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POTENTIAL OF STRUCTURE AND MORPHOLOGY OF Fe304 DOPING Mn
AND rGO NANOCOMPOSITES AS ANTI-RADAR COATINGS

Abstract: Research on Radar Absorbing Materials (RAM) in recent years in the military
field has been intensively carried out. The choice of material for making RAM has a very
important role to produce a good performance. The purpose of this study was to
determine the effect of Mn composition on crystal structure, the morphology of Fe304 /
rGO Doping Mn nanocomposite, and its potential as a coating. The samples were
characterized by XRD, and SEM to determine the structure and phase, and the
morphology of the nanocomposite after doping. The results of XRD characterization
showed that it had a cubic crystal structure with a crystal size of 11.5 nm and the absence
of a new peak, which identified that Mn was successfully substituted into Fe. The SEM
results show that the nanocomposite is composed of Fe304 and Mn patrticles in the form
of agglomerated spheres and lumps for r-GO, and has a grain size of about 15-20 nm.
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Abstrak: Penelitian Radar Absorbing Materials (RAM) dalam beberapa tahun terakhir
pada bidang militer dilakukan secara intensif. Pemilihan material pembuatan RAM
memiliki peran sangat penting untuk menghasilkan kinerja yang baik. Tujuan penelitian
ini adalah mengetahui pengaruh komposisi Mn terhadap sturktur kristal, morfologi
komposit nano FesO4 / rGO Doping Mn, dan potensinya sebagai coating anti radar.
Nanokomposit FesO4 / rGO Doping Mn berhasil disintesis dengan metode kopresipitasi.
Sampel dikarakterisasi XRD, FTIR dan SEM-EDX untuk mengetahui struktur dan fase,
morfologi dari nanokomposit setelah dilakukan doping. Hasil karakterisasi XRD
menunjukkan memiliki struktur kristal berbentuk kubik dengan ukuran kristal 11.5 nm
dan tidak adanya puncak baru, yang mengidintefikasikan Mn berhasil disubtitusi ke
dalam Fe. Pada hasil SEM terlihat bahwa nanokomposit tersusun dari partikel FesO4 dan
Mn yang berbentuk bulatan yang teraglomerasi dan bentuk bongkahan untuk r-GO, serta
memiliki ukuran butir sekitar 15 - 20 nm.
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mailto:hsazeli5464@gmail.com
mailto:Saeful.lalu@gmail.com

Jurusan Otoranpur, VVol.3 Mei 2022, Potensi Dari Struktur Dan Morfologi Nanokomposit
Fe304 Doping Mn Dan rGO Sebagai Coating Anti Radar.

PENDAHULUAN

Indonesia merupakan salah satu
negara yang kaya akan alamnya. Dibalik
kekayaan tersebut, ketika dikelola dengan
baik maka dapat berdampak positif bagi
pembangunan khususnya pada sektor
pertahanan, namun ketika pengelolaannya
dilakukan dengan buruk maka dapat
mengancam kedaulatan bangsa. Saat ini

sektor pertahanan negara kesatuan republik

Indonesia (NKRI) lagi gencarnya
mengembangkan teknologi anti radar guna
mendeteksi adanya  penyusup  yang

mengancam kedaulatan NKRI baik di darat,
laut ataupun udara. NKRI pada dasarnya
telah memiliki alat tersebut namun dari segi
kuantitas dan kualitas masih jauh dari negara
lain.

Perkembangan teknologi anti radar
saat ini penting untuk dilakukan, karena
selain dapat mendeteksi adanya ancaman
yang datang juga dapat melindungi berbagai
alat utama sistem senjata (alusista) yang
dimiliki
Indonesia. Adapun teknologi anti radar yang

oleh tentara nasional republik
saat ini
Absorbing Material (RAM). RAM lebih dikenal

sebagai instrument yang digunakan sebagai

dikembangkan berupa Radar

pendeteksi pesawat, kapal, ataupun alusista
lain berbasis microwave atau wave radio
(Taufiq et al., 2017). Selain dapat mendeteksi
benda asing yang memasuki wilayah, juga

dapat digunakan sebagai suatu alat yang
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menyebabkan sebuah kapal ataupun
pesawat siluman tidak terdeteksi oleh radar.
Mekanisme tersebut tidak terlepas dari dua
aspek yakni sudut geometri yang dapat
memantulkan suatu gelombang radar
sehingga tidak diterima receiver dan coating
atau melapisinya dengan suatu material
sehingga memilki fungsi serupa. Dari kedua
aspek tersebut, peneliti lebih memilih kearah
pelapisan suatu material terhadap benda
tertentu. Material yang biasanya digunakan
untuk melapisi bisa berupa suatu senyawa
tertentu berupa hasil doping
yang

fungsinya untuk meningkatkan efektifitas dari

ataupun

composite  nanomaterial mana
pelapis tersebut.

Material RAM secara umum di
sintesis dari senyawa spin magnetic dan

dielectric ataupun perpaduan keduanya (Wei

et al., 2019). Bukti empiris menyatakan
bahwa ketika RAM hanya disintesis melalui
salah satu bahan saja tidak dapat

meningkatkan efektifitasnya sepertihalnya

sintesis  magnetite  ataupun  senyawa
dielectric seperti mangan oxide yang hanya
menyerap sumber magnetik dan material
konduktif yang dapat menyerap sumber
elektrik minimum (Taryana et al.,, 2019).
lebih

mengutamakan perpaduan keduanya dalam

sehingga trobosan saat ini
meningkatkan efektifitas dari fungsionalisasi

RAM.
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Serbuk logam magnetik, ferrite, dan
nanotubes merupakan salah satu material
magnetik yang memiliki daya rekat dan
kepadatan tinggi (Sano & Akiba, 2014).

Dalam penelitian ini, nanopartikel Fez04
dipilih karena merupakan bahan yang
memiliki  magnetisasi  saturasi  tinggi,

fleksibilitas yang baik, mempunyai stabilitas
kimia dan temal yang baik, biokompatibilitas
(Wei et al., 2019). Menariknya, FezO4 disini
dibuat dengan bahan dasar pasir besi alam,
hal ini bertujuan untuk pengoptimalan
pengolahan sumber daya alam di Indonesia.
Selanjutnya, untuk mendapatkan karakteristik
tertentu dari material FesO4, maka diperlukan
sebuah modifikasi pada material tersebut
melalui metode doping. Doping ini dapat
dilakukan dengan menambahkan material
logam seperti mangan (Mn) sehingga dapat
membentuk sebuah karakteristik yang
diinginkan, dan meningkatkan kinerja dari

RAM (Arifiyana, 2013).

Nanokomposit material magnetik
dengan r-GO sebagai material dielektrik telah
dieksplorasi untuk dimanfaatkan pada
(Morad,
2018). Selain itu, sinergis antara material
r-co

peningkatan fungsionalitas yang baik atau

aplikasi radar absorbing material

magnetik dan menunjukkan
bahkan dapat membentuk sifat baru yang
mana tidak ditemukan pada komponen
individu (Ji et al., 2012). Hal ini menjadikan
kedua material

komposit diatas sangat
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menjajikan untuk di berbagai aplikasi,
sehingga menarik perhatian para peneliti.
Selain itu, transportasi listrik dalam r-GO
terjadi dengan melompat, yang mana
berbeda dari graphene terkelupas secara
(2012)

menyatakan setelah reduksi, konduktivitas

mekanis, bahkan Tang et al,
listrik dapat ditingkatkan. Menariknya, salah
satu bahan organik yang dipilih dalam
penelitian ini untuk digunakan sebagai
pembuatan r-GO adalah tongkol jagung,

karena memiki karbon sebesar
39,80%, hemiselulosa 30,91% dan bentuk

dari mengurangi sampah tongkol jagung

unsur

akibat belum optimalnya penggunaanya.
r-GO memiliki

rendah dan dapat mengurangi agregasi dari

Kemudian, densitas yang
material magnetik sehingga cocok digunakan
sebagai material antiradar (Lei et al., 2019).
Adapun, r-GO memiliki sifat dalam defek
hidroksil karboksil yang
menunjang penyerapan gelombang radar

struktur dan

melalui prinsip polarisasi permukaan (Taufik,
2019). Oleh karena itu, pada penelitian ini

akan dilakukan sintesis Nanokomposit

FesOs / rGO Doping Mn dan potensi

sebagai coating anti radar untuk

mengetahui material dengan keunggulan

yang baik serta potensi dalam aplikasi RAM.
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METODE PENELITIAN

a.

11

Sintesis rGO Bonggol Jagung

Sintesis dilakukan menggunakan metode
solid state, yang mana bonggol jagung
yang kering dibakar hingga menjadi arang.
Kemudian arang digerus dan diayak agar
didapatkan serbuk halus. Selanjutnya,
dilakukan karbonasi pada suhu 400 °C
dalam furnace.

selama 3 jam di

Selanjutnya, mencampur serbuk hasil
furnice dengan 50 mL aquades. Campuran
ini dimasukkan kedalam ultrasonic bath
selama 2 jam agar homogen. Kemudian
sampel disentrifuge dengan kecepatan
putaran 6000 RPM selama 20 menit agar
terbentuk endapan. Endapan disaring dan

dikeringkan dengan suhu 100 °C.

. Sintesis Nanokomposit

Pasir besi sudah diseparasi

yang
menggunakan magnet permanen akan
direaksikan dengan HCI untuk kemudian
didapatkan FeCl.

Hasil larutan FeCl

kemudian disaring dan dilakukan
pendopingan dengan Mn dengan massa
Mn = 1,36 dimana MnCl,.6H,O diaduk
dengan larutan hasil saringan. Metode
yang

kopresipitasi, dengan mencampur hasil

digunakan yaitu metode
Fes04 yang telah di doping Mn dan rGO
sebesar 1 gram. Setelah itu, ditambahkan
18 mL NH4OH sampai terbentuk endapan
pH = 7.

disaring/ekstraksi menggunakan magnet

hitam dan Kemudian,
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permanen. Hasil sintesis kemudian dicuci
menggunkan aquades sampai pH netral.
Untuk mendapatkan serbuk nanokomposit
maka dipanaskan pada suhu 100°C

selama 2 jam.

. Karakterisasi

Struktur nanokomposit Fe;0.4/rGO doping

Mn dikarakterisasi untuk mengetahui

struktur, ukuran  kristal, fase dan

parameter kisi menggunakan XRD (X-ray
Diffraction

Spectroscopy). Selanjutnya

untuk identifikasi morfologi, ukuran

partikel, dan komposisi unsur pada sampel
menggunakan Scanning Electron
Microscopy — Energy Dispersive X-ray

(SEM-EDX).

HASIL PENELITIAN

Intensity (a.u.)

a. X-Ray Diffraction

20
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Gambar 1. Pola Difraksi (a) r-GO bonggol
jagung, (b) Fe;O4/r-GO dengan pendopingan
Mn

Tabel 1. Hasil analisis data difraksi komposit
nano Fes0./r-GO dengan pendopingan Mn
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Gambar 3. Morfologi permukaan sampel dari
Fes;04/r-GO dengan pendopingan Mn

Frequency (Count)

Parameter
Ukuran - Volume .
. Kisi . Densitas
Sampel Kristal o Kristal 3
@@=b=c) | "y | @em?)
(nm) (A) ( )
A 115 8.38 588.4 5.23
b. SEM (Scanning Electron

Microscopy)

10 um

500 nm

PEMBAHASAN

Gambar 1.(a) menunjukkan pola difraksi
sinar-X dari partikel nano Fe3z04/r-GO dengan
Mn. Berdasarkan gambar tersebut puncak
difraksi terdeteksi sekitar 26 = 30°, 35.4°,
43.2°, 53.6°, 57.6°, 62.7°, dengan hasil

analisis menunjukkan jika puncak-puncak

12

ESSS
35
Distribusi Ukuran Partikel (nm)

Gambar 4. Distribusi ukuran partikel dari
Fes04/r-GO dengan pendopinga

yang terdeteksi bersesuaian dengan indeks
miller (220), (311), (400), (422), (511), (440).
Namun, seharusnya terdapat puncak kecil
pada rentang 20°-28° dengan indeks miller
(002) seperti pada Gambar 1.(b) yang mana
puncak pada rentang tersebut, menunjukkan
terdeteksinya r-GO. Puncak serupa juga

dikonfirmasi oleh penelitan Tang et al.,
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(2012) pada 26 = 25.9° terindikasi puncak
dari r-GO. Tidak terdeteksinya puncak lemah
pada r-GO karena pembentukan nanopartikel
Fes04
bidang dasar r-GO(Bahtiar et al., 2017). Hal

ini juga dikonfirmasi

lebih banyak, sehingga menutupi

dengan penelitian
Mas’udah et al, melaporkan bahwa r-GO dari
bonggol jagung terindikasi pada sudut 26 =
15°-30°,

dengan mengacu pada struktur susunan

yang mana telah dikonfirmasi

lapisan aromatik (grafit 002) dan fase ini
termasuk dalam jenis karbon-grafit yang
memiliki sistem kristal heksagonal dengan
spasi kelompok R-3m(Jagminas et al., 2011).
Selain itu, pada Gambar 1.(a) diamati pola
difraksi pada tidak memunculkan adanya
puncak baru, hal ini mengindinkasikan bahwa
tidak munculnya fase baru karena Mn masuk
dalam Fez0.. Pada penelitian (Li et al., 2014)
menyatakan tidak adanya puncak baru pada
MnxFesxOa Mn?2*
berhasil bukan

menunjukkan  bahwa
masuk ke dalam Fe®"
endapan oksida mangan pada permukaan
FesO4 (Li et al, 2014). Selain itu, pada
gambar memperlihatkan bahwa pendopingan
Mn yang ditambahkan pada komposist nano
terlihat jika puncak difraksi mengalami
pergeseran menuju 26 yang lebih rendah.
Pergeseran ini berkaitan nilai parameter Kisi
juga semakin besar. Peningkatan parameter
kisi disebabkan karena efek ukuran ionik,
Mn?* (0.81 A) memiliki radius ionik lebih besar
dari Fe¥* (0.77 A)(Shebha Anandhi et al.,
2020). tersebut menandakan

Hasil jika

13
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sebagian ion Fe3*" pada struktur tetrahedral

tergantikan oleh sebagian ion Mn?* (Taufig et

al., 2015).
Analisis dilakukan dengan
membandingkan data hasil penelitian

dengan database ICSD nomor 30860, yang
menunjukkan bahwa struktur kristal yaitu
spinel kubik, hal ini juga didukung dengan
2021) bahwa

struktur kristal komposit nano mengikuti

penelitian (Imran et al.,

Fes04 berbentuk spinel kubik. Pernyataan
tersebut juga didukung dengan hasil analisis
yang ditunjukkan pada Tabel 1, dimana
parameter kisi yang meningkat menjadi
sebesar 8.380 A dari FesO, murni karena
penambahan Mn pada komposit nano
Fes04/r-GO. Selain itu,

komposit

ukuran kristal
nano mengalami penurunan
setelah pendopingan Mn. Sedangkan, pada
struktur tetragonal ukuran kristal akan
meningkat seiring dengan meingkatnya
komposisi Mn (Taufiq et al., 2015). Hal ini
semakin

dipengaruhi oleh pH yang

meningkat, akan menyebabkan ukuran
kristal akan mengecil seperti yang dilakukan
oleh penelitian (Darminto et al., 2011). Dari
hasil penelitian ini didapatkan pH netral
yang mana mengurangi tingkat korosi pada
RAM. Dalam penelitian Shebha dkk,
MnyFes.xO4

kopresipitasi,

melakukan sintesis

menggunakan metode
dengan hasil doping x = 0,1; 0,3; 0,5 secara
berturut memiliki ukuran partikel 10 nm, 12

nm, dan 13 nm. Sedangkan, pada penelitian
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ini didapatkan ukuran yang sama kecil, hal
ini mempengaruhi luas permukaan dari

komposit, dimana semakin kecil ukuran

partikel maka kisi parameter akan
meningkat dan  menyebabkan luas
permukaan meningkat. Selain itu,

didapatkan nilai saturasi magnetisasi yang
lebih tinggi jika x < 0,5, yaitu sebesar (60 +
1 Oe),

sedangkan nilai saturasi magnetisasi untuk

2) emu/g dan koersivitas (27 +

Fes04 sebesar (20 + 2) emu/g, hal ini dapat
dikatakan pendopingan dengan Mn dapat
meningkatkan nilai saturasi magnetik dari
Fes04. (Shebha Anandhi et al.,, 2020).
Selain itu, hal ini didukung secara teori
MnyFeszxO4
seiring bertambahnya

bahwa saturasi magnetisasi
akan meningkat
jumlah doping yang diberikan, karena Mn?*
memiliki momen magnetik (5uB) lebih besar
dari Fe?* (4uB) dan dapat di jelaskan melalui

persamaan 1 (Taufiq et al., 2017):

MnZ*Fe*,[Fe?*, Fedt, 107~ (1)

Persamaan diatas dapat dijelaskan
bahwa pendopingan Mn dapat membuat arah
dipol menjadi acak sehingga meningkatkan
nilai saturasi magnetisasi hal ini membuat
kekuatan penyerapan pada RAM lebih kuat
(Widyastuti et al., 2018). Selain itu, adanya
gesekan dan momen inersia yang menyertai
penyerahan akan

dipol menyebabkan

penyerapan energi gelombang
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elektromagnetik yang terdisipasi dalam

bentuk panas.

Gambar 3.

morfologi permukaan dari sampel. Morfologi

merepresentasikan

seluruh sampel menunjukkan hasil distribusi
bongkahan partikel berukuran besar dan
yang
Secara

bulatan-bulatan menempel pada

bongkahan. fisis, bongkahan-
bongkahan partikel yang rongga merupakan
representasi dari bahan r-GO sedangkan
yang

bongkahan besar merupakan representasi

bulatan  kecil menempel pada
partikel FezO4 dan Mn yang disintesis melalui

bahan  alam  cenderung mengalami
aglomerasi. Hal ini sesuai dengan penelitian
(Cui et al., 2019), dimana hasil karbonasi
bonggol jagung seperti bongkahan berpori.
Sedangkan FeszOs4 dan Mn seperti bulatan
partikel yang menempel telah sesuai dengan
penelitian yang dilakukan oleh (Padhi et al.,
2017) yang mana mereka memfabrikasi
material Fes04/r-GO. Selanjutnya, Gambar 4.
merepresentasikan distribusi ukuran partikel
Partikel

tersebut memiliki distribusi ukuran partikel

Fe;04rGO yang di doping Mn.

sebesar 15 - 20 nm. Dalam kasus ini, partikel
mengalami kondisi aglomerasi, yang mana
partikel tersebut cenderung berkumpul pada
satu tempat. Fenomena  aglomerasi
disebabkan oleh adanya gaya van der Waals
yang muncul pada partikel karena rasio luas
penampang dan volume penampang yang

besar (Taufig et al.,, 2020). Besar kecilnya
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ukuran partikel ini akan berpengaruh
terhadap surface area dan sifat mekanik dari

RAM.

PENUTUP

Berdasarkan hasil penelitian di atas,
bahwa partikel nano FesO04/rGO doping Mn
berhasil disintesis menggunakan metode
kopresipitasi dengan massa Mn = 1,36 g.
difraksi

pendopingan  Mn

Bergesernya  puncak dapat

dikatakan berhasil
dilakukan, dan didapatkan ukuran partikel
11.5 nm. Hasil

didapatkan

karakterisasi morfologi
tidak
mempengaruhi morfologi, namun bentuk
Fes0q bentuk
rGO. Selain itu,

aglomerasi yang terjadi tidak begitu besar,

pendopingan  Mn

bulatan mewakili dan

bongkahan mewakili
melihat ukuran partikel yang tidak begitu
besar pula. Rata-rata distribusi ukuran
partikel yang didapatkan sebesar 15-20 nm.
Hasil literatur dari berbagai penelitian dapat
dikatakan pendopingan Mn dapat
meningkatkan saturasi magnetik dari Fesz0s,
dan penambahan rGO sebagai material
dielektrik dapat meningkatkan nilai RL, hal ini
dipengaruhi juga oleh tingkat kecocokan
impedansi pada setiap sampel. Selain itu,
ukuran kristal yang semakin kecil akan
meningkatkan luas permukaan RAM sehingga
dapat menyerap gelombang elektromagnet
secara efektif dan adanya nilai pH = netral

dapat memperkecil tingkat korosi pada RAM.

15
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SARAN
Penelitan ini  perlu disempurnakan
dengan karakterisasi VSM dan VNA

sehingga kedepannya dapat meningkatkan

efektifitas dan nilai guna dalam aplikasi RAM.
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