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Abstrak 

Penelitian ini bertujuan untuk mensintesis komposit UPR/core-

shell berbahan dasar sekam padi sebagai penyerap gelombang 

mikro. Pada penelitian ini material yang digunakan adalah silika, 

dan magnetit. Material silika dihasilkan dari sekam padi dengan 

menggunakan metode sol-gel, sedangkan Fe3O4 dihasilkan dari 

proses elektrolisis. Kedua material ini kemudian digabungkan 

menjadi satu membentuk sebuah core-shell dimana magnetit 

(Fe3O4) sebagai core (bagian inti) dan silika (SiO2) sebagai shell 

(bagian luar). Selanjutnya dilakukan pembuatan komposit 

dengan core-shell Fe3O4 - SiO2sebagai filler dan sebagai matriks 

UPR dengan komposisi tertentu. Komposit di buat dengan 

beberapa komposisi kemudian di lakukan pengujian serapan 

gelombang mikro menggunakan VNA (Vektor Network Analyzer) 

pada frekuensi 8 GHz – 12GHz. Hasil pengujian VNA 

menunjukkan bahwa material UPR/coreshell ini mampu 

menyerap gelombang mikro terbaik, dengan komposisi 80%:20% 

dan serapan tertinggi pada frekuensi 11 GHz dengan serapan 

sebesar -19. 009 dB. 

Kata kunci: Fe3O4, silika, UPR/coreshell 

Abstract 

This research is intended to synthesize UPR/core-shell 

composites based on rice husk as a microwave absorber. In this 

study the materials used are silica, and magnetite. Silica material 

is produced from rice husk using sol-gel method, while Fe3O4 is 

produced from electrolysis process. These two materials are then 

combined into one forming a shell-core where the magnetite 

(Fe3O4) is the core (core part) and the silica (SiO2) as the shell 

(the outer). The composite was then made with Fe3O4-SiO2 

composite core as the filler and as a UPR matrix with certain 

composition. Composites are made with some compositions then 
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do the microwave absorption try using VNA (Vector Network 

Analyzer) at the frequency of 8 GHz - 12 GHz. VNA test results 

show that UPR/core-shell material is able to absorb the best 

microwave, with the composition of 80%: 20% and absorption at 

11 GHz frequency with absorption of -19. 009 dB. 

Keywords: Fe3O4, Silica, UPR/core-shell 

 

Pendahuluan 

Bahan penyerap gelombang mikro (MAM) sangat penting dalam berbagai aplikasi teknologi 

karena kemampuannya untuk melemahkan radiasi elektromagnetik, yang semakin penting dalam 

konteks pertumbuhan komunikasi nirkabel dan perangkat elektronik yang pesat. Bahan-bahan ini 

sangat penting untuk mengurangi gangguan elektromagnetik, meningkatkan keandalan elektronik, 

dan memberikan kemampuan siluman dalam aplikasi militer (Sharma et al., 2024; Xu et al., 2024. 

Teknologi zaman sekarang telah berkembang pesat di berbagai bidang (Martín‐González & Portela‐

Camino, 2024) salah satunya adalah telepon seluler yang biasa kita gunakan dalam kehidupan sehari 

hari. Penggunaan teknologi ini akan mempercepat dan mempersingkat perolehan informasi (Adawee 

et al., 2021). Teknologi ini sangat dipengaruhi oleh gelombang mikro sebagai perantara dalam 

berkomunikasi (Hu et al., 2021). Pada dasarnya gelombang mikro sangat bermanfaat bagi manusia 

dalam berkomunikasi, tetapi dalam hal tertentu gelombang mikro juga bisa merugikan (Asakuma et 

al., 2022), yaitu ketika terjadi kebocoran energi pada suatu kinerja komponen elektronik. 

Meningkatnya serta mengembangkan perangkat elektronik dapat mengakibatkan peningkatan polusi 

elektromagnetik (Cios et al., 2021). Peristiwa ini disebut juga electromagnetic interference (EMI). 

Oleh karena itu, diperlukan sebuah material yang dapat menyerap kebocoran radiasi (Albert et al., 

2023). 

Pemanfaatan bahan alami seperti sekam padi sebagai bahan dasar menawarkan beberapa manfaat, 

terutama di bidang konstruksi, perekat, dan bioplastik. Sekam padi, produk sampingan pertanian, 

semakin dikenal karena potensinya untuk meningkatkan keberlanjutan dan kinerja dalam berbagai 

aplikasi. Dalam bahan bangunan, sekam padi menunjukkan sifat insulasi termal yang sangat baik. 

Penelitian telah menunjukkan bahwa panel dan komposit berbasis sekam padi secara signifikan 

mengurangi konduktivitas termal, membuatnya kompetitif dengan bahan isolasi berbasis bio 

lainnya. Sebagai contoh, panel sekam padi menunjukkan nilai konduktivitas termal antara 0,037 dan 

0,042 W/mK, bersama dengan sifat penyerapan akustik yang baik, yang bermanfaat untuk aplikasi 

bangunan (Neira et al., 2024; Wan et al., 2024; Zidanes et al., 2024).  Demikian pula, 

menggabungkan sekam padi ke dalam matriks plester mengurangi kerapatan curah dan konduktivitas 

termal, meningkatkan kinerja termal bahan konstruksi (Wan et al., 2024). Dalam bidang perekat, 

sekam padi dan abunya telah digunakan untuk memperkuat perekat polifenol alami, meningkatkan 

sifat ketahanan mekanis dan kelembabannya (Silva et al., 2024). Aplikasi ini tidak hanya 

memanfaatkan limbah sekam padi tetapi juga meningkatkan kinerja bioadhesif, menjadikannya lebih 

berkelanjutan dan efektif untuk ikatan kayu (Susilawati et al., 2024).  

Material yang dapat digunakan sebagai penyerap gelombang mikro harus memiliki sifat 

permeabilitas (μ) dan permitivitas (ε) yang baik kemampuan suatu bahan untuk menyerap 

gelombang mikro sangat bergantung pada karakteristik elektromagnetiknya, termasuk permitivitas 

dan permeabilitas, karena sifat-sifat ini memengaruhi pencocokan impedansi dan kinerja pelemahan 

bahanLogam seperti tembaga, aluminium dan nikel merupakan material yang dapat memberikan 

konduktivitas listrik yang tinggi (Saeed et al., 2024; Musa et al., 2024) serta sifat mekanik yang baik. 

Material yang digunakan sebagai penyerap gelombang mikro adalah silika dan magnetit (Fe3O4) 
(Wang et al., 2024). Selain digunakan sebagai penyerap gelombang mikro, Fe3O4 dan silika 

digunakan sebagai komposit berupa core-shell Fe3O4-SiO2 (Neha et al., 2024; Chu et al., 2024). 

Pada penelitian kali ini, difokuskan untuk membuat sebuah material core-shell yang 

merupakan partikel termodifikasi yang terdiri atas inti dan sel, sehingga akan dibuat 
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modifikasi permukaan core-shell agar terlindung dari proses aglomerasi. Oleh karena itu 

stabilitas magnetit diperlukan untuk meningkatkan stabilitas penyebaran reaksi selama 

proses pelapisan pada core-shell, sehingga magnetit akan dijadikan sebagai inti dan silika 

sebagai shell. Magnetit yang digunakan berasal dari paku besi dengan metode elektrokimia 

dan material SiO2 dari sekam padi dengan metode sol-gel. 

Metode 

Bahan 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah NaCl, sekam padi, dua buah paku besi, HCl, 

NaOH, AgNO3, etanol, akuades, dan air demineralisasi (aqua DM), polimer Unsaturated Polyester 

Resin (UPR, Yucalac), dan Katalis (Yucalac). 

Sintesis Silika dengan metode sol-gel 

Sebanyak 10 gram sampel abu sekam padi yang telah dibuat, kemudian ditambahkan aqua DM dan 

diteteskan HCl. Kemudian dilakukan pengadukan hingga mencapai pH 1. Larutan campuran tersebut 

kemudian direfluks selama 2 jam, dan disaring dengan Kertas Whatman No.41. Tahap ini 

menggunakan residu Abu Sekam Padi (ASP) yang telah dicuci dengan asam, kemudian ditambahkan 

larutan NaOH dan direfluks selama 1 jam. Setelah itu, disaring dengan menggunakan kertas saring 

Whatman No. 41. Filtrat hasil cucian residu kemudian disatukan dengan filtrat pertama dan didinginkan 

dalam temperatur ruang dan kemudian dititrasi dengan HCl sambil dilakukan pengadukan secara 

konstan hingga pH 7. Silika didiamkan terlebih dahulu selama 18 jam. Gel yang sudah didiamkan, 

kemudian ditambahkan aqua DM untuk dicuci agar gel terbebas dari ion Cl-. Kurangi kata kemudian 

atau dapat diganti dengan: selanjutnya, setelah itu, dan lain-lain. 

Sintesis Fe3O4 

Paku besi yang telah terendam dalam larutan NaCl kemudian disambungkan dengan aliran katoda 

dan anoda melalui kawat tembaga yang dialiri arus DC dari baterai atau power supply. Elektrolisis 

paku besi membutuhkan waktu sekitar 3 jam untuk mendapatkan endapan magnetit berwarna coklat 

kehitaman. 

Sintesis Core-Shell Fe3O4-SiO2 

Pada tahap ini, material Fe3O4 yang telah dibuat dimodifikasi dengan silika untuk dibuat menjadi 

core-shell bertujuan untuk meningkatkan kemampuan adsorpsi gelombang mikro. Pertama, akan 

dihasilkan magnetit dengan metode elektrolisis. Sebanyak 1 gram magnetit dicampurkan dan diaduk 

selama ± 10 menit. Setelah itu gel silika yang telah disintesis sebelumnya dimasukkan ke dalam 

campuran magnetit tersebut dan core-shell akan terbentuk. 

Pembuatan komposit UPR/core-shell partikel Fe3O4-SiO2 

UPR yang masih berbentuk cairan dimasukkan ke dalam lima cetakan. Pada cetakan pertama, UPR 

ditambahkan filler core-shell Fe3O4-SiO2 dan dijadikan sebagai pembanding. Pada cetakan kedua 

sampai kelima, dimasukkan UPR/core-shell Fe3O4-SiO2 dengan perbandingan massa UPR:core-shell 

Fe3O4-SiO2 yaitu 90:10, 85:15, 82:20, 75:25, 70:30. 
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Hasil dan Pembahasan 

Sintesis Silika (SiO2) dari Sekam Padi 

Sekam padi yang digunakan adalah sekam padi yang berasal dari Karawang. Silika hasil sintesis 

akan diuji karakterisasi dengan menggunakan SEM-EDX, FTIR, dan XRD. 

 

 

Gambar 1. Hasil SEM Silika 

 

Gambar 1 merupakan hasil SEM silika yang mengindikasikan bahwa pada perbesaran 2.000x 

dihasilkan silika yang berwana putih dan berbentuk seperti lembaran-lembaran. 

 

 

Gambar 2.  Hasil FTIR Silika 

 

Gambar 2 hasil FTIR silika yang memperlihatkan bahwa terdapat panjang gelombang pada 3437,15 

cm-1 yang menunjukkan gugus OH stretching. Pita serapan yang muncul pada 1625,99 cm-1 merupakan 

vibrasi dari molekul air dan pita serapan lebar dengan panjang gelombang 1095,57 cm-1 merupakan 

vibrasi ulur Si-O dari Si-O-Si.  

 

 

Gambar 3. Pola difraksi XRD Silika  

 

Gambar 3 merupakan pola XRD pada silika memiliki sudut difraksi 2 angle antara 10°dan 80°, dan 

menunjukkan bahwa tidak ada puncak pada pola XRD yang menandakan bahwa silika merupakan 

bentuk amorf.  
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Sintesis Fe3O4 

Bahan dasar pada penelitian ini adalah paku besi yang sudah tidak terpakai dan digunakan metode 

elektrolisis untuk mendapatkan magnetit. Hasil sintesis Fe3O4 yang terbentuk akan dikarakterisasi 

menggunakan SEM, FTIR, dan XRD. 

 

 

Gambar  4. Hasil SEM Fe3O4 

 

Gambar 4 merupakan hasil SEM dari Fe3O4 yang menunjukkan bahwa pada perbesaran 500x 

terlihat permukaan Fe3O4 tidak seragam dan menumpuk pada partikel lainnya. 

 

 

Gambar 5.  Hasil FTIR Fe3O4  

 

Gambar 5 merupakan hasil FTIR dari Fe3O4 memperlihatkan adanya stretching gugus OH pada 

panjang gelombang 3394,72 cm-1 yang menunjukkan bahwa adanya molekul air yang teradsorpsi oleh 

Fe3O4, dan terdapat pita serapan pada panjang gelombang 584,43 cm-1 yang menunjukkan adanya 

stretching ikatan Fe-O. Lebih baik bandingkan hasil FTIR Fe3O4 hasil sintesis dan Fe3O4 yang sudah 

ada di pasaran. 

 

 

 

Gambar 6. Hasil Pola difraksi Fe3O4  

 

Gambar 6 merupakan hasil XRD Fe3O4 untuk memperlihatkan bahwa hasil ekstraksi magnetit 

berbahan paku besi merupakan senyawa kristal yang ditunjukan dengan munculnya puncak sempit. 

Hasil uji ini dilakukan dengan menggunakan software match  untuk mendapatkan kristalinitas dan 

mengetahui bentuk kristal dari senyawa magnetit. 
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Sintesis dan Modifikasi Core-shell Fe3O4-SiO2 

Silika dan magnetit yang telah disintesis dan dikarakterisasi sebelumnya akan dilakukan modifikasi 

dengan material Fe3O4-SiO2, dan diuji karakterisasi dengan FTIR, XRD, dan SEM-EDX. 

  

 

Gambar 7. Hasil FTIR Core-Shell Fe3O4-SiO2  

 
Gambar 7 menyajikan hasil FTIR Fe3O4 yang terdapat puncak yang muncul pada bilangan 

gelombang 3383,14,  970,19 dan 447,49 cm-1 yang menunjukan adanya unsur O-H, Si-O dan Fe-O. 

Berdasarkan berbagai peak yang telah muncul pada bilangan gelombang yang menjadi ciri khas silika 

dan magnetit, maka dapat diindikasikan bahwa sudah terbentuk core-shell Fe3O4-SiO2. 

 

 

Gambar 8. Hasil SEM Core-Shell Fe3O4-SiO2 

 

Gambar 8 merupakan hasil SEM-EDX dari Fe3O4 yang menunjukkan pada perbesaran 10.000x 

diperoleh permukaan yang berbentuk bulat-bulat kecil, tidak seragam dan berwarna putih yang 

menunjukkan bahwa silika telah terbentuk. 

 

 

Gambar 9. Pola difraksi XRD Core-Shell Fe3O4-SiO2  

 

Gambar 9 menyajikan pola XRD dari Fe3O4 yang mengindikasi bahwa sudah terbentuk core-shell 

antara magnetit dan silika. Hal ini dapat diketahui dari munculnya senyawa silika dan adanya pola 

difraksi yang sedikit melebar yang menandakan senyawa magnetit. 
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Komposit UPR/Core-Shell Fe3O4-SiO2 

Hasil dari modifikasi core-shell Fe3O4-SiO2 yang telah disintesis dan dikarakterisasi, selanjutnya 

dijadikan filler dalam komposit dan UPR dijadikan sebagai matriks. Lima cetakan disiapkan dengan 

perbandingan konsentrasi berat/berat (w/w%) sebagai berikut: 90:10, 85:15, 82:20, 75:25, 70:30. 

Setelah itu dilakukan uji serapan maksimum menggunakan komposit UPR core-shell Fe3O4-SiO2 dan 

diuji dengan alat Vector Network Analyzer (VNA) ADVANTEST R3770 dengan rentang frekuensi 

300kHz-20GHz. Komposit ini diuji pada rentang gelombang 8GHz-12GHz.  

 

 

Gambar 10. Hasil Serapan Gelombang Mikro 

 

 

Gambar 10 menunjukkan bahwa penambahan konsentrasi filler core-shell Fe3O4-SiO2 ke dalam 

matriks UPR menambah kemampuan serapan gelombang mikro. Komposit UPR core-shell Fe3O4-SiO2 

cukup besar. Serapan terbaik terdapat pada komposisi 80%:20% dengan reflection loss sebesar -19,00 

dB.  

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian pengaruh komposisi komposit UPR/core-shell Fe3O4-SiO2 terhadap 

kemampuan serapan gelombang mikro, maka kesimpulan yang didapat adalah sebagai berikut: 

• Komposit UPR/core-shell Fe3O4-SiO2 berhasil terbentuk. 

• Komposisi komposit terbaik diperoleh pada variasi 80:20 pada frekuensi 11 GHz sebesar -27 dB 

atau memiliki kemampuan penyerapan >90%.  
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