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2.1 Induksi Magnet

Medan magnet terjadi akibat adanya perputaran elektron mengelilingi intinya
sehingga terbentuk polarisasi magnetik J dirumuskan (Shackelford, 1992).

J=tom 2.1

dengan [, adalah permeabilitas ruang hampa, m adalah momen dipole magnet,
Polarisasi ini diakibatkan oleh medan luar H sehingga akan menghasilkan medan
magnet yang disebut medan magnet resultan. Besaran medan resultan ini disebut

induksi magnet dilambangkan B (weber/m®) dirumuskan (Shackelford, 1992).
B=uH+J (2.2)

Suku pertama persamaan (2.2) merupakan kontribusi dari medan magnet luar,
sedangkan suku kedua berasal dari material magnet. Suku kedua ini merupakan syarat
utama yang harus dimiliki oleh magnet permanen. Perlu diperhatikan bahwa nilai J
tidak selalu berbanding lurus dengan medan luar H yang menimbulkannya, tetapi
pada suatu saat tertentu akan mengalami kejenuhan (Cul]ity,l§72). Material magnet
permanen harus memiliki harga J yang cukup tinggi sehingga mempunyai

kesempatan memiliki produk energi maksimum yang besar disamping ditentukan

oleh nilai rnedan koersivnya.



2.2 Ferromagnetik :

Magnet permanen termasuk bahan ferromagnetik yaitu memiliki hubungan
antar momen dipol magnet yang sangat kuat. Momen dipol magnet semua atom-
atomnya scarah melaﬁén distribusi écék _akibat_adﬁnya agitasi termal. Faktor lande
yang nampak atom-atom ferromagnetik hampir selalu berharga dua, yang berarti
bahwa momen magnetiknya terutama ditimbulkan dari momen magnetik spin
clektronnya. Maka dari itu sifat-sifat dari bahan ferromagnetik erat sekali

hubungannya dengan kondisi spin elektron di dalam atom bahan tersebut.

Gambar 2.1 Distribusi momen dipol 1ﬁagn_et bahan ferromagnetik (Kittel, 1996)

Pada bahan ferromagnetik ini atom-atom yang berdekatan akan memiliki
energi interaksi antar fnomen magnet yaitu energi magnet dan energi pertukaran
(Wang, 1966).

Energi pertukaran yang menyangkut afah spin elektron sudah diturunkan.

secara mekanika kuantum dari interferensi fungsi gelombang yang merepresentasikan



masing-masing elektron. Energi pertukaran ini tidak dapat diturunkan dengan model
atom klasik. |

Namun sebelumnya lebih dahulu dikenal istilah medan molekuler, yang
dikemukakan oleh Weiss dalam teori ferromagnetik klasiknya, jauh hari sebelum efek

enérgi peﬁukaraﬁ ..d.iperkena_}kan. Medén magnetik | efektif’ Her untuk atom-atom

didefinisikan oleh persamaan (Wang,1966).

Hyp=Hp+ AM | (2.3)
dengan H .radalah kuat medan magnet efektif, H. adalah kuat medan magnet luar, A
adalah tetapan medan rﬁolekuler,dan‘M sebagai besarnya magnetisasi bahan.

Dari persémaan_ di atas terlihat bahwa AM merupakan medan molekuler yang
disebutkan diatas. Asumsi yang paling kuat dalam memperkenatkan konsep medan
magnetik molekular adalah dengan memperhitungkan hubungan timbal balik antara

atom-atom yang berdekatan akibat adanya energi pertukaran. Besarnya magnetisasi

kemudian dirumuskan (Wang,1966).

M = NmB, (x) (2.4)

Dengan N adalah banyaknya lilitan, m adalah momen dipol dan B adalah medan
magnet. Besarnya susebtibilitas X= s m Hd-VkT sehingga dari persamaan (2.3) dalam
perumusannya dapat diubah dalam bentuk (Wang,1966).

_ Hom(H .+ AM)
B %

X

(2.5)

atau




My x - Ha (2.6)

M =(
Ap,m A

Dari persamaan (2.4) maupun persamaan. (2.6) sama-sama memberikan
pernyataan magnetisasi M dengan gambaran secara grafik dapat direpresentasikan

dalam gambar 2.2,
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Gambar 2.2 Grafik antara Magnetisasi M dan susebtibilitas X bahan ferromagnetik
(Jiles, 1991)

Dari grafik di atas terlihat bahwa pada saat tidak ada kuat medan magnet luar
(Hew= 0) besar magnetisasi tidak sama dengan nol, tetapi berharga seperti yang
ditunjukkan pada titik P kondisi tersebut menunujukkan bahwa tetap ada magnetisasi
pada saat tidak ada kuat medan magnet dari luar, magnetisasi iniia;h yang dinamakan
magnetisasi spontan yang untuk selanjutnya disebut juga medan remanen
dilambangkan Br.

Kemiringan grafik dalam persamaan (2.6) dapat dinyatakan dengan:




kT
Apym

tan@ =

2.7)

Apabila nilai x mendekati nol maka Bj(x)=((j+1)/3j )x schingga kemiringan ,
grafikpersamaan (2,4) menjadi :

tan g = Y/ +1) 28

2
Harga x mendekati nol berkaitan dengan magnetisasi mendekati nol dan
. medan magnet luar nol. Magnetisasi di dalam bahan ferromagnetik menjadi nol pada

suatu nilai temperatur T = Tc yang diperoleh dari persamaan (2.7) dan (2.8)

_ NAum*(j+1)
ki

Te (2.9)

Temperatur Curie adalah tempratur transisi pada bahan ferromagnetik untuk
berubah menjadi bahan paramagnetik. Bahan magnet permanen yang ideal memiliki
temperatur Curie yang tinggi éehingga dalam aplikasinya dapat dipergunal;an dalam
berbagai keperluan. Besarnya susebtibilitas magnet dar bahan ferromagnetik dapat

dirumuskan (Kittel, 1996).

(2.10)

Persamaan (2.10) memberi arti bahwa semakin tinggi temperatur operasi
bahan magnet maka akan menurunkan sifat kemagnetanr_lya. Hal ni secara grafik

dapat dilihat dalam gambar (2.3).
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Gambar 2.3 Grafik hubungan antara Magnetisasi M dan Suhu T, pada bahan
Ferromagnetik (Cullity,1972)

2.3 Lingkar Histerisis

Suatu bahan magnet apabila diberikan pengaruh medan magnet luar H yang
semakin diperbesar maka magnetisasi bahan akan semakin tinggi sampai mencapai
kondisi atau jenuh akan diperoleh alur kurva dimana medan induksi B akan
bertambah seiring dengan bertambahnya H hingga mencapai kondisi jenuh. Ketika
medan magnet dikurangi maka kurva magnetisasi juga akan turun tetapi tidak akan
mengikuti alur kurva magnetisasi awal saat pertambahan medan luar H tetapi terjadi
penyimpangan. Ketika medan magnet luar sama dengan nol ternyata untuk bahan
magnet masih ada magnetisasi yang berharga Mr yang disebut magnetisasi remanen
selanjutnya magnetisasi akan bernilai nol pada saat medan magnet luar bernilai -Hc
yang discbut medan koersiv. Apabila pertambahan medan ke arah negatif terus

berlanjut, maka bahan akan mengalami pemagnetan negatif hingga mencapai keadaan
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jenuh. Dengan membuat H nol kembali maka akan memperoleh -Mr dan nilai nol
untuk magnetisasi kembali pada medan magnet He, dan pertambahan selanjutnya
menghasilkan saturasi positif.

Pada_gambar 2.4 sumbu B (vertikal) yang terpotong oleh kurva menunjukkan
| jumlah sfsa ﬁolarisasi induksi magnetik bahan ketika bahan magnet ditiadakan,
sedangkan sumbu H (horisontal) menunjukkan besarnya pembalikan medan magnet

yang dibutuhkan untuk menghilangkan induksi magnet.

B

My

-He He H
-Mr
Gambar 2.4 Lingkar histerisis dengan sumbu Mr sebagai remanen dan He
koersivitas magnet (Cullity, 1972)

Dari gambar di atas terlihat bahwa dengan adanya medan magnet dari Juar

- maka ada medan yang mensejajarkan domain dan magnetisasi. Dengan meningkatnya



temperatur energi termal akan berubah daerah dan magnetisasi bahan berkurang

ketika suhu mendekati suhu Curie Tc (Kittel, 1996).

2.4  Kurva Demagnetisasi

Sifat-sifat magnetis pada magnet permanen dapat dlihat dari bagian loop
histerisis pada kuadran kedua yang dikenal dengan kurva demagnetisasi dari
remanen ke koersivitasnya. Informasi ini selalu digunakan untuk menentukan
kecocokan sebuah magnet permanen untuk aplikasi yang sesuai dengan karakteristik
magnetik bahan. Kurva demagnetisasi berisi informasi mengenai produk energi
maksimum dn sifat lain yang mendukungnya.

Kurva demagnetisasi  mengindikasikan bahwa magnetisasi berada pada
bidang demagnetisasi yang bermacam-macam. Kondisi operasional suatu magnet
permanen ditentukan oleh bidang demagnetisasi sebagaimana diperlihatkan pada
gambar 2.5. Jika ukuran geometris diketahui yaitu panjang gap udara untuk panjang
total magnet yang digunakan perancang memilih bahan dengan kemungkinan nilai
energi produk BH terbesar pada garis beban. Garis beban tersebut adalah satu titik

dari titik operasional yang ditunjukkan oleh faktor demagnetisasi.
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Gambar 2.5.Kurva demagnetisasi, garis beban dan nilai-nilai produk energi pada
keadaan kedua kurva magnetisasi, garis beban 1 denganl:d=1: 1,
menghasilkan koefisien permeansi 2 (Nd = 0,23) dan 2 dengan 1: d= 1: 7
menghasilkan koefisien permeansi 40 (Nd = 0,244) (Jilfes, 1991)

2.5 Desain Sirkuit Magnet Permanen

Titik operasi magnet adalah titik interseksi dari garis beban dengan
kurva demagneiisasi. Sudui garis beban ditentukan oleh faktor demagnetisasi N,
dengan perbandingan panjang lerhadap diameter 1: d. Pada kondisi ini medan
demagnetisasi Hd dihubungkan ke induksi B (Jiles,1991).

Nd

—— B (2.11)
Hp(1= N )
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Karena gans beban slope -. Hy (1 - Nd) / Nd melewati wjung B, bidang H
mlemberikan kondisi-kondisi yang mungkin untuk sebuah magnet dengan ukuran
geometris tertentu sebagaimana ditunjukan pada gambar 2.5. Slope dari garis beban
B/ Hg = - (1 - Ny Ny disebut koeﬁsien permeansi. Koefisien permeansi merupakan
salah safu parameter bentuk dari magnet permanen yang.pcnting. untuk menentukan

- kecocokan bahan untuk pemakaian khusus. Medan gap dari magnet permanen

diberikan (Jiles, 1991).

Hg = HmBme (212)
;I(Jyg

Dimana H,, adalah medan yang.berada di dalam magnet, B,, adalah medan terus
berubah didalam magnet dan V,, adalah volume magnet serta V, volume rongga.

Dengan mengkombinasikan dua hasil tersebut terlihat bahwa bahan yang
paling ideal adalah mempunyai nilai BH terbesar di sepanjang garis beban. Sebagai
misal suatu magnet permanen pendek diperlukan medan demagretisasi besar sehingga
kondisi operasional jauh dari titik (BH),,W Pada keadaan ini bahan mempunyai
koersivitas yang terbaik. Sedangkan apabila suatu magnet permanen panjang yang
digunakan medan demagnetisasi bisa sangat rendah sehingga magnet lebih dekat ke
remanen yang terbaik, Dua kondisi ini digambarkan melalui garis-garis beban pada

gambar 2.5. "
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2.6 Remanen dan koersivitas Magnet

Remanen merupakan magnetisasi yang masih tertinggal ketika material
magnet mendapatkan medan fuar H hingpa mencapai titik saturasinya dan setelah
medan direduksi hingga pada posisi nol. Dalam kéndisi tersebut termyata material
magnet permaﬁeht'masih memiliki fiuks magnet' yang tersisa. Mate'rialwmagnct
penﬁément sempﬁfna :ﬁembuﬁyai remanen .sarna déngan polarités total Js dén dapat

dipertahankan"5dibawah pengaruh medan luar H yang berlawanan arah.

Koersivitas adalah besarnya medan luar yang diperlukan untuk membentuk
domain balik sehingga mengakibatkan magnetisasi kembali ke titik nol Besarnya
medan balik dalam grafik kurva histerisis B vs H. Dalam keadaan sebenamya medan
koersif yang diperoleh dalam experimen se_la]u jauh lebih rendah dari nilai
‘teoritisnya. Keadaan ini tefjadi karena beberapa asumsi yang dipakai dalam
menurunkan persamaan digunakan adalah material dalam keadaan ideal tanpa cacat
atau perubahan struktur kristal. Harga koersivitas dalam kondisi sebenamya secara

umum dapat dibuat permodelan yang melibatkan medan nukleasi, struktur dan

orientasi butir (Kronmuller,1990).

H,=CH,~NM, (2.13)

H, adalah medan nukleasi ideal dan N, sebagai faktor demagnetisz;si efektif untuk
besar butir dalam medan saturasi M;. Karena besarnya medan kritis H, sangat
dipemgaruhi oleh adanya struktur mikro, maka untuk menggambarkan nilai réalnya,
oleh Kronmuller diberikan parameter C yang melukiskan reduksi dari medan

nukleasi. Parameter disebabkan oleh beberapa hal antara lain butir salah arah (Co)
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dan ketidak homogenitas magnetic (Cy) kedua faktor tersebut memberi sumbangan

pada nilai reduksi yang dirumaskan menjadi (Kronmuller,1990).

- C=(Co){Cv) (2.14)

Model ini sangat sesuai unutk menentukan harga koersifitas magnetik dari bahan
logam tanah jarang Nd-Fe-B baik yang diproses melalui metalurgi serbuk (sintering)
maupun melt spinning
Apabila ukuran diameter butir melampaui diameter kritis kenatkan ukuran
butir akan mengakibatkan penuruﬁan koersifitas. Fenomena menarik mi termnyata
tidak sesuai dengan teon .konvensional yang menyatakan bahwa koersivitas hanya
dipengaruhi oleh pergerakan dindimg domain dan rotasi homogen momen magnet
saja.
Ukuran kritis butir yang memberikan sumbangan terhadap nilai koersifitas
maksimum mempunyal energi magnetostatik sama denpan energi dinding domain.

Besarnya ukuran butir kritis dirumuskan dalam persamaan (Manaf,1992).

dis=18p0t)s (2.15)

Dimana dy; adalah diameter kritis dan t adalah energi permukaan dinding domain.
Besarnya energi permukaan dinding domain berkaitan dengan tetapan energi

anisotropic X serta ketebalan dinding domain.
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dan ketidak homogenitas magnetic (Cy) kedua faktor tersebut memberi sumbangan

pada nilai reduksi yang dirumuskan menjadi (Kronmuller,1990).
C=(Co).(Cyr) (2.14)

Model. ini sangét sesual unutk xﬁenentukan harga koersiﬂtés ‘magnetik dari bahan
logam tanah jarang Nd-Fe-B baik yang diproées melalui metalurgi serbuk (sintering)
maupun melt spinning

. Apabila ukuran diafneter butir melampaui diameter kritis kenatkan ukuran
butir akan mengakibatkan penurunan koersivitas, Fenomena menarik ini_ ternyata
tidak sesuai dengan teori konvensional yang menyatakan bahwa koersifitas hanya
dipengaruhi oleh pergerakan dinding domain dan rotasi homogen momen magnet
saja.

Ukuran kritis butir yang memberikan sumbangan terhadap nilai koersivitas
maksimum mempunyai energi magnetostatik sama dengan energi dinding domain.

Besarnya ukuran butir kritis dirumuskan dalam persamaan (Manaf,1992).
dh—;t=18po’rjs ’ (2.]5)

Dimana di; adalah diameter kritis dan t adalah energi permukaan dinding domain.
Besarnya energi permukaan dinding domain berkaitan dengan tetapan energi

anisotropic K serta ketebalan dinding domain.
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2.7 Energi Produk Maksimum

Suatu produk energi yang tinggi dihasilkan dari koersivitas dan remanen yang
tinggi, akan tetapi tentu saja tidak cocok hanya untuk memilih material dengan
produk energi tinggi untuk beberapa pemakaian tertentu. Dalam industri, produksi
energi maksimum diukur dalam satuan-satuan non standar yaitu pada Mega Gause-
Oersted (1M GOe - 7,96 kl/ Iﬁ.z).(Jii.es,iQQI). | |

Jumlah energi magnetik maksimum (BH)n.« material dapat dicapai apabila
material tersebut dimagnetisasi dengan medan luar hingga titik saturasinya. Dari
kurva histerisis besarnya energi magnetik akan maksimum saat H = iHc dan B =Br
serta H berlangsung dari nol sampai dengan He. Untuk menghitung besarnya produk

energi maksimum dapat dilihat pada perumusan (Jiles,1991)

(BH)mak=ptyH(H+m) (2.16)

;iengan memandang J=pp m dan syarat nilai maksimum diperoieh saat 6‘317 oH =0

maka akan diperoleh harga medan magnet kritis Hc yang memberikan nilai BH

2
Ho=-2_ (2.17)
24
J’Z
(BH )mak = —~— (2.18)

4
Suatu material magnet sempurna akan memiliki bentuk kurva yang sedemikian rupa

sehingga memiliki energi produk (BH)m.k yang besar.
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2.8 Pengaruh Sinter Terhadap Homogenitas Bahan Campuran

Alasan utama sinter adalah untuk mengembangkan sifat-sifat padat bubuk.
Jika tingkat sinter meningkat, kecenderungan umumnya adalah bagi sifat-sifat untuk
berkembang. Sifaf-sifat umum yang dimaksud adalah tingkat kekerasan zat padat,
kekuatan, konduktivitas e.lektris., dan sifat magnetis. Sensitivitas.dari masing;masing
sifat ini pada tingkat sinter sangatlah berbeda, tetapi secara umum semuanya
. mengalami perkembangan tingkat sinter. Dari suatu sudut pandang sinter, penurunan
pada partikel adalah batk yaitu mendorong pada tingkat sinter yang lebih cepat.
Temperatur sinter adalah salah satu variabel sinter yang paling berpengaruh. Semakin
tinggi temper;tur sinter akan mendorong pada kecepatan sinter. Pada umumnya
semakin bagus ukuran pértike],maka temperature sinter semakin tinggi dan waktu
sinter lebih lama sehingga homogenitas lebih baik Tingkat homogenitas h secara

eksperimental ditentukan sebagai fungsi pada parametér (German,1989).
ho= Dei/D? (2.19)

dengan D adalah diameter partikel, t adalah waktu sinter, D, adalah koefisien inter-
difusi.

Tingkat homogenitas diukur melalui metallografi kuantitatif, difraksi sinar—x
atau teknik-teknik mikroprobe (pemeriksaan mikro). Setelah hombgenisasi tercapai,

eleminasi pori-pori menjadi lebih baik.
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2.9 Magnet Permanen Ferrit

Magnet permanen fe.rrit juga dikenal sebagai magnet keramik dikembangkan
pada tahun 1950-an sebagai suatu hasil dari teori Stoner-Wohlfarth yang
mengindikasikan bahwa koersivitas dari sistem pada partikel bidang tunggal
sebandihg tél:hadap anisotrop.i.. B -

Magnet ferrit yang banyak dipakai yaitu Barium Ferrite BaQ.6(Fe,QO3)
disamping Sr0.6(Fe,03) dan PbO.6(Fe,05). Magnet ferrit mempunyai sifat mekanik
yang kuat dan tidak mudah terkorosi. Disamping itu magnet ferrit mempunyai
koersivitas yang tinggi dengan tingkat kestabilan tinggi terhadap pengaruh Ihedan

luar serta temperatur. Di bawah ini tabel sifat-sifat beberapa magnet ferrit.

Tébel 2.1 Sifat-sifat kemagnetan beberapa magnet ferrit (Culity, 1972).

Ferrit - Komposisi Remanen Koersivitas Produk
Energi
(Tesla) (kA/m) Maksimum

(kI/m’)

Ceramic i Ba0.6(Fe,0s) 0,225 147,260 9,552
Ceramic 5° | Ba0.6(Fe,03) 0,395 191,040 27,860
Ceramic 6° | Ba0.6(Fe;0s) 0,360 230,840 24,676
Ceramic 7 | SrO.6(Fe;0s) 0,342 265,068 23,084
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2.9.1 Barium Ferrite

Barium Ferrite telah dikembangkan menjadi suatu material magnet pada tahun
1952 di Belanda oleh perusahaan Philips yang disebut Ferroxdure. Beberapa nama
dagangannya antara lain Indox, Ferimag dan lain-lain.

Barium Ferrite dibueﬁ secara .praktis 1n¢1alui suatu _}netbde yang sama sebégaimana
Ferrite lunak. Barium Carbonate dicampur dengan Fe,Oy dan dipanaskan pada suhu
sekitar 1200 - 1250 °C untuk membentuk Ferrite. Bahan ini kemudian dimilling
hingga susut untuk mengurangi ukuran partikel hingga sekitar 1u dan mempunyai
densitas 5,3 g/em® (Culity,1972).

Barium Ferr-ite mempunyai rumus BaO.6(Fe;03) dengan struktur kristal
heksagonal. Atom-atom oksigen terletak di dalam setiap lima lapisan ion O dan Ba*?
memiliki perbandingan satu berbanding tiga dan ion Fe** disusun dalam lima sisi
intersisial yang berbeda seperti gambar 2.6. Dua macamion Fe™ dikelilingi o_leh lima
atom oksigen untuk membentuk struktur trigonal.

Barium ferrite BaO.6(Fe,03) memiliki struktur kristal yang sama dengan
magnetoplumbit. Struktur Barium ferrite tersusun atas blok spinel dari dua lapis
oksigen dengan blok $ dan S" dihubungkan oleh blok R yang berisi ion Barium.
Blok R dan S mempunyai kemiripan dengan blok R" dan S" yang dirotasikan 180°
terhadap sumbu C (Easy Axis). Dengan struktur kristal seperti ini maka setiap unit sel
dasar berisi ion ion dengan bentuk 2(BaFe;;0,¢) yang berulang atau mempunyai

susunan RSR"S" dengan  $ berisi molekul Ba Fe,0; yang mempunyai struktur spinel.
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Gambar 2.6 Tampang lintang susunan kristal Ba0.6(Fe;O;) dengan Sumbu ¢
pada arah verukal






