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Abstrak

Telah dilakukan sintesis serbuk (MgosZno2)TiO; disingkat MZT02 dan fabrikasi keramik MZT02 + 2 wt%
Bi,0; disingkat MZT02-2. Sintesis serbuk MZTO02 tersebut dilakukan menggunakan metode pencampuran larutan
dengan bahan awal berupa serbuk logam Mg, Zn, Ti (Merck) dan HCI 12 M (37 %) sebagai pelarut. Serbuk MZT02
hasil sintesis dikalsinasi pada suhu 550 °C selama 2 jam. Fabrikasi keramik MZT02-2 dilakukan dengan ball milling
serbuk MZT02 + 2 wt% Bi,O3 (untuk mempercepat proses pemadatan), kompaksi pada tekanan 20 MPa dan sinter pada
suhu 1100 °C dengan variasi waktu tahan 4, 6 dan 8 jam. Karakterisasi struktur dengan uji XRD menunjukkan bahwa
serbuk MZT02 mengandung MgTiO3; dengan % molar = 8,76; sedangkan keramik dengan waktu tahan sinter 4 dan 6
jam mengandung MgTiO; dengan % molar = 92,61 dan 94,44 sisanya TiO; rutile sebagai fasa impuritas. Pada keramik
dengan waktu tahan sinter 8 jam terdapat 3 fasa, yaitu MgTiOs; = 83,83 % molar; MgTi,Os = 8,44 % molar dan sisanya
TiO» rutile. Bertambahnya waktu tahan sinter menyebabkan parameter kisi dan volume sel satuan pada keramik
MZTO02-2 berkurang. Karakterisasi densitas dilakukan dengan uji densitimeter menggunakan metode Archimedes yang
hasilnya berturut-turut 3,382; 3,582 dan 3,667 g/cm® untuk keramik dengan waktu tahan sinter 4, 6 dan 8 jam. Dapat
disimpulkan bahwa waktu tahan sinter mempengaruhi struktur maupun densitas keramik MZT02-2. Kandungan
MgTiOs yang tinggi (> 90 % molar) dan densitas yang tinggi (= 3,5) menunjukkan bahwa keramik MZT02-2 berpotensi
sebagai kandidat bahan dielektrik yang baik, misalnya komponen untuk divais elektronik dan sistem komunikasi
nirkabel.

Kata Kunci: metode pencampuran larutan, fabrikasi keramik, MZT02, MZT02-2, Bi,Os.

Abstract

Synthesis of powder (MgosZno>)TiO; abbreviated as MZT02 and fabrication of MZT02 + 2 wt% BixO;
ceramics (abbreviated as MZT02-2) have been carried out. The MZT02 powder synthesis was completed using a liquid
mixing methode with starting material in the form of metal powder Mg, Zn, Ti (Merck) and 12 M HCI (37%) as a
solvent. The MZTO02 powder was calcined at 550 °C for 2 hours. Fabrication of MZT02-2 ceramics was carried out with
ball milling MZT02 powder + 2 wt% Bi,0s (to speed up the compaction process) and press the compacted powder at 20
MPa followed by sinter at 1100 °C with variations in a holding time of 4, 6 and 8 hours. Structure characterization by
XRD showed that the MZT02 powder contained MgTiO3 with a % molar = 88,76; while ceramics with a holding time
of 4 and 6 hours contain MgTiO3 with a % molar = 92,61 and 94,44; the remaining is TiO, rutile as an impurity phase.
There are 3 phases in ceramics with holding time of 8 hours, namely MgTiO; = 83,83 % molar; MgTi,Os = 8,44 %
molar and the remaining is TiO, rutile. Increasing the holding time causes lattice parameters and unit cell volumes in
MZT02-2 ceramics to decrease. Density characterization of the ceramics was carried out using the Archimedes method
and the result is 3,382; 3,582 and 3,667 for 4, 6 and 8 hours of a holding time. It can be concluded that the holding time
affects the structure and density of MZT02-2 ceramics. High content of MgTiO; (> 90 % molar) and high density (=
3,5) indicates that MZT02-2 are potential candidates for good dielectric materials, for example as components for
electronic devices and wireless communication systems.

Keywords: liquid mixing method, ceramic fabrication, MZT02, MZT02-2, Bi,0s.

PENDAHULUAN

Berkembangnya ilmu  pengetahuan dapat
memunculkan inovasi-inovasi baru dalam bidang
teknologi maupun industri. Dalam bidang teknologi,
komponen-komponen telekomunikasi berkembang pesat,
misalnya pada sistem komunikasi nirkabel, komunikasi
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satelit dan antena. Sedangkan dalam bidang industri,
hasil-hasilnya dapat berkembang baik dalam segi kualitas
maupun daya guna, misalnya kapasitor dan resonator
sebagai komponen untuk divais elektronik. Komponen
elektronik tersebut banyak dikembangkan dari material
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keramik seperti magnesium titanate (MgTi0O3) (Kang et
al., 2008; Zhang et al., 2018).

MgTiO3 merupakan keramik yang berpotensi
sebagai komponen elektronik pada kapasitor, resonator,
filter, antena, sistem modern komunikasi nirkabel, radar,
satelit penyiaran langsung dan global positioning system
yang beroperasi pada frekuensi gelombang mikro (Kang
et al.,, 2008; Zhang et al., 2018). Menurut Zhang et al.,
(2018), keramik MgTiO3; memiliki keunggulan, yaitu
nilai konstanta dielektrik tinggi (e ~ 18,38 ) sehingga
dimensi keramik MgTiOs dapat diperkecil (dalam skala
milimeter), namun dengan kemampuan yang tetap sama
seperti tanpa memperkecil dimensinya. Selain itu
MgTiOs juga dilaporkan memiliki nilai faktor kualitas
yang tinggi (Qxf~ 169.900) yang mampu meningkatkan
kemampuan memilah frekuensi dan memiliki nilai
koefisien temperatur mendekati nol (t¢r~ -1 ppm/°C) pada
frekuensi resonansi.

MgTiO3 umumnya disintesis dengan beberapa
macam metode. Pertama, solid state reaction yang
dilaporkan oleh Sreedhar et al., (2002) pada suhu
kalsinasi 1200 °C. Hasil penelitian tersebut menunjukkan
bahwa fasa MgTiOs telah terbentuk sebagai fasa utama
dan menyisakan MgTi,0s sebagai fasa sekunder. Kedua,
metode hydrothermal mechanical-chemical complexation
yang dilaporkan oleh Baek et al., (1996) menghasilkan
MgTiOs sebagai fasa utama dan MgTi,Os sebagai fasa
sekunder setelah dikalsinasi pada suhu 900 °C. Terakhir,
metode sol-gel yang dilaporkan oleh Surendran et al.,
(2008) juga menghasilkan MgTiO; sebagai fasa utama
disertai dengan Mg,Ti0O4 dan TiOs-rutile pada suhu
kalsinasi 750 dan 775 °C.

Selain metode-metode yang telah disebutkan di atas,
terdapat pula metode pencampuran larutan yang
dilaporkan juga dapat membentuk fasa MgTiO; namun
pada suhu kalsinasi yang jauh lebih rendah. Berikut
ditunjukkan  beberapa  hasil  sintesis = MgTiO;
menggunakan metode pencampuran larutan yang telah
dilaporkan oleh beberapa peneliti. R Angela & Suminar
Pratapa (2012) melaporkan bahwa MgTiO; terbentuk
pada suhu kalsinasi 800 °C. Selanjutnya, Tka & Ermawati
(2019) melaporkan terbentuknya MgTiOs sebagai fasa
utama pada suhu kalsinasi 550 °C disertai dengan MgO
serta TiO, sebagai fasa impuritas. Berdasarkan literatur
review tersebut, metode pencampuran larutan sangat baik
digunakan untuk membentuk fasa MgTiO; pada suhu
kalsinasi yang lebih rendah jika dibandingkan dengan
suhu kalsinasi MgTiO; menggunakan metode-metode
sintesis lain yang telah disebutkan di atas.

Fabrikasi keramik MgTiOj telah banyak dilaporkan
(Ermawati et al., 2016; Adikaning & Suasmoro, 2016;
Saukani & Suasmoro, 2015; Zhang et al., 2018).
Diantaranya dilakukan dengan cara mendoping Zn pada
kation Mg. Penggunaan ion Zn sebagai pendoping ion
Mg didasarkan pada beberapa fakta bahwa, pertama, baik
ion Mg maupun ion Zn keduanya mempunyai bilangan
koordinasi yang sama yaitu octahedral coordination
sehingga apabila ion Zn digunakan sebagai pendoping
Mg, maka tidak akan mengubah struktur MgTiO3 yang
dihasilkan. Kedua, jari-jari ion Zn hampir sama dengan
jari-jari ion Mg, yaitu 0,074 nm untuk Zn dan 0,072 nm
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untuk Mg (Chiang, 1997) sehingga dengan doping ion Zn
tersebut diharapkan dapat membentuk larutan padat
substitusi (MgixZny)TiO3 dan tidak menimbulkan fasa
lain yang mengandung Zn. Ketiga, ion Zn mempunyai
titik leleh yang rendah yaitu 419 °C (MSDS Zn). Titik
leleh ion Zn tersebut lebih rendah dari suhu pembentukan
MgTiO; yaitu 800 °C seperti yang dilaporkan oleh R
Angela & Pratapa (2012). Dalam bentuk keramik, tujuan
digunakannya Zn sebagai pendoping Mg adalah untuk
meningkatkan densitas keramik. Seperti yang dilaporkan
oleh Ermawati (2016), densitas keramik (Mg;«Znx)TiO;3
yang tinggi (3,7—3,8 g/cm?) baru bisa dicapai apabila
suhu sinter yang digunakan tinggi, yaitu 1400 °C yang
ditahan 8 jam.

Suhu sinter keramik yang tinggi sedapat mungkin
dihindari karena beberapa alasan, pertama, furnace
dengan suhu tinggi hanya dapat ditemukan di
Laboratorium tertentu saja. Kedua, sinter dengan suhu
tinggi memerlukan biaya yang tinggi pula. Ketiga, suhu
sinter tinggi dapat memperbesar ukuran butir. Menurut
Kingery (1976), sifat dielektrik keramik dipengaruhi oleh
keberadaan fasa utama dan fasa sekunder serbuk beserta
mikrostrukturnya. Mikrostruktur yang dimaksud adalah
butir, batas butir dan pori-pori, dimana semakin besar
ukuran butir maka sifat dielektrik keramik semakin
berkurang. Demikian pula dengan pori-pori, semakin
besar volume pori-pori di dalam bahan keramik, maka
sifat permitivitas keramik juga semakin berkurang karena
permitivitas yang dimiliki oleh keramik tersebut
merupakan gabungan antara permitivitas bahan itu
sendiri dengan permitivitas ruang hampa (pori-pori).

Kembali ke pembahasan tentang suhu sinter
keramik tersebut di atas. Suhu sinter yang tinggi dapat
dicegah antara lain dengan penambahan bahan oksida
fasa cair (liquid additive agent (LAA)) tertentu yang
mempunyai titik leleh lebih rendah dari suhu sinter
keramik yang hendak dituju. Pada prinsipnya,
penggunaan bahan LAA tersebut adalah ketika titik leleh
bahan LAA dicapai selama proses sinter berlangsung,
maka LAA berubah menjadi fasa cair dan selanjutnya
fasa cair tersebut mengisi pori-pori diantara butir
MgTi0Os. Terisinya pori-pori dapat mempercepat proses
pemadatan keramik MgTiO; sehingga dapat menurunkan
suhu sinter. Salah satu bahan LAA yang dilaporkan telah
digunakan adalah bismuth (Ill) oxide (Bi>Os3). Berikut
adalah penjelasannya.

Bi,O; sebesar 7,5 wt% ditambahkan pada senyawa
ZnO yang dilaporkan oleh Tambunan & Malik (2012)
dapat menurunkan suhu sinter dari 1200 menjadi 1050 °C
dengan waktu tahan 2 jam. Selanjutnya, penambahan 0,8
wt% Bi;03 pada senyawa BaTiOs dilaporkan oleh Wu et
al.,, (2010) dapat menurunkan suhu sinter dari 1300
menjadi 1130 °C dengan waktu tahan 6 jam tanpa adanya
fasa impuritas. Kemudian lima tahun berikutnya, Saukani
& Suasmoro (2015) memperoleh penurunan suhu sinter
dari 1350 menjadi 1100 °C dengan waktu tahan 4 jam
pada keramik Mgo3Zno,TiO3; dengan penambahan 4 wt%
Bi,0s.

Waktu tahan yang berbeda-beda selama proses
sinter ternyata berpengaruh terhadap struktur maupun
densitas dari sampel uji (Liu et al., 2019; Sun et al., 2018;
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Wang et al., 2019). Menurut Wang et al., (2019)
pengaruh waktu tahan sinter terhadap struktur terjadi
pada lapisan kaca-keramik BN/Si,N,O yang disinter pada
suhu 1050 °C dengan variasi waktu tahan 1, 2, 3 dan 4
jam. Hasil yang didapatkan, yaitu komposisi fasa dan %
kristalinitas yang berbeda-beda setiap waktu tahan sinter.
Selanjutnya, Sun et al.,, (2018) melaporkan pengaruh
waktu tahan sinter terhadap densitas pada senyawa ZrO»-
AlO3 yang disinter pada suhu 1500 °C dengan variasi
waktu tahan 20, 60 dan 90 menit. Hasil yang diperoleh,
yaitu semakin lama waktu tahan sinter maka densitas
yang dihasilkan juga semakin meningkat.

Berdasarkan latar belakang di atas, Peneliti
bermaksud untuk mensintesis serbuk  MZTO02,
memfabrikasi keramik MZT02 + 2 wt% Bi,Os serta
mempelajari pengaruh waktu tahan sinter terhadap
struktur dan densitas keramik tersebut. Waktu tahan
sinter yang dimaksud adalah 4, 6 dan 8 jam pada suhu
1100 °C.

METODE

A. Rancangan Penelitian

Sintesis Serbuk MZT02

Rancangan penelitian pada tahap sintesis serbuk MZT(02
ditunjukkan pada Gambar 1.

0,8 mol Mg + 0,2 mol Zn + 1 mol Ti
HC1 HC1 + HCI
pada pada dipanaskan pada
lingkungan lingkungan suhu 60 °C pada
udara (H,0) H,O lingkungan HO

MgClag+ H20T(g) ZnCly+ H201(g) TiClay + HxO1(g)

\2 \;

Larutan dicampurkan dan diaduk dengan hot magnetic stirrer
dan dipanaskan sampai terbentuk endapan kering berwarna putih

\

Serbuk amorf MZT02

v

Kalsinasi pada suhu 550 °C selama 2 jam

v

Serbuk kristalin MZT02

v

Karakterisasi struktur (uji XRD)

Gambar 1. Rancangan penelitian pada tahap sintesis serbuk
MZTO02.

Fabrikasi Keramik MZT(02-2

Rancangan penelitian pada tahap fabrikasi keramik
MZTO02-2 ditunjukkan pada Gambar 2.
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| Serbuk kristalin MZT02 hasil kalsinasi

!

Penambahan 2 wt% Bi20; dengan kemurnian 99,99 %

v

Milling dengan kecepatan 500 rpm selama 5 jam

v

Kompaksi dengan tekanan 20 MPa ditahan 10 sekon

v

Sinter pada suhu 1100 °C dengan variasi waktu tahan (4, 6 dan 8 jam)

\!

Keramik MZT02-2

Gambar 2. Rancangan penelitian pada tahap fabrikasi keramik
MZT02-2.

Karakterisasi Keramik MZT0(2-2
Rancangan penelitian pada tahap karakterisasi keramik
MZT02-2 ditunjukkan pada Gambar 3.

Karakterisasi

! v

Struktur Densitas Mikrostruktur*

v v \/

Uji densitimeter

Uji XRD Uji FESEM

\/ \/

Pengukuran diameter
butir dan pori
(ImageJ)

Analisis
-Kualitatif (Match!)
-Kuantitatif (Rietica)

v/ v

Pelaporan

Gambar 3. Rancangan penelitian pada tahapan karakterisasi
keramik MZT02-2.

Keterangan:

* = sampai dengan artikel ini selesai ditulis dan siap
diujikan, data miktrostruktur (hasil uji FESEM) yang
tersedia hanya untuk keramik MZT02-2 dengan waktu
tahan sinter 4 jam saja, sedangkan pengukuran
FESEM untuk ke-2 sisa keramik MZT02-2 lainnya
belum dapat dilakukan karena lab uji harus lockdown
akibat pandemi Covid-19.

B. Variabel Operasional Penelitian

Variabel yang digunakan pada penelitian ini adalah
sebagai berikut.
Variabel manipulasi : waktu tahan sinter (4, 6 dan 8 jam).
Variabel respon : struktur, densitas dan mikrostruktur
keramik MZT02-2.
Variabel kontrol ~ : bahan awal berupa serbuk logam
Mg, Zn, Ti (Merck), jumlah persen berat Bi»O3 (2 wt%),
suhu dan waktu tahan kalsinasi (550 °C waktu tahan 2
jam), suhu sinter (1100 °C), alat furnace, die press dan
hydraulic hand press merk BWS, planetary ball mill
merk BWS, XRD Bragg-Brentano Philips X'pert
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diffractometer, densitimeter Balance Mettler Toledo tipe
ME 403 E dan Density kit ME-DNY-43.
C. Teknik Pengumpulan Data

Seperti telah disebutkan di atas, data yang
dikumpulkan pada penelitian ini adalah data struktur,
densitas dan mikrostruktur. Data struktur diperoleh dari
hasil uji XRD menggunakan Bragg-Brentano Philips
X Pert Diffractometer dengan radiasi Cu-Ko pada
rentang sudut 15-65° dan langkah 0,02 °/menit. Data
densitas diperoleh dari uji densitimeter menggunakan
Balance Mettler Toledo tipe ME 403 E dan Density kit
ME-DNY-43 dengan metode Archimedes. Data
mikrostruktur diperoleh dari uji FESEM menggunakan
FEI model Inspect F50.

D. Teknik Pengolahan Data

Pengolahan data struktur dilakukan dengan analisis
secara kualitatif dan kuantitatif. Analisis kualitatif
tersebut dilakukan menggunakan software Match! untuk
mengidentifikasi fasa-fasa yang terkandung dalam
sampel uji, sedangkan analisis kuantitatif dilakukan
menggunakan metode Rietvield dengan software Rietica
untuk mengetahui komposisi fasa dalam sampel uji.
Pengolahan data mikrostruktur dilakukan dengan
pengukuran diameter butir dan pori-pori menggunakan
software ImageJ.
HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Hasil
1. Karakterisasi Struktur Serbuk Kristalin MZT02
Analisis Kualitatif (Identifikasi Fasa)

Hasil identifikasi fasa dari pola XRD serbuk

kristalin MZTO02 hasil kalsinasi pada suhu 550 °C selama
2 jam ditunjukkan pada Gambar 4.

800 g arbuk MZT0Z, 550 °C. 2 jam
* MgTio
500 0 TIO, Rutile
400+ =3 =
:. | ®
2 100- . -
] - -
8 3
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£ 200 I | .|
& =5 [ :
= B | & |
= 100- = l. |
- I |
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10 20 30 40 50 B0 T
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Gambar 4. Pola XRD serbuk kristalin MZTO02 hasil kalsinasi
pada suhu 550 °C selama 2 jam, (*indeks Miller = MgTiOs,
0 =TiOz rutile).

Pada Gambar 4, puncak-puncak difraksi dengan
simbol ‘“*indeks Miller” menunjukkan puncak fasa
MgTiO;, sedangkan puncak-puncak dengan simbol “0”
menunjukkan puncak fasa TiO, rutile. Dapat disimpulkan
bahwa serbuk kristalin MZTO02 hasil kalsinasi pada suhu
550 °C selama 2 jam mengandung 2 fasa, yaitu MgTiO3
(PDF 06-0494) sebagai fasa utama dan TiO» rutile (PDF
448-453) sebagai fasa impuritas minor.

ISSN : 2302-4216 © Prodi Fisika Jurusan Fisika 2020

Analisis Kuantitatif (Komposisi Fasa)

Hasil penghalusan Rietvield pada serbuk kristalin
MZTO2 hasil kalsinasi pada suhu 550 °C selama 2 jam
ditunjukkan pada Gambar 5.

Serbuk MZTO2

850
aiif
360
Jnn
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200
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B P

1L poF b i 35 40 a5 50 55 L] b
2 theta [dag

Gambar 5. Hasil penghalusan Rietvield pada serbuk kristalin
MZTO02 hasil kalsinasi pada suhu 550 °C selama 2 jam (GoF =
1,577 %, Rp = 13,85 %, Rup = 19,06 %, Rexp = 15,17 %).

Pada Gambar 5, simbol “+” menunjukkan pola
difraksi terukur (eksperimen), garis merah menunjukkan
pola difraksi terhitung (model), dan garis hijau
menunjukkan selisih intensitas antara pola difraksi
terukur dengan pola difraksi terhitung. Garis-garis tegak
kecil berwarna biru menunjukkan posisi puncak Bragg
untuk semua fasa yang teridentifikasi berdasarkan
software Match! Data komposisi fasa serbuk MZT02
hasil kalsinasi pada suhu 550 °C selama 2 jam
ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Data komposisi fasa serbuk kristalin MZT02 hasil
kalsinasi pada suhu 550 °C selama 2 jam.

Pt Fasg yang teridentiﬁkasi
MgTiOs TiO2
Parameter a=b 5,0604 = 0,0008 4,6000 + 0,0036
kisi (A) C 13,9099 + 0,0033 3,0090 + 0,0048
Volume sel satuan (A) | 308,486 +0,101 63,682 +0,125
% molar 88,76 + 8,91 11,24 + 1,19

Dapat dilihat pada Tabel 1, serbuk kristalin MZT02
tersusun dari fasa MgTiO; dan TiO; rutile. Nilai % molar
MgTiOs = (88,76 + 8,91) menunjukkan bahwa serbuk
kristalin MZTO02 hasil kalsinasi pada suhu 550 °C selama
2 jam telah mengandung fasa MgTiO; yang dibutuhkan.

2. Karakterisasi Struktur Keramik MZT02-2
Analisis Kualitatif (Identifikasi Fasa)

Pola XRD keramik MZT02-2 dengan variasi waktu
tahan 4, 6 dan 8 jam ditunjukkan pada Gambar 6.
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Karamia MITO2-2-20 Snter 1100 °C
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Gambar 6. Pola XRD keramik MZT02-2 dengan variasi waktu
tahan 4, 6 dan 8 jam pada sudut 20 15-65°. (*indeks Miller =
MgTiOs, o = TiOz rutile, # = MgTi20s).

Pada Gambar 6, puncak-puncak difraksi dengan
simbol “*indeks Miller” menunjukkan bahwa puncak
tersebut milik fasa MgTiOs, puncak-puncak difraksi
dengan simbol “0” menunjukkan bahwa puncak tersebut
milik fasa TiO, rutile dan puncak-puncak difraksi dengan
symbol “#” menunjukkan bahwa puncak tersebut milik
fasa MgTi,0s. Keramik MZT02-2 dengan variasi waktu
tahan 4 dan 6 jam mempunyai 2 fasa, yaitu MgTiO;
sebagai fasa utama dan TiO, rutile sebagai fasa
impuritas. Namun dengan waktu tahan sinter 8 jam,
keramik MZT02-2 mengandung 3 fasa, yaitu MgTiO;
sebagai fasa utama, MgTi,0s sebagai fasa sekunder dan
TiOs rutile sebagai fasa impuritas.

Analisis Kuantitatif (Komposisi Fasa)

Analisis kuantitatif dengan penghalusan Rietvield
yang dilakukan pada keramik MZT02-2 dengan variasi
waktu tahan sinter 4, 6 dan 8 jam ditunjukkan pada
Gambar 7, 8 dan 9.

Heramik MIT02-2-20 1100 _4 jam

Bl
=
.

il ¥
-
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Gambar 7. Hasil penghalusan Rietvield pada keramik MZT02-
2 dengan waktu tahan sinter 4 jam (GoF = 1,836 %, Rp = 13,18
%, Rwp = 20,68 %, Rexp = 15,26 %).
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Gambar 8. Hasil penghalusan Rietvield pada keramik MZT02-
2 dengan waktu tahan sinter 6 jam (GoF = 1,865 %, R, = 12,88
%, Rwp =20,93 %, Rexp = 15,33 %).
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Gambar 9. Hasil penghalusan Rietvield pada keramik MZT02-
2 dengan waktu tahan sinter 8 jam (GoF = 3,665 %, R, = 20,16
%, Rwp =29,84 %, Rexp = 15,59 %).

Arti dari semua simbol pada Gambar 7, 8 dan 9
adalah sama seperti arti simbol pada Gambar 5.
Berdasarkan  output/hasil  penghalusan  Rietvield,
didapatkan data komposisi fasa berupa % molar, volume
sel satuan dan parameter kisi MgTiOs; dari keramik
MZTO02-2. Data % molar keramik MZT02-2 dengan
variasi waktu tahan 4, 6 dan 8 jam ditunjukkan pada
Gambar 10.
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Gambar 10. Grafik % molar MgTiO3; keramik MZT(02-2
dengan variasi waktu tahan 4, 6 dan 8 jam.
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Berdasarkan Gambar 10, nilai % molar MgTiO;
meningkat dari waktu tahan sinter 4 jam ke 6 jam dan
mengalami penurunan pada waktu tahan sinter 8 jam
(pembahasan tentang penurunan % molar ini diberikan
pada sub B). Selanjutnya, volume sel satuan keramik
MZT02-2 dengan variasi waktu tahan 4, 6 dan 8 jam
ditunjukkan pada Gambar 11.

308.7
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4 5 6 7 8

Waktu tahan sinter (jam)
Gambar 11. Grafik volume sel satuan MgTiO3; keramik
MZT02-2 dengan variasi waktu tahan 4, 6 dan 8 jam.

Berdasarkan Gambar 11, diperoleh fakta bahwa
nilai volume sel satuan mengalami penurunan dari waktu
tahan sinter 4 jam ke 6 jam, dan mengalami peningkatan
pada waktu tahan 8 jam (pembahasan tentang penurunan
dan peningkatan nilai volume sel satuan diberikan pada
sub B). Gambar 12 berikut menunjukkan grafik data
parameter kisi keramik MZT02-2 dengan variasi waktu
tahan sinter 4, 6 dan 8 jam.
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Gambar 12. Grafik parameter kisi MgTiO3 keramik MZT(02-2
dengan variasi waktu tahan 4, 6 dan 8 jam.

Seperti yang terlihat pada Gambar 12, nilai
parameter kisi a=b dan ¢ memiliki nilai yang berbeda-
beda setiap variasi waktu tahan sinter. Perbedaan nilai
parameter kisi tersebut sangat kecil, sehingga tidak
terlihat jelas perbedaan nilai parameter kisi a=b pada
Gambar 12. Oleh karena itu, berikut ini ditunjukkan
output Rietica untuk nilai parameter kisi MgTiO; pada
keramik MZTO02-2 setiap variasi waktu tahan sinter
(Gambar 13).
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Gambar 13. Output Rietica nilai parameter kisi MgTiOs.
Berdasarkan Gambar 13, diperoleh fakta bahwa
nilai parameter kisi a=b dan ¢ mengalami penurunan dari
waktu tahan sinter 4 jam ke 6 jam, sedangkan masing-
masing nilai parameter kisi tersebut mengalami
peningkatan pada waktu tahan sinter 8 jam (pembahasan
tentang penurunan dan peningkatan nilai parameter kisi
a=b dan c diberikan pada sub B).
3. Karakterisasi Densitas Keramik MZT02-2
Gambar 14 berikut menunjukkan hasil densitas
Archimedes pada keramik MZTO02-2 dengan variasi
waktu tahan sinter 4, 6 dan 8 jam.
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Gambar 14. Densitas Archimedes keramik MZT02-2 dengan
variasi waktu tahan 4, 6 dan 8 jam.

Berdasarkan Gambar 14, nilai densitas Archimedes
meningkat seiring bertambahnya waktu tahan sinter, yaitu
dari 3,382 menjadi 3,582 dan 3,667 g/cm® untuk waktu
tahan sinter 4, 6 dan 8 jam. Pembahasan tentang
meningkatnya nilai densitas Archimedes diberikan pada
sub B.

4. Karakterisasi Mikrostruktur Keramik MZT02-2
Gambar 15 menunjukkan data mikrostruktur hasil
uji FESEM pada keramik MZT02-2, 4 jam. Data
mikrostruktur untuk keramik MZT02-2, 6 dan 8 jam
belum tersedia hingga artikel ini selesai ditulis karena lab
uji FESEM harus lockdown akibat pandemi Covid-19
sehingga pembahasan lebih lanjut wuntuk hasil
mikrostruktur belum dapat dilakukan secara maksimal.
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MITad-3 ibnter 1100, 4 jam

Gambar 15. Hasil uji FESEM untuk keramik MZTO02-2, 4

jam. Butir yang ditunjukkan oleh tanda panah dan angka 1-10 =
ke-10 butir yang menjadi sampel untuk diukur diameternya,
lingkaran berwarna merah menunjukkan pori-pori yang juga
diukur diameternya, keduanya menggunakan software ImageJ.

Hasil pengukuran diameter rata-rata butir dan pori-
pori pada Gambar 15 menggunakan software ImageJ
tersebut ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil pengukuran diameter rata-rata butir dan pori-
ori.

Diameter rata-rata butir 1-10 Diameter rata-rata semua
(nm) pori-pori (nm)

113 67

B. Pembahasan
1. Struktur Serbuk Kristalin MZT02

Seperti terlihat pada Gambar 4, serbuk MZT02
ternyata telah menghasilkan fasa yang dikehendaki yaitu
MgTiOs dengan sedikit fasa impuritas TiO; rutile. Tidak
terdapatnya peak yang mengandung Zn menunjukkan
bahwa doping Zn sebesar 0,2 mol pada Mg telah mampu
menghasilkan larutan padat substitusi MZT02.

2.  Struktur Keramik MZT02-2

Berdasarkan Gambar 6, keramik MZTO02-2 juga
mengandung fasa MgTiO; yang hampir tunggal. Hal ini
ditandai dengan terkandungnya (92-95) % molar
MgTiOs pada keramik MZTO02-2, 4 dan 6 jam (lihat
Gambar 10), sehingga keramik MZT02-2 memang
mengandung fasa yang diharapkan. Hal menarik yang
perlu dicermati adalah pada keramik dengan waktu tahan
sinter 8 jam terdeteksi sedikit fasa sekunder MgTi,Os,
yaitu 7,72 % molar. Fasa MgTi,Os berasal dari reaksi
kimia antara MgTiO; + TiO, — MgTi,0s5 (Adikaning &
Suasmoro, 2016). Pembentukan fasa sekunder MgTi,Os
tersebut mungkin dipicu akibat perpanjangan waktu tahan
sinter keramik MZT02-2 dari 4 dan 6 jam menjadi 8 jam.
Akibat  terdeteksinya  fasa  sekunder  tersebut
menyebabkan % molar fasa MgTiOs menjadi berkurang
jika dibandingkan dengan % molar MgTiO; pada
keramik dengan waktu tahan sinter 4 dan 6 jam (lihat
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Gambar 10). Schingga dapat dikatakan bahwa
penggunaan waktu tahan sinter selama 8 jam tidak efektif
digunakan pada fabrikasi keramik MZT02-2.

Berdasarkan Gambar 11 dan 12, nilai parameter kisi
baik a=b maupun c¢ dan nilai volume sel satuan
mengalami penurunan dari waktu tahan sinter 4 jam ke 6
jam, dan mengalami peningkatan pada waktu tahan sinter
8 jam. Hal ini menunjukkan bahwa waktu tahan sinter
mempengaruhi nilai parameter kisi dan volume sel
satuan. Untuk membahas pengaruh waktu tahan sinter
terhadap perubahan nilai parameter kisi, maka
dibutuhkan analisis terhadap kemungkinan terjadinya
pergeseran posisi 26 dari puncak difraksi tertinggi milik
fasa MgTi0s3, yaitu puncak (104) pada posisi 26 = 31-34
° seperti pada Gambar 16.

* MgTiO,
# MgTi O,

Intensitas (a.u)

310 315 320 325 330 335 340

Sudut 2 theta ()

Gambar 16. Puncak tertinggi fasa MgTiOs (104) pada posisi
260=31-34° milik ke-3 keramik MZT02-2 pada Gambar 6.

Seperti terlihat pada Gambar 16, secara sepintas
ketiga posisi 26 puncak tertinggi (104) tersebut tidak
mengalami pergeseran sama sekali. Namun apabila
dianalisis secara lebih mendetil, diperoleh data bahwa
posisi puncak (104) milik keramik MZT02-2, 4 jam
terletak pada 26 = 31,84 °, sedangkan puncak yang sama
pada keramik dengan waktu tahan sinter 6 dan 8 jam
terletak pada posisi 20 = 32,88 °. Artinya bahwa memang
telah terjadi pergeseran posisi puncak (104) menuju ke
arah sudut 26 yang lebih besar, meskipun pergeseran
tersebut sangat kecil. Apabila fakta terjadinya pergeseran
ke-3 puncak (104) tersebut dikaitkan dengan ke-3 data
parameter kisi pada Gambar 12 dan 13 di atas, serta
dikaitkan dengan hubungan antara jarak antar bidang
kristal (di) dengan parameter Kisi (a dan ¢) untuk sistem
kristal tetragonal milik fasa MgTiO; pada Pers. (1) dan
Hukum Bragg pada Pers. (2) berikut ini,

1 h2+k2 12
(dnk)? a2 cz b
2d sin@=nAi (2)
Keterangan:

d = jarak antar bidang kristal pada fasa MgTiO3
h, k, 1 = indeks Miller MgTiO;
a, ¢ = parameter kisi MgTiOs
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6 = sudut difraksi
n = orde difraksi
A= panjang gelombang (Handoko dkk, 2008).

Maka berdasarkan Pers.(1), pada waktu tahan sinter 4
jam ke 6 jam dengan nilai ¢ dan ¢ berkurang, akan
berakibat berkurangnya nilai dxy. Selanjutnya, apabila duu
yang berkurang tersebut dimasukkan ke Pers. (2),
menyebabkan nilai sind bertambah besar mengingat dj
berbanding terbalik dengan siné. Analisis ini ternyata
sesuai dengan perolehan pada Gambar 16, yaitu telah
terjadi pergeseran posisi 26 ke arah kanan pada puncak
(104) milik keramik dari waktu tahan sinter 4 jam ke 6
jam, yaitu dari 26 = 31,84 menjadi 32,88°, seperti telah
disebutkan di atas.

Selanjutnya, pada waktu tahan sinter 6 jam ke 8 jam
dengan nilai a dan ¢ bertambah akan berakibat
bertambahnya pula nilai dyy. Apabila dyu yang bertambah
tersebut dimasukkan ke Pers. (2), maka nilai siné
berkurang, sehingga telah terjadi pergeseran posisi 26 ke
arah kiri pada puncak (104). Namun, bertambahnya nilai
parameter kisi yang sangat kecil seperti yang terlihat
pada Gambar 13 menyebabkan pergeseran posisi 26 ke
arah kiri juga sangat kecil hingga seolah-olah tidak
terjadi pergeseran puncak (104) pada Gambar 16. Oleh
karena itu, puncak (104) milik keramik dari waktu tahan
sinter 6 jam ke 8 jam tetap berada pada posisi sudut 20 =
32,88°.

3. Densitas keramik MZT02-2

Berdasarkan Gambar 14, densitas Archimedes
keramik MZT02-2 meningkat seiring bertambahnya
waktu tahan sinter. Hal ini disebabkan karena
bertambahnya waktu tahan sinter menyebabkan butir-
butir akan mengalami pergerakan yang lebih besar. Butir-
butir yang bergerak tersebut akan saling mendekati satu
sama lain, sehingga porositas semakin berkurang.
Porositas yang semakin berkurang menunjukkan bahwa
jarak antar butir menjadi semakin rapat dan densitas yang
diperoleh menjadi semakin tinggi (Masrukan & Mujinem,
2016). Apabila hasil uji densitas tersebut dikaitkan
dengan hasil uji mikrostruktur FESEM pada Gambar 15,
diperoleh fakta bahwa sinter keramik MZT02-2 pada
suhu 1100 C, 4 jam telah menghasilkan keramik dengan
butir berorde nano. Dengan kata lain, keramik MZT02-2
berstrukur nano dapat diperoleh pada penelitian ini.

PENUTUP
A. Simpulan

Waktu tahan sinter dapat mempengaruhi struktur
keramik MZTO02-2. Bertambahnya waktu tahan sinter
menyebabkan nilai parameter kisi dan volume sel satuan
berkurang. Selain itu, % molar MgTiO; bertambah dari
keramik dengan waktu tahan sinter 4 jam ke 6 jam.
Selanjutnya, % molar MgTiO; berkurang pada waktu
tahan sinter 8 jam karena munculnya fasa sekunder
MgTi;0s. Oleh karena itu, keramik MZT02-2 dengan
waktu tahan sinter 4 dan 6 jam lebih direkomendasikan
sebagai kandidat bahan dielektrik yang baik daripada
waktu tahan 8 jam.
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Waktu tahan sinter juga mempengaruhi densitas
Archimedes keramik MZTO02-2. Bertambahnya waktu
tahan sinter menyebabkan densitas Archimedes keramik
meningkat. Berdasarkan hasil uji mikrostruktur keramik
dengan waktu tahan sinter 4 jam, diperoleh fakta bahwa
butiran-butiran pada keramik tersebut masih berukuran
nano (belum membesar) sehingga keramik tersebut
sangat menguntungkan untuk diaplikasikan sebagai
bahan dielektrik. Sedangkan apabila keramik dengan
waktu tahan sinter 6 jam diperkuat oleh hasil uji
mikrostruktur (ukuran butir yang masih berukuran nano),
maka keramik tersebut juga sangat menguntungkan untuk
diaplikasikan sebagai bahan dielektrik.

B. Saran

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan
melakukan karakterisasi mikrostruktur (uji FESEM)
keramik MZT02-2 pada semua variasi waktu tahan sinter.
Hal ini dimaksudkan agar dapat data pertumbuhan butir
sebagai fungsi dari waktu tahan sinter.
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