PERANCANGAN SHIELDING ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE
DENGAN MENGGUNAKAN KOMPOSIT MICROCRYSTALLINE
CELLULOSE-POLYURETHANE/CARBON NANOTUBE (MCC-PU/CNT)

(Skripsi)

ANNISA YULIANTY
1815031055

JURUSAN TEKNIK ELEKTRO
FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS LAMPUNG

2024



PERANCANGAN SHIELDING ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE
DENGAN MENGGUNAKAN KOMPOSIT MICROCRYSTALLINE
CELLULOSE-POLYURETHANE/CARBON NANOTUBE (MCC-PU/CNT)

Oleh

ANNISA YULIANTY

Skripsi

Sebagai Salah Satu Syarat untuk Mencapai Gelar
SARJANA TEKNIK

Pada

Jurusan Teknik Elektro
Fakultas Teknik Universitas Lampung

FAKULTAS TEKNIK
JURUSAN TEKNIK ELEKTRO
UNIVERSITAS LAMPUNG
2024



ABSTRAK

PERANCANGAN SHIELDING ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE
DENGAN MENGGUNAKAN KOMPOSIT MICROCRYSTALLINE
CELLULOSE-POLYURETHANE/CARBON NANOTUBE (MCC-PU/CNT)

Oleh

Annisa Yulianty

Semakin banyaknya perangkat elektronik digital yang rentan terhadap noise
menyebabkan kebutuhan akan pelindung EMI (EMI shielding) meningkat. Material
pelindung EMI saat ini banyak dibuat dari bahan komposit berbasis sintetik yang
kurang ramah lingkungan. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk membuat
pelindung EMI berbahan alami, yaitu serat dari batang singkong, yang merupakan
limbah yang banyak ditemukan di Lampung. Serat batang singkong diolah menjadi
Microcrystalline Cellulose (MCC) sebagai penguat komposit, dengan polyurethane
(PU) sebagai matriks dan carbon nanotube (CNT) sebagai filler untuk
meningkatkan konduktivitas. Komposit dibuat dalam lima variasi persentasi CNT
terahadap berat PU yaitu 0%, 5%, 10%, 15%, dan 20%. Komposit yang telah dibuat
dilakukan pengujian FTIR dan pengukuran S-parameter. Pengujian FTIR dilakukan
pada komposit MCC-PU dan MCC-PU/CNT 20%. Hasil FTIR menunjukkan
adanya gugus O-H dan C-H pada kedua sampel dan gugus C=N pada sampel MCC-
PU/CNT 20%. Pengukuran S-parameter dilakukan pada material komposit dengan
menggunakan vector network analyzer (VNA) pada frekuensi 8 GHz — 12 GHz.
Nilai S-parameter digunakan untuk memperoleh nilai shielding effectiveness (SE)
dan resistansi komposit MCC-PU/CNT. Hasil SE terbaik dari lima sampel MCC-
PU/CNT berturut-turut yaitu 0%, 5%, 10%, 15%, dan 20% adalah 10,23 dB, 13,09



dB, 15,88 dB, 20,40 dB, dan 36,22 dB. Berdasarkan hasil nilai shielding
effectiveness, sampel MCC-PU/CNT 20% memiliki nilai SE yang paling tinggi.
Untuk nilai resistansi, sampel komposit MCC-PU memiliki resistansi yang paling
tinggi dan sampel MCC-PU/CNT 20% memiliki resistansi paling lebih rendah.
Nilai resistansi berkorelasi dengan nilai shielding effectiveness. Material MCC-

PU/CNT 20% memiliki resistansi yang paling rendah sehingga menghasilkan SE
yang paling tinggi.

Kata kunci : Electromagnetic Interference (EMI), Microcrystalline Cellulose
(MCC), Polyurethane (PU), Carbon Nanotube (CNT), Shielding Effectiveness
(SE), Vector Network Analyzer (VNA).



ABSTRACT

DESIGN OF ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE SHIELDING
USING MICROCRYSTALLINE CELLULOSE-
POLYURETHANE/CARBON NANOTUBE (MCC-PU/CNT)
COMPOSITES

By

Annisa Yulianty

The vast growth of digital electronic devices is vulnerable to noise pollution causing
the necessity for EMI shielding solutions to become essential. Nowadays EMI
shielding materials are mostly made using synthetic-based composite materials,
which is environmentally unfriendly. Accordingly, this research studied the
manufacture of an EMI shielding material from natural fiber, particularly fiber
extracted from cassava stems, which is an abundant waste in Lampung. Cassava
stem fibers were processed into microcrystalline cellulose (MCC) as a composite
reinforcement, with polyurethane (PU) serving as the matrix and carbon nanotubes
(CNTSs) acting as the filler to enhance conductivity. The composites were made in
five compositions, based on the variation of CNT percentage to the weight of PU:
0 wt%, 5 wt%, 10 wt%, 15 wt%, and 20 wt%. The composites were subjected to
FTIR testing and S-parameter measurements. Fourier transform infrared (FTIR)
spectroscopy was employed to examine the chemical composition of MCC-PU and
MCC-PU/CNT 20 wt% composites. The FTIR results demonstrated the presence
of O-H and C-H groups in both samples, as well as C=N groups in the MCC-
PU/CNT 20 wt% sample. The C=N groups in MCC-PU/CNT 20 wt% indicate that

the CNTSs uniformly spread in the composites. The five samples undergone the S-



Vi

parameter measurements using a vector network analyzer (VNA) at frequencies
ranging from 8 GHz to 12 GHz. The S-parameter values were used to obtain the
shielding effectiveness (SE) and the resistance of the MCC-PU/CNT composite.
The SE results from the five MCC-PU/CNT samples, namely 0 wt%, 5 wt%, 10
wit%, 15 wt%, and 20 wt%, respectively, are as follows: 10.23 dB, 13.09 dB, 15.88
dB, 20.40 dB, and 36.22 dB. The MCC-PU/CNT 20 wt% sample showed the
highest SE value. The MCC-PU composite displayed the highest resistance, while
the MCC-PU/CNT 20 wt% exhibited the lowest resistance. The lowest resistance
of MCC-PU/CNT 20 wt% resulted in the highest SE.

Kata kunci : Electromagnetic Interference (EMI), Microcrystalline Cellulose
(MCC), Polyurethane (PU), Carbon Nanotube (CNT), Shielding Effectiveness
(SE), Vector Network Analyzer (VNA).
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l. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang dan Masalah

Berbagai peralatan elektronik digital pada saat ini telah berkembang semakin pesat.
Peralatan elektronik digital tersebut umumnya memaancarkan gelombang
elektromagnetik, yang dimana bila tidak dibatasi maka pancaran gelombang
tersebut dapat mengganggu peralatan disekitarnya. Oleh karena itu peralatan
tersebut harus mampu untuk bekerja dengan baik pada lingkungan dengan radiasi
gelombang elektromagnetik. Electromagnetic compability merupakan suatu
kemampuan dimana suatu peralatan atau sistem dapat bekerja dengan baik pada
kondisi terdapat gangguan elektromagnetik. Gangguan elektromagnetik
(electromagnetic interference) atau yang biasa disebut EMI merupakan gelombang
elektromagnetik dari sebuah peralatan yang mengganggu kinerja peralatan lainnya.
Untuk mencegah gangguan elektromagnetik tersebut, dibutuhkan perlindungan
pada peralatan. Peralatan dapat dilindungi pelindung EMI (EMI shielding) [1].

Material yang digunakan untuk membuat pelindung (shielding) umumnya terbuat
dari bahan logam yang bersifat konduktif, namun bahan tersebut memiliki
kekurangan dimana bahan logam memiliki sifat korosi serta memiliki bobot yang
berat. Namun saat ini telah banyak dikembangkan bahan komposit sebagai
pengganti bahan logam. Bahan komposit memiliki keunggulan dibandingkan bahan
logam yaitu memiliki harga yang lebih murah dibandingkan bahan logam,
mempunyai berat yang ringan, serta tahan terhadap korosi. Salah satu jenis bahan
komposit yang memiliki keunggulan tersebut adalah komposit yang terbuat dari
bahan microcrystalline cellulose (MCC). Komposit dengan bahan MCC memiliki
sifat dengan kekuatan yang baik, berat ringan, dan ramah lingkungan. Selain itu

ketersediannya yang melimpah dibandingkan dengan serat sintetis [2].



Microcrystalline cellulose (MCC) merupakan salah satu bahan yang dapat
digunakan sebagai bahan penguat (reinforcement) pada komposit. Material
komposit terdiri atas dua bahan yaitu penguat dan matriks. Matriks memiliki fungsi
untuk mengikat penguatan serat dan melindungi serat. Salah satu jenis matriks yang

digunakan dalam bahan komposit adalah matriks polimer [2].

Polyurethane merupakan salah satu jenis matriks polimer yang banyak digunakan.
Polyurethane sebagai matriks memiliki beberapa keunggulan yaitu mudah
dibentuk, memiliki sifat mekanik yang baik, memiliki sifat fisik yang baik seperti
kepadatan rendah dan stabilitas termal yang baik. Selain itu polyurethane juga

ramah lingkungan dan dapat didaur ulang [3] [4].

Pada penelitian ini akan dilakukan pembuatan pelindung terhadap elegtromagnetic
interference dengan menggunakan MCC sebagai penguat pada bahan komposit
dengan menggunakan polyurethane sebagai matriks untuk membuat komposit.
Untuk menambahkan sifat konduktif pada komposit yang akan dibuat, dilakukan

dengan penambahan filler carbon nanotube (CNT).

1.2 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana cara pembuatan komposit microcrystalline cellulose sebagai
reinforced dan polyurethane sebagai matriks dengan filler carbon nanotube.

2.  Bagaimana mengetahui gugus fungsi dari komposit MCC-PU/CNT dengan
menggunakan Fouirer Transform Infrared (FTIR).

3. Bagaimana mengukur nilai S-parameter pada komposit MCC-PU/CNT
dengan menggunakan Vector Network Analyzer (VNA).

4. Bagaimana menganalisis nilai S-parameter yang telah didapat untuk
mendapatkan nilai shielding effectiveness (SE), dan resistansi dari komposit
MCC-PU/CNT.



1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Membuat komposit menggunakan microcrystalline cellulose sebagai
reinforced dan polyurethane sebagai matriks dengan penambahan filler
carbon nanotube (MCC-PU/CNT) sebagai pelindung EMI.

Mengetahui gugus fungsi dari komposit MCC-PU/CNT dengan
menggunakan Fourier Transform Infrared (FTIR).

Mengukur nilai S-parameter dari komposit MCC-PU/CNT dengan
menggunakan Vector Network Analyzer (VNA).

Menghitung dan menganalisis nilai shielding effectiveness (SE) dari
komposit MCC-PU/CNT dengan menggunakan nilai S-parameter.
Menghitung dan menganalisis nilai resistansi dari komposit MCC-PU/CNT

dengan menggunakan nilai S-parameter.

1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Material yang digunakan adalah microcrystalline cellulose sebagai penguat,
polyurethane sebagai matriks, dan carbon nanotube sebagai filler.
Menggunakan campuran larutan antara Dichloromethane 63 ml,
Dimethylformamide 18 ml, dan Metanol 9 ml sebagai bahan pelarut.
Komposisi microcrystalline cellulose yang digunakan adalah 1 gram.
Komposisi carbon nanotube sebagai filler dengan polyurethane 6gr adalah
0,3 gr (5 wt%), 0,6 gr (10 wt%), 0,9 gr (15 wt%), dan 1,2gr (20 wt%).
Pengujian S-parameter menggunakan Vector Network Analyzer dilakukan
pada frekuensi 8GHz — 12GHz.

Pada pengujian S-parameter tidak mempertimbangkan noise dari alat uji.



1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah dapat menghasilkan alternatif
material sebaai pelindung electromagnetic interferance (EMI) yang ramah

linkungan dan memiliki nilai SE yang baik.

1.6 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan tugas akhir adalah sebagai berikut:

BAB |. PENDAHULUAN

Bab ini memuat latar belakang, tujuan, manfaat, perumusan masalah, batasan
masalah, dan sistematika penulisan.

BAB II. TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi tentang teori-teori mengenai Electromagnetic Interference (EMI),
metode Shielding Effectiveness (SE) serta komposit serat alami.

BAB IIl. METODE PENELITIAN

Bab ini berisi waktu dan tempat penelitian, alat dan bahan yang digunakan, garis
besar metode yang diusulkan, serta diagram alir metode yang diusulkan.
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Il.  TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Elecgtromagnetic Interference (EMI)

Peralatan elektronik merupakan sumber dari interferensi elektromagnetik (EMI),
juga sekaligus sebagai korban dari EMI yang berada disekelilingnya. Peralatan
digital elektronik yang menggunakan sistem clock pulse merupakan sumber
timbulnya EMI yaitu berupa harmonisa pada gelombang tegangan listrik. Penyebab
EMI yang lain adalah pancaran gelombang elektromagnetik dari telepon selular,
piranti yang menggunakan teknologi Bluetooth, dan pemancar sinyal seperti antena
TV atau radio. Beberapa contoh efek EMI adalah kegagalan perangkat medis
seperti ventilator atau monitor EKG akibat harmonisa tegangan listrik atau
kegagalan transmisi sinyal pada peralatan avionik di pesawat udara akibat sinyal
telepon selular. Gambar 2.1 menunjukan aspek dasar dari interferensi
elektromagnetik (EMI) [5].
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Gambar 2.1 Aspek Dasar Interferensi Elektromagnetik (EMI)

Upaya agar peralaran elektronik dapat berfungsi secara sempurna tanpa terganggu
dengan efek gelombang elektromagnetik disekelilingnya dan disampingnya tidak
juga menghasilkan interefernsi elekromagnetik melebihi jumlah yang ditetapkan
disebut dengan Electromagnetic Compatibility (EMC). Salah satu cara untuk
membuat suatu peralatan elektronik dapat memenuhi persyaratan electromagnetic
compatibility (EMC) adalah dengan membuat kotak pelindung pada peralatan
tersebut [6].



2.2 Elegtromagnetic Shielding

Penggunaan electromagnetic shielding ditentukan dengan mengukur shielding
effectiveness (SE). SE dari suatu material didefinisikan sebagai pelemahan
gelombang elektromagnetik yang merambat yang dihasilkan oleh bahan pelindung.
SE dinyatakan dalam desibel (dB) sebagai fungsi dari logaritma rasio insiden dan
intensitas medan listrik (E), magnet (H), atau gelombang bidang (F) yang
ditransmisikan [7]. Berikut ini persamaan untuk mencari nilai shielding

effectiveness :
SEgs = 201og§—‘1’ = 20log ? = 20l0g£—: (2.1)

Dimana

Eo = medan listrik sebelum pelindung dipasang
E1 = medan listrik setelah pelindung dipasang
Ho = medan magnet sebelum pelindung dipasang
H1 = medan magnet setelah pelindung dipasang

SE juga dapat dinyatakan sebagai fungsi dari logaritma rasio daya incident terhadap

daya yang ditransmisikan:

SE =10 log (Pi/ Py) (2.2)
Dimana

Pi = daya incident

Pt = daya yang ditransmisikan

Apabila alat ukur penerima dalam satuan tegangan, maka persamaan berikut

digunakan:
SE =20 log (V1/V>2) (2.3)
Dimana

V1 = tegangan saat pelindung dipasang



V> = tegangan saat pelindung tidak dipasang

Nilai SE yang lebih tinggi menunjukkan bahwa sejumlah kecil energi melewati
pelindung dan sebagian besar energi diserap atau dipantulkan oleh bahan
pelindung. Setiap bahan pelindung melemahkan radiasi elektromagnetik melalui
tiga mekanisme yaitu refleksi gelombang dari permukaan depan pelindung,
penyerapan gelombang saat melewati pelindung, dan beberapa refleksi
gelombang pada berbagai antarmuka. Berikut ini gambar dari mekanisme

shielding effectiveness [6].
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Gambar 2.2 Mekanisme shielding effectiveness

Mekanisme refleksi terjadi karena adanya perbedaan impedansi antara material
shielding dan medium di sekitarnya. Gelombang elektromagnetik yang datang
sebagian besar dipantulkan kembali jika terdapat konduktivitas atau permitivitas
material yang cukup tinggi. Pada mekanisme absorpsi gelombang elektromagnetik
yang tidak dipantulkan akan menembus material dan sebagian diserap. Pada
multiple reflection, elombang yang memasuki material akan dipantulkan berulang
kali di dalam material sebelum akhirnya diserap atau keluar kembali. Hal ini
biasanya terjadi pada material tipis atau material dengan permitivitas rendah karena

gelombang tidak cukup diserap dalam perjalanan pertamanya.



2.3 Material Komposit

Material komposit tersusun atas dua bagian yang berbeda yaitu penguat
(reinforced) dan matriks (pengikat). Untuk mendapatkan hasil produk komposit
yang sesuai, dilakukan pemilihan matriks dan penguat. Adapun skema komposisi
material komposit ditunjukkan pada gambar 2.3 [8].
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Gambar 2.3 Skema fasa-fasa material komposit

2.3.1 Reinforced (Penguat)

Reinforced (penguat) merupakan bagian dari penyusun komposit yang berfungsi
untuk menahan beban yang diterima sehingga tinggi rendah kekuatan komposit
tergantung dari penguat yang digunakan. Salah satu bahan penguat komposit yang
sedang berkembang saat ini adalah microcrystalline cellulose (MCC). Beberapa
studi menunjukkan potensi microccrystalline cellulose sebagai penguat bahan
komposit. Microccrystalline cellulose saat ini semakin banyak digunakan sebagai
penguat pada bahan komposit menggantikan penggunaan serat sintesis. Hal ini
dikarenakan microccrystalline cellulose memiliki sifat seperti kekuatan yang

tinggi, memiliki berat yang lebih ringan, ramah lingkungan, dan dapat didaur ulang
[2].

Lismeri, dkk [9] memaparkan mengenai limah batang ubi kayu yang dimanfaatkan
sebagai bahan baku dari microcrystalline cellulose (MCC). Pembuatan
mikrokristalin selulosa terdiri dari empat tahap yaitu, prahidrolisis, delignifikasi,
bleaching dan hidrolisis asam. Dari penelitian tersebut didapat kadar kemurnian

selulosa sebesar 99,68%.

Kexia Jin, dkk [10]Jmemaparkan pembuatan film komposit dengan bahan cellulose
nanocrystals dan reduced graphene sebagai pelindung interferensi elektromagnetik.



Komposit dengan bahan serat CNC sebagai penguat dan pendispersi serta
penambahan graphene oxide yang tereduksi menghasilkan lapisan yang tipis, kuat,
fleksibel, dan hidrofibik. Hasil pembuatan film komposit CNC/RGO menunjukkan
potensi yang baik sebagai bahan pelindung EMI.

Hongchao, dkk [11]memaparkan pembuatan film komposit selulosa/MWCNT.
Film komposit selulosay MWCNT dibuat dengan menggunakan proses pembuatan
kertas sederhana dan proses subsequents in situ dengan cairan ionik sebagai pelarut
selulosa. Pembuatan film komposit seluloss/ MWCNT menghasilkan komposit
multifungsi dengan Kkinerja yang baik, efisiensi pelindung interferensi
elektromagnetik, konduktifitas listrik yang cukup tinggi, sifat mekanik yang baik,

stabilitas termal, dan tahan air.

2.3.1 Matriks (Pengikat)

Matriks sebagai salah satu penyusun material komposit berasal dari bahan polimer,
logam, dan keramik. Matriks memiliki fungsi untuk mengikat penguatan serat dan
melindungi serat. Dibandingkan dengan komposit matriks logam dan matriks
keramik, komposit matriks polimer memiliki proses pembuatan yang lebih
sederhana dan lebih mudah [12]. Salah satu jenis matriks polimer adalah

polyurethane. Berikut ini adalah struktur kimia dari polyurethane.

? )it
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Gambar 2.4 Struktur kimia dari Polyurethane

Polimer polyurethane merupakan salah satu polimer yang sering digunakan dalam
industry sebagai bahan penyusun material komposit. Bahan ini memiliki sifat
mekanik yang baik, tahan terhadap berbagai kondisi lingkungan, dan memiliki
fleksibilitas tinggi. Selain itu polyurethane juga ramah lingkungan dan dapat didaur
ulang. Sifat-sifat tersebut menjadikan polyurethane banyak digunakan sebagai
material komposit untuk meningkatkan sifat mekanik dan termal [3] [4].
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Untuk meningkatkan konduktivitas pada komposit, dapat dilakukan dengan
penambahan filler. Carbon nanotube (CNT) merupakan salah satu jenis filler yang
banyak digunakan dalam pembuatan komposit. CNT adalah serat karbon ultra tipis
dengan diameter berukuran nanometer dan panjang berukuran mikrometer yang
tersusun dari lapisan grafena yang berbentuk silinder. Selain untuk meningkatkan
konduktivitas, CNT juga dapat meningkatkan kekuatan mekanis, kekakuan, dan

sifat termal dari komposit [13].

Gambar 2.5 Bentuk struktur dari Carbon Nanotube

Penambahan carbon nanotube sebagai filler pada komposit telah banyak diteliti.
Beomsu, dkk [14]meneliti komposit poliuretan termoplastik (TPU) yang diperkuat
dengan nanotube karbon (CNT) untuk aplikasi perisai interferensi elektromagnetik
(EMI) dan manajemen termal. Menggunakan metode pencampuran larutan dengan
strategi pemisahan fase yang diinduksi non-pelarut (NIPS), tiga jenis CNT dengan
panjang berbeda digunakan untuk membuat komposit. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa komposit dengan CNT paling panjang memiliki efisiensi
perisai EMI terbaik (42,5 dB) dan konduktivitas listrik tertinggi (1,9 x 10”-3 S/cm)

dibandingkan dengan komposit konsentrasi CNT.

Jiun, dkk [15] membahas tentang pembuatan film komposit polimer yang diperkuat
dengan carbon nanotube (CNT) multidinding untuk aplikasi shielding interferensi
elektromagnetik (EMI). Film komposit yang dihasilkan menunjukkan peningkatan
sifat listrik dan efektivitas shielding EMI, dengan konduktivitas listrik mencapai
4,33 S/cm dan nilai shielding EMI 30 dB pada kandungan CNT 7% berat. Hasil
eksperimen sesuai dengan prediksi teoritis menggunakan persamaan perkolasi dan
Simon, mengkonfirmasi dispersi CNT yang baik. Film komposit ini memiliki

efektivitas shielding spesifik (SSE) yang lebih tinggi dibandingkan beberapa
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logam, menunjukkan potensinya sebagai material shielding EMI yang ringan untuk

aplikasi industri.

2.4 Pengukuran S-Parameter dengan VNA

Vector Network Analyzer (VNA) merupakan instrumen yang digunakan untuk
mengukur parameter jaringan listrik, salah satunya S-parameters. Scattering
Parameters atau S-parameters adalah parameter yang digunakan untuk
menggambarkan perilaku jaringan listrik, dengan mengukur energi Yyang
dipancarkan dan dipantulkan dalam jaringan listrik. S-parameters mengukur energi
refleksi dan transmisi pada port. Port adalah titik dimana sinyal listrik masuk atau

keluar dari jaringan [16].

Alat VNA memiliki berbagai jenis dengan masing-masing jumlah port yang
berbeda, salah satunya alat VNA yang memiliki dua port yaitu port 1 dan port 2.
Port 1 digunakan untuk mengirim sinyal RF sedangkan port 2 digunakan untuk
menerima sinyal yang dipantulkan. Dalam mengukur S-parameters alat VNA akan
mengirimkan sinyal RF ke DUT (Device Under Test) dan menerima sinyal yang
dipantulkan dan diteruskan. Berikut ini skematik dari S-parameters pada VNA
dengan 2-port [17], [18].

PORT 1 PORT 2
o Transmisi
FORWARD Insiden S21
) ba
Refleksi
by DUT 522 .
Refleksi 2
S11
REVERSE
b a -
' Transmisi Insiden 2

S12
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Gambar 2.6 Skematik S-parameters pada VNA 2-port

Pada gambar 2.6 menunjukkan skema dari S-parameters dengan VNA 2-port
dimana menunjukkan port 1 dan port 2, a1 dan az, by dan bz, dan S11, S22, S12,
S22. Port 1 dan port 2 adalah dua titik dimana sinyal masuk dan sinyal yang keluar
yang diukur dari DUT. a1 dan a2 menunjukkan gelombang insiden pada port 1 dan
port 2. by dan b2 menunjukkan gelombang refleksi pada port 1 dan port 2. Dengan
menggunakan gelombang insiden dan gelombang refleksi, DUT dapat dicirikan

dengan persamaan berikut [17].

Refleksi b Refleksi b
S11=— == S22 = — ==
Insiden a Insiden a,
Transmisi b Transmisi b
S21 = oSSl _ 22 S1p = anSmsl _ 21 (2.4)
Insiden a Insiden ap

Dimana,
S11 = koefisien refleksi di port 1, dengan mengukur a: yang sebagian dipantulkan

sebagai bs.

S22 = koefisien refleksi di port 2, dengan mengukur a yang sebagian dipantulkan
sebagai b..

S21 = koefisien transmisi dari port 1 ke port 2, dengan mengukur a; yang diteruskan
ke by.

S22 = koefisien transmisi dari port 1 ke port 2, dengan mengukur a2 yang diteruskan
ke bi.

Nilai S-parameter dapat digunakan untuk pengukuran shieldingg effectiveness pada
DUT. untuk menghitung nilai shielding effectiveness, nilai S-parameter real dan
imajiner yang terukur pada VNA diubah dalam S-parameter absolut. Berikut ini

persamaan untuk mencari nilai S-parameter absolut.

1Sij| = J/Re(Sij)? + Im(S;;)? (2.9)
Dimana,

|S;j| = nilai absolut S-parameter

Re(S;;) =nilai real S-parameter
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Im(S;;) = nilai imajiner S-parameter
Apabila nilai S-parameter sudah dalam bentuk desibel, maka persamaan untuk

shielding effectiveness adalah sebagai berikut [19], [20].

SE Total = SEg + SE, (2.7)
SEr = —20log |S11] (2.8)
SE, = —20log |521] (2.9)
Dimana,

SEr = reflection loss (dB)
SEa = absorbtion loss (dB)

Reflection loss adalah hilangnya kekuatan sinyal yang terjadi ketika gelombang
elektromagnetik dipantulkan kembali ke sumbernya. Reflection loss dapat dihitung
menggunakan persamaan 2.8. Sedangkan absorption loss adalah hilangnya
kekuatan sinyal yang pada gelombang elektromagnetik yang disebabkan oleh
penyerapan gelombang pada material yang dilalui. Absorption loss dapat dihitung

menggunakan persamaan 2.9.

VNA mengukur koefisien refleksi. Pengukuran refleksi kembali ke port 1 dari
sinyal insiden yang dihasilkannya disebut pengukuran satu port dan S-parameter
disebut S11. Koefisien refleksi S11 adalah bilangan kompleks yang memiliki
besaran dan fase dan merupakan fungsi dari impedansi kompleks Z yang diukur
dengan persamaan berikut [21] [22].

S11 = Zin~2o (2.10)
Zin+ZO
Dimana Zo adalah impedansi referensi sistem yaitu 50 ohm.
Maka Zin dapat dituliskan sebagai persamaan berikut.
1+S11
Zin= 2o (1_511) (2.11)

Dimana S11 adalah bilangan kompleks, maka S11 dapat diganti dengan S11r+S11i,

1+511r+511i)

Zin = Zo (1—511r—511i (2.12)
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Kalikan penyebut persamaan 2.12 dengan konjugat kompleksnya untuk

memisahkan komponen riil dan imajiner,

1+S11r+S11i\ (1-S11r+S11i
Zin = Zo( ) ( ) (2.13)
1-S11r—S11i/) \1-S11r+S11i
1-S11r%-S11i%+2S11i
Zin = Zo( ) (214)
(1-S117r)24511i2

Sehingga, persamaan untuk komponen real dan persamaan untuk komponen
Imajiner dari impedansi input adalah sebagai berikut.

Zin(real) = Zo (L S0 (2.15)

(1-5117)2+511i2

. .. 2511i
Zl-n(mla]mer) = ZO (m) (216)

Dimana bagian riil dari impedansi adalah resistansi dan bagian imajiner adalah

reaktansi.
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I11.  METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Adapun waktu dan tempat penelitian ini dilaksanakan pada :
Waktu : Januari 2024 — Selesai

Tempat : Laboratorium Terpadu dan Sentra Inovasi Teknologi (LTSIT)
Universitas Lampung
Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN) Sub Laboratorium
Elektronika Cisitu

3.2 Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan untuk membuat komposit MCC-PU/CNT adalah

sebagai berikut.

Microcrystalline cellulose (MCC)
Thermoplastic Polyurethane (TPU)
Carbon nanotube (CNT)
Dichloromethane (DCM)
Dimethylformamide (DMF)
Methanol

Gelas beker 300mL

Hot plate magnetic stirrer

© © N o O b~ w0 DR

Timbangan
10. Mixer

11. Cetakan ukuran 10cm x 10cm
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12. Ultrasonic
13. Termometer air raksa
14. Oven

3.3 Metode Penelitian

Pada penelitian ini, metode penelitian dilakukan dengan memulai studi literatur,

pembuatan komposit MCC-PU/CNT, serta pengujian pada komposit.

3.3.1 Studi Literatur

Studi literatur dilakukan untuk menemukan landasan teori terhadap berbagai
sumber informasi yang terkait dengan topik pelindung electromagnetic interference
(EMI). Tahap ini mencakup pengumpulan dan penelahaan pada sumber informasi
yang terkait dengan penelitian berupa buku, jurnal, laporan penelitian sebelumnya,
dan dokumen lainnya. Selain itu, tahap ini juga dilengkapi dengan bimbingan yang
membantu dalam menentukan alat dan bahan, membuat komposit, serta menguiji
kemampuan komposit MCC-PU/CNT.

3.3.2 Pembuatan Komposit MCC-PU/CNT

Pembuatan komposit MCC-PU/CNT sebagai pelindung electromagnetic
interference (EMI) dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut.

1.  Menyiapkan bahan seperti MCC sebanyak 1 gram, TPU sebanyak 6 gram,
CNT sebanyak 0,3 gram (5wt%), 0,6 gram (10wt%), 0,9 gram (15wt%), dan
1,2 gram (20wt%) serta larutan campuran DCM 63 ml + DMF 18 ml + 9 ml

metanol.

2. Kemudian larutan campuran ditambah dengan MCC dan CNT sesuai dengan
jenis sampel yang akan dibuat. Setelah itu dilakukan ultrasonifikasi pada
larutan yang telah ditambah dengan MCC dan CNT selama 15 menit.
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Gambar 3.1 Ultrasonifikasi larutan MCC dan CNT

3. Setelah itu, TPU sebanyak 6 gram yang telah disiapkan sebelumnya
ditambahkan kedalam larutan MCC/CNT. Larutan MCC/CNT yang telah
ditambah dengan TPU selanjutnya dipanaskan menggunakan hot plate

stirrer selama 45 menit dengan suhu 50°C.

(b)
Gambar 3.2 (a)Pencampuran larutan MCC dan TPU dan (b) Pencampuran larutan
MCC/CNT dan TPU
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4. Campuran larutan MCC dan TPU yang telah dipanaskan, kemudian diaduk
menggunakan mixer selama 15 menit dengan suhu 50°C. Setelah itu, larutan
yang telah tercampur dituang ke dalam cetakan aluminium dengan ukuran
10 x 10 cm. Larutan yang telah dicetak kemudian dimasukkan ke dalam

oven dalam suhu 80°C selama 10 jam.

(b)
Gambar 3.3 (a) Sampel Komposit MCC-PU dan (b) Sampel Komposit MCC-
PU/CNT 20%

Pada penelitian ini dilakukan pembuatan sampel komposit sebanyak lima jenis
sampel yaitu sampel komposit MCC-PU tanpa CNT, MCC-PU/CNT 5%, komposit
MCC-PU/CNT 10%, MCC-PU/CNT 15%, dan MCC-PU/CNT 20%. Konsentrasi
filler CNT berbeda pada setiap sampel berturut-turut yaitu 0%, 5%, 10%, 15%, dan
20% dari banyak PU (6 gram) yang digunakan.

3.3.3 Pengujian S-parameter

Pada komposit MCC-PU/CNT yang telah dibuat, kemudian dilakukan pengujian S-
parameter. Pengujian S-parameter pada sampel dilakukan di BRIN Sub
Laboratorium Elektronika di Cisitu. Pengujian pada sampel ini menggunakan alat
Vector Network Analyzer (VNA) dengan jenis VNA yang digunakan adalah Anritsu
MS46322A.
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(a) (b)

Gambar 3.5 (a) Holder sampel x-band dan (b) sampel komposit dalam holder
Keterangan :
A.  Vector Network Analyzer (VNA)
B.  Holder sampel x-band
C. Port-1
D. Port-2
E. Kabel koaksial
F.  Monitor

Pada gambar 3.4 menunjukkan gambar rangkaian pada pengujian S-parameter
dengan menggunakan VNA. Pengujian S-parameter pada sampel dilakukan dengan
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menggunakan frekuensi dari 8 GHz — 12 GHz. Sampel yang akan diuji diletakkan
dalam holder. Holder dihubungkan pada VNA dengan menggunakan kabel
koaksial. VNA kemudian akan menguji sampel yang ada pada dalam holder, hasil

pengujian VNA dapat dilihat pada monitor.

3.3.4 Pengujian FTIR

Pengujian FTIR pada penelitian ini dilakukan untuk mengidentifikasi senyawa dan
gugus fungsi dengan menganalisa hasil spektrum yang diperoleh dari sampel yang
diuji. Sampel yang diuji pada penelitian ini adalah sampel MCC-PU dan MCC-
PU/CNT 20%. Pengujian pada kedua sampel tersebut dilakukan dengan tujuan
untuk membandingkan hasil dan mengetahui perbedaan gugus fungsi dalam kedua
sampel tersebut. Pada penelitian ini pengujian sampel dilakukan di UPT LTSIT
Universitas lampung dengan jenis FTIR yang digunakan adalah Agilent Cary 630.

3.3.5 Analisis Data

Setelah mendapatkan data dari hasil pengujian, data tersebut selanjutnya di analisa
untuk mendapatkan kesimpulan dari sampel yang telah di uji. Hasil Analisa data
ditampilkan berupa tabel dan grafik untuk melihat hasil pengukuran dan
perhitungan shielding effectiveness, dan resintansi dari pengukuran S-parameter
serta hasil dari pengujian FTIR. Berikut ini proses analisis data yang ditampilkan
pada diagram blok gambar 3.6.
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Pengukuran S-

parameter
(S11, 821, S12, dan
S22)
Y
Perhitungan SEp dan
Perhitungan resistansi
SE
(pers. 2.15)
(pers. 2.7 & 2.8)
Y
Perhitungan SE total
(pers. 2.9)
- A
+ | Hubungan resistansi |
g dan SE
o /

Gambar 3.6 Diagram blok analisis data

3.4 Diagram Alir Penelitian

Tahapan pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.7 yang merupakan diagram
alir penelitian. Mulai dari studi literatur hingga kesimpulan dari data yang telah

dianalisis ditunjukkan pada diagram alir penelitian berikut.



Studi Literatur

Persiapan Alat dan Bahan

|

Pembuatan Sampel Pengujian

Pengujian

Analisa data

Kesimpulan

Gambar 3.7 Diagram Alir Penelitian

22



35

V. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Adapun kesimpulan pada hasil penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Hasil analisis Fourier Transform Infrared (FTIR) antara sampel MCC-PU
dan MCC-PU/CNT 20% menunjukkan adanya perbedaan puncak pada
spektrum 2110 cm™! yang menunjukkan adanya ikatan gugus nitril C=EN
dimana hal ini disebabkan oleh interaksi antara material CNT dan PU.

2. Hasil perhitungan nilai SEr tertinggi dimiliki sampel MCC-PU/CNT 20%
dan nilai SEa tertinggi dimiliki sampel MCC-PU dimana mekanisme
refleksi lebih dominan daripada absorpsi. Hal ini menunjukkan bahwa
sampel komposit yang dibuat memiliki kemampuan untuk memantulkan
gelombang elektromagnetik lebih tinggi dibandingkan dengan kemampuan
sampel untuk menyerap gelombang elektromagnetik.

3. Nilai shielding effectiveness (SE) tertinggi dari lima sampel yaitu MCC-
PU, MCC-PU/CNT 5%, MCC-PU/CNT 10%, MCC-PU/CNT 15%, MCC-
PU/CNT 20% secara berturut-turut adalah 10,23 dB, 13,09 dB, 15,88 dB,
20,40 dB, dan 36,22 dB. Secara keseluruhan nilai SE dari komposit MCC-
PU melebihi 10dB sehingga hasil SE menunjukkan bahwa semua sampel
MCC-PU/CNT dapat digunakan sebagai bahan material pelindung yang
baik. Sampel MCC-PU/CNT 20% memiliki nilai SE yang paling baik
karena melebihi 30 dB.

4. Hasil perhitungan resistansi pada lima sampel MCC-PU menunjukkan
bahwa sampel MCC-PU tanpa CNT memiliki nilai resistansi yang lebih
tinggi dibandingkan dengan sampel yang dicampur CNT. Sampel MCC-
PU/CNT 20% memiliki nilai resistansi yang paling rendah, sedangkan
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sampel MCC-PU memiliki nilai resistansi yang paling tinggi. Resistansi
berkorelasi dengan nilai-nilai SE. MCC-PU/CNT 20% mempunyai

resistansi yang paling rendah dan menghasilkan nilai SE yang paling tinggi.

5.2 Saran

Saran untuk penelitian selanjutnya adalah:

1. Pada penelitian selanjutnya dapat menggunakan filler konduktif selain
carbon nanotube seperti graphite, graphene, perak, tembaga, dan logam
lainnya.

2. Pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan pengukuran konduktivitas pada
masing-masing komponen komposit larutan tercampur agar dapat dilakukan

perbandingan dengan sampel yang telah tercetak.
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