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ABSTRAK

Sintesa Dan Karaklerisasi Kelistrikan Bahan Keramik
Ndi.Y. Baz Cuz Oz 5 Superkonduktor, Supriyono, 971810201081, Skripsi,
Bulan Maret, Tahun 2003, Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan llmu
Pengetahuan Alam, Universitas Jember

Pada penelitian ini telah dilakukan sintesa dan karakterisasi bahan
keramik Nd;. Y. Bas Cuy Oz5 (x = 0; 0,25; 0,50; 0,75) superkonduktor.
Sintesa bahan dilakukan dengan stoikiometri reaksi padatan bahan
Nd>On, YO, BaCOn, CuO melalui proses kalsinasi dan  sintering,.
Sedangkan  karaklerisasinya  meliputi  analisa  permukaan bahan
menggunakan mikroskop optik. Sementara itu pengukuran rapat arus
kritis (J.), bahan dilakukan melalui pengukuran kurva arus-tegangan
(1-V), menggunakan metode empat titik (four-poin-probe). Sampel bahan
dibuat  dalam  bentuk  pelat  dengan  dimensi, panjang  +7mm,
lebar + 1,5 mm, tebal +0,5 mm dan jarak antar probe £1,5 mm. Rapat arus
kritis terendah dicapai oleh sampel Ndi Y« Bax Cuz Oz (x = 0,75),
sebesar 3,33.100 A/m? sedangkan rapal arus kritis tertinggi dicapai oleh
sampel Ndi Y BaCuOz 4 (x= 0) sebesar 6,07.10' A /m? Tasil pengukuran
rapat arus kritis,],, bahan menunjukkan, semakin besar stubtitusi atom Y
pada bahan NJdBCO semakin kecil harga rapat arus kritis,]., bahan
terscbut. Ini disebabkan karena jari-jari ion Y lebih kecil daripada
ion Nd' sehingga dengan bertambahnya ion Y memperbesar porositas
bahan. :

Kata kunci: sintesa balhan superkconduktor, analisa penmukaan balan,
rapat arus kritis (J.),
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Sejak ditemukannya bahan superkonduktor YBa)CuO7 5 (senyawa 123
diberi singkatan YBCO) yang mempunyai suhu kritis, T di atas nitrogen cair
pada tahun 1987 oleh prof. Chu dan Wu [1], banyak peneclitian yang telah
dilakukan oleh fisikasvan maupun ahli ilmu bahan untuk mengetahui
fenomena yang terjadi di dalam bahan superkonduktor tersebut ataupun
untuk mendapatkan bahan baru yang mempunyai T, lebih tinggi.

Di samping itu beberapa usaha juga telah dilakukan seperti misalnya
penambahan atau pengotor perak (Ag) [2,3,4], penambahan Ag,O [5,6],
terhadap bahan keramik YBaCu:.0;7 s superkonduktor, yang kesemuanya
bertujuan  untuk  meningkatkan  kualitas  kelistrikan, mekanik maupun
elektronilk bahan,

IMasil suatu penelitian dilaporkan bahwa, YBCO pada temperatur
kritis, T, sebesar 87 K dengan nilai rapat arus kritis, J. sebesar 3,98 x 107 A/m?
dan YBCO/ ((AgpO)os) dengan temperatur kritis sebesar 92 K dengan nilai
rapat arus Kritis sebesar 7,66 x 107 A/m? [7].

Selain itu suatu hasil penelitian juga telah dilaporkan bahwa dengan
mengganti clemen Y dengan Nd terhadap YBCO diperoleh bahwa keramik
NdBCO  superkonduktor yang  mempunyai medan  kritis lebih  tinggi
daripada medan kritis bahan keramik YBCO [8-10]. Diketahui juga bahwa
sifat-sifat J.-I3 dari bahan keramik Nd-Ba-Cu-O superkonduktor dipengaruhi
oleh kondisi pertumbuhan [10]. Telah dilaporkan juga bahwa suhu-suhu
pertumbuhan yang tinggi menyebabkan medan kritis yang tinggi dengan

nilai rapat arus kritis, ], rendah sedangkan pada suhu pertumbuhan yang




lebih rendah akan menghasilkan medan kritis yang rendah diikuti oleh nilai-
nilai Jc yang relatif besar pada suatu wilayah medan magnet rendah [11].

Telah dilakukan sintesa dan. karakterisasi bahan keramik NdBCO
superkonduktor yang hasilnya menunjukkan adanya peningkatan nilai rapat
arus kritis, J. yang lebih tinggi dari pada YBCO | 12].

Bertolak dari uraian di atas, maka dalam penelitian eksperimen ini
akan dilakukan sintesa dan karakterisasi bahan keramik Nd; « Y« Bax Cuy Oz 5
(NdBCO) superkonduktor, ini diperoleh dengan menstubtitusi Y (Yttrium)
pada kuprat NdBCO yang diprediksikan mempunyai sifat lebih baik

dibanding d-(*ngnn YBCO:

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut di atas, permasalahan pokok
dalam penelitian ini adalah: Pengaruh stubtitusi atom Y pada Nd untuk
bahan keramik Nd;i. Y. Ba: Cuy Oy superkonduktor terhadap rapat arus

kritis bahan tersebut.

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah:
[. Mendapatkan kristal keramik Ndj« Y« Bax Cuy Oz (x = 0; 0,25; 0,5;

0,75) superkonduktor.

[\.)

Mengkaji pengaruh stubtitusi atom Y pada Nd untuk bahan keramik
Nd i Y. BaxCuOy s superkonduktor terhadap rapat arus kritis bahan

tersebut.




1.4 Batasan Masalah :
Dalam penelitian ini hanya dibatasi pada:
I. Bahan keramik Nd; . Y, Ba» Cuy Oz superkonduktor (x = 0; 0,25; 0,50;
0,75).

2. Karakterisasi bahan hasil sintesa hanya dilakukan pada analisa

permukaan dan pengukuran rapat arus kritis.

1.5 Manfaat 'enelitian
Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat dalam hal:
I. Pengembangan  ilmu  pengetahuan  bahan  khususnya  bahan
superkonduktor.
2. Menggali bahan superkonduktor yang dapat diaplikasikan dalam

bidang industri dan teknologi.




BAB II
'l"iNjAUﬂ:N PUSTAKA

2.1 SUPERKONDUKTIVITAS BAHAN

F'enomena superkonduktivitas dapat diartikan sebagai, menurunnya
suatu hambatan listrik pada bahan logam bilamana didinginkan. Apabila
pendinginan  diteruskan, maka suatu saat diperoleh  hambatan listrik
(resistivity) bahan tersebut sama dengan nol [13], selain itu juga terdapat sifat
diamagnetik sempurna yang  dibuktikan dengan adanya efele Meissner
di bawah temperatur kritis (Tc) pada medan magnet yang lebih kecil dari
medan kritis bahan (I'1c).

lakta eksperimen menunjukkan bahwa superkonduktor di dalam
medan magnet lemah akan berperikaku seperti diagmanetik sempurna,
sehingga  induksi  magnet  menunjukkan  nol  dibagian  dalam
superkonduktor [14]. Fenomena Meissner menampilkan levitasi suatu bahan
magnet permanen vang diletakkan di atas bahan superkonduktor. Apabila
berat dari magnel permanen tersebult tidak terlalu besar maka akibat total
fluks magnet tersebut akan ditolak oleh superkonduktor, bila magnet dapat
mengatasi gaya tarik bumi maka mengakibatkan mn.gnet akan terangkat

sampai batas ketinggian tertentu di atas superkonduktor.

22 PERKEMBANGAN BAHAN SUPERKONDUKTOR
Terdapat dua tipe pada superkonduktor yaitu tipe I dan tipe 1L
Ciri-ciri superkonduktor tipe Iadalah memiliki satu nilai medan kritis, Ilc,

memiliki nilai suhu kritis, T, yang rendah dengan nilai suhu kritis sekitar
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20 K [15], dan diikuti masih kecilnya rapat arus kritis, Jc, yaitu di bawah
108 A/ cm?” [ 16].

Superkonduktor tipe I yang baik yaitu dapat menolak (excluded)
medan magnet sepenuhinya sampai superkonduktor tersebut dirusak secara
tiba-tiba oleh medan magnet luar yang cukup kuat sehingga fluks medan
luar dapat menembus sepenuhnya ke dalam bahan [17].

Terdapat beberapa ciri pada superkonduktor tipe 11 yaitu, memiliki
dua medan kritis yaitu, medan kritis bawah, I1c) dan medan kritis atas, Hca
dan pada umumnya memiliki suhu kritis yang lebih tinggi dari pada
tipe 1 [15] dan memiliki rapat arus kritis, Jc yang lebih besar dari
10 A/ em? [16].

Untuk superkonduktor tipe II, antara medan kritis bawah (Ic;) dan
medan kritis atas (I'c2) rapat fluks sudah dapat menembus bahan (B # 0) dan
efek meissner menunjul® o tidak sempurna [14]. Di dalam daerah antara ey
dan Ilo rapat fluks sudah dapat ditembus oleh fluks magnet dan daerah
tersebut disebut vortex.

Superkonduktor tipe 11 yang baik dapat menolak medan magnet luar
sepenuhnya sampai pada batas medan kritis Tle. Di atas Tep medan luar
ditolak  sebagian  tetapi bahan  masih  memperlihatkan  sifat
superkonduktivitasnya. Jauh di atas e fluks medan luar dapat menembus
scluruhnya dan superkonduktivitas bahan lenyap [17].

Diketahui juga tidak ada perbedaan pada mekanisme superkonduktor
tipe I maupun tipe I Keduanya memperlihatkan sifat termal yang sama
pada keadaan transisi normal ke superkonduktor dalam medan magnet nol
[14], namun demikian mempunyai fenomena efek Meissner yang sama sekali

berbeda.
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Superkonduktor tipe I1 kebanyakan terjadi pada bahan aloy (alloys)
atau logam-logam transisi dengan nilai hambatan listriknya tinggi bila
berada dalam keadaan normal [14].

Perkembangan  superkonduktor telah mencapai temperatur kritis
sebesar 23,3 K yaitu pada Nb, Ge pada tahun 1986 [18]. Pada tahun yang
sama, |.GG Bednorz dan K.A Muller menyelidiki superkonduktivitas bahan
superkonduktor tipe Il oksida logam Las . Ba, CuOy dengan temperatur kritis
di atas 40 K. Kemudian dalam waktu yang relatif singkat dalam waktu, pada
akhir tahun 1987 didapatkan Tc yang relatif tinggi hingga 92 K [18], yaitu
pada bahan paduan YBa> Cu: O; 5 Dengan demikian pada superkonduktor
Te tinggi dapat digunakan nitrogen cair yang memiliki titik didih = 77 K
untuk menggantikan helium cair yang selama ini telah digunakan. IHal ini
merupakan terobosan baru karena nitrogen cair juga memiliki sifat jauh lebih
tahan panas [19].

Bahan superkonduktor yang berhasil ditemukan sampai saat ini
terbagi menjadi elemen logam, alloy, paduan (compound), organik dan
oksida.

Tabel 2.1 menunjukkan beberapa bahan superkonduktor oksida

dengan harga temperatur kritisnya.




Tabel 2.1 Beberapa bahan superkondukior oksida dengan harga temperatur kritisnya.

lahun jvnis Bahan | Te (K)
1961 Nh() [ oy i - PR
1964 Ti0) 2
1964 Srei0s, 0.7
1965 K. W0, 6
1966 K. My O, 4
1969 Kx ReOy 4
1974 Lili; Oy 13
1975 Ba(PbBi)(, 12
1986 Lay, Sry, CuQy 38
1986 BiCaSeCuO 85
1987 YBa; Cus Oz 92
1967 Bi, Ca; Sr2Cu; O 110
1988 11CaSrCu0 125

23 KARAKTERISTIK BAHAN SUPERKONDUKTOR

Karakteristik bahan superkonduktor secara umim ditentukan oleh
empat besaran fisis yaitu: temperatur kritis, gejala penolakan medan magnet
oleh bahan superkonduktor, medan magnet kritis dan rapat arus kritis bahan.
Keempat besaran fisis tersebut secara garis besar dapat diuraikan sebagai

berikut:

2.3.1 Temperatur Krilis (1¢)
Secara sederhana fenomena  superkonduktivitas dapat dikatakan

sebagai menurunnya hambatan listrik pada bahan logam bilamana suhunya

g




diturunkan sampai pada suatu kisaran suhu tertentu dan sampai diperoleh
hambatan listrik pada bahan tersebut sama dengan nol. Suhu yang dicapai
pada saat harga hambatan listriknya (resistance) sama dengan nol disebut
temperatir kritis |20].

Dengan menggunakan model elektron bebas diperoleh pengertian

resistivitas, yang dinyatakan:

m
[) = e sstsssssssssasssmssssssasmssammEen (2})

2
e T

dengan
m = massa elektron
n = konsentrasi elektron
¢ = muatan clektron

1= waktu tumbukan

Resistivitas ~ semakin  kecil  dengan  menurunnya  temperatur, karena
berkurangnya temperatur  mengakibatkan temperatur  vibrasi  kisi dan
hamburan . elektron-clektron  akan  berkurang, sehingga pada  suatu
temperatur tertentu resistivitasnya dapat mencapai harga minimum (nol)
yang discbut femperatur kritis [21]. Gambar 2.1 menyatakan grafik hubungan
antara resistivitas, p, sebagai fungsi suhu, T, untuk bahan superkonduktor

sSecara umirin.,




P
¢ T (Lelvin)

Gambar 2.1, Grafik hubungan antara p dengan T pada superkonduktor [26].

2.3.2 Rapat Arus Kritis

Parameter kuantitatif untuk superkonduktor selain suhu kritis adalah
rapat arus kritis. Dengan mengukur rapal arus kritis (j¢) bahan tanpa
pengarulh medan magnet maka kita dapat mengetahui pada rapat arus kritis
berapa bahan superkonduktor mulai kehilangan sifat superkonduktivitasnya.
[Marga rapat arus kritis  yang tinggi dapat diperoleh pada bahan
superkonduktor dengan tingkat kemurnian fase yang tinggi yang memiliki
tekstur bahan vang tinggi pula. Jika pada superkonduktor suhu tinggi
ditemukan J¢ yang rendah dalam orde ~ 102 A cm 2, hal ini disebabkan antara
lain oleh ukuran butiran (grain) [22], karena pada bahan superkonduktor
tersusun oleh kumpulan grain.

Permasalahan rapat arus kritis pada bahan keramik superkonduktor

banyak dipengaruhi oleh masalah butiran (granularitas) seperti: rapat massa,
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penjajaran grain dan kemurnian fase [23]. Parameter rapat massa merupakan
besaran makroskopis yang dikaitkan dengan porositas bahan. Adanya
porositas bahan dapat menyebabkan penurunan rapat massa bahan.
Superkonduktor yang didasarkan pada sistem YBCO diketahui memuiliki

rapat arus kritis kecil, bila medan magnet ditiadakan [24].

2.3.3 Meissner dan Ochsenfeld Efek

Efek Meissner dikemukakan pertama kali oleh Meissner dan
Ochsenfeld pada tahun 1933, yaitu bila superkonduktor didinginkan
di bawah temperatur transisi dan berada dalam pengaruh medan magnet,
maka fluks medan magnet, B, akan ditolak ke Iluar dari bahan
superkonduktor bulk berperilaku seolah-olah B = 0 di dalam bahan.

Fenomena ini secara umum dapat dilihat dari gambar berikut:

T<Tc T>Tc

Gambar 2.2. Fenomena Efek Meissner pada bahan superkonduktor [14].




Medan magnet internal dapat lenyap dalam bahan superkonduktor
disebabkan karena adanya “arus screen” yang melingkupi bahan sehingga
menolak medan eksternal yang masuk ke dalam bahan dan medan magnet
internal menjadi nol [26]. Fenomena ini dapat dilihat dari hubungan antara
medan magnet, 11, dan Magnetisasi, M, pada bahan superkonduktor

dinyatakan sebagai berikut:
B=po(IT+M)=0 srerareremraremneniranannannnannans (2.2)

dengan po = 4 x 107

OM
M=-l1, dimana y = ]
ot

Suseptibilitas  maksimum dari bahan diamagnetik ini dapat
menunjukkan  bahwa  superkonduktor merupakan bahan diamagnetik

sempurna.

2.3.4 Medan Kritis (H¢)

Medan  magnet  yang  diperlukan  untuk  menghilangkan
superkonduktivitas atau memulihkan resistivitas normalnya disebut medan
kritis (H¢) [18]. Tlubungan medan magnet kritis superkonduktor terhadap

suhu adalah sebagai berikut:

H. ()= 1)1 - L P )

¢




dengan 11 (0) adalah medan kritis pada T = 0 K. Kurva medan magnet, 11,

terhadap suhu, I, pada snp(‘l‘knmluklur secara umum dapat dilihat pada

gambar 2.4 sebagai berikut:

A
I
Hi b——
k T normal
B0 S
Meissner State

e

1320

_ normal
Mixed State

Gambar 2.3 Kurva medan magnet, 11, fan Suhu, T,pada bahan superkonduktor

tipe I.dan tipe IL [14]

=i 4

Superkonduktor Te tinggi yang merupakan superkonduktor tipe II

vanyg, mempunyai perilaku spesifik. Perilaku ideal terlihat hingga pada

medan kritis yang lebih rendah (I1¢i) dan berangsur-angsur berkurang

hingga mencapai harga nol pada medan kritis yang, ditandai dengan He

mempunyai efek Meissner yang tidak sempurna yang, dikenal sebagai vorteks.

Gambar 2% menyatakan grafik hubungan antara magnetisasi, M,

dengan medan magnet luar, 11, pada bahan superkonduktor secara umum.




Keterangan :

L

L

Keadaan Vortek

‘,l’ H

A

Hel e He2

Keadanan superkondulktor !
Keadaan Normal

Gambar 2.4, Magnetisasi, M dan medan luar, 11 pada superkonduktor tipe 1T [12].

dacrah 0<l 1<l lc: saat efek meissner masih berlaku sempurna (B=0).
dacrah 1lci<I1c<l ey saat fluk magnet mulai menembus superkonduktor
(B#0), namun superkonduktivitas masih bertahan walaupun pada suhu
kritis yang lebih tinggi.

dacrah I'T > 1'1¢2: keadaan normal.



BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 WAKTU DAN TEMPAT PENELITIAN

Penelitian ini merupakan penclitian laboratorium. Dalam hal ini,

penelitian dilakukan di Laboratorium Fisika Bahan Jurusan Fisika Takultas

MIPA Universitas Jember. Secara garis besar kegiatan-kegiatan yang akan

dilakukan dalam penelitian ini diuraikan sebagai berikut.

3.2 SINT

ESA BAHAN

Bahan dasar yang digunakan dalam penelitian ini berupa bahan kimia

yang secara rinci dapat dilihat dalam tabel 3.1 dibawah ini.

No

Nama Bahan

Neodimium Oksida
Yttrium Oksida
Barium Karbonat

Cooper Oksida

Simbol

Nd-Oy
Y zo ) N
BaCO;,

di(_)

Adapun peralatan yang digunakan adalah:

b
&
3.

A

W

lengerus mortal dan cawan keramik

Alat pencetak steinless steel

Alat penckan

Furnace dengan peneontrol temperatur
hl }T

Plengukur rapat arus (J.)

Fabel 3.1 Bahan dasar dalam pembuatan NdYRBCO superkonduktor

Prosentase

kemurnian

99,999%

99,999%

99,999%

9 9 ’ 9[') 9 ;n

sl




6. Mikroskop Optik =
Metode  yang  digunakan  untuk  sintesa  bahan  keramik
Nd; . Y.Ba,Cu:O; 5 superkonduktor (dimana x=0; 0,25, 0,5 0,75) yaitu
menggunakan reaksi kimia padatan dengan proses kalsinasi dan sintering.
Dalam sintesa bahan keramik Nd;..Y.Ba>Cu:O7.s superkonduktor ini
bahan dasar vang berupa serbuk (Nd>Os, Y>03, BaCOs, CuQ) dengan

persamaan reaksi kimia sebagai berikut

Nd>Or + Y01+ 4BaCOn + 6CuO—— (9300 —» 2 NdYBarCusO; + 4CO; + O,
(+ 24 jam)

Semuanya langsung dicampur dalam cawan keramik untuk digerus selama
kurang lebih 3-4 jam sampai diperoleh campuran yang homogen. Setelah
penggerusan dirasa cukup lalu bahan dimasukkan dalam cetakan silinder
dengan diberi tekanan sedang agar diperoleh bentuk padatan. Hasil awal ini
lalu dikalsinasi pada suhu 930°C selama 24 jam dan akhirnya didinginkan
perlahan-lahan sampai pada suhu kamar secara alami.

Serbuk yang telah dikalsinasi tersebut kemudian dihancurkan untuk
digerus ulang schingga diperoleh serbuk Ndi v . £asCuyO7 5 superkonduktor
baru yang halus berwarna hitam pekat. Selanjutnya serbuk tersebut dicetak
dengan tekanan + 600700 barr, kemudian disintering pada suhu 950"C
sclama 21 jam. Setelah itu didinginkan perlahan-lahan sampai pada suhu
kamar sccara  alami  dan diperoleh  bahan  bulk Ndi«Y«Ba:CuyOszs
superkonduktor jadi.

Secara  sederhana  proses  kerja  sintesa bahan  keramik

Nd; Y. Ba-Cu;O- s superkonduktor tersebut digambarkan pada gambar 3.1




NGOV 05+ 4BaCOsy +6CuO |
(+agram, Nd;, YiBa:xCuOyzy)

o
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Tahap 1 -

Pencampuran dan penggerusan 3-4 jam

I | M'embuatan

| | serbuk

!

‘ Kalsinasi (—I_)',V|‘mda 1=930"C ~24 jam

R

‘ a gram serbuk Nd . Y. BarCuOy5

‘ Penghancuran dan penggerusan 3-4 jam

v

_I{;lisirre%si(ll), pnd;'ul T=930"C ~24 jam

.

[ ]’bngvprvmm pada tekanan(t 600-700 hm'l-“)—l

oy

Sintering, pada 950C selama ~ 24 jam]\

;

iﬁ{{iﬁh jadi NdYI’.(‘(—)I

Tahap 11
kalsinasi

Tahap 1
PPeletisasi

Gambar 3.1. Diagram alir sintesa bahan keramik Nd.. Y.Ba;CuyOy;

superkonduktor
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3.3 KARAKTERISASI BAHAN
Karakterisasi bahan hasil sintesa meliputi analisa permukaan bahan,
pengukuran rapat arus kritis (1.). Secara garis besar masing- masing, dijelaskan

sebagai berikut.

3.3.1 Analisa Permukaan

Analisa  permukaan bahan dilakukan dengan mikroskop optik,
digunakan untuk melakukan pemotretan struktur mikro [.wrmukaan bahan
Ndiv Yy Bar Cuy Oz 5 superkonduktor, dengan tujuan untuk mengetahui

tingkat porositas pada bahan hasil sintesa tersebut.

3.3.2 Rapat Arus Kritis (].)

Pengukuran rapat arus kritis dilakukan metode "four-pon @ probes",
yailu arus dialirkan lewat dua elekiroda pada bahan, kemudian secara
perlahan-lahan dinaikkan harganya, secara bersamaan pula diukur beda
potensial antara ujung-ujung  bahan melalui dua buah elektrode lain.
Flektroda-clektroda  yang  merupaken  probe  disambungkan ke sampel
menggunakan kawat email dan disolder dengai asta silver. Dalam hal ini
sumber arus adalah sumber arus DC. Perhitungan |, diperoleh dari data
yang diambil dari pengukuran | dan V, kondisi sampel dimasukkan dalam
nitrogen cair (suhu 77,3 K). Rapat arus kritis bahan, ], ditentukan dengan

mengeunakan persamaan:
p)




dengan A :adalah luas penampang bahan.

Adapun skema pengukuran | pada sampel sesuai gambar 3.3.

i

Sumber arus

Gambar 3.3. Skema pengukur

Kawat kecil

sampel

Cryogenic
System / nitrogen cair

C Kawat Lecil

kurva I-V,




BAB 1V
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil
4.1.1 Bahan Ndi.x Yx Baz Cuz Oz superkonduktor hasil sintesis
Bahan Ndi« Y« Baz Cus Oy (dengan x = 0; 0,25 0,5 0,75)
superkonduktor yang dihasilkan dari penelitian ini merupakan bahan
keramik berbentuk disk, masing-masing dengan diameter £ 2 cm dan
ketebalan + 0,5 cm. Bahan tersebut berwarna hitam pekat atau hitam arang,
Bahan tersebut dihasilkan dengan pengepresan terhadap serbuk bahan
Ndix Y« Bay Cus Oz dengan tekanan + 600-700 bar. Adapun alat

pengepresan seperti ditunnkkan pada gambar 4.1.

Gambar 4.1. Alat pengepresan untuk sintesa bahan keramik

N« Yx Ba; Cus Oy superkonduktor

AT
‘
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4.2.1 Mikroskop Optik

Mikroskop optik (merek Panasonic Colour CCTV Camera dengan
lensa okuler Motic, perbesaran 400 kali) digunakan untuk melakukan
pemotretan struktur mikro permukaan bahan keramik Nd « Ys Bax,CusOy75
superkonduktor hasil sintesa. Adapun hasil pemotretan dengan alat tersebut

ditunjukkan pada gambar 4.2a sampai 4.2d, berikut.

Gambar 4.2a. Folo struktur mikro bahan bulk Nd,., Y, Ba;CuiOz keramik
superkonduktor x = 0, perbesaran 400 kali
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Gambar 4.2b. F'oto strauktur mikro bahan bulk Ndy., Y, Ba;CuzOz7; keramik
superkonduktor x = 0,25, perbesaran 400 kali

Gambar 4.2¢. Foto struktur mikro bahan bulk Nd.. ¥, Ba:CusOrs keramik
superkonduktor x = 0,50, perbesaran 400 kali
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Gambar 4.24. Toto stroktur mikro bahan bulk Nd;« Y. a0 000 keramik
superkonduktor X=0,75, perbesaran 400 kali

4.1.3  Pengukuran kar. kteristik I-V bahan keramik Nd; . Y. BaxCu3075

superkonduktor hasil sintesa

Pengukuran karakteristik I-V bahan hasil sintesa pada penelitian ini
dilakukan dengan metode empat titik (four poin probe) seperti telah diuraikan
pada sub bab 3.3. Stup peralatan untuk pengukuran ditinjukkan pada
- gambar 4.3. Sebelum dilakukan pengukuran, bahan superkonduktor yang
dihasilkan dari sintesa, dipotong bagian tengahnya. Kemmudian dengan
menggunakan kertas gosok, bahan dibentuk empat persegipanjang dengan
dimensi, panjang, + 7 mm, tebal + 0,5 mm dan lebar + 1,5 mm dan jarak antar

probe + I,5mm




Gambar 4.3. Rangkaian peralatan pengukuran karakteristik I-V.
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Pembuatan elektrode dilakukan dengan menggunakan kawat email
yang dilapisi pasta silver. Kemudian dimasukkan dalam sistem kriogenik
(suhu nitrogen cair ~77,2K) dan kedua elektrode dialiri arus DC dan diamati
teganganya melalui dua elektrode yang lain. Dalam pengukuran ini, arus
listrik DC dinaikkan besarnya secara periodik kenvirlian penunjukan besar
tegangan pada voltmeter dicatat. asil pengukuran I-V karakteristik bahan
pada temperatur 773K tanpa  pengaruh medan magnet luar, untuk
masing-masing sampel diperlibatkan dalam bentuk grafik pada gambar 4.4a,
b,c dan d. Arus kritis (1) dapat ditentukan baik pada arus kritis onset (lonset),
arus kritis nol (1), maupun arus kritis undak (l..). Pada penelitian ini arus

kritis (1) yang diambil adalah arus kritis nol.
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Gambar 4.4 Grafik hasil pengukuran I-V karakteristik pada suhu 77,3K (suhu nitrogen cair).
(a). bahan Nd i« Yx Ba: Cu3 Oz (x=0); (b). bahan Ndi« Y« Ba, Cuz Oz (x = 0,25)
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Gambar 4.4. Grafik hasil pengukuran I-V karakteristik pada suhu 77,3K (suhu nitrogen cair).
(). bahan Nd,. Y, Ba; Cu; O75 (x=0.50); (d). bahan Nd,.. Y, Ba; Cu; Oy (x = 0,75)
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4.2 Pembahasan

Hasil sintesa bahan Nd; Y. BaxCuz0;;  superkonduktor seperti
diuraikan pada sub bab 4.1.1, diperoleh melalui dua tahapan, yaitu tahapan
kalsinasi dan tahapan sintering. P'ada tahap awal, dilakukan pembuatan
serbuk Ndi Yy BarCun()z 5 superkonduktor (dengan x=0; 0,25; 0,50; 0,75)
dengan reaksi padatan, seperti diuraikan pada sub bab 3.2. Dalam hal ini
dilakukan pencampuran dan penggerusan bahan dasar hingga tercampur
merata.

Penggerusan dilakukan menggunakan mortar dalam cawan keramik,
Selelah  tercampur  bahan  tersebut dipadatkan, dengan tujuan untuk
membentuk padatan pada bahan, proses pemadatan dilakukan dengan alat
pengepresan  (Cambar 4.1). Selanjutnya  dilakukan pemanasan hingga
temperatur 930°C, dan dipertahankan selama 24 jam. Kemudian temperatur
tersebut diturunkan secara alami pada suhu kamar ~30°C, tahapan ini
dinamakan kalsinasi tal> p pertama.

'roses tersebut dilakukan dengan tujuan untuk membuang komposisi
bahan yang tidak diinginkan. Karena pada proses ini hasil reaksi masih
belum sempurna, dikarenakan masih banyak porositas dan penangkapan gas
sekitar serta masih besarnya luas permukaan kontak antara partikel-partikel.

'roses selanjutnya yaitu, penggerusan dan pencopuran ulang, dari
sampel hasil kalsinasi tahap pertama. Dan juga dilakukan proses pemadatan,
kemudian  dilakukan  pemanasan  hingga  temperatur  930°C, dan
dipertahankan sclama 24 jam. Selanjulnya temperatur tersebut diturunkan
secara alami, pada suhu kamar ~30°C, tahapan ini dinamakan kalsinasi

kedua. Tahapan kedua tersebut dilakukan, dengan tujuan untuk membentuk
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dan mengompakkan komposisi bahan yang diinginkan, agar pertikel-partikel
bahan dibentuk untuk menjadi satu ikatan yang kuat, dan keras.

Selanjutnya pembuatan disk, dilakukan dengan pengepresan. Sebelum
proses  pengepresan, terlebih - dahulu  dilakukan  penggerusan dan
pencampuran ulang, dari sampel hasil kalsinasi tahapan kedua. Dengan
tujuan untuk mendapatkan serbuk Nd; .Y, Ba;CurO75 superkonduktor baru,
yang, halus dan homogen.

Proses pengepresan tersebut bertujuan untuk membentuk disk dan
memperkecil  kontak  permukaan  antara  partikel-partikel,  serta
mempertahankan bentuk, dari penyusutan maupun pengembangan reaksi.
Setelah  pengepresan/pencetakan  selesai,  bahan  Ndj.Y.Ba:CuiOs ;5
superkonduktor baru dalam bentuk disk tersebut, ditanjutkan dengan proses
pemanasan.

Pada proses pemanasan ini, temperatur dinaikkan hingga mencapai
950°C, dan dipertahankan pada temperatur tersebut selama 24 jam.
Kemudian  diturunkan  hingga  900'C, pada temperatur tersebut
dipertahankan selama 24 jam.

Variasi temperatur ini dilakukan dengan tujuan untuk menjaga
kesetabilan. bentuk bahan, agar tidak rusak atau pecah dari penyusutan,
akibat penurunan temperatur. Setelah itu temperatur diturunkan secara
alami hingga suhu kamar - 30°C. Adapun tahapan yang ketiga ini
dinamakan sintering,.

Seluruh tahapan yang telah dilakukan tersebut, merupakan proses
peleburan bahan dasar untuk pembuatan bahan keramik. Dan setelah itu

bahan telah menjadi sampel yang siap untuk dikarakterisasi.
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Gambar  43a,b,c,d  menunjukkan  hasil ~ pemotretan  sampel
Ndi. Y. BaxCuO7 5 superkonduktor pada mikroskop optik. Pada gambar
tersebut terlihat bahwa bahan hasil sintesa memiliki  porositas, yang,
merupakan ciri khas dari bahan  granular  superkonduktor, yaitu
superkonduktor dengan reaksi fase padat.

Gambar 4.4a.b,c,d menunjukkan hasil pengukuran 1-V dari keempat
sampel. Dari gambar  tersebut terlihat pola lonjakan tegangan yang
menunjukkan adanya transisi dari keadaan superkonduktior ke keadaan
normal. Pada pola tersebut masing-masing sampel didapatkan nilai arus
kritis, 1. yang berbeda. Pada gambar 4.4a,b, diperlihatkan pola lonjakan arus
transisi, dari fase superkonduktor menuju normal, dengan pola yang hampir
sama. Hlal ini terlihat pada kemiringan garis yang dibentuk hampir
tegak/vertikal, ini berarti bahan superkonduktor tersebut berkualitas baik.
Sedangkan pada keadaan normal, bahan menunjukkan sifat yang sesuai
dengan sifal konduktor/metal, seperti ditunjukkan pada gambar 4.5a,b,c,d

sebagai berikut.
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Gambar 4.5 Grafik hasil pengukuran I-V karakteristik pada suhu 77,3K
(suhu nitrogen cair), bersifat konduktor/metal.
(a). bahan Ndj.. Y, Bas Cus O7; (x=0);
(b). bahan Nd,.. Y. Baz Cuz O3 (x=0,25)
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Gambar 4.5. Grafik hasil pengukuran I-V karakteristik pada suhu 77,3K
(suhu nitrogen cair), bersifat konduktor/metal.
(c). bahan Ndi.. Y. Bax Cus Oz (x = 0.50);
(d). bahan Nd;« Y« Baz Cus O7; (x=0,75)
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Dari masing-masing harga arus kritis, I, yang diperoleh, apabila diplot

dengan porsi harga x, terlihat seperti gambar 4.6 di bawah.
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Gambar 4.6 Grafik hasil plot I, dengan besarnya porsi harga X

Dari gambar 4.6 nampak bahwa dengan bertambahnya x (atom Y) semakin
kecil harga I.. Hal ini, mungkin disebabkan karena jari-jari ion Y?* lebih kecil
daripada ion Nd*" sehingga dengan bertambahnya ion Y*' memperbesar
porositas bahan. Ini mengakibatkan harga J. dari bahan hasil sintesa
berkurang .dengan bertambahnya konsentrasi ion Y* pada bahan, seperti

disajikan pada tabel 4.1.




Tabel 4.1, Rapat arus krili.c:,flc, unluk masing-masing sampel

Dimensi sampel le Je
Sampel Lebar | Tebal | A | (Ampere) | (A/m?)
(cm) (¢m) (cm?)
Ndi. Y« BaxCusO7s (x=0) | | | | 455103 | 6,07.104
Ndi2Yx BaxCusOrs (x=0,25) | 15102 | 5102 | 7,5104 41107 | 545100
Ndi Y Ba;CuiOrs (x = 0,50) 31.10°3 4,13.100
Ndi Yy BasCuiOrs (x = 0,75) 25.10° | 333100

Dari tabel 4.1 di atas bahan vang digunakan diambil dalam bentuk
pelat, dan diperoleh harga rapat arus kritis, ], yang relatif rendah. Hal ini
disebabkan antar butiran dari bahan tersebut belum saling menyatu dengan
sempurna. Dengan adanya porositas tersebut, berakibat terhadap besarnya
harga rapat arus kritis pada bahan superkonduktor.

Disamping itu, hasil perhitungan rapat arus kritis, J. , pada tabel 4.1,
di atas diperoleh harga semakin kecil dengan bertambahnya ion Y*'. Dengan
bertambahnya ion Y' berarti jumlah ion Nd* dalam bahan semakin
berkurang. Kecenderungannya menurunnya harga rapat arus kritis, ],
dengan bertambahnya jumlah ion Y* sesuai dengan hasil penelitian
sebelumnya [27].

I1al ini ditunjukkan dengan adanya jarak antar butiran/grain pada
bahan hasil sintesa tersebut (hasil percobaan dengan mikroskop optik).
Sehingga menghambat jalannya arus, menyebabkan arus y‘ang lewat
mempunyai harga relatif rendah. Untuk itu supaya didapatkan arus kritis
yang besar, perlu dilakukan sintesa, dengan bahan yang sama, tetapi dengan
fase berbeda misalnya fase thin film, singel crystal atau MP'G (Melt Procesing

Growth).




Kualitas suatu bahan superkonduktor pada umumnya ditentukan oleh
besarnya, |, yaitu dengan semakin besar, ], maka bahan semakin baik dan

dapat diaplikasikan dalam bentuk lain.



BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 KESIMPULAN
Dari hasil cksperimen dalam penelitian ini dapat diambil keéimpu]an
sebagai berikut:

L. Telah diperoleh bahan  Ndi . Y.BaxCuO; 5 superkonduktor hasil
sintesis ini dilakukan dengan reaksi padatan dengan proses kalsinasi
dan sintering pada temperatur 930°C dan 950°C.

2. Pemotretan strukturmikro, sampel Nd (Y<BayCuyOz.5 SL.TPCI‘k()ﬂdUkl'OI‘
dengan  mikroskop optik, memperlihatkan bahwa hasil pemotretan
tersebut,  menunjukkan  adanya  porositas  pada  bahan keramik
Ndi . Ye BaxCuOs 5 superkonduktor, yang mer: +lan ciri khas dari
bahan granular superkonduktor, yaitu superkonduktor dengan reaksi
fase padal.

3. Semakin kecil konsentrasi atom Y pada NdRCO maka semakin besar

pula harga rapat arus kritis, ], pada bahan tersebut.

5.2 SARAN

Mengingat bahan superkonduktor sangat menjanjikan baik secara
teknologi maupun ekonomis, perlu dilakukan poncl'ilian lebih lanjut, untuk
mendapatkan bahan Ndi .Y, BaxCuO7 5 superkonduktor yang mempunyai,

rapat arus kritis, |, tinggi.
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Lampiran1
Data pengukuran arus terhadap tegangan untuk bahan keramik
Ndi« Y, BaCus Oz (x=0;0,25; 0,50; 0,75) superkonduktor.

39




X) LgtntegipN uegeg (9) (§°0 = x) FrOfnDRg PN ueyeq (9)
(0 = x) PLofnD)fegyipN ueyeg (v)

(S7°0 = X) "tQfnDleg IpN ueyeg (q)
01 RpuoyIddng YIZTIdY uByeg ONfIJA JNIYILIS 010

—~
]
-~

-
<
I




40

DATA PENGAMATAN ARUS JERHADAP TEGANGAN UNTUK
BAHAN KERAMIK Ndi« Yy Baz Cuy O7; (x=0), SUPERKONDUKTOR

NO Arus (1) Tegangan (V)
(Mili Ampere) ~ (Mili Volt)

I 0 0
2 5 0
3 10 0
4 15 0
5 20 0
6 2D 0
7 30 0
8 35 0
9 40 0
10 45 0
11 45,5 0
12 46 0,1
13 46,5 0,3
14 47 0,5
15 47,5 0,7
16 48 0,9
17 48,5 1,0
18 49 1,05
19 50 1,1
20 55 1,6
2] 60) 2,2
22 65 2,6
23 70 29
24 75 352
25 80 3,6
26 85 39
27 90 4,1
28 95 4,5
29 100 5.1
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DATA PENGAMATAN ARUS TERHADAP TECANGAN UNTUK
BAHAN KERAMIK Nd .. Y, Ba; Cu; Oz (x=0,25)SUPERKONDUKTOR

NO Arus (I) Tegangan (V)
(Mili Ampere) ~ MiliVolyy
l 0 0
2 5 0
3 10 0
1 15 0
5 20 0
6 25 0
7 20 0
8 35 0
9 40 0
10 41 0
11 41,5 0,7
12 42 id
13 42,5 115
14 43 1.2
15 43,5 1,2
16 44 1,3
17 44,5 1,3
18 45 1,3
19 5() 1,6
20 > 1,9
21 60 2,0
95 65 2,1
23 70 2.2
24 75 ' 2,4
25 80 2,6
26 85 s
27 9() 2,8
28 95 2,9
29 100 3,1
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DATA PENGAMATAN ARUS TERHADAP TEGANGAN UNTUK
BAHAN KERAMIK Nd; . Y, Ba; Cuz O75 (x=0,50)SUPERKONDUKTOR

NO

Ul = W N -

o <IN = )

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

NN NNNMNNNRNRKN
NolRo-REN B 61 I S

Arus (l)
(Mili Ampere)
0
5
10
15
20
20
30
31
31,5
32
32:9
33
33,5
34
34,5
35
40
45
50
55
60
65
70)
75
80
85
90
95
100

7 rizegdngan (V)

(Mili Volt)
0
0
0
0
0
0
0
0
0,2
7
0,9
1,0
1,0
1,3
1,3
1,3
2,6
2,8
3,2
3,4
3,8
4,2
4,4
5,2
5,8
6,2
6,8
4
7,6
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DATA PENGAMATAN ARUS TERHADAP TEGANGAN UNTUK
BAHAN KERAMIK Nd;. Y, Ba; Cuz Oz (x=0,75)SUPERKONDUKTOR

NO Arus (I) Tegangan (V)
~ (Mili Ampere) | ~ (Mili Volt)
1 0 0
2 5 0
3 10 0
4 15 0.
5 20 0
6 25 0
7 26 0,6
8 26,5 0,7
9 27 1,0
10 FAT 1,1
11 28 1.3
12 28,5 1.5
13 29 1,8
14 29.5 1,9
15 30 . 2,1
16 35 4,1
17 40 4,9
18 45 43
19 50 5.7
20 2D 6,0
21 60 6,3
22 65 6,6
23 70 7,0
24 75 7.5
25 - 80 A
26 85 8,4
27 90 8,8
28 95 9,1
29 100 : 9,4
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