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Intisari

Ferogel berbasis partikel f®, yang diperoleh dari bahan dasar pasir besi Tulungagung telah berhasil
difabrikasi. Ferogel merupakan komposit hidrogel (campuran polivinil alkohol dan air) déifigampartikel
magnetit FeO, dalam ukuran mikron dan nano. Hasil analisis difraksi sinar-X menunjukkan bahwa partikel
magnetik FeO, ukuran mikron dan nano berturut-turut sesuai dengan pola difrak€gang memiliki no
PDF 11-0626 dan no PDF 03-0863. Sedangkan dari hasil karakterisasi SEM dan TEM ukuran mikron partikel
Fe;04 sekitar 1-10um dan ukuran nano partikel F®, sekitar 11-15 nm. Kontribudiller magnetik FeO,
pada komposit ferogel dapat terlihat pada karakterisasi magneto-elastisitasnya. Ketika ferogel dipengaruhi oleh
medan magnetik luar yang berubah terhadap fungsi arus listrik, respon gerak ferogel cenderung membentuk
pola histerisis dan menyempit seiring berkurangnya konsentrasi. Ferogel déleggrartikel mikron FgO4
lebih sensitif terhadap pengaruh perubahan medan magnet dibandfillgkapartikel nano FgO4. Hal ini
disebabkan karena magnet remanen partikel mikra®©F€8,233 emul/gr) lebih besar dibandingkan partikel
nano FgOy (7,995 emu/gr). Respon ferogel dalam kajian penelitian ini dapat dikembangkan untuk mensintesa
otot buatan dengan pendekatan eksperimen mulai dari yang mirip penggerak pada robot sampai pada penggerak
lunak yang lebih canggih.

ABSTRACT

Fe; 04 particles-based Ferrogels have been succesfully fabricated from iron sands from Tulungagung as a main
precursors. Ferrogels are hydrogels composites (Polyvinyl alcohol and water) with magnetite pariidles Fe

as a filler in the range of micro and nanosize. XRD characterizations show that magnetic parti®es Fe
with both micro and nanosize are fully matched with XRD patterns @f0zeé®?DF number 11-0626 and 03-

0863. Meanwhile, SEM and TEM images reveal thai®e microsize ranges from 1 to 10m and FgO,
nanosize ranges from 6 to 16 nm. Filler contribution of magnetite€Oreon ferrogles composites can be
conducted from its magneto-elasticity characterization. When ferrogels influenced by external magnetic field,
the ferrogles respons tend to form hysteresis shape and shifted by reducing magnetite concentration. Ferrogel
with particels filler of FgO4 microsize is more sensitive in external magnetic field than ferrogels with particles
filler in nanosize. This phenomena is caused by remanent magnetig ©f Fe microsize (8,233 emu/gram)

which is higher than R, (7,995 emu/gram) in nanosize. Finally, the ferrogles response in this research can
be developed as artificial muscles from simple until sophisticated actuator.

KATA KUNCI: Fe304, Ferogel, hydrogels, composites, magneto-elasticity

I. PENDAHULUAN duksi ukuran partikel ini kita kenal dengan teknologi nano.
Dalam bidang biosains dan bioteknologi aplikasi teknologi
nano yang telah dikembangkan adalah sepanasiunomag-
Perkembangan penelitian dalam rekayasa bahan materigétic dari sel, penentuan dan pelacakan campuran aktif se-
dengan mereduksi ukuran terus berkembang. Rekayasa f€ara biologis, Imobilisasi dan modifikasi campuran aktif se-
cara biologi, agen kontras untuk investigasi MRlagnetic
fluid/hydrogel hyperthermjatot buatan [1]. Khusus pada ap-

likasi partikel magnetikhydrogel hyperthermialan otot bu-
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atan, partikel magnet dibuat berbentuk gel yang disebut fer-

ogel. Ferogel ini merupakan kombinasi sifat magnetik dari

filler magnet dan sifat elastik dari hidrogel. Karena pengaruh

kombinasi sifat inilah, ferogel terjadi perubahan bentuk dan |

sifat termal ketika ada pengaruh medan magnet luar. Berbagai ™ .

macam percobaan telah dilakukan untuk mengetahui kemam- . ‘ |

puan bahan ferogel yang dapat bersifat magneto-elastisitas .

dan magneto-termal. ,
Ferogel mewakili sebuah jenis bahan baru yang menarik se- e v

bagai kombinasi sifat magnetik dengan sifat elastik dari se-

buah jaringan. Ferogel (atau gel magnetik) terdiri dari par-

tikel nano magnetik yang dilarutkan di dalam sebuah pengikat - _

silang jaringan polimer. Kebergantungan jenis dan/atau kon- - Fe;0,Nano

sentrasi salah satu polimer mampu mengontrol sifat viskoe- w I

lastik dari bahan [2]. Ditambahkan, sifat-sifat magnetik da- ! ’

pat juga dibuat sebagai fungsi dari sifat dasar dan konsen- '\

trasi dari partikel nano [3]. Pencapaian pelarutan homogenitas  _ | J\ .

yang baik dari partikel nano magnetik yang berada di dalam ) ‘ w'.l W W«v _

polimer merupakan sebuah persoalan penting. Percobaan M M '

pelarutan dalam menentukan jumlah nanopartikel di dalam T ‘

.....................................................................................

Fe;O, Mikron

......................................................................................

@

sebuah polimer bulk telah menunjukkan bahwa nanopartikel
cenderung teraglomerasi. Jika pelarutan dicoba didalam laru-
tan polimer maka kemungkinan besar terjadi sedimentasi dari
nano partikel, oleh karena itu bahan tidak akan terdistribus&

. al
secara uniform. Sebuah pendekatan dalam menentukan IarMi
tan homogen dari nano partikel di dalam polimer.

Dalam pengembangan sifat magneto-elastisitas ferogel, Li

etal. [4]. telah membuat ggl dengan bahan dasar polimer yaitllﬁalam HCI dan diendapkan di dalam larutan /}tHH dengan
poly n-isopropyl acrylamidgPNIPA) dan polyacrylamide metode kopresipitasi. Partikel hasil pengendapan di karakte-

Zrinyi et al. [5] mengembangkan gel yang sensitif terhadaprisasi XRD, TEM, dan VSM untuk mengetahui berapa jumlah

medan magnet. Dalam gel tersebut terdapat partikel mag: : :
. . . ._Yasa, ukuran partikel dan sifat kemagnetannya.
net berbentuk koloid yang terdispersi didalamnya. Kemudian Ferogel digintesis dengan mencgmpur IglVA dan aguades

R.V. Ramanujan dan L.L. Lao [6] telah membuat kompositd bandi 23100, C K i

dengan bahan polivinil alkohol dan f@, (ferrit). Peneli- engan perbandingan massa £3.1U0. ampuran kemudian
tian yang dikembangkan adalah mensintesa otot buatan dg'-adl"k dan dipanaskan d_alam magnetic stirrer pada suhu
ngan pendekatan eksperimen mulai dari yang mirip penggeraeféqtara 70-98C untuk meningkatkan kelarutan PVA dalam

pada robot sampai pada penggerak lunak yang lebih canggi qguades. Setelah PVA benar-benar larut dalam aquades,

Mereka memadukan sifat elastik dari PVA gel dan sifat mag-h?nmUd'ﬁqn rthO ‘é ilznfstuzkdairc]ﬁndeilﬁmn Er?‘tgp ian kd|naduk .
netik dari partikel FeO, berukuran mikrometer. ggamerata, dan faruta ginkan dan dipanaskan secara

Kajian lebih mendalam dalam mempelajari perilaku berulang-ulang hingga terbentuk gel yang diinginkan. Ferogel

mekanik ferogel perlu dilakukan untuk mengkarakterisas?/;r]ngfglgr?] tg;geézgjrﬁelig:ng ?r:?rl? SA?SELZ:I;ESES%(?S?%; rf):tg_-
sensitivitas konsentragiller Fe;O, di dalam ferogel untuk jang 9

S ) . elastisitas. Karakterisasi magneto-elastisitas ferogel dapat
apllka5|_qtot buatan dengan pendekatan e_ksperlmen mulai dacﬂketahui dari proses penyimpangan dan pemuluran ferogel
yang mirip penggerak pada robot sampai pada penggerak Iliﬁ'engan memvariasi perubahan kuat arus listrik
nak yang lebih canggih. '

(b)

mbar 1: Hasil pola difraksi sinar-X dari partikels&® ukuran (a)
kron dan (b) nano.

Il. PROSEDUR EKSPERIMEN lll. - HASIL DAN DISKUSI

Sintesis FgO, dalam ukuran mikron diperoleh dengan A. Karakterisasi oksida besi (F&O.)

mengekstrak pasir besi menggunakan magnet permanen.

Pasir besi hasil ekstrakan digerus dengan mengguraian Gambar 1 adalah hasil pencocokan partikel mikron den-
etary ball millinghingga terbentuk partikel berukuran mikron. gansearch match Hasil search-match menunjukkan bahwa
Partikel hasil penggerusan di karakterisasi XRD, SEM, dampartikel ukuran mikron memiliki pola difraksi yang sama de-
VSM untuk mengetahui berapa jumlah fasa, ukuran partikehgan pola difraksi FgD, yang memiliki no PDF 11-0626.
dan sifat kemagnetannya. Dan sintesig®gdalam ukuran Sedangkan partikel ukuran nanosBg menunjukkan bahwa
nano dilakukan dengan cara mengekstrak pasir besi menggpencak yang terdeteksi pada pola difraksi didominasi fasa
nakan magnet permanen. Pasir besi hasil ekstrakan dilarutk&®;O4. Analisis search matchuntuk sampel nano &,
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Gambar 2: Struktur mikro pengujian SEM partikel mikror; Bg af
hasil penggerusan dengan alat planebtaty milling (a), foto pengu- — Mikron
jian TEM partikel nano FeO4 hasil sintesis dengan metode kopre- 60— Nano
sipitasi (b).

g0
Field (tesla)

TABEL I: Besaran-besaran magnetisasi dan medan magnet partikel . .
Fe,0, Gambar 3: Kurva histerisis partikel 8,

Ukuran Partikel M (emu/gram) M (emu/gram) H (Tesla)

Dengan demikian partikel nano $&, hasil sintesis memiliki

nilai magnetisasi dan medan koersivitas lebih rendah dari pada

partikel mikro FgO, yang termasuk daerah domain jamak.
Ukuran partikel yang besar terdiri dari domain jamak yang

memiliki momen-momen magnetik tertentu yang berbeda

menghasilkan pola difraksi yang sama dengan pola difraksirah setiap domainnya. Ketika partikel diberi medan mag-

Fe;04 yang memiliki no PDF 03-0863. net luar, momen-momen magnetik akan berusaha menyear-
Hasil pengujian SEM (Gambar 2) dengan perbesaramhkan sesuai dengan arah garis gaya magnet dari luar terse-

10.000 kali menunjukkan bahwa ukuransBg untuk par-  but. Semakin banyak momen magnetik yang tidak searah de-

tikel mikron sekitar 1-10um dan pengujian TEM (Gambar ngan medan luar, energi yang dibutuhkan untuk memagneti-

2) dengan perbesaran 150.000 kali memperlihatkan bahwsasi akan lebih besar. Hal inilah yang mengakibatkan mag-

distribusi ukuran FgO, untuk partikel nano sekitar 11-15 netisasi saturasi (M) menjadi meningkat.

nm. Hasil pengujian ini tidak jauh berbeda dengan ukuran Semakin besar nilai magnetisasi remanen, maka semakin

kristal hasil difraksi sinar-X melalui perhitungan dengan per-besar pula magnetisasi saturasijMlan medan koersivi-

samaan Scherrer yaitu sekitar 5,857 nm. Dengan hasil ini daas (H.). Hal ini diakibatkan medan yang dibutuhkan un-

pat dikatakan bahwa partikel §@, termasuk partikel primer, tuk menghilangkannya semakin besar, karena magnetisasi

di mana partikelnya terdiri dari domain tunggal. remanen merupakan besarnya magnetisasi sisa yang masih
Data hasil keluaran pengujian VSM partikel;Bg berupa  bisa dimiliki oleh suatu bahan ketika medan luar mulai di-

kurva histerisis magnetisasi (M) dengan medan magnet (Thilangkan. Pada Tabel 1 dapat dilihat nilai magnetisasi rema-

seperti ditunjukkan pada Gambar 3. Kurva histerisis hasihen (M.) partikel mikron FgO, 8,233 emu/gram lebih be-

pengujian menentukan nilai magnetisasi saturasi)(vhag-  sar dibandingkan partikel nano &, 7,995 emu/gram, be-

netisasi remanen (M, dan medan koersivitas (Hdari par-  gitu juga untuk medan koersivitas (Hc) pada partikel mikro

tikel mikron dan nano, seperti yang ditunjukkan pada TabeFe; O, memiliki nilai yang lebih besar yaitu 0,0142 T diband-

1. ingkan dengan partikel nano 2, yang besarnya 0,0169 T.
Hasil pengujian VSM menunjukkan bahwa partikel mikron Maka dapat disimpulkan bahwa partikel mikro;Ba memi-

mempunyai nilai magnetisasi dan medan magnet yang lebiliki sifat kemagnetan yang lebih besar dibandingkan dengan

tinggi daripada partikel nano. Hal ini disebabkan karengartikel nano FgO,.

adanya perbedaan ukuran diameter partikel. Diameter par-

tikel dapat dibedakan menjadi dua bagian daerah yaitu daerah

dengan domain tunggal dan domain jamak. Menurut Mor-B- Analisis data kontribusi filler magnetik Fe;O4 pada ferogel

rish dan Yu [7] partikel FgO, merupakan domain tunggal

ketika diameternya 50 nm atau kurang, bahkan di dalam buku

berjudulthe iron oxidesnengatakan bahwa partikel magnetik Karakterisasi penyimpangan ferogel dalam pengaruh
secara umum menjadi domain tunggal ketika partikel terseélektromagnetik
but lebih kecil dari 100 nm dan batas ini merupakan fungsi
dari sifat-sifat material [8]. Dari hasil difraksi sinar-X menun-  Karakterisasi penyimpangan ferogel terhadap perubahan
jukkan ukuran kristal FgD, untuk partikel nano sekitar 5,857 kuat arus listrik dilakukan untuk mengetahui perilaku sim-
nm dan diameter partikel hasil pengujian TEM sekitar 11-15angan dan respofiller Fe;O4 di dalam pengaruh elek-
nm. Hasil ini dapat dikategorikan bahwa partikel nang@®e  tromagnetik. Sebelum dilakukan karakterisasi penyimpan-

hasil sintesis termasuk partikel pada daerah domain tunggajan ferogel akibat medan magnet perlu dilakukan pengujian

1-10pm 8,233 56,220 0,0169
6-16 nm 7,995 36,682 0,0142
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batas ambang medan magnet ferogel saat mulai menyimpang.
Grafik hubungan batas ambang medan magnet dengan kon-
sentrasi FgO, dapat dilihat pada Gambar 4.

Gambar 4 menunjukkan bahwa partikel mikron;Bg
lebih sensitif terhadap medan magnet dari pada partikel nano
Fe;O4, hal ini ditunjukkan oleh lebih cepatnya respon fero-
gel dengatiiller partikel mikron FgO, dibandingkan dengan
partikel nano FgO,4. Kesensitifitasan ini karena adanya pe-
ngaruh besarnya kandungan magnetisasi partikgDfFgang
terkandung pada ferogel.

Pola histerisis penyimpangan ferogel dilakukan dengams,mpar 5: Grafik hubungan antara simpangan ferogel terhadap pe-
menaikkan dan menurunkan arus listrik yang mengalifyhahan kuat arus listrik, dengan variasi konsenfitisi 5%, 10%,
melalui elektromagnetik. Kuat arus listrik divariasi antara 015% , 20% , 25% untuk (a) partikel mikron (b) partikel nano.
sampai 9 A dengan kuat medan magnet tertinggi sekitar 200
mT antara kutub elektromagnetik. Gambar 5 menunjukkan
pola grafik hubungan antara kuat arus listrik terhadap simkonsentrasinya maka semakin besar pula kemampuan fero-
pangan ferogel pada berbagai konsentrasi. Saat arus listrik diel untuk menyimpang, dan sebaliknya ferogel akan memer-
naikkan maka simpangan ferogel akan bertambah, sebaliknyakan medan magnet yang cukup lemah untuk lepas ketika
jika arus listrik diturunkan maka simpangan ferogel akan tupengaruh kuat arus listrik dikurangi atau dihilangkan. Hal ini
run. Lintasan ferogel saat arus dinaikkan berbeda dengaerkait dengan kandungan magnet remanen yang dimiliki fero-
lintasan saat arus diturunkan. Naik turunnya simpangan fegel. Semakin besar konsentréiler Fe;O, maka kandungan
ogel akibat pengaruh medan magnet, membentuk suatu limnagnet remanennya juga semakin besar.
tasan dengan pola histerisis. Pola histerisis ini dipengaruhi Kecenderungan pola histerisis simpangan ferogel dengan
oleh dua hal yaitu adanya magnet remanen yang dimiliki olefiiller partikel nano FgO, sama dengan yang dialami oleh
filler ferogel dan posisi awal antara ferogel dengan elektroferogel dengarfiller partikel mikron FgO4. Pola histeri-
magnetik. Magnet remanen yang dikandung ferogel mengsis membentuk pola menyempit seiring berkurangnya kon-
akibatkan adanya magnet sisa pada ferogel, hal ini mengaksentrasi. Pola histerisis ferogel dend#ler partikel mikron
batkan ketika kuat medan magnet dikurangi maka ferogeFe;O, lebih lebar daripada ferogel denggifer partikel nano
tidak langsung lepas melainkan masih terus menyimpang. Fe;O4. Perbedaan ini dipengaruhi oleh kandungan magneti-

Gambar 5 menunjukkan kecenderungan pola histerisis pafasi saturasi yang dimiliki oleh masing-masing partikel seba-
tikel mikron dengan konsentradiller Fe;O, antara 5% 9ai _aklbat_perbedaan ukuran partikel. Magnetisasi saturasi
hingga 25% dari berat ferogel. Karakterisasi histerisis mempartikel mikron FgO, sebesar 56,05 emu/gram sedangkan
bentuk pola menyempit dan menurun seiring berkurangny®artikel nano FgO4 36,26 emu/gram.
konsentrasi. Peristiwa ini disebabkan adanya perbedaan ke-
mampuan ferogel untuk menyimpang dan kembgll I§e POSISk arakterisasi pemuluran ferogel dalam pengaruh
semula di dalam pengaruh perubahan kuat arus listrik. Perb((aé :

. : Tektromagnetik
daan kemampuan tersebut dipengaruhi oleh besarnya kon-
sentrasifiller Fe;0, yang mengisi ferogel. Semakin besar Hasil karakterisasi pola histerisis pemuluran ferogel di-

R

simpangan {em)
@ e
—
—
-—"'—-.__

s W B
o
S
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c ran mikro mampu menghasilkan pemuluran 13% panjang se-

mula sedangkafiller berukuran mikro mampu menghasilkan

5 o pemuluran 7% panjang semula. Perbedaan ini terkait de-
[ / ngan dua hal yaitu bahan utama yang dipakai dan kuat medan

E magnet. Dalam penelitian ini bahan yang dipakai menggu-
/h / nakan PVA sedangkan Zrinyi menggunakan GDOfufar-

: V A/_ s dialdehyd®. Kuat medan magnet maksimum yang dipakai

%)

pemuluran {mm)

jf // st dalam penelitian ini sebesar 200 mT sedangkan Zrinyi mampu
1

/A

_—

2 4 & 2 10

Arus {A)

Gambar 6: Grafik hubungan antara pemuluran ferogel dan perubahan
kuat arus listrik dengan konsentréilier magnetik FeO,

tunjukkan pada Gambar 6. Gambar tersebut menunjukkan
grafik hubungan antara pemuluran ferogel dan perubahan kuat
arus listrik dengan konsentrasi §&;, 25% dari berat fero-
gel. Dalam penelitian ini karakterisasi hanya menggunakan
ferogel dengan konsentrasife®, sebesar 25% , karena pada
konsentrasi dibawah 25% sulit diamati pemulurannya. Hal ini
diakibatkan oleh terbatasnya medan magnet maksimum yang
digunakan hanya sebesar 200 mT. Medan magnet yang lebih
besar tidak dapat dihasilkan karena keterbatasan peralatan.
Gambar 6 memperlihatkan bahwa pola histerisis ferogel
dengarfiller berukuran nano lebih sempit daripada pola his-
terisis ferogel dengafiller yang berukuran mikro. Perbedaan

ini disebabkan karena adanya perbedaan sifat kemagnetannya.

Hasil VSM menunjukkan bahwa partikel nano mempunyai
magetisasi remanen yang lebih kecil dibandingkan dengan
magnetisasi remanen partikel berukuran mikro. Magnetisasi
remanen partikel mikro sebesar 8,233 emu/gr sedangkan par-
tikel nano sebesar 7,995 emu/gram. Semakin kecil magnetik
remanen maka semakin menyempit pola histerisisnya.

Pola histerisis hasil penelitian ini hampir sama dengan hasil
yang diteliti oleh Zrinyi. Besar pemuluran yang didapat-
kan dalam penelitian yang dilakukan Zrinyi lebih besar hasil
penelitian ini. Penelitian Zrinyi mampu menghasilkan pemu-
luran hingga 40% panjang semula sedangkan dalam peneli-
tian ini untuk konsentrasiiller 15% dengarfiller beruku-

hingga 840 mT [9].

IV. SIMPULAN

| Karakterisasi ferogel berbahan dasar pasir besi Tulung-
a4 agung telah dilakukan. Berikut hasil-hasil yang dapat dila-
porkan dari hasil eksperimen dan analisis data, yaitu:

1. Partikel mikro FeO, memiliki sifat kemagnetan yang
lebih besar dibandingkan dengan partikel nangdze
Hasil VSM menunjukkan bahwa partikel mikro memi-
liki nilai magnetisasi remanen (N, magnetisasi sa-
turasi (M) dan medan koersifitas (H lebih besar
dibandingkan dengan partikel £, berukuran nano.
Nilai magetisasi remanen (M partikel mikro sebe-
sar 8,233 emu/gram sedangkan partikel nano sebesar
7,995 emu /gram. Magnetisasi saturasi pada partikel
mikro sebesar 56,220 emu/gram, sedangkan partikel
nano sebesar 36,682 emu/gram. Partikel mikro mem-
punyai medan koersifitas sebesar 0,0169 T sedangkan
partikel nano sebesar 0,0142 T.

2. Perubahan medan magnet terhadap penyimpangan fe-
rogel membentuk pola histerisis. Pola histerisis ini
cenderung menyempit seiring berkurangnya kontribusi
filler magnetik FeO,. Perubahan konsentrasi mem-
pengaruhi lebar pola histerisis kurva karena perbedaan
kandungan FgO, . Lebar kurva histerisis pada partikel
mikro lebih besar daripada lebar kurva histerisis par-
tikel nano. Hal ini disebabkan magnet remanen partikel
Fe; O, berukuran mikron lebih besar dibandingkan par-
tikel Fe;O,4 berukuran nano.

3. Pola histerisis ferogel dengdiller berukuran nano
lebih sempit daripada pola histerisis ferogel dengan
filler yang berukuran mikro. Perbedaan ini disebabkan
karena adanya perbedaan sifat kemagnetannya.
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