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KARAKTERISASI SIFAT MAGNET DAN LISTRIK
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RP : 1107 100 041

urusan : Fisika FMIPA-ITS

osen Pembimbing  :1. Prof.Dr. Darminto, M.Sc

2. Malik Anjelh Bagqiya, M.Si

bstrak

Multiferoik adalah bahan yang secara bersamaan
enunjukkan sifat magnet dan listrik. Bahan multiferoik BiFeO;
elah dibuat dengan bahan baku dan metode yang berbeda
engan tujuan untuk mengetahui bahan baku dan metode terbaik
ang dapat membuat BiFeO; fase tunggal. Bahan baku yang
igunakan yaitu pasir besi, garam FeCl;.6H,0 dan serbuk Fe
urni. Metode yang digunakan untuk membuat serbuk BiFeO;
aitu pencampuran basah dan kopresipitasi. Sampel yang
idapatkan dikarakterisasi menggunakan difraksi sinar-X, VSM
an Polarisasi meter. Pola XRD menunjukkan bahwa sampel
ang dibuat dari serbuk Fe dengan metode pencampuran basah
memiliki fase BiFeO; lebih banyak daripada yang lain.
Pengukuran sifat magnet dan listrik pada suhu kamar
menunjukkan sifat feromagnetik dan feroelektrik lemah.

Kata kunci: Pencampuran basah, kopresipitasi, feromagnet,
feroelektrik
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CHARACTERIZATION OF MAGNETIC AND
ELECTRICAL PROPERTIES MULTIFERROIC BiFeO;

Name : Dwi Yuli Retnowati
NRP : 1107 100 041
Department : Physics FMIPA-ITS

Adyvisor Lecturer : 1. Prof. Dr. Darminto, M.Sc
2. Malik Anjelh Bagiya, M.Si

Abstract

Multiferroics are materials that simultaneously exhibit
magnetic and electric properties. Multiferroic BiFeOs3
were prepared by different raw materials and methods in
order to know the best raw materials and methods can make
a single phase BiFeQs The raw materials were iron sand,
FeCl;.6HO0 and Fe powder. Wet mixing and
coprecipitation’s method were used to prepare BiFeO3
powder. The materials were characterized by X-ray
diffraction, VSM and Radiant Polarization. The XRD
pattern suggest that sample with Fe powder as raw material
were prepared by wet mixing method have BiFeO;3's phase
more than another. Room Temperature magnetic and
electric measurement showed low ferromagnetic and
ferroelectric behavior.

Keywords: wel mixing, copresipitation, ferromagnelic,
ferroelectric
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Multiferoik adalah bahan yang secara bersamaan
menunjukkan lebih dari satu sifat yaitu sifat magnet, listrik, dan
elastis dalam materi yang sama. Penelitian bahan ini banyak
dilakukan karena didorong oleh aplikasinya dalam perangkat
memori, perangkat spintronik dan sensor. Multiferoik dalam
spintronika merupakan bidang baru dalam teknologi modern
dewasa ini. Istilah spintronika (spintronics) berasal dari kata spin-
based electronics, yakni elektronika yang memanfaatkan sifat
spin elektron selain sifat muatannya. Dalam perangkat memori
saat ini contohnya hard disk, data (bit) ditulis menggunakan
medan magnet yang mengarahkan magnetisasi untuk menetapkan
nilai bit. Adanya materi multiferoik, dapat dimodifikasi sehingga
dapat menulis dan menghapus data menggunakan medan listrik
karena penggunaan medan listrik membutuhkan energi lebih kecil
dari penggunaan medan magnet sehingga baterai akan tahan lama
(www.nano.com).

Gambar 1.1 Contoh aplikasi bahan multiferoik sebagai
perangkat memori

BiFeO; merupakan bahan multiferoik yang memiliki sifat
feroelektrik dan antiferomagnetik pada temperature Curie dan
temperatur Neel relatif tinggi yaitu 810°C dan 375°C sehingga
memungkinkan untuk menjadi salah satu kandidat utama untuk
aplikasi magnetoelektrik pada suhu ruang. BiFeO; telah




ditemukan pada tahun 1960, struktur dan sifat yang dimiliki
secara intensif telah banyak dipelajari oleh banyak peneliti akan
tetapi aplikasi praktis masih terhambat oleh masalah kebocoran
yang timbul dari non-stoikiometri. Hal ini terjadi karena kesulitan
dalam mendapatkan fase tunggal bahan BiFeO;. Berbagai
metode diterapkan untuk mempersiapkan serbuk mumni-fase
BiFeO; seperti kopresipitasi, mekanik, sintesis hidrotermal dan
sol-gel (Jie Wei, 2008). Baru-baru ini, beberapa upaya telah
dilakukan dalam rangka mempersiapkan nano BiFeO; tetapi
masih tantangan untuk menyiapkannya di suhu kamar.

Pasir besi Lumajang telah banyak digunakan dalam penelitian
oleh beberapa peneliti. Penelitian tersebut telah berhasil
mensintesis Fe,O; dan Fe;O; berukuran nano dengan metode
koprsipitasi. Berdasarkan hal tersebut, dalam pembuatan serbuk
nano BiFeO; ini, peneliti menggunakan Fe,O; yang merupakan
hasil sintesis dari pasir besi Lumajang, garam FeCl;.6H,O dan
serbuk Fe. Metode yang digunakan yaitu kopresipitasi dan
pencampuran basah. Serbuk BiFeO; yang didapatkan kemudian

dianalisis sifat listrik dan sifat magnetnya.

1.2 Perumusan Masalah

Permasalahan yang akan dipecahkan dalam penelitian tugas
akhir ini adalah:
. Membuat BiFeO; dengan metode kopresipitasi dan

pencampuran basah
2. Karakterisasi sifat listrik dan sifat magnet BiFeO,

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah yang dibahas dalam penelitian ini adalah
sifat listrik dan sifat magnet BiFeO;

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Dapat mengetahui bahan dan metode yang tepat untuk
mendapatkan serbuk murni BiFeOs




2. Dapat mengetahui sifat magnet dan listrik dari bahan

multiferoik BiFeOs

1.5 Manfaat Penelitian

i 18

Manfaat dari penelitian ini adalah:

Mengembangkan penguasaan di bidang material khususnya
dalam proses sintesis dan karakterisasi bahan multiferoik
BiFeO; yang memiliki peluang besar dalam aplikasi teknologi
dan segi ilmiah.

Menghasilkan jurmal dan paper ilmiah yang dapat
memberikan informasi tentang karakterisasi sifat listrik dan
magnet bahan multiferoik BiFeO; yang dibuat dengan
menggunakan dua metode yaitu kopresipitasi  dan
pencampuran basah.

Memberikan kontribusi dalam bidang penelitian yang
berkesinambungan sehingga dapat dikembangkan baik dalam
aspek ilmiah maupun penerapan teknologi yang dilakukan
secara berjenjang.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan laporan tugas akhir ini dibagi menjadi

enam bab sebagai berikut:

BAB I PENDAHULUAN

Bagian ini berisi latar belakang, permasalahan, batasan

masalah, tujuan, manfaat dan sistematika penulisan.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini dijelaskan mengenai teori-teori yang digunakan
dalam penelitian tugas akhir ini meliputi teori tentang multiferoik,
struktur kristal BiFeO;, feromagnetik dan feroelektrik.




BAB III METODOLOGI

Pada bab ini dijelaskan tentang alat dan bahan yang diperlukan,
langkah kerja pembuatan sampel, dan metode karakterisasi yang
digunakan dalam penelitian tugas akhir.

BAB IV ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN
Pada bab ini berisi data-data hasil karakterisasi dan pembahasan
dari data tersebut.

BAB V KESIMPULAN

Bagian ini berisi kesimpulan dari hasil penelitian yang sesuai
dengan tujuan penelitian dan saran untuk proses pengembangan
selanjutnya.




BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Multiferoik

Multiferoik adalah bahan yang secara bersamaan
menunjukkan lebih dari satu sifat yaitu sifat magnetik, listrik dan
elastis. Sifat magnetik dihasilkan oleh adanya interaksi pertukaran
antar dipol magnetik yang berasal dari kulit orbital terisi elektron.
Sifat elektrik terjadi akibat adanya dipol listrik lokal. Sifat elastis
merupakan sifat hasil perpindahan atom karena strain. Terjadinya
simultan magnet dan listrik sangat menarik karena
menggabungkan sifat yang bisa dimanfaatkan untuk penyimpanan
informasi, pengolahan, dan transmisi. Namun, properti ini sangat
langka seperti adanya orbital yang diisi atom sebagian yang
merupakan syarat untuk dipol magnet biasanya menghalangi
terjadinya dipol listrik, yang biasanya terkait dengan kehadiran
kulit-d kosong. Gambar 2.1 merupakan tabel periodik unsur yang
memiliki sifat magnetik dan feroelektrik (Palstra, 2006).

2.2 BiFeO;
2.2.1 Struktur BiFeO;

Pada suhu ruang bismuth ferit memiliki struktur perovskit
rhombohedral dengan grup ruang R3c dengan parameter Kisi
ditunjukan pada Tabel 2.1. lon-ion Bi dan O secara bersama
membentuk bangunan cubic close packing dengan ion Fe
menempati posisi interstitial oktahedron. Struktur perovskit dari
BiFeO; dapat dilihat pada Gambar 2.2 (Deepam, 2008).

Secara umum Perovskit merupakan oksida logam yang
memiliki rumus umum ABO; dengan A adalah ion-ion logam
blok s-, d-, atau f- yang berukuran lebih besar sedangkan B
merupakan ion-ion logam transisi (Tien-Thao dkk, 2007). Jumlah
muatan kation A dan B adalah +6, yang dapat tersusun dari kation
yang bermuatan (1+5), (2+4) atau (3+3), hal tersebut agar terjadi
keseimbangan muatan dengan muatan negatif 6 yang dibawa
oleh tiga ion oksigen (Wold, 1993).
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Gambar 2.1. Tabel Periodik unsur yang memiliki perilaku
magnetik dan feroelektrik

Nicola Hill menyatakan bahwa beberapa material yang
feromagnet dan feroelektrik ditentukan oleh transisi oksida logam
khususnya struktur perovskit. Dia meneliti bahwa feroelektrik
mempunyai ion dengan orbital electron d° sedangkan magnet
orbital electron ¢ dimana j tidak sama dengan nol sehingga pada
struktur perovskit situs A memberikan sifat feroelektrik dan situs
B memberikan sifat feromagnet. Oleh karena itu, dapat
disimpulkan bahwa pada BiFeO;, polarisasi disebabkan oleh
pasangan elektron (orbital s”) dari Bi** sehingga polarisasi berasal
dari situs A sedangkan magnetisasi berasal dari situs B (Hill,
2000).




Tabel 2.1 Data Kristalografi BiFeO;

Crystal system

Rhombohedral

Space group R3c (161)
Lattice parameters

a=b (A) 5.5768 (3)
¢ (A) 13.8642
©)

Cell volme (A°) 373.418
R¢(%) 3.95

S 4.7

R, 7.72

R., 9.95

X! 1.19

Sumber: Bellakki, 2009
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Gambar 2.2 Struktur !’crlwskit BiFeO; R3c dalam ideal kubik

struktur perovskit ion oksigen akan menempati situs face center
(Neaton, 2005)
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22.2 Diagram Fasa BiFeO;

Diagram fase untuk sistem Bi,0;-Fe,O; telah dipetakan
seperti ditunjukkan pada Gambar 2.3. BiFeO; biasanya disiapkan
dari bagian yang sama dari Bi,O; dan Fe,0s, dan pada suhu tinggi
dapat terurai kembali ke bahan-bahan awal, seperti yang
ditunjukkan pada Persamaan 2.1.

:

8

600

0 20 ; 40 60 : 80 . 100
Bi,0, Mole % Fe,0, Fe,0,
Gambar 2.3 Diagram fasa BiFeO, (Palai, 2008)

223 Sintesis BiFeO;

Dalam sintesis fase tunggal bahan multiferoik, yang
harus diperhatikan adalah menghindari adanya impuritas atau
pengotor. Pengotor yang diperkirakan berasal dari tiga penyebab
yang berbeda yaitu: Pertama, penguapan komponen Bi terjadi




dengan mudah pada awal sintesis karena rendahnya suhu
penguapan garam bismut ini sehingga komponen Bi;O; muncul
lagi di akhir produksi sebagai suatu pengotor. Kedua, valensi
kimia ion Fe bervariasi dalam kandungan oksigen di udara
sehingga adanya ion Fe’* yang dihasilkan saat sintesis
berhubungan dengan kebocoran yang terjadi dalam sintesis
BiFeO;. Ketiga, sintesis BiFeO; fase tunggal dalam diagram fase
Bi,03-Fe;0; sangat sempit dari sudut pandang termodinamika, di
mana dua jenis pengotor Bi)Fe;Oy dan BisFeOss adalah
substitusi biasa untuk BiFeO; (Hua Ke, 2010).

Sifat-sifat BFO multiferroik perlu dipahami dengan
menetapkan prosedur fabrikasi phase BFO -R murni. Jika suhu
dan oksigen tidak dikontrol secara akurat selama kristalisasi dari
fase R BFO, kinetika fasa formasi selalu menyebabkan tahapan
impuritas lain di Bi-Fe-O sistem seperti Bi;Fe Oy, Bi;O, 75, dan
BiysFe,0,,. Baru-baru ini, beberapa upaya telah dilakukan dalam
rangka mempersiapkan nano BiFeO;. Namun, masih tantangan
untuk menyiapkannya di suhu kamar (Jong, 2005).

2.2.3.1 Sifat-sifat bahan penyusun BiFeO;
a. Bismuth

Bismuth oksida (Bi,Os) berwarna kuning. Titik Cairnya 271°C
dan keadaannya relatif murni. Bismuth yang terdapat dalam
senyawanya dengan tingkat oksidasi +3 dan +5. Bismuth (III)
lebih stabil dari pada bismuth (V).

Bismuth diperoleh dari campuran berbagai unsur dalam
kondisi alami. Proses pemisahannya dilakukan dengan
pembersihan terlebih dahulu dimana bismuth ini terdapat dalam
keadaan kurang bersih, sehingga diperlukan berbagai perlakuan.
Bismuth digunakan sebagai unsur paduan dengan logam lain yang
memiliki titik cair rendah. Unsur ini paling bersifat diamagnetik
dan merupakan unsur kedua setelah raksa yang memiliki
konduktivitas termal terendah. Bismuth mempunyai tahanan
listrik yang tinggi. Ketika terbakar dengan oksigen, bismut
terbakar dengan nyala yang berwarna biru.




b. Fe;05

Fe;O; termasuk dalam besi oksida. Maghemite mempunyai
struktur kristal yang sama dengan magnetite dan juga termasuk
ferit spinel serta bagian dari feromagnetik. Mineral ini
mempunyai warna abu-abu (grey shade), putih dan coklat.
Mineral ini struktur kristalnya isometrik. Secara ringkas sifat fisik
dan kimia dari Fe,0; sebagai berikut:

Sifat fisik : Sifat kimia :

Rumus molekul : Fe,04 - Tidak larut dalam air

Massa molekul : 159,69 gr/mol - Sukar larut dalam asam-asam
Titik Beku : 1566 °C

Densitas : 2,2 g/cm’ , padat
AHf 298 K : —825.50 kJ/mol - Larut dalam asam-asam kuat

encer

2.2.3.2 Metode Pembuatan Sampel

Dalam pemilihan metode yang akan kita gunakan dalam
sintesis suatu bahan pada umumnya diharapkan endapan yang
terbentuk mudah disaring dan dibersihkan dari pengotor,
memiliki kelarutan cukup rendah sehingga tidak ada analit yang
terbuang pada saat penyaringan dan pencucian, tidak reaktif
terhadap wudara dan setelah dikeringkan atau dibakar,
menghasilkan produk yang diketahui komposisinya (Sonny,
2009).

a. Metode Kopresipitasi

Metode kopresipitasi adalah pembentukan suatu materi
dengan cara mengendapkannya dalam larutan (Patnaik, 2004).
Permasalahan yang sering muncul pada metode ini yaitu
keikutsertaan mengendapnya pengotor yang tidak diinginkan
schingga mempengaruhi massa dan kemumnian materi yang
diinginkan. Masalah ini dapat dikurangi dengan membiarkan
lebih lama agar seluruh materi mengendap dengan sempurna atau
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dengan melarutkan kembali cuplikan lalu diendapkan lagi
(Harvey, 2000).

b. Metode Pencampuran Basah

Metode pencampuran basah juga melalui proses kimiawi.
Metode ini pada dasarnya melarutkan sampel serbuk ke dalam
HNO; dengan dijaga derajat keasaman, temperature dan
kecepatan pengadukan hingga larutan tersebut mengerak
membentuk padatan.

2.3 Feromagnetik

Bahan feromagnetik adalah bahan yang mempunyai resultan
medan atomis besar. Hal ini terutama disebabkan oleh momen
magnetik spin elektron. Pada bahan feromagnetik banyak spin
elektron yang tidak berpasangan. Masing-masing spin elektron
yang tidak berpasangan ini akan memberikan momen magnetik,
sehingga total medan magnetik yang dihasilkan oleh suatu atom
lebih besar (Halliday & Resnick, 1978).

Bahan feromagnetik sebelum diberi medan magnet luar
mempunyai domain yang momen magnetiknya kuat, tetapi
momen magnetik ini mempunyai arah yang berbeda-beda dari
satu domain ke domain yang lain sehingga medan magnet yang
dihasilkan tiap domain saling meniadakan (Halliday &
Resnick,1978). Ketika diberi medan magnet dari luar, maka
domain-domain ini akan mensejajarkan diri searah dengan medan
magnet dari luar. Semakin kuat medan magnetnya semakin
banyak domain-domain yang mensejajarkan dirinya. Akibatnya
medan magnet dalam bahan feromagnetik akan semakin kuat.
Setelah seluruh domain terarahkan, penambahan medan magnet
luar tidak memberi pengaruh terhadap domain tersebut karena
tidak ada lagi domain yang disearahkan. Keadaan ini dinamakan
jenuh atau keadaan saturasi. Feromagnetik menyangkut
pensejajaran sebagian besar momen magnetik molekuler kedalam
suatu arah tertentu dalam kristal. Gejala ini sering ditemukan
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dalam transisi metal dimana sel 3d dan 4f tidak terisi penuh
(Lucky, 2010).

Pt

N : /T T v

One doma'n | Another doman
Domain wall *

()

Gambar 2.4 (a) Susunan dipol magnet dan (b) domain pada
bahan Feromagnetik (Callister, 2007)

Permeabilitas bahan feromagnetik adalah p >>> p, dan
suseptibilitas bahannya y, >>> 0. Sifat kemagnetan bahan
feromagnetik ini akan hilang pada temperatur yang disebut suhu
Curie (Billah, 2006). Suhu Curie (T,) atau titik Curie adalah suhu
di mana suatu ferromagnetisme atau ferrimagnetisme bahan
menjadi paramagnetisme pada pemanasan, efeknya reversibel.
Sebuah magnet besi akan berkurang dengan daya tarik magnetnya
jika dipanaskan di atas suhu Curie. Suhu Neel, didefinisikan
untuk antiferromagnetik bahan. Sifat antiferromagnetik BiFeO;
dengan suhu Ne'el relatif tinggi yaitu 375 °C.

2.4 Feroelektrik

Ferroelektrik merupakan kelompok bahan yang dicirikan oleh
adanya polarisasi spontan dan nilai polarisasi listrik dapat diubah
dengan menggunakan medan listrik yang sesuai. Hubungan antara
medan listrik dan polarisasi listrik membentuk kurva histerisis
(Takayama, 1986). Gambar 2.5 (a) menunjukan kuva histerisis
dari bulk fase tunggal BiFeO,. Sifat feroelektrik BiFeO; dengan
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suhu Curie 810 °C yaitu suhu di mana polarisasi spontan hilang

pada pemanasan (Kuk,2005).
2
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Gambar 2.5 (a) Kurva Histerisis feroelektrik nano BFO dan (b)
Kurva Histerisis feromagnet nano BFO (Kang, 2009)

Baru-baru ini, film epitaksi atau kristal tunggal dari BFO
memiliki telah terbukti memiliki sisa polarisasi feroelektrik lebih
dari 50 C/cm’ (Szafraniak, 2007). Dalam fase ferroelektrik jika
bahan bertemperatur T < Tc, maka bahan akan terpolarisasi
secara spontan. Dengan demikian, pada temperatur Curie Tc
merupakan temperatur transisi fase.

Ferit Bismut adalah isolator, tetapi domain yang berbeda
mungkin memiliki polarisasi listrik yang berbeda. Posisi atom
besi di pusat dan perpindahan dari atom bismut di setiap sel kubik
menentukan polarisasi dari domain. Polarisasi spontan tidak sama
dalam seluruh bagian bahan. Oleh karena itu bahan terdiri dari
sejumlah domain yaitu daerah dimana polarisasinya seragam
(Ade, 2010).

Sifat magnet dan listrik dari suatu bahan dapat dilihat dari
bentuk kurva histerisisnya. Penjelasan dari kurva histeresis pada
Gambar 2.7 sebagai berikut:




Domainl Domainll

&

Gambar 2.6 Dinding domain yané luasnya hanya dua
nanometer dapat menghantarkan listrik pada suhu kamar
(www.nano.com, 2009).

*Karena kekuatan medan listrik meningkat, domain mulai untuk
menyusun pada arah yang positif sehingga menimbulkan
peningkatan pesat dalam polarisasi (OB).

*Pada tingkat medan yang sangat tinggi, polarisasi mencapai
nilai saturasi atau jenuh (Psat). Polarisasi tidak jatuh jadi nol
ketika medan yang diberikan dilepas. Polarisasi saturasi adalah
polarisasi yang terjadi pada kondisi jenuh meski medan listrik
diberikan terus

*Pada saat medan nol, beberapa domain tetap sejajar dalam arah
yang positif, maka kristal akan menjadi terpolarisasi remanen
(Pr). Polarisasi remanen yaitu sisa polarisasi pada medan listrik
nol.

*Kristal tidak bisa sepenuhnya terdepolarisasi sampai besar dari
medan OF diberikan pada arah negatif.

*Medan eksternal yang dibutuhkan untuk menghindari
polarisasi menjadi nol disebut medan koersif (E,).
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«Jika medan ini nilainya menjadi lebih negatif, arah polarisasi
membalik dan dengan demikian loop histeresis diperoleh.

a

Gambar 2.7 Contoh kurva histerisis feroelektrik
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BAB I
METODOLOGI

3.1 Alat dan Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah pasir besi
Lumajang, serbuk Fe, garam FeCl;.6H,0, serbuk Bi,0s, larutan
HCI 37%, larutan HNO; 65%, larutan NH;OH 25% dan aquades.
Alat yang digunakan antara lain gelas beker, gelas ukur, pipet,
kertas saring, pH paper dan alat pengaduk.

3.2 Pembuatan Sampel
Pada penelitian ini dibuat enam sampel dengan dua metode
yaitu pencampuran basah dan kopresipitasi.

3.2.1 Tahap Awal

a. Proses Pelarutan Pasir Besi

1. Pasir besi dipisahkan kandungan besinya dengan separator
magnetik.

2. Pasir besi hasil pemisahan dilarutkan ke dalam HCl 37%
atau HNO; 65% kemudian diaduk sampai warnanya coklat
kehitaman

3. Larutan pasir besi tersebut kemudian disaring dan diambil
larutannya.

b. Proses Pelarutan Garam FeCL.6H;O
Pelarutan garam FeCl;.6H,0 dengan menambahkan aquades
kemudian diaduk sampai semua garam larut.

¢. Proses Pelarutan Serbuk Fe

Serbuk Fe dilarutkan ke dalam HNO; 65% sambil diaduk
sampai semua serbuk larut.

17
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d. Proses Pelarutan Bi;O;

Bi,0; dilarutkan ke dalam HCI 37% atau HNO; 65%
kemudian diaduk sampai bening.

3.2.2 Tahap Sintesis

2. Metode Pencampuran Basah
Prosedur sintesis serbuk BiFeO; dengan metode

pencampuran basah diuraikan sebagai berikut:

1. Larutan yang diperoleh dari pasir besi yang dilarutkan dalam
HNO; 65% (kode sampel: 1), garam FeCl;.6H,O (kode
sampel: 2) dan serbuk Fe (kode sampel: 3) masing-masing
dicampur dengan larutan Bi(NO;);

2. Campuran larutan tersebut kemudian diaduk sambil

dipanaskan pada suhu 50 °C

Larutan tersebut diaduk terus sampai dihasilkan kerak

4. Kerak kemudian dikeringkan pada suhu 200 °C selama 5 jam

w

b. Metode Kopresipitasi
Prosedur sintesis serbuk BiFeO; dengan metode

kopresipitasi diuraikan sebagai berikut:

1. Larutan yang diperoleh dari garam FeCkL.6H,O (kode
sampel: 4), pasir besi yang dilarutkan dalam HCI 37% (kode
sampel: 5) dan pasir besi yang dilarutkan dalam HNO; 65%
(kode sampel: 6) berturut-turut dicampur dengan larutan
BiCl;, BiCl; dan Bi(NO;); kemudian diaduk

2. Campuran larutan tersebut diendapkan dengan menambahkan
NH4OH 25% secara perlahan-lahan sambil diaduk.

3. Endapan yang terbentuk diukur pH pengendapannya
kemudian dicuci dengan aquades hingga pH=7.

4. Endapan yang dihasilkan disaring kemudian dikeringkan
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3.2.3 Tahap Akhir

1. Serbuk yang dihasilkan dikalsinasi pada suhu 750 °C selama
3 jam kemudian diuji XRD dan VSM.

2. Serbuk tersebut juga dibentuk pelet kemudian disinter pada
suhu 750 °C selama 3 jam. Pelet yang dihasilkan kemudian
diuji XRD dan Polarisasi meter

3.3 Karakterisasi Sampel BiFeO;
3.3.1 Difraktometer sinar-X ( XRD)

Difraksi sinar-x digunakan untuk memperoleh informasi
tentang struktur, komposisi, ukuran kristal, dan tingkat
kristalinitas material. Beberapa aplikasinya yaitu mengidentifikasi
cuplikan didasarkan pada puncak kristalinitas, penelitian variabel
suhu, pengukuran yang tepat dari kisi-kisi konstan dan tegangan
sisa, serta pembersihan koordinat atomik (Sibilia, 1996). Analisis
lebih lanjut mengenai fasa dan ukuran kristal dilakukan
menggunakan program Search Match dan Fityk. Jumlah
kandungan fasa dari BiFeO; dapat kita hitung secara manual
dengan menggunakan data peak hasil Search Match yaitu dengan
menggunakan persamaan berikut:

: __ Y peak BiFeO
Kandungan Fasa BiFeO; = e selumix 100%.......cccoc...e(3.1)
Dari program Fityk akan didapatkan nilai FWHM dimana
untuk mendapatkan ukuran kristal menggunakan rumus
Scherer:

kA
d e (3.2)
Dimana:
d = ukuran kristal
k=09
A=1,54056 A

6 = sudut Bragg




332 Sifat Magnet
Pengukuran VSM dilakukan untuk mengetahui sifat

kemagnetan dari serbuk BiFeO; melalui kurva histerisis. Disini
dapat dibandingkan besaran-besaran kemagnetan (seperti
magnetisasi jenuh) dari hasil-hasil tersebut. Alat VSM yang
dipakai adalah tipe OXFORD VSM1.2H. Pengukuran dilakukan
pada suhu kamar. Analisis terhadap sifat magnetisasi sampel
dilakukan berdasarkan hasil pengujian VSM .

Gambar 3.1 Skema kerja VSM

333 Sifat Listrik

Pengukuran polarisasi dapat digunakan untuk mengetahui
sifat listrik dari serbuk BiFeQO;. Penetapan nilai polarisasi spontan
dapat dilakukan dengan pengukuran kurva histerisis. Pengukuran
kurva histerisis listrik dilakukan dengan polarisasi meter Radiant
Technologies 664 di Laboratorium Fisika Material ITB.
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Gambar 3.2 Alat polarisasi meter Radiant Technologies 664
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BAB IV
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Sintesis Sampel BiFeO;

Sintesis BiFeO; berbahan dasar pasir besi dan garam
FeCl;.6H,0 menggunakan metode kopresipitasi telah dilakukan
dengan variasi pH, suhu kalsinasi dan waktu pemanasan, akan
tetapi belum mendapatkan fasa murni BiFeO; 100%. Berdasarkan
hasil penelitian tersebut, kandungan fasa BiFeO; yang paling
banyak diperoleh ketika serbuk dipanaskan pada suhu 750 °C
selama 3 jam (Fitriyah, 2011). Oleh karena itu, pada penelitian ini
disiapkan enam buah sampel yang dibuat dari bahan yang berbeda
dan dengan metode sintesis yang berbeda pula. Hal ini bertujuan
untuk mengetahui bahan dan metode yang tepat untuk membuat
serbuk murni BiFeO;. Bahan dasar yang digunakan yaitu pasir
besi, garam FeCl;.6H,O dan serbuk Fe sedangkan metode yang
digunakan yaitu pencampuran basah dan kopresipitasi. Secara
ringkas hasil sintesis sampel dapat dilihat pada Tabel 4.1.

Serbuk yang dihasilkan kemudian dipanaskan pada suhu 750
°C selama 3 jam. Proses pemanasan ini biasanya disebut kalsinasi
yang bertujuan untuk mendapatkan fasa BiFeO; murni serta
menguraikan senyawa-senyawa dalam bentuk garam atau dihidrat
menjadi oksida sehingga membentuk fase kristal. Serbuk yang
telah dikalsinasi kemudian diuji XRD dan VSM.

Sampel yang akan diuji sifat listrik menggunakan polarisasi
meter harus berbentuk pelet sehingga serbuk tersebut dibuat
bentuk pelet terlebih dahulu dengan dikompaksi pada tekanan 0,7
MPa kemudian disinter pada suhu 750 °C selama 3 jam. Tekanan
yang diberikan hanya 0,7 MPa dengan tujuan untuk mengurangi
pengaruh tekanan terhadap mikrostruktur dari bahan tersebut.
Struktur kristal rhombohedral R3¢ diperoleh ketika tekanan yang
diberikan dibawah 0,6 GPa (Haumont, 2009). Sintering
merupakan proses perlakuan panas terhadap material dengan
tujuan untuk menyatukan granula, menurunkan pori dan
menghilangkan tegangan sisa sehingga bahan tidak mudah retak.
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Selama proses ini terbentuklah batas-batas butir, yang merupakan
tahap rekristalisasi. Disamping itu gas yang ada menguap (Strnat,
Wahlfarth, dkk, 1952).

Tabel 4.1 Hasil Sintesis Sampel

Bahan Dasar Metode

Pasir besi (pelarut HNOs) | Pencampuran basah

Garam FeCl;.6H,0 Pencampuran basah
(pelarut H;0)
Serbuk Fe (pelarut Pencampuran basah
HNOs)
Garam FeCl;.6H,O Kopresipitasi
(pelarut H,0)

Pasir besi (pelarut HCI) Kopresipitasi

Pasir besi (pelarut HNO;) Kopresipitasi

4.2 Identifikasi Kandungan Fasa BiFeO; dan Ukuran Kristal
Identifikasi kandungan fasa dan ukuran kristal dari suatu
bahan dapat digunakan untuk menentukan sifat fisis yang dimiliki
oleh bahan tersebut. Oleh karena itu, perlu dilakukan pengukuran
menggunakan difraksi sinar-X untuk mendapatkan pola difraksi
dari bahan tersebut. Dari pola difraksi itu dapat diperoleh
informasi tentang kandungan fasa dan ukuran kristal dari bahan.
Pola difraksi BiFeO; dari penelitian sebelumnya yang dilakukan
dengan menggunakan metode sol gel ditunjukan oleh Gambar
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4.1. Dari penelitian tersebut didapatkan ukuran kristal BiFeOs

sebesar 60 nm (Kang, 2009).
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Gambar 4.1 Pola XRD nano BiFeO; (Kang, 2009)

4.2.1 Identifikasi Kandungan Fasa BiFeQO; dan Ukuran

Kristal Sampel Serbuk

Gambar 4.2 menunjukan pola difraksi dari sampel 1,2 dan 3
berbentuk serbuk. Dari pola difraksi itu terlihat bahwa sampel 3
lebih banyak membentuk fasa BiFeO; dibandingkan dengan
sampel 1 dan 2. Hal ini dipengaruhi oleh bahan penyusun ketiga
sampel tersebut. Sampel 3 terbuat dari serbuk Fe mumi yang
kandungan Fe’* -nya dapat larut semua dalam HNO; dan bereaksi
dengan Bi’* hasil pelarutan Bi,O; dalam HNO; juga sehingga
mudah terbentuk fasa BiFeO; meskipun masih ada pengotor
Bi,Fe Q9. Sampel 1 terbuat dari pasir besi yang kandungan Fe*'-
nya yang larut dalam HNO; sedikit sehingga sebagian besar
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menunjukan fasa BisFeOy. Selain itu, valensi kimia ion Fe
bervariasi dalam kandungan oksigen di udara sehingga adanya
ion Fe*' yang dihasilkan saat sintesis berhubungan dengan
kebocoran yang terjadi dalam sintesis BiFeO; juga menyebabkan
munculnya pengotor Bi;Fe,Oy dan BixsFeOs (Hua Ke,2010).

Pada sampel 2 sudah terbentuk fasa BiFeO; tetapi masih
ada fasa Fe,O; dan BiO;. Hal ini dikarenakan penguapan
komponen Bi terjadi dengan mudah pada awal sintesis karena
rendahnya suhu penguapan garam bismut ini sehingga komponen
Bi,0; muncul lagi di akhir produksi sebagai suatu pengotor (Hua
Ke, 2010). Adanya fasa Bi»O3Clyo diperoleh dari ion CI' yang
berasal dari garam FeCl;.6H,O karena lebih baik menggunakan
garam Fe(NO);.H,O ketika menggunakan larutan HNO;.

*BFe0,

Intensilas (96)
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Gambar 4.2 Pola difraksi serbuk BiFeO; metode pencampuran

basah
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Pola difraksi dari metode kopresipitasi dapat dilihat pada
Gambar 4.3. Dari ketiga sampel yang dibuat dengan metode
kopresipitasi, fasa BiFeO; masih sedikit dan lebih banyak
pengotor yang terbentuk. Adanya pengotor Bi,FesO9 dan
BiFe,0r, terbentuk ketika suhu dan oksigen tidak dikontrol
secara akurat selama kristalisasi dari fase BFO yang menyebakan
kinetika fasa formasi selalu menyebabkan tahapan impuritas lain
di sistem Bi-Fe-O (Jong, 2005).
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Gambar 4.3 Pola difraksi serbuk BiFeO; metode
kopresipitasi

Pada Tabel 4.2 dapat dilihat kandungan fasa dan ukuran
kristal dari setiap sampel yang didapat dari pendekatan
menggunakan persamaan 3.1 dan 3.2. Sampel 3 memiliki
kandungan fasa BiFeO; dibandingkan yang lain. Hal ini
menunjukan lebih mudah membentuk fasa BiFeO; dengan
menggunakan serbuk Fe murni. Hal yang perlu diperhatikan lagi
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adalah suhu kalsinasi agar pengotor yang terbentuk sedikit atau
bahkan murni BiFeO;. Sampel 1 dan sampel 6 dibuat dari bahan
yang sama yaitu pasir besi yang dilarutkan dalam HNO; tetapi
dibuat dengan metode yang berbeda. Hasil keduanya
menunjukan tidak ada fasa BiFeO; yang terbentuk. Hal ini
menunjukan bahwa ion Fe** yang dihasilkan sedikit karena ion
Fe” dari pasir besi lebih mudah larut dalam asam kuat seperti
HCI dibandingkan dengan asam lemah HNO;.

Tabel 4.2 Kandungan Fasa dan Ukuran Kristal
Serbuk BiFeO;

Kode Kandungan Fasa | Ukuran (nm)
Sampel BiFeQ; (%)
Sampel 1 0 -

Sampel 2 9.7 12

Sampel 3 386
Sampel 4 144
Sampel 5 8.4
Sampel 6 0

Ukuran kristal dan bentuk kristal yang terbentuk dapat
diamati dari hasil SEM pada sampel 4 yaitu sampel yang terbuat
dari garam FeCl;.6H,O dengan metode kopresipitasi yang
dikalsinasi pada suhu 750 °C selama 3 jam seperti terlihat pada
Gambar 4.4 menunjukkan bentuk kristal BiFeO; kubik perovskit
sudah mulai terbentuk. Ukurannya berkisar 10 pm. Secara
morfologi masih ada partikel yang beraglomerasi dan
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diperkirakan berukuran nano. Terdapat pula partikel berbentuk
bola (Fitriyah, 2011).

Gambar 4.4 Hasil SEM BiFeO; berbahan dasar garam
FeCl;.6H,0 dipanaskan 750 selama 3 jam (Fitriyah, 2011)

422 Identifikasi Kandungan Fasa BiFeO; dan Ukuran

Kristal Sampel Pelet

Pada Gambar 4.5 menunjukan pola difraksi dari sampel pelet
yang dibuat dengan tujuan untuk pengukuran sifat polarisasi
listrik. Kandungan fasa dan ukuran kristal dari sampel pelet
disajikan dalam Tabel 4.3. Jika dibandingkan dengan sampel
serbuk terlihat bahwa sebagian besar kandungan fasa meningkat
dan ukuran kristal semakin kecil. Sampel 3 memiliki kandungan
fasa BiFeO; terbesar yaitu 71,4 % dan sisanya pengotor Bi,Fe O9

-\
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Gambar 4.5 Pola difraksi pelet BiFeOs

Tabel 4.3 Kandungan Fasa dan Ukuran Kristal
Pelet BiFeO,

Kode Kandungan Fasa | Ukuran (am)

Sampel BiFeO; (%)
0

Pelet 1

Pelet 2 05

2.9
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4.3 Sifat Magnet

Kurva histerisis feromagnet nano BiFeO; dengan metode
kopresipitasi yang telah dilakukan oleh Hua Ke seperti ditujukan
pada Gambar 4.6. Kurva tersebut menunjukan bahwa BiFeO,
memiliki sifat feromagnet yang lemah. Sifat ini dipengaruhi oleh
ukuran nano dari BiFeO; (Hua Ke, 2010). Dari kurva histerisis
Jjuga dapat ditentukan nilai magnetisasi jenuh. Magnetisasi jenuh
(saturation =~ magnetization) dari  bahan  feromagnetik
mempresentasikan besarnya magnetisasi yang dihasilkan oleh
dwikutub magnetik yang secara keseluruhan sejajar dengan
medan dari luar serta akan berhubungan dengan besarnya
kerapatan fluks (Bs). Magnetisasi jenuh (Ms) adalah perkalian
antara momen magnetik netto tiap atom dengan jumlah atom yang
ada.
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Gambar 4.6 Kurva histerisis feromagnet BiFeO; dengan
metode kopresipitasi (Hua Ke, 2010)
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Tabel 4.4 Nilai Magnetisasi Saturasi (Ms), Magnetisasi
Remanen (Mr) dan Medan Koersif (Hc)

Kode Sampel | Ms (emu/gr) | Mr (emu/gr) Hce (T)

Sampel 1 0,600692 0,196144 0,0025
Sampel 2 0,22424 0,090764 0,227

Samil 3 0,262949 0,032034 0,0158
Sampel 6 0,053773 0,016499 ,037]

Gambar 4.7 (a) dan (b) menunjukan kurva histerisis
feromagnet BiFeO; yang dibuat dengan metode pencampuran
basah dan kopresipitasi. Dari kurva tersebut terlihat bahwa semua
sampel menunjukan sifat feromagnet lemah karena memiliki
luasan kurva histerisis yang sempit dimana luasan kurva histerisis
menunjukan energi yang diperlukan untuk magnetisasi. Semua
sampel dapat membentuk loop histerisis meskipun kandungan
fasa BiFeO; belum 100% dan masih banyak pengotor. Hal ini
menunjukan bahwa pengotor seperti Bi;Fe,O5 dan BiysFeOyy juga
memiliki sifat magnet karena sifat ini dibawa oleh ion Fe**.

Nilai magnetisasi saturasi, magnetisasi remanen dan medan
magnet koersif dari semua sampel dapat dilihat pada Tabel 4.4.
Sampel 1 memiliki nilai saturasi paling besar dan medan koersif
paling kecil. Sifat magnet ini berasal dari fasa BiysFeOy yang
sebagian besar terdapat pada sampel 1. Berdasarkan kandungan
fasa BiFeO; yang terdapat pada sampel, sampel 3 memiliki nilai
magnetisasi saturasi yang paling besar. Hasil ini menunjukkan
teori yang tepat karena semakin banyak partikel magnetik maka
magnetisasi saturasinya semakin besar. Nilai magnetisasi saturasi
yang besar juga dipengaruhi oleh ukuran partikel. Semakin kecil
ukurannnya maka nilai magnetisasi saturasi semakin besar karena
Jjika ukuran semakin kecil maka domain magnetik yang yang
terdapat pada butir tersebut mendekati domain tunggal (Park,
2006).




Pada Tabel 4.2 dapat kita lihat jumlah kandungan fasa
BiFeO; antara sampel 4 dan 5 menunjukan bahwa sampel 4
memiliki kandungan BiFeO; hampir dua kali lebih banyak dari
sampel 5. Akan tetapi, nilai magnetisasi saturasi sampel 4 lebih
kecil dibandingkan sampel 5. Hal ini dikarenakan pada sampel 5
jumlah pengotor yang mengandung ion Fe’* lebih banyak
dibandingkan sampel 4 schingga nilai magnetisasi saturasinya
semakin besar.
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Gambar 4.8 Kurva histerisis feromagnet sampel 4 dan 5

4.4 Sifat Listrik

Sifat feroelektrik BiFeO; dapat diketahui dengan
menggunakan kurva histerisis antara polarisasi (P) dan medan
listrik (E) karena dari kurva tersebut dapat terlihat nilai polarisasi
spontan (Ps), polarasisasi remanen (Pr), polarisasi saturasi (Psat)
dan medan koersif (Ec). Seperti yang telah kita ketahui bahwa
suatu bahan disebut feroelektrik ketika bahan tersebut mempunyai
polarisasi listrik spontan tanpa adanya medan listrik dan arahnya
dapat beralih dari satu kutub ke kutub lainnya oleh adanya medan
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listrik luar yang diberikan. Polarisasi yang terjadi merupakan
penerapan medan listrik yang mengakibatkan adanya
ketidaksimetrian struktur kristal pada suatu material feroelektrik.
BiFeO; memiliki struktur perovskit rhombohedral terdistorsi pada
arah kristal [111] yang menunjukan polarisasi terjadi sepanjang
arah tersebut (Neaton, 2005).

Kurva histerisis dari BiFeOs dapat dilihat pada Gambar 2.5
(a). Kristal tunggal dari BiFeO; telah terbukti memiliki nilai
polarisasi spontan sebesar 50 C/cm’ (Szafraniak, 2007). Adapun
nilai polarisasi spontan BiFeO; dari beberapa penelitian
sebelumnya dengan bentuk sampel yang berbeda—beda dapat
dilihat pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5 Nilai Polarisasi BiFeO;

P (uC/cm’)  Bentuk Sampel

6,1 Kristal tunggal berbentuk bulk

2,5 Film (Bio‘TBa(}_j)(Feo"]Tio_j)O} berukuran
300 nm diatas substrat SrTiO; yang
didoping dengan Nb

2,2 Film polikristal (200 nm)

50-90 Film tipis (400-100 nm) diatas substrat
SrRuO3/SrTiO;

357 Film polikristal (350 nm)

89 Keramik berbentuk bulk

158 Film polikristal (300 nm)

Sumber: Neaton,2005

Gambar 4.9 menunjukan kurva histerisis hasil
pengukuran polarisasi meter dari enam sampel yang telah dibuat.
Tidak ada kejenuhan dalam polarisasi listrik kurva (P-E) karena
terjadi kebocoran arus akibat adanya pengotor sehingga sulit
untuk menentukan nilai polarisasi saturasi (Psat). Semua sampel
menunjukkan loop histerisis yang sempit sehingga memiliki sifat
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feroelektrik yang lemah. Hal ini disebabkan karena adanya
pengotor seperti yang ditunjukan hasil XRD dimana pengotor ini
sebagian besar juga mengandung ion Bi’' yang merupakan
pembawa sifat ferolektrik. (Awan & Bhatti, 2010). Nilai
polarisasi dan medan koersif semua sampel disajikan dalam
Tabel 4.7. Berdasarkan Tabel 4.3 menunjukan bahwa sampel 2
memiliki kandungan fasa BiFeO; dua kali lebih banyak dari
sampel 4 tetapi nilai polarisasi remanen sampel 2 hanya setengah
dari nilai polarisasi sampel 4. Hal ini disebabkan karena
kandungan pengotor yang mengandung ion Bi*' pada sampel 4
lebih banyak daripada sampel 2. Oleh karena itu, nilai polarisasi
remanen sampel 4 lebih besar dibandingkan sampel 2.
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Gambar 4.9 Kurva Histerisis Feroelektrik BiFeQO; (a) metode
pencampuran basah dan (b) metode kopresipitasi

Tabel 4.6 Nilai Polarisasi Remanen dan Medan Koersif

Kode Sampel | Pr(x 10°uC/cm’) | Ec (V/em)

Sampel 1 5,28 3,72

Sampel 3

- Bampel 4

Sampel 5

Sampel 6 11,14
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Gambar 4 10 Kurva histerisis feroelektrik sampel 2 dan 4




BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

BiFeO; yang dibuat dari bahan dasar serbuk Fe murni dengan
metode pencampuran basah memiliki kandungan fasa BiFeO;
terbanyak baik berupa serbuk maupun pelet dengan ukuran
partikel nano. Semua sampel yang mengandung ion Fe’* dan Bi**
baik yang membentuk fasa BiFeO; maupun pengotor dapat
membentuk loop histerisis feromagnet dan feroelektrik karena
sifat magnet ditentukan oleh adanya ion Fe’* sedangkan sifat
listrik ditentukan oleh ion Bi’'. Berdasarkan kurva histerisis,
BiFeO; menunjukan sifat feromagnet dan feroelektrik lemah pada
suhu kamar karena luasan loop histerisis yang dibentuk sangat
sempit.

5.2. Saran
Adapun saran yang ingin disampaikan penulis antara lain:

1. Dalam pembuatan BiFeO; dengan pasir besi, perlu ditinjau
lebih lanjut tentang cara melarutkan ion Fe’* pasir besi agar
mendapatkan ion Fe** murni lebih banyak.

2. Suhu pemanasan lebih diperhatikan lagi agar pengotor yang
timbul akibat pemanasan tidak muncul di akhir produksi.

3. Pemberian tegangan saat pengukuran sifat feroelektrik
sebaiknya lebih dari 9 Volt agar polarisasi saturasi dapat
terlihat lebih jelas.
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LAMPIRAN A

SKEMA PEMBUATAN SAMPEL

1. Sampel 1

—
Pasir besi 9,28 g + 1 Bi,03 9,32 g +

| HNOs 65% 72 mL j;_ HNO; 65% 15 mL
e
Diaduk + dipanaskan suhu 50°C l

P

o e

| Larutan Fe(NOy); L Larutan Bi(NO3)3

!
e

dicampur I

Fe(NO;3); + Bi(NOs);

Diaduk + dipanaskan suhu
50°C

kerak

100 °C
serbuk

| Dikeringkan pada suhu

\'. o 45
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2. Sampel 2

S —— e e

" FeCl3.6H,0 14,66 g + | Bi,0;932¢g +
| aquades 4 mL || HNO; 65% 15 mL

Diaduk + dipanaskan suhu 50°C [

e =
(T

Larutan FeCl; ]

dicampur l

FeCl; + Bi(NOs);

Diaduk + dipanaskan suhu
50°C

Dikeringkan pada suhu
100 °C
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3. Sampel 3

P — .lh;:ﬂ;
Fe 2,24 g+ HNO; 65% || Bi,0; 9,32 g +
50 mL | HNO; 65% 15 mL

e E——

Diaduk + dipanaskan suhu 50°C
{— ———
| Larutan Fe(NOs3); l Larutan Bi(NO3);

————————————

dicampur

Fe(NOs); + Bi(NO3)s

Diaduk + dipanaskan suhu
50°C

kerak

Dikeringkan pada suhu
100 °C

serbuk




L]
i

Bi,0; 9,32 g
HC137 % 18 mL

I diaduk

Larutan FeCl; ] Larutan BiCl;

Dicampur + HCI 37 % 2 mL l

FeCl; + BiCl; + NH4OH 25% 55 mL

I diaduk

Endapan pH=9
l Disaring + dikeringkan

serbuk
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5. Sampel 5

R —— N

( Bi,0; 932 g +

| Pasirbesi 9,28 g +HCl || |
|| 37%21 mL | Ll HCl 37 % 18 mL

I diaduk | diaduk
e —————

'i

Larutan FeCls | Larutan BiCl;

Dicampur + HCI 37 % 2 mL l

FeCl; + BiCl3 + NHsOH 25% 50 mL

‘ diaduk
Endapan pH=9

Disaring + dikeringkan

serbuk
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6. Sampel 6
| Pasir besi 9,28 g + Bi;0; 9,32 g+
: HNO; 65% 72 mL HNO; 65% 15 mL

I diaduk

[ Larutan Larutan Bi(NO;)3

Dicampur + HNO; 65% 2 mL ]

Fe(NOs); + Bi(NO3)s+ NH,OH 25% 60 mL

l diaduk

Endapan pH= 9
l Disaring + dikeringkan

serbuk




LAMPIRAN B
SKEMA KARAKTERISASI SAMPEL

Dikompaksi
0,7 MPa
Serbuk 2 gram | e— Pelet

Dipanaskan suhu 750 °c
selama 3 jam

s mr— P Ry— = ;

XRD | VSM ]‘ ' XRD Polarisasi meter
! | ‘ ' 5 ) ‘ E— 1___;['

L 1
e —————— e em—

J

—
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LAMPIRAN C
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LAMPIRAN D

HASIL SEARCH MATCH

Sampel 1
a. Serbuk

XPen Srasht b weret; ELl
Sraes peed TELML) Inpiu e
SREIEAL W
Cturn Bfecd TR 1 W)
DRl TRRLILT )
I’IM"Mn
140
1
T T T T T T T T T T T T T T T 1
) @ ] AL <) €3 ™ [ st
“2Thets
wi-pavt Baeavho Owde | | L 111011} eiceedobal 0 IRRIAET BEDRDAURITNTL
Proipd Anyses
b. Pelet
MTer Congiuirs L mmesaty
feace cews T iy ety
PEsTI_ AN M
L (e ——
# e LT TR Y
ST PO U009
220
1
-
[ors
Rl |
pren
o
| 4
24 i W/
! L
bufiakalied Al Ml 1 L) ) T T T T T T T L
az - = - al = = @
It
N facenmedkee |1 1 | | lusecor | 1 L 11 1

53




¥
-
1

L LA Ll

pabmoss [ 1 1 __ 1
st Bumep a1 T T THNT — TITHN WO THTESNE




55

T .

SN0 SISy P

ERATHAL W)

e ofecd 7 3
U

EeciTH M i &
[y '

Bras wils b s}

Ecsrutn ron Ouoe?)
Esmutniros Ovoed )
P Amanrsem
b. Pelet
X Snehes 4 Wencty ua
S R 1 18 vy
— et 313t 1
pebr 1R P
seiet) 1wl 8
o]
2 3 e Opedi
s £ L k- 1
Loy
284
=00
e
S
2
w ™

=5 E -4 -
20080 L 11t | i1 1]
seempggos! UL L Uy eme Ly T

[ S







57

Sampel 5
a. Serbuk

wen Cragnie 3 ey ™

Seace aftend & 50 ) man Al T 5
ns3.C oot 3 e
coanis omoa s, iM_i 3
220 Dol §.750_)_wna
Bamur Oyee Crain

—_—_

'“: e, ay | LT

2 B tmur ron Owosll|
46+ B mur ron OvceR)
Browm rew m

!
O s Fen Oweell)

see|
2]
i Gl it i i ie” i i L R -
reem
RS W 111
(i Rfrecas 11 T TTr 1 ! ||Em§ | I i O [ % | I ) i O I 5
O rerae e 20!
amiie QIR SR LEeE ] T STREN
£ bavt b o E
at=4ady
il

St pmiet £t | 0w 1 :s.:
SIS ladil M

R permiE_ it B
e L1 L
] Bzmuh roa Ovoll
Bzman Oxoe Crald

[ B i e el |
Saman ree Desdl)

ey T =

1 | G |
LT TT 131

et S e




B e s e s e ts |
A f [ = L3 J

£ $ 3 i
LU L L Ll 8 i) (oieendaied RULLILLEN & BLUNL L LLL

-
WIF IT

ARG tlaett AS
e AR |
il 1Dt @
BErum re Owodit

e et

U

2
1 &

e 1 -'giii:aﬂ

: ISR | I




LAMPIRAN E

HASIL UJI VSM

Kurva HisterisisFeromagnetSampel 1
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Kurva Histerisis FeromagnetSampel 3

Momen Magnet (smu/gram)

A i

020 0.

Medan Magnet (Tesls)

KurvaHisterisis Feromagnetik Sampel 4

Momen Magnet (emu/gram)

0.20 0.2

Medan Magnet (Tesia)
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Kurva Histerisis Feromagnetik Sampel 5
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LAMPIRAN F

HASIL UJI POLARISASI METER
Kurva Histerisis Feroelektrik Sampel 1
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Kurva Histerisis Feroelektrik Sampel 3
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Kurva Histerisis Feroelektrik Sampel 5
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LAMPIRAN G
PROGRAM MATLAB UNTUK PENGOLAHAN DATA
UJI POLARISASI METER

cle
clear
dataF=xlsread('PEL6.x1sx");
%dataF=xlsread('VG PUTIH.xls");
n=1;l=1;
m=8:k=7;
fori=1:1:213
y(n,1)=dataF(k,1);
k=k+2;
x(1,1)=dataF(m,1);
m=m+2;
n=nt1;
I=1+1;

end
y(213.1)=dataF(427.1),
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