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Magunet Berbahan Dasar Barium Hexaferrite

Abstrak

Ferrite banyak dikenal sebagai material yang digunakan untuk magnet permanen, maupun
sebagai material magnet tidak permanen dan banyak digunakan dalam berbagai aplikasikasi
seperti penyimpan data, computer, perangkat gelombang radio, televisi hingga gelombang
mikro. Disamping itu banyak digunakan sebagai Elektromagnetic Impedance (EMI) yang
mampu melindungi sistem perangkat elektronik dari gangguan interferensi. Ferrite juga
difungsikan sebagai material penyerap (a@bsorber) gelombang mikro untuk mereduksi radiasi
pantul pada perangkat anti deteksi (sfealth). Penelitian ini mengembangkan material
hexaferrite tipe-M (BaQ.6Fe;O;) sebagai absorbing material melalui rekayasa struktur
dengan metoda mekanika milling (mechanical alloying), khususnya substitusi secara parsial
ion Fe dengan ion Mn dan ion Ti sehingga membentuk senyawa BaO6(Fe,Mn,Ti},0s.
Pembetukan fasa BaFe;2.2{MnTi)O)s (x bervariasi dari 0.0 hingga 2,5) diperoleh melalui
dua tahap, diawali oleh substitusi ion Mn dan ion Ti terhadap ion Fe dalam komponen
material Fe,0s untuk membentuk fasa (Fe,Mn,Ti)»0s. Kemudian material hasil substitusi
dipadukan secara mekanik dengan komponer BaCO; untuk membentuk fasa barium
hexaferite tipe — M, setelah melalui reaksi padat. Hasil sintesis diuji dengan difraksi sinar X
(XRD) untuk memastikan fasa material yang terbentuk. Obeservasi mikrostruktur material
dilakukant baik dengan SEM maupun TEM untuk mengetahui ukuran dan morfologi kristal
yang terbentuk. Perangkat permeagraph yang dilengkapi dengan medan magnet Juar hingga
2,15 T digunakan untuk kajian sifat-sifat magnetik. Kajian terhadap karakteristik serapan
gelombang elektromagnetik- oleh material yang diteliti dilaksanakan melalui perangkat
Network Analyser ( HP-8753ES) terutama pada jangkau frekuensi yang tersedia 1 GHz
hingga 6 GHz.

Hasil XRD terhadap sintesis komponen material memastikan bahwa substitusi partial ion
Fe™ dengan ion Mn*? dan Ti™ dapat berjalan dengan baik yaitu pola difraksi Fe,O; dapat
dipertahankan pasca subsitusi parsial. Demikian juga dengan material BaFe) 7.0, (MnTi),O;s.
Namun evaluasi parameter sel satuan menunjukkan terjadi perubahan parameter kisi fasa
BaFe)2ox(MnTi)Oyo dari ¢ = 23.2093 nm pada nilai konvensional BaFe;20)5 menjadi ¢ =
22,8146 nm pada BaFe;{MnTi);s0; sedangkan nilai parameter kisi a cenderung konstan
dengan kisaran 5.8839 nm (nilai konvensionalnya 5.8862 nm). Sebagai konsekuensi lain dari
substitusi jon Mn dan ion Ti dalam material BaFe(MnTikOye adalah terjadinya
perubahan sifat magnetik terutama koersifitas yang bertambah rendah nilainya dengan
bertambahnya fraksi ion Mn dan ion Ti. Dari hasil pengujian diperoleh bahwa koersivitas
untuk x = 0 adalah 142 kA.m”, turun secara signifikan menjadi 3 kA.m™" pada x = 2,5.
Magnetisasi total jugs mengalami penurunan nilai karena berkurangnya fraksi ion Fe dalam
BaFe2.2,(MnTi)O;s dari ~ 0,38 T (untuk x= 0) menjadi ~ 0,21 T (untuk x = 2,5). Nilai
koersivitas yang rendah, magnetisasi total yang tinggi serta resistivitas listrik yang besar
adalah beberapa sifat yang dikehendaki oleh material untuk berperan sebagai material
penyerap gelombang elektromagnetik.
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Serapang gelombang mikro pada material ferrite dengan 0< x < 2,0 dikarakteristikkan oleh
serapan pada dua daerah frekuensi dengan jangkau frekuensi yang cukup lebar. Serapan
pertama terjadi pada jangkau frekuensi ~ 1250 MHz sampai dengan ~ 2750 MHz, Pada
jangkau frekuensi ini material (tidak termasek untuk x = 0) memperlihatkan fraksi serapan
yang hampir sama mencapai nilai — 40 dB. Daerah frekuensi serapan kedua terjadi pada
jangkau frekuensi ~2750 MHz sampai dengan 5000 MHz. dalam jangkau frekuensi ini ketiga
Jjenis material memiliki karakteristik berbeda. Dengan meningkatnya fraksi ior subsitusi
Jjangkau frekuensi serapan diperlebar meskipun terjadi penurunan nilaj »eflection loss. Pada
material dengan fraksi ion substitusi x = 2,5 terjadi pergeseran frekuensi serapan pada
jangkau frekuenst serapan pertama disertai dengan peningkatan pelebaran jangkau frekuensi.

Sebagai kesimpulan, Karakteristik electromagnetic wave absorber material BaFe)s
2(MnTi}O¢ memiliki frekuensi serapan dengan rentang frekuensi yang lebar pada daerah
frekuensi 1 — 6 GHz. Pada rentang frekuensi tersebut terjadi serapan gelombang pada dua
frekuensi berbeda yaitu pada ~ 2000 MHz dan ~ 3500 MHz dengan faktor penurunan
koefisien refleksi ( reflection loss) yang relatif rendah mencapai - 30 sampai dengan — 40 dB.
Rentang frekuensi serapan meningkat dengan meningkatnya fraksi ion substitusi Ti dan Mn.
Nanostruktur material jkut berperan dalam pelebaran frekuensi serapan gelombang
elektromagnetik.

Kata kunci : M-Type Barium Hexaferrite, , Substitusi, Absorption Gelombang mikro,
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ABSTRACT

Ferrite was ;widely known for a material used for permanent magnet as well as for non-
permanent magnet. It was also widely used in various applications such as in media storage,
computers, radio frequency components, televisions and even in microwaves. In addition to
that, it was also used as an Electromagnetic lmpedance (EMI1), which was able to protect
electronic components from interference. Ferrite was also used as the material to absorb
microwaves to reduce a reflective radiation in devices with stealth capabilities. This research
was intended to develop Type-M hexaferrite material (BaO 6Fe;03) as an absorbing material
through structural engineering with a mechanical milling (mechanical alloying) method,
specifically through partial substitution of Fe ion with Mn and Ti ions to form the BaO
6(Fe,Mn,Ti}0s compound.

The formation of BaFe;2 »x(MnTi}O1s phase (x varied from 0.0 to 2.5) was obtained through
two stages, beginning with the substitution of the Fe ion with Mn and Ti ions in the material
component of Fe;O; to form the (Fe,Mn,Ti);03 phase. Next, the result of this substitution
was combined mechanically with BaCO; component to form the Type-M barium hexaferrite
phase, after undergoing a solid reaction. The result of this synthesis was tested using X Ray
Diffraction (XRD) to ascertain the formed phase material. The material’s structural
observation was done with SEM as well as TEM to ascertain the dimension and morphology
of the formed crystals. The Permeagraph device, which was equipped with external magnetic
field up to 2.15 T, was used to study the magnetic characteristics. The study on the
characteristic of the electromagnetic wave absorption was done utilizing the Network
Analyzer (HP-8753ES) particularly within the available frequency range from 1 GHz to 6
GHz.

The result of the XRD of the component material synthesis showed that the partial
substitution of Fe ion with Mn*? and Ti™ jons had gone well as in the diffraction pattern of
Fe O3 which had been maintained after the partial substitution. Likewise the BaFeps.a,
(MnTi),0ys . However, an evaluation of the cell unit parameter showed a change in the grid
parameter of the BaFe22« (MnTikOis phase in BaFeinOy9 conventional value from
¢=23.2093 nm to c=22.8146 nm in BaFe;(MnTi);s019 meanwhile the grid of a parameter
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value tend to be constant at the range of 5.8839 nm (the conventional value being 5.8862
nm). Another consequence of the substitution of Mn and Ti ions in BaFejp.2x (MnTi)Oy9 was
the change in magnetic characteristic specifically in the lowering of the coervicity with the
increase of the Mn and Ti ions fractions. Test result showed that the coercivity for x=0 was
142 kA.m™ decreased drastically to 3 kA.m™ for x=2.5. The total of magnetizing was also
decreased in value due to the reduced Fe ion fraction in BaFez 2 (MnTi),O1o from ~0.38 T
(for x=0) to ~0.21 T (for x=2.5). The low coercivity , high magnetizing and high resistivity to
electricity are amongst the desired characteristics in a material so as to be useful as an
electromagnetic wave absorber.

Microwave absorption in ferrite material with 0<x<2.0 was characterized by two way
absorption within the frequency ranging from ~1250 MHz to ~2750 MHz. Within this range
a material (excluding for x=0) showed an almost similar absorption fraction reaching a value
of 40 dB. The second frequency absorption area occurred at the frequency of -2750 MHz up
to 5000 MHz within this frequency range the three materials showed different characteristics.
With the increasing substituted ions, the frequency range absorption widened, even though
there was a decrease in the reflection loss value. In a material where the substituted ion
fraction x=2.5 a shift in absorption frequency in the first absorption frequency range would
occur, accompanied with a widening of ﬁ"equency range,

As a conclusion, BaFe);.ox (MnTi)O9 characteristic as an electromagnetic wave absorber
material possesses a wide absorption frequency within the range of | to 6 GHz. In this range
the second wave absorption occurs in two different frequencies namely at ~ 2000 MHz and
~3500 MHz with a lowering of the reflection loss coefficient which was relatively low
around -30 to -40 dB. The range of the absorption frequency will increase along an increase
in Mn and Ti ions substitution. The structure of the nanomaterial also played a role in the
widening of the electromagnetic wave absorption.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pengembangan material magnet permanen yang berbasis logam tanah
jarang (rare earth) terutama kaya dengan unsur Fe ( Fe-rich ) dengan Sistem dan
memiliki sifat kemagnetan unggul masih terus dilakukan oleh banyak peneliti
bahan magnet. Demikian juga dengan atloy magnet berbasis logam tanah jarang
(Rare earth) sistem RE-TM-B [1-5]; Sm-Co[6-7] dan tidak terkecuali sistem
keramik MO.6 Fe;O; (M=Ba atau Sr)[8-10}. Supremasi rekayasa proses preparasi
baik itu teknik konvensional seperti Powder Metallurgy[11] mavpun teknik
modern seperti Rapid Solidification[12] telah mampu menghasilkan sifat
kemagnetan ekstrinsik yang mencapai 90-100 % nilai intrinsiknya. Hal ini
menunjukan bahwa seolah-olah jenis-jenis senyawa magnet baru menjadi sangat
mendesak untuk dikembangkan.

Berbeda dengan kegiatan penelitian pada era millenium dva dimana
berdasarkan berbagai publikasi, arah pengembangan penelitian pada lebih dari
100 tahun di belakang terfokus pada penemuan senyawa-senyawa baru. Ternyata
pada awal miilenium ke tiga dimana berdasarkan pengamatan melalui berbagai
publikasi, arah pengembangan penelitian bahan magnet lebih terfokus pada
rekayasa struktur dari material magnet yang pernah dikembangkan sebelumnya.
Penelitian pada awal meilleninm ketiga terfokuskan pada rekayasa material
dengan penerapan namotechnology dalam preparasi material magnet. Sebagai
pencrapan dari teknik rekayasa moderen ini telzh membuka peluang baru umtuk
memperoleh magnet dengan sifat yang sangat unggul, misalnya saja fasa magnet
NdyFe1sB yang memiliki nilai maximum energy product, (BH)max sebesar 512
kJ.m? [13] berpeluang di rekayasa untuk menghasilkan magnet dengan nilai
(BH)ux sebesar ~ 1 MY.m™ [14). Implikasi lain dari penerapan teknologi tersebut
adalah diperlukannya pemahaman baru tentang fenomena “nanomagnetism”
material yang kini telah menarik banyak perhatian para penetiti teori[ 15-17].

Eksplorasi efek struktur terhadap sifat kemagnetan adalah terjadinya
peningkatan nilai magnetisasi sisa (remanen magnetisation). Peningkatan nilai
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remanen ini dapat menyebabkan meningkatnya nilai densitas energi magnet. Dari
pandangan teknis, peningkatan densitas energi terkait erat dengan volume
magnet. Dengan perkataan lain, densitas energi magnet yang tinggi dapat
mengkompensasi penggunaan volume magnet yang relatip besar. Hal ini
berpotensi untuk memenuhi tujuan miniaturisasi produk yang menjadi prioritas
tuntutan masa kini. Dari pandangan ilmiah, adanya fenomena nilai terukur di atas
nilai teori konvensional mengundang tantangan baru terhadap pemahaman
nanomagnetism. Dengan perkataan lain diperlukan model-model magnetism yang
baru untuk menjelaskan efek nanostruktur.

Demikian halnya dengan material magnet kelas ferrite seperti barium
hexaferite. Dengan rekayasa nanostruktur diharapkan mampu sebagai material
magnet unggul sebagai material magnet penmanen dan untuk aplikasi modern lain
sepertt high density data storage[18].

Dalam penelitian ini diharapkan mampu dihasilkan material magnet
dengan sifat yang unggul melalui rekayasa struktur dalam orde skala nanometer
dari material Barium hexaferrite (Ba0O.6Fe,Os). Dengan modifikasi komponen
ferrite (Fe;0s) melalui subsitusi Mn dan Ti, serta rekayasa struktur diperoleh
prototipe material magnet untuk aplikasi penyerapan gelombang mikro pada
daerah frekuensi ultra tinggi (uitra high frequency)[19-21].

1.1.1. Perkembangan Penclitian Magnet Permanen

Perkembangan dramatis terhadap magnet permanen dimulai tahun 1980-
an ketika untuk pertama kalinya dua kelompok peneliti terpisah memperkenaikan
penemuannya tentang fasa magnet baru berbasis logam tanah jarang dan transisi
(RE-TM-B). Sagawa dkk [22]dari kelompok peneliti Sumitorno Special Metals
memperkenalkan magnet permanen Nd-Fe-B yang diproses melalui rute sintering
atan Powder Metallurgy, sedangkan Croat dkk dari kelompok peneliti General
Motors [23] memperkenalkan magnet permanen jenis yang sama yang diproses
melalui rute Rapid Solidification. Material magnet permamen yang diperkenalkan
tersebut duva-dvannya berbasis fasa utama Nd;FeB. Sejak fasa magnet baru
tersebut diperkenalkan, banyak perhatian para peneliti tercurah pada fasa magnet
tersebut dan sejak saat itw penelitian magnet permanen dalam 20 tahun
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belakangan ini terbukti terkonsentrasi pada pengembangan magnet permanen Nd-
Fe-B.

T T ] 1 ¥ L] [ ] [ § : m
i Nd-Fe-B o
0w
| £
i Sm-Fe-N 0 3
- 41240 -
.
Sm-Co fg
’ 10 T
i,
Alnico 1 &0
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===t " ]
T }

Gambar 1. Perkembangan penelitian bidang magnet permanen dalam seratus
tahun terakhir{2].

Hal ini tidak mengherankan mengingat fasa magnet NdyFe.sB secara
intrinsik memiliki sifat-sifat terutama sifat kemagnetan yang unggul antara lain
medan anisotropi yang tinggi ~ 7,8 T, magnetisasi total yang tinggi ~ 1,6 T.
Kedua besaran intrinsik ini meberikan peluang bagi material untuk memiliki
densitas energi magnet yang sangat tinggi ~ 512 kJ.m™. Nilai teoretikal untuk
magnet isotrop sebenarnya telah dapat dicapai memlalui teknik melf spinning oleh
Croat dkk [23] dimana nilai 112 kJ.m™ (nilai teoretikal untuk orientasi random,
isotrop) untuk densitas energi magnet dengan mudah dicapai, sedangkan untuk
nilai teoretikal 512 kJ.m™ telah didekati mencapai 80 % dengan proses
konvensional sintering.

Perkembangan penelitian tentang magnet permanen logam tanah jarang
berdasarkan pengamatan banyak mengarah kepada jenis baru magnet permanen
yang dikenal sebagai "nanocomposite magnet" [24,25]. Magnet nanokomposit
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sebenarnya adalah pengembangan magnet nanokristal multi-fasa. Pertama sekali
diperkenalkan oleh Cooehom dkk di tahun 1989 dimasa komposisi Nd, sFesr sBys
menghasilkan material 3-fasa dimana Fe;B sebagai fasa utama (major phase) dan
Nd»Fe; 4B (sekitar 15 %) sebgai fasa keduva ditambah dengan fasa minor terdiri
dari a-Fe.

Magnet tersebut memiliki remanen ~ 1.2 T tertinggi pada masa itu dan
jauh diatas nilai yang diprediksi oleh teori Stonner-Walford tetapi dengan
koersifitas yang sangat rendah ~ 240 kA.m™ oleh karena fasa Fe;B sebagai fasa
utama bersifat lunak. Oleh karena itu meskipun nilai J; magnet jenis tsb sangat
tinggi namun nilai koersifitas yang sangat rendah ini membatasi material magnet
tersebut untuk mencapai (BH)wsx yang tinggi dan pengembangan lanjut untuk
eksploitasi komersial magnet jenis ini mendapat banyak hambatan. Jenis lain
yang telah dikembangkan adalah alloy magnet Nd-Fe-B kandungan Nd rendah
diproses dengan teknik melt spinning dimana pita-pita alloy menunjukan nilai
remanen > 1.0 T dengan koersifitas yang lebih tinggi.

Material memiliki fasa kedua (diamati sebagai partikel a -Fe). Menarik
untuk diperhatikan dari penelitian ini adalah partikel a -Fe adalah fasa magnet
lunak tetapi loop histerial material ini menunjukan jenis loap histeresis magnet
keras. Hal ini dapat terjadi oleh karena interaksi antar fasa utama NdFe(B
berlangsung melalui media fasa kedua magnet lunak a -Fe yang berukuran butir
ultra halus ~ 8-10 nm, yaitu jauh lebih kecil dibandingkan dengan panjang
interaksi fasa lunak tsb (exchange length ~ 40 nm) J26). Koersifitas magnet
permanen Nd-Fe-B kandungan Nd rendah ini berkisar ~500 - 1000 kA.m™ jauh
lebih besar dari nilai minimum (J/2) unfuk mempertahankan (BH)max. Dengan
demikian nilai (BH);me > 160 k).m™ mudah dicapai. Nilai ini adalah 50 % lebih
besar dari nilai (BH)y.x magnet permanen Nd-Fe-B konvensional.

Sejak penemuan fenomena efek interaksi pertukaran dan struktur
nanokomposit pada alloy magnet Nd-Fe-B. Berbagai teknik telah diperkenalkan
seperti melt spinning, mechanical alloying dan kondensasi [27). Studi teoritik
tentang magnet nanckomposit juga gencar dilakukan tercatat seperti simulasi 3-
dimensi nanokomposit Nd;Fe4B/G-Fe untuk berbagai komposisi fraksi volume
dilakukan oleh Kronmuller dkk [28]. Coey dkk memperkenalkan ide magnet
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nanokomposit Nd;Fe4B/Fe-Co untuk orientasi random dan acak untuk mencapai
magnet dengan nilai teoritik (BH)max menuju nilai 1 MJ.m-3. Magnet permanen
jenis ini sangat menarik oleh karena disamping harga produksi yang cendrung
murah tetapi juga berpotensi untuk memperoleh magnet permanen dengan produk
energi maksimum magnet dengan energi ultra tinggi yaita ~ 1 MJ.m™ [29].

Secara teori, nilai energi setinggi itu bisa diperoleh dari magnet
nanokomposit Nd-Fe-B multi fasa dengan disain struktur yang ideal. Dengan
adanya nilai (BH)max baru dari prediksi teori magnet nanokomposit yaitu sebesar
1 MJ.m? maka ijtu berarti nilai tertinggi (BH)mutertinggi pada saat ini yaitu
sebesar 400 kJ.m™ dari magnet permanen berbasis Nd-Fe-B baru mencapai ~ 25
% nilai ekspektasi, Jelaslah difahami dari kenyataan ini bahwa penelitian
dibidang magnet permanen terutarna kelas Nd-Fe-B masih harus menempuh jalan
yang sangat panjang.

1.1.2 Perkembangan Penelitian Magnet Permanen Basis Ferrite

Sejak disintesis pertama kali oleh Philips pada tahun 1952{30] material
Ba06Fe,0; digunakan sangat luas sebagai primadona magnet permanen saat itu,
bahkan hingga sekarang masih menguasai 52% pangsa pasar magnet permanen di
duniaf31]. Beberapa kelebihan yang dimiliki material ini adalah anisotropi
magnetokristallin dan temperatur Currie yang tinggi serta saturasi magnetisasi
total yang besar. Kelebihan lain material tersebut adalah memiliki stabilitas kimia
yang baik serta tahan terhadap korosi. Disamping itu sifat resistivitas yang besar
yang dimiliki memiliki peluang digunakan sebagai material magnet untuk aplikasi
pada frekuensi tinggi dengan sedikit magnetic loss.

Seiring dengan pertumbuhan elektronika dan elektronik device yang
tinggi pada dunia industri, bidang komersial lainnya maupun militer, membawa
pengarvh yang besar terhadap kehidupan bemegara suatu bangsa. Disamping itu
peristiwa interferensi elektronik dari suatu device menjadi permasalahan serius
untuk diselesatkan karena dapat mengurangi fumgsi kerja dari perangkat
elektronik maupun device tersebut. Untuk menghilangkan medan bias yang biasa
terjadi pada berbagai perangkat elektronik dapat dilakukan dengan menggunakan
perangkat elektromagnet interfernsi (EMI)[32,33] berupa material magnet yang
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dapat beresonansi pada frekuensi tertentu sedemikian sehingga dapat menyerap
radiasi elektromagnet yang tidak diinginkan.

Sebuah metal(logam) ferromagnet dengan permeabilitas sangat tinggi
sudah cukup untuk menyerap gelombang elektromagnet frekuensi rendah.
Misalnya material magnet Ni-Rich atau FeNi yang sering disebut dengan mu-
metal, sering diletakkan dalam tabung CRT, tabung Catoda Ray untuk mereduksi
medan elektromagnet bumi ( H ~30 A/m)} atau induksi elektromagnet|[34].
Perangkat ini dapat meminimalisasi medan bias karena dapat mengatenunasi
bahkan mampu menghilangkan medan bias pada perangkat elekronik tersebut.
Material yang sama tidak efektif untuk mereduksi medan bias pada device yang
bekerja pada frekuensi tinggi. Biasanya material tersebut digantikan oleh material
magnet berbzhan ferrite yang mampu mereduksi gelombang elektromagnet
hingga beberapa MHz bahkan hingga ratusan GHz. Material ferrite juga banyak
dimanfaatkan untuk magnet permanen, tetapi disamping sebagai magnet
permanen, ferrite juga banyak digunakan sebagai soft magnef(magnet lunak)
seperti transformator frekuensi tinggi, circulators, isolators, hmable filters and
phase shifters, anterna, serta radar absorbing material (RAM) serta material
anti deteksi (Stealth)| 35-37]

Material magnet berbahan dasar ferrite juga sangat efektif untuk absorber
elektromagnet frekuensi Ultra tinggi seperti pada frekuensi radar yﬁng bekerja
pada frekuensi ratusan MHz hingga ratusan GHz. Sehingga dengan berbagai sifat
yang dimiliki, ferrite mampu mereduksi daya dan intensitas radiasi pada radar (
Radar Cross Saction Reduction(RCSR)[38], Prinsip kerja ferrite sebagai material
absorber adalah dapat meminimalisasi bahkan menghilangkan intensitas dan daya
radiasi yang dipantulkan oleh radar. Dengan kemampuan ini material magnet
ferrite sering dimanfaatkan sebagai salah satu material anti deteksi radar.

1.2 Perumusan masalah

Barium Hexaferrite tipe-M memiliki saturasi magnet dan koersifitas serta
remanen yang besar. Dengan rekayasa truktur ke dalam fasa ini diharapkan dapat
merubah sifat sifat kemagnetannya, sehingga dapat dimanfaatkan untuk berbagai
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aplikasi seperti untuk penyerap gelombang elektromagnet khususnya pada
frekuensi gelombang mikro{microwave).

Pada beberapa kajian didapatkan bahwa koersifitas magnet juga dapat
direkayasa dari sifat intrinsiknya dengan cara substitusi atom-atom penyusun
dengan atom lain. Dengan penurunan koersifitas magnet pada ferrite khususnya
Barium hexaferrite melalui rekayasa struktur, schingga memiliki manfaat lain
bukan hanya sebagai magnet permanen. Dari berbagai kajian baik secara teoritis
maupun empiris diperoleh informasi bahwa kelas hard magnet ini memiliki
magnet loss yang tinggi bila diaplikasikan pada frekuvensi tinggi. Dengan rekayasa
substitusi ion Fe dengan beberapa logam transisi termyata dapat menurunkan
magnet loss dan memiliki potensi lain sebagai material elektromagnet frekuensi
tinggi khususnya pada daerah frekuenst gelombang mikro.

Efek nanostruktur terhadap sifat kemagnetan telah menjadi topik yang
menarik perharian untuk dieksplorasi secara komprehensif pada beberapa tahun
terakhir. Berdasarkan teori yang berkembang efek nanostruktur pada material
magnet dapat meningkatkan nilai magnetisasi sisa melebihi nilai konvensional.
Struktur nanometer juga berpengaruh negatif tehadap koersifitas menjadi lebith
kecil karena efek imteraksi antar butir (grain exchange imteraction) Dengan
mengontrol ukuran butir tetap pada skala nano koersifitas magnet juga dapat
dikendalikan sehingga material dapat bersifat soft magnet maﬁpun hard magnet
(magnet permanen). Dengan melihat fenomena ini dapat dicari kompromi antara
ukuran butir dan nilai magnetisasi optimum serta pengaruhnya terhadap serapan
gelombang elektromagnet.

Terdapat beberapa teknologi untuk mendapatkan material magnet ferrite
berstruktur nano. Salah satunya adalah melalui tenik mekanika alloying yang
diterapkan dalam penelitian ini. Teknik ini dipilih karena sangat sederhana dan
dapat menghasilkan kapasitas produksi yang cukup tinggi dan ekonomis.

Prinsip dasar dari teknik mechanica Alloying adalah larutan padat
penyusun magnet material dipadukan secara mekanik sehingga memungkinkan
diperoleh embrio magnet dalam struktur amorf. Melalui kristalisasi dengan
teknik pemanasan pada temperatur dan waktu yang terkontrol memungkinkan
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untuk mendapatkan material magnet dengan struktur dalam skala nanometer
maupun mikrometer.

1.3 Tujuan Penelitian

Bertitik tolak dari perumusan di atas, arah perkembangan penelitian ini
ditekankan pada rekayasa struktur material. Dengan rekayasa struktur melalui
teknologi mekanika milling bertujuan untuk mendapatkan material berskala
nanometer, Rekayasa material pada penelitian ini, juga dilakukan dengan
substitusi secara parsial jon Fe™ dengan menggunakan ion Mn dan ion Ti untuk
mendapatkan material Barium hexaferrite tersubstitusi yang dapat dimanfaatkan
sebagai menyerap gelombang elektromagnet frekuensi ultra tinggi yang
diinginkan,
Secara spesifik tujuan penelitian dapat didiskripsikan antara lain

1. Mensintesis dan memahami fenomena substitusi ion Mn dan ion Ti datam
fasa Fe;O;

2. Mensintesis material magnet nanomaterial sistem BaO.6Fe;.,.
Mn,TiyOa(x,y=0-2.5) dengan menggunakan metode Mechanical
Alloying.

3. Karakterisasi sifat kemagnetan (remanen, koersifitas, saturasi magnet) dan
sifat fisika (resistivity, refleksii, transmisi) dari material magnet yang
telah terbentuk

4. Memahami fenomena magnetism pada struktur nanometer secara

phenomenologi.

1.4 Manfaat Penelitian

Eksplorasi efek struktur terhadap material magnet adalah terjadinya
perubahan sifat kemagnetan pada material tersebut. Diharapkan dari eksplorast
efekstruktur melalui rekayasa material, penelitian ini dihasilkan material magnet
dengan sifat yang unggul untuk penyerap gelombang elektromagnet khususnya
gelombang mikro.

Material elektromagnet berskala nanostruktur dari material Barjum
hexaferrite yang disubstitusi oleh ion Mn dan ion Ti dapat diaplikasikan dalam
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berbagai keperluan antara sebagai interferensi elekiromagnet (EMI) pada berbagai
perangkat elektronik dan device, sebagai material anti gema (unechoic chamber).
Disamping itu material ini juga dapat dimanfaakan dalam bidang pertahanan
negara antara lain untuk Radar Absorbing Material (RAM) yang mampu
menghilangkan medan bias pada perangkat antena, serta sebagai material yang
marmpu mereduksi refleksi radiasi dari gelombang Radar(Radio detection and

ranging).

1.5 Batasan Penelitian

Dari penjelasan di atas banyak masalah yang terjadi untuk memahami
secara konprehensif proses substitusi dalam pembentukan fasa magnetik Barium
hexaferrite serta interaksi antara material yang terbentuk dengan gelombang
elektromagnet. Oleh karena itu dalam penelitian int perlu dibatasi kajiannya,
hanya diditik beratkan pada proses sintesis dan preparasi serta karakterisasi
material pembentukan fasa substitusi parsial ion Mn dan Ti dalam fasa FeyOs
serta pembentukan material magnet BaFes qyyMn,TiyO0 melalui metoda
mechanical alloying. Sintesis dilakukan dengan berbagai senyawa Fe,O; MnCO;
dan TiO2 serta BaCO3 sebagai pembentuk material. Karakterisasi difocuskan
pada kajian mikro dan nanostruktur yang berhubungan dengan interaksinya
terhadap gelombang elektromagnet ditinfau dari efek-reflektansi dan transmitansi
pada frekuensi 1 GHz Hingga 6 GHz. '

1.6 Medel Operasional Penelitian

Penulisan dalam disertasi ini terdiri dari Bab 1 hingga Bab 5. Bab 1
meliputi berbagai bahasan antara lain Pendahuluan, Tujuan dan manfaat
penelitian serta sitematika dalam penyusunan makalah. Bab 2 terdiri dari kajian
tentang pustaka yang meliputi berbagai sub bab yang memuat tentang klasifikasi
material ferromagnet, penjelasan tentang berbagai hal fasa magnet dalam kelas
ferrite. Pada Bab 2 juga dijelaskan tentang berbagai teori yang melatar belakangi -
permasalahan, khususnya tentang fenomena kemagnetan dalam bahan dan
interaksi gelombang elektromagnet dengan material. Pada bab ini juga dijelaskan
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konsep tentang aplikasi ferrite dalam frekuensi tinggi, hubungan frekuensi dengan
permeabilitas magnet, resistivitas magnet dan lain sebagainya.

Sedangkan pada Bab 3 menjelaskan tentang metode penelitian serta
prosedur datam penelitian yang dilakukan menyangkut metoda penelitian dan
teknik analisis. Dalam bab 3, juga dijelaskan tata kerja penelitian pada preparasi
material substitusi parsial fon Fe dengan ion Mn untuk dan Ti umtuk
pembentukan fasa Fes .,Mny Tiy Os. Fasa Fey.x yMny TiyO3 merupakan fasa utama
akan disintesis lebih lanjut dengan BaCO; untuk membentuk material Ba Feys.,.
yMny Ti, Os.

Pada Bab 4 dijelaskan tentang hasil hasil penelitian yang telah dilakukan
sesnai dengan topik permasalahan. Pada Bab 4 juga dibahas secara mendalam
sehingga dapat diperoleh kajian secara menyeluruh. Pada Bab 5 terdiri dari dua
topik permasalahan yaitu kestmpulan dari semua hasil kajian dan saran untuk
penyempumaan penelitian ini.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kelasifikasi Material Berdasarkan Sifat Magnetik

Berdasarkan pada interaksi antara material terhadap medan magnet,
material magnet dapat dikelasifikasi menjadi tiga kelas utama yaitu diamagnetik,
paramagnetik dan ferromagnetik. Dari tiga kelasifikasi tersebut, dalam
perkembangannya dapat dikelasifikasikan kembali menjadi kelompok kelompok
vang lebih spesifik misalnya dari jenis material, strutur kemagnetannya dIL
Berdasarkan sifat sifat kemagnetannya ferrormagnetik dibagi lagi menjadi
ferimagnetik dan antiferromagnetik.

Pada kelas diamagnetik memiliki permeabilitas yang lebih kecil dari
permeabilitas hampa atau memiliki susseptibilitas magnet yang lebih kecil dari
nol dan kelas paramagnetik memiliki permiabilitas yang lebih besar dari
permeabilitas hampa, tetapi memiliki nilai yang sangat kecil. Sedangkan
ferromagnetik memiliki permeabilitas yang jauh lebik besar dari permeabilitas
hampa atau memiliki subseptibilitas yang sangat tinggi.

Secara mikroskopis pada kelas diamagnetik atom atom yang terdapat
dalam material tidak memiliki momen magnet dan apabila dikenakan medan
magnet luar electron electron akan berpresisi sedemikian sehingga menghasiikan
- medan magnet yang selalu berlawanan arah dengan medan magnet luar.

Pada kelas paramagnetik, atom atom dalamn material memiliki momen
magnet yang berorientasai secara acak. Bila medan magnet luar dikenakan
kepadanya momen magnet akan disejajarkan dalam arah yang sama dengan arah
medan magnet luar schingga akan terlihat magnetisasi meskipun cukup kecil.
Orientasi acak pada spin dan momen magnet yang terjadi pada paramagnetik
disebabkan oleh adanya agitasi termal sehingga pada temperatur yang lebih tinggi
agitasi termal juga tinggi yang berakibat pada permeabilitas atau suseptibilitas
magnet menjadi berkurang. _

Pada ferromagnetik momen magnet atom atom penyusunnya sudah
memiliki arah yang sama dan sejajar serta saling berinteraksi sedemikian sehingga
akibat dari interaksi tersebut muncul medan magnet molekuler. Berbeda dengan
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kelas ferromagnet, atom atom yang berdekatan pada ferrimagnetik saling
berinteraksi menghasilkan susunan arah momen magnet saling berlawanan,
meskipun nilai momen magnet totalnya tidak sama dengan nol. Terkadang kelas
ferrimagnetik atom atom penyusen yang berdekatan saling berinteraksi
menghasilkan momen magnet yang searah dan sejajar pada daerah tertentu dan
berlawanan arah pada daerah yang lain. Susunan atom atom yang demikian ini
banyak terdapat dalam kelas ferrite.

Ferrit merupakan material keramik yang memiliki resistivitas listrik cukup
tinggi karena tersusun oleh senyawa oksida. Ferrit memiliki kerugian listrik(/oss
power) yang rendah pada frekunsi tinggi, banyak dimanfaatkan untuk berbagai
aplikasi antara lain telekomunikasi, konversi daya maupun untuk mengurangi
interferensi. Aplikasi ferrit antara Jain untuk transformator frekuensi tinggi, device
electronik, filter elekromagnet juga dapat berfungsi sebagai resonansi
elektromagnet(EMI) maupun sebagai Radar Absorbing Material (RAM)[32,39].

Pada perangkat telekomunikasi material ferrit biasa digunakan untuk filter
inductor dan transformer signal dll. Untuk konversi daya dibutuhkan power Ioss
yang kecil serta magnetisasi total tinggi saat dikenai medan magnet luar. Dengan
perkataan lain untuk berbagai aplikasi material dibutuhkan harga permeabilitas
tinggi serta faktor histerisis yang kecil. Untuk aplikasi frekuenst tinggi material
magnet soft ferrit memiliki jangkauan . frekuensi yang sangat lebar dari puiuhan
kilohertz (KHz) hingga ratusan GHz bahkan hingga orde THz [40].

Ferrit memiliki strutur yang sangat beragam bergantung pada
komposisinya, tetapi dalam penggolongan berdasarkan penyusunan kisi kristal
utamanya dapat dikelompokan kedalam tiga kelas utama yaitu, Spinnel, Garnet
dan kelas Hexagonal. Magnet spinnel memiliki fasa utama dengan strutur Fe;O,4
berbagai contoh magnet spinnel antara lain, NiFey04{41], MnZn ferrit[42] , NiZn
Ferrit [41], Nip sZng sFe; §04 [43]dan lain lain yang kesemuanya memiliki struktur
berbentuk seperti Fe;O;.

2.2 Resistivitas Listrik Ferrit
Material magnet ferrit memiliki resistivitas listrik yang sangat bervariasi
antara 10°° Qm hingga 10° Qm bergantung pada komposisi dan strukturnyaf30].
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Sebagai contoh untuk Fe304 pada temperatur kamar memiliki resistivitas listrik
sebesar 7 x 10° Qm. Bila ion Fe disubstitusi secara parsial dengan ion Ni dan
terbentuk fasa NiFe,O, resistivitas listriknya meningkat menjadi 10° Qm[41].
Disamping dipengaruhi oleh komposist dan struktur, resistivitas listrik juga sangat
dipengaruhi oleh temperatur dan frekuensi. Resistivitas listrik ferrit akan
berkurang pada temperatur yang semakin tinggi mengikuti pola resistivitas seperti
pada kelas semikonduktor yang ditujukkan dalam persamaan (1).

Ep
pM)=p, eXpor (1)

Dimana p_adalah resistivitas listrik tidak tergantung temperatur, R adalah
konstanta Boltzman, E adalah energi aktivasi dan T adalah temperatur dalam

Kalvin, Dalam skala logaritmik nilai resistivitas sebagai fungsi temperatur

mengikuti perumusan

a |
in p{T) =T;{31']+ ) D e eeeeeeees st esmr o eeses e St eer et @)

Dari berbagai kasus pada kelas ferrite nilai energi aktivasi memiliki nilai 0.1 eV
hingga 0.5 eV [30], sehingga baik pola karakteristik maupun energi aktivasinya
dapat dimasukan dalam kelas semikonduktor. Tabel 2.1 menunjukan beberapa
contoh perubahan nilai resistivitas listrik sebagai fungsi temperatur dan frekuensi.

Energi aktivasi £, merupakan energi yang diperlukan untuk membebaskan
elektron dalam ion untuk berpindah ke posisi ion di sekelilingnya schingga dapat
menghasilkan konduktivitas listrik. Pada material fasa tunggal (intrinsik)
perubahan resistivitas listrik karena pengaruh temperatur relatif kecil, tetapt
dengan adanya impuritas resistivitas listrik akan mengalami perubahan yang
cukup tinggi. Hal ini berarti bahwa pengaruh impuritas juga akan mempengaruhi
konduktivitas dan mobilitas elektron konduksi. Pada tabel 2.1 disampaikan nilai
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resistivitas pada berbagat temperatur. Tabel 2.1 juga menampitkan pergeseran

resistivitas listrik terhadap frekuensi pada jenis material yang sama.

Tabel 2.1 Resistivitas listrik sebagai fungsi temperatur dan frekuensi untuk
beberapa fasa dengan struktur spinnel MnZn ferrit dan NiZn Ferrit[41)

Temperatur | MnZnFeerit | NiZaFerrit | Frekuensi | MnZnFetrit | NiZnFetrit
{C) Resistiviti | Resistiviti | (MHz) | Resistiviti | Resistiviti
(am) (Qm) (m) (Qm)
-20 10 - 0.1 2 10° .
0 7 5x 107 1 0.5 5x 10°
20 4 10° 10 0.1 10°
50 2 10° 100 0.01 10°
100 1 10° - - -

Pada frekuensi tinggi batas butir kristal seolah olah mengalami shor sircuit
seperti pada pola dielektrikum yang bersifat kapasitif, gehingga resistivitas listrik
akan turun dan material akan mengalami perubahan impedansi karena pengaruh
dari frekuensi tersebut. Dengan kata lain seolah olah Tesistivitas listrik
dikontribusi oleh dua buah resistor yang tersusun secara paralel. Satu buah resistor
bersifat ohmik yang mampu mendisipasi energi dalam bentuk panas dan resistor
lain yang mampu mendisipasi dalam bentuk energi listrik (dielectric loss),
meskipun hal ini tidak mungkin kuantitasnya diukur pada frekuensi tunggal.

Magnet Spinnel pertama kali diperkenatkan pada awal tahun 1945 dengan
struktur utama MeQ.Fe;0; (Me = merupakan ion divalen dari eletnen logam
transisi seperti Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Mg , Cd ataw kombinasi antara berbagai
logam transisi tersebut). Struktur spinnel memilki jari jari ion yang cukup
bervariasi dari 0.6 A hingga 1 A karena mampu membentuk fasa dengan
kombinasi yang sangat bervariasi dalam bentuk Me(I)Me(II):..Fe;0s. Menurut
Gorterj41] meskipun dalam pembentukannya fasa spinnel memiliki berbagat
kombinasi dari berbagai logam transisi yang dimiliki, tetapi tidak semua
kombinasi tersebut dapat menghasilkan fasa solid solution. Misalnya fasa
NagsFeysOs tidak akan terbentuk dalam fasa solid solution, tetapi dengan
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menggantikan ion Na dengan ion Li dapat terbentuk fasa solid solution hingga
mencapai diatas 40%.

2.3 Permeabilitas dan Permittivitas Ferrit

Disamping memiliki resistivitas dan temperatur Curie yang tinggi, Spinnel
magnet juga memiliki saturasi total yang cukup besar banyak bermanfaat untuk
berbagai aplikasi modemn. Tingginya magnetisasi total material magnet spinnel
disebabkan oleh nilai permeabilitas magnet yang tinggi. Gambar 2.1
memperlihatkan nilai permeabilitas magnet fasa spinnel dengan komposisi Mn-
Zn-ferrit. Pada Gambar 2.1 a memperlihatkan perubahan permeabilitas bagian real
p’ dan Gambar 2.1 b secbagai perubahan permeabilitas bagian imaginer p”
magnet Mn-Zn ferrite terhadap frekuensi gelombang elektromagnet.

Dalam gambar 2.1 a dapat disimpulkan bahwa magnet spinnel efektif
untuk device elektronic pada frekuensi kurang dari 10 MHz. Hal ini dapat
dijelaskan karena pada frekuensi di atas 10 MHz memiliki permeabilitas imaginer
o cukup tinggi yang dapat menyebabkan magnetic loss besar, Dart gambar 2.1
juga diperlihatkan bahwa tanpa adanya medan magnet fuar magnetic loss
tertinggi dicapai pada frekuensi ~100 MHz dan mengalami pergeseran apabila
berada pada medan magnet luar.

Dari Gambar 2.1.b dapat dilihat bahwa adanya medan magnet luvar dapat
memberi pengaruh terhadap permeabilitas magnet nilai imaginernya. Yaitu
terjadi peningkatan nilai #” hingga ferkeunsi maksimum ~ 1 MHz.
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Gambar 2.1 Nilai permeabilitas real g (A) dan imaginer p” (B) Untuk Mn-Zn
ferrite dalam pengaruh medan magnet luar[42].

Hal senada dialami juga oleh magnet spinnel material Ni-Zn Ferrite
seperti diperlihatkan dalam gambar 2.2. Material Ni-Zn ferrite dengan komposisi
NipsZngsFe; §0s memiliki nilai efektif sebagai device elektromic yang hampir
sama dengan magnet Mn-Zn ferrit tetapi memiliki resistivitas listrik lebih tinggi.
Disamping itu material Ni-Zn-Ferrit juga berpotensi sebagai material magneto-
elastic atau magneto striction[43), karena pada material Ni-Zn-Ferrit dapat
bergeser permeabilitas magnetnya akibat pengaruh stress dari luar.
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Gambar 2.2 Permeabilitas real(u) dan imaginer (1) [43] fasa magnet sinter

Nig sZng sFe; s04
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Gambar 2.3 perubahan permeabilitas material magnet Mn-Ni-Zn-Ferrit real p

dan imaginer p”” akibat pengaruh temperatur dan frekuensi{44].

Dalam gambar 2.3 memperlihatkan perubahan permeabilitas magnet
real(jt) dan imaginer (') material magnet Mn-Ni-Zn-Ferit terhadap temperatur
dan frekuensi. Qambar 2.3.a menunjukan nilai permeabilitas real fasa
Nig sZnp sFe,04 lebih tinggi 30% dibandingkan dengan fasa NigsZng sFe; Oy

tetapi diikuti dengan kenaikan nilai p”. Sedangkan gambar 2.3b dan 2.3c
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menunjukan bahwa fasa NigsMnpZngsFe;0s dan Nig3Mng2Zng sFe;Oy terjadi
peningkatan permeabilitas real(p ) yang sangat tinggi dengan meningkatnya ion
Mn. Ketiga material tersebut sangat efektif sebagai device elektronic pada
frekuensi tinggi hingga ~ IMHz dan sangat tidak efektif untuk frekuensi ~100
MHz disebabkan oleh magnetic loss yang sangat tinggi.

Material ferrit dalam Struktur Garnet sering dijumpai di alam yang
tersusun atas struktur CazFe,(SiOu)s, tetapi pada tahun 1956 ditemukan fasa Jain
dalam struktur YsFesQy» [45,46]. Material dengan nama Yitrium Iron Garnet
(YIQ) sangat terkenal pada awal penemuannya, karena memiliki sifat sangat
menarik dan dapat dimanfaatkan dalam berbagai aplikasi.

Qamet memiliki struktur yang sangat komplek karena setiap unit cell
kubiknya terdiri dari 160 atom. Ke 160 atom tersebut terdiri atas 96 ion
oksigen(O?) sebagai anion dan 24 ion Y yang berfungsi sebagai kation yang
keduanya tersusun secara komplek. Sejumlah 24 ion Fe® tersusun dalam
struktur tetrahedral serta 16 jon Fe™ terikat dalam struktur octahedral[47).
Kesemua ion tersebut membentuk satu struktur yang memiliki kemiripan dengan
struktur spinnel. Tetapi karena logam Yitrium merupakan logam tanah jarang
(rare earth) dengan jari jari atom yang sangat besar, sehingga mampu mendestorsi
kisi membentuk struktur Garnet.

Dibandingkan dengan kelas spinnel, Gamet memiliki magnet loss yang
lebih kecil pada frekuensi 1- 10 Ghz. Pada pengukuran menggunakan kristal
tunggal diperoleh bahwa hanya terjadi pengurangan AH ~ 0.1 Gauss pada
frekuensi hingga 10 GHz{46). Dengan efektivitas ini, Yitrium Iron Garnet banyak
dimanfaatkan sebagal device electonic pada perangkat mikrowave seperti
digunakan untuk etektronik pada perangkat Radar.

Substitusi fon Fe™ pada kisi oktahedral dengan menggunakan logam lain
dapat mempengarvhi magnetisasi total. Misalnya dengan ion Al maupun ion Ga
dapat menurunkan magnetisasi total hingga menjadi ~ 400 G saja, tetapi apabila
disubstitusi dengan fogam Sc dapat meningkatkan magnetisasi totalnya hingga
mencapai ~1900 Gauss[47]. Dari berbagai kajian tersebut menunjukan bahwa
struktur Garnet cukup efektif untuk aplikasi device elektronic pada frekuensi
dibawah 10 GHz.
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Untuk aplikasi pada frekuensi yang lebih tinggi hingga mencapai ~100
GHz struktur Hexaferrit menjadi perhatian yang serius untuk diteliti. Ditinjau dari
struktur kristalnya, material magnet Hexaferrit dibedakan menjadi enam tipe
yang dikelompokan dalam dua tipe utama. Keempat tipe memiliki struktur
hexaferrit yang berbeda yang dikenal dengan tipe M, W, Y dan tipe Z serta dua
tipe lainnya X dan U[48}. Tipe pertama dapat disusun dan dirumuskan dalam
bentuk perbandingan molaritas sebagai (BaO+MeQ)/Fe,0O; yang memiliki harga
tertentu.

Tipe M, tipe W dan tipe Y, serta tipe Z memiliki annisotropi magnet dan
permeabilitas magnet yang tinggi dibandingkan dengan tipe X maupun U.
Disamping itu juga memiliki temperatur Curie yang lebih tinggi dibandingkan
dengan dua tipe terakhir [49). Tabel 2.3 meringkas semua struktur sell satuan dan
jumlah perumusan setiap unit sclnya yang dimiliki oleh semua tipe hexaferrit.
Sebagai contoh struktur magnetoplumbit yang Iebih dikenal dengan tipe M
tersusun atas 2 blok spinnel untuk membentuk struktur Fe;Oz dalam susunan S
dan S yang terlihat saling terbalik. Blok S dan S’ dihubungkan oleh blok R yang
berisi ion Barium dan ion oksigen membentuk struktur BaFegOy,[50]. Dengan
struktur kristal seperti ini maka setiap unit sel dasar tipe M berisi ion-ion dengan
bentuk susunan RSR*S* atau terdiri dari dva struktur BaO6Fe;O; seperti dapat
dilihat dalam tabel 2.2. Bila dihjtung dari jumlah perbandingan antara BaO dan
Fe;Oy tipe M konvensfonal, memiliki nilai BaO: Fe,Os sebesar 1 : 6 ataw
membentuk senyawa BaO6Fe;O;.

Besarnya momen magnet tiap unit sel untuk tipe M secara teoritis berasal
dari penjumlahan 7 buah ion Fe™ dalam bentuk Octahedral dengan sebuah ion
Fe*’ dalam bentuk frigonal serta dikurangi dengan momen magnet dari sebuah fon
Fe" dalam bentuk Octahedral serta dua buah ion Fe*® berbentuk retrahedral.
Dengan menganggap ion magnet hanya berasal dari jon Fe™ saja dan masing
masing memiliki momen magnet sebesar Sup, maka besarnya magnetisasi total
setiap unit molekul BaO6Fe;0; adalah sebesar 0.477 Tesla atau mendekati 5 kG.

Hexaferrit tipe M memiliki medan isotropi (Hay sangat tinggi
hingga mencapai angka 35 kG (0.35 Tesla) dan konstanta anisitropi

kristal sebesar 3.3 10° Jm™ [51].
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Table 2.3 Sistim Unit sell berbagai tipe struktur Hexaferrit 48]

Ui eelt Number ol Tormule per uni oell

M RS RS 20
W RESRH4m8> 2 Bl
v 18T ey
L R&TSR“S=T+4= 207
3IRSR*SS 38N

v RSR*+Q-T -8 Sy

5= Fe.O. R=BaFe.Dy, T=Ba kD,

Kedua nilai tersebut berpotensi menghasilkan energi produk maksimum magnet
mencapai 45.26 kJ/m> sehingga digunakan sebagai magnet permanen. '

Dengan substitusi ion logam transisi besamya medan isotropi dapat
dirubah. Seperti misalnya dengan substitusi ion substitusi Al'3, Ga** maupun Cr*
pada material magnet konvensional BaO6Fe;04 dan SrO6Fe;03 memiliki medan
isotropi menjadi 17 kG (0.17 T), tetapi apabila disubstitusi dengan ion Ti**Me™
(Me= Mn, Zn, Co, Ni di) medan isotropinya berubah dan menurun hingga
menjadi 5 kG saja[52). Hal ini berarti bahwa dengan substitusi ion Fe
menggunakan berbagai logam transisi lain dapat terjadi perubahan permeabilitas
magnet, Permeabilitas magnet disamping dipengaruhi oleh adanya substitust ion
juga dapat terjadi karena pengaruh gelombang elektromagnet, temperatur stress
dan lain sebagainya.

Cambar 2.4 memperlihatkan perubahan permeabilitas magnet real (p )
dan imaginer (4”’) material magnet tipe M yang disubtitusi oleh ion Co dan Zr.
Pada keadaan bebas substitusi x=0.0 hingga x = 0.4) terlihat permeabilitas magnet
real () dan imaginer (1) cenderung konstan terhadap frekuensi, tetapi terjadi
perubahan yang cukup signifikan dengan kehadiran ion Co dan Zr pada komposisi
x = 0.8 dan x= 1.2. Perubahan nilai permeabilitas magnet ini terutama nilai
imaginernya yang meningkat, menunjukan bahwa pada x > 0.4 memiliki magnetic
Joss yang relatif tinggi untuk diaplikasikan dalam device elektronic.
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Gambar 2.4 Permeabilitas komplék material BaFe )z {(CoZr),0ys sebagai fungsi
frekuensi. (a) Nilai permeabilitas real dan (b) ermeabilitas imaginer pada
frekuensi hingga 14 GHz{53).

Material Hexaferrit tipe W memiliki perbandingan mol antara MeO
dengan Fe;O; sebesar 3 : 8§ atan berbentuk BaFe;30y. tipe W memiliki
temperatur Currie dan saturasi magnet total yang paling tinggt diantara keenam
keluarga hexagonal ferrite lainnyaf54]. Meskipun nilai magnetisasi total paling
tinggi, tetapi material ini memiliki koersifas hanya beberapa ratus Oersted saja.
Dengan koersifitas yang rendah material magnet tipe W telah lama dipakai untuk
aplikasi pada material elektromagnet sebagai keluarga kelas sofi magnetic
material. Dengan substitusi ion Co dan Zn kedalam fasa konvensionalnya banyak
dimanfaatkan sebagai device elektromagnet disebabkan ion Co dan Zn yang
disubstitusikan kepadanya dapat mengurangi magnetic loss.
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Gambar 2.5 Permeabilitas magnet fasa BaFe;sZn;CoxO,7. gambar a ditentukan
pada c-axis sedngkan b pada bidang ¢ annisotropif54].

QGambar 2.5 menunjukan perubahan nilai permeabilitas complex material
‘BaFe 3027 (a) dan (b) material BaFe;sZn;xCoxOx( x = 0.7; 1.0 dan 1.5) terhadap
perubahan medan elektromagnet dari ferkeunsi 100 MHz hingga lebih dari 10
GHz. Pada material bebas substitusi (x=0.0), perubahan permeabilitas komplek
hingga 10 GHz relatif kecil dan berubah cukup signifikan pada frekuensi yang
lebih tinggi. Sedangkan material BaFe;sZn;CoyO2s( x = 0.7; 1.0 dan 1.5) telah
mengalami perubahan permeabilitas complek pada frekeunsi antara I Ghz hingga
10 GHz. Pada frekuensi di atas 1 GHz untuk BaFe,sZnzxCo,02( x = 0.7; 1.0 dan
1.5) telah mengalami pengurangan permeabilitas real yang diikuti dengan
kenaikan permeabilitas imaginernya. Dengan kata lain telah terjadi peningkatan
magnetic loss pada frekuensi di atas 1 Ghz apabila ion Zn dan Co bersubstitusi
dengan ion Fe dalam material tersebut.

Tipe Y memiliki bentuk konvensional 2 MeW yang tersusun atas blok
3(ST) seperti dalam tabel 2.2. Setiap unit sellnya terdiri dari Ba;Me;Fe:Ox. Blok

Universitas Indonesia

Karakteristik magnetik..., Priyono, FMIPA Ul, 2010.



23

S dan blok T yang masing masing memiliki struktur Fe;Og; dan BapFegOy4.
Struktur FeqOg merupakan duva lapisan unit spinnel dihubungkan dengan blok T
yang memiliki dua buah ion barium dengan struktur hexagonal dalam bentuk
BayFegO;4 . Karena ion barium memiliki jari jari ion yang jauh lebih besar
dibandingkan dengan ion oksigen maka ion barium seclah olah keluar dari bidang,
Sehingga blok hexagonal tipe Y memiliki susunan STST dan seterusnya tanpa
terjadi pencerminan bidang kristal seperti pada tipe M. Material magnet dengan
struktur tersebut telah menjadi perhatian serius beberapa tahun terakhir sebagai
device elektronic pada frekuensi tinggi dikarenakan memiliki permeabilitas
magnet yang besar dan sedikit terjadi magnetic loss. Kelemahan fasa
konvensional BaFe4O2 memiliki stabilitas termal yang rendah[55]. Tetapi dari
beberapa hasil studi telah diketahui bahwa Zn;Y yaitu dengan mensubstitusi
secara parsial ion Fe dengan ion Zn dapat meningkatkan stabilitas termalnya[56].
Hasil beberapa kajian juga menunjukan bahwa karena permeabilitas complex
magnet tinggi sehingga mampu merotasi spin magnet dan menggerakan dinding
domain sehingga sangat berpotensi éebagai absorber gelombang elektromagnet.

Tipe Z hexaferrit memiliki perbandingan (BaO+MeQ) dengan Fe;O;
sebesar 5 : 12[30]. Tipe Z dengan komposisi Ba;Co;Fez404 atau (CoZ)
merupakan material yang paling sering diteliti untuk aplikasi pada frekuensi
tinggi hingga ratusan Mhz {57}, karena memiliki permeabilitas yang lebih tinggi
dan stabilitas termal yang baik. Material ini juga sering dimanfaatkan untuk
device electronic seperti Induktor frekuensi tinggi, LC filter [58]maupun absorber
elektromagnetik[59,60]. Pembentukan tipe Z javh lebih susah dibandingkan
dengan kelima tipe lainnya dikarenakan memiliki struktur yang lebih komplek dan
sangat bergantung pada komposisi kimia, mikrostruktur serta proses preparasi.

Seperti dalam penjelasan sebelumnya, Gambar 2.26 menunjukan
permeabilitas komplek (8) dan permittivitas komplek (b) material tipe Co-Z dalam
fasa BayCo,Fez404; yang didoping dengan menggunakan material Y»05[61]. Pada
material bebas substitusi (x = 0.0) permeabilitas komplek cenderung stabil pada
frekuensi di bawah 500 MHz, tetapi terjadi peningkatan permiabilitas imaginer
yang disertai dengan penurunan nilai permeabilitas realnya
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Gambar 2.6 Permeabilitas complek (a) dan permitivitas complek

(b)material magnet hexaferrit tipe Z yang didoping dengan Y,03[62].

akibat adanya material Y>0Os;. Hal ini menunjukan telah terjadi peningkatan
magnetic loss pada frekuensi di atas 500 MHz terutama diperoleh pada x = 0.005.
Pada x = 0.005 diperoleh nilai permeabilitas real paling tinggi diantara ketiga
komposisi, sedangkan pada x > 0.05 hingga x = 0.1cendering menurun, bahkan

lebih kecil dibandingkan dengan nilai konvensionalnya.

Hal yang sama terjadi pada hasil pengukuran permittivitas elektriknya.
Material Ba;CoFe»Qq yang didoping dengan material Y,0; memiliki
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permittivitas complek mendekati nilai konstan pada frekuensi kurang dari 1 GHz,
tetapi terjadi peningkatan pada frekuensi yang lebih tinggi. Berbeda dengan nilai
permeabilitas magnetnya pada nilai bebas substitusi (x = 0.0), permittivitas
complek tertinggi dimiliki oleh komposisi x = 0.0 sedangkan pada x = 0.005
permittivitas komplek lebih rendah dibandingkan dengan nilai x = 0.0 dan x =
0.05, meskipun nilai pPermittivias terendahnya diperoteh pada komposisi x = 1.0.

2.4 Material Ferrit untuk Absorpsi Gelombang Elektromagnet

Permintaan perangkat elektronik untuk aplikasi frekuensi tinggi
mengalami pertumbuhan yang paling cepat terutama perangkat untuk konsumsi
massal seperti cellular phone, automotive, juga terjadi pada sistem industri radar.
Teknologi untuk frekuensi tinggi seperti pada gelombang mikro dewasa ini
mengalami pergeseran dari mm-wave ke arah frekuensi dan bandwidth yang lebih
tinggi lagi hingga mencapai 100 QHz{62]. Untuk menjawab tantangan tersebut
salah satunya diperlukan material magnet dengan harga ckonomis yang bersifat
non konduktif self)crti magnet keramik. Kegunaan material magnet non konduktif,
misalnya untuk perangkat impedan elektromagnet, filter elektromagnet dan
absorber elektromagnet yang mampu mengurangi penetrasi gelombang
elektromagnet yang tidak diinginkan.

_ Jauh sebelum diketemukan material magnet untuk keperluan ini, telah

dikembangkan material absorber gelombang mikro menggunakan rekayasa teknik
sedemikian sehingga radiasi pantul menjadi minimum. Meskipun metoda ini
sangat efektif sebagai material absorber tetapi berbagai kendala muncul terutama
pada faktor ketebalan dan bentuk serta ukuran sehingga menyebabkan produk
tidak fleksibel apabila diapiikasikan dalam keperluan tertentu.

Rekayasa teknik yang digunakan untuk menjadikan material sebagai
penyerap gelombang elektromagnet dititik beratkan pada penciptaan interferensi
distruktif antara gelombang elektromagnet yang datang dengan gelombang pantut
yang dihasilkan oleh berbagai lapisan absorber. Metoda ini lebih menekankan
pada aspek geometris atau konstruksi daripada material, seperti diperlihatkan
dalam gambar 2.7.
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Gambar 2.7 Berbagai bentuk dan kontruiksi material penyerap gelombang
elektromagnet tipe FIRAM, TERASORB, TK THZ RAM dan berbagai tipe
Eccsorb Carpet{63] masing masing berdimemensi 10 x 10 cm?

Metoda yang diperkenalkan di atas memerlukan berbagai konstruksi yang
rumit dan bentuk serta susunan absorber, sehingga dirasakan kurang efektif dan
efisien. Metoda terbaru yang dikembangkan adalah rekayasa material tanpa harus
memerlukan konstruksi yang rumit, karena dengan rekayasa menggunakan
material fertentt mampu melangsungkan resonansi gelombang elektromagnet.
Metoda ini dikembangkan pertama kali oleh Dallenbach dan dikenal dengan
dallenbach layer. Dallenbach layer pertama kali digunakan material kelas
ferroelektrik dan ferromagnetik serta paduan antara keduanya[64).

Metoda ini sangat efektif dimanfaatkan sebagai penyerap gelombang
elektromagnet karena dapat mengeliminasi efek ketebalan, bentuk material dan
ukuran. Berbagai parameter fisis yang sering digunakan sebagai derajat
keefektifan material sebagai absorber elektromagnetik adalah besaran reflection
loss. Besaran ini memiliki satuan decibel atau dB yang merupakan nilai
perbandingan antara daya dengan nilai standardnya. Besarnya reflection loss dari
absorber yang dikembangkan sangat ditentukan oleh berbagai parameter antara
lain faktor kekasaran, ketebalan lapisan, permitivitas dielektrik dan permeabilitas
magnet bahan serta ukuran butir partikel. Juga sangat bergantung pada koefisien
transmisi dan refleksi perambatan gelombang elektromagnetik terhadap material.
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Pada gambar 2.8 disgjikan ilustrasi absorber gelombang elektromagnet
menggunakan metoda Dalenbach layer. Dalenbach layer merupakan material
tipis ferroelektrik dan atau ferromagnet yang dilapiskan dalam konduktor murni
(logam) yang mampu memantulkan gelombang elektromagnet secara sempurna.
Dengan adanya Dalenbach layer radiasi gelombang elektromagnet dapat
direduksi menjadi minimum.

Air Dallenbach

cla
layer Meal

B T T T L - A

Propagation
wreclion

e

Gambar 2.8 Ilustrasi lapisan penyerap gelombang Elektromagnet tipe
Dallenbach[64]

Untuk mendapatkan nilai reflection loss optimum diperlukan ketebalan
lapisan sebesar Y dari nilai panjang gelombang elekitromagnet yang menetrasi
pada lapisan. Metoda Dalenbach disempumakan oleh Jauman dengan
memisahkan material absorber dengan metal konduktif sebesar Y panjang
gelombang seperti  diilustrasikan dalam Gambar 2.9. Dari metoda yang
dikembangkan oloeh Jauman dapat dihasilkan lapisan penyerap yang lebih tipis
dibandingkan dengan metoda Dallenbach.

LY

A B C

Gambar 2.9 Penyerap gelombang elektromagnet Untuk aplikasi pada microwave
dari bahan dielekirikum tipe T RAM (A) dan bahan magnet (B) serta tipe C
adalah MAGRAM atau Magnetic Radar Absorbing materials{63]
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Dari model yang dikembangkan oleh Dallenbarch telah menghasitkan
berbagat material dielektrikum dan magnet untuk absorber elektromagnet dengan
bentuk dan ukuran seperti diperlihatkan datam gambar 2.9.

MAGRAM dikembangkan dari material magnet ferro dan ferrimagnet
yang dipadukan (disuspensikan) dengan berbagai polimer seperti karet, resin
maupun silicon binder. Sedangkan T-RAM merupakan material dengan
dielektrikum yang tinggi bersifat transparan.

Meskipun kedua metoda ini sangat efektif diterapkan sebagai absorber
elektromagnet. Tetapi berbagai kelemahan terjadi karena Jenis material yang
digunakan memiliki frekuensi resonansi elektromagnet yang sangat bergantung
pada frekuensi gelombang penetrasi. Sehingga pada frekuensi tertentu reflektansi
gelombang tidak mampu direduksi secara sempumna.

Adr Resisiive Alr

S ) Bt

Propagation

L rechon »

Gambar 2.10 Ilustrasi lapisan penyerap gelombang Elektromagnet dengan model
Jauman{64].

Untuk mengatasi kondisi tersebut dikembangkan teknologi banyak lapisan
(multy layer) yang dikenal dengan teknik Salysbury screen. Metoda Salysbury
screen menggabungkan kedua metoda ini telah dikembangkan sebelumnya dan
telah mulai dipatenkan pada tahun 1952[64]). Gambar 2.10 disajikan ilustrasi
absorber gelombang clektromagnet menggunakan metoda jouman layer,
sedangkan gambar 2.11 model yang dikembangkan oleh Sallysburi.

Teknik Sallysburi yang ditlustrasikan dalam gambar 2.11 terdiri dari dua
buah lapisan penyerap gelombang elektromagnet dan sebuah logam yang masing
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masing dipisahkan oleh udara dengan jarak 4 panjang gelombang. Seiring dengan
perkembangnya material penyerap gelombang elektromagnet, telah banyak
diaplikasikan untuk berbagai keperluan dalam bidang design elektronic maupun
perangkat militer.

Roeststive Rosistive

Arr Sheet Alr Sheet Arr fletal

Propagation
Direction

< » |« >
r4 .4
Gambar 2.11 Ilustrasi lapisan penyerap gelombang Elektromagnet dengan model
Sallysburi[64]

Magnet ferrit dengan sifat sifat yang dimiliki sangat berpotensi sebagai
magnet unggul untuk penyerap gelombang elektromagnet terutama pada frekuensi
tinggi. Penelitian untuk aplikasi ini tidak berhenti sampai sekarang, tetapi terus
berlanjut dengan berbagai penemuan material bart maupun rekayasa teknologi
kearah struktur nanokristalin. Meskipun pada frekuensi yang rendah faktor
resistivitas dan permeabilitas magnet tidak signifikan mempengaruhi karakteristik
material tetapi pada frekuensi tinggi kedua faktor tersebut tidak dapat diabaikan.
Dari nilai permeabilitas magnet komplek yang diturunkan oleh persamaan
Krammer dan Kronig[65] nilai permeabilitas sangat bergantung pada frekuensi
seperti ditunjukan dalam berbagai contoh dalam Gambar 2.1 sampai dengan 2.6 di
atas.

Material dengan Reflektion loss yang rendah sangat diperlukan untuk
aplikasi elektromagnet seperti untuk interferensi clektromagnet (EMI) datam
berbagai device elektronik yang sering dimanfaatkan misalnya sebagai T ¥V Gost
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supresi, atau untuk mengurangi radiasi balik (Back scatter) pada perangkat
anfena, juga dapat dimanfaatkan pula untuk radar Absorbing material (RAM)
yang berfungsi sebagai material anti deteksi dan kamuflase{66,67]. Berbagai
material magnet yang berpotensi sebagai absorber elektromagnetik antara lain
kelas spinnel, gamet dan Hexaferrit dengan berbagai komposisi dan struktur:
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x
.1 . L L L N 1 A 1 ~ 1 .
3.05 1 2 3 4 ] B
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Gambar 2.12 Refelksi loss untuk POX 90% MnZn-Ferrit(A)[68] dengan berbagai

variasi ketebalan sampel

Material Mn-Zn Ferrit untuk berbagai ketebalan material yang ditunjukan
dalam gambar 2.12 terjadi reflection loss dari 50 MHz hingga 2 Ghz atau
mencapal broadmand hingga ~ 2 GHz. Pada ketebalan 5.00 mm mampu
menghasilkan faktor lossy hingga mencapai -12 dB dan mengalami penurunan
pada ketebalan yang lebih kecil. Pada frekuensi di atas 4 GHz nilai reflection loss
cenderung konstan pada ~ 4 dB saja sehingga sangat tidak efektif untuk surpresi
elektromagnetik.

Pada kelas spinnel tipe Ni-Ferrit [69]yang ditunjukan dalam gambar 2.13
diuji pada berbagai ketebalan 2 mm hingga 4 mm pada frekuensi sampai dengan 3
GHz. Pada ketebalan 4 mm besamya reflektion loss mencapai -25 dB pada
frekuensi ~0.8 GHz, sedangkan ketebalalan 3 mm menurun menjadi -20 dB serta
mendekati -10 dB pada 2 mm.
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Gambar 2.13 Refelksi loss untuk Ni-Ferrit {69] dengan berbagati variasi
ketebalan sampel

Reflection loss Magnet Garnet dengan material Ce,Y3.FesOyo telah diuji
pada frekuensi hingga 14 GHz seperti ditunjukan dalam gambar 2.14. Gambar
2.14 juga menunjukan bahwa frekuensi resonansi material gamet pada daerah
frekuensi hingga 14 Ghz bersifat multyband pada daerah 2 Ghz, 5Ghz mavpun 11
GHz. Puncak refieksi minimum ditunjukan terletak pada frekuensi ~4.2 Ghz dan
~ 12 GHz mencapai ~ 25 dB. Pada nilai x > 0.15 atau fasa Ceg,5Y235FesOy2 telah

terjadi pergeseran resonansi elektromagnetik menuju daerah frekuensi yang lebih
tinggi.

Rellection Jow d3

Traspeormcy sbdle

Gambar 2.14 Refleksi loss untuk bahan ferrit tipe Garnet Ce,Y3..FesOp2
(Ce; YI)[47] pada x=0.0; 0.05; 0.10 dan ;0.15
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Hexagonal ferrit lebih banyak dipromosikan sebagai magnet permanen
terutama tipe M, meskipun demikian tipe lain seperti W, Y dan Tipe Z juga
banyak dipromosikan sebagai penyerap gelombang elektromagnetf70]. Hasil
kuantitatif BaCog 4ZnocFezsxO41 (Z-Type)[61] yang didoping dengan Y03 telah
diteliti dan nilai refleksition loss ditujukkan dalam gambar 2.15. Semakin tinggi
nilai x terjadi pergeseran reflection loss menuju arah frekuensi yang lebih tinggi,
misainya pada x = 0.0 terjadi pada frekuensi ~ 1 Ghz dan pada x = 1.0 telah
bergeser menjadi ~ 1.4 Ghz dengan refleksi minimum mencapai -25 dB.
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Gambar 2.15 Absorpsi gelombang mikro pada BaCogsZnggFe24x041(Z-Type)
yang didoping dengan Y,0;[61].

Hasil kajian yang dilakukan juga menunjukan terjadinya penurunan
konstanta dielektrik kea rah frekuensi yang lebih tinggi sedangkan permeabilitas
magnetnya mengalami kenaikan.

Substitusi ion Fe dengan Co dan Zn terhadap Tipe W dengan fasa
BaFe,;30;7 telah dilakukan penelitian oleh Y.P Wu dan C.K Ong [71] membentuk
komposisi BaCoZnFe;s0,; berpotensi sebagai kandidat untuk Radar Absorbing
Material. Hasil penelitian reflection loss yang ditunjukkan dalam gambar 2.16
diketahui bahwa pada frekuensi ~8 Ghz terjadi reflection loss sebesar -18dB dan
bersifat multy band pada broadband 0 Ghz sampai dengan 15 GHz. Dalam
penelitian yang sama juga ditunjukan bshwa material BaCoZnFe;¢Oy; yang
didoping dngan V,0; menghasilkan perubahan complex permeabilitas hingga 42
% (x=0.5) hingga sampai dengan 67% (pada x=1.0). Akibat adanya doping
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memberi pengarvh terhadap pergeseran reflectantion loss ke arah frekuensi yang
lebih rendah,

Reflaction Loss (dB)

Frequency {GHz)
Gambar 2.16 Reflektion loss untuk mikrokomposist BaCoZnFe;s0,; yang

didoping denggn V70s[71]

Terbukti pada x = 0.5 puncak refleksi terendah pada 7 Ghz dan berkurang menjadi
5.0 GHz pada x == 1.00 dengan pelebaran yang masih tetap dipertahankan, Tipe
M-hexaferrit pada material konvensional BaFe 0o memiliki uniaxial anisotropy
tinggi dan permeabilitas komplek kecil serta temperatur Curie tinggi. Dari hasil
pengujian pada kristal tunggal (single Cristal) BaFe;;O0y memiliki Freguensi
Magneto Resonansi (FMR) pada kisaran 42.5 GHz[72]. Hasil pengujian empiris
yang ditunjukkan pada gambar 2.18 terjadi serapan gelombang elektromagnet
pada frekuensi 41.5 GHz.f73]. Dari hasil uji empiris tersebut terlihat adanya
pergeseran magneto resonannya apabila berada dalam medan magnet luar seperti
diperlihatkan dalam gambar tersebut. Gambar 2.17 mepunjukan niali Reflektion
loss untuk mikeokomposist BaFe2019 (Tipe M) yang sebagai fungsi medan
magnet eksternal hingga ~ 13 T[72]
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Gambar 2.17 Reflektion loss untuk mikrokomposist BaFe ;2045 (Tipe M) yang
sebagai fungsi medan magnet eksternal hingga ~ 13 T [72]

Berbagai siudi empiris menunjukan bahwa dengan modifikasi dan
rekayasa struktur kristal nilai konstanta anisotropi dapat diturunkan, misalnya
dengan substitusi ion I'e menggunakan logam divalen lain. Hasil penclitian
tentang substitusi parsial ion Fe dengan ion Co dan Ti memperlihatkan bahwa fasa
BaFe;55Co,TixO9 terjadi perubahan sifat anisotropi dart amiaxial annisotropy
menjadi planar anisotropy. Perubahan anisotropy kristal terscbut terjadi ketika
tingkai substitusi oleh fon Co dan 11 mencapai di atas  1.1% atomik. Demikian
juga apabila dilakukan substitusi parsial oleh ion Co-Ru maupun ion Co-Ir,
perubahan terjadi ketika nitai x lebib besar dar 0.3,

Substitusi ion Fe dengan logam logam transisi fain juga berdampak pada
sifat stisi  mopoet yvang berbasil dirangham oleh [74]. Dapat dilikat dajum
{ambar 2.18. Substitusi jon Transisi Co-Ti, Mn-1i, Zn-Ti menurunkan
temperaiuy Curic dari 436°C hingga menjadi ¢ bawah 3507C dan nitai Imperatng
Curie sangat vendah dicapai olch komposisi substitusi fon Za-Ti scperti
supertiuakan dalom saindar 2,49, Hal int menuniakan bahwa denpan substiiusi
mengpunakan herbagai ion logam transist telah terjadi interaksi superexchange

alar jon yang sicranyebsikan borbugnsl persbahan il magncibinya,
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Gambar 2,18 Pengaruh substitusi ion logam transisi ( Zn;Ti; MnTi dan Co/Ti
( x=0.0 sd 2.0) terhadap Temperatur Curie fasa barium hexaferrit type-M [74]

Hasil reflectivily( reflection loss) tipe M Hexaferrit disubstitusi olch ion Co-Zr
untuk komposisi material BaFe22¢C0,Z15019[75] memperlibatkan bahwa
meningkalnya fraksi ion substitusi pada senyawa terscbut meningkatkan nilai
reflektivity mencapai — 16 dB pada frekuensi ~ 4,7 Ghz uatuk x = 0.8. Pada x =
1.2 terjadi pcrurunan reflectivity yang dimungkinkan karens terjudi peningkatan
ukuran butir kristal. Dalam Gambar 2.19 menunjukan Estimasi teoritis
reflekstivity ( reflection loss) pada sampel BaFe,2.,Cox7rx0y9.

o

'

Reflectivity (dB)
do

" ]
3 ,,‘."x-n.s
-16 3>
M BERETSEET RSN ENEE NN et
2 4 6 18 12 14

]
f(GHz)

Gambar 2.19 Estimasi teoritis reflekstivity pada sampel BaFe;»2:Co.ZrO19f75]
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Ghaserni dkk dan Meshram[76,78] melakukan sintesis pembentukan
material Ba(MnTi)[e;22¢019 dengan metoda konvensional. Telah diperoich
informasi bahwa pembentukan fasa Ba(MuTikPeizz2:010 ( x=1.5){76] dun
Ba(Mn11); ¢Fes 8019 |78} terjadi secara sempuma pada temperatur di atas 1250° C,
iebil tingyl dari fasa konvensiciinya {l?f}i}ﬂ 3{7%). Gambai 2.20 menunjukan
Reflektion loss BaFeeCo)sTirsOw(A), dan  BaFeoMn, sC0; 5010 (B) serta
Biabeyiing s Th 04 {O) pads fofebalan 3.5 vorn.

Gambar 2,20 dan 2.21 menunjukan reflection loss sehagai fungsi treknensi
wang diamat aniek berbagas Solehuian sampel dalan mterval 12 GH bingga 20
Glie, Pada zambar 2.25 ditunjukan bahwa deagan ketebalan 1.5 mm besarnyz
reflection foxs onluh madoried Balof o, <3400 wmenpBk frelinenst reeanonst
magnet pada frekucest ~19.2 Ghz yang lobih Saggd dibandingkan kednz materiad
lainnya, Pada magterial 8aFe;Mn, sCo 0 dan BalesMn s17; 505, maomitiki
frekucnsi resonansi yang hampir sama (17.6-18 Ghz) dengan broadband hirg:z: 3

Gilz,
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Gambar 2.20 Reflektion loss BaFeqCo) sTi; s019(A) dan BaFeoMn; Coy sO19(B)
serta BaFeoMuy 5Tt sO19 (C) pada ketebalan 1.5 mm[76]
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Gambar 2.21 Reflektion loss BaFegCo, sTi; 50;9, dan BaFeoMn, sCoy sOys serta
BaFeoMn, 5T1 5019 pada ketebalan 2.5 mm[76]

Pada gambar 2.21 terlihat komposisi BaFeoMn 5Ti; sO19 dngan ketebalant 2 mm
menunjukan absorpsi gelombang mikro paling tinggi dan memiliki broadband
hingga 3 GHz dari 16 GHz hingga 19 GHz.

Material BaFesCo; sTi;sO19 memiliki frekuensi resonansi yang lebih
tinggrt dibandingkan denpan materiat BaFeysMung sCoy 505 dan Bal'esMn, 511 s04s.
Perbedaan (rekuensi ini discbabkan olech adanya substitusi parsial ion Fe dengan
ion Co yang Dhempengaruh pada persbahae <t oniscimp! bristal dani uniaxial
anisotropi menjadi planar anisotropi, schingga mcnycbabkan pergeseran frekucenst

fCSOMAnsinya.

2.5 Resonansi Elektromagoeith

Ferromagnetik merupakan material yang scolah olah telah memiliki medan
magiet mikeoscop! meskiptn material tidzk berada dalam medan magaet tuar
Besarnya medan magnet mikroseopi ditimbutkan oleh adanya dua bentuk encrgi
yaity cpergi dorougnitizgsi dap coorpd magneschrictalles, Kedoa fenin ind

dipzndang scbagai cnergi bebas Gibbs dan dirmmuskan dalam porsamaen (15}
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F=E4+E;
- %M,’(N,anza:*oszgi + N, Sin*@Sin’$ + N,Cos™@)+

+ (K, Sin?0 + K, Sin*0 + K, Sin®0C0568)......oveveererrrerrerins.. 3)

Suku pertama E4 mewakili energi demagnetisasi sedangkan suku kedua E, sebagai
energi annisotropi magnetokristallin. Ny Ny, dan N, adalah mewakili faktor
demagnetisasi sepanjang sumbu xy dan z sedangkan K; dan K serta K;
merupakan konstanta annisotropi magnetokristallin orde satu, orde kedua dan
ketiga,

Bila Energi annisotropi magnetokristallin hanya disumbang oleh orde
pertama, kedua dan ketiga saja, maka medan annisotropi Hg dan Hy adalah

2k, +2K,)
P i e U SR e OO 4
P o, )
36K
Hy =2 e eeee e e ateante s b aamaans s ana s e r e sas 5
Y, (5)

Bila gelombang elektromagnetik dengan frekuensi @ =27 berinteraksi
dengan material ferromagnetik besarnya frekuensi resonansi universal yang
dialami oleh suatu material dapat remuskan sebagai persamaan (4)[77). '

1
A Cid CiAREANS
L_ZM{,SEHQ{[aGZIag}IJ (3&3*}5]] ..(6)

dengan F sebagai energi bebas yang berasal dari energi anmisotropi

magnetokristallin dan energi demagnetisasi seperti ditunjukan dalam persamaan

(3). Besaran {—adalah faktor giromagnet sebesar 2.8 GHz/kOe dan Ms sebagai
T

magnetisasi total, sedangkan & dan ¢ masing masing sebagai sudut polar dan

azimuth yang berhubungan dengan magnetisasi. Untuk presisi dari vektor
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magnetisasi pada kondisi setimbangnya akan dipenuhi syarat g—g—=0 dan

E=0. Dengan substitusi persamaan (3) dan (4) maka besarnya frekuensi

o¢
resonansi dalam arah ¢ axis dapat ditunjukan dalam penyelesaian

£, =LA, + 0, - NMBLH, + 0V, N M 9

Dalam pcrsamaan (5) N,M; mewakili medan demagnetisasi statis kearah x
dan NyM; serta N,M; merupakan magnetisasi kearah y dan z. Untuk sampel yang
berbentuk bola nilai N=N,=N,=1/3 frekuensi resonansinya diberikan oleh

persamaan (8).

Mengingat Hy sebanding dengan Kkonstanta annisotropi material dan berbanding
terbalik dengan magnetisasi total, maka semakin tinggi nilai Hp frekuensi
resonani terjadi pada frekuensi tinggi. Hasil kajian oleh kristal tunggal Ba-Ferite
diperoleh resonansi yang sangat tinggi mendekati 42.5 Ghz{72] dan mengalami
penurunan apabila fon Fe disubstitusi secara parsial oleh ion Mn. Apabila
disubstitusi dengan ion Al [73]terjadi resonansi pada frekuensi ~7 GHz. Hasil
hasil kajian ini dijadikan dasar untuk merekayasa struktur agar memenuhi
frekuensi resonansi tertentu.

2.6 Kajian Teoritik Interaksi Gelombang Elektromagnet Terhadap
Perubahan Permeabilitas Material Magnet

Telah banyak diketahui bahwa parameter dielektrikum dan magnetisme
meliputi vektor medan listrik E, vektor medan magnet H, Induksi magnet B
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diplacement D dan polarisasi P serta magnetisasi #/ semuanya telah dipresentasikan
secara lengkap oleh Maxwell[74].

Magnetisasi adalah jumlah momen dipole magnet setiap unit volume. Bila medan
magnet H dikenakan kepada material magnet maka material termagnetisasi sehingga
timbul medan magnet induksi B. Hubungan antara medan magnet luar &

magnetisasi 1, M dengan medan magnet induksi B diberikan oleh persamaan(9)

Hubungan antara magnetisasi dengan medan magnet luar adalah mengikuti persaman

M= zm?fdengan x disebut sebagai subseptibilitas material. Subseptibilitas material
memiliki relasi dengan permeabilitas sedemikian sehingga u = u,(1+ 2, )-

Demikian juga apabila medan listrik £ dikenakan dalam suatu material dielektrik
akan terjadi pergeseran medan listrik dalam material yang disertai dengan polarisasi

listrik P sesuai dengan persamaan(10)

—

D=¢,E+P=sk w d B N WM. ..o oo (10)

Interaksi medan listrik dalam material mengikuti pola yang mirip dengan interaksi
medan magnet dalam material. Besarnya polarisasi listrik mengikuti relasi P =gy, E
dengan y,adalah subseptibilitas listrik. Nilai subseptibilitas listrik dengan permittivitas
listrik memiliki hubungan sebagai £=¢g,(1+7,). Bila diasumsikan gelombang
elektromagnet terpolarisasi dengan membawa medan magnet eksternal H merambat ke
arah z. Maka terjadi interaksi medan magnet luar dengan material magnet, schingga akan
terjadi pergerakan secara dinamis dinding domain. Besarnya interaksi ini dapat

dirumuskan dalam persamaan (11).
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7 adalah rasio giromagnet material yang besarnya ge/2m,=1.759 x 10 C/kg dan

Heff sebagai medan magnet efektif dari medan luar. Nilai e dan m. sebagai
muatan dan massa elektron sedangkan g sebagai faktor giromagnet. Seandainya
besarnya medan magnet luar H = py Hy bersifat statis dengan arah tertentu, maka
besarnya magnetisasi pada arah sumbu Hp memiliki frekuensi anguler sebesar
@, =y H, yang menyebabkan dinding domain berpresisi seragam. Tetapi bila
dalam waktu yang sangat pendek sebuah medan H; dengan frekuensi sama
dengan frekuensi magnetisasi maka akan menghasilkan sebuah superposisi pada
Hy dan menyebabkan kondisi resonansi yang menyebabkan energi dari medan
magnet luar ditransfer ke dalam material. Peritiwa ini dikenal dengan istilah
fenomena dumping.

Peristiwa fenomena dumping pertama kali diperkenalkan pada tahun 1935
oleh Landau-Lifshitz [75] dan dikenal sebagai model Landau Lifshitz. Model
Landau Lifshitz dipresentasikan secara matematis dalam bentuk persamaan 12.

—

B it )- l ;4\[2 07 ) W (12)

Aadalah suatu konstanta yang memiliki dimension [T]' yang bemilai positip
disebut frekuensi relaksasi. Gilbert mengasumsikan bahwa resonansi terjadi
karena perubahan magnetisasi sesaat schingga ditimbulkan gerak dinamis yang
disajikan dalam persamaan 13.

dM - = M oM
?T‘*"J’(M.ﬂr)"'am-r? ........................................... (13)
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o adalah besaran tanpa satuan yang disebut faktor damping. Kedua persamaan ini
selanjutnya disebut dengan mode! Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG). Untuk nilai
perubahan dumping yang tegak lurus dengan arah M maka dapat ditunjukkan

Solusi persamaan (14) menghasilkan |M|=M, yang merupakan nilai
‘magnetisasi total ic yang besarnya ditentukan oleh fasa dan komposisi materiai

serta temperatur. Dalam persamaan di atas besamya medan H merupakan
gabungan dari berbagai medan cksternal dan medan magnet hasil interaksi

sehingga perlu dituliskan A = H_; sebagai

- e —

Hy—NMy+ H =N M, vionneiioeaamnmaiiiassenenenneeeeaes (15)

o

I
f‘

]

Suku Hp - N;Mj sebagai medan static dan H; - NoM;, mewakili medan efektif
dinamik. Selanjutnya persamaan (13) di atas dapat dimbah dalam bentuk
persamaan {16) yang nilainya sebesar

8t ) A 1)

e 16)

Dengan mengatmbil persamaan (16) dan H, memiliki phase perambatan e'™ serta
induksi magnet M, (r,f) ~ Me'™, schingga persamaan (16) dapat dipresentasikan
menjadi persamaan (17)

Persamaan (17) dapat disederhana bila dibatasi pada bidang planar, dimana
komponen Z= 0 sedemikan sehingga hanya disumbang dari orientasi bidang xy
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atau hanya memiliki komponen jt, fxy, fyx, dan pyy serta fy, = P = ftyz; = fzy = 0.
Apabila dikenalkan sebuah vektor metrik identitas M=IM sedemikian sehingga I

. -
= [0 [1):] dan m, =% dan o, = yu,M, serta ﬂ:(H; ~NdMo) maka besaran

besaran dalam persamaan (9) di atas dapat disederhanakan menjadi
(~iwl ~(w, B—iwa i xl M, =0, M,xH, atau dalam bentuk matrik dapat
dilihat dalam persamaan (18).

—iol — (o, B -iwcYa,xl =[-_

Persamaan (10) terjadi karena sifat ortogonal dari medan sedemikan sehingga

0
persamaan (10) dapat dirubah dalam bentuk matrik menjadi

(au djy J(MI.I } . [0 -1y H},

a, ap \M,, 1 0 AH,,

[Ml.l} _ @y (“22 —auIHl.l] (19)
Ml.z ady —ay,a,, Lau ay HI.Z .

Persamaan (19) merupakan relasi yang sudah dikenal antara medan
induksi dengan medan magnet, biasa diramuskan M, = yH, dengan y adalah

supseptibilitas magnet yang besamya

- — 00 _- — - 0
nilai moeM) =0~ [0 OJdan moxM|=moxI=(l ) Dengan demikian

B 1 (ﬁ—iam!mm —iol o, J
£= (B-iaw/a,) -(@/0, )\ iolo, p-icola,

Permeabilitas magnet p{w) merupakan besaran tensor yang berhubungan dengan
subseptibilitas yaitu g, (;( +1 ) = p, 4t maka
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B-icalow,

ﬂ(m)=l+(ﬂ_i

amfa),,)z—(arfmm)z

Dari persamaan 21 terlihat bahwa permeabilitas material adalah fungsi dari
frekuensi gelombang electromagnet. Bila dipisahkan antara nilai real dan

imaginernya, persamaan (21) dapat dituskan menjadi real p (@) = p’ (@) + 1" ().
Permeabilitas imaginer p”° (@) sangat menentukan energi magnetic loss dengan

faktor losses sebesar
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BAB3
METODE PENELITIAN DAN PROSEDUR PERCOBAAN

Penelitian ini dititik beratkan pada preparasi material mencakup pembuatan
magnet berbasis BaFe;,0y9 yang disubstitusi secara parsial dengan menggunakan
ion Mn dan Ti melalui dua tahap. Tahapan pertama mencakup subsitusi ion Mn,
Ti dan Mn + Ti menggantikan secara parsial ion Fe dalam struktur Fe;O; atau
Jerrite menjadi (Fe,Mn,Ti),Os atau ferrite termodifikasi. Tahapan kedua adalah
pembentukan material barium hexaferrite termodifikasi atau BaO.6(Fe,Mn,Ti),0s
melalui pemaduan mekanik menggunakan BaCQs; dan jferrite termodifikasi,
Secara lengkap proses penelitian ditunjukan dalam diagram gambar 3.1 dan 3.2

Pengujian Material Milling dan
dasar Homogenisasi
XRD, XRF, PSA
Pengujian Material
XRD

Gambar 3.1 Skema metoda penelitian Tahap I pembentukan fasa Fez.x.yMnxTi?.O;
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Pengujian Material

Dengan Mekanika Milling
XRF, PSA Sampai dengan 180 Jam
Penekanan
12 Ton
Pengujian Material
Dengan
XRD, Permeagraf
Pengujian
VNA

Gambar 3.2 Skema metoda penelitian Tahap 1l pembentukan fasa BaFe 12.¢,Mn, TiyOy

3.1 Preparasi Pembentukan Fasa Fe;.,,Mn,Ti,0;

Serbuk material Fe;O3; dan MnCQ; masing masing dengan ukuran butir ~
10 pm, diperoleh dari lembaga komersial Merck. Dengan komposisi Fe;Os dan
MnCO; dicampur melalui percampuran padat yang dibantu dengan perangkat
Miiling MM-200 selama delapan jam.
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Masing masing paduan memiliki berat total yang hamper sama yang
berkisar antara empat hingga 5 gram yang diharapkan dengan waktu milling sama
memiliki homoginitas yang sama. Selanjutnya sampel dibentuk padat dengan
kompresi 10 ton dengan diameter ~ 10 mm dan ketebalan 2 ~ 4 mm selanjumya
menjalani proses substitusi solid state reaction pada temperatur 1300 C selama 4
Jjam,

Untuk membentuk fasa Fe, g5 Tip 0405 dibutuhkan Fe,O5 dipadukan dengan
TiO,. Selanjutnya masing masing sampel dibentuk paduan padat dengan
penekanan 10 Ton dalam cetakan satu arah dengan diameter 10 mi, sampel yang
dihasilkan memiliki diameter sesuai dengan diameter cetakan dan ketebalan
sammpel 2 mm hingga 4 mm. Preparasi pembentukan fasa Fe;,Mn,O; dan
pembentukan fasa Fep,TiyO: secara keselurahan diperlihatkan dalam tabel 3.1
dan tabel 3.2

Tabet 3.1. Fraksi berat ion Mn dan untuk membentuk fasa Fe; ,Mn, O3

Nomor Masa komposisi material Rumus Komposish
(Gram) Fey., Mn, 0,
Fe,04 MnCQ,
1 3.670 0.481 Fey 5;Mng 1704
2 3.340 0.960 Fe; 6:Mnp 04
3 3.008 1.443 Fer sMing 50+
4 2011 2.395 FeMn(;

Tabei 3.2 Fraksi berat ion Ti untuk membentuk fasa Fe;.,Ti, 03

Nomor Masa komposisi material Rumus Komposisi
(Gram) Fey,Ti,O5
Fe;05 TiO,
1 3.850 0.167 Fer o2 Tioos O
2 3.697 0.337 Fey 5 Tip170s
3 3.389 0.678 Fe; 61 Tip3305
4 3.077 1.026 Fe; 5 TipsOs
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Sampel dengan komposisi Fezx,MnTiy O; dibentuk melalui dua tahap
sebagai berikut: Tahap pertama dibentuk campuran antara MnCO; dan TiO-
dengan komposisi tertentu. Selanjutnya Preparasi pembentukan fasa Fej,
yMn,TiyO3 dibentuk dengan menambahkan material Fe;O; pada tahapan pertam,
dengan komposisi secara keseluruhan diperlihatkan dalam tabel 3.3

Tabel 3.3 Fraksi berat ion Mn dan ion Ti untuk membentuk material Fey.x,Mn,Ti,0;

Nomor Masa komposisi material Rumuos Komposisi
(Gram)
Fe; 05 TiQ, MnCQy

1 4.5251 0.2516 0.36185 Fe gMng, 1Tip ;04
2 42857 03784 0.5443 Fey Mg 151 Tip 1505
3 4.0449 0.5059 07278 Fe; éing 21 Tip20y
4 3.8027 0.6342 0.9123 Fey sMng 251Tig 2504
5 3.5592 0.7632 1.0578 Fe | Mng31Ti:04

*Selengkapnya dapat dilihat pada lampiran

3.2 Preparasi Pembentukan Fasa BaFe ;7. ,Mn.Ti O

Fasa FepyyMn,TiyO; dicampur dengan Barium Carbonat untuk
membentuk material BaFe;; . Mn, T1,049 (x=y=0.0;0.5;1.0;1.5;2.0 dan 2.5).
Keenam komposisi _ disintesis melalui mekanika alloy dan reaksi pembentukan
padat (solid state reaction). Ukuran butir partikel yang telah diukur dengan
Particle size analyzer (PSA Coulter 100Q) sctelah dimixing selama 8 jam dengan
perangkat RETCH MM 200 dan difajutkan dengan pemilingan dengan High
Energy Vibration Ball mill pada 1000 RPM. Untuk membentuk material dengan
komposisi BaFe;.x.yMnyTiyO19 Pmenggunakan perangkat Ballmill yang memiliki
perbandingan berat sampel dan berat bola sebesar 1: 30 dan dilakukan pemilingan
selama 180 jam.

Granuler hasil mekanika miling berupa serbuk ultra hatus dimasukkan
dalam dies (cetak) yang terlebih dahulu dibersihkan dengan acetone dan
dikompaksi secara perlahan dengan hidraulik piston yang dikontrol dengan motor
elektrik pada tekanan akhir 10 Ton schingga dihasilkan sempel pellet dengan
diameter 10 mm dengan ketebalan 2~4 mm. Setelah tekanan hidraulik tercapai
sampel didiamkan dalam tekanan tersebut selama tigapuluh detik untuk
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menghilangkan tegangan sisa (residual stress) sehingga sampel tidak mengalami
patahan saat dikeluarkan dari alat cetak.

Studi pembentukan material BaFe 2. ,Mn,Ti,O19 dilakukan dengan
pemanasan pada berbagai temperatur 200° C, 400° C, 500° C, 750° C, 850° C,
900° C dan 1000° C serta 1200° C dengan kecapatan perambatan panas 10
C/menit selama satu jam. Hasii pembentukan fasa dianalisis dengan XRD CoK,
(PW-1830 Philips Netherlands) pada sudut 20 = 20° sampai dengan 115° dengan
lebar step 0.02°. Untuk melihat ukuran butir kristal dilakukan dengan
penghalusan step size 0.005 pada sudut 26 = 32° sampai dengan 43°. Penentuan
puncak difraksi dengan menggunakan model distribusi gauss dapat ditentukan
puncak difraksi serta setengah lebar puncak (FWHM) yang optimum dan dengan
menggunakan metoda sherrer [88] ukuran butir kristal dapat dapat dianalisis
secara akurat. Pengukuran sifat magnetik dilakukan dengan Permeagraf C/L
Magnet-Physics Dr. Steingroever GmbH pada medan luar hingga 2.15 Tesla.

3.3 Penentuan Parameter Kristal

Untuk menentukan parameter kisi(lattice parameter) dapat dilakukan
dengan berbagai metoda metoda antara fain metoda Cohen{88,89]. Pada struktur
hexagonal memiliki persamaan yang lebih complex dibandingkan dengan struktur
Cubic karena ada dva parameter Kisi (a dan ¢) yang kuantitasnya berbeda. Pada
sistim tetragonal/hexagonal berdasarkan persamaan brag 2d sin 6= nk memiliki

relasi
1 W+ P
R )

Dasin’8=CY a’ +BY ay+ A4y ab
Sysin®@=CY ay+BY .y +AY y5

Y O5in20=CY a6 +BY p6+AT.8 oo, (20)

D merupakan jarak antara bidang, a dan sebagai parameter kisi h, k, dan 1,
sebagai parameter bidang A sebagai panjang gelombang radiasi X( Co=1.778 A
dan Cu=1.54056A). Dengan myelesaikan parametr A, B, dan C dapat ditentukan
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parameter kisi a dan c. Analisis XRD dapat gunakan untuk menentukan ukuran
butir kristal dengan menggunakan relasi:

BeosO =22 4 p 0o Q1)

B mewakili setengah lebar puncak setelah dikoreksi oleh faktor beberapa faktor

dandanosebagaiukuranbutirscrtar}=—2—3d—.

3.4 Pengujian Koefisien Transmisi, Koefisien Reflcksi dan Refleksi Loss
material

Sistim kerja Network Analyser menganalisis efek transmisi dan refleksi
sumber gelombang elektromagnet yang dihasilkan dari signal frekuensinya
seperti dilihat dalam gambar 3.1. Gelombang datang diwakili oleh R dari chanel
referensi pada port A dan gelombang pantul diterima juga oleh chanel A serta
gelombang transmisi diterima oleh chanel B (port B) seperti ditujukan dalam
gambar 3.3.

Port B

Gambar 3.3 skema perambatan gelombang elektronik dalam airline wave
Guide[90]

Polarisasi gelombang listrik dan magnet di dalam airline waveguide
sangat berguna untuk menganalisa sifat sifat fisis dalam material setebal d. Dalam
pengukuran ini diperlukan nilai standard untuk mengkalibrasi perangkat yang
digunakan seperti pada Vector Network Analyser (VNA). Untuk mendapatkan
akurasi data pengukuran koefisien transmisi dan koefisien reflesi dilakukan
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terlebih dahulu dengan kalibrasi menggunakan metoda TRL (Trnasmission
Reflection Line) dengan menempatkan MUT ( Material Under Test) seperti pada

gambar 3.4,

Network Analyzer Block Diagram

b1t

K-

souneE l Fals it

F XX o

FEXCT ALFLIETER TR
L o o

P

I RECEIVEA / DETECTOR ]

I
I.E.:‘ FROCESSOR / DISALAT _5%]3

Gambar 3.4 Diagram blog pengukuran koefisien transmisi, dan koefisien refleksi

dengan mengggunakan network Analyser [91]. Gambar 3.5 mcrupakan skema
rangkaian pengujian Refleksi dan transmisi Gelombang Mikro

Gambar 3.5 Skema rangkaian pengujian Refleksi dan transmisi Gelombang
Mikrof92.93]

Penpukoran ini dimulai dari pengukuran transmisi Hne di udara yang
ditrasmisikan pada port pertama dan diterima olch detekior pada port kedua dan
giperoich konstania trapseaisd. Selaniuinyz padu port sotn padas njung port

pertama diletakkan heban 5¢ Ohm yang moembesikan aifai bahws semua reflekst
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menjadi nol dan koefisien transmisi tak berhingga (Open Reflection). Setelah
kalibrasi selesai dilakukan pada Coaxial transmisiOn line dimasukkan MUT
(Material Under Test) untuk mengetahui koefisien transmisi Sz; dan koefisien
Refleksi Sy, yang dihasilkan oleh sampel.

Untuk analisis refleksi dan transmisi gelombang mikro pengujian
dilakukan pada frekuensi Hingga 1 Ghz hingga 6 GHZ dengan prototipe sampel
berbentuk bulk miliki diameter 7 mm dan ketebalan ~1.5 mm hingga 2 mm.
Relasi Si1 dan S21 sebagai faktor koefisien refleksi dan faktor transmisi
selanjutnya dengan relasi seperti pada persamaan (23) sampai dengan (25) dapat
ditentukan besamya reflection loss menggunakan persamaan (26){94-96]

_Si =8y +1

X = A i idereser e iannennasaeatine e 23
=X 2vX? =1 e eemteanens (24)
AP \Ass/ "4 (25)
1= (S8, + Syl
Sedangkan reflection loss dirumuskan
i
R, =10log—-
‘ Irf’
Ry, = —20L0g|T] covseiissitrranissensieresisssunannssensmsssesnns(26)

Menurut ZW Li{75] akibat resonansi elektromagnetik akan terjadi absobsi radiasi
pada lapisan Konduktor mumi (PEC)} menyebabkan terjadinya attenuasi
gelombang elektromagnetik dengan reflection loss sebesar

Re flectionLoss(RL) = lOlogF:F— ............................ 27)

Dengan R=-§—:—:sebagai koefisien refleksi gelombang, sedangkan Z mewakili

impedansi oleh lapisan yang besarnya dirurnuskan sebagai :

Z= ’&Tw{—im ,u,a,] .................................. (28)
£, c
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M, dan £ masing masing mewakili permeabilitas komplek y (0) = ' (©) + p" (o) dan
permiftivitas komplek £ (0) = £'(0) + €” (@), dan f serta d masing masing
mewakili frekuensi dan ketebalan lapisan.
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BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil dan pembahasan berikut ini diawali dengan diskusi hasil preparasi

senyawa magnetik komposisi nominal BaFe;2.2,Mn,TiO9 (dengan x = 0 - 2,5
at.%). Preparasi senyawa ini dilakukan dalam dua tahapan, tahap pertama adalah
mencakup preparasi komponen Fez+yyMnxTiyO:s menggunakan senyawa-
senyawa oksida penyusun Fe;Os, MnCO; dan TiO,. Tahap kedua adalah
preparasi senyawa magnetik BaFe;;MnTi 019 menggunakan BaCQO; dengan
material hasil pada tahap pertama. Hasil evaluasi karakterstik material mencakup
identifikasi fasa material, parameter sel unit fasa, sifat magnetik, mikrostruktur
dan karakteristik serapan gelombang mikro pada jangkau frekuensi yang tersedia
sampai dengan 6 GHz. Komposisi nominal

4.1

Senyawa Fep oyyMn,Ti,05

Pada Tabel 4.1 diringkas komposisi nominal komponen material magnetik ferrite

yang diteliti.

Tabel4.1 Fraksi berat ion Mn dan ion Ti fasa Fez.x yMn,TiyO3

Tabel 3.3 Fraksi berat ion Mn dan ion Ti untuk membentuk fasa Fes ,  Mn,Ti, O

X sebagai fraksi Mangan

X=0.10 X=0.15 X=0.20 X=0.25
Y =0.10  FeyMny 10Tio1005 [FeyzsMng ysTlo 1005 ey 20Mng20Tin 1005 Fey gsMng2sTin 1005
sebagai [Y=0.15 e, 7sMng1oTio1s0; FeyoMno)sTio sO0s FerasMnozTio sOy FeyeoMng2sTioss0s
fraksi  Y=020 e 0Mno10Ti02005 e esMio1sTio200: FereoMnonTion0s Fey ssMnoasTinaOs
dariTi [y=025 e, esMng 0Tio2503 ey Mg sTiozs0s [Fey ssMiioz0TiozsOs [Fey soMrtg2sTio2605

*Selengkapnya dapat dilihat pada lampiran

4.2 Karakterisasi dengan XRD

Hasil analisis kualitatif pada material dasar Fe;O3, MnCOs, dan TiO;

serta BaCOs, dengan karakterisasi XRD menggunakan sumber radiasi Co(Ka)
dilakukan pada sudut difraksi 26 dari 20° hingga 80°. Data yang dihasilkan
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dilakukan pencocokan dengan data base ICDD untuk memperoleh kesesuaian
dengan data standard tersebut. Hasil karakterisasi terhadap Fe;O; yang memiliki
kemumian 99.0%(sumber teknis) ditunjukan dalam gambar 4.1. Hasil
pencocokan Identifikasi meterial Fe;O; memiliki kemiripan dengan ICDD 33-
0664. Dari sumber diperoleh bahwa Fe;O; yang digunakan memiliki struktur
Rhombohedral dengan Space Group(SG) R(-3)c. Meskipun demikian hasil
perhitungan dengan metoda Kohen[78] diperoleh parameter kisi a=b=5.033 A
( hasil standard a=b=5.0356 A ) dan nilai ¢ = 13.752 A ( hasil standard c=

13.7489 A).

Intenslty

ongin

20 40 60 80 100 120
2 Theta

Gambar 4.1 Pola difraksi Fe,Os; menggunakan sumber Anoda Co
{ A=1.78896A) dan pada pemanasan 1360 C

Hasil pengujian ini juga ditemukan intensitas yang tak teridentifikasi
terutama pada 26=34.939° dan 57,580°. Munculnya intensitas yang tak
teridentifikasi dimungkinkan ofeh impuritas dalam material. Setelah dilakukan
pemanasan 1300° C selama empat jam, fasa tak teridentifikasi menghilang dan
dihasitkan fasa tunggal Fe,0s. Tetapi terjadi perubahan parameter kisi menjadi a
= 5.026 A dan ¢ = 13.760 A. Hal ini dimungkan telah terjadi substitusi oleh fasa
minor yang ditimbulkan dari impuritasnya sehingga menyebabkan perubahan
parameter Kisi.

Universitas Indonesia
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MnCQO; memitiki struktur Rhombohedral dengan space group SG-R3c,
identik dengan data [CDD 73-1764. Hasil penghitungan parameter kisi diperoleh
nilai a= 4.768 A dan c= 15.513 A ( data standard a=4.7901 A dan c= 15.6940
A). Setelah mengalami pemanasan 850° C telah terjadi dekomposisi dan berubah
menjadi MnO dengan struktur tetragonal seperti diperlihatkan dalam gambar 4.2.

Intensity

2 ® 4 ® & ® 8 % 10
2 Theta
Gambar 4.2 Pola difraksi senyawa MnCO; menggunakan sumber Anoda Co

(A=1.78896A) dan pada pemanasan 850° C

Intensity
o
Fﬁ

l . 1300 €
w\- N 1 Al__x_ Ae
2 ) 10 50 60 70 8

2 Theta
Gambar 4.3. Pola Difraksi Percursor Ti0O, (Anatase) menggunalkan sumber
Anoda Cobalt dan setelah dipanasi 1300° C.
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Titanium Dioksida memiliki kemiripan dengan data ICDD 73-1764
berstruktur tetragonal(a = 3.776 A dan ¢ = 9.486 A ) SG 141/amd(141)
teridentifikasi sebagai fasa anatase. Setelah mengalami pemanasan 1300° C
terjadi perubahan struktur menjadi rutile seperti dilihat pada gambar 4.3

l. ” \ 1200 C
[ iyt S W L ,:
&
2
@
=
wc
mc
Grigin
20 30 40 50 (=1 70 80

2 Theta
Gambar 4.4 Pola Difraksi percursor BaCO; ( Co(Ka) yang mengalami
Polymorphik terhadap berbagai temperatur pemanasan (A-0 tanpa pemanasan,A-1
(750° C ), A-2(1000° C) dan A(3) 1200°C

Senyawa Barium Carbonat memiliki struktur orthorombik dengan space
group Pnma sesuai data ICDD-45-1471. BaCo; memiliki parameter kisi a = 6.433
A dan b = 5314 A serta ¢ = 8903 A. Gambar 4.4 menunjukan peristiwa
transformasi polymorphic material BaCO; akibat pemanasan hingga 1200 °C.
Peristiwa ini menunjukan bahwa BaCO; mengalami perubahan fasa dari f-BaCOs
dan y-BaCO; serta a-BaCQs.

4.3 Substitusi ion Mn dan Ti pada Fe;O3
Pembuatan material magnet ferrit untuk aplikasi serapan atau absorber

gelombang elektromagnetik diawali dengan preparasi komponen komponen
penyusunya. Dalam hal ini dilakukan substitusi parsial maupun secara total ion Fe
dalam struktur Fe;Os dengan ion Mn*? dan ion Ti"* pada berbagai temperatur
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untuk mendapatkan kondisi optimum. Komponren komponen oksida yang
digunakan dalam proses mechanical alloying masing masing adalah Fe;Os,
MnCQ; dan TiO: dengan fraksi atomik disesuaikan dengan komposisi nominal
yang diinginkan. Studi tentang preparasi substitusi parsial pada material Fe;O;
ditakukan secara sistemik dangan mempelajari terlebih dahulu substitusi ton Fe
dengan ion Ti™ dan substitusi ion Fe dengan Mn" serta substitusi ion Fe dengan
Mn'? dan Ti"™ yang dilakukan secara bersamaan menggunakan oksida MnCOs
dan TiO,.

4.3.1 Sabstitusi ion Ti Dalam Fe;Os

Substitusi jon Ti** dalam Fe,O; pada temperatur optimum 1300° C
selama 4 jam menggunakan komponen komponen oksidanya Fe,O; dan TiO»
dengan teknik mechanical alloying ditnjukkan dalam Gambar 4.5. Dalam
senyawa subsitusi atom Fe pada struktur Fe;O; dilakukan dengan fraksi Ti 2,5
wt.% sampai dengan 31,6 wt.%. Gambar 4.5 adalah hasil identifikasi kualitatif
menggunakan difraksi-X (XRD), substitusi ion Ti™ pada Fe,Os melalui proses
pemanasan pada temperatur 1300 °C,4 jam.

x=0.2

Intenslty

=03

i x=05
NS N, SO O
A N ‘\ R “_k x=10

2 Theta

Gambar 4.5 Pola difraksi (XRD) hasil substitusi ion Ti™* pada Fe,0s Melalui
proses sintering pada temperatur 1300 °C,4 jam
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Terdapat indikasi bahwa sampai dengan fraksi subsitusi 5,0 wt.% pola
difraksi material terdiri dari campuran antara Fe;O; dan FeTiO; serta Fe,TiOs
dengan intensitas yang relatif tinggi sedangkan fasa FeTiO; berimpit dengan fasa
Fe;04. Hal ini menjadi lebih jelas lagi pada pola difraksi untuk sampel dengan
tingkat fraksi subsitusi yang lebih besar. Pada fraksi TiO, yang lebih tinggi
terlihat jelas puncak-puncak difraksi dari fasa Fe,TiOs bahkan pada fraksi
subsitusi Ti sebesar 31,6 wt.% puncak-puncak difraksi Fe;O; sudah tidak
ditemukan lagi. Hal ini menunjukan bahwa proses subsitusi berjalan dengan
sangat baik membentuk fasa Fe;TiOs paling tidak dapat dipastikan sampai dengan
tingkat subsitusi Ti sebesar 31,6 wt.%.

4.3.2 Substitasi Jon Mn dalam Fe; 0,

Perilaku subsitusi atom Fe oleh atom Mn'? dalam struktur Fe,O; agak
berbeda dibandingkan dengan subsitusi atom Fe oleh atom Ti*. Sebagaimana
terindikasikan dari sederetan pola difraksi sampel-sampel, hasil substitusi
memiliki kemiripan dengan mekanisme dalam pembentukan fasa Fe;0y.

Pada tingkat subsitusi sebesar 2,9 wt.% hasil identifikasi kualitatif
menggunakan difraksi X, sampel terdiri dari fasa (Fe,Mn},0O; saja, sedangkan
pada tingkat subsitusi Iebih dari 5.0 wt.%, sampel sudah terdiri dari campuran
antara fasa Fe;O3 dan fasa MnFe;O;. Semakin tinggi fraksi berat ion Mn* yang
ditambahkan ke dalamnya akan menurunkan intensitas puncak difraksi Fe;Os
sedangkan intensitas puncak difraksi fasa MnFe.O4 mengalami peningkatan, Pada
fraksi ion Mn* sebesar 34,6 wt% yang ditunjukan dalam Gambar 4.6
memperlihatkan puncak-puncak difraksi dari fasa Fe;O; sudah tidak terlihat lagi
dan didominasi oleh fasa MnFe;O4 Munculnya fasa reduksi yang berstruktur
spinnel Fe;O; disebabkan oleh adanya ion Carbon yang mampu mereduksi Fe;O;
menjadi fasa (Fe,Mn);O04 sebagai embrio terbentuknya fasa substitusi MnFe,Oy.
Jadi substitusi ion Mn dari fasa MnCO; kedalam fasa Fe;O; tidak terbentuk fasa
(Fe,Mn),0; tetapi perubahan struktur dari Rkombohedral menjadi fasa spinnel
(Fe Mn)0O4.
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Gambar 4.6 Pola difraksi (XRD) Hasil Substitusi Mn pada Fe,O; melalui proses
sintering pada temperatur 1300° C selama 4 jam

Kondisi ini diperjelas dengan bertambahnya konsentrasi ion Mn*? yang
akan menyebabkan intensitas puncak difraksi Fe;O3; mengalami penurunan,
sedangkan intensitas puncak difraksi fasa MnFe;O, mengalami peningkatan.
Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa subsitusi atom Fe oleh atom Mn
berjalan dengan cara transformasi dari struktur Fe;O; menjadi struktur Fe;O4
yang merupakan fasa reduksi dari Fe;O; dan terbentuk gas CO atau CO; sebagai
material pasca reduksi.

Dimungkinkan gugus CO yang berasal MnCO; menjadi radikal bebas
sehingga dapat mereduksi Fe;O; menjadi dua fasa yaitu FeO yang kurang stabil
untuk membentuk FeMnO,. Dan sebagian FeO dalam suasana oksigen akan
cepat berubah kembali menjadi fasa Fe,0;. Reaksi ini akan berulang terus hingga
semua fasa MnCO; berubah menjadi fasa yang lebih stabil dalam bentuk
FesMnQy

4.3.3 Substitusi Ion Mn dan Ti dalam Fe, (s
Substitusi ion Mn*? dan jon Ti** terhadap Fe dalam struktur Fe;0s juga
dilakukan secara sistemik menggunakan komponen komponen okstdanya Fe;Os,
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TiO; dan MnCO; dan diperlihatkan pada gambar 4.7. Gambar 4.7 merupakan
hasil kualitatif pola difrakst Substitusi ion Mn dan ion Ti deagan fraksi atomik
sama dalam fasa Fe,O; melalui proses pemaduan padat untuk membentuk fasa
Fez.2(MnTi),Os untuk x = 0.15.

Pada temperatur < 850° C masih menampakan fasa TiQ, dan fasa Fe,0s
sedangkan fasa MnCO; tidak nampak dan telah berubah menjadi fassa MnFe;04.
Pada pemanasan dengan temperatur tersebut juga memunculkan fasa baru
Fe;TiOs. Temperatur pemanasan 1000° C hingga 1200° C fasa TiO» (anatase)
telah menghilang demikian juga fasa MnFe;O4. Meskipun kedua fasa tersebut
telah tidak terlihat tetapi pembentukan fasa (Fe,Mn,Ti);0; belum terjadi secara
sempumna dan sebagian ion Ti berinteraksi dengan Fe;O3 untuk membentuk fasa
Fe,TiOs.

Substitusi sempuma terjadi pada temperatur 1300° C dan terbentuk fasa
tunggal Fe;O; yang telah termodifikasi menjadi (Fe,Mn,Ti),Os. Keberadaan ion
Mn dan jon Ti dalam komposisi yang seolah hilang dalam pemanasan 1300° C
dimungkinkan terjadi proses pertukaran 2 ion Fe*> dengan ion Mn*? dan ion Ti™
untuk memdapatkan kesetimbangan ion. Untuk mempertegas kondisi ini
dilakukan substitusi ion Mn dan Ti dalam firaksi berat yang sama terhadap Fe
dalam Fe;0; untuk membentuk fasa Fer Mn,TiyOs; atau Fep (MnTi)Os dan
ditujukan dalam gambar 4.8.

1300C
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Gambar 4.7 Pola difraksi Substitusi ion Mn dan ion Ti dalam fasa Fe;O; melalui
proses pemaduan padat untuk membentuk fasa Feq 7(MnTi)g 1505
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Gambar 4.8 Pola difraksi Substitusi ion Mn dan ion Ti dengan fraksi berat ion
yang sama dalam fasa Fe;O; pada pemanasan 1300° C selama 4 jam

Hasil identifikasi fasa pada pola difraksi material hasil substitusi ion Mn
dan Ti menunjukan bahwa untuk fraksi berat atom Mn yang sama dengan fraksi
berat atom Ti diperoleh hasil pola difraksi yang sesuai dengan pola difraksi
Fe;(;. Hal ini dapat dipastikan sampai dengan fraksi berat atom Mn 11.67 at%
dan fraksi jon Ti sebesar 10.18 at% atau dapat dipastikan ion fraksi ion (Mn +Ti)
mencapai 21.86wt% atau 21.85at% untuk membentuk fasa substitusi tunggal
{(FeMnTi);0;.

Fasa (FeMnTi)0O; yang terbentuk selanjutnya disebut fasa Fe;O;
termodifikasi menjadi bentuk Fez.x (MnTi)Os. Pada substitusi ion Fe dengan ton
Mn dan ion Ti dengan fraksi berat masing masing 2.87 w% dan 2.50w% dalam
fasa Fe, gMno1oTio100s telah merubah parameter kisi kristal dari a= 5.035A dan ¢c=
13.749 A. pada komposisi Fe;aMngoTio 0y Struktur kristal telah berubsh
parameter kisinya menjadi a = 5.037 A dan nilai ¢ = 13.755 masih dalam struktur
orthorombik. Perubahan parameter kisi Fe,., (MnTi),0s akan selalu terjadi hingga
mencapai a = 5.048 dan 13.659 A pada nilai x = 0.25 atau membentuk struktur
Fe sMng 25Tio 250
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Gambar 4.9 Pola difraksi Substitusi ion Mn dan ion Ti dalam fasa Fe,Os; dengan
fraksi ion Mn > dari fraksi ion Ti dan fraksi ion Ti > dari fraksi Mn melalani
proses pemaduan padat

Bila jumlah fraksi berat ion Mn lebih besar dari fraksi berat ion Ti
substitusi akan diperoleh hasil kualitatif dengan pola difraksi mengikuti fasa
Fe;MnQOy; dan Fe;O;. Namun konstanta kisi FeoO; dalam fasa campuran
mengalami perubahan parameter Kisi yang mengindikasikan terbentuknya struktur
Fe;05 yang termodifikasi atau membentuk struktur Fes s(Mn,Ti)s;05, dimana 3
adalzh jumlah fraksi berat atom Mn yang sama dengan fraksi berat atom Ti.
Sedangkan apabila jumlah fraksi berat atom Ti lebih besar dari fraksi berat atom
Mn diperoleh pola difraksi campuran mengikuti pola Fe;TiOs dan Fe;Os
termodifikasi.

4.4 Pembentukan Barium Ferrite Bersubstitusi lon Mn dan Jon Ti
4.4.1 Studi Pembentukan Fasa BaFey; (;,,,VMn,Ti,0y9

Pembentukan fasa magmetik berbasis ferrite dengan komposisi BaFe;,.
oM, T1,0y dilaksanakan melalui proses pemaduan mekanik antara komponen-

komponen material terdiri dari komponen (Fe,Mn,Ti),Os dan komponen BaCOs
dengan fraksi komponen sesuai dengan komposisi nominal material ferrite. Pada
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Gambar 4.10 diperlihatkan sederetan pola difraksi
(M0 TiyOy9. Secara umum, ke lima senyawa subsitusi (x=y > 0) memiliki pola
difraksi yang sama dengan pola difraksi senyawa BaO.6(Fe;0;) menunjukan
bahwa pemaduan antara komponen BaCQ; dan komponen Fe;O; termodifikasi
dapat terjadi dengan baik. Meskipun demikian untuk cuplikan dengan x=y=0,5;
1,0 dan 1,5 terdapat tambahan puncak difraksi diidentifikasi berasal dari fasa

senyawa BaFers

Fe,(; termodifikasi.
x= (000
u__n____l\JULJ_J ORI ¥ &
x =050
2 (
] RPN § I WY Wi S
£ x=1.60
Ld_ J A 1 o . LL
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Gambar 4.10 Pola difraksi fasa BaFe 12.pyyMn,TiyO19 ( x =y =0.0; 0.5,; 1.0,;
1.5,; 2.0,2.5) adalah puncak-puncak difraksi fasa BaFe;» Oy

Tabel 4.2 parameter kisi bahan BaFe 12.+Mn:TiyOie ( x = 0; 0,5;1,0;1,5;2,0;2.5)

Sampel a c Volume Sel
X=y Komposisi Senyawa (A) (A) A%
0.0 BaFe;;0;5 5,8862 23,2093 696,4060
0,5 BaFe;;Mn sTip sO19 5.9042 23,2408 701,6227
1,0 BaFe;(Mn, o Ti; ¢O1s 5,9108 23,2809 704,4055
1,5 BaFesMn, sTi; 5Oy 5,9049 23,2046 700,6960
2,0 BaFe;Mn; ¢Ti; O 5,8487 23,0040 681,4780
2,5 BaFe;Mn; 5Ti; <010 5,8487 22,8146 675,8681

Masih hadimnya fasa FeyO; meskipun dalam fraksi yang minor diduga
berasal dari komposisi material yang tidak stoichiometri bisa terjadi selama
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proses preparasi sampel Barium Hexaferrite, terutama pada tahapan penghalusan
kembali material Fe,O; termodifikasi. Kajian lebih dalam terhadap fasa senyawa
subsitusi dititikberatkan pada perubahan parameter kisi kristal menggunakan
metode Cohen yang hasilnya dirangkum dalarn Tabel 4.2. Berdasarkan hasil yang
tercantum datam Tabel 4.2 tersebut diektaui bahwa terjadi penurunan nilai
konstanta kisi kristal fasa utama dengan meningkatnya fraksi ion subsitusi (Ti
dan Mn) terutama pada sampel dengan x=y= 2,0 dan 2,5 (at.%). Penurunan
konstanta kisi a dan ¢ memperkecil volume sel satuan fasa utama sebesar 2 %
sampai dengan 3 %. Menurut Mones (Mones ef al, 1957) pada struktur BaFe 2.
iy)MTiyO5, fon Fe'*? diganti oleh ion Mn*2 dan ion Ti™. Ion Mn'? menempati
posisi spin down dari ion Fe"(3d") pada kisi tetrahedral (4f'), sedangkan ion Ti™*
memposisikan diri pada posisi Fe*? kisi oktahedralnya.

Penurunan parameter kisi kristal ini terjadi karena adanya perbedaan
ukuran atom antara atom Fe dengan atom Ti dan Mn. Penurunan volume sel
satuan fasa utama material tentu memberi efek lanjut terhadap nilai momen
magnet total per satuan volume atau magnetisasi jenuh dari fasa utama.

442 Fasa Nanostruktur dan Nanokomposit
4.4.2.1 Pembentukan fasa nanostruktur BaFe;;0yo

Evaluasi fasa terbentuk telah dikarakterisasi dengan XRD dan ditunjukan
dalam gambar 4.11. Hasil yang diperlihatkan dalam pola difraksi tersebut
menujukan pengaruh waktu penumbuhan kristal terhadap fraksi pembentukan
kristal Bariumm Hexaferrite. Semua pola terlihat adanya dua fasa utama yaitu
Fe;04(F) dan BaFe;;Oh9(M) dan tidak terlibat fasa BaCO; tetapi terdeteksi
puncak 47.34° sebagai BaFe;O4(kecuali pada penahanan 24 jam) yang diyakini
sebagai fasa intermediate[79].

Dari hasil analisis menggunakan GSAS diperoleh sejumiah fraksi
pembentukan BaFe;20)9. Pada penahanan 1 jam telah terbentuk fraksi barium
hexaferrite mencapai 23.8 % dan fraksi Fe;O; masih tersisa 76.2 %. Setelah
waktu penahanan dilakukan selama 4 jam terjadi peningkatan pembentukan BaFe

12015 mencapai 69% dan Fe;O; tertinggal 30.9% saja. Tetapi penahanan selama 8
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jam tidak cukup signifikan menaikan fraksi BaFe 1,09 dari 69% menjadi 72.4%
saja, serta pada 24 jam hanya terbentuk 77.4%.

24jam

Blam

Irtersitas

2 Theta

Gambar 4.11 Pola difraksi pembentukan fasa BaFe ;0,5 terhadap berbagai waktu
penahanan pada temperatur 850° C 2) M Sebagai fasa Magnetik BaFe 1;0:0
sedangkan F mewakili fasa Fe;Os; sedangkan tanda panah sebagai fasa
intermediate BaFe,O4

Intenshtas

2 Theta

Gambar 4.12 Pola difraksi pembentukan fasa BaFe 1,0y a) pengaruh temperatur
terhadap Ukuran butir kristal terhadap berbagai waktu penahanan pada temperatur
850° C.
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Apabila temperatur dinaikan pada 1000° C selama satu jam telah terjadi
kenaikan kembali fasa magnetik scbesar 98 % dan fasa Fe;O; tinggal 2% saja.
Pada pemanasan 1000° C selama 4 jam semua fasa telah berubah menjadi fasa
magnetik. Masih terdapatnya fasa Fe,O; dimungkinkan terjadinya transformasi y-
BaCQs; menjadi a-BaCO; dan fasa ini baru akan terdekomposisi pada 988° C.

Ditinjau dari efek penahanan terhadap pertumbuhan butir dalam gambar
4.12 terlihat bahwa pada penahanan 1 jam fasa Fe;O; memiliki ukuran butir 38
nm dan fasa magnetik BaFe;20Oj¢ memiliki ukuran butir 32 nm, selanjuinya pada
8 jam terjadi peningkatan ukuran butir FeQ; menjadi 54 nin dan BaFe;209
sebesar 63 nm. Pepumbuhan butir terus meningkat menjadi 123 nm untuk Fe;0;
dan 137 untuk BaFe30;9 pada penahanan 24 jam,

4.42.2. Pembentukan nanophase Barium Hexaferrite tersubsitasi ion Mn dan Ti

Setelah berhasil disintesis substitusi ion Mn dan Ti ke dalam fasa Barium
hexaferrite melalui mekanisme dua tahap reaksi, fokus penelitian dititik beratkan
pada pembentukan nanophase Barium Hexaferrite tersubsitusi ion Mn dan Ti.
Pada Gambar 4.13 diperlihatkan serangkaian pola difraksi pada penumbuhan fasa
BaFe 2. puyMnx Tiy016(x=y=1.5) hasilpemaduan mekanik untuk berbagai

Gambar 4.13 Penumbuhan fasa BaFeiz (x+y,yMn,FiyO15(x=y=1.5) hasil
pemaguan mekanik untuk berbagai temeratur selama 60 menit.
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temperatur selama 60 menit. Sebagaimana terlihat pada Gambar 4.13 fasa Barium
Hexaferrite tersubsitusi ion Mn dan Ti mulai terbentuk pada temperatur
kristalisasi 850°C namun material masih merupakan campuran 2 fasa. Dengan
perkataan lain kristalisasi fasa magnetik utama selesai seluruhnya pada
temperatur kristalisasi 1200 °C.

A ﬁ 1200 C
T~ > < n T e
F F
" 850 ¢
& W.m
S
2
8 750 ¢
=
o 500 C
36.5 375 38.5 395 40.5 41.5
2 Theta

Gambar 4.14 Penumbuhan kristal difraksi fasa BaFe 12 ¢ey)MnTi, 015 ( x= 1.5)
pada 400C dan 500 dan 750 C.

Tabel 4.3 Ukuran butir rata-rata kristal Fasa Ferrite dan Barium Hexaferrite

No Tempera Ukuran Fasa terdeteksi
tor bufir rata rata (am)

1 200C 18 Fe 3 (x+yMnTi,019

2 300C 25 Fe 2.(xyyMn,T1,019

3 750C 135 Fe 2 (x+ypMnyTi, 019

4 8s0C 38 Fe 2 (yMn, Ti,O19
32 BaFe1.¢oryyMn, 15,015

5 1000 C 156 BaFe)2 (xy)MnsTiyO19

6 1200C 176 BaFey.(xyyMn, 1,010
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Temperatur kristalisasi 1200 °C adalash cukup tinggi sehingga
memudahkan terjadinya pertumbuhan ukuran butir. Terlihat juga tajamnya
puncak-puncak difraksi dari fasa magnetik utama sistem yang mengindikasikan
telah terjadinya pertumbukan ukuran butir. Tentu saja hasil ini dari tinjauan disain
nanostruktur tidak memenuhi tujuan yaitu menghasilkan material terdiri dari
kristal-kristal fasa magnetik dengan ukuran nanometer. Namun hasil ini telah
memberikan informasi yang berguna bagi proses kristalisasi pembentukan fasa
magnetik Barium Hexaferrite termodifikasi yang dipersiapkan melalui rute
pemaduan mekanik. Jelaslah, pada perlakuan ke depan dicari parameter
temperatur dan waktu kristalisasi yang optimal untuk menghasilkan material
dengan fasa tunggal dan memiliki ukuran fasa dalam skala nanometer.

Pada sudut difraksi antara 37 hingga 42° dilakukan pengukuran step scan
untuk material yang menjalani kristalisasi pada temperatur 500 — 1200 °C.
Sebagian data pengujian ini diperlihatkan pade Gambar 4.13. Pada rentang sudut
difraksi tersebut terdapat puncak difraksi dari fasa ferrite (F) dan fasa barium
hexaferrite (M). Hal ini dilakukan untuk menghitung ukuran butir rata-rata fasa-
fasa tersebut, Hasil perhitungan ukuran butir rata-rata untuk ke dua jenis fasa diringkas
pada Tabel 4.3.

Berdasarkan hasil pada Tabel 4.3 terlihat bahwa pemanasan satu jam pada
temperatur 200 °C hingga 500 °C tidak menyebabkan pertumbuhan butir bagi fasa
ferrite (F), kecuali pada temperatur yang lebih tinggi terjadi pengkasaran ukuran
dari 25 nm menjadi 135 nm. Sebagaimana telah disinggung sebelumnya bahwa
fasa M untuk material bebas substitusi mulai terbentuk pada temperatur 850 °C
dengan ukuran rata-rata 32 nm namun bersamaan dengan kehadiran fasa F yang
terukur memiliki pengecilan ukuran rata-rata yaitu dari 135 nm menjadi 38 am.
Berbeda dengan material bebas substitusi untuk material BaFes (xyyMnyTiyO0
terjadi pengkasaran ukuran butir 20 nm untuk pemanasan 200 °C dan menjadi 27
nm pada pemanasan 500 °C meskipun fasa yang terbentuk masih
Fej sMng2sTig 2503 (F) sedangkan pada pemanasan 850 ukuran butir fasa BaFe,,.
iyyMnyTiyOyo telah terbentuk dengan ukuran butir 44 nm yang lebih kecil dari
tipe M bebas substitusi.
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Hal yang terakhir ini masih belum dapat difahami dan masih perlu
dikonfirmasi dan teliti lanjut. Pada temperatur kristalisasi yang lebih tinggi terjadi
pengkasaran ukuran rata-rata (> 150 nm) fasa M disertai dengan menurunnya
fraksi fasa F sehingga menghasilkan material fasa tunggal.

Gambar 4.15. Foto TEM material Barium Hexaferrite dengan (a) subsitusi Mn
dan Ti Dan (b) non subsitusi

Pada Gambar 4.15 diperlihatkan foto mikro material Barium Hexaferrite
tanpa subsitusi dan dengan subsitusi yang diambil menggunakan Mikroskop
Elektron Transmisi (TEM). Hasil foto TEM untuk matetial Barium Hexaferrite
dengan subsitusi ion Mn dan Ti (material dengan x = y = 1,5 at.%) pada Gambar
4.15 (a) memperlihatkan kristal utama material yang terdiri dari kristal dengan
ukuran yang sangat halus (< 50 nm) atau dapat ditaksir sekitar 30 nm. Nilai rata-
rata ini cukup sesuai dengan hasil evaluasi melalui metode XRD dengan formula
Scherrer{80] sebagaimapa tercantum pada Tabel 4.3 yaitu pada temperatur
kristalisasi 850 °C nilai rata-rata ukuran butir adalah 32-38 nm. Kristal utama
terlihat terrorientasi random ditandai dengan pola difraksi elektron dengan
lingkaran-lingkaran difraksi berupa garis lingkaran yang mulus serta adanya
pelebaran garis. Hal ini memastikan bahwa sampel terdiri dari kristal-krital halus
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ber skala nanometer (namocrystalline). Demikian juga dengan hasil observasi
seperti terlihat pada Gambar 4.15 (b). Pada umumnya ukuran kristal masih dalam
skala nanometer demgan orientasi yang random. Perbedeanya adalah bahwa
sampel Barinm Hexaferrite non-subsitusi ini masih memiliki kristal-kristal
dengan ukuran yang relatif besar. Pada foto difraksi elektron, lingkaran-lingkaran
difraksi terdiri dari lingkaran dengan garis yang kontinyu dan titik-titik difraksi
yang berasal dari suatu bidang kristal tertentu.

Dengan demikian material sesungguhnya terdiri dari kristal-kristal yang
sama tetapi dengan campuran antara kristal dengan ukuran yang halus dan relatif
besar. Dapatlah disimpulkan bahwa proses pemaduan mekanik dalam preparasi
materal Barium Hexaferrite cukup efektif dalam pembentukan material
nanokristal. Hadimya ion Mn dan Ti pada Barium Hexaferrite kelihatannya
berperan dalam hal homogenisasi distribusi ukuran kristal material,

Berdasarkan hasil eksperimental tentang proses mechanical alloying untuk
preparasi material Barium Hexaferrite tersubstitusi ion Mn dan Ti seperti
dijelaskan di atas, dapatlah dibuat suatu ringkasan sbb:

Telah difahami bahwa pembentukan fasa tunggal barium hexaferrite
tersubsitusi diperoleh dengan dua tahapan. Tahapan pertama adalah tahapan
subsitusi ion Mn daa Ti terhadap ifon Fe. Hal ini diperoleh melalui proses
sintering material dengan basis Fe;O; pada temperatur 1300 °C. Sebelum
mengalami sintering pada 1300 °C pola difraksi sinar-x material dipastikan
memiliki pola difraksi Fe;0s yang sangat sesuai dengan pola file ICDD33-0664
yaitu Fe;O3; dengan struktur Rhombohedral (SG. R3C). Konstanta kisi yang
ditentukan dengan menggunakan metoda Cohen juge diperoleh ukuran parameter
kisi a= 5.0355 A dan ¢ = 13.7495 A yang bersesuaian sampai dengan 2 angka
desimal (data ICDD a = 5.0337 A dan ¢= 13.744 A) dari kristal Fe;0s. Pasca
pemanasan terhadap FeO; yang dimodifikasi pada 1300 °C  selama 4 jam,
diperoleh bahwa tidak terjadi perubahan struktur ditandai dengan pola difraksi
yang mirip antara (Fe,Mn,Ti),0; dan Fe,O; kecuali terjadi pergeseran intensitas
relatif pada bidang (116). Demikian juga dengan parameter kisi terdapat
perubahan terutama konsanta kisi ¢ dari 13,7495 A menjadi 13,7203 A
Perubahan parameter kisi ¢ terjadi karena perubahan komposisi fasa tidak lagi
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stokiometeri karena pengaruh oksidasi selama proses sintering terutama fraksi
atom O yang terdapat di dalam FeyOs. Berdasarkan geometri struktur kristalnya,
sebagian besar atom-atom O menempat posisi sepanjang sumbu c. Bila demikian
halnya diperkirakan dengan struktur fasa Fe;.Osy setelah proses sintering,
sedangkan fasa fasa Fe,Oy tidak terlihat dalam pola difraksi karena fraksi yang
relatif kecil.

Dalam senyawa subsitusi atom Fe pada struktur Fe;O3; dengan fraksi Ti
2,5 wt.% sampai dengan 31,6 wt.%. Terdapat indikasi bahwa sampai dengan
fraksi subsitust 5,0 wt.% pola difraksi material terdiri dari campuran antara Fe;O;
dan FeTiO; serta Fe;TiOs dengan intensitas yang relatif tinggi sedangkan fasa
FeTiO; berimpit dengan fasa Fe;O3;. Hal ini menjadi lebih jelas lagi pada pola
difraksi untuk sampel dengan tingkat fraksi subsitusi yang lebih besar, terlihat
jelas puncak-puncak difraksi dari fasa Fe;TiOs bahkan pada fraksi subsitusi Ti
sebesar 31,6 wt.% puncak-puncak difraksi Fe;O5 sudah tidak ditemukan lagi. Hal
ini menunjukan bahwa proses subsitust berjalan dengan sangat baik paling tidak
dapat dipastikan sampai dengan tingkat subsitusi Ti sebesar 31,6 wt.%.

Perilaku subsitusi atom Fe oleh atom Mn dalam struktur Fe,O; agak
berbeda dibandingkan dengan subsitusi atom Fe oleh atom Ti sebagaimana hal ini
terindikasikan dari sederetan pola difraksi sampel-sampel hasil subsitusi. Pada
tingkat subsitusi sebesar 2,9 wt.% pola difraksi sampel terdiri dari campuran pola
difraksi dari fasa Fe;O3 dan fasa MnFe,04. Bertambahnya tingkat subsitusi oleh
atom Mn, intensitas puncak difraksi Fe;O; mengalami penurunan dan intensitas
puncak difraksi fasa MnFe,0, mengalami peningkatan. Pada tingkat subsitusi
oleh Mn sebesar 34,6 wt.% sudah tidak terlihat lagi puncak-puncak difraksi dari
fasa Fe,O; dan pola difraksi merupakan pola difreksi fasa tunggal MnFe;Q4 yang
menyimpulkan bahwa subsitusi atom Fe oleh atom Mn berjalan dengan cara
transformasi dari struktur Fe;O; menjadi struktur Fe;O4. Fasa Fe;Oy adalah fasa
hasil reduksi dari Fe;O; yang bisa terjadi karena reaksi gas CO.

Studi subsitusi ion Ti dan Mn secara bersamaan juga telah dilakukan
secara sistematik dengan hasil identifikasi fasa. Dari masing-masing pola difraksi
menunjukan secara keseluruhan ditemukan bahwa bila fraksi berat Ti hampir
sama dengan fraksi Mn diperoleh pola difraksi yang sesuai dengan pola difraksi
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Fe;O; paling tidak dapat dipastikan sampai dengan fraksi berat total atom
subsitusi mencapai 21,86 wt %. Sedangkan bila fraksi atom Ti > Mn diperoleh
pola difraksi campuran mengikuti pola FeTiO; dan Fe;O; serta Fe;TiOs. Namun
konstanta kisi fasa Fe;Os; dalam pola difraksi fasa campuran mengalami
perubahan parameter kisi yang mengindikasikan struktur Fe;O; termodifikasi
menjadi Fe; (Mn,Ti), O dimana z adalah fraksi berat atorn Mn yang sama dengan
fraksi berat atom Ti. Bila fraksi berat atom ion Ti kurang dari fraksi berat atom
ion Mn diperoleh pola difraksi mengikuti fasa Fe;MnO; dan Fe;O5 termodifikasi
Telah ditemukan juga bahwa bila fraksi berat Ti hampir sama dengan fraksi Mn
diperoleh pola difraksi yang sesuai dan mirip dengan pola difraksi Fe;O; yang
disebut sebagai pola Fe;Os; termodifikasi disebabkan nilai parameter kisi yang
berbeda berlaku sampai dengan fraksi berat total atom subsitusi mencapai 21,85
wt %. Sedangkan bila fraksi atom Ti > Mn diperoleh pola difraksi campuran
mengikuti pola Fe;TiOs dan Fe;Os;.

Penurunan parameter kristal ini dapat terjadi karena adanya perbedaan
ukuran atom antara atom Fe dengan atom Ti dan Mn. Penurunan volume sel
satuan fasa utama material tentu memberi efek lanjut terhadap nilai momen
magnet total per satuan volume atau magnetisasi jenubh dari fasa utama.
Magnetisasi jenuh mengalami penurunan secara sistematik dengan bertambahnya
fraksi atom Mn dan Ti. Demikian juga dengan nilai remanen dan koersifitas,
kedua-duanya menurun secara sistematik dengan meningkatnya fraksi atom Mn
dan Ti.

Pada struktur BaFe 1.44yyMnxTi,O1s, ion Fe* diganti oleh ion Mn'? dan
ion Ti™. Ion Mn" menempati posisi spin down dari ion Fe**(3d%) pada kisi
tetrahedral (4f}), sedangkan ion Ti** memposisikan diri pada posisi Fe™ kisi
oktahedralnya. Hal ini akan mengakibatkan ion Mn'? pada sisi tetrahedral
mengakibatkan perubahan momen magnet total. Tidak demikian halnya dengan
penggantian oleh fon Ti™ pada posisi octahedral ion Fe** yang mengakibatkan
perubahan terhadap momen magnet totalnya. Oleh karena subsitusi ion Fe oleh
ion Ti dan Mn telah menyebabkan penurunan volume sel satuannya, maka
mengacu kepada hasil penelitian Mones dapat disimpulkan bahwa laju penurunan
momen magnet total fasa utama karena subsitusi oleh ion Ti adalah lebih besar
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dibanding Iaju penurunan volume sel satuannya sehingga magnetisasi total fasa
utama menjadi lebih rendah.

4.4.3 Pembentukan Fasa Nanokomposit BaFep»x{MnTi), 019/ Fe3Si
Komposisi campuran fasa BaFes(Mn, Ti) s°19/(30w%) FesSi diperlihatkan
dalam gambar 4.16. Hasil campuran menunjukan terlihat dua fasa yang masing
masing memiliki pelebaran puncak cukup tinggi ditunjukan dengan berimpitnya
beberapa puncak yang berdekatan. Setelah dilakukan mekanika milling 180 jam,
kedua fasa terjadi penurunan intensitas terutama menuju pembentukan fasa amorf.

L Fe3Si 160 Jam
g Fe3SI
E Non Mitting
i II ‘ I, | 1 1 ! ll l
20 30 40 5'0 80 70 80
2 Theta

Gambar 4.16 Perubahan pola intensitas difraksi fasa campuran
BaFey(Mn, Ti) sO10/(30w%) FesSi setelah menjalani proses mekanika milling

selama 180 Jam

Berbeda dengan yang ditunjukan dalam gambar 4.17, setelah menjalani
pemanasan (welding) untuk membentuk fasa nanokomposit. Pada pemanasan
550° C fasa BaFes(Mn,Ti); s°19/(30w%) FesSi terbentuk kembali tetapi disertai
dengan penumbuhan fasa baru fasa a-Fe. Fasa o-Fe dimungkinkan terjadi akibat
penumbuhan butir dari fasa amorf. Pada pemanasan 800° C mulai terlihat
munculnya berbagai fasa tambahan yang terjadi karema reduksi dari fasa
BaFeo(Mn, Ti), 50, disertai dengan oksidasi dari fasa Fe3Si.
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Gambar 4.17 Perubahan pola difraksi fasa campuran BaFeq(Mn,Tt); 5019/(30w%0)
Fe;Si pada berbagai temperatur pemaduan

4.5 Distribusi Ukuran Partikel Selama Proses Mckanika Milling

Hasil uji butir yang ditunjukan dalam Gambar 4.18 memperlihatkan
distribusi ukuran butir fasa campuran antara BaCOs; dengan Fez (x+yMn, TiyOs(x =
2.5). Fasa campuran yang cukup heterogen yang dimungkinkan terjadi karena
perbedaan yang cukup besar ukuran butir mula mula antara material BaCO; dan
material Fez iy )MnTiyO3. Pada tahap awal pencampuran material Barium
carbonat memiliki ukuran butir yang relatif lebih besar dibandingkan dengan
material ferrite. Telah ditunjukan dalam gambar 4.10 sebelum proses milling
memperlihatkan dua buah puncak surface area yang masing masing memiliki
ukuran ~ 1 pm hingga 10 pm dan dan pola kedua antara ~ 10 hingga 40 pm.
Particle size dengan ukuran ~ 1 pm hingga 10 pm diprediksi sebagai fasa ferrite,
sedangkan butir dengan ukuran ~ 10 hingga 40 pm adalah fasa BaC0O;. Adanya
perbedaan ukuran butir dan keuletan antara kedua material berakibat pada
homogenitas ukuran setelah ditakukan penghatusan. Pergeseran pola ke arah dua
puncak distribusi terlihat dengan jelas pada penghalusan 5 jam hingga 20 jam.
Pada proses penghalusan yang berlangsung selama 5 jam dengan vibrasi ballmill
pada kecepatan 1000 rpm, ukuran butir telah bergeser ke arah antara 2 pm hingga
10 pm, meskipun demikian fraksi butir dengan ukuran 20 pm hingga 60 pum
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masih nampak, meskipun dengan fraksi area yang relatif rendah. Penghalusan
butir selama 20 jam ukuran butir mengalami pergeseran yang cukup besar dan
material campuran terdistribusi pada ukuran ~ 400 nm hingga 2 um dengan
standard deviasi yang sangat kecil.

¢ -

Burfece Azns (%)
2B Gobulb-PobeloFa

Gambar 4.18 Hasil uji butir material magnet fasa BaCOs + Fe 2.4x+,)Mn,Ti} O3
(x =y = 0.25) pada berbagai waktu milling dengan teknik Meckanical alloying

Keterbatasan kemampuan alat uji butir (partikel analyzer) tidak dapat
menjangkau lagi untuk menganalisa penghalusan butir selama 40 jam dan 60 jam.
Namun demikian dengan bantuan alat deteksi SEM dalam Gambar 4.19, dapat
dilihat ukuran dan distribusi kualitatif meskipun dengan resolusi yang kurang
baik. Pada gambar 4.19 a) material dengan ukuran butir ~ 1 mikron masih terlihat
dengan distribusi yang besar, sedangkan pada penghalusan 60 jam pada gambar
4.19b) telah didominasi dengan ukuran butir yang lebih kecil.
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(b) 60 jam
Gambar 4.19 Mikrostruktur paduan BaCO; + Fe 5 ¢x4yMn,TiyO3 untuk nilai
Xx=y=0.25 dengan waktu milling 40 jam dan 60 jam

Dari gambar 4.19 dapat diduga bahwa terjadi penggumpalan butir atau
aglomerasi selam proses deteksi karena material bersifat magnetik. Melihat
ukuran aglomeratif yang cukup rendah maka dapat diduga bahwa material dengan
ukuran nanometer pada penghalusan 60 jamn telah dapat terbentuk.

Ketidak seragaman ukuran butir selama proses Mekanika milling
disebabkan oleh perbedaan distribusi volume butir yang lebih halus sebanding
dengan ukuran yang lebih besar. Akibatnya ukuran butir yang lebih kasar mampu
menyusup dan bersembunyi ke dalam kelompok ukuran butiran yang lebih halus.
Dengan proses tersebut sulit terjadi interaksi antara bola milling dengan partikel
yang lebih kasar sehingga menyebabkan heferogenitas butiran.

4.6 Sifat Listrik Fasa BaFe 12 (+yMn: Ti, O (x=y = 0,0 ; 1.0 ;1.5 dan 2.5)

Meskipun diberbagai aplikasi resistivity yang berkaitan erat dengan arus
eddy tidak diperhatikan secara mendalam tetapi dalam aplikasi pada frekuensi
tinggi faktor resistivity tetap menjadi parameter yang harus diperhatikan. Material
yang memiliki resistivity tinggi menjadi salah satu pilihan untuk aplikasi pada
frekuensi tinggi. Pada Gambar 4.20 ditampilkan salah satu data pengujian
resistivity listrik sampel sebagai fungsi temperatur. Data tersebut mengikuti
secara baik persamaan (1). Gambar 4.18 adalah plot nilai logartitmic sebagai
fungsi 1/T dari sampel barium hexaferrite dengan komposisi BaFe 12 x,yMn, Ti,O15
untuk x=y: 0,0; 1,0; 1,5 dan 2.5
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Gambar 4.20 Nilai resistivity listrik sampel BaFe 12.44+yMn,TiyOys untuk x=y:
0,0 dan 2.5 terhadap T

Konsentrasi ion Mn'? dan Ti** dalam Fasa BaFe 12.,)Mn,Ti,0;0 sangat
mempengarubi nilai resistivity listriknya. Pada fraksi substitusi yang semakin
besar nilai resistivity juga meningkat dengan temperatur. Nilai resistivity untuk
keseluruhan material barium hexaferrite tersubsitusi Mn dan Ti memperlihatkan
nilai yang meningkat dibandingkan resistivity material dasar barium hexaferrite
bebas subsitusi. Fakta eksperimental ini telah sesuai dengan harapan yaitu untuk
menjadikan material barium hexaferrite yang memiliki nilai resistivity yang
relatif tinggi. Adanya perbedaan resistivity dapat terjadi karena interaksi kationik
dalam struktur hexagonal akibat adanya pergantian ion Fe* terhadap ion Mn*
dan ion Ti™.

Timbulnya konduktivitas listrik dari ferrite karena adanya pertukaran
electron (electron transfer) antara fon divalent dan ion frivalent.  Dengan
demikian perubahan formasi ion frivelen Fe'> yang tergantikan dengan ion
divalent Mn'? dan ion tetravalen Ti™* sangat mempengruhi nilai resistivitynya.
Hal ini disebabkan karena ion divalent dan tetravalent memiliki ikatan yang jauh
lebih stabil dibandingkan dengan ion trivalen.
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Gambar 4.21Nilai Log resistivity listrik sampel BaFe 13.4+MnTiyO;9 untuk x=y:
0,0; 1,0; 1,5 dan 2.5 terhadap 1/T

Melalui data pada Gambar 4.21 nilai slope relasi linear antara nilai
logaritmic resistivity dan inverse temperatur memberikan besaran energi aktivasi,
E.. Besamya energi aktivasi berkisar antara 0,22 eV pada x=y=2,5 dan 0,30 pada
x=y=1,5 serta 0,34 eV pada x=y=1,0 sedangkan untuk tanpa tersubstitusi
memiliki energi aktivasi 0,33 eV. Jadi material berbasis barium hexaferrite dapat
digolongkan dalam kelas sernikonduktor karena memiliki energi aktivasi yang
relatif rendah.

4.7 Sifat Magnetik Microstruktur BaFey2 ,yMn,Ti, 015

Pada Gambar 4.22 diperlihatkan serangkaian hasil evaluasi proses
magnetisasi berupa loop histeresis dari material barium hexaferrite dan barium
hexaferrite tersubsitusi ion Mn dan Ti yang telah menjalani perlakuan sintering
pada 1200 °C selama 4 jam. (Gambar 4.23). Nilai koersifitas yang sangat rendah
terjadi pada fraksi subsitusi x=y= 2,5 at.%. Namun penurunan koersifitas ini
diikuti juga dengan penurunan nilai magnetisasi total, M;

Pada Gambar 422 diperlihatkan serangkaian hasil evaluasi proses
magnetisasi berupa loop histeresis dari material barium hexaferrite dan barium
hexaferrite tersubsitusi ion Mn dan Ti yang telah menjalani perlakuan sintering
pada 1200 °C selama 4 jam dan dirangkum dalam Table 4.4. Loop histeresis pada
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Gambar 4.22 tersebut memperlihatkan adanya penurunan nilai koersifitas yang
progresif dengan meningkatnya fraksi ion pensubsitusi ion Fe pada barium
hexaferrite

Dari Tabel 4.4 terlthat bahwa koersifitas magnetik mengalami penurunan
secara sistematik dengan bertambahnya fraksi atom Mn dan Ti, demikian juga
dengan nilai remanen. Gambar 4.22 memperlihatkan peristiwa penurunan
magnetisasi jenuhnya secara linear tidak seperti penurunan pada nilai
koersifitasnya. Ditinjau dari strukturnya, perubahan koersifitas disebabkan oleh
berubahnya nilai anisotropinya[97]. Meskipun demikian kenaikan parameter ¢
pada nilai x < 1.0 belum mampu merubah magnetisasi total discbabkan karena ion
Mn bersifat paramagnetik dan Ti bersifat diamagnetik yang menyebabkan
interaksi momen magnet yang lebih rendah. Penurunan nilai koersifitas ini
diperkirakan berasal dari perubahan medan anisotropi kristal karena pengaruh
subsitusi ion Fe. Dalam hal ini penurunan konstanta anisotropi jauh lebih besar
dibandingkan dengan penurunan nilai magnetisasi totalaya. Perubahan konstanta
anisotropi inilah yang memberikan pelvang kepada Barium Hexaferrite
termodifikasi menjadi material untuk aplikasi penyerapan energi gelombang
elektromagnetik pada frekuensi ultra tinggi.
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Gambar 4.22 Histerisis BaFe,s.(yyMn;TiyOr9 (x=0,00.5;1.0;1.52.0 dan 2.5)
dengan temperatur penumbuhan 1200° C
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Penurunan secara sistemik sifat sifat magnetik pada pada struktur BaFe;,.
()M, TiyO19  disebabkan oleh ion Fe** yang memiliki momen magnetik yang
lebih digantikan oleh ion Mn'%dan ion Ti"* dengan momen magnetik yang lebih
rendah. Hal ini disebabkan ion Mn'’ menempati posisi spin down dari ion
Fe'*(3d%) pada kisi tetrahedral (4f1), sedangkan ion Ti** memposisikan diri pada
posisi Fe™? kisi oktahedralnya. Karena Mn'? bersifat paramagnetik diduga akan
berakibat terjadinya penurunan momen magnetik total yang berimbas pada
penurunan sifat magnetik terutama koersifitas dan saturasi magnetiknya.

0.5 —_— . - —— 200
- 175
1200 C
0.4 — [
|\- L 150
0a \- | 125
‘\-\\- [ pu ol
o ] -N"s 100 @
0.2 4 | g
2 - 75 é
~ 50
0.1 = L
- 25
H L
0.0 3 ,\ o Em e & ]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Heolding Time ¢ h)

Gambar 4.23 Grafik hubungan koersifitas dan saturasi terhadap komposisi
material BaFe 12.(x+y)1\dnxTiy0|9 (x=y=10,0;0.5;1.0;1.5 dan 2.0 serta 2.5)

Tabel 4.4 Parameter magnetik pada BaFe 12.4x)Mn, Tiy Oy (x=0,0.5,1.5 dan 2.5)

pada pemanasan 1300° C selama 4 jam
Sampel | Komposisi Senyawa Ms Br He
X=y Tesla Tesla (kA/m)
0.0 BaFe;;Oy9 0,38 0,22 210
0,5 BaFe Mnyg sTig 5010 0,35 0,09 19
1,0 BaFe;oMn; oTi; 0019 0,33 0,08 6
1,5 BaFesMn, 5Ti) 501 0,29 0,06 5
2,0 BaFesMn; oTiz 0019 0,26 0,03 3
2,5 BaFe;Mn; sTi; sO10 0,21 0,01 3
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Demikian halnya dengan penggantian oleh ion Ti™* pada posisi octahedral
ion Fe*? yang juga mengakibatkan perubahan terhadap momen magnet totalnya.
Oleh karena subsitusi ion Fe oleh ion Ti dan Mn telah menyebabkan penurunan
volume sel satuannya, maka dapat disimpulkan bahwa laju penurunan momen
magnet total fasa utama karena subsitusi oleh ion Ti adalah lebih besar dibanding
laju penurunan volume sel satuannya sehingga magnetisasi total fasa utama
menjadi lebih rendah.

Hasil pada Tabel 4.4 juga memperlihatkan bahwa dengan bertambahnya
fraksi ion subsitusi menurunkan koersifitas magnet. Penurunan nilai koersifitas
ini diperkirakan berasal dari perubahan medan anisotropi kristal karena pengaruh
subsitusi ion Fe. Dalam hal ini penurunan konstanta anisotropi jauh lebih besar
dibandingkan dengan penurunan nilai magnetisasi totalnya. Dari serangkaian
hasil evaluasi proses magnetisasi berupa loop histeresis dapat diketahui bahwa
material barium hexaferrite dan barium hexaferrite tersubsitusi ion Mn dan Ti
yang telah menjalani perlakuan sintering pada 1200° C selama 4 jam,
memperlihatkan adanya penurunan nilai koersifitas yang progresif dengan
meningkatnya fraksi ion pensubsitusi ion Fe pada barium hexaferrite. Nilai
koersifitas yang terendah terjadi pada fraksi subsitusi x=y= 2,5 at.%.
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Gambar 4.24 Grafik hubungan Remanen dan saturasi terhadap komposisi material
BaFe IHanxTiyow (X =y= 0,0.5,1.5 dan 2.5)
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Memperhatikan besaran yang tercantum dalam Tabel 4.4 tersebut dapatlah
difahami perlunya pemilihan komposisi material yang tepat bila akan
diaplikasikan sebagai material penyerap gelombang elektromagnetik frekuensi
tinggi. Kandidat material yang baik sebagai penyerap gelombang frekuensi tingi
adalah memiliki koersifitas yang rendah tetapi magnetisasi yang tinggi. Dengan
demikian, berdasarkan hasil pada Tabel 4.4 dipilih material dengan fraksi x=y <
1.0 sebagai kandidat yang tepat dan memerlukan investigasi lanjut.

4.7.1 Maguetik properties materials fasa nanostruktur BaFe;;0;

Dari hasil studi XRD yang menunjukan masih terdapatnya fasa Fe;O; yang cukup
tinggi pada temperatur kristalisasi 850° C mengakibatkan perubahan parameter
magnetik seperti koersifitas, saturasi magnetik total dan remanen magnetiknya.
Gambar 4.25 menunjukan Karakteristik loop Histerisis material magnet BaFe
12019 pada sinter 850° C dan berbagai wakiu penumbuhan. Terlihat saturasi
magnetik dan remanen mengalami peningkatan apabila temperatur penahanan
semakin lama, tidak demikian halnya dengan koersifitas magnetik.

Gambar 4.25 Karakteristik loop Histerisis material magnet BaFe ;50,9 pada sinter
850° C dan berbagai waktu penumbuhan.

Hasil penelitian yang telah ditunjukan bahwa dengan pemanasan 850° C
di atas 1 jam magnetisasi total BaFe;;0;9 sebesar 0.20 Tesla, sedangkan
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penazhanan 4 jam dalam temperatur yang sama megalami peningkatan hingga
0.263 T dan mencapai 0.339 pada penahanan 24 jam. Terdapat dua foktor utama
yang mempengaruhi nilai tersebut yaitu masih rendahnya densitas sampe] yang
disebabkan oleh adanya pori antara butir magnetik akan menyebabkan terjadinya
demagnetisasi lokal sechingga menurunkan nilai saturasinya serta terdapatnya fasa
Fe;O3 yang cukup tinggi. Gambar 4.26 menujukan pengaruh waktu penahanan
terhadap nilai remanen serta saturasi magnetik fasa BaFe 205 yang mengalami
pemanasan 850° C. Remanen magnetik stabil setelah waktu kristalisasi 8 jam
sedangkan saturasi magnetik masih cenderung naik untuk dapat ditingkatkan lagi.
Hasil memberi gambaran bahwa waktu kristalisasi optimum telah tercapai
meskipun saturasi magnetiknya masih relatif rendah.
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Gambar 4.26 pengaruh waktu penahana terhadap remanen serta saturasi magnetik
fasa BaFe 12049 yang mengalami pemanasan 850° C

Koersifitas magnetik sebesar 339 kA/m pada penahanan satu jam dan
kembali mengalami kenaikan menjadi 540 kA/m pada penahanan 4 jam. Pada
penahanan melebihi waktu tersebut koersifitas kembali turun. Penurunan
koersifitas magnetik dimungkinkan karena terjadinya pertumbuhan butir (grain
growth) pada fasa magnetik yang telah terbentuk. Keberadaan fasa Fe,O; tidak
mendominasi terhadap perubahan koersifitas magnetik tetapi hanya berpengaruh
terhadap saturasi maupun remanennya.
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Gambar 4.27 pengarsh waktu penahana terhadap koersifitas serta saturasi
magnetik fasa BaFe 12049 yang mengalami pemanasan 850°C

Tabel 4.5 memperlihatkan perubahan sifat magnetik pada pemanasan 850
°C dengan waktu penundaan satu jam hingga 24 jam. Pada penahanan hingga 24
saturasi diperoleh nilai 89,21% dari nilai jenuhnya (M, saturasi = 0.38T) ,
sedangkan koersifitas maksimum diperoleh pada penahanan 4 — 8 jam. yang telah
mencapai titik jenuhnya. Pada waktu penahanan hingga 4 jam remanen magnetik
berkurang menjadi 0.08 Tesla dari nilai tertingginya sebesar 0.14 T.

Tabel 4.5 Parameter magnetik pada BaFe ;010 pada pemanasan 850 °C

No Waktu {Ms) B, He
penumbuhan Tesla Tesla {(kA/m)
I 1 Jam 0.202 0,168 339
2 4 Jam 0.263 0,189 540
3 8 jam 0.269 0.206 499
4 24 Jam 0.339 0.209 449
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4.7.2 Sifat Magnetik Nanostruktur BaFe;s (,+,yMn;TiyOy9
Eksplorasi efek struktur termyata memberi dampak sifat kemagnetan dengan
melihat perbandingan parameter sifat kemagnetan seperti magnetisasi total
maupun koersifitas dan remanen magnetik. Hal ini dapat ditujukkan bahwa ketika
ukuran butir rata-rata (average grain size) fasa magnetik mengecil di bawah
dibawah 100 nm (Hasil pengukuran TEM) tefjadi peningkatan nilai
magnetisasinya. Gambar 4.28 yang menujukan perubahan pola histerisis akibat
mechanical alloying dan dirangkum dalam table 4.6

Tabel 4.6 merangkum secara detail kuantitas histerisis loop untuk BaFe ;2.
oM T1O19 ( X = y = 1.5) proses mechanical alloying 8 jam dan 180 jam dan
kristalisasi 1200° C
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Gambar 4.28. Histerisis loop Fasa BaFeoMn, 5Ti; sOy9 pada penahanan waktu

sinter 1 jam dan 4 jam

Peningkatan nilai magnetisasi ini dimungkinkan adanya kenaikan densitas
momen magnetik terhadap volumenya. Sedangkan penuruanan nilai koersifitas
lebih disebabkan oleh adanya interaksi antar dinding domain yang sangat rapat
yang berakibat ferjadinya kopling magnetik antar domain magnetik yang
berdekatan sehingga terjadi penurunan koersifitasnya. Interaksi antar dinding
domain belum diperhatikan dalam skala mikro sedangkan pada skala nanometer
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interaksi ini menjadi sangat penting dalam kajian nanomagnetisme dan tidak lagi
mengikuti model Stoner dan Wolfarth[98].

Tabel 4.6 Data detail dari histerisis loop untuk BaFe 12.uyMnTiyOpo ( x =y =
1.5) pada 8 jam dan 180 jam milling dan dilanjutkan pada pemanasan 1200° C 1

jam

Komposisi HeB Hed (BH)mak | H, Ms B,
(kA/m) | A/m) |[KI/m’ | kA/m) | (kA/m) | (T)
BaFe;;045 8545 135.00 4.3 31.47 0.32 0.181
Milling 8 Jam
A=1.5 9.39 11.79 0.1 1.53 0.19 0.047
Milling 8 Jam
X=15 1.37 1.5t 0.0 5.83 0.21 0.018
Milling 180 jam

4.8 Serapan Gelombang Elektromagnetik Fasa BaFep (xvyMn,Ti, 015

Gambar 4.29 memperlihatkan reflektansi dan transmisi gelombang mikro
pada rentang frekuensi 1 GHz hingga 6 GHz hasil pengujian material ferrite non-
subsitusi (x=y=0). Koefisien S;; adalah koefisien reflektansi dan S;; adalah
koefisien transmisi. Hasil memperlihatkan terjadi resonansi pada frekuensi ~ 1460
MHz dan 3250 MHz. Koefisien reflektansi menggambarkan fraksi gelombang
yang direfleksikan karena terjadinya serapan maupun pantulan. Koefisien refleksi
yang rendah menunjukan sebagian besar fraksi gelombang diteruskan tanpa
adanya serapan.
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Gambar 4.29. Grafik koefisien refleksi (S:;) dan koefisien transmisi (S21)
Gelombang elektromagnetik fasa BaFe ;2. peiy)MnxTiyO10 (x=y= 0.0) yang diukur
dengan Network Analiser menggunakan Coaxial wave guide
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Gambar 4.30 Grafik koefisien refleksi (S);) dan koefisien transmisi (S21)
Gelombang elektromagnetik fasa BaFe j3.(xyyMnTiyO15 (x=y= 0.5) yang diukur
dengan Network Analiser menggunakan Coaxial wave guide

Pemberian atom Mn dan Ti juga memberi pengaruh pada pergeseran
koefisien transmisinya seperti diperlihatkan dalam gambar 4.30 sampai dengan
4.34 yang menujukkan penurunan koefisien transmisi (S2;). Penurunan koefisien
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transmisi menandakan bahwa sebagian intensitas radiasi yang tidak dipantulkan
akan diserap oleh material.

Penambahan x=y=0.5 koefisien transmisi mengalami serapan pada
frekuensi 2600 MHz dan 4600 MHz sedangkan koefisien refleksi diperoleh nilai
minimum pada frekuensi 5430 MHz. Pergeseran koefisien transmisi dan koefisien
refleksi minimum terjadi bila konsentrasi substituen dinaikan pada x=y=1.0
sampai dengan x =y = 1.5. Pada x,y=1.0 koefisien transmisi minimum terjadi
pada frekuensil230 GHz, 2700 GHz serta 4600 GHz tetapi koefisien refleksi
(S11) mengalami penurunan intensitas koefisien. Pola serupa juga terjadi pada
x=y=1.5 dimana pada S,; tidak menampakkan nilai minimum hanya terjadi
penurunan koefisien yang cukup tinggi, sedangkan koefisien transmisi mengalami
nilai minimum pada frekuensi ~1230 Ghz dan ~2700 GHz.

Frokuens! (MHz)

=20

25

Gambar 4.31. Grafik koefisien refleksi (8,1) dan koefisien transmisi (Sz))

Gelombang elektromagnetik fasa BaFe 12 (xiyyMn,TiyO19 (x=y= 1.0) yang diukur
dengan Network Analiser menggunakan Coaxial wave guide
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Gambear 4.32, Grafik koefisien refleksi (S1;) dan koefisien transmisi (S>;)
Gelombang elektromagnetik fasa BaFe ;5 oyyMn TOs9 (x=y= 1.5) yang diukur
dengan Network Analiser menggunakan Coaxial wave guide
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Gambar 4.33. Grafik koefisien refleksi (S11) dan koefisien transmisi (S2;)
Gelombang elektromagnetik fasa BaFe 2. x+yMn,TiyO;9 (3=y= 2.0) yang diukur
dengan Network Analiser menggunakan Coaxial wave guide
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Gambar 4.34 Grafik koefisien refleksi (Sy;) dan koefisien transmisi (S2;)
Gclombang e!ektromagnetik fasa BaFe z{anxTiyolg (x=y= 25) yang diukur
dengan Network Analiser menggunakan Coaxial wave guide

Pada x,y =2.0 memiliki pola koefisien transmisi yang agak berbeda
terutama pada x,y =2.5 meskipun intensitas pada daerah minimum masih terjadi.
Keadaan ini dapat dilihat pada frekuensi transmisi 4200 MHz dan 4700 MHz
yang menunjukan pola yang berbeda. Sedangkan koefisien transmisi dapat
dikatakan identik antara x,y=2.0 dan 2.5 meskipun pada frekuensi di atas 5000
MHz intensitas transmisi X,y = 2.5 cenderung menurun.

Hasil kalkuwlasi reflection Joss terhadap berbagai komposisi
dipresentasikan dalam Gambar 4.37 untuk x,y < 1.5 dan Gambar 4.38 untuk x,y =
0.0, 1.50 dan 2.0 serta 2.50. Reflection loss mengambarkan fraksi gelombang
terserap karena resonansi pada material dan gelombang elektromagnetik tidak
dikembalikan kepada arah datang. Jelaslah nilai reflection loss yang besar
menunjukan besarnya fraksi gelombang yang terserap karena peristiwa resonansi.
Hanya sebagian kecil dari gelombang yang terserap dikembalikan kepada arah
yang datang. Sedangkan sebagian besar dihamburkan kepada arah yang lain.

Berdasarkan hasil pada Gambar 4.35 serapang gelombang mikro pada
material ferrite dengan 0< x < 2,0 dikarakteristikkan oleh serapan pada dua
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daerah frekuensi dengan jangkau frekuensi yang cukup lebar. Serapan pertama
terjadi pada jangkau frekueasi ~ 1250 MHz sampai dengan ~ 2750 MHz. Pada
jangkau frekuensi ini ketiga jenis material berbeda komposisi ini memperlihatkan
fraksi serapan yang hampir sama. Daerah frekuensi serapan kedua terjadi pada
jangkau frekuens ~2750 MHz sampai dengan 5000 MHz. dalam jankau frekuensi
ini ketiga jenis material memiliki karakteristik berbeda. Dengan meningkatnya
fraksi ion subsitusi jangkau frekuensi serapan diperlebar meskipun terjadi

penurunan nilai reflection loss.

Frequency(MHz)

¢ 7 : v 7
1& 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 8500 dﬂ

Reflection Loss { dB)
8 8

&

&

80

Gambar 4.35 Reflection loss pada material BaFe 12.x+yyMny TiyO10 (x=y= 0.0;0.5;
dan 1.0) pada ketebalam 1.2 mm

Gambar 4.36 menujukan Reflection loss pada material BaFe ;i
oM, Ti,O19 (x=y= 2.5) pada ketebalan 1.2 mm. Pada material dengan fraksi
ion substitusi x = 2,5 terjadi pergeseran frekuensi serapan pada jangkau frekuensi
serapan pertama disertai dengan peningkatan pelebaran jangkan frekuensi.
Meskipun untuk x=2,0 tidak ditemukan karakteristik yang mirip untuk alasan
yang belum dapat dipastikan.
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Gambar 4.36 Reflection loss pada material BaFe 12 x+yyMnsTiyC1s (x=y= 2.5)

pada ketebalan 1.2 mm
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil-hasil penelitian dan diskusi seperti yang disampaikan pada Bab 5 dapat
ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1.

Material magnetik dengan komposisi BaFe),,(Mn,Ti}Os untuk x = 0 —
2,5 berhasil dibuat melalui pemaduan mekanik komponen-komponen
(Fe,Mn,Ti}0; dan BaCO;. Material dengan fasa tunggal dicapai setelah
reaksi padat pada temperatur 1200 % selama waktu minimal 1 jam.
Karaktersitik magnetik material BaFe;s5,{Mn,Ti)O;s ditandai oleh
menurunnya nilai koersivitas dari 142 kA.m™ (untuk x=0) menjadi 3 kA.m™
(untuk x = 2,5). Magnetisasi total juga mengalami penurunan dari ~ 0,38 T
menjadi ~ 0,21 T karena berkurangnya fraksi ion Fe. Nilai koersivitas yang
rendah, magnetisasi total yang tinggi serta resistivitas listrik yang besar
menjadikan BaFe,.o,(MnTi)xOo kandidat absorber electromagnetic wave.

Serapang gelombang mikro pada material ferrite dengan 0< x < 2,0
dikarakteristikkan oleh serapan pada dua daerah frekuensi dengan jangkau
frekuensi yang cukup lebar. Serapan pertama terjadi pada jangkau frekuensi
~ 1250 MHz sampai dengan ~ 2750 MHz. Pada jangkau frekuensi ini frakst
serapan adalah hampir sama mencapai nilai — 40 dB. Daerah frekuensi
kedua terjadi pada jangkau frekuensi ~2750 MHz sampai dengan 5000
MHz. dalam jangkau frekwensi ini ketiga jenis material memiliki
karakteristik berbeda.

. Meningkatnya fraksi ion subsitusi memperlebar jangkau frekuensi serapan

disertai dengan penurunan nilai reflection loss. Untuk material dengan
fraksi ion substitusi x = 2,5 terjadi pergeseran frekuensi serapan maksimal
pada jangkau frekuensi serapan pertama dalam daerah 1500 MHz sampai
dengan 4000 MHz.
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5.2 Saran-saran

f.

Perlu dilakukan kajian pembentukan fasa Barium hexaferrite tersubstitusi
dengan berbagai logam transisi lain dengan menggunakan teknik yang
berbeda seperti sol gel karena pada proses mekanika atloy diperlukan
waktu milling yang cukup panjang sehingga mengurangi efektivitasnya.
Pengukuran refletion loss dapat dikonfirmasi lebih lanjut dengan
menggunakan perangkat lain seperti rectangular wave guide ataupun
resonator elektromagnetik untuk akuisisi dan akurasi data pengukuran.
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Num Atom/Chem.Fonnula

¥ 1 22 T
* 2 25 Mn
*¥3 260 Fe

wi(%0) at/mole(%) K-ratio
2.7296 3.1664 0.1028155
3.3333 3.3713 0.0899583

93937 93.4623 1.9977102

Intepral hut. Standard ds
6486 0.0470
7466 00576
183526 0.0691

118

Karakteristik magnetik..., Priyono, FMIPA Ul, 2010.



LT 7]

Print: 2009/12/16 12: 5: 34

A9 [A9]
. I
[
som__|
eon0__|
B
¥
0| >3
2
2000__| &
g_ %
- Fa =
=R
LA
D I A Ty Ry SRy N ey SRR S s N S
200 400 600 0 10.00 i} 1400 16.00 15.00 2000
kel
File Name : DAUSER\PRIYONOVA-9.SPC  Acq. Tune: 2009/7/24 14:12: 4
Sample Name: A-9
Meme :Dr
Acq. Cond, : Voltage: 30.0kV Current: 0.01 lmA Live time: 110.00sec Pass:Vac
Analysis Element: Ti.Mn,Fe
Num Atony/Chem.Formula wi{%) at/mole(%a) K-ratio Integral Int. Standard dev.,
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File Name : DAUSER\PRIYONOVAOG.SPC  Acq. Time: 2006/12/20 12:43:11
Sample Name: Priyono
Memo  : Materials sains Fisika
Acg, Cond. : Voltage: 30.0kV Current: 0.045mA Live time: 110.00sec Pass:Vac
Analysis Element: TiMn,Fe
Num  Aton/Chien.Formula wi(%%) at/mole(%o) K-ratio Integral Int,
* 1 22 Ti 16.5441 18.7304 0.1449367 36573
*2 25 Mn 14.3275 14,1428 0.0763353 25342
*3 26 Te 69,1285 67.1268 0.3360711 123497

maom

Standard dev.

0.1869
0.2700
0.2800

Karakteristik magnetik..., Priyono, FMIPA Ul, 2010.
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File Name : DAUSER\PRIYONOWO3.5PC  Acq. Time: 2006/12/20 12:4(:34
Sample Name: Priyono
Memo  :Materials sains Fisika
Acq. Cond. ; Voltage: 30.0kV Current: 0.049mA Live time: 110.00scc Pass:Vac
Analysis Element: Ti.Mn,Fe
Num  Atom/Chem.Formula wi({%) at/imole(%) K-ratio Integral Int.
*#1 22 Ti 11.2078 12.8122 0.0855646 23390
*2 25 Mn 7.9236 7.8975 0.0390195 14033
*3 26 Fe 20.8687 79.2903 0.3446518 137204

nm

Standard dev.

0.1881
0.2562
(.2801

Karakteristik magnetik..., Priyono, FMIPA Ul, 2010.
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File Name : DAUSER\WPRIYONOWISSPC  Acq. Time: 2006/12/20 12:37:50
Sample Name: Priyono

Memo  :Matcrizls sains [istka

Acq, Cond. : Voliage: 30.0kV Current: 0.043mA Live tlime: 110.00sec Pass:Vac
Analysis Element: Ti,Mn,Fe

Num  Atomt/Chieni.Formula wi(%) at/molc(%) K-ratio Imegral Int.
*1 22 Ti 10.8191 12.3762 0.1001097 23858
*2 25 Mn 7.6939 7.6757 0.0461173 14459
*3 26 Fe 81.4850 79.9481 04211412 146160

o

Stapdard d¢

01710
0.2320
0.2545

Karakteristik magnetik..., Priyono, FMIPA Ul, 2010.
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File Name : DAUSER\PRIYONOAPRIS.SPC  Acg. Tinme: 2007/ 3/12 16:49:47
Sample Name: samp5
Memo  :Privono
Acq. Cond. : Voltage: 30.0kV Current: 0.035mA Live time: 110.00sec Pass:Vac
Analysis Element: TiMn,Fe
Num  Atom/Chem.lonnula wt(%) at/mole(%6) K-ratio Integral Int. Standard dgv.
*1 22 Ti 10.0292 11.4903 0.1285720 25234 0.1096
*2 25 Mn 6.1383 6.1316 0.0516401 13334 0.1468
* 3 26 Fe 83.8324 82.3780 06004176 171607 0.1631

Karakteristik magnetik..., Priyono, FMIPA Ul, 2010.
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File Name : DAUSERWPRIYONOUNGOTL.SPC  Acq. Time: 2007/3/14 12:41:19
Samiple Name: Balel

Memo  : Priyono

Acg. Cond. : Voltage: 30.0kV Current: 0.045mA Live time: 110.00sec Pass:Vac
Analysis Element: TiMn,Fe,Ba

Num  Atom/Chent Formula wi(%) athmole(%a) K-ratio Integral Int,
* 1 22 T 1.4786 1.9036 0.0162166 4091
*2 25 WMn 1.9508 2.1897 0.0136390 4528
*3 26 TFe 80.1969 88.5547 04823765 177260
¥4 36 Ba 163737 7.3520 0.3556542 31509

Standard dev.

0.0745
0.0877
0.0965
0.1835

Karakteristik magnetik..., Priyono, FMIPA Ul, 2010.
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File Name : DAUSERPRIYONOMUNGOTS.8PC  Acq. Time: 2007/3/14 12:51:53
Sample Name: BaFe5
Memo  : Priyono
Acq. Cond. : Voltage: 30.0kV Curreat: 0.045mA Live time: 110.00scc Pass:Vac
Analysis Element: Ti,Mn,¥e,Ba
Numn Aton/Chem.Forinula wi(%o) atmole(%) K-ratio [ntegral Int. Standard dev.
*1 22 Ti 10.5149 13.4121 0.1083084 27330 0.0650
*2 25 Mn 12.5857 13.9969 0.07664061 25445 0.0825
* 3 26 Fe 59.1243 64.6835 0.3306371 121500 0.0850
*31 36 Ba 17.7751% 7.9076 0.3648136 32320 0.1591

Karakteristik magnetik..., Priyono, FMIPA Ul, 2010.
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File Name : DAUSER\PRIYONOQUNGOTG.SPC  Acq. Time: 2007/3/14 12:54:23
Sample Name: Bale6

Memo  :Priyouo
Acq. Cond. : Voltage: 30.0kV Current: 0.045mA Live time: 110.00scc Pass:Vac

Analysis Element: TiMn,Fe,Ba

Num Atom/Chem.Formula wi(%) at/mole(%o) K-ralio Integral Int.
* 1 22 T 10.2275 13.0486 0.1096388 27666
* 2 25 Mn 12,1815 13.5505 0.0773771 25688
*3 26 Fe 59.8718 65.5164 0.3485897 128097
* 4 36 DBa 17.7191 T.8845 0.3784184 33526

Standard dev.

0.0642
0.0813
0.0840
0.15372

=

Karakteristik magnetik..., Priyono, FMIPA Ul, 2010.
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File Name : DAUSER\PRIYONOMNGOT7.SPC  Acq. Time: 2007/3/14 12:57:2
Sample Name: BaFe7
Memo  :Priyono
Acq. Cond. : Voltage: 30.0kV Current: 0.046mA Live time: 110.00sec Pass:Vac
Analysis Element: TiMn,Fe,Ba
Num  Atom/Chem.Fonnula wi(%o) avmole(%o) K-ralio Integral Int, Standard d¢
* 1 22 Ti 5.5848 7.1931 0.0538282 13960 0.0751
* 2 25 Mn 6.9125 7.7626 0.0407844 13916 0.0920
* 3 26 Fe 69.7755 77.0811 0.3669600 138594 0.0977
*4 36 Bna 17.7273 7.9632 0.3391828 30884 0.1844

V.

Karakteristik magnetik..., Priyono, FMIPA Ul, 2010.
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File Name : DAUSER\PRIYONOUNGOT®.SPC  Acq. Time: 2007/3/14 13: 2:21
Sample Name: BaFe9
Memo  :Priyono
Acq. Cond. : Voltage: 30.0kV Current: 0.044mA Live tine: 110.00sec Pass;Vac
Analysis Element: Ti.Mn,Te,Ba
Num Atom/Chem.Forinula wi(%) at/mole(%a) K-ratio Integral Int. Standard dev.
* 1 22 Ti 20517 11.5307 0.0954443 23415 00729
* 2 25 Mn 12,5613 13.9514 0.0789926 25495 0.0918
*3 26 Te 61.2236 66.8925 0.3516217 125622 0.0951
*4 56 Ba 17.1634 7.6254 0.3601080 31017 0.1787

Karakteristik magnetik..., Priyono, FMIPA Ul, 2010.
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File Name : DAUSER\PRIYONOAUNGOTI10.SPC  Acq. Time: 2007/3/14 13: 5:3]
Sample Name: BaFel0
Memo  :Priyono
Acq. Cond. : Voltage: 30.0kV Curreat: 0.045mA Live time: 110.00sec Pass:Vac
Analysis Element: Ti.Mn,Fe,Ba
Num Atom/Chem .Formula wit(%) at/mole(%o) K-ralio Tutegral Ind, Standard d{: .
*1 22 Ti 6.1974 7.6300 0.0595958 15038 0.0997
*2 25 Mn 7.3993 7.9427 0.0447350 14851 0.1191
*3 26 Fe 75.5312 79.7588 0.4009342 147333 0.1283
* 4 36 Ba 10.8721 4.6684 0.2087614 18495 0.2436

Karakteristik magnetik..., Priyono, FMIPA Ul, 2010.
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File Name : DAUSER\PRIYONOVWPRIT.SPC  Acq. Time: 2007/ 5/15 17:31:14
Sample Name: BMFeTi
Memo  :Priyonol
Acq. Cond. : Voltage: 30.0kxV Current; 0.040mA Live time: 110.00scc Pass:Vac
Analysis Element: Ti.Mn,Fe,Ba
Num Atom/Chem.Fonnula wi(%) at/mole(%) K-ratio Integral Int. Standard dev,
*1 22 Ti 64110 7.9023 0.0720797 16167 0.0976
*2 25 Mn 7.7461 8.3251 0.0545621 16101 0.1169
*3 26 Fe 74.7084 78.9855 0.4633715 151357 0.1256
* 4 56 Ba 11.1345 47869 0.2499365 19683 0.2384

Karakteristik magnetik..., Priyono, FMIPA Ul, 2010.
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File Name : DAUSER\PRIYONOWPRIY14.SPC  Acg. Time: 2007/11/ 1 13:53:6
Sample Name; BaleX12
Memo  :MHs-S3
Acq. Cond. : Vollage: 30.0kV Current: 0.047mA Live time: 110.00sec Pass:Vac
Analysis Element: Fe,Ba
Num Atom/Chem.Formula wi({%a) athuole(%a) K-ratio Integral Int. Standard d
*1 26 Fe 84.4607 93.0394 0.4575389 177474 0.1323
*2 56 Ba 15.5393 6.9606 0.,3032338 28357 0.2155

V.

Karakteristik magnetik..., Priyono, FMIPA Ul, 2010.
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File Name : DAUSER\PRIYONOWELLSPC  Acq. Tune: 2007/11/23 17:10:26
Sample Name: BaFel |
Memo  :8-3
Acq. Cond. : Voltage: 30.0kV Current: 0.052mA Live time: 110.00sec Pass:Vac
Analysis Element: TiMn,Fe,Ba
Num Atom/Chem Formula wi(%) atmole(%0) K-ratio Integral Int.
* 1 22 Ti 6.7718 82913 0.0572863 16865
*2 25 Mo 7.6986 8.2186 0.0409180 15848
*3 26 Tc 75.3707 79.1519 .3521623 150979
* 4 56 Ba 10.1390 4.3382 0.1718002 17757

00

Standard dev.

0.0623
0.0745
0.0802
0.1521

Karakteristik magnetik..., Priyono, FMIPA Ul, 2010.
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File Name : DAUSER\PRIYONOYFE10.SPC  Acq. Time: 2007/11/23 17: 7:51
Sample Name: BaFel0
Memo 53
Acq. Cond. : Voltage: 30.0kV Current: 0.054mA Live time: 110.00sec Pass:Vac
Analysis Element: Ti,Mn,Fe,Ba
Num Ator/Chem.Fonmula wi(%a) atfmole(%o) K-ratio Iutegral lut. Standard d
*1 22 Ti 5.6588 7.2362 0.0471451 14210 0.0717
*2 25 Mn 6.9795 7.7818 0.0357382 14171 0.0876
*3 26 Fe 70.7108 77.5557 0.3220355 141350 0.0931
* 4 56 DBa 16.6510 7.4263 0.2756161 29166 0.1760

BV .

Karakteristik magnetik..., Priyono, FMIPA Ul, 2010.
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File Name : DAUSER\PRIYONOWES.SPC  Acq. Time: 2007/11/23 17: 5:14
Sample Name: BaFe9
Memo  :8-3
Acq. Cond. : Voltage: 30.0kV Currcat: 0.039mA Live time: 110.00scc Pass:Vac
Analysis Element: TiMn,Fe,Ba
Num Atom/Chent.Fonmula wi(%) at/mole(%o) K-ratio Integral Int. Standard dev.
¥ 1 22 T 5.6924 7.2686 0.0454205 14963 0.0638
* 2 25 Mn 6.7190 7.4803 0.0329958 14301 0.0778
* 3 26 Fe 71.1618 77.9356 0.3104616 148946 0.0829
* 4 36 BDa 16.4268 73155 0.2604922 30130 0.1565

Karakteristik magnetik..., Priyono, FMIPA Ul, 2010.
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File Name : DAUSER\PRIYONOWPRIY8.SPC ~ Acq. Time: 2007/11/1 13:42:36
Sample Name: BaFeX8
Memo  :MHs-83
Acq. Cond. : Voltage: 30.0kY Current: 0.047mA Live time: 110.00sec Pass:Vac
Amnalysis Element: TiMn,Fe Ba
Num  Atom/Chem.Forinula wi(%) atmole(%6) K-ratio Integral Int. Standard dev,
*1 22 Ti 6.1502 7.6739 0.0581042 15476 0.0690
*2 25 Mn 7.6652 8.3389 0.0450460 15785 0.0833
*3 26 Fe 73.1983 78.3359 0.3803528 147534 0.0892
*4 5 Ba 12.9862 5.6513 0.2445055 22865 0.1690

Karakteristik magnetik..., Priyono, FMIPA Ul, 2010.
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File Name : DAUSER\PRIYONO\PRIS4.SPC  Acqg. Time: 2007/ 9/11 12:33:47
Sample Name: Pril 585
Memo  :8-3 sains
Acq. Cond. : Voltage: 30.0kV Current: 0.036mA Live time: 110.00sec Pass:Vac
Analysis Element: Ti.Mn,Fe,Ba
Num  Atony/Chem.Fonmula wi{%o) at/mole(%) K-ratio Integral [nt. Standard dev.
*1 22 Ti 8.0201 9.3214 0.1003318 20394 0.1294
* 2 25 Mo 15.5535 157613 0.1232573 32962 0.1533
*3 26 Te 74.2804 74.0475 0.5222561 154598 0.1635
* 4 56 Ba 21460 {1.8699 0.0539675 5852 0.3139

Karakteristik magnetik..., Priyono, FMIPA Ul, 2010.
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File Name : DAUSERWPRIYONOWE7.SPC  Acq. Time: 2007/11/23 17:0: 3
Sample Name: Bale7
Memo  :S-3
Acq. Cond. : Voltage: 30.0kV Current: 0.036mA Live time: 110.00sec Pass:Vac
Analysis Element: Ti,Mn,Fe,Ba
Num Atomy/Chem.Formula wi(%) at/mole(%) K-ratio Integral Int. Standard dev.
*1 22 Ti 10.8090 13.7390 0.0896822 28287 0.0422
*2 25 Mo 12.6997 14.0743 0.062295 25851 0.0536
#3 26 Fe 59.1715 64.5087 0.2666440 122481 00552
*4 56 Ba 17.3197 7.6780 0.2864993 31728 0.1032

Karakteristik magnetik..., Priyono, FMIPA Ul, 2010.
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File Name : DAUSER\WPRIYONOWETFES.SPC  Acq. Time: 2009/2/21 14:24:27
Sample Name: WETPRI

Memo  : Materjals Science
Acq. Cond. : Voltage: 30.0kV Current: 0.049mA Live time: 110.00sec Pass:Vac

Quantitative Analysis Condition
Quantitalive Analysis Muthod: Standard

Analysis Element: Ti.Mn.Fe.Ba

Num Atom/Chem.Formula wi{%) al/mole(%%) K-ratio Integral Ini, Standard dev.
* 122 Tio2 9.6967 16.2675 0.0745051 20367 0.0425
* 2 25 MnoO2 10.6375 164012 0.05493532 19764 0.0475
¥ 3 26 Fe203 66.3674 55.7068 0.3454112 137507 0.0446
¥4 56 Ba0 13.2984 11.6246 (.3043194 29208 0.0696

Karakteristik magnetik..., Priyono, FMIPA Ul, 2010.




Print: 2009/ 2/21 15 1.22
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6000
3000__
.
00|
w0 ¢
= r3
._ ‘? :
200__} @
5 2
- e 2 E
- I«
woon__| E: |
i
- !
¢ ‘““‘TJ T 1 1 L ! T ] 1 T ¥ ]
Q.0 200 400 600 am 1000 1200 14.00 16.00 15.00 20?00
eV
File Name : DAUSER\WPRIYONO\DRYFES.SPC  Acq. Time: 2009/2/21 14:27:3
Sample Name: DRYPRI
Memo  :Materials Science
Acq. Cond. ; Voltage: 30.0kV Current: 0.050mA Live {ime: 110.00sce Pass:Vac
Quantitative Analysis Condition
Quantilative Analysis Method: Standard
Analysis Element; Ti.Mn.Fe3a
Num Atorn/Chem.Formula wi{%) at/molc(%6) K-ratio Integral Int. Standard dev,
*1 22 TiO2 2.9895 16.7270 0.0746680 20935 0.0559
¥ 2 25 MnO2 10.5707 16.2674 0.0531454 19603 0.0624
¥ 3 26 Fe203 66.4124 35.6393 0.3364339 137367 0.0586
* 4 56 BaO 13.0274 11.3663 0.2901581 28562 0.0916
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File Name : DAUSER\PRIYONOWDRYFES.SPC  Acq. Time: 2009/2/21 14:27:3
Sample Name: DRYPRI
Memo  : Materials Science
Acq. Cond. : Voliage: 30.0kV Current: 0.050mA Live time: 110.00scc Pass:Vae
Quantitative Analysis Condition
Quantitative Analysis Method: Standard
Analysis Element: Ti.Mn.Fe,Ba
Num Atom/Chem.Formula wi{%a) at/mole(%o) K-ratio Integral Int. Standard dev.
* 1 22 TiQ2 - 99895 16.7270 0.0746680 20935 0.0559
* 2 25 MoO2 10.5707 16.2674 00531454 19603 0.0624
* 3 26 Fe203 66.4124 55.6393 0.3364339 137367 0.0586
* 4 56 BaO 13.0274 11.3663 (.2901581 28562 0.0916
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MILIK PERPUSTAKAAN
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