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PEMBUATAN DAN KARAKTERISASI FERIT HEKSAGONAL BAFC'2O'9
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SARI

Polikristal ferit heksagonal BaFe,rO,, telah dibuat dengan cara standar pembuatan keramik.
Serbuk murni BaCO3 dan Fe203 dengan konlposisi non-stoikhiometrik BaO . n Fe203 (n =

5,5, 5,7, dan 5,9) digifing dengan bola-bola baja dan dipanaskan pada suhu kalsinasi selama
bebenpa jam. Penambahan fluks 0,57aNaFpada campuran tersebut nrengakibatkan penurun-
an suhu kalsinasi dengan 150'C-2OO"C sehingga pembentukr n ferit heksagonal dapat terjadi
pada suhu 900"C, bukan pada l1Oo'C 1200oC seperti halnya tanpa fluks.
Cuplikan yang diarahkan oleh medan magnet telah dikarakterisasi dengan difraksi sinar-X,
menggunakan radiasi MoKa. Cuplikancuplikan tersebut juga diteliti dengan difraksi neutrcn
dengan panjang lelombang I = 1,071 A dan dilakukan pengukuran magnetik konvensjonal.
Semua hasilnya dibandinBkan terhadap hasil pengukuran pada cuplikan BaFe12Ore buatan
pabrik Sumitomo, Jepang. Hasilnya jelas menuniukkan bahwa struktur kistal dan sifat-sifat
magnetik ferit yang dibuat dalam percobaan ini mendekati cuplikan Sumitono, sehinega
cuplikan tersebut bersuna sebagai bahan maanet permanen.

ABSTRACT

Polycrystalline hexagonal ferrites BaFe12Ol e have been prepared by standard processes of
cerajnics. Pure BaC03 and Fe.O, powders of noD,stoichiometdc compositions, Ba . n Fs2 03
(n = 5.5, 5.7. and 5-9) were ball-mil led and calcined for several hours. Addition of 0.5% NaF
llux reduced the calcining temperature by 150"C 200'C thus enabling the fonnation of
hexagonal fcrrite at 900"C instead of I100"C 1200"C
Magnetically aligned specimens were character2ed by X-ray diffraction using MoKa radia-
tion. These specimens were also examined by neutron diffraction with \ = 1.071 A and
standard magnetic measurements. All the present results were compared with thos€ oblained
from the BaFe,2 Ore specimens manufactured by Sumitomo, Co, Japan, The results clearly
showed tlut the present made ferrites had crystal structu.es and magnetic properties fairly
sirnilar to those specimens manufactured by Sumitomo, Co and thus enabling them to be
us€d as permanent maSnet material.
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l. Pendahuluan

Ada dua jenis ferit yang banyak digunakan dalam teknologi, yakni J'enoxcube
dan ferroxdure. f'effoxcube, atau I'erit spinel pertama kali dibuat di Laborato-
rium Phillips olch Snoek (1946). Sifat+ifat khas ferctxcube antara lain resisti-
vitas listrik tinggi, koersivitas rendah, darr permeabilitas magnetik tinggi. Kirrena
itu fcrroxcube digolongkan dalam kelas bahan magnet lLrnak. Pe:rggunaln
Jerrorcube terutama dalanr bidang elektrorrika frekuensi tinggi, yakni sebrgai
indLrktan dan transformator frekuensi tinggi.

Beberapa tahun setelah llrroxcube yang pertama dibuat, di laboratoriurn yang
santa telalr ditemukan suatu ferit jenis baru yang dinamakan lbnonlurc (Went.
et al, 1952), dengan struktur heksagonal. Sclain rcsistivitas listriknya tinggi,
bahan ini mempunyai sifat magnetik yang berlawanan d,engan fenorcube, yak-
n.i koersivitasnya sangat tinggi dan permeabilitas magnetiknya rendah. Oleh
karena itu bahan ini digolongkan dalam kelas bahan magnet keras dan sangat
baik digunakan sebagai magnet permanen. Berbeda dengan bahan ntagnet pcr-
rranen lainnya, /enoxdure tidak mengandung Ni atau Co yang ntahal harganya.
Itulah sebabnya bahan ini mempunyai nilai ekonomi yang pelrting.

Pcnggunaan ferit untuk inagnet pcrmanen pertuma kali dikerrrukakan oleh Kato
dan' I 'akei  (1938) .  Akan tetapi  karenr  bahannya ntempunyei  (BH)a,oks ter la lLr
kecil. rnaka magnet tersebut tidak banyuk kcgunaannya. Icrro.rcfta.c dcngan
(BH)r ,o, t ,  =  I  MGOc nru la i  banyak d igunakan sejak tahun 1951.  Dahnt  tahun
1957 nragnet  fer i t  bar iur r  dengan (BH), , ,o t r ,  =  3.5 MGOc Lre ' rhasi l  d ibLnt  chn
terdapat  d ipas:uan.  Sarnpai  tahun l96 l  kebanyakrn magnct  l i r i t  ld l lah fcr i t
bitritrrr. Akan tetapi akhir-akhir ini fcrit slrontiurn rnLtlai ltcrpcrrn rlan nrcug-
gant ikrn fer i t  bar iLrm dan n l lgnet  logtnt  (Coci rardt .  1963) .

[ )a l i rnr  l lngk l  pcmbuatan magnet  pernranen yang rnur lh-  te l l l t  r ] i l rur t  po l i -
krist r I ./i,rr ort/r a-c, atau juga diranrakan frrit hckslgonalienis M. llaFe , ,O, n .

Ath dt ta  cara Pr ' t rb tnt l l  l )o l ik r is t i ) l  lc r i t  l rcksagola l ,  y t rkr r i  c icngln eunt  cnr l lP-
rn k in l ia  ( lkr r r .d : r  & Koj i r r ra.  t91- l )  c lar r  cnm sc lbt rL rncta lLLrg i  ( [J t rc tku & Ridge .
l9( r8) .  Crr l  p . r tan la t iL l : lk  ef is icn t rntuk produksi  bcsar-besamn dJrr  t iduk pr tk ,
t is  kJrcna merncrhrkan pcngawasxn dJn kete l i t i rn  yang t inggi .  (J lc l i  k r r r r ' : , . r  i tLr
dalarrr percobaan ini te lah dipakai cara kr-dua ylng lebih praktis drLrr sedcrhana
pclaksanaannya.

Campuran serbuk BaCO. dan Fe, O. tlalanr perbandingan yang dikr'lrendaki cli-
giling lalu dipanaskan pada suhu kalsinasi selanta beberapa jant. Dclrguir nenan-
bahkan l ' l r rks 0,5 i i  NaF pada camprrran tersebut  suhu kals inasi  dapl t  d i turun-
kan sebesar  150'C 200'C (Barctka.  l9 t '8) .

Karakterisasi lrasil pembr:atan ini dilakLrkan dengan difraksi sinar-X, difraksi
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neutron, dan pengukuran magnetik konvensional. Hasil pengukuran te$ebut di-
bandingkan dengan hasil pengukuran cuplikan BaFet2Ote buatan pabrik
Sumitomo, Jepang. Dapat disimpulkan bahwa sifat*ifat cuplikan hasil pembu-
atan ini tidak berbeda jauh dari cuplikan buatan pabrik Sumitomo, sehingga
dapat digunakan sebagai bahan magnet permanen.

2. Cara pembuatan ferit heksagonal BaFet , 01 e

2.1 Mekanisme pembentuktn feit bariam

Ferit heksagonal pada umumnya dibuat dengan cara standar Pembuatan kera'
mik, yakni dengan mencampur oksida MO (M = Ba, Sr, Pb), FerO., dan MeO
(Me = Zn, Mg, Mn) dan memanaskannya pada suhu kalsinasi. Komposisi kimia
ferit barium dapat digambarkan dalam diagram terner dengan BaO, FerOr, dan
MeO sebagai puncak-puncak segitiga sama sisi (gambar l). Ada beberapa jenis
ferit yang dapat dibuat dari ketiga bahan baku tersebut. Yang paling baik digu-
nakan untuk magnet permanen ialah jenis M, BaFel 2O1e. Menurut diagram
temer, bahan ini dapat dibuat dari BaO dan Fe203 sebagai bahan awal. Akan
tetapi, dalam percobaan ini telah dipakai serbuk BaC03 dan FetOt sebagai
bahan awal.

t ' ,  n. rc r?O - , ,N
aol  \ \ .
/  v \ . '

/ , - ' - \ -
B.?o2Fc,or- ; ' -_ '  Z\

't't-/ 
- - -\

Gambar'l Diagram terner menunjukkan komposisi berbagai ferit barium. Me adalah kation
divalen

Beberapa peneliti sebelumnya telah mempelajari reaksi antara BaCO. (serbuk)
dengan Fe.O, (serbuk) pada berbagai suhu (Erchak e/ a/, 1946;Suchet, 1956;



50 PROCEEDINGS ITB Vol. l 9, No. 2/3. 1 986

Sadler et al, 1964). Akan tetxpi tidak ada kesepakatan mengeniri jumlah fasa
yang terbentuk. Menurut Goto dan Takada (1960) hanya tiga fasa yang terben-
tuk,  yakni  BaO, Fe2O" (BaFerOo),  2BaO, FerO.  (Ba.FerOr) .  dan BaO,6
Fc, O, (BaFe, , O, q ). Dari ketiga fasa tersebut hanya BaFe, 2 O1 e yang bersifat
magnctik. Bcrdasarkan ketiga fasa yang terbentuk Coto dan Takada ( 1960) ber-
hasil membuat diagram fasanya (gambar 2). Dari diagram fasn tersebut dapat di-
sinrpulkan bahwa suhu pembentukaa BaFe, , O, , adalah di atas 800'C dan me-
lebur padr 1600"C. Perbandingan molar BaO:Fe2O3 dalanl larutan padat fasa
BaO, 6 FerO,  adalah 18,2 :  81,8 (BaO, 4,5 FerOr)  pada suhu t350"C dan
16,7 :  83,3 (BaO. 5,0 Fe,  O.  )  pada suhu 800'C.

P d b o  n d  i n g o  n  H 6 {  F . ? O 3 / B o O

8 0 0
t ' t , l  4a  t  60

2 ? . a  F . j O l  I  V o t-  -  
BoOF?2oJ

r',.r .0" o 
jr. 

, ot- Jo.'ro,

Gambar 2 Diagram lasa sistem BaO Fe2 Or

Menurut Baretka dan Ridge (1968) reaksi antara BaCO3 dengan FerO, dalam
larLrtan pada terjadi dalanr dua tahap :

I
I

?8 . ' 0  F .A l
' ' l

r  d0  F . to !  i
I
I

8oO F r?g rBoO 5F  ?  2O3
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( i )  B1CO3 (scrbuk)  + FerO.  (serbuk Bal -c2Oa (scrbuk)  + Coi (g, rs)

( i i )  BrFerOo (serbuk)  + 5 Fc:O:  (serbuk)  . ' - - - - -  BaFc,rO,n (serbuk)

Kcdua reaksi  terscbut  tcr jad i  pada komposis i  I  BaCo.  :  ( r  FcrO3.  Reaksi  ( i )
d inrLr la i  d i  sek i tar  600 'C dan pada srrhu 800'C mt-ncapai  naksinunr .  I ' rd ; r  wi rk-
tu i tu lah BaO. Fe,03 mula i  bercaksi  dcngan kc lebihan Fc,O.  rncnrbcntuk BuO,
6 Fe,  O,  .  Di  a tas 850'C,  BaOlre,  O,  mLrJai  nreDghi lang dan 90 ' i l  dar i  sc l r r r r rh
reaksi  ( i i )  tcr jad i  pada suhu I l00 'C.  Di l ihr t  darr  r r rckur isnre reaksi  d i  u t ls ,
BaCO. terura i  dan langsung bcrcaksi  dengan Fe203.  I tu lah scbabnya padi l
reaksi  in i  t idak d i temukan BaO pat la  set i tp  tahrp.  Barctka (  1968)  tehh r r rcnrrn-
jukkan bahwa dengan mernberi fluks 0,57 Na[] dalarn cal.npuran BaCO3 dun
FcrO,,  suhu kals inasj  turun sebesar  150"C 200'C.  Hal  in i  n :enrprrnvar  rcr r r r -
tungan ekononli dalanr pembuatan ferit heksagonrl. Dengan penrmbahan tluks
NaF fcrit mulsi terbentuk pada suhu 700"C dln pembentukan meniadi lcbih
selnpurna pada suhu di sckitar 900"C, yang tanpa penarlbahan t'luks lranr
ter jad i  pada suhu I100"C.

Penggilingan serbuk ntemegang peranan penting dalam pembuatan rnagnct per-
manen. Dengan penggilingan, ukuran bulir mengecil dai multidontain lrnenjatli
sitryle donain, sehingga rnenaikkan koersivitas. Penggilingan sclarna 24 janr
akan menaikkan koersivitas akan tetapi penggilingan lebih dari 24 jam nrenye-
babkan penurunan koersivitas (Haneda & Kojirna, 1974). Hal ini terjadi krrt-na
timbul cacat dan slress pada polikristal selama digiling.

2.2 Prosedur pembuotan feit heksagoral

Dalanr percobaan ini dibuat tiga cuplikan nrasing-masing Lrcratnya I00 granr
dengan perbandhgan non-sto ikh iornetr ik  I  :  5 ,5;  I  :  5 ,7;dan 1 :  5 ,9.

Bahan baku yang dipakai buatan pabrik Merck, Jernran Barat dengan kerlurni-
an:  BaCO. (991) .  Fer03 (99%),  dan NaF (99%).  Setc lah serbuk BaCO, dan
Fe, O, dengan perbandingan yang telah ditetapkan dicarlpur dengan 0,57 NaF.
lalu digiling dengan bola-bola baja dalam mediur.n alkohol (200 cc) schma 5.5
jam. Canrpuran tersebut  d iker ingkan dalam ore l  pada suhu 80"C 100'C supa-
ya alkoholnya menguap. Kemudian campuran itu dintasukkan kc dalam tungku
dan suhunya d inaikkan dengan la jLr  7"C-1O"C/mcni t  sampai  r t rencapai  900"C
dan d ib iarkan pada suhu in i  se lama 6 janr .  Maka ter jad i lah reaksi  penrbentukan
ferit dan setiap partikel mengelontpok dan memadat. Hasilnya digiling hingga
tercapai ukurau yang dikehendaki. Sebagian ditcliti dengan diiraksr sinar-X dan
difraksi neutron. Untuk pengukuran magnetik, serbuk terit dicetak dan ditekan
dalam bentuk toroida. Ganbar 3 menunjukkan aliran langkah-langkah dalam
pembuatan l'erit heksagonal.
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Gambar 3 Diagram al iran langkahlangkah pembuatan leri t  heksagonal.
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3. Karakterisasi ferit heksagonal

Karakterisasi ferit heksagonal hasil percobaan ini dilakukan dengan difraksi
ncutron. difraksi sinar-X, dan pengukuran rnilBnetik. Hasilnya dibandingkln
dengan hasi l  pengLrkrr ran pada cupl ikan buatan pabr ik  Sunr i tonto.  Khusust)ya
untuk pcngukuran magnetik, hasilnya juga dibandingkalr de'ngan husil pcngu-
kLrran cuplikan f'erit spinel. Nioan Ztruao Fa, O. .

3.1 Difraksi sinar-X

Penyedimn cuplikan
Corter  (1957)  te lah nrenunjukkan bahwa BaFe , .0 ,n bers i fa f  fcronragnc. t ik
kolincar dengan arah magnetisasinya sejajar derrgln sumbu c. Oich karena itu,
apabi la  serbuk BaFe,rO, ,  d i taru l t  da lam medan nragnet  kuat ,  kr is t t l i tnyu tksn
bcrorientlsi de'ngan sunrbu c searah dengan nredan ntlgnct lurr. Ivlaka po)a
di f raks i  s inar-X cupl ikan in i  rncnunjukkan penarnbahan in tensi tas puncak-pulF
cak (OO[)  dengln Q = gel ]ap,  sedangkan puncak-puncak la !nnya rcndah.

Cupl ikan terarah d lpat  d ibrrat  dengan ntencantprr r  serbt rk  BaFe,2O,e dengan
pengikat .  da larn pcrcobaan in i  d ipakai  gondorukcrn yang d i larutkan c la lam alko-
hol. Canrpuran tcrsebut ditebarkan nerata di permukaan pelat kaca, kemudian
diber i  nrcdan r l ragnct  tegak lurus pada pelat  kaca sebesar  4 kGauss,  se lama 24
jarn.  Dl lant  scJang waktu t r ' rsebul .  a lkohol  r lenguap dan cupl ikan menjadi
keras.  Apabi la  cupl ikan d ikc lLrarkan t lar i  n tcdan rnagnet ,  or ientas i  kr is ta l i t  t idak
bcrubah clan aral: sunrbu c tetap tegak lurus pada pelat kaca. Analisis sinar X
di lakrrkan pada suhu karr rar  dengan d i f raktonreter  buatan Phi l l ips dcngan
sLrnbcr  radias i  1 \ , loKo ( ) .  =  0.7 l0( r9 r l )  dan i i l ter  Zr .  Pola d i f raks i  dar isa lah satu
cuplikan yang telah dibuat dalan percobaan ini dapat dilihat dalanr gambar 4a
dau 4b. rnasing-masing untuk cuplikan terarah (H = 4 kGauss) dan tak teraral)
(H = O).  Canrbar  5a dan 5b menunjukkan salah satu cupl ikan buatan pabr ik
Sunritomo. Jepang. Telah pula dibuat pola difraksi dari Fe2O. dan BaCO.
untuk perbandingan. Temyata puncak-puncak kedua zat tcrsebut tidak muncul
dalam pola difraksi ferit barium. Untuk menrastikan lagi kenturnian fcrit
bariunt irasil bLratan ini. telah ditcliti adanya pLrncak-puncak yang sesuai dcngan
a-BaO.FerOo (pada I100'C)  dan p-BaO,FerO. (pada 950oC) r lenurut  tabc l
Hanawalt. Puncak-puncak lersebut ternyata tidak muncul. Dari analisis diliaksi
sinar-X tersebut di atas diperolch hampir 90i1 posisi puncak difraksi cuplikan
dalam percobaan ini sesuai dengan tabel Hanarvalt. Tabel I menunjukkan hasil
pengukuran paranleter kisi untuk tiga cuplikan yang dibuat (5,5-,5,7-, dan 5,9-
BaFe,, O,, ), tiga cuplikan Sumitomo (3241, 3234, dan 3226), dibandingkan
dengan tabel Hanawalt.
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Tabel 1 Parameter kisi beberapa cuplikan BaFel 2 O1 e ditentukan dengan difraksr :,.nar-X;

MoKo, I = 0,71069 A

5,5 - BaFel 2 O1 e

5,7 - BaFer z Or g

5,9 - EaFer 2Or e

3241 BaFer 2 Or e

3234 BaFer r Or q

3226 8aFe1 2 01 e

Tabel Hanawalt

3.2 Difuksi neuton

Serbuk ferit barium diayak melalui ayakan 325 mesh lalu dimasukkan ke dalam
wadah cuplikan berupa silinder vanadium. Difraksi neutron dilakukan dengan
difraktometer neufon Pusat Penelitian Teknik Nuklir, dengan tr = t,071 A,
pada suhu kamar- Gambar 6 dan 7 masing-masing menunjukkan pola difraksi
neutron salah satu cuplikan yang dibuat dan cuplikan buatan pabrik Sumitomo.
UntLrk lengkapnya pola-pola difraksi tersehut juga dibandingkan dengan hasil
percobaan Aleshkoozhevskii, Faek, dan Yamzin (1969) yang dilakukan
dcngan ). = 1,22 A patla suhu T = 4.2 K. Hasil pengukuran t)aranreter kisi
dengan difraksi neutron sesuai dengan hasil difraksi sinar-X.

3.3 Pengakumn magnetik

Penyediaan aqlikan
Untuk pengukuran magnetik, serbuk ferit harus dicetak berbentuk toroida.
dengan ukuran diameter luar 2,21 cm, diameter dalam I ,71 cm, dan tinggi 0.58
cm. Pencetakan dilakukan dengan cara penekanan kertng (dry -presslng ). Brrbuk
dicampu" dengan 27o polyvinil alkohol (PVA) yang dilarutkan dalam arr. PVA
ini berlaku sebagai pengikat. Lalu dibubuhkan lTa aso.m stearat sebagai pclincir.
Setelah dinrasukkan ke dalam alat pencetak kenrudian ditekan sampai mencapai
8 ton, dan dibiarkan selama dua puluh menit. Toroida lalu dipanaskan (srz-
tering) dengan laju kena.ikan suhu 2"C--3'C/menit sampai mencapai 400"C
dan ditahan selama I jam, kemudian dinaikkan suhunya (1O'C-ll'C/menit)
sampai 1250'C dan ditahan selama 3,5 jam. Setelah mendingin toroida dililiti
dengan kawat tembaga setebal 0,45 mm untuk lilitan primer dan setebal 0,2 mm.
untuk lilitan sekunder. Dengan cara ini telah dibuat tiga jenis toroida, masing-

Parameter kisi (A)

a = 5,83 10,004 c = 23.65 10,49

a = 5,90 10,03 c = 23,37 tO,zO

a = 5.88 !0,0'l c = 23,21 !0,6

a = 5 , 8 4 1 0 . 0 3  c = 2 3 , 7 4 ! O , 5 9

a = 5,84 10,03 c = 23,47 !O,31

a = 5,88 10.01 c = 23,20 fO,03

a = 5 , 8 7 6  c = 2 3 , 1 7
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Gambar  6  Po la  d i f r aks i  neu t ron  cup l i kan  5 ,7 -BaFe r2Ore
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Gambat 7 Pola dllraksi neutron cuplikan 3234 buatan Sumitomo
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nrasing dari cuplikan 5,7-llaFe rrO,e (dibuat dalarr percobaatr ini)' 3234 (dibu-

et cli prbrik StLntitotno), dan Nio.oZnoroI-c.q (dibuat oleh Hidayat Braliim.

l98 l  ) .  Tabel  I  nrencantunlkan dat i l  le lgkap ket iga toro ida terscbut .

Tabel 2 Data fisika toroida untuk pengukuran magnetik

Cupl ikan
m

(X 1O ' ?ks ) pr ( x  1 0  - m )
A

(x  1o- '  3  m2 ) N I N 2

B a F e  r  2  O r e

t32341
3,4507 0,01 5,962 1 ,24 1 0 0 . J I J

B a F e t 2 O r e
(5 ,7  )

3,0146 0,06 0,64 100 433

Nio,ro zno.ro
Fe:  O.

3 , 0 1 3 3 0.03 5,7 49 o,7 4 59 300

i

N 1

N J

-  massa setelah dipress

kel i l ing rata rata

j u m l a h  l i l i t a n  p r i m e r
-  t u m l a h  l i l i i a n  s e k u n d e r

I 'eugukura rt jirut histeresis
l 'c rgukrr r ln  l i r l t  h is teres is  d i i lkLrkan dcngln D.C.  Hystcres is ' l raecr .  bLtat ln
Yokogrrwa I i [ 'c1r jk  Works (YI-W).  Jcpans.  Alat  in i  l t rdaya 40 VA,  sehinggl
l ranyr  dapat  nrcngLrkur  bal tm nragnct  lunrk.  L lnt t tk  bahan nragnt ' t  ker ls  t l ibu-
t r rhkrn a lat  k l r r rsLrs c lengrn daya -100 VA.  Ojc l t  karc l l  a la t  tcr r tbut  t id i rk  tcrse-
d ia.  pcngtrkLrran j i ra t  h i : teres is  d i lakrrkan c lcr rgan daya 40 VA.  ( lanrbar  8 nrc-
nLrn jukkrrn . i inr t  h is tcrcs isNinruZno-.nFcrOo. l ) l r i  bcnt t rkr tya,  te ' r l ihat ichs j i ra t
in i  tergolong bahrn nrrgnct  lunrk.  I 'cngtrkr tnt r t  j i r i i t  n)cnghi r \ i lkan.  lcr rancnsi
l0-<0 gauss.  kocrs iv i tas 0,5 Oc t lan / - r ,  In , rks in lLr t ) )  1  129.  ( i r r t t tbar  9 dan I0
nras ing-r t ta  s in  g nrcnLrn jLrkkun j i r i l t  l t is tcrcs is  eLrp l ikr i r t  5 .7-BaFr '11O,e c lan 3134.
KcdLu j i r i l t  r lc r rLrn jukkun b: r l tv l i  hat 'ga I i , , , , r1 ,  bc l r r rn tc fc i !p i r i  rn tsk i l )uJ1 I larg i l
H tchh ncnclpr- r i  l rarga tcrbcsar ' l rng daqrr l  d ih ls i lk ln  a lat  tcrscbut  (3t )0Oc).

Ini nrenunjukkan bahwa kedua bahan itu tergolong bithan lnagnet kcras. Harga-
harga rern:rnensi dan koersivitas tak dapat ditcntukan karena Bn,u tr ! tak t('rcapai.

Data clari pabri-k Surnitorno mcnunjukkan remancnsi cuplikan 3234 besarnya
4.01 kGeLrss.  koers iv i tasnya 2,01 kOc.  dan (BH)rot r , .  3 ,58 MGOe. Dar i
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pengukur : rn i i r l t  h is terc 's is  kedru cLtp l ik ln  tersebr . r t  drpJt  t l i tcntLrkrn p,  nraks i -
munr y ! i tu  6. -1t  nnruU cupl ikan 5.7-B:rFc,  ,C) ,  n  durr  l .0 l  unt r rk  cLrp l ikun - lJ3r1.

Pengu kum n spe k t rum m agne ti k
Yang d inraksud dengan spektr r rnr  rnagnct ik  iahh kurru p '  d ln  t r r "  t lur i  l . re l t rc i r -
b i l i tas awal  sebagai  f r . ,ngs i  f rekucnsi .  Untuk lcr i t  po l ikr is ta l .  r t )ab i la  i l l tc raks i
magnetik diabaikan maka suseptibilitas rcsullannya adalah.

(110 l) M, tr|,
t / J  t -  r  - ,- 

1r 116 tt[
( 3 . l )

dengan ,go adalah penneabilita s awal, M, ada lah ntagnr,-t isasi jc n ult sua tu dorta in.
dan H,a adalah medtn anisot ropi .
Frekuensi resonansi rnagnetiknya adalah

a ,=7 (H j  H$ )h ; (3 .1 )

di sini 7 adalah perbandingan giromagnetik. Ift adalalt ntetlln anisotropi yrng
timbul apabila vektor magnetisasi dibelokkan dengan srrdut Q di tlalanr bidung
magnetisasi mudah (easy nagnt: lization l. H/ adcJrJr rrrcr.lln anisotropi yang
timbul apabila vektor magnetisasi diputar sebcsar sudul 0. keluar dari bidang
magnetisasi mudah.

Untuk ferit spinel Hd = H! = ge , sehingga (3.1 ) mcniadi

1to l )=8r l3  (MslHA') :

d i  s in i l /  kec i l ,yakni l02 lOa A/nr .
Frekuensi resonansi magnetiknya nenjadi

@r = lHA atau f, (1to - l) -- 4l31Mr.

6 l

( 3 .3 )

(3 .4 )

Untuk ferit BaFerrO,n yang mempunyai arah magnetisasi mudah kc arah
sumbu c. Hf = Hd = HA; akan tetapi HA besar yaitu 106 A/m, sehingga per-
meabilitas awalnya l0' lebih kecil dari ferit spinel. Hal ini terbukti dari hasil
percobaan.

Dengan adanya kehilangan daya (/osscs), permeabilitasnya dapat dituliskan
sebasai

p =  t t '  _  i p " (3.  s)

dengan p' = lto adalah permeabilitas awal dan tan 6 = y" l.p' menunjukkan
kehilangan daya.
p' dan p" dapat diukur dengan LCR-meter.
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Apabila toroida dialiri arus bolak-baiik dengan frekuensi /, maka imp. ,Jansinya

Z=Rs+ i f l s

dengan P, = f(l\F Al2)1t"

(3 .6 )

(3 .7 )

(3 .8 )L, + (ll2 Al9)1tt .

N, A, dan I masing-masing adalah jumlah lilitan, luas penampang, dan keLiling
rata-rata toro ida { tabel  2) .  Dalam percobaan in i  hanya p '  yang d iukt r r .  Pada
prinsipnya apabila p' diketahui sebagai fungsi frekuensi, maka p" dapat di-
hitung dengan relasi Kmme$-Kronig. Harga-harga p' telah ditentukan meng-
gunakan LCR-meter buatan Hewlet-Packard dimulai dari I kHz s/d l0 MHz.
Gambar 1l menunjukkan hasil pengukuran spektrum magnetik ketiga cuplikan
tersebut.

Spektrum magnetik ferit spinel menunjukkan bahwa g'konstan pada harga 500
sampai terjadi resonansi pada frekuensi 2 MHz, lalu menurun dengan tajam.
Bersamaan dengan ini ir" naik dengan tajam yang berarti kehilangan daya
semakin besar. Penelitian terdahulu (Smith & Wijn, 1969) menunjukkan bahwa
permeabilitasnya konstan pada tt' = 250 dan tedadi resonansi magnetik di
sekitar 6 MHz. Penyimpangan puncak resonansi tersebut masih dalam batas-
batas yang diperkenankan, yakni antara I - 100 MHz (Van den Broek &
Stuyts,  1977) .

Bentuk spektrum magnetik kedua ferit heksagonal hampir serupa. Pada ferit
5,7-BaFe,rO' harga p' konstan di sekitar 6 dan resonansi terjadi di sekitar
4 MHz, sedangkan cuplikan 3234 menunjukkan g' konstan di sekitar 5 dengan
puncak resonansi di sekitar 5 MHz. Menurut peneliti terdahulu (Smit & Wijn,
1969) bentuk spektrum ferit heksagonal amat tergantung pada texture-nya.
Untuk texture acak, 1r' konstan pada harga 2,5 dan puncak resonansi terjadi di
sekitar 20 MHz; di atas frekuensi tersebut harga g' menurun dengan tidak
terlarnpau cepat. Pada frekuensi 500 MHz harga p' mulai menurun dengan
drastis.

4. Pembicaraan dan kesimpulan

Dalam proses pembentukan ferit heksagonal jenis M, telah ditambahkan fluks
0,5% NaF untuk menurunkan suhu kalsinasi (Baretka, 1968). Karakterisasi
dengan difraksi sinar-X maupun difraksi neutron tidak menunjukkan adanya
fasa kedua. Jadi, dipandang dari sudut struktur kristaLnya, ferit yang dibuat
dalam percobaan ini telah memenuhi syarat. Akan tetapi, jika dipandang dari
sifat-sifat magnetnya, agak berbeda dengan ferit buatan pabrik Sumitomo. Ada
beberapa parameter yang perlu diperhatikan dalam pembentukan sifat+ifat
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magnetik ferit, yakni ukunn bulir, perlakuan panasr dan kepadatar, porositas.
Dalam percobaan ini penggilingan perlu diperbaiki untuk dapat mencapai ukur-
an bulir kurang dari I pm. Perlakuan panas pada 1000"C selama satujam dapat
meninggikan koersivitas (Haneda & Kojima, 1974), sedangkan rapat massa
dapat dipertinggi dengan menambah fluks 5% Bi203 pada campuran BaCO3
dan FerO. (Bradley, i969). Hal ini penting karena jika rapat massanya tinggi,
sifat listrik, magnet, dan mekanik menjadi optimum.

Alihirnya perlu dicatat bahwa pengukuran magnetik dalanr percobaan ini telah
dilakukar pada serbuk yang orientasi kristalitnya acak, sedangkan dalam pem-
buatan magnet permanen, serbuk ferit ditekan dalam medan magnet kuat. Ini
menyebabkan sifat magnetiknya menjadi jauh lebih baik.

Ucapan terima kasih

Pembuatan cuplikan ferit dan pengukuran spektrum magnetik dilakukan di
Lembaga Fisika Nasional, LIPI, pengukuran jhat histeresis dilakukan di Lem-
baga Elektroteknika Nasional, LIPI, sedangkan difraksi neutron dilakukan di
Pusat Penelitian Teknik Nuklir (PPTN) BATAN. Pada kesempatan ini kami
ucapkan terima kasih kepada ketiga lembaga temebut.
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