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ABSTRAK 

 

Gilang Widiantoro. Sintesis Ba(Fe,Zn,Co,Ti)12O19 Dengan Metode Sol-Gel 

Untuk Aplikasi Material Magnetik Penyerap Gelombang RADAR. Dibawah 

bimbingan ERFAN HANDOKO, IWAN SUGIHARTONO 

 

Telah dilakukan proses sintesis material magnetik BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 dengan 

metode sol gel untuk x = 0; 0.5; 1. Diawali dengan pelarutan serbuk Fe2O3 

(99.9%) pada HNO3 (60%) lalu ditambahkan serbuk BaCO3 (99%), ZnO (99%), 

Co3O4 (99%) dan TiO2.(99%) sehingga diperoleh larutan pembentuk material 

magnet. Proses homogenisasi larutan dilakukan dengan magnetic stirrer dan hot 

plate pada suhu 90
o
C selama 3 jam dan dilanjutkan pengeringan larutan. 

Kristalisasi pada suhu 1100
o
C selama 1 jam telah diperoleh fasa barium 

heksaferrit diikuti dengan keberadaan fasa kedua (hematite) dalam jumlah yang 

cukup besar berdasarkan pengukuran difraksi sinar-X. Dari kurva histerisis hasil 

Permagraph diperoleh bahwa nilai koersivitas mengalami penurunan pada 

peningkatan jumlah substitusi. Nilai serapan material BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 

yang paling optimum terbentuk saat x=1 dengan nilai Reflection Loss sebesar -

20.93 dB dan koefisien refleksi sebesar 8.98 % pada frekuensi 9.74 GHz. 

 

Kata Kunci:  BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19, Reflection Loss, sol-gel, sifat kemagnetan 
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ABSTRACT 

 

Gilang Widiantoro. Synthesis Ba(Fe,Zn,Co,Ti)12O19 by Sol-Gel Method for 

Application RADAR-Absorbing Material. Under the guidance of ERFAN 

HANDOKO, IWAN SUGIHARTONO 

 

Magnetic material BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 for x = 0; 0.5; 1 have been synthesized 

by sol-gel method. As starting materials,  Fe2O3 powders (99.9 %) were dissolved 

in HNO3 (60 %) and BaCO3 (99%), ZnO (99%), Co3O4 (99%), TiO2.(99%) 

powders was then added, magnetic material solution forming were produced. 

Homogenizatiton process performed by hot plate and magnetic stirrer at 90
o
C for 

3 h and continued drying solution. Based on the data from X-Ray Diffractometer 

obtained barium hexaferrite phase followed by second phase (hematite) with 

crystallization at 1100
o
C during 1 h. Hystherisis loop from Permagraph show that 

coercivity (Hc) decrease with increasing number of substitution. The most 

optimum value of absorption material’s BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 formed when x=1 

with Reflection Loss -20.93 dB and reflection coefficient 8.98 % at 9.74 GHz. 

 

Keywords:  BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19, Reflection Loss, sol-gel, magnetic properties 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Dewasa ini penelitian terkait material penyerap gelombang RADAR 

sangat pesat dikembangkan. Dengan tujuan yang sama yaitu mendapatkan 

material dengan tingkat penyerapan yang tinggi terhadap gelombang RADAR 

untuk diaplikasikan pada pesawat dan kapal tempur sebagai amunisi persenjataan 

perang suatu negara. Baik pesawat maupun kapal yang telah dilapisi dengan 

material tersebut mampu untuk mereduksi jarak pendeteksian atau bahkan 

menghilangkannya. Hal tersebut disebabkan karena terserapnya gelombang 

elektromagnetik yang dikirimkan oleh RADAR. RADAR memanfaatkan 

gelombang mikro dalam mendeteksi keberadaan suatu benda [1]. Gelombang 

mikro adalah gelombang elektromagnetik dengan rentang frekuensi 1-20 GHz [2]. 

Penemuan dan pengembangan barium hexaferrite telah membuat ongkos 

produksi yang murah guna mendapatkan media penyimpanan magnetik [3], 

ferrofluids [4], sensor [5] dan material penyerap gelombang mikro [6-8]. Barium 

hexaferrite merupakan magnet permanen dengan performansi tinggi yang 

disebabkan oleh saturasi magnet yang relatif besar, temperatur Curie dan 

koersivitas yang tinggi, tahan terhadap korosi serta stabilitas kimia yang sangat 

baik [9].   

Telah dikembangkan beberapa metode untuk memproduksi barium 

hexaferrite berukuran nano dengan struktur domain tunggal, yaitu glass 

crystallization [10], mechanical alloying [11], solid state reaction [12], sol-gel 

route [13], sol-gel auto-combustion [14-15] dan kopresipitasi [16]. 

Metode sol-gel dikenal sebagai salah satu wet method dalam sintesis 

nanopartikel yang cukup mudah dan sederhana guna merekayasa suatu material. 

Keuntungan yang didapat dalam menggunakan metode sol-gel adalah tidak 

membutuhkan peralatan khusus, kemungkinan untuk terjadinya aglomerisasi 

partikel sangat kecil, mudahnya unsur-unsur dopants untuk dimasukkan ke dalam 
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produk akhir,  temperatur proses yang relatif rendah, homogenitas struktur mikro 

yang tinggi dengan distribusi ukuran yang sempit [17]. 

Sifat anisotropi material yang semakin menurun menyebabkan koersivitas 

menjadi tinggi, sehingga akan melemahkan sifat absorbsi material tersebut. Untuk 

dapat menjadi material absorber maka dibutuhkan medan koersivitas yang rendah 

[18] dan nilai koersivitas suatu material sangat bergantung pada ukuran butir dan 

arah dipol magnetnya [19].  

Nilai medan koersivitas yang serendah mungkin dengan saturasi magnet 

tinggi merupakan syarat yang harus dipenuhi sebagai material penyerap 

gelombang RADAR [20]. Untuk dapat merealisasikan sifat-sifat tersebut maka 

diperlukan adanya pendopingan. Oleh karena itu, dalam penelitian ini akan 

dilakukan subtitusi ion Fe
3+

 oleh ion Zn
2+

, Co
2+

 dan ion Ti
4+

 yang disintesis 

menggunakan metode sol-gel guna memperoleh material magnetik dengan 

komposisi BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 untuk x = 0; 0.5; 1. Dengan adanya subtitusi 

tersebut diharapkan dapat mempengaruhi struktur dan sifat magnetik barium 

hexaferrite guna yaitu menghasilkan ukuran pada skala nanometer dan nilai 

koersivitas yang rendah sebagai syarat penyerap gelombang RADAR. 

 

1.2 Identifikasi Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, maka permasalahan yang dapat 

diidentifikasi adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana fasa yang terbentuk pada material BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 

untuk x = 0; 0.5; 1 yang disintesis dengan metode sol gel. 

2. Bagaimana sifat magnetik material BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19.  

3. Bagaimana sifat absorbsi material BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19.  

 

1.3 Pembatasan Masalah 

Dengan begitu luasnya cakupan penelitian terkait barium hexaferrite, maka 

penulis membatasi permasalahan pada beberapa parameter berikut: 
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1. Membuat BaFe12-x(ZnCo)xTixO19 dengan metode sol gel untuk untuk x = 

0; 0.5; 1 aplikasi material magnetik penyerap gelombang RADAR. 

2. Pengujian yang dilakukan meliputi uji XRD, Permagraph dan VNA. 

 

1.4 Perumusan Masalah 

Perumusan masalah pada penelitian ini adalah bagaimana mendapatkan 

material dengan nilai medan koersivitas yang rendah guna memenuhi syarat 

sebagai penyerap gelombang RADAR. 

 

1.5 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan uraian di atas, maka tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Membuat material magnetik BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 dengan metode sol 

gel untuk x = 0; 0.5; 1. 

2. Mengetahui fasa yang terbentuk pada material magnetik dengan komposisi 

BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19. 

3. Mengetahui sifat magnetik material BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19. 

4. Mengetahui sifat absorbsi dan nilai reflection loss material dengan 

komposisi BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19. 

 

1.6 Manfaat Penelitian 

Berdasarkan tujuan yang ingin ditempuh, maka penelitian ini akan 

menghasilkan beberapa manfaat yaitu sebagai berikut: 

1. Mendapatkan material magnet dengan komposisi BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 

untuk x = 0; 0.5; 1 guna aplikasi material magnetik penyerap gelombang 

RADAR. 

2. Memberikan informasi terkait penelitian barium hexaferrite tersubtitusi 

Zn, Co dan Ti untuk pengembangan material penyerap gelombang 

RADAR lebih lanjut. 
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

 

2.1 Struktur Kristal Barium Hexaferrite 

Barium hexaferrite merupakan material berbasis oksida dengan struktur 

heksagonal. Struktur kristal heksagonal dicirikan oleh dua parameter kisi yaitu 

lebar kristal a = b = 0.588 nm dan tinggi kristal c = 2.32 nm dengan space grup 

P63/mmc [21]. 

 

Gambar 2.1. Struktur Kristal Barium Heksaferrit 

 

2.2 Sejarah Perkembangan Barium Heksaferrit 

Diawal tahun 1950-an, penemuan dan pengembangan barium hexaferrite 

telah memungkinkan untuk memperoleh ongkos produksi yang murah dalam 

pembuatan media penyimpanan magnetik, ferrofluids, sensor dan material 

penyerap gelombang mikro. Samiksha Verma dan kawan-kawan [1] 

mengobservasi struktur dan sifat magnetik barium hexaferrite thick films yang 
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disubtitusi menggunakan ion Co dan Ti. Pada penelitian ini BaFe12-2xCoxTixO19  

diperoleh nilai magnetisasi BaM films yang lebih rendah dibandingkan BaM 

powders, namun terjadi penurunan yang cukup drastis pada medan koersivitasnya 

yaitu dari 2 kOe (x=0) menjadi 0.080 kOe (x=1) yang dapat digunakan untuk 

aplikasi gelombang mikro. 

R. Muller et al. [2] menyelidiki struktur dan sifat magnetik barium 

hexaferrite ferrofluids yang dipreparasi menggunakan oleic acid sebagai 

surfactant dan Isopar M sebagai carrier liquid. Sementara partikel ferrite 

dipreparasi dengan metode glass crystallization. M. Karmakar dan kawan-kawan 

[3] telah melakukan penelitian terhadap karakterisasi sensor acetone dan ethanol 

menggunakan barium hexaferrit nanocrystalline. Hasilnya menunjukkan bahwa 

barium hexaferrite sebagai sensor yang menjanjikan untuk dapat mendeteksi uap 

acetone dan ethanol dengan cepat pada konsentrasi rendah         . 

Priyono dan Windu Ganar Prasongko [4] membuat material magnetik 

BaFe9Mn0,75Co0,75Ti1,5O19 untuk aplikasi penyerap gelombang elektromagnetik 

dengan menggunakan metode sol-gel. Hasil karakterisasi magnetik diperoleh nilai 

koersivitas sebesar 3,8 kA/m dan magnetisasi 0,29 Tesla. Analisis morfologi 

sampel menggunakan SEM menunjukkan adanya heterogenitas ukuran partikel. 

Pengujian absorbsi menunjukkan bahwa terjadi penyerapan pada rentang 

frekuensi 8-12 GHz. Eko Andri Susanto, Erfan Handoko dan Mangasi Alion 

Marpaung [5] telah mengembangkan material barium hexaferrite tipe-W 

BaCoTiFe16O27 sebagai material penyerap gelombang elektromagnetik dengan 

metode ultrasonic mixing dan solid state reaction pada temperatur 1100
o
C selama 

3 jam. Hasilnya menunjukkan bahwa nilai remanen magnet yang didapat adalah 

0.08655 Tesla, medan koersivitas sebesar 38,1509 kA/m dan saturasi magnet 

0.19709 Tesla. Kurva histerisis memiliki celah sempit dan memperlihatkan nilai 

koersivitas yang relatif kecil sebagai bukti bahwa material penyerap gelombang 

elektromagnetik telah terbentuk. Reza Shams Alam et al. [6] melakukan 

karakterisasi sifat magnetik dan penyerap gelombang mikro terhadap barium 

hexaferrite BaMgx/2CoxTi2xFe12-4xO19 (x = 0 – 0.5) yang disintesis menggunakan 
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metode kopresipitasi. Dalam penelitian ini nilai medan koersivitas mengalami tren 

yang menurun dari 3660 Oe menjadi 708 Oe seiring dengan meningkatnya jumlah 

subtitusi. Sampel barium hexaferrite dengan x = 0.5 dapat digunakan sebagai 

material penyerap gelombang mikro yang efisien dalam rentang frekuensi 10-16 

GHz. 

Barium hexaferrite telah menjadi primadona dalam penelitian dan 

pengembangan material magnetik dikarenakan ongkos produksi yang murah. 

Belakangan ini, material dengan saturasi magnet yang relatif besar, temperatur 

Curie dan koersivitas yang tinggi, tahan terhadap korosi serta stabilitas kimia 

yang baik sangat menarik perhatian cukup besar dari para peneliti. Sifat-sifat 

tersebut dimiliki oleh material magnetik barium hexaferrite. 

 

2.3 Metode Sol-Gel 

Metode sol-gel merupakan salah satu metode yang cukup sederhana dan 

mudah dalam mensintesis material oksida logam berukuran nano. Metode ini 

dikenal sebagai wet method karena melibatkan larutan sebagai media dalam 

proses sintesisnya. Untuk material dasar dapat digunakan senyawa nitrat dengan 

fuel berupa senyawa organik yang merupakan sumber C dan H. Salah satu fuel 

yang sering digunakan dalam metode sol-gel adalah citric acid yang merupakan 

asam lemah [21]. Sol adalah sistem koloid dari parikel halus yang terdispersi 

dalam suatu zat cair, sedangkan gel merupakan suatu sol yang mengadsorbsi 

medium pendispersinya sehingga terjadi koloid yang agak padat. Oleh karena itu, 

proses sol-gel didefinisikan sebagai pembentukan senyawa anorganik melalui 

reaksi kimia yang mengakibatkan terjadinya perubahan fasa dari sol menjadi gel. 

Keuntungan yang diperoleh dalam menggunakan metode sol-gel adalah 

tidak membutuhkan peralatan khusus, kemungkinan untuk terjadinya aglomerisasi 

partikel sangat kecil, mudahnya unsur-unsur dopants untuk dimasukkan ke dalam 

produk akhir,  temperatur proses yang relatif rendah, homogenitas struktur mikro 

yang tinggi dengan distribusi ukuran yang sempit serta terbentuknya produk akhir 

berukuran nanopartikel [17]. 
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2.3.1 Proses Sol-Gel 

A. Hidrolisis 

Pada tahapan pertama dilakukan pelarutan logam prekursor dalam alkohol 

dengan penambahan air pada kondisi asam, netral maupun basa sehingga 

terhidrolisis dan menghasilkan sol koloid. Dengan persamaan reaksi adalah 

sebagai berikut: 

                            

Faktor yang sangat mempengaruhi dalam proses hidrolisis adalah rasio prekursor 

dan jenis katalis yang digunakan.  

 

B. Kondensasi 

Pada tahapan ini akan terjadi transisi dari sol menjadi gel guna 

menghasilkan produk akhir berupa polimer dengan ikatan       serta air 

dan alkohol sebagai produk samping. Dengan persamaan reaksi adalah sebagai 

berikut: 

                    (Kondensasi air) 

                      (Kondensasi alkohol) 

 

C. Pematangan 

Setelah kedua tahapan di atas selesai maka dilanjutkan dengan proses 

pematangan gel yang terbentuk atau lebih dikenal dengan proses ageing. Pada 

proses ini, akan terbentuk jaringan gel yang lebih kuat, kaku dan menyusut di 

dalam larutan.  

 

D. Pengeringan 

Pengeringan merupakan tahapan terakhir dalam proses sol-gel. Pada tahap 

ini dilakukan penguapan terhadap cairan yang tidak diinginkan untuk 

mendapatkan struktur sol gel dengan luas permukaan yang tinggi.  

Metode sintesis nanopartikel menggunakan sol-gel untuk material berbasis 

oksida berbeda satu sama lain, bergantung pada prekursor dan bentuk produk 

akhirnya. Faktor-faktor yang mempengaruhi struktur dan sifat fisik gel adalah 
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pemilihan bahan baku material, laju hidrolisis dan kondensasi serta modifikasi 

kimiawi dari sistem sol-gel. 

 

Gambar 2.2. Tahapan Preparasi Metode Sol-Gel [22] 

 

2.4 Sifat Magnetik Material 

Magnet muncul disebabkan oleh mobilitas elektron sehingga 

menghasilkan arus dan mengakibatkan adanya dipol-dipol magnet tertentu. Sifat 

magnetik material menggambarkan respon material terhadap medan magnet luar 

yang dibagi menjadi tiga golongan yaitu diamagnetik, paramagnetik dan 

ferromagnetik. 

 

A. Diamagnetik 

Diamagnetik adalah bentuk magnetisasi yang sangat lemah. Apabila bahan 

diamagnetik dikenakan medan magnet luar maka tidak akan termagnetisasi 

sehingga tidak terdapat medan magnet yang tersimpan dalam bahan tersebut. Sifat 

diamagnetik bahan ditimbulkan oleh gerak orbital elektron. Bahan dapat bersifat 

magnet apabila mempunyai spin elektron yang tidak berpasangan, sedangkan 

dalam bahan diamagnetik hampir semua spin elektron berpasangan. Permeabilitas 

bahan diamagnetik adalah      dan suseptibilitas magnetiknya     . 
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Gambar 2.3. Dipol-dipol magnet material diamagnetik 
 

B. Paramagnetik 

Bahan yang apabila dikenakan medan magnet luar akan termagnetisasi, 

namun ketika dihilangkan tidak terdapat medan magnet yang tersimpan (magnet 

remanen). Permeabilitas bahan paramagnetik adalah      dan suseptibilitas 

magnetik bahannya     . 

 

Gambar 2.4. Dipol-dipol magnet material paramagnetik 

 

C. Ferromagnetik 

Pada bahan ferromagnetik terdapat banyak spin elektron yang tidak 

berpasangan (domain magnet) sehingga syarat untuk dapat menjadi magnet telah 

terpenuhi. Apabila dikenakan medan magnet luar maka bahan ferromagnetik akan 

termagnetisasi dan ketika medan magnet luarnya dihilangkan terdapat magnet 

remanen. Oleh karena itu, ferromagnetik dikenal sebagai magnet kuat. 

Permeabilitas bahan ferromagnetik adalah      dan suseptibilitas bahannya 

    .  
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Gambar 2.5. Dipol-dipol magnet material ferromagnetik 

Jika momen magnetik dari atom yang berdekatan diarahkan ke dalam arah yang 

berlawanan satu sama lain (anti paralel) maka material tersebut dikatakan anti 

feromagnetik. Sedangkan bahan ferrimagnetik memiliki karakteristik magnetik 

yang sama dengan ferromagnetik secara makroskopik. Yang membedakan adalah 

sumber momen magnetiknya. 

 

D. Kurva Hysterisis 

Apabila suatu bahan yang memiliki potensi magnet dikenakan medan 

magnet luar maka akan termagnetisasi, ditandai dengan dipol-dipol magnet yang 

searah dengan medan magnet luarnya. Kemudian bahan akan mencapai saturasi 

     ketika dipol-dipol magnet telah terarahkan seluruhnya. Setelah bahan 

tersaturasi, maka medan magnet luarnya dihilangkan secara perlahan hingga 

     . Namun masih terdapat medan magnet yang tersimpan dikenal sebagai 

remanen magnet     . Selanjutnya diberikan medan magnet balik      pada 

bahan tersebut yang mengakibatkan dipol magnet kembali acak, sehingga nilai 

magnetisasinya kembali menghilang        . Proses magnetisasi ini akan 

menghasilkan kurva yang dinamakan kurva hysterisis seperti tampak pada gambar 

di bawah ini: 



12 
 

 

Gambar 2.6. Kurva histeresis untuk soft magnet dan hard magnet [23] 

Perbedaan antara soft magnet dan hard magnet terletak pada besarnya 

medan magnet balik      yang diberikan untuk kembali mengacak domain-

domain magnet yang telah terarahkan di dalam suatu bahan. Dari gambar di atas, 

dapat dilihat bahwa soft magnet memiliki bentuk yang ramping dikarenakan 

mudahnya bahan untuk termagnetisasi dan hilang magnetisasi (demagnetisasi) 

dengan medan magnet luar yang kecil. Sedangkan hard magnet memiliki bentuk 

yang melebar karena membutuhkan medan magnet luar yang besar untuk bahan 

termagnetisasi dan hilang magnetisasi. 

 

2.5 Material Penyerap Gelombang Mikro (Microwave Absorber) 

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi berdampak pada 

meningkatnya frekuensi gelombang mikro yang digunakan. Untuk perangkat 

komunikasi seperti ponsel, jaringan internet terbatas (Wi-Fi), GPS, bahkan 

RADAR menggunakan frekuensi pada jangkauan 8,2 – 12,4 GHz (X-Band) [24]. 

Seiring dengan adanya pergeseran frekuensi tersebut maka akan menimbulkan 

interferensi gelombang elektromagnetik yang semakin tinggi. Sehingga kinerja 

alat-alat berbasis gelombang mikro menjadi terganggu. 

Jenis penyerap gelombang mikro dibagi menjadi 2, yaitu rekayasa teknik 

dan rekayasa material. Rekayasa material secara aplikasi lebih fleksibel 

dibandingkan dengan rekayasa teknik karena faktor bentuk dan ketebalan yang 

jauh lebih kecil. Parameter yang digunakan adalah reflection loss dalam desibel 
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(dB), yang nilainya bergantung pada kekasaran, permitivitas, permeabilitas, tebal 

lapisan, dan ukuran partikel [25]. Besarnya nilai reflection loss bahan disebabkan 

adanya resonansi impedansi karena permeability relative      dan permitivity 

relative      yang bersesuaian dengan nilai   dan   di udara [26]. Kombinasi sifat 

instrinsik material yaitu sifat magnetik dan listrik mampu untuk dapat 

mengalokasikan material magnet sebagai penyanggah gelombang mikro pada 

rentang frekuensi tertentu [24]. 

Parameter-parameter yang diperoleh melalui pengujian VNA (Vector 

Network Analyzer) adalah     (refleksi) dan     (transmisi). Sebelum melakukan 

perhitungan terhadap nilai reflection loss (RL) terlebih dahulu diperoleh nilai R 

(reflection) dengan menggunakan persamaan. 

  √                      (2.1) 

Nilai reflection loss (RL) dihitung dengan menggunakan persamaan matematis 

yaitu sebagai berikut : 

                   (2.2)  

 Gelombang mikro adalah gelombang elektromagnetik yang berada dalam 

jangkauan 0.3 – 300 GHz dengan rentang panjang gelombang antara 1 m – 1 mm 

[27]. Gelombang yang merupakan salah satu perilaku cahaya akan memiliki 

respon apabila dikenakan pada bahan yaitu refleksi, absorbsi dan transmisi seperti 

pada gambar di bawah ini: 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.7. Interaksi gelombang dengan material [27] 

Gelombang mikro dibagi dalam beberapa daerah jangkauan yaitu sebagai berikut: 

Tabel 2.1. Jenis Gelombang Mikro Berdasarkan Daerah Jangkauan [28] 
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Designation Frequency Range (GHz) 

L 1.22 – 1.70 

R 1.70 – 2.60 

S 2.60 – 3.95 

H 3.95 – 5.85 

C 5.85 – 8.20 

X 8.20 – 12.4 

Ku 12.4 – 18.0 

K 18.0 – 26.5 

Ka 26.5 – 40.0 

U 40.0 – 60.0 

E 60.0 – 90.0 

F 90.0 – 140.0 

G 140.0 – 220.0 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Tujuan Operasional 

Penelitan ini bertujuan untuk membuat material magnetik dengan 

komposisi BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 dengan metode sol gel x = 0; 0.5; 1. Sehingga 

diharapkan dapat mempengaruhi struktur dan sifat magnetik barium hexaferrite 

guna yaitu menghasilkan nilai koersivitas yang rendah sebagai syarat material 

penyerap gelombang RADAR. 

 

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 

3.3.1 Waktu Penelitian 

Penelitian ini dimulai pada bulan Februari 2017 – selesai. 

 

3.3.2 Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Energi dan Material Kampus B 

Universitas Negeri Jakarta, Rawamangun, Jakarta Timur. 

 

3.3 Alat dan Bahan Penelitian 

3.3.1 Alat Penelitian 

1. Timbangan digital  6.   Hot plate magnetic stirrer 

2. Spatula logam  7.   Mortar dan pestle 

3. Gelas kimia  8.   Termometer 

4. Kertas timbang  9.   Oven 

5. Buret   10.  Furnace 

3.3.2 Bahan Penelitian 

1. BaCO3  4.   ZnO   7.   NH4OH 25% 

2. Fe2O3  5.   TiO2   8.   DI Water  

3. Co3O4  6.   HNO3 60% 
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3.4 Metode Penelitian 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimen. 

Dalam penelitian ini dilakukan sintesis barium hexaferrite dengan subtitusi ion 

Zn, Co, dan Ti terhadap ion Fe guna memperoleh material magnetik dengan 

komposisi BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 dengan metode sol gel untuk x = 0; 0.5; 1. 

 

3.5 Prosedur Penelitian 

3.5.1 Preparasi Material Dengan Komposisi BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 

Preparasi material dilakukan di Laboratorium Energi dan Material Kampus 

B Universitas Negeri Jakarta, Rawamangun, Jakarta Timur. Masing- masing 

bahan dasar pembentuk material ditimbang sesuai dengan stoikiometrinya 

sehingga diperoleh produk akhir sampel magnet dengan massa 2.5 gram.  

Tabel 3.1. Perhitungan massa material dasar 

 

Material Dasar 

Massa (gram) 

x = 0  x = 0.5 x = 1 

BaCO3 0.443 0.444 0.444 

Fe2O3 2.155 2.066 1.977 

ZnO - 0.023 0.046 

Co3O4 - 0.022 0.045 

TiO2 - 0.045 0.089 

 

3.5.2 Proses Pembuatan Material BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 Dengan Metode Sol 

Gel  

Pembuatan material pada penelitian ini dilakukan dengan metode 

kopresipitasi. Preparasi diawali dengan menimbang setiap material dasar serbuk 

Fe2O3 (99.9 %) dan serbuk BaCO3 (99 %) sesuai komposisi akhir yang akan 

dibuat. Kemudian masing-masing material dasar dilarutkan pada HNO3 60 % dan 

ditambahkan basa NH4OH sampai pH = 7-8. Proses homogenisasi larutan 

dilakukan dengan hot plate magnetic stirrer pada suhu 80
o
C selama 3 jam dan 

dilanjutkan pengeringan larutan. Lalu sampel dihaluskan dengan menggunakan 

mortar dan dicetak menjadi bentuk pelet. Selanjutnya dilakukan proses sintering 
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pada suhu 1100
o
C selama 1 jam untuk mengaktifasi sampel dan memperkuat 

ikatan antar serbuk. Pengujian yang dilakukan meliputi uji difraksi sinar-X dan 

Permagraph. 

 

3.5.3 Karakterisasi Sampel Menggunakan Difraksi Sinar – X  

Karakterisasi ini dilakukan untuk memperoleh informasi terkait fasa yang 

terbentuk dalam powder BHF yang telah disintesis. Difraksi sinar-x merupakan 

salah satu teknik pengujian yang tidak merusak bahan. Prinsip dasar difraksi 

sinar-x  adalah hukum Bragg yang ditunjukkan oleh gambar berikut. 

 

Gambar 3.1. Prinsip dasar hukum Bragg 

Bragg menggambarkan pola – pola difraksi yang terbentuk dengan 

persamaan matematis yaitu sebagai berikut :  

             (3.1) 

Dengan   adalah panjang gelombang sinar-x,   adalah jarak antar bidang kristal 

dan   adalah sudut difraksi yang terbentuk. Sinar-x yang ditembakkan pada bahan 

akan menumbuk elektron dan menghasilkan difraksi. Apabila sinar tersebut 

mengenai   yang sama maka akan terjadi interferensi maksimum akibat adanya 

kesamaan fasa gelombang, sehingga menyebabkan tingginya intensitas dalam 

pola difraksi yang terbentuk. Sinar-x yang digunakan adalah sinar dengan 

spektrum karakteristik (k ) karena sinar ini hanya memiliki satu panjang 
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gelombang dan nilainya kecil yaitu sekitar          , sehingga dapat masuk ke 

dalam bahan target dan menghasilkan difraksi.  

Data yang didapat dalam pengujian ini berupa intensitas dan   . 

Kemudian data-data tersebut dimasukkan ke dalam program APD (Automated 

Powder Difraction) untuk mengubah extention file menjadi udf. Selanjutnya 

dilakukan konversi data dari udf ke raw menggunakan program bella. Lalu 

dilakukan analisis dengan program GSAS dengan memasukkan parameter yang 

didapat dari program MATCH dan ICDD. Dengan melakukan refinement secara 

berulang-ulang maka akan diperoleh hasil yaitu parameter kisi, fasa, fraksi fasa 

dan bidang hkl dari sampel magnet. 

 

3.5.4 Karakterisasi Sifat Magnetik dengan Permagraph 

Karakterisasi ini dilakukan untuk memperoleh informasi terkait besaran-

besaran yang menggambarkan sifat magnetik sampel yang dimuat ke dalam kurva 

histeresis. Dari kurva tersebut kita dapat mengetahui besarnya saturasi magnet, 

remanen magnet dan medan koersivitas magnet. 

 

3.5.5 Karakterisasi Absorbsi Gelombang Mikro dengan VNA 

Sifat absorbsi material merupakan sifat material dalam menyerap 

gelombang elektromagnetik yang dipancarkan dalam rentang frekuensi tertentu. 

Karakterisasi ini bertujuan untuk mengukur nilai absorbsi dan reflection loss 

sampel magnet. Skema pengujian VNA diberikan oleh gambar berikut. 

 

Gambar 3.2. Skema pengujian VNA 
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Pengujian VNA (Vector Network Analyzer) dilakukan menggunakan 

metode TRL (Transmission Reflection Line), yaitu dengan menempatkan bahan 

uji (Material Under Test) pada waveguide atau posisi koaksial. Kalibrasi diawali 

dengan mengukur transmisi line di udara yang dtransmisikan oleh port pertama 

dan diterima oleh detektor port sehingga konstanta tranmisi diketahui. Kemudian 

pada port pertama diberikan beban untuk memperoleh nilai refleksi menjadi nol 

dan koefisien transisi menjadi tak hingga (open reflection). Kemudian MUT 

diletakkan pada coaxial transmission line untuk mengetahui koefisien transisi S21 

dan koefisien refleksi S11 – S22 bahan uji. 
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3.6 Diagram Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3. Diagram Alir Penelitian Dengan Metode Sol Gel  

Material dasar BaCO3, Fe2O3, ZnO, Co3O4, dan TiO2 

 
Menimbang dan melarutkan ke dalam  HNO3 60% untuk 

masing-masing material dasar 

Mencampurkan setiap larutan sesuai dengan 

perhitungan 

Mengaduk dan memanaskan campuran diatas hot plate 

magnetic stirrer pada suhu 80
o
C selama 3 jam  

Mengeringkan sampel pada suhu 100
o
C 

selama 10 jam 

Menumbuk sampel sampai menjadi powder 

Mencetak powder sampel magnet 

Karakterisasi sampel magnet dengan uji XRD, VSM dan VNA 

x = 0.5 

Menambahkan NH4OH 25% ke dalam masing-masing 

campuran  

Mensintering powder pada suhu 1100
o
C 

selama 1 jam 

 

x = 1 x = 0 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 HASIL 

4.1.1 Preparasi Material BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19  

Sintesis material ini dilakukan menggunakan metode sol-gel dengan 

variasi x = 0; 0.5; 1. Material dengan komposisi bahan dasar Fe2O3, BaCO3, ZnO, 

Co3O4 dan TiO2
 

serbuk disiapkan. Kemudian ditambahkan HNO3 60% lalu 

dipanaskan di atas hot plate dan diaduk menggunakan magnetic stirrer. Setelah 

larutan diperoleh, dilanjutkan dengan proses pencampuran diatas magnetic stirrer. 

Namun sebelumnya dipanaskan terlebih dahulu menggunakan hot plate sampai 

suhu 80-90
o
C. Proses pemanasan dan pengadukan dilakukan secara berulang 

selama 10 menit. Untuk memperoleh waktu pengadukan 3 jam maka proses 

pengulangan tersebut membutuhkan waktu selama 6 jam. Selanjutnya sampel 

dikeringkan menggunakan oven selama 10 jam pada suhu 100
o
C. Sampel yang 

telah kering, ditumbuk sampai menjadi serbuk yang halus lalu dicetak membentuk 

padatan dengan diameter sebesar 2 cm.  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.1. Preparasi material BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 

Proses selanjutnya adalah memberikan perlakuan panas pada sampel yang telah 

berbentuk padatan dengan menggunakan furnace pada suhu 1100
o
C selama 1 jam 

agar terbentuk fasa barium heksaferrit. 
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Gambar 4.2. Hasil preparasi material (a) x = 0, (b) x = 0.5, (c) x = 1 

 

4.1.2 Pengukuran Difraksi Sinar-X Material BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 

Hasil pengukuran difraksi sinar-X dengan anoda Cu yang memiliki 

panjang gelombang 1.54056   pada interval sudut 20
o
-100

o
 diperoleh nilai 

intensitas dan 2theta untuk BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 x=0 dan x=1 sebagaimana 

yang ditunjukkan pada Gambar 4.3 berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.3. Hasil pengukuran difraksi sinar-X material (a) x=0 dan (b) x=1 

Gambar diatas merupakan pola difraksi sampel BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 

untuk x=0 dan x=1, menunjukkan bahwa adanya keberadaan fasa hematite yang 

cukup besar untuk kedua sampel ditunjukkan oleh teridentifikasinya puncak-

puncak tertinggi pola difraksi ketika dicocokkan dengan kode PDF #96-901-5965 

pada software MATCH. Namun demikian, fasa barium heksaferrit juga terbentuk 

pada kedua sampel tersebut ditandai dengan teridentifikasinya puncak-puncak 

pola difraksi ketika dicocokkan dengan kode PDF #96-100-8842 pada software 
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MATCH. Perbedaan yang terlihat pada pola difraksi sampel x=0 dan x=1 adalah 

pada intensitas masing-masing puncak yang terbentuk, dimana intensitas pola 

difraksi x=0 lebih tinggi dibandingkan dengan intensitas pola difraksi x=1. 

Menurut Obradors, bidang hkl (114), (017) dan (110) menunjukkan 

terbentuknya kristalin barium heksaferrit [16]. Dengan menggunakan persamaan 

Scherrer besarnya ukuran kristal dapat diperoleh, sebagaimana ditunjukkan pada 

Tabel 4.1 berikut.  

  
  

     
           (4.1)  

Dimana:  

D = ukuran kristal (nm)  

k = konstanta Scherrer (0,9)  

λ = panjang gelombang (1,54 Å)  

β = lebar puncak difraksi pada setengah maksimum (FWHM) (rad) 

θ = sudut difraksi (°) 

 

Tabel 4.1. Ukuran kristal material BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 (x=0 dan x=1) 

Sampel 
Arah 

Bidang 

Posisi 

2theta (
o
) 

FWHM 

(
o
)

 
D (nm) 

BaFe12O19 
(114) 

34.09 0.2024 6.37 

BaFe11(ZnCo)0.5Ti0.5O19 34.05 0.1748 7.38 

BaFe12O19 
(017) 

32.13 0.2004 6.47 

BaFe11(ZnCo)0.5Ti0.5O19 32.09 0.1512 8.58 

BaFe12O19 
(110) 

30.29 0.2054 6.34 

BaFe11(ZnCo)0.5Ti0.5O19 30.27 0.1662 7.84 

 

Pada Tabel 4.1 ditunjukkan besarnya ukuran butir sampel BaFe12-

2x(ZnCo)xTixO19 (x=0 dan x=1) untuk arah bidang hkl yaitu (114), (017) dan 

(110). Dapat dilihat bahwa adanya perubahan ukuran kristal pada masing-masing 

sampel. Sehingga proses subtitusi yang dilakukan pada material barium 

heksaferrit dapat dikatakan berhasil. 



24 
 

4.1.3 Pengukuran Sifat Magnetik Material BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 

Pengukuran sifat magnetik material BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 dilakukan 

dengan menggunakan Permagraph yang memiliki medan magnet luar maksimum 

1 Tesla. Sebelum dilakukan pengukuran, sampel disiapkan dengan spesifikasi 

ukuran dan sifat sebagaimana yang ditunjukan pada Tabel 4.2 berikut.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.4. Set up alat Permagraph 

 

Tabel 4.2. Ukuran material BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 

Sampel 
Massa 

(g) 

Diameter 

(cm) 

Tebal 

(mm) 

Densitas 

(g/cm
3
) 

BaFe12O19 1.94 1.90 2.50 4.23 

BaFe11.5(ZnCo)0.25Ti0.25O19 2.47 1.90 3.50 4.02 

BaFe11(ZnCo)0.5Ti0.5O19 1.94 1.90 2.50 4.23 

 

Hasil pengukuran material BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 (x = 0; 0.5; 1) 

diperoleh data berupa H (medan magnet luar) dan M (magnetisasi) yang 

kemudian ditampilkan berupa grafik histerisis seperti ditunjukkan pada Gambar 

4.5 berikut. 

 

 

 



25 
 

-1000 -500 0 500 1000

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

H (kA/m)

M (T)

(a)

-1000 -500 0 500 1000

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

H (kA/m)

M (T)

(b)

-1000 -500 0 500 1000

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

H (kA/m)

M (T)

(c)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.5. Hasil pengukuran Permagraph material (a) x=0, (b) x=0.5, (c) x=1  

Gambar diatas merupakan hasil pengukuran sifat magnetik BaFe12-

2x(ZnCo)xTixO19. Setelah melalui proses perhitungan, diperoleh parameter-

parameter sifat magnetik sampel BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 untuk x = 0; 0.5; 1 

sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 4.3 berikut: 

 

Tabel 4.3. Perhitungan nilai Ms, Mr dan Hc material BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 

Sampel 
Ms  

(Tesla) 

Mr  

(Tesla) 

Hc  

(kA/m) 

BaFe12O19 0.27 0.17 281.27 

BaFe11.5(ZnCo)0.25Ti0.25O19 0.31 0.19 236.32 

BaFe11(ZnCo)0.5Ti0.5O19 0.26 0.16 180.23 
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Dapat dilihat bahwa adanya perubahan nilai saturasi magnet (Ms), 

magnetisasi remanen (Mr) dan medan koersivitas (Hc) pada masing-masing 

sampel. Sehingga proses subtitusi yang dilakukan pada material barium 

heksaferrit dapat dikatakan berhasil. 

 

4.1.4 Pengukuran Sifat Penyerapan Gelombang RADAR Material BaFe12-  

2x(ZnCo)xTixO19 

Pengukuran sifat penyerap gelombang pada material BaFe12-

2x(ZnCo)xTixO19 dilakukan dengan menggunakan VNA (Vector Network 

Analyzer) pada interval frekuensi 8.2-12.4 GHz. Sebelum diukur, sampel harus 

dipreparasi terlebih dahulu agar sesuai dengan sampel holder yang digunakan. 

Sampel disiapkan, lalu ditumbuk sampai menjadi halus kembali, kemudian 

ditambahkan perekat. Selanjutnya sampel dicetak dengan penekanan sebesar 5 

ton/cm
2
. Setelah dicetak, sampel dikeringkan menggunakan oven pada suhu 80

o
C 

selama 1 jam. Selanjutnya sampel dimasukkan ke dalam sampel holder pada 

Gambar 4.6 untuk dapat dilakukan pengukuran VNA. 

 

 

 

 

 

Gambar 4.6. Sampel holder dan alat VNA 

      (a)     (b)          (c) 

 

 
 

Gambar 4.7. Material BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 (a) x=0, (b) x=0.5, (c) x=1 
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Data hasil pengukuran VNA adalah frekuensi vs signal refleksi, berupa data S11 

real dan S11 imaginer. Dari hasil tersebut kemudian dilakukan perhitungan dengan 

menggunakan persamaan berikut. 

  √                    (4.2) 

            (4.3) 

Sebagaimana hasilnya terlihat pada Gambar 4.8 berikut.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.8. Hasil pengukuran VNA material (a) x=0, (b) x=0.5, (c) x=1 

Gambar diatas merupakan grafik frekuensi vs Reflection Loss yang 

dimiliki material BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 pada interval frekuensi gelombang 

RADAR yaitu 8.2-12.4 GHz. Setelah melalui proses perhitungan, diperoleh nilai 

Reflection Loss (RL) untuk interval frekuensi tertentu sebagaimana ditunjukkan 

pada Tabel 4.4 berikut: 
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Tabel 4.4. Interval frekuensi serapan pada nilai RL tertentu 

Sampel 
Absorption Band (GHz) 

< -5 dB < -10 dB < -15 dB < -20 dB <-25 dB 

x = 0 8.20-12.40 - - - - 

x = 0.5 9.27-12.40 8.20-12.40 - - - 

x = 1 8.20-12.40 8.79-11.50 9.50-9.98 9.62-9.86 9.71-9.77 

Dapat dilihat bahwa adanya perubahan nilai Reflection Loss (RL) pada 

interval frekuensi tertentu dari masing-masing sampel. Sehingga proses subtitusi 

yang dilakukan pada material barium heksaferrit dapat dikatakan berhasil. 

 

4.2 Pembahasan 

4.2.1 Pengaruh Substitusi Ion Zn, Co dan Ti Terhadap Fasa Barium 

Heksaferrit  

Pengaruh substitusi ion Zn, Co dan Ti terhadap fasa magnetik dalam 

pembentukan material magnetik BaFe12-2x(CoZn)xTixO19 (x = 0; 0.5; 1) 

sebagaimana pola difraksi sinar-X yang ditunjukkan pada Gambar 4.8 berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.9. Hasil Pencocokan (Matching) Material BaFe12-2x(CoZn)xTixO19 

Berdasarkan gambar di atas dapat dilihat bahwa untuk pola difraksi sampel 

BaFe12-2x(CoZn)xTixO19 (x=1) menyerupai pola difraksi sampel BaFe12-
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2x(CoZn)xTixO19 (x=0). Sehingga proses substitusi yang diberikan pada barium 

heksaferrit dapat dikatakan berhasil karena terjadinya kesamaan pola difraksi 

sinar-X yang terbentuk pada saat sebelum (x=0) dan sesudah (x=1) substitusi. 

Namun secara kualitatif ditunjukksan bahwa fasa barium heksaferrit yang 

terbentuk pada kedua sampel berjumlah sedikit, ditandai dengan banyaknya pola 

difraksi sampel yang tidak teridentifikasi ketika dicocokkan dengan pola difraksi 

BaFe12O19 yang terdapat pada COD [29]. Puncak-puncak tertinggi pada grafik 

hasil pengukuran difraksi sinar-X adalah fasa hematite. Hal tersebut dikarenakan 

sedikitnya serbuk Fe2O3 yang terlarut dalam HNO3 sehingga tidak dapat bereaksi 

secara sempurna dengan barium untuk membentuk BaFe12O19. Walaupun 

temperatur pembentukan fasa BaFe12O19 telah diberikan pada material namun 

serbuk Fe2O3 yang tidak larut akan tetap menjadi fasa hematite. Fasa ini 

merupakan fasa kedua yang keberadaannya sangat dihindari dalam sintesis suatu 

bahan. Fasa hematite dikenal sebagai fasa transisi menuju barium heksaferrit yang 

terbentuk ketika suhu dan waktu reaksi tidak memadai [30]. Pada penelitian ini, 

waktu yang digunakan untuk perlakuan panas hanya 1 jam sehingga masih banyak 

fasa hematite yang belum bertransisi menjadi barium heksaferrit. 

Dapat dilihat pada Tabel 3 bahwa ukuran kristal yang dimiliki sampel 

BaFe12-2x(CoZn)xTixO19 (x=1) lebih besar dibandingkan dengan BaFe12-

2x(CoZn)xTixO19 (x=0) untuk arah bidang hkl yaitu (114), (017) dan (110). Untuk 

intensitas arah bidang hkl yang paling tinggi (114), ukuran butir sampel x=1 

sebesar 7.38 nm sedangkan sampel x=0 ukuran butirnya sebesar 6.37 nm. Hal ini 

menunjukkan bahwa ion Zn, Co dan Ti dapat dikatakan telah masuk tersubstitusi 

untuk menggantikan sebagian ion Fe pada material barium heksaferrit.  

 

4.2.2 Efek Substitusi Ion Zn, Co dan Ti Terhadap Sifat Magnetik 

Hasil pengukuran sifat magnetik berupa grafik histerisis yang dapat dilihat 

pada Gambar 4.9 berikut.  
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Gambar 4.10. Grafik histerisis material BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 

Berdasarkan data yang telah diperoleh melalui perhitungan,dapat dilihat 

bahwa sampel dengan nilai magnetisasi paling besar adalah sampel x=0.5 dengan 

Mr sebesar 0.191 T. Hal ini mengindikasikan bahwa dipol magnet yang dimiliki 

sampel x=0.5 lebih banyak dibandingkan sampel x=0 dan x=1, namun dengan 

arah dipol yang masih acak. Penurunan magnetisasi (Mr) yang terjadi pada sampel 

x=1 dikarenakan adanya penurunan medan koersivitas jika dibandingkan dengan 

sampel x=0.5. Barium heksaferrit memiliki medan koersivitas sebesar 200 kA/m 

[31], dari data di atas dilihat bahwa terjadi penurunan nilai Hc seiring dengan 

bertambahnya jumlah substitusi yang diberikan. Hal tersebut diakibatkan oleh 

adanya perubahan momen dipol karena subtitusi ion Zn, Co dan Ti ke dalam Fe. 

Puncaknya terjadi pada saat x=1, nilai medan koersivitas yang diperoleh Hc < 200 

kA/m. Medan koersivitas yang kecil disebabkan oleh dipol magnet x=1 memiliki 

orientasi arah yang hampir sama sehingga hanya membutuhkan sedikit medan 

magnet luar untuk dapat membuatnya tersaturasi. Sehingga dapat dikatakan 

bahwa proses substitusi yang diberikan pada barium heksaferrit berhasil, karena 

sifat magnet yang dimiliki masing-masing sampel berbeda. Hal ini juga akan 

berpengaruh pada sifat penyerap gelombangnya. 
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Gambar 4.11. Grafik parameter sifat magnetik terhadap substitusi 

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa nilai saturasi magnet dan remanen 

magnet paling optimum terjadi pada saat x=0.5, yang menjadikan material BaFe12-

2x(CoZn)xTixO19 (x=0.5) baik untuk aplikasi magnet permanen karena besarnya 

medan magnet yang tersimpan ketika medan magnet luarnya dihilangkan. 

Sedangkan untuk medan koersivitas material BaFe12-2x(CoZn)xTixO19 semakin 

menurun seiring dengan bertambahnya jumlah substitusi, puncaknya terjadi pada 

saat x=1 yaitu sebesar 180.23 kA/m. Sehingga material BaFe12-2x(CoZn)xTixO19 

(x=1) ini memiliki kemampuan untuk menjadi material penyerap gelombang 

RADAR [18]. 
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4.2.3 Efek Substitusi Ion Zn, Co dan Ti Terhadap Sifat Penyerapan 

Gelombang RADAR 

Hasil pengukuran sifat penyerapan gelombang setelah melalui proses 

perhitungan diperoleh nilai Reflection Loss (RL) untuk interval frekuensi 8.2-12.4 

GHz sebagaimana yang ditunjukkan pada Gambar 4.11 berikut.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.12. Grafik hubungan Reflection Loss dengan frekuensi 

Dari gambar di atas dapat dilihat bahwa sampel BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 

untuk x = 0; 0.5; 1 memiliki nilai RL yang negatif. Artinya semua material 

tersebut merupakan material penyerap gelombang RADAR. Berdasarkan data 

yang telah diperoleh pada Tabel 4.4, menunjukkan bahwa masing-masing material 

memiliki rentang frekuensi serapan untuk nilai RL tertentu. Pada sampel x=0, 

nilai Reflection Loss yang diperoleh < -5 dB, sampel x=0.5 nilai Reflection Loss < 

-10 dB dan sampel x=1 nilai Reflection Loss < -25 dB dalam rentang frekuensi 

8.2-12.4 GHz. Nilai Reflection Loss yang paling optimum dimiliki oleh sampel 

BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 (x=1) yaitu sebesar -20.93 dB pada frekuensi 9.74 GHz.  

Berdasarkan nilai Reflection Loss yang telah diperoleh, maka dilakukan 

perhitungan koefisien refleksi material BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 (x = 0; 0.5; 1) 
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untuk interval frekuensi 8.2-12.4 GHz sebagaimana hasil yang ditunjukkan pada 

Gambar 4.12 berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.13. Grafik hubungan koefisien refleksi dengan frekuensi 

Dari gambar di atas dapat dilihat bahwa koefisien refleksi material BaFe12-

2x(ZnCo)xTixO19 (x = 0; 0.5; 1) yang paling optimum terjadi pada saat x=1 yaitu 

sebesar 8.98% pada frekuensi 9.74 GHz. Tentu dengan semakin kecilnya 

koefisien refleksi suatu material maka semakin baik penyerapan yang dilakukan 

terhadap gelombang RADAR. Substitusi ion Zn, Co dan Ti pada penelitian ini 

mengakibatkan nilai medan koersivitas barium heksaferrit yang semakin menurun 

seiring dengan bertambahnya jumlah substitusi. Sehingga akan mempengaruhi 

sifat material terhadap penyerapan gelombang RADAR, karena untuk dapat 

menjadi material absorber maka dibutuhkan medan koersivitas yang rendah [18].  
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

1. Telah disintesis material BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 untuk x = 0; 0.5; 1 

menggunakan metode sol gel. 

2. Hasil XRD menunjukkan bahwa terbentuknya fasa barium heksaferrit diikuti 

dengan keberadaan fasa kedua (hematite) dalam jumlah yang cukup besar. 

3. Dari kurva histerisis hasil Permagraph diperoleh nilai koersivitas mengalami 

penurunan pada peningkatan jumlah substitusi, sehingga dapat dikatakan 

bahwa subtitusi ion Zn, Co dan Ti yang dilakukan telah berhasil. 

4. Nilai rata-rata koefisien refleksi pada interval frekuensi gelombang RADAR 

(8.2-12.4 GHz) material BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 x = 0 sebesar 74.49%, x=0.5 

sebesar 68.90% dan x=1 sebesar 47.05%. 

5. Nilai serapan material BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 yang paling optimum terbentuk 

pada saat x=1 yaitu dengan RL = -20.93 dB dan koefisien refleksi sebesar 

8.92% pada frekuensi 9.74 GHz. 

 

5.2 Saran 

1. Pastikan terlebih dahulu setiap material dasar terlarut secara sempurna dalam 

pelarut asam yang digunakan. 

2. Perhatikan pelarut yang digunakan karena untuk setiap material dasar dapat 

terlarut pada molaritas larutan yang berbeda-beda. 

3. Usahakan suhu pencampuran masing-masing larutan ditahan agar tetap stabil. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Preparasi material BaFe12-2x(ZnCo)xTixO19 

Proses pelarutan Fe2O3 dan BaCO3 pada HNO3 60% 

Proses pencampuran larutan dasar dan penambahan asam sitrat 

 

 

 

 

 

Proses homogenisasi dan pengeringan larutan 

 

 



40 
 

Lampiran 2. Grafik Pencocokan dengan MATCH 

a) Material BaFe12O19 

 

b) Material BaFe11(ZnCo)0.5Ti0.5O19 
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Lampiran 3. Data pengukuran VNA 

a)  Material BaFe12O19 

Frekuensi (Hz) S11 real S11imaginer 

8.20E+09 -1.61E-01 -5.29E-01 

8.20E+09 -1.74E-01 -5.26E-01 

8.21E+09 -1.84E-01 -5.22E-01 

8.21E+09 -1.97E-01 -5.22E-01 

8.21E+09 -2.08E-01 -5.18E-01 

8.22E+09 -2.18E-01 -5.14E-01 

8.22E+09 -2.30E-01 -5.12E-01 

8.22E+09 -2.41E-01 -5.08E-01 

8.23E+09 -2.52E-01 -5.05E-01 

8.23E+09 -2.64E-01 -4.99E-01 

8.24E+09 -2.76E-01 -4.95E-01 

8.24E+09 -2.87E-01 -4.92E-01 

8.24E+09 -2.98E-01 -4.87E-01 

8.25E+09 -3.09E-01 -4.80E-01 

8.25E+09 -3.19E-01 -4.77E-01 

8.25E+09 -3.30E-01 -4.69E-01 

8.26E+09 -3.41E-01 -4.65E-01 

8.26E+09 -3.51E-01 -4.59E-01 

8.27E+09 -3.63E-01 -4.52E-01 

8.27E+09 -3.72E-01 -4.46E-01 

8.27E+09 -3.82E-01 -4.39E-01 
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(b) Material BaFe11.5(ZnCo)0.25Ti0.25O19 

Frekuensi (Hz) S11real S11 imaginer 

8.20E+09 -1.34E-02 -4.84E-01 

8.20E+09 -2.58E-02 -4.87E-01 

8.21E+09 -4.13E-02 -4.90E-01 

8.21E+09 -5.39E-02 -4.91E-01 

8.21E+09 -6.84E-02 -4.94E-01 

8.22E+09 -8.09E-02 -4.93E-01 

8.22E+09 -9.59E-02 -4.93E-01 

8.22E+09 -1.10E-01 -4.93E-01 

8.23E+09 -1.24E-01 -4.91E-01 

8.23E+09 -1.38E-01 -4.91E-01 

8.24E+09 -1.52E-01 -4.90E-01 

8.24E+09 -1.65E-01 -4.90E-01 

8.24E+09 -1.80E-01 -4.86E-01 

8.25E+09 -1.92E-01 -4.84E-01 

8.25E+09 -2.07E-01 -4.81E-01 

8.25E+09 -2.18E-01 -4.76E-01 

8.26E+09 -2.32E-01 -4.74E-01 

8.26E+09 -2.46E-01 -4.70E-01 

8.27E+09 -2.59E-01 -4.65E-01 

8.27E+09 -2.71E-01 -4.60E-01 

8.27E+09 -2.84E-01 -4.55E-01 
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(c) Material BaFe11(ZnCo)0.5Ti0.5O19 

Frekuensi (Hz) S11 real S11 imaginer 

8.20E+09 -6.39E-01 6.05E-01 

8.20E+09 -6.25E-01 6.23E-01 

8.21E+09 -6.12E-01 6.33E-01 

8.21E+09 -5.99E-01 6.48E-01 

8.21E+09 -5.83E-01 6.60E-01 

8.22E+09 -5.68E-01 6.71E-01 

8.22E+09 -5.54E-01 6.86E-01 

8.22E+09 -5.39E-01 6.96E-01 

8.23E+09 -5.23E-01 7.10E-01 

8.23E+09 -5.05E-01 7.23E-01 

8.24E+09 -4.89E-01 7.31E-01 

8.24E+09 -4.75E-01 7.44E-01 

8.24E+09 -4.56E-01 7.53E-01 

8.25E+09 -4.38E-01 7.63E-01 

8.25E+09 -4.22E-01 7.72E-01 

8.25E+09 -4.02E-01 7.81E-01 

8.26E+09 -3.85E-01 7.90E-01 

8.26E+09 -3.66E-01 7.98E-01 

8.27E+09 -3.51E-01 8.04E-01 

8.27E+09 -3.29E-01 8.12E-01 

8.27E+09 -3.10E-01 8.19E-01 
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