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ABSTRAK

Barium hexaferrite BaFe ;0,9 (BHF) merupakan magnet permanen yang sangat penting khususnya untuk
magnetic recording pada peralatan microwave. Di samping itu dapat digunakan juga sebagai salah satu
material dasar penyusun material multiferroic yaitu material yang menunjukkan sifat feroelektrik,
feromagnetik dan feroelastisitas secara simultan dalam sebuah material. Material multiferroic ini banyak
digunakan untuk aplikasi sensor-sensor fisika. Untuk dapat digunakan sebagai salah satu material
penyusun material multiferroicc BHF  harus dalam bentuk nanopartikel dan fasa tunggal. Hal ini
disebabkan karena ukuran nano pada partikel dapat menimbulkan adanya efek kopling magnetoelektrik
yang menyebabkan sebuah material mempunyai sifat multiferroic. Serbuk BHF pada penelitian ini
disintesa dengan metode sol gel auto combustion. Rasio mol Ba’t/Fe*" dibuat bervariasi 1:12; 1:11,5 dan
1:11.Proses sinter dilakukan pada temperatur 850°C selama 10 jam. Untuk mengetahui jenis fasa yang
terbentuk dilakukan uji X-Ray-Diffraction (XRD) dengan alat uji XRD tipe Phillips PW 1835 dengan sudut
difraksi 20°-100° dan menggunakan radiasi CuKo. Data XRD memperlihatkan bahwa BHF dengan rasio
mol Ba**/Fe’* = 1:11,5 merupakan sampel yang terbaik karena merupakan fasa tunggal. Proses
refinement dengan menggunakan piranti lunak HighScore Plus terhadap pola difraksi BHF dengan rasio
mol tersebut menunjukkan bahwa sampel hanya terdiri dari 100% fasa BHF. Pengukuran besar partikel
dilakukan dengan menggunakan Particle Size Analyzer (PSA) menggunakan alat uji PSA tipe Beckman
Coulter. Pengukuran dengan PSA menunjukkan bahwa sampel dengan rasio mol Ba*'/Fe**= 1:11,5
mempunyai ukuran partikel nano, 66 nm (<100 nm). Hasil dari Penelitian ini menunjukkan bahwa metode
sol-gel dengan rasio mol Ba’*/Fe’* = 1:11,5 dan temperatur sinter 850°C selama 10 jam dapat digunakan
untuk sintesa material BHF nanopartikel fasa tunggal.

Kata kunci : barium hexaferrite, nanopartikel, sol- gel, multiferroic

ABSTRACT

Barium hexaferrite BaFe; ;019 (BHF) is a great importance as permanent magnets, particularly for
magnetic recording as well as in microwave devices. Barium hexaferrite also could be used as one of the
basic constituent compound of multiferroic material. Multiferroic is a class of materials that yield
simultaneous effects of ferroelectric,ferromagnetism and ferroelasticity in the same material. So BHF must
be as nanoparticle and single phase to increase magnetoelectric coupling effect showing improvement
multiferroic properties in material. Barium hexaferrite powders were prepared by sol gel auto combustion
method. Hence the mole ratios of Ba®"/Fe’" were varied at 1:12; 1:11.5 and 1:11 and sintering at 850°C
Jfor 10 hours for each mole ratios. To confirm the formation of single phase, it was used X-Ray Diffraction
(XRD) Phillips, PW 1835 type in the 20°-100° diffraction angle using CuKo. radiation. XRD results showed
that sample with mole ratios of Ba**/Fe** = 1:11,5 was best sample due to having single phase, 100% BHF
phase be evidenced by HighScore Plus Refinement. Using Particle Size Analyzer (PSA) from Beckman
Coulter type showed that sample with mole ratios of Ba>*/Fe’* = 1:11,5 was powder in nano size, 66 nm
(<100 nm). This research confirms that sol-gel method using mole ratio of Ba**/Fe** = 1:11,5 and sinter
temperature at 850°C for 10 hours could be used for synthesize single phase BHF in nanoparticle.
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1. Pendahuluan

Barium hexaferrite BaFeO19 (BHF)
nanopartikel ~ dengan  struktur  molekular
heksagonal dikenal sebagai material magnetik
permanen yang mempunyai performansi yang
sangat baik antara lain karena memiliki sifat
anisotropi kristalin magneto yang sangat besar,
temperatur curie yang tinggi dan sifat magnetik
yang relatif besar sama baiknya dengan sifat
kimiawinya yaitu tahan korosi dan stabilitas
kimia yang sangat baik [1.2].Partikel BHF
diperlukan dalam bentuk  single magnetic
domain[3]. Ketertarikan mempelajari partikel
berukuran nano terletak pada kemampuan untuk
menghasilkan senyawa fasa tunggal yang dapat
mempengaruhi nilai parameter kristal dan pola
difraksinya yang pada akhirnya mempunyai efek
terhadap sifat-sifat fisiknya khususnya sifat
magnetik.

Beberapa studi yang telah dilakukan
baru-baru ini menunjukkan bahwa ukuran rata
rata fasa material dalam skala nanometer
menyebabkan fraksi permukaan yang
berinteraksi akan meningkat sejalan dengan
bertambah kecilnya ukuran butir. Interaksi yang
kuat ini akan menimbulkan adanya efek kopling
magnetoelektrik (ME) yang menyebabkan
adanya sifat multiferroic pada material. Oleh
karena itu, preparasi material BHF harus
diarahkan kepada sistem nanopartikel sehingga
BHF dapat dijadikan sebagai salah satu material
dasar penyusun material multiferroic. Material
multiferroic  adalah material yang dapat
menunjukkan sifat feromagnetik, feroelektrik
dan feroelastisitas secara bersamaan dalam
sebuah material yang dinyatakan dengan
memiliki nilai kopling ME yang cukup besar.

Pembentukan nanopartikel dilakukan
melalui proses so- ge/ yang merupakan metode
yang sederhana dan mudah. Dengan metode ini
diharapkan akan dihasilkan material nanopartikel
BHF fasa tunggal.

2. Teori Dasar

Metode sol gel dalam rekayasa material
dikenal sebagai salah satu metode sintesis
nanopartikel yang cukup sederhana dan mudah.
Metode ini merupakan salah satu wet method
karena pada prosesnya melibatkan larutan
sebagai medianya. Sebagai material dasar dapat
digunakan senyawa nitrat, asetat dengan
menggunakan fuel yang merupakan senyawa
organik yang mempunyai fungsi antara lain :

1. Merupakan sumber C dan H yang pada
proses pembakaran akan membentuk CO,
dan H>O serta menghasilkan panas.

2. Membentuk senyawa kompleks dengan
ion-ion logam yang memudahkan
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terbentuknya campuran homogen kation

dalam larutan.
Salah satu contoh firel yang banyak digunakan
pada metode sol-gel adalah citric acid C¢HsO7
yang merupakan asam lemah dan reaksi
disosiasinya ditunjukkan pada reaksi berikut [4]
H;Cit «——» H,Cit + H" (Ko = 7,4x107%)
H.Cit «— HCit* + H" (Kax = 1,7x10%)
HCit>* «— Cit* + H" (K =4,0x107)
Dimana Kai, Kas, Ka3 adalah konstanta disosiasi
yang dipengaruhi oleh pH. Menurut Bahadur
(2006) keuntungan menggunakan metode sol-
gel antara lain reagen yang diperlukan
merupakan senyawa yang sederhana,
menghasilkan nanopartikel, tidak diperlukan
peralatan khusus, unsur-unsur dopants dapat
dengan mudah dimasukkan ke dalam produk
akhir, sangat sedikit kemungkinan terjadinya
aglomerisasi partikel, memerlukan temperatur
proses yang relatif rendah dan menghasilkan
produk dengan kemurnian tinggi, struktur mikro
yang homogen dengan distribusi ukuran yang
sempit dan bentuk yang seragam.

Prekursor  khusus yang digunakan
adalah logam alkalid yang terhidrolisis alami dari
reaksi polikondensasi untuk membentuk jaringan
solid elastic atau koloid suspensi. Jaringan ini
adalah sebuah sistem yang terdiri dari diskrit
partikel submikrometer yang menyebar pada
sejumlah besar fluida induk. Pembentukan
oksida logam harus menghubungkan inti logam
dengan oxo (M — O — M) atau jembatan hydroxo
(M — OH — M) sehingga menghasilkan polimer
logam oxo / logam hydroxo dalam larutan:

1. Hidrolisis metal alkoksida
-M-OR. + H;0 ——» -M-0OH + ROH

H HE
\\ ~.

OF + M¥ -OR  ——»0-M-0%R
H H

&+

\

R

M-OH+ ROH <+—— HO-M-0

2. Kondensasi
-M-OH + OX-M- __ -M-0- M- + XOH
Barium hexaferrite (BHF) dengan
struktur molekular heksagonal dikenal sebagai
magnet permanen (hard magnetic) dengan
performansi yang tinggi disebabkan karena
memiliki nilai anisotropi magnetocrystalline
yang besar, temperatur Curie yang tinggi, nilai
magnetisasi yang relatif besar, sifat stabilitas
kimia yang sangat baik dan ketahanan korosi
yang tinggi [5,6,7,8]. BHF mempunyai nilai
anisotropi magnetocrystalline yang cukup besar
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sepanjang sumbu c, nilai koersivitas intrinsik
sekitar 6700 Oe, nilai magnetisasi saturasi sekitar
72 emu/g dan temperatur Curie 450°C [9]. Sifat
magnetik BHF  sangat tergantung pada
mikrostrukturnya sebagai contoh nilai medan
koersivitas (Hc) meningkat dengan bertambahnya
dimensi butir tetapi jika dimensi butir meningkat
terus maka H akan mulai berkurang jika ukuran
partikel mencapai range multidomain (460 nm).
Media magnetik dengan ukuran partikel yang
kecil dibutuhkan untuk recording densitas tinggi.
Barium hexaferrite merupakan magnet
keramik yang pemakaiannya cukup luas, mulai
dari media penyimpan data magnetik, magnet
permanen, perangkat microwave,  perisai
elektromagnetik, magneto-optic  recording
media, sensor, perangkat biomolecular dan
perangkat telekomunikasi. Dalam bidang militer
barium hexaferrite digunakan sebagai Radar
Absorbing Material (RAM). Sekarang ini
material BHF banyak dipelajari untuk aplikasi
material multiferroic yaitu sebagai salah satu
material dasar penyusun material multiferroic.

3. Metodologi
Sintesa material BHF dilakukan dengan
menggunakan diagram alir seperti ditunjukkan
pada Gambar 1.

:24-31

Penimbangan material dasar
Ba(NO;)z & Fe(NO;,);.9HgO

‘ Rasio Ba*":Fe** = 1:12 ‘ ‘ Rasio Ba*'Fe*' = 1:11,5 H Rasio Ba*:Fe*' = 1:11

{

Pelarutan senyawa nitrat ke
dalam air deionisasi (aqua
bidestilat) menjadi senyawa BF

!

Pencampuran senyawa BF dengan
citric acid (CsHsO5) dengan
perbandingan mol 1:1

!

Pengaturan pH larutan =7
menggunakan ammonia solution

!

Pemanasan larutan di atas hot plate 80-90°C
selama 3-4 jam sampai terbentuk gel

Pemanasan ge/ dalam furnace
150°C selama 4 jam (akan
timbul spontaneous ignition)

Uji TGA/DTA

Penggerusan powder yang
sudah terbentuk

Pemanasan powder dalam
furnace 450°C 24 jam

l

‘ Proses sintering 850°C 10 jam ‘

}

Karakterisasi powder dengan uji XRD dan
Particle Size analyzer

Gambar 1. Diagram Alir Sintesa Material BHF

Material Dasar (Prekursor)

Seperti ditunjukkan pada Gambar 1. material
dasar (prekursor) untuk proses sintesa adalah
senyawa nitrat yang terdiri dari Ba(NOs), dan
Fe(NO3)3.9H,0. Sebagai fuel digunakan citric
acid (C¢HsO7). Seluruh bahan merupakan bahan
pro analysis produk Merck yang mempunyai
kemurnian 99,99%. Senyawa nitrat ditimbang
sesuai  dengan  perhitungan  stoikhiometri
sehingga menghasilkan rasio mol Ba?'/Fe’* =
1:12, 1:11,5 dan 1:11. Hasil perhitungan
ditunjukkan pada Tabel 1.
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Tabel 1. Hasil Perhitungan Berat Bahan Dasar

Ba:Fe| CATION:CITRIC ACD Ba(NOy); Fe(NOk9H0 | Cifly
112 111 251 436181 24M8
1: 2051 436181 49400

1.3 2353 435181 14148

1113 1:1 2353 418007 1401
1:2 23513 418007 3214

113 201 418007 44216

11 1 AL 30,983 2074
1:2 2051 30,0833 41488

113 23513 39,983 62281

Ammonia solution, NH4OH digunakan untuk
menetralkan larutan sampai pH = 7. Selama
proses pemanasan di atas hot plate sampai
menjadi gel, larutan diaduk terus menerus dengan
menggunakan magnetic stirrer. Pemanasan pada
temperatur 150°C bertujuan untuk menguapkan
air yang masih tersisa pada gel. Penghilangan
unsur C dan unsur-unsur lainnya terjadi pada saat
pemanasan (kalsinasi) 450°C selama 24 jam.
Sedangkan proses pengkristalan serbuk terjadi
pada saat sinter yaitu pemanasan pada temperatur
850°C selama 10 jam. Setelah proses sinter
diharapkan akan dihasilkan material serbuk
nanopartikel BHF.

Karakterisasi Material

Karakterisasi terhadap ge/ BHF hasil proses sol-
gel dilakukan dengan menggunakan uji Thermo
Gravimetric Analysis (TGA) / Differential
Thermal Analysis (DTA) tipe Research Thermal
Balance Series LINSEIS L81-1/L81-STA. Dari
hasil uji TGA/DTA diperoleh grafik yang
menunjukkan temperatur terjadinya transisi fasa-
fasa. Temperatur-temperatur yang diperoleh ini
digunakan untuk acuan temperatur pemanasan
serbuk di dalam dapur pemanas (furnace). Untuk
mengkonfirmasi terbentuknya fasa tunggal
dilakukan pengujian dengan menggunakan X-Ray
Diffraction (XRD) tipe Phillips PW 1835 dengan
sudut difraksi 20°-100° dan menggunakan radiasi
CuKo. Ukuran partikel diketahui dengan
menggunakan alat ukur Particle Size Analyzer
(PSA) tipe Beckman Coulter. Alat ukur ini bisa
mendeteksi ukuran serbuk sampai ukuran nano
(<100 nm). Keluaran dari PSA adalah grafik
distribusi ukuran partikel dalam satuan nm.

4. Hasil dan Pembahasan

Proses sol-gel yang dimulai dari tahap
pemanasan di atas hot plate sampai dengan
proses sinter ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Hasil Pada Setiap Tahapan
Proses Sol-Gel

Gambar 2. (a) menggambarkan larutan nitrat
yang dipanaskan di atas Aot plate sampai kadar
air minimal dan terbentuk gel seperti ditunjukkan
pada Gambar 2. (b). Pada saat pemanasan di
dalam furnace pada temperatur 150°C terjadi
auto combustion seperti ditunjukkan pada
Gambar 2. (c dan d). Gambar 2. (¢) menunjukkan
hasil yang diperoleh setelah serbuk dipanaskan
pada temperatur 450°C dan Gambar 2 (f)
menunjukkan serbuk nanopartikel yang terbentuk
setelah proses sinter pada temperatur 850°C
selama 10 jam. Pada proses sol-ge/ ini terjadi
beberapa tahap reaksi sebagai berikut :
2Fe(NO3); —» Fe,O3+ 3N, + 15 [O] 1)

Ba(NO3), —» BaO + N, +5[0] 2)
NH4sNO3; —» 2H,0 + N, +[O] 3)
BaO + 6 Fe;O3 ——» Ba0.6Fe203 @)

C¢HsO7+9[0] —» 6CO,+4H,0  (5)

Pada tahapan awal proses sol-gel yaitu
pemanasan pada 80-90°C (Gambar 2.a dan b)
terjadi reaksi (1) sampai dengan (3), terbentuk
senyawa-senyawa Fe;Os;, BaO dan gas-gas Ny,
[O] dan H,O. Senyawa NH4NO; terbentuk dari
penambahan NH4OH (untuk pengaturan pH=7)
yang bereaksi dengan anion NOs". Senyawa ini
kemudian akan terurai kembali menjadi H,O, N»
dan [O]. Pada pemanasan 150°C selama 4 jam
akan terjadi penguapan sisa H,O yang tidak
habis menguap pada saat pembentukan ge/. Pada
keadaan ini akan terjadi auto combustion pada
sampel (Gambar 2.c dan d). Proses pembentukan
Ba0.6Fe;03; (BaFe2019) mengikuti reaksi (4)
terjadi melalui pengikatan ion-ion Ba?* dan Fe**
oleh rantai-rantai C yang berasal dari CsHzO7
pada temperatur 450°C selama 24 jam (Gambar
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2.e). Selama proses pengikatan oleh rantai-rantai
C tersebut terjadi reaksi (5) dimana C¢HsO7 akan
teroksidasi dengan [O] yang berasal dari reksi (1)
sampai dengan (3) menghasilkan gas CO, dan
H,O yang akan ikut menguap pada saat
pemanasan pada 450°C. Proses sinter pada 850°C
akan memperkuat ikatan antar butir BHF, terjadi
pengkristalan butir-butir BHF dan terbentuk
serbuk dengan ukuran nano (Gambar 2.f).

Acuan temperatur pemanasan di dalam
furnace pada 150°C terhadap gel/ BHEF,
temperatur kalsinasi 400°C dan temperatur sinter
850°C terhadap serbuk BHF adalah berdasarkan
hasil uji TGA/DTA yang hasilnya ditunjukkan
pada Gambar 3.
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Gambar 3. Hasil Uji TGA/DTA Terhadap
Gel BHF
Gambar 3 memperlihatkan bahwa  hasil

pengujian dengan TGA menunjukkan gel
mengalami  pengurangan berat kurang lebih
sebesar 60% yang dimulai pada temperatur
150°C. Kehilangan berat ini disebabkan karena
terjadi penguapan air yang berasal dari air
bidestilata yang ditambahkan pada saat
pembentukan ge/ dan berasal dari proses
penguapan NH4sNO; (persamaan reaksi 3). Hasil
pengujian dengan DTA menunjukkan juga suatu
perubahan yaitu terjadi peningkatan energi
kurang lebih sebesar 200 pV pada temperatur
yang sama seperti ditunjukkan oleh TGA yaitu
150°C. Pada temperatur 450°C terjadi penurunan
energi kurang lebih sebesar 15 pV yang
disebabkan karena adanya penguapan gas-gas
CO2, N; dan [O]. Fenomena ini tidak dapat
terdeteksi oleh TGA. Untuk menghilangkan
unsur-unsur  pengotor lainnya, memperkuat
ikatan antar butir BHF dan untuk proses
pengkristalan butir-butir serbuk, maka dilakukan
proses sinter pada temperatur 850°C selama 10
jam.

Hasil  pengujian  dengan = XRD
menunjukkan bahwa seluruh sampel mempunyai

pola difraksi yang hampir sama seperti
ditunjukkan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Pola Difraksi Sinar X Terhadap
Serbuk BHF dengan Variasi Rasio Mol Ba?'/Fe**

Gambar 4. memperlihatkan adanya puncak-
puncak BHF dengan bidang-bidang kristal yang
sama untuk sampel dengan rasio mol yang
berbeda-beda.Tidak ada puncak-puncak fasa a
Fe,O; sebagai fasa secondary yang biasanya
dapat muncul antara bidang-bidang kristal (107)
dan (114). Di antara ketiga sampel BHF, ternyata
sampel dengan rasio mol Ba?'/Fe’* = 1:11,5
merupakan sampel yang terbaik karena
berdasarkan hasil perbandingan dengan pola
difraksi standar BHF dengan database COD
REV 22182 /2011.07.04 yang ada pada program
Match, sampel dengan rasio mol tersebut
mempumyai pola difraksi yang paling mirip
(tepat sama) Seperti ditunjukkan pada Gambar 5,
6 dan 7.

éainbar 5. Pola Difraksi Sinar X Sampel BHl;“
dengan Rasio Mol Ba?'/Fe’" = 1:12
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Gambar 6. Pola Difraksi Sinar X Sampel BHF
dengan Rasio Mol Ba?"/Fe** = 1:11,5
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Gambar 7. Pola Difraksi Sinar X Sampel BHF
dengan Rasio Mol Ba*'/Fe’" = 1:11

Gambar 5,6 dan 7 menunjukkan bahwa seluruh
sampel mempunyai puncak-puncak pola difraksi
yang hampir bersesuaian dengan puncak pola
difraksi standar BHF berdasarkan database COD
REV 22182 / 2011.07.04. Sedikit perbedaan
terjadi pada nilai intensitas dan posisi puncak-
puncak difraksi (nilai 2 ). Garis-garis pola
difraksi sampel dengan rasio mol Ba?/Fe’* =
1:11,5 (garis biru) tepat berhimpit dengan garis-
garis pola difraksi BHF standar (garis merah).
Hal ini menunjukkan bahwa BHF dengan rasio
mol tersebut merupakan serbuk BHF fasa
tunggal yang hanya mengandung 100% BHF.

Analisa ini diperkuat dengan hasil
refinement terhadap sampel dengan rasio mol
Ba?'/Fe*" = 1:11,5. Proses refinement dilakukan
dengan menggunakan piranti lunak HighScore
Plus seperti ditunjukkan pada Gambar 8.
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Gambar 8. Hasil Refinement BHF Pada
Temperatur Sinter 850°C Selama 10 Jam dengan
Rasio Mol Ba?"/Fe3* = 1:11,5

Dari hasil refinement seperti ditunjukkan pada
Gambar 8 dapat diperoleh beberapa data
kristalografi seperti ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Data-data Kristalografi BHF dengan
Rasio Mol Ba?'/Fe*" = 1:11,5

Refinement Parameter BaFe 0y |
Background Unit Cell |
Method Polynomal a[f) s.ae47
Use Extended Background Terms b[A] 5.58447
Flat Background 312,882 <[A) 2,198
&l Variables Apha [7]
Agreement Indices beta [] 0
[ Conditon Namber 43MISEL garma [ 3
R expected 497295 Volume [R~3] 95,6146
R profie 451077 Assumed Crystal System  Hexagonal
Weighted R profie 569331 Crystal System Hexagenal
D-statistics 149788 Automatc Cell Constraints v
Weighted D statistcs 8,883 | | indexing
Goodness of Fit Preferred Orientation
General Properties Direction b 0|
Sample Geomelry Flat Plate G... Direction k 0
Automatc Cell Constraints ' Direction | 1
Automatc Anisobopic Displacement.., v Parameter (March/Dollase) 0.58667,
Spesman Displacament (] o | Phase Profile
Zero Shift [ZTheta] 0.067%3 | Derived Data |
Pelarisation Carection Coeffient 1 Miera Sirain [%] 0.009
Linear Absarption Cosfficent [1jcm] 0 Mera Strain 5D

Use Erindiey Miroabsorplion Ceere. ..

0
S R —
0

Refinement Crystelite Sze E50
Use sammed March/Dalase Function mn fgfan™3] n_gz
918,
Profie Function Prsudo Voigt
Profie face Width it e Chemical Formia 8a1.79Fe19.6208.9
il Formula Mass 1961.37
Intensity Limit 0 e .
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Gambar 8. dan Tabel 2. memperlihatkan bahwa
proses sinter pada 850°C selama 10 jam terhadap
sampel BHF dengan rasio mol Ba*'/Fe** = 1:11,5
menunjukkan bahwa sampel hanya terdiri dari 1
fasa (fasa tunggal) BaFe;;O;9 dengan ukuran
kristal 43 nm dan micro strain 0,009%. Hal ini
menunjukkan bahwa sampel BHF tersebut dapat
digunakan sebagai material multiferroic karena
merupakan fasa tunggal dengan micro strain
yang kecil. Sampel tersebut dapat memiliki efek
kopling antara fasa magnetik (BHF fasa tunggal)
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dan fasa elektrik (harus merupakan fasa tunggal
pula).

Dengan menggunakan alat uji PSA
(Particle Size Analyzer) tipe Beckman Coulter,
dilakukan pengukuran besar partikel BHF
terhadap sampel dengan rasio mol Ba?"/Fe*" =
1:11,5 yang hasilnya diperlihatkan pada grafik
seperti ditunjukkan pada Gambar 9.

Volume (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140
Diameter (nm)

Gambar 9. Distribusi Ukuran Partikel BHF
dengan Rasio Mol Ba?"/Fe** = 1:11,5

Hasil pengukuran pada Gambar 9. menunjukkan
bahwa sebagian besar partikel mempunyai
ukuran diameter 65,711 nm (66 nm). Hal ini
menunjukkan bahwa partikel serbuk BHF yang
berhasil disintesa merupakan serbuk nano
partikel (ukuran partikel < 100 nm).

5. Kesimpulan

Dari  hasil penelitian ini  dapat
disampaikan beberapa kesimpulan sebagai
berikut :

1. Metode sol-gel dengan kondisi proses
temperatur sinter 850°C selama 10 jam
dan rasio mol Ba*/Fe** = 1:11,5 dapat
digunakan untuk proses sintesa barium

hexaferrite fasa  tunggal dan
nanopartikel.
2. Proses sintesa ini adalah  off

stoikhiometri karena rasio mol Ba?*/Fe*
yang optimum adalah 1:11,5 dan bukan
1:12.

3. Material barium hexaferrite fasa tunggal
dan nanopartikel ini dapat diaplikasikan
untuk material multiferroic  karena
ukuran nano pada serbuk material dasar
penyusun material multiferroic dapat
membangkitkan efek kopling
magnetoelektrik.
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