetisasi) dan demagnetisasi, artinya kemagnetan 

mudah untuk dibuat dan mudah untuk dihilangkan.  

Kurva histerisis yang tebentuk dari material BaFe12-xZnxO19 

dengan doping Zn
2+

 dan pemberian waktu penahanan 5 jam 

(Holding time) pada Gambar 4.3 dibawah ini. 

 
Gambar 4.7 kurva histerisis magnetik 

 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh (Sukma, 2014) 

bahwa nilai magnetisasi Barium M Heksaferit (BaFe12-xZnxO19) 

tanpa doping Zn
2+

 dengan penahanan waktu (Holding Time) 5 jam 

dihasilkan nilai magnetisasi remanensi (Mr) sebesar 44 emu/gr 

serta nilai koersivitas magnetik (Hc) sebesar 0.3 T. Sedangkan 
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pada penelitian ini dilakukan dengan doping Zn
2+

 dihasilkan 

kurva histerisis yang dapat dilihat pada gambar 4.7 terlihat bahwa 

nilai medan koersivitas (Hc) yang dihasilkan adalah 0.25 T, 

medan remanensi (Mr) adalah 16 emu/gr, dan nilai medan 

saturasi adalah 26 emu/gr. Dapat dikatakan jika terdapat 

penurunan medan koersivitas maka nilai remanensi akan 

menurun. Ini menunjukkan terjadinya penurunan pada nilai 

koersivitas magnetik karena adanya doping Zn yang 

menyebabkan perubahan sifat kemagnetan menjadi Softmagnetic. 

 

4.4 Analisis Konduktivitas Listrik  

Penelitian ini juga dilakukan sintesis bahan polimer 

konduktif dengan menggunakan bahan dasar monomer anilin 

yang diproses dengan metode polimerisasi, sehingga akan 

menghasilkan polianilin (PANi). Pengujian konduktivitas ini 

dilakukan dengan menggunakan metode two poin probe pada 

frekuensi antara 0.1 – 100.000 GHz, yang bertujuan untuk 

mengetahui kemampuan material dalam menghantarkan arus 

listrik pada material PANi (Polianilin). Berdasarkan sifat 

listriknya polimer dibagi menjadi dua, yakni polimer konduktif 

dan polimer isolatif. Dimana material PANi hasil sintesis 

tergolong pada polimer konduktif (polimer yang memiliki sifat 

kelistrikan dan mampu untuk menghantarkan arus listrik seperti 

halnya logam). 

Besarnya nilai konduktifitas PANi (Polianilin) yang 

dihasilkan tergantung pada proses polimerisasi diantaranya 

temperature yang digunakan, konsentrasi pH, lamanya waktu 

proses polimerisasi, konsentrasi inisiator larutan (APS) dan 

monomer pendoping antara DBSA dan Anilin. Struktur yang 

umum terbentuk pada polianilin terdiri dari dua gugus yakni 

gugus dalam bentuk tereduksi (didalamnya terdapat dua cincin 

benzoid) dan gugus dalam bentuk teroksidasi (dialamnya terdapat 

satu cincin quinoid). Sedangkan pada keadaan garam emeraldin 

didapatkan dari proses protonasi basa emeraldin yang 

menyebabkan terjadinya cacat rantai dalam bentuk pasangan 
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dikation (bipolaron) yang berperan sebagai pembawa muatan 

karena adanya pengikat dopan A
-
. Dimana proses protonasi 

berlangsung karena adanya penarikan ion H
+ 

yang terdapat dalam 

larutan asam oleh pasangan eletron bebas dari atom N yang 

terikat secara imin dengan cincin quinoid pada gugus teroksidasi 

basa emeraldin, (Asrosi, 2000).  

Pada Gambar 4.8 di bawah ini menunjukkan hasil 

pengujian konduktivitas listrik, hubungan antara konduktivitas 

dengan frekuensi 

 

 
 

Gambar 4.8 Grafik hubungan konduktivitas terhadap frekuensi 

 

Derajat konduktivitas garam emeraldin bergantung pada 

tingkat doping yang diberikan yaitu jumlah proton (H
+
) yang 

didopingkan ke struktur emeraldin tersebut. Kemampuan PANi 

dalam menghantarkan listrik terjadi karena adanya ikatan elektron 

yang berpindah ketingkat energi yang lebih tinggi, dengan energi 

gap yang dimiliki 1.02 eV. Serta tingkat oksidasi dihasilkan 

tergolong dalam emeraldin base (garam emeraldin) yang 
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mengalami setengah oksidasi dengan nilai konduktivitas pada 

tingkat semikonduktor pada rentan 10
-7

 s/cm – 100 s/cm, tetapi 

lebih rendah dari logam yakni pada rentan > 10
4
s/cm (Prastiwi, 

2012).  

Pada penelitian ini bahan PANi (polianilin) yang dihasilkan 

tergolong material yang bersifat semikonduktor, dikarenakan nilai 

konduktivitas yang dihasilkan 0.031 s/cm. Dimana material 

semikonduktor memiliki kemampuan yang baik dalam 

penyerapan gelombang mikro, karena dapat mengubah energi 

gelombang mikro yang dipancarkan pada material dengan 

pelapisan material dari perpaduan fraksi massa PANi dan BaM, 

maka akan terbentuk medan listrik sehingga akan menimbulkan 

arus pada permukaan yang dapat mengkonversikan menjadi 

panas. 

 

4.5 Analisis Mikrostruktur Material 

Dilakukan analisis stuktur morfologi material dengan 

menggunakan pengujian Scanning Electron Microscope (SEM) 

untuk mengetahui bentuk dan ukuran bahan RAM yang telah 

dibuat. Hasil pengamatan SEM dengan menggunakan perbesaran 

1000 kali distribusi partikel belum terlihat, sehingga dilakukan 

dengan perbesaran 35.000 kali untuk menganalisa distribusi 

partikel tersebut dengan dihasilkan bentuk morfologi partikel 

BaM adalah hexagonal. Dimana sesuai dengan kode data base 

1008326 yang mengacu pada data Cystallographic Information 

File (CIF), kemudian dimasukkan pada software diamond 

sehingga akan didapatkan informasi sistem kristal hexagonal yang 

sesuai dengan nilai space group P 63 / mmc dengan nilai (194), 

dengan cell parameter a = b = 5,929(1) Å dan c=23,413(1) Å, 

yang mempunyai kecenderungan memanjang pada sumbu c. 

Dapat dilihat pada Gambar 4.9 dan Gambar 4.10 dibawah ini. 
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Gambar 4.9 Hasil pengamatan dengan SEM material Barium M 

Heksaferit doping Zn perbesaran 1000 kali 

 

 
Gambar 4.10 Hasil pengamatan dengan SEM material Barium M 

Heksaferit doping Zn pebesaran 35000 kali 
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Pada Gambar 4.10 dapat dilihat bahwa bentuk morfologi 

partikel BaM adalah heksagonal tetapi tidak sempurna dan 

membentuk multi partikel, dikarenakan terdapat fasa lain selain 

hematit. Dari identifikasi fasa pada hasil XRD dihasilkan bukan 

fasa tunggal melainkan dua fasa yakni BaM dan α Fe2O3 

(Hematit). Ukuran partikel BaM yang dihasilkan yakni 0.4 µm – 

0.5 µm.  

Pengujian SEM EDX digunakan untuk mengetahui secara 

kualitatif dan kuantitatif sebaran elemen-elemen yang terkandung 

pada material BaM. Dari sini kita dapat membuat elemental 

maping (pemetaan elemen) dengan pemberian warna pada 

masing-masing elemen di permukaan material. Dapat dilihat hasil 

pengujian SEM EDX pada film Gambar 4.11 di bawah ini  

 

 
Gambar 4.11 Hasil pengamatan dengan SEM EDX partikel BaM 

 

Dihasilkan persebaran elemen-elemen pada Gambar 4.11 

menunjukkan kandungan dari material BaM yang ditunjukkan 

dengan warna merah (Ba), kuning (Fe), Hijau (O) dan biru (Zn). 
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Dimana keempat material ini tersebar secara merata pada struktur 

heksagonal sebagai elemen pembentuk BaM. Presentasi 

persebaran elemen Ba, Fe, Zn dan O dapat terlihat pada tabel 4.3 

dibawah ini denga prosentasi terbesar yaitu elemen O sebesar 

97.16 %. Pada keadaan ini terdapat elemen Zn yang menunjukkan 

bahwa material BaM (Barium M Heksaferit) telah terdoping 

dengan Zn menjadi (BaFe12-xZnxO19). 

 

Tabel 4.3 Presentasi persebaran elemen penyusun BaM 

Elemen Nomor 

atom 

Atom 

(at. %) 

O 8 97,16 

Fe 26 0,84 

Zn 30 1,01 

Ba 56 1,00 

Total 100.00 

 

Dilakukan pelapisan tunggal (single layer) pada baja AH36 

dengan komposisi material PANi dan BaM. Terdapat dua ikatan 

yang akan terbentuk diantaranya ikatan antara PANi dan BaM 

sebagai filler (penguat) dan ikatan antara cat pada baja sebagai 

matriks. Antara kedua ikatan tersebut dapat terjadi ikatan antar 

muka matriks dengan filler maupun ikatan antara matriks dengan 

baja, terbentuknya ikatan ini disebabkan melalui mekanisme 

secondary bonding. Dapat dilihat pada gambar 4.13 yang 

menunjukkan hasil pengamatan SEM EDX pelapisan tunggal 

(single layer), dimana pada keadaan ini tidak menghasilkan fasa 

baru melainkan ikatan antar muka material PANi dan BaM. 

Dihasilkan persebaran elemen-elemen yang ditunjukkan adanya 

elemen BaM dan PANi, dimana elemen BaM ditunjukkan dengan 

warna kuning (Fe), hijau (O), merah (Ba) dan biru (Zn), sedangan 

elemen PANi ditunjukkan dengan warna hitam.  
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Gambar 4.12 Hasil pengamatan SEM EDX PANi dan BaM 

 

4.6 Analisis Penyerapan Gelombang Mikro 

RAM (Radar Absorber Material) merupakan material 

penyerap radar dengan sifat magnetik dan sifat listrik yang baik, 

serta memiliki kemampuan untuk meminimalkan refleksi 

gelombang elektromagnetik dari pelat logam. Dimana gelombang 

elektromagnetik merupakan gelombang yang terbentuk oleh 

medan listrik dan medan magnet yang saling tegak lurus. Banyak 

penelitian yang telah dilakukan bahwa ferit dengan struktur 

hexagonal seperti halnya barium M hexaferit (BaM) mampu 

untuk melakukan penyerapan yang baik terhadap gelombang 

mikro yang dipancarkan pada logam dengan pelapisan tunggal 

(single layer) (Feng, 2007). Sehingga pada penelitian ini, 

digunakan Barium M Heksaferrit (BaFe12-xZnxO19) sebagai 

material yang memiliki sifat kemagnetan dan PANi (Polianilin) 

sebagai material yang memiliki sifat kelistrikan. Dari material ini 

diharapkan dapat melakukan penyerapan gelombang mikro pada 

rentan x-band yakni 8.2 GHz – 12.4 GHz agar dapat diaplikasikan 

pada teknologi pesawat terbang, tank, kapal siluman dan 

teknologi militer yang baik. BaM merupakan material M 

Heksaferit yang dapat digunakan untuk penyerapan gelombang 
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mikro karena memiliki rugi listrik dan rugi magnetik pada 

frekuensi penyerapan, berada pada frekuensi X-band yakni 8.2 

GHz – 12.4 GHz, sedangkan pada rentan frekuensi Ku-band 

berada pada frekuensi 12 GHz – 18 GHz, (Ting Zu-Hao, Kuo-Hui 

Wu, 2010) 

Pelapisan material baja AH36 terdiri dari material RAM 

yakni BaM dan PANi sebagai filler dan cat sebagai perekat 

(binder) dengan pelapisan single layer yang memiliki ketebalan 4 

mm dengan metode dallenbach layer (Amalia, 2014). Dimana 

metode pelapisan dallenbach layer terdiri dari pelapisan yang 

sama dengan struktur pelapisan yang dilakukan pencampuran 

secara homogen. Identifikasi penyerapan gelombang mikro yang 

dilakukan dengan pengujian Vector Network Analyzer (VNA) 

akan dihasilkan nilai rugi refleksi (Reflection Loss) material yang 

dilakukan pada material baja sebelum pelapisan dan sesudah 

dilapisakan  dengan cat, serta sesudah dilapiskan dengan material 

RAM dan cat.  

Pada Gambar 4.13, yang menunjukkan grafik rugi refleksi 

pada pelat baja sebelum dilakukan pelapisan dan sesudah 

pelapisan dengan cat pada daerah frekensi 0 GHz – 20 GHz.  

 
 

Gambar 4.13 Grafik rugi refleksi pelat baja, pelat baja + cat 
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Dari Gambar 4.13 diatas, nilai rugi refleksi yang dihasilkan 

pada plat baja sebelum dilakukan pelapisan dengan cat adalah -

2.84 dB, ini menunjukkan bahwa pelat baja tanpa adanya 

pelapisan memiliki kemampuan penyerapan yang kurang baik 

terhadap gelombang mikro dan mampu untuk memantulkan 

gelombang yang datang (gelombang mikro). Sedangkan ketika 

dilakukan pelapisan  dengan menggunakan cat pada baja AH36 

nilai rugi refleksi akan semakin kecil yakni -12.55 dB, 

menunjukkan kemampuan penyerapan gelombang mikro semakin 

bertambah (Amalia, 2014). 

Dilakukan pelapisan pada material baja AH36 dengan 

menggunakan material anti radar (RAM) PANi dan BaM dengan 

perbandingan 1 : 1, 1 : 2, 1 : 3 dan 2 : 1 seperti pada Gambar 4.14 

Di bawah ini dengan metode tuang. 

 

 

   
Gambar 4.14 pelapisan material PANi dan BaM dengan 

perbandingan 1 : 1, 1 : 2, 1 : 3 dan 2 : 1 
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Material PANi dan BaM sebelum dilapiskan pada plat baja 

AH36, dilakukan pencampuran dengan cat sebagai perekat 

(binder), dimana material tersebut dibuat dengan perbandingan 1 : 

1, 1 : 2, 1 : 3 dan 2 : 1. Pencampuran ini dilakukan dengan 

menggunakan mixer berkecepatan ±8000 rpm bertujuan untuk 

menghindari adanya aglumerasi (penggumpalan). Pada material 

ini akan dilakukan pengujian Vector Network Analyzer (VNA) 

untuk mengetahui penyerapan gelombang mikro pada rentang 

frekuensi x-band yakni 8.2 GHz – 12.4 GHz sehingga dapat di 

aplikasihkan pada pesawat siluman, tank, kapal siluman dan 

teknologi militer. 

Berikut ini grafik hubungan antara rugi refleksi dengan 

frekuensi  pada rentan 7 GHz – 18 GHz.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.15 Grafik hubungan rugi refleksi dengan frekuensi 

pada pelapisan single layer dengan perbandingan PANi dan BaM 

1:1. 1:2, 1:3 dan 2:1 

Berdasarkan grafik diatas didapatkan nilai rugi refleksi 

(Reflection Loss) dari material BaM dan PANi yang mampu 
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menyerap gelombang radar sehingga akan mengurangi energi 

yang dipantulkan kembali ke radar degan dua cara yakni struktur 

dan dsain material anti radar. Mekanisme serapan gelombang 

radar yang dibagi menjadi dua, yakni serapan gelombang radar 

yang bersifat pasif dan aktif. Dimana pada saat penyerapan 

gelombang pasif terjadi jika gelombang elektromagnetik yang 

dipantulkan akan dikonversikan menjadi panas, sedangkan 

penyerapan gelombang aktif akan timbul interferensi yang 

menyebabkan gelombang elektromagnetik yang dipancarkan 

melemah, sehingga material yang dilapisi material anti radar 

(RAM) tidak dapat terdeteksi oleh radar. 

Gambar 4.16 menunjukkan Penyerapana gelobang mikro 

pada rentan frekuensi x-band yakni 8,2 GHz – 12,4 GHz. 

 

 
Gambar 4.16 Grafik hubungan rugi refleksi dengan frekuensi 

pada rentan frekuensi x-band 

 

Pada Gambar 4.16 di atas menunjukkan grafik rugi refleksi 

pelapisan single layer terhadap frekuensi dengan rentan X-band 

yakni 8.2 – 12.4 GHz. Apabila cat dicampur dengan material 

penyerap radar, maka kemampuan penyerapan akan semakin 

meningkat. Berdasarkan nilai rugi refleksi yang didapatkan dari 
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hasil penyerapan terhadap gelombang mikro dengan 

menggunakan hubungan antara frekuensi (GHz) dengan rugi 

refleksi (Reflection loss) tidak terjadi pelebaran pita melainkan 

terjadi pergeseran rage. 

Hubungan antara frekuensi dan rugi refleksi yang 

dihasilkan pada setiap sampel dengan perbandingan PANi dan 

BaM 1 : 1 menghasilkan rugi refleksi -20,1dB yang berada pada 

frekuensi 8.8 GHz, perbandingan 1 : 2 menghasilkan rugi refleksi 

-15,2 dB yang berada pada frekuensi 9 GHz, rugi refleksi 

perbandingan 1 : 3 berada pada -16,2 dB dengan frekuensi 8,9 

GHz dan pada perbandingan 2 : 1 dihasilkan nilai rugi refleksi -

23,1dB pada frekuensi 8,5 GHz. Sehingga sampel yang memiliki 

rugi refleksi maksimum terdapat pada material dengan 

perbandingan PANi dan BaM 2 : 1. Ini menunjukkan bahwa 

dengan penambahan material konduktif (PANi) dapat 

meningkatkan penyerapan terhadap gelombang mikro yang 

ditunjukkan dengan nilai negatif pada rugi refleksi, dikarenakan 

apabila gelombang elektromagnetik yang dipancarkan mengenai 

material yang memiliki sifat konduktivitas (PANi), maka akan 

muncul muatan yang terinduksi, yang terjadinya pergerakan 

muatan tersebut menghasilkan arus dan arus akan dikonversikan 

menjadi panas, sehingga arus tersebut akan merubah menjadi 

energi termal. Sedangkan pada material BaM dengan doping Zn 

yang bersifat softmagnet diberikan medan magnet dari luar, maka 

akan mudah untuk dimagnetisasi, ketika medan magnet itu 

dihilangkan maka sifat kemagnetan akan hilang dan proses 

tersebut akan berubah menjadi energi panas, sehingga gelombang 

elektromagnetik yang datang akan sulit untuk dipantulkan. 

Semakin besar nilai negatif pada rugi refleksi maka daya 

serap material terhadap gelombang mikro akan semakin tinggi. 

Akan tetapi nilai rugi refleksi yang tinggi tidak selamanya 

menghasilkan penyerapan yang tinggi dikarenakan tidak semua 

gelombang mikro yang dipancarkan pada material akan diserap, 

melainkan juga direfleksikan dan ditransmisikan (Rinata, et al., 

2011). Dapat dilihat pada tabel 4.4 nilai rugi refleksi yang 
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dihasilkan dari perbandingan material RAM yakni PANi dan 

BaM. 

 

Tabel 4.4 Hasil nilai rugi refleksi material PANi dan BaM 

 

No Material Rugi 

Refleksi 

(dB) 

Frekuensi 

(GHz) 

1. Baja AH36 -2,84 12 

2. Baja AH36 dengan pelapisan cat -12,55 9 

3. Perbandingan material 

PANi dan BaM 

1 : 1 -20,1 8.8 

1 : 2 -15.2 9 

1 : 3 -16.2 8.9 

2 : 1 -23.1 8.5 
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BAB V 

KESIMPULAN 
5.1 Kesimpulan 

Dari data yang diperoleh hasil penelitian, dapat 

disimpulkan bahwa : 

1. Material BaFe11.7Zn0.3O19 yang didapatkan dari hasil 

sintesis material BaM doping Zn
2+ 

dengan metode 

kopresipitasi dihasilkan komposisi BaM 36,3 % dan 

Hematit 63,7 % serta didapatkan nilai derajat 

kekristalan sebesar 78,70 % dan amorf sebesar 

21,30%. 

2. Dihasilkan material BaFe11.7Zn0.3O19 berstruktur 

heksagonal dengan medan koersivitas 0.25 T, medan 

remanensi 16 emu/gr dan nilai medan saturasi adalah 

26 emu/gr. 

3. Dihasilkan fasa kristal material PANi sebesar 35,56 % 

dan fasa amorf 63,44 % konduktivitas listrik 

Polianilin (PANi) dengan menggunakan metode 

polimerisasi yaitu 0.031 S/cm. 

4. Nilai rugi refleksi (reflection loss) terbesar dihasilkan 

dari perbandingan fraksi massa PANi dan BaM pada 

pelapisan single layer 2 : 1 yaitu -23,1 dB pada 

frekuensi 8.5 GHz. 

 

5.2 Saran 

Saran yang berkaitan dengan penelitian ini adalah 

menggunakan material radar absorbing material dengan 

menggunakan BaM yang  dipadukan pada material 

konduktivitas PANi pada pelapisan single layer dan material 

konduktif  karbon pada pelapisan double layer dan multilayer 

dengan perbandingan fraksi massa.  
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LAMPIRAN A 
Proses Pembuatan Barium M Heksaferit. 

    
Gambar 1. Larutan Zn Gambar 2. Larutan BaCO3 

 

    
Gambar 3. Larutan Fe3O4 Gambar 4. Campuran ketiga 

larutan dengan ditetsi Nh4OH 
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Gambar 5. Material BaM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LAMPIRAN B 
Proses Pembuatan PANi 

 

     
Gambar 1. Anilin + DBSA   Gambar 2. Larutan APS 

 

    
Gambar 3. Anilin + DBSA  Gambar 4. Proses Polimerisasi 

Ditetesi larutan APS    
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Gambar 5. Proses Polimerisasi  Gambar 6. Hasil PANi  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

LAMPIRAN C 

Hasil XRD dengan perangkat lunak Macth 

 

 

Index Amount 

(%) 

Name Formula sum 

A 63.7 Iron(III) oxide Hematite Fe2 O3 

B 36.3 IMA2009-030 Ba Fe12 O19 

A: Iron(III) oxide Hematite 

(63.7 %) 
Formula sum Fe2 O3 

Entry number 96-101-1241 

Figure-of-Merit (FoM) 0.884875 

Total number of peaks 25 

Peaks in range 11 

Peaks matched 9 

Intensity scale factor 0.92 

Space group R -3 c 

Crystal system rhombohedral 

Unit cell a= 5.4300 Å α= 55.280º 

I/Icor 3.58 
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Meas. density 5.259 g/cm³ 

Calc. density 5.261 g/cm³ 

Reference Pauling L, Hendricks S B, "The 

Structure of Hematite", Journal 

of the American Chemical 

Society 47, 781-790 (1925) 

 

B: IMA2009-030 

(36.3 %) 
Formula sum Ba Fe12 O19 

Entry number 96-900-8138 

Figure-of-Merit 

(FoM) 
0.888391 

Total number of 

peaks 
177 

Peaks in range 64 

Peaks matched 33 

Intensity scale 

factor 
0.44 

Space group P 63/m m c 

Crystal system hexagonal 

Unit cell a= 5.8930 Å c= 23.1940 Å 

I/Icor 3.05 

Calc. density 5.291 g/cm³ 

Reference Townes W. D., Fang J. H., Perrotta A. J., 

"The crystal structure and refinement of 

ferrimagnetic barium ferrite, BaFe12O19", 

Zeitschrift fur Kristallographie 125, 437-449 

(1967) 

Peak List 

No. 2theta 

[º] 

d [Å] I/I0 FWHM Matched 

1 17.79 4.9822 58.33 0.1600 B 

2 18.99 4.6694 82.32 0.1600 B 

3 22.91 3.8792 41.68 0.1600 B 



 

 

4 23.18 3.8336 30.76 0.1600 B 

5 24.16 3.6812 257.95 0.1600 A 

6 30.37 2.9411 230.29 0.1600 B 

7 30.81 2.9002 51.70 0.1600 B 

8 31.34 2.8522 40.21 0.1600 B 

9 32.17 2.7798 371.56 0.1600 B 

10 33.17 2.6985 1000.00 0.1600 A 

11 34.14 2.6244 449.41 0.1600 B 

12 35.22 2.5461 81.06 0.1600 B 

13 35.63 2.5176 714.98 0.1600 A,B 

14 37.13 2.4196 217.08 0.1600 B 

15 40.38 2.2321 126.72 0.1600 B 

16 42.42 2.1291 87.92 0.1600 B 

17 46.57 1.9488 26.32 0.1600 B 

18 49.47 1.8410 341.76 0.1600 A 

19 49.57 1.8375 223.27 0.1600 B 

20 50.23 1.8150 25.67 0.1600 B 

21 50.38 1.8098 26.90 0.1600 B 

22 54.08 1.6943 419.20 0.1600 A,B 

23 54.55 1.6811 25.19 0.1600 B 

24 55.08 1.6659 147.79 0.1600 B 

25 55.21 1.6624 101.02 0.1600 B 

26 56.39 1.6304 118.48 0.1600 B 

27 56.55 1.6260 203.40 0.1600 B 

28 57.61 1.5986 92.77 0.1600 A,B 

29 62.44 1.4862 238.89 0.1600 A 

30 62.61 1.4826 156.61 0.1600 B 

31 62.81 1.4782 26.57 0.1600 B 

32 63.14 1.4713 173.64 0.1600 B 

33 64.00 1.4535 246.94 0.1600 A 
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LAMPIRAN C 
Penghalusan Rietveld dengan perangkat lunak Rietika pada 

BaFeZnO 
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DERIVED BRAGG R-FACTOR=       23.76 
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