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ABSTRAK

Proses sintesis BNT-BT-BKT telah dilakukan dengan menggunakan metode solid state reaction.
Sintesis BNT-BT dengan penambahan % mol BKT vyaitu 2%, 5%, 8%, 15% juga mendapatkan
struktur perovskite dengan komposisi yang optimal pada penambahan 5% mol BKT. Pola difraksi
XRD pada bahan BNT-BT dengan penambahan % mol BKT menunjukkan adanya perubahan
puncak-puncak yang tumpang tindih dari (200) rhombohedral menjadi (200) dan (002) dari
tetragonal. Daerah perubahan fasa ini dikenal dengan MPB yang terjadi pada komposisi
penambahan BKT 2%. Penambahan bahan dopan BKT ke BNT-BT menunjukkan perubahan pola
difraksi sinar-x dengan pergeseran sudut 45° - 47°. Mikrograph SEM, menunjukkan penambahan
2% BKT pada BNT-BT memiliki bentuk partikel seperti jarum dengan panjang rata-rata 1,608 —
2,589 um.

Kata kunci: Piezoelektrik, BNT, BNT-BT-BKT, PZT, MPB.

1. PENDAHULUAN

Bahan piezoelektrik merupakan salah satu bahan feroelektrik yang memiliki fenomena sangat
menarik yakni dapat membangkitkan muatan listrik pada saat material dikenai stress mekanis,
begitu juga sebaliknya, fenomena tersebut dapat pula membangkitkan strain mekanis dalam
merespon medan listrik yang teraplikasi pada bahan tersebut. Sehingga pengembangan bahan dan
aplikasinya sangat diminati oleh para peneliti dan perekayasa dewasa ini, dikarenakan banyak
sekali bentuk-bentuk penggunaannya dalam masyarakat nanti dan sekarang ini. Diantaranya
adalah pada bidang kesehatan, piezoelektrik dapat dimanfaatkan sebagai transduser yang
digunakan pada alat-alat ultrasonografi (USG). Selain pada bidang kesehatan, piezoelektrik juga
dapat diaplikasikan dalam bidang instrumentasi yaitu sebagai sensor, dengan menggunakan
mikrokontroller. Selain itu piezoelektrik juga diaplikasikan pada pembangkit daya, motor listrik
kecil, dan alat-alat berteknologi tinggi.
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Gambar 1. Efek Piezoelektrik (a) Direct piezoelectric effect (b) conversepiezoelectric effect
(sumber : Huang, 2008)
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Bahan piezoelektrik yang banyak diaplikasikan dewasa ini adalah bahan keramik PbZrxTi(1-
x)O3(lebih dikenal dengan PZT). Akan tetapi pada proses sintesis dan pengaplikasian bahannya
sangat perlu diwaspadai, dikarenakan sifat beracun yang dimilikinya, yaitu Pb (sebagai bahan
dasar PZT ). Begitu juga proses penguapan selama proses sintesis akan menyebabkan problem
yang cukup serius secara jangka panjang. Maka dari itu suatu pemilihan bahan aplikasi, baik
pada skala labor maupun industri menjadi sangat bermakna sekali dalam penentuan kebijaksanaan
nasional jangka panjang.

Keberacunan bahan PZT ini membuat para peneliti mencari alternatif bahan piezoelektrik yang
lain bebas dari Pb dalam rangka proteksi lingkungan. Keluarga keramik berstruktur bismut ini
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telah menjadi pilihan yang tepat dalam penelitian Kkali ini untuk menyiasati bahan yang tidak
beracun dan mempunyai sifat piezoelektrik kuat. Sehingga bahan BiosNaosTiOz (BNT)
menjadikan kandidat kuat bahan piezoelektrik bebas Pb [1,2,3]. Sintesis BNT yang dilakukan
dewasa ini dilaboratorium PTBIN-BATAN telah menunjukkan terbentuknya sistem Kkristal
perovskite dengan menggunakan metoda solid state reaction, sebagaimana dilaporkan oleh Ahda
dkk [4]. Pengembangan bahan piezoelektrik BNT ini terus dikembangkan, agar dapat
meningkatkan kinerja dari aplikasinya nanti.

Dalam penelitian kali ini dilakukan sintesis (0.95-X)BigsNagsTi03-0.05BaTiO3-xBigsKosTiO3
(BNT-BT-BKT100x) dengan x berkisar 0 - 20 % mol. Proses homogenisasi dilakukan dengan
pencampuran dan penggerusan sampel dengan menggunakan mortar selama 4 jam, kemudian
dikompaksi dan dilanjutkan dengan proses kalsinasi pada suhu 300 °C selama 1 jam dan proses
sintering pada suhu 1000 °C selama 4 jam. Pada penelitian ini juga dilakukan karakterisasi dengan
XRD (x-ray diffraction) dan SEM (scannimg electron microscope).

2. BAHAN DAN METODE
Sintesis Bismut Natrium Titanat - Barium Titanat - Bismut Kalium Titanat (BNT-BT-BKT)

Bahan-bahan dasar (serbuk BNT-BT dan BKT) ditimbang dengan berbagai variasi mol BKT (2%,
5%, 8%, dan 15%), kemudian digerus. Penggerusan dilakukan selama 4 jam dengan mortar. Hasil
penggerusan tersebut dipanaskan pada suhu 100 °C dengan menggunakan oven selama 1 jam.
Sintesis ini dilakukan dengan menggunakan metode solid state reaction dengan parameter yang
dominan pada penelitian Kali ini adalah homogenisasi yang cukup merata, kompaksi dan suhu
sintering. Homogenisasi dikualifikasi dengan lamanya penggerusan. Sedangkan kompaksi dengan
penekanan 3500 psi dan sintering pada suhu 1000 °C selama 4 jam. Untuk kalsinasi pada suhu
300 °C selama 1 jam. Setelah proses sintesis dilakukan, dilanjutkan dengan pengidentifikasian dan
karaketrisasi menggunakan x-ray diffraction (XRD) dan scannimg electron microscope (SEM).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pola difraksi yang diperoleh dari penambahan 2%, 5%, 8%, dan 15%BKT pada BNT-BT seperti
yang terlihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Pola difraksi BNT-BT-BKT dengan sudut 26 antara 10° — 80°

Semua pola difraksi (XRD) dari BNT-BT-BKT100x keramik memiliki struktur perovskite murni.
Pola difraksi pada sampel BNT memiliki struktur rhombohedral [7, 4]. Pada penambahan BKT 2%
ke dalam BNT-BT, tampak adanya puncak-puncak asing yang terlihat pada sudut 29,86°, 33,64°,
37,98°, dan 53,84°. Semua puncak asing tidak mengidentifikasikan adanya puncak-puncak bahan
dasar, dengan kata lain pada BNT-BT-BKT 2% semua bahan dasar telah tersintesis secara
sempurna. Puncak-puncak asing itu dimungkinkan strukturnya masih dalam tahap pembentukkan
perovskite. Sedangkan pada penambahan BKT 5%, 8% dan 15% pola difraksi clear menunjukkan
struktur perovskite dan tidak memiliki puncak asing.
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Gambar 3. Pergeseran puncak-puncak yang agak spesifik dari penambahan BKT

Pola difraksi BKT 2% ke BKT 5%, tampak jelas terjadi perubahan struktur. Hal tersebut dapat
dilihat dari pergeseran sudut (2-theta) ke arah kiri yang mengakibatkan jarak antar bidang (d)
menjadi bertambah besar. Secara keseluruhan terjadi pergeseran sudut sebagaimana terlihat pada
salah satu puncak BNT 46,76° menjadi 46,66°, 46,28°, 46,48° 46,12° secara berurutan dengan
penambahan BKT. Sehingga dimungkinkan struktur BNT yang ditambahkan BKT menjadi
berubah, baik bentuk, jarak antar bidang dan parameter kisi. Seperti yang terlihat pada Gambar 3.

Pola difraksi sampel dalam kisaran 2 theta adalah 45° - 47°, seperti yang ditunjukkan pada Gambar
3. Telah terjadi perubahan struktur dari BNT rhombohedral (200) menjadi (200) dan (002)
tetragonal dengan penambahan BKT, sehingga adanya perubahan fasa berbasis BNT
rhombohedral ke tetragonal dengan daerah Morphotropic Phase Boundary (MPB) berkisar 2%
sampai 15%.

Pada puncak penambahan 5% dan 15% mol BKT ke dalam BNT-BT terlihat jelas terjadi tumpang
tindih, dikarenakan ada puncak (200) dan (002) dari tetragonal, sedangkan pada penambahan 2%
dan 8% tidak jelas terjadi tumpang tindih.

Pada penambahan 5% mol BKT, tidak ada perubahan yang jelas dalam pola difraksi jika diamati
dan dibandingkan dengan BNT keramik. Tetapi pada puncak sekitar 46,3° terlihat sedikit
asimetris. Ketidaksimetrisan itu terjadi akibat pengaruh variasi komposisi dan struktur kristal yang
dianggap sebagai suatu koeksistensi fasa rhombohedral dan tetragonal, yang menunjukkan batas
fasa morphotropic (MPB) harus dekat BNT-BT pada komposisi 5% mol BKT [5].

Perubahan struktur dari BKT dan BNT-BT-BKT telah terjadi selama proses sintering dimana BKT
berdifusi kedalam kisi BNT-BT untuk membentuk larutan padat. Komposisi yang tepat dalam
mensintesis BNT-BT-BKT adalah pada penambahan 5% mol BKT, yang akan meningkatkan sifat
piezoelektrik secara signifikan. Selain itu, pola difraksiBNT-BT-BKT5% sesuai dengan literatur,
seperti yang terlihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. Pola hasil difrakasi BNT-BT-BKT5% (a) BNT-BT-BKT5% 1170 °C literatur (Wang,
2004) (b) BNT-BT-BKT5% 1000 °C eksperimen.
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Dengan keberadaan fasa dengan struktur rhombohedral maupun tetragonal, kita dapat menentukan
parameter kisi dengan rumus sebagai berikut :
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Dengan a, ¢ dan oo merupakan parameter kisi, h, k dan | adalah indeks Miller dari bidang refleksi,
sedangkan d adalah jarak antar bidang refleksi yang didapat dari A= 2 d sin 6. Panjang gelombang
sinar-x yang digunakan berasal dari CuKa. sebesar A= 1,54056A dan 6 merupakan sudut refleksi
sinar-x. Hasil dari penghitungan dengan menggunakan data-data puncak pola difraksi diatas dan
indek miller yang telah diteliti[8] sehingga diperoleh harga parameter kisi sebagai berikut :
Tabel 1. Hasil perhitungan parameter kisi untuk rhombohedral dan tetragonal
No % | Rhombohedral Tetragonal
BKT | a[A] | of] a[A] c[A]
2 3,8944 | 89,98 3,8949 2,7541
5 3,9202 | 89,83 3,9258 2,7760
8 3,9096 | 89,89 3,9131 2,7670

15 | 3,9332 | 89,56 | 3,9479 2,7916

A [ WIN |-

Harga parameter Kisi (a) dari rhombohedral mengalami kenaikan sebanding dengan kenaikan %
mol BKT, begitu juga untuk tetragonal mengalami kenaikan dengan penambahan % mol BKT.
Gambar 5 merupakan gambar hubungan harga parameter Kisi (a) untuk rhombohedral dan
tetragonal. Perpotongan harga a dalam Angstrom diperkirakan terjadi pada persentase penambahan
BKT sebesar 2%. Besar harga a untuk tetragonal dan rhombohedral pada daerah penambahan 2%
BKT cenderung sama, sedangkan untuk penambahan BKT di atas 2%, harga a untuk tetragonal
cenderung lebih besar dari rhombohedral. Dari analisis di atas dimungkinkan adanya batas MPB
dari rhombohedral ke tetragonal pada penambahan 2% mol BKT. Prediksi MPB juga dilakukan
dengan cara yang sama oleh [9], pada bahan BNT dengan penambahan BZT dan juga dengan
penambahan BSrT.
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Gambar 5. Hubungan harga a[A] dari rhombohedral dan tetragonal terhadap penambahan % BKT
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Gambar 6. Dari SEM dengan perbesaran 5000 kali untuk sampel penambahan (a) 2% BKT, (b)
5% BKT, (c) 8% BKT, (d) 15% BKT

Hasil SEM terhadap kristal BNT-BT-BKT dengan perbesaran sampai 5000 kali dapat dilihat pada
Gambar 6.

Partikel-partikel berbentuk jarum pada penambahan 2% BKT, sedangkan pada penambahan 5%,
8% dan 15% BKT bentuk butirannya tidak begitu jelas. Hal tersebut disebabkan karena
penambahan mol BKT dalam jumlah besar, sehingga permukaan agak tertutup dan bentuk partikel
tidak begitu terlihat, hal ini dimungkinkan karena bahan K,CO3 yang bersifat higroskopis. Ukuran
partikel untuk penambahan 2% BKT adalah 1,608 — 2,589 um, sedangkan pada penambahan 5%,
8%, 15% BKT tidak dapat diukur karena bentuk partikel yang tidak jelas.

4. KESIMPULAN

Sintesis BKT dengan menggunakan metode solid state reaction mendapatkan struktur perovskite
dengan besar tekanan optimal 3500 psi. Sintesis BNT-BT dengan penambahan % mol BKT yaitu
2%, 5%, 8%, 15% juga mendapatkan struktur perovskite dengan komposisi yang optimal pada
penambahan 5% mol BKT. Penambahan bahan dopan BKT ke BNT-BT menunjukkan perubahan
pola difraksi sinar-x dengan pergeseran sudut 45° - 47°. Pola difraksi XRD pada bahan BNT-BT
dengan penambahan % mol BKT menunjukkan adanya perubahan puncak-puncak yang
overlapping dari (200) rhombohedral menjadi (200) dan (002) dari tetragonal, sehingga adanya
perubahan fasa berbasis BNT rhombohedral ke tetragonal sehingga memungkinkan adanya batas
MPB pada penambahan 2% mol BKT. Dari SEM, menunjukkan penambahan 2% BKT pada BNT-
BT memiliki bentuk partikel seperti jarum dengan panjang rata-rata 1,608 — 2,589 pm.
Meningkatnya massa atom kalium (EDS) identik dengan penambahan BKT pada BNT-BT secara
proposional.
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