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Kata Pengantar

Industri Teknologi Hankam dan Material merupakan dua kelompok besar industri yang
berbasis teknologi yaitu industri Teknologi Hankam dan Industri material logam dan industri
material non logam yang meliputi semua komponen yang terkait dengan pertahanan dan
keamanan baik materialnya maupun komponen lainnya seperti keramik, polimer, dan komposit.
Teknologi pada industri Hankam dan material selama ini terus dikembangkan melalui berbagai
kegiatan penelitian dan perekayasaan. Banyak penelitian, kajian dan perekayasaan yang
dilakukan oleh berbagai pihak, baik berupa lembaga maupun perorangan yang bertujuan untuk
memperluas dan meningkatkan kemampuan material untuk dapat diaplikasikan dalam berbagai
keperluan.

Terbitan Majalah limiah Pengkajian Industri volume. 10 No. 3 Desember 2016 kali ini,
ditampilkan publikasi beberapa penelitian, kajian dan perekayasaan bidang hankam diantaranya
tentang Desain Karakteristik Kapal Markas untuk Operasi Pengamanan Perairan Perbatasan dan
Dukungan Penanganan Pasca Bencana Alam pada Masyarakat Pulau Terluar; Optimasi Desain
Evaporator dan Kondenser untuk Sistem Pendingin Kabin Kendaraan dan Penentuan Temperatur
Operasional “Rod Hanger Tube Heater” Agar Mencapai Umur Operasi Desain

Pada terbitan ini juga ditampilkan topik terkait beberapa pengembangan dan analisis
permasalahan pada industri material, seperti Potensi Pembentukan Kerak pada Instalasi
Desalinasi Nuklir Med dengan Air Umpan dari Teluk Manggris; Efek Penambahan Cu terhadap
Sifat Listrik Komposit Multi Walled Carbon Nanotubes-Cupper-Polyvinyl Alcohol (MWCNT-Cu-
PVA); Pengaruh Peningkatan % Reduksi terhadap Penghalusan Butir dan Sifat Mekanik Paduan
Cu-Zn 70/30 setelah Deformasi pada Suhu 400°C; Proses Pembuatan dan Pengujian Benda Uji
Keramik untuk Bahan Baku Isolator Listrik Keramik Porselen; Fenomena Terjadinya Kerusakan
pada Material Batang Piston; Pengaruh Proses Hot Rolling dan Kandungan Cerium pada Daya
Hantar Listrik Paduan AlZrCe sebagai Matrik Komposit Berpenguat Al,O3.

Redaksi selalu berusaha melakukan perbaikan-perbaikan dalam rangka meningkatkan
mutu Majalah limiah Pengkajian Industri. Selanjutnya Redaksi berencana menerbitkan Vol. 11
No.1, bulan April 2017 dengan Topik "Indutri Proses, Rekayasa dan Manufaktur’.Redaksi sangat
menghargai kritik dan saran yang membangun.

Redaksi
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POTENSI PEMBENTUKAN KERAK PADA INSTALASI
DESALINASI NUKLIR MED DENGAN AIR UMPAN DARI TELUK
MANGGRIS

POTENTIAL OF SCALE FORMATION IN MED NUCLEAR
DESALINATION PLANT WITH FEED WATER OF MANGGRIS
GULF

Siti Alimah dan Djati H.Salimy
Abstrak

Pada tahun 2025 diperkirakan terjadi defisit kebutuhan air bersih penduduk Pulau Bangka,
dan jika diasumsi sekitar 30 % air bersih untuk penduduk dan fasilitas PLTN dipasok dari
instalasi desalinasi MED (Multi-Effect Distillation) dengan energi panas nuklir, maka
kapasitas produksi 90.000 m’/hari. Salah satu permasalahan dalam instalasi desalinasi
thermal adalah pembentukan kerak dalam permukaan perpindahan panas. Pembentukan
kerak dalam instalasi desalinasi MED disebabkan oleh deposisi garam inorganik seperti
kalsium karbonat, kalsium sulfat dan magnesium hidroksida. Kerak pada permukaan
perpindahan panas dapat menurunkan laju perpindahan panas, yang akan berimplikasi
pada penurunan kinerja dan efisiensi proses. Tujuan studi adalah menganalisis potensi
pembentukan kerak dalam instalasi desalinasi MED, dengan air umpan dari Teluk
Manggris. Metode yang digunakan adalah kajian literatur dan analisis berdasar
perhitungan. Hasil studi menunjukkan bahwa terdapat potensi timbulnya kerak yang
disebabkan oleh CaSO, yang diindikasikan dengan positifnya harga indeks pengerakan
(SI) sebesar 23,408. Potensi timbulnya kerak CaCO, tidak ada, karena diperoleh harga LS|
negatif dengan nilai -0,63. Namun air potensial bersifat korosif sehingga pertimbangan
dalam pemilihan bahan alat perlu dilakukan. Selain itu juga terdapat potensi terbentuknya
kerak Mg(OH),.

Kata Kunci : desalinasi nuklir, air bersih, kerak, MED, Teluk Manggris.

EFEK PENAMBAHAN Cu TERHADAP SIFAT LISTRIK
KOMPOSIT MULTI WALLED CARBON NANOTUBES-CUPPER-
POLYVINYL ALCOHOL (MWCNT-Cu-PVA)

EFECT OF Cu ADDED TO ELECTRICITY PROPERTIES MULTI
WALLED CARBON NANOTUBES-CUPPER-POLYVINYL
ALCOHOL COMPOSITE (MWCNT-Cu-PVA)

P. Purwanto dan Muflikah
Abstrak

Komposit MWCNT-Cu-PVA dibuat dengan mencampurkan serbuk MWCNT dan serbuk Cu
dengan variasi konsentrasi Cu 1% dan 4% berat. Selanjutnya kedua bahan tersebut
diadukdengan metode metalurgi serbuk selama 1 jam. Hasil pola difraksi sinar-X komposit
MWCNT-Cu-PVA menunjukkan adanya puncak CNT dan Cu dengan pola sama.
Spektroskopi Raman menunjukkan bahwa D band muncul pada 1310-1320 cm-1, puncak
harmonik kedua G band muncul pada Raman shift 1605-1615 cm-1. Konduktivitas
komposit MWCNT-Cu-PVA meningkat seiring dengan meningkatnya konsentrasi, namun
nilai kapasitasnya semakin menurun. Titik puncak kurva cole-cole plot pada komposit
MWCNT-Cu-PVA, yang merupakan perbedaan titik dimana suatu bahan bekerja secara
efektif pada frekuensi tertentu.

Kata Kunci  : Karbon nanotube, Difraksi Sinar-X, Spektroskopi Raman, Konduktivitas
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EFEK PENAMBAHAN Cu TERHADAP SIFAT LISTRIK KOMPOSIT
MULTI WALLED CARBON NANOTUBES-CUPPER-POLYVINYL
ALCOHOL ( MWCNT-Cu-PVA )

EFECT OF Cu ADDED TO ELECTRICITY PROPERTIES MULTI
WALLED CARBON NANOTUBES-CUPPER-POLYVINYL
ALCOHOL COMPOSITE ( MWCNT-Cu-PVA )

P. Purwanto 2 dan Muflikah ®
ab) Pusat Sains Dan Teknologi Bahan Maju — BATAN,
Kawasan Puspiptek, Serpong, Tangerang -15314
e-mail: ppurwanto88@amail.com dan muflikah@batan.go.id

Abstrak

Komposit MWCNT-Cu-PVA dibuat dengan mencampurkan serbuk MWCNT dan
serbuk Cu dengan variasi konsentrasi Cu 1% dan 4% berat. Selanjutnya kedua
bahan tersebut diadukdengan metode metalurgi serbuk selama 1 jam. Hasil pola
difraksi sinar-X komposit MWCNT-Cu-PVA menunjukkan adanya puncak CNT
dan Cu dengan pola sama. Spektroskopi Raman menunjukkan bahwa D band
muncul pada 1310-1320 cm-1, puncak harmonik kedua G band muncul pada
Raman shift 1605-1615 cm-1. Konduktivitas komposit MWCNT-Cu-PVA
meningkat seiring dengan meningkatnya konsentrasi, namun nilai kapasitasnya
semakin menurun. Titik puncak kurva cole-cole plot pada komposit MWCNT-Cu-
PVA, yang merupakan perbedaan titik dimana suatu bahan bekerja secara efektif
pada frekuensi tertentu.

Kata Kunci : Karbon nanotube, Difraksi Sinar-X,  Spektroskopi Raman,
Konduktivitas

Abstract

The composite of MWCNT-Cu-PVA have been made from mixing MWCNT and
Cu powder with the variance of Cu concentration from 1% and 4% weight. The
composite was mixed for 1 hour with solid state reaction methode. The peaks of
X-Ray Diffraction of MWCNT-Cu-PVA indicated the same peak of MWCNT and
Cu. Spectroscopy Raman indicated that D band visssible at wave number 1310
to 1320 cnmr' , peak of second harmonic G band at wave number 1605 to 1615
cnr'was Raman shift. The result of electrical parameter using LCR instrument
indicated that conductivities value of MWCNT—Cu-PVA was increased with the the
increasing of concentration Cu (weight percent).The peak point of curve of cole-
cole MWCNT-Cu-PVA composite indicated a effective point a materials for
working at certainly frequence.

Keywords : Carbon nanotube, X-Ray Diffraction, Raman Spectroscopy,
Conductivitiy.

Diterima (recieved) : 19 Juli 2016, Direvisi (Revised) : 12 Oktober 2016, Disetujui
(Accepted) : 28 November 2016
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PENDAHULUAN

Carbon nanotube (CNT) memiliki
berbagai tipe diantaranya adalah Single
Walled Nanotube (SWCNT), yang
merupakan gulungan lembaran grafit
dengan ukuran lebih pendek dan memiliki
struktur satu dimensi. Bentuk lain dari CNT
adalah Multi walled Carbon Nanotube
(MWCNT) yang memiliki struktur lebih dari
satu dimensi dan ukurannya pendek .

Bahan konduktor padat
mempunyai  sifat konduktivitas  yang
bergantung pada frekuensi dan suhu. Pada
suhu tertentu suatu bahan  konduktor
padat dapat mengalami cacat atau transisi
fasa 4. Nilai resistivitas listik SWCNT
adalah sekitar 10 ohm.cm, sedangkan
untuk MWCNT 3x10° ohm cm. Hal ini
menunjukkan  bahwa  CNT  adalah
konduktor yang memiliki nilai resistivitas
lebih baik dari logam seperti Cu pada suhu
ruang. Adanya cacat atau pengotor yang
terbentuk pada CNT menunjukkan nilai
konduktivitas yang lebih rendah dari pada
CNT vyang berstruktur bebas cacat 58).
Lapisan tipis Carbon nanotube/copper
(CNT/Cu) di buat dengan metode
electrophoresis dan electroplating dan
digunakan dalam aplikasi interconnection
7. Pengaplikasian bahan nanokomposit
berbasis karbon untuk sensor dan sensor
biomedik & .

Pada penelitian ini dilakukan
pengamatan terhadap bahan komposit
MWCNT-Cu hasil reaksi padatan atau
secara metalurgi serbuk. Pengamatan
komposit MWCNT-Cu dengan
menggunakan  difraksi  sinar-X  dan
spektroskopi Raman serta dilakukan
pengujian sifat listrik terhadap bahan
tersebut.

METODOLOGI PERCOBAAN

Bahan yang digunakan dalam
penelitian ini adalah serbuk MWCNT
kemurnian > 95 % merek "cheap tube”,
dan serbuk tembaga (Cu) produk Aldrich
yang memiliki tingkat kemurnian 99,9%.
Serbuk Cu dan MWCNT ditimbang dengan
komposisi sebagai berikut: MWCNT(99%)-
Cu(1%) dan MWCNT(96%)-Cu(4%). Berat
total masing-masing campuran serbuk
adalah 5 gram. Campuran serbuk ini
kemudian diproses dengan cara reaksi
padatan atau metalurgi serbuk selama 1
jam pada suhu ruang. Peralatan percobaan
semua berada di Bidang Sains Bahan

158

Maju, PSTBM-BATAN. Campuran serbuk hasil
proses metalurgi serbuk dikarakterisasi
dengan difraksi sinar-X dan Raman
spektroskopi serta sifat listrik diuji dengan
LCR-meter.

HASIL DAN DISKUSI
Difraksi Sinar-X

Hasil identifikasi Pola difraksi sinar-X
menunjukkan  bahwa bahan  komposit
MWCNT-Cu vyang dibuat melalui proses
metalurgi serbuk berfasa majemuk dengan
struktur MWCNT dan Cu seperti terlihat pada
Gambar 1. Komposit telah mengalami difusi
yang ditunjukkan oleh turunnya intensitas
difraksi. Sedangkan pelebaran puncak difraksi
dapat dikaitkan dengan ukuran partikel atau
butiran, dimana puncak yang melebar
menunjukkan kehalusan butir atau sebaliknya
aikbat proses metalurgi serbuk 9.

Proses deformasi ini adanya partikel
Cu yang terdifusi kedalam MWCNT yang
tentunya akan sangat berpengaruh pada sifat
listrik komposit MWCNT-Cu. Kenaikan sifat
listrik bahan akibat adanya cacat butiran yang
diharapkan terjadi pada setiap butiran agar
gerakan ion-ion mudah bergerak dengan
energi aktivasi yang kecil. Dari pola difraksi
ada butiran yang mengalami cacat, sehingga
konduktivitas bahan diperkirakan dapat
meningkat. Peningkatan konduktivitas ini
disebabkan adanya penambahan Cu ke dalam
fasa MWCNT yang menyebabkan cacat pada
butiran. Menurut P, Padma Kumar et al 10,
cacat pada kristal akan menimbulkan
mobilisasi ion di dalam kristal dan dapat
meningkatkan konduktivitas bahan.

Pola difraksi sinar-X dari komposit
MWCNT-Cu, memperlihatkan adanya
perubahan pada intensitas seiring dengan
naiknya konsentrasi Cu serta adanya
pergeseran pada sudut difraksi dari bahan
komposit  tersebut. Untuk  mengetahui
pergeseran sudut difraksi, maka dilakukan
analisis puncak difraksi sinar-X  komposit
MWCNT-Cu menggunakan  program
Lorenztian. Dari analisis tersebut diperoleh
identifikasi fasa seperti ditunjukkan pada
Tabel 1(a-c).
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Gambar 1.
Pola difraksi komposit MWCNT-Cu-PVA.
a). MWCNT b). MWCNT-Cu4-PVA
¢).MWCNT-Cu-PVA d).PVA

Dari Gambar 1, dilakukan analisis
dengan program Lorenztian untuk menghitung
sudut 2 theta dan lebar setengah puncak f8
(FWHM), yang hasilnya ditunjukkan pada
Tabel 1(a-c). Analisa dilakukan menggunakan
persamaan Williamson dan Hall ' :

(Bcos 0) /A =0,9/D + (2.n.sin 6)/a (1)

dimana : B adalah lebar setengah puncak
difraksi (FWHM) dalam (rad), 6 sudut Bragg (
°), A panjang gelombang sinar-X ( ‘A), D
adalah ukuran butiran (nm) dan n regangan
butiran. Dari data Tabel 1(a-c), hasi
perhitungan ditunjukkan pada Tabel 1d,
dimana tampak terlihat bahwa ukuran butiran
naik seiring dengan naiknya konsentrasi Cu.
Hal ini menunjukkkan terjadi difusi pada
MWCNT-Cu-PVA. Terjadinya difusi pada
komposit MWCNT-Cu-PVA ditunjukkan
dengan naiknya intensitas difraksi pada
komposit MWCNT-Cu-PVA.

Raman Spektroskopl

Dalam analisis dengan spektroskopi
Raman dengan menggunakan laser power 10
mV dan panjang gelombang 768 nm.

Gambar 2a, menunjukkan spektrum
Raman PVA dan Gambar 2b dan 2c spektrum
raman komposit MWCNT-Cu1-PVA dan
MWCNT-Cu4-PVA. Hasil analisis intensitas
puncak D band dan G band ditunjukkan pada
Tabel 2. Karakter penting dari hasil spektrum
Raman adalah diperoleh spektrum yang
muncul dari sampel MWCNT yaitu munculnya
puncak utama D band dan G band 2.

Tabel 2.
Intensitas Raman MWCNT-Cu-PVA

Cu (%) iD IG IDAG

1 0,01812  0,01116 16237

4 0,00834 000623  1,3387

Tabel 1a.
Hasil analisis puncak-puncak difraksi
komposit MWCNT
20 I(a.u) B(rad)

25,9652 1000 0,0128

42,8810 350 0,0022

53,5341 210 0,0015

Tabel 1b.
Hasil analisis puncak-puncak difraksi
komposit MWCNT-Cu1-PVA.
20(°) Int(a.u) B(pad)

19,7674 875 0,0186

21,3234 638 0,0004

23,1150 493 0,0050

43,3738 434 0,0003

50,5190 199 0,0004

Tabel 1c.
Hasil analisis puncak-puncak difraksi
komposit MWCNT-Cu4-PVA.
20(°) Int (a.u) B(rad)

19,7012 678 0,0068

21,4168 937 0,0003

23,7802 649 0,0001

43,5284 532 0,0002

50,6548 3 0,0003

Tabel 1d.

Ukuran Butiran MWCNT-Cu-PVA
Sampel Ukuran Butiran (nm)
MWCNT 5,96

MWCNT-Cu1-PVA 9,28
MWCNT-Cu4-PVA 30,00
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Gambar 2b, spektrum Raman yang
menunjukkan puncak D band pada 1324,5 cm-
1, puncak harmonik kedua G band pada
1604,5 cm™ untuk komposit MWCNT-Cu1-
PVA
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Gambar 2.
Raman Spektroskopi MWCNT-Cu-PVA.
a). PVA b). MWCNT-Cu1-PVA c).
MWCNT-Cu4-PVA

Komposit MWCNT-Cu4-PVA
puncak D band muncul pada 1322,5 cm™,
puncak harmonik kedua G band pada
1607,2 cm™, ditunjukkan pada Gambar 2c.
Puncak D band diaktifkan pada urutan
yang pertama dari proses hamburan
karbon Sp2 melalui keberadaannya di
dalam vacancies, di batas butiran serbuk,
atau cacat (defect) lainnya, vyang
menurunkan kesimetrian kisi 3. Puncak D
band berasal dari gangguan di dalam Sp2
karbon dan dapat juga muncul karena
adanya pengotor (impurities) atau distorsi
kisi pada karbon nanotube MWCNT. Oleh
karena itu keberadaan puncak D band
menunjukkan gangguan (kekacauan) di
dalam kerangka heksagonal MWCNT 14.15)
dalam hal ini adalah gangguan dari
dicampurkannya serbuk Cu ke dalam
MWCNT. Nilai intensitas Raman
mengalami penurunan seiring dengan
semakin besarnya nilai persen berat Cu di
dalam MWCNT, dengan kata lain semakin
besar  kandungan pengotor  yang
menimbulkan distorsi kisi pada kerangka
heksagonal MWCNT. Keberadaan puncak
G band sendiri berhubungan dengan
modus E2g 9 dari grafit berorientasi tinggi
dan menunjukkan adanya karbon kristal
pada sampel MWCNT. Nilai intensitas
Raman dari puncak G band juga menurun
seiring dengan penurunan persen berat Cu
di dalam MWCNT. Perbandingan nilai
intensitas puncak D band dan puncak G
band (Ip/lg) yang ditampilkan pada Tabel 2
di dalam gambar hasil Raman
menunjukkan adanya penurunan seiring
dengan bertambahnya persen berat Cu di
dalam MWCNT. Penurunan ( ID/IG)
mengindikasikan turunnya derajat

160

kristalinitas pada sampel MWCNT dan naiknya
tingkat pengotor dalam MWCNT.

Konduktivitas Listrik.

Pengukuran  konduktivitas  listrik
dilakukan dengan menggunakan LCR meter
HITESTER-3522-5 HIOKI. Perhitungan
konduktivitas listrik Cu-MWCNT-PVA
dilakukan memakai persamaan model yang
dilakukan oleh W.K.Lee.et al '? yaitu :6 = cof5,
persamaan ini diubah menjadi bentuk
logaritma yaitu :

log 6 =log oo + s.log f (2)

dimana: o adalah konduktivitas (S/cm), f
adalah frekuensi (Hz), faktor exponent power (
0<s<1).

Pada Gambar 3, menunjukkan nilai
konduktivitas listrik MWCNT-Cu-PVA  naik
seiring dengan naiknya frekuensi dan
konsentrasi Cu. Konduktivitas suatu bahan
akan meningkat bila bahan tersebut

mengalami suatu defect Frenkel atau Shoctky
10),

55 -
60
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Gambar 3.

Konduktivitas komposit Cu-MWCNT-PVA
dengan variasi Cu. a). G1=Cu1-MWCNT-PVA
b).G4= Cu4-MWCNT-PVA

Tabel 3.
Konduktivitas MWCNT-Cu-PVA

Konsentrasi Cu Konduktivitas o,
(%) (Slem)

1 9,26 x 108 1,44x108
4 14,68 x10%  1,52x10®

Tabel 4.
Kapasitansi MWCNT-Cu-PVA

Konsentrasi Cu Kapasitansi
(%) ( Farad)
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Efek Penambahan Cu t rhadap Sifat Listrik Komposit MultiWalled Carbon Nanotubes-Cupper-Polycinyl Alcohol (MWCNT-

Cu-PVA) (P. Purwanto, Muflikah)

1 474 x 108 1,04 x10°1°

4 1,04 x 100 15,87x1010

Perhitungan konduktivitas
komposit MWCNT-Cu-PVA  dilakukan
dengan menggunakan persamaan (2).
Hasil perhitungan konduktivitas

ditunjukkan pada Tabel 3, konduktivitas
komposit MWCNT-Cu1-PVA pada saat
frekuensi 0,01 Hz dengan nilai oo sekitar
9,26 x 10® S/cm pada daerah frekuensi
0,01 Hz sampai 900 Hz dan
konduktivitas pada daerah frekuensi 1000
Hz sampai 100 k.Hz nilai konduktivitas g,
sekitar 1,44x10¢ S/cm.

Sedangkan konduktivitas komposit
MWCNT-Cu4-PVA pada saat frekuensi
0,01 Hz dengan nilai 0, sekitar 14,68 x10®
S/lcm pada daerah frekuensi 0,01 Hz
sampai 900 Hz dan konduktivitas pada
daerah frekuensi 1000 Hz sampai 100 k.Hz
nilai  konduktivitas o, sekitar 1,52x10-¢
S/cm.

Naiknya konduktivitas dikarenakan
adanya difusi Cu ke dalam MWCNT yang
menyebabkan  bertambahnya  jumiah
pembawa muatan. Adanya difusi Cu ke
dalam MWCNT akan menurunkan energi
aktivasi yang diperlukan elektron untuk
bergerak dari satu kisi ke kisi yang lain,
sehingga pada akhirnya meningkatkan
mobilitas ion positif sehingga konduktivitas
akan meningkat 7. Peneliti lain telah
melakukan penelitian tentang
konduktivitas yang tergantung frekuensi,
suhu, dan komposisi serta transformasi
fasa, pada suhu tertentu suatu bahan
mengalami cacat atau transformasi fasa &
847, sehingga memberi pengaruh
peningkatan sifat listrik seperti konduktansi
dan lainnya.

-40
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e A(és:
v A o4 ®Cs
- <801 Ap ®
3 t a3
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B gem
12,0 L
-140 T T +
22,0 0,0 2,0 40
Logf(Hz)
Gambar 4.
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6,0

Kapasitansi komposit MWCNT-Cu-PVA
dengan variasi Cu. a). Cs1= MWCNT-Cu1-
PVA b).Cs4= MWCNT-Cu4-PVA.

Gambar 4, ditunjukkan kurva kapasitansi
turun seiring dengan naik frekuensi dan
kapasitansi naik seiring naiknya konsentrasi
Cu.Kenaikan kapasitansi ini bertambah
muatan elektron pada Cu, tapi kapasitansi
turun seiring dengan naik frekuensi, ini
dikarenakan daya untuk menyimpan muatan
mencapai titik jenuh.

Kurva impedansi yang ditunjukkan
pada Gambar 5 merupakan frekuensi
maksimum  Untuk komposit MWCNT-Cu1-
PVA dan MWCNT-Cu4-PVA dengan besar
frekuensi f = 1/ (2..RC ). yang
mengidenfikasikan  titk maksimum suatu
bahan yang efektif bekerja pada frekuensi
tertentu. Kedua ujung kaki puncak pada kurva
cole-cole plot menunjukkan kontak antara
sampel dengan elektroda. Pada umumnya titik
ujung kedua kurva cole-cole plot berbeda nilai
impedansinya.
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Gambar 5.

Impedansi komposit MWCNT-Cu-PVA dengan
variasi Cu. a). X1= MWCNT-Cu1-PVA b).X4=
MWCNT-Cu4-PVA

SIMPULAN

Dari hasil penelitian ini dapat
disimpulkan bahwa pola difraksi sinar-X pada
komposit  MWCNT-Cu-PVA dengan

konsentrasi Cu berbeda, menunjukkan pola
yang sama untuk komposit MWCNT-Cu1-PVA
dan MWCNT-Cu4-PVA. Ukuran butiran
komposit naik seiring dengan naiknya
konsentrasi berat Cu. Spektrum Raman
MWCNT-Cu-PVA menunjukkan  nilai
intensitas G dan D band turun seiring dengan
kenaikan konsentrasi berat Cu. Hasil ini
mengindikasikan turunnya derajat kristalinitas
MWCNT-Cu-PVA dan naiknya tingkat
pengotor di dalam  MWCNT-Cu-PVA.
Konduktivitas komposit MWCNT-Cu-PVA naik
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sebanding dengan naiknya konsentrasi
berat Cu dan naiknya frekuensi, sedangkan
kapasitansinya turun. Titik puncak kurva
cole-cole plot pada komposit MWCNT-Cu-
PVA, yang mengidenfikasikan titik efektif
suatu bahan bekerja pada frekuensi
tertentu adalah berbeda.
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