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ABSTRAK

Magnet permanen tipe Nd,Fe;4,B banyak digunakan sebagai komponen pada motor dan generator listrik.
Dalam aplikasi tersebut, magnet permanen terkena beban panas akibat terjadinya induksi, yang mengakibatkan
terjadinya penurunan koersivitasnya. Oleh karena itu dibutuhkan cara untuk mendapatkan magnet permanen yang
memiliki nilai koersivitas tinggi agar masih dapat bekerja pada lingkungan bertemperatur tinggi. Penelitian ini
dilakukan untuk meningkatkan koersivitas magnet permanen tipe Nd,Fe 4B dengan metode perlakuan panas. Proses
perlakuan panas pada sampel dilakukan dengan cara memvariasikan temperatur di dalam vacuum furnace dan
ditahan selama 2 jam, dilanjutkan dengan normalizing. Sampel tersebut kemudian dikarakterisasi dengan
Permagraph, XRD dan SEM. Hasil pengujian menunjukkan bahwa perlakuan panas pada temperatur 850°C dapat
meningkatkan koersivitas magnet permanen tipe Nd,Fe;4,B sampai dengan 41,6% dari 13,7 kOe menjadi 19,00 kOe.
Kenaikan ini sebagai akibat dari adanya pemisahan antar butiran Nd,Fe;4B setelah perlakuan panas dengan
penyebaran Nd-rich phase yang lebih merata di batas butirnya.

Kata kunci: Perlakuan panas, magnet permanen Nd,Fe;,B, koersivitas, Nd-rich phase
ABSTRACT

Nd,Fe;4B-type permanent magnet are widely used as components in electric motors and generators. In such
applications, permanent magnets are exposed to heat loads due to induction, which results decreased in coercivity.
Therefore it is needed to obtain permanent magnets that have high coercivity values so that they can still work in
high temperature environments. This research was conducted to increase the coercivity of permanent magnet type
Nd,Fe 4B by heat treatment method. The heat treatment temperature was varied for samples in the vacuum furnace
and was held for 2 hours and continued with normalizing. The sample was then characterized by Permagraph, XRD
and SEM. The test results showed that heat treatment with a temperature of 850°C increased the coercivity of
permanent magnet type Nd,Fe;4sB up to 41.6% from 13.7 kOe to 19.00 kOe. This was due to Nd,Fe;4,B grains
separation after heat treatment with a more even distribution of Nd-rich phase in the grain boundaries.
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PENDAHULUAN struktur kristal tetragonal dengan magnetik

saturasi hingga 1,6 T. Nd-Fe-B menunjukkan sifat

Salah satu magnet permanen yang dapat
menghasilkan energi tinggi adalah tipe Rare
Earth Permanent Magnet (REPM) Nd,Fe4B
(Neodymium  Iron  Boron) yang  dapat
menghasilkan energi hingga 50 MGO, memiliki
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magnetik yang sangat baik dan saat ini banyak
digunakan untuk berbagai aplikasi seperti motor
traksi kendaraan listrik (listrik hibrida), generator
dan juga transformer. Material permanen magnet
ini dapat memiliki sifat magnetik karena adanya
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butiran fasa Nd,Fe;4,B, dan fasa Nd-rich, Boron-
rich serta oksida pada batas butirnya. [1, 2, 3].

Besarnya Kkoersivitas dan remanensi
permanen magnet dipengaruhi oleh ukuran
butiran (grain size) dari fasa Nd,Fe;sB dan
komposisi  batas butir tersebut, serta
parameter lainnya adalah Temperatur Curie
(Tc) yaitu temperatur ketika magnet tersebut
kehilangan sifat magnetnya jika dioperasikan
di bawah temperatur tersebut. Nd,Fe;4,B
memiliki temperatur Curie yang rendah
(312°C) hal ini yang menyebabkan magnet
permanen dengan tipe Nd,Fe;4B tidak dapat
diaplikasikan dan tidak dapat diterapkan di
banyak bidang potensial yang membutuhkan
temperatur operasi di atas 150°C [4, 5, 6, 7,
8, 14].

Pada dasarnya ada dua kemungkinan
untuk  meningkatkan  koersivitas  pada
temperatur  tinggi, baik meningkatkan
ketergantungan temperatur intrinsik dari
bahan atau mengembangkan koersivitas yang
cukup pada temperatur kamar untuk
menjamin koersivitas tetap stabil pada
temperatur tinggi. Proses perlakuan panas
merupakan salah satu metoda untuk
meningkatkan nilai koersivitas pada suhu
kamar [15].

Penelitian ~ ini  bertujuan  untuk
meningkatkan nilai  koersivitas magnet
permanen tipe Nd,Fe;4B dengan metode
perlakuan  panas, serta  menganalisis
pembentukan fasanya [7,9,13].

BAHAN DAN METODE

Diagram alir proses penelitian disajikan
pada Gambar 1. Bahan yang digunakan
adalah magnet permanen tipe Nd-Fe-B.
Variasi temperatur pada proses perlakuan
panas dalam penelitian ini yaitu 800, 850,
900, 950, 1000 dan 1050°C. Temperatur
ditahan selama 2 jam kemudian didinginkan
dengan kipas (normalizing), dilanjutkan
dengan  tempering  pada  temperatur
500°C, selanjutnya pendinginan kembali
menggunakan Kipas.

Materizl magnet permanen tipe Nd-Fe-B

Proses Perlakuan Panas
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Gambar 1. Diagram Alir Proses Penelitian

Skema proses perlakuan panas terhadap
material Nd,Fe,4,B dapat dilihat pada Gambar 2.

T ()
800, 850, 900, 1000, 1050°C
2 jam

500°C 2 jam

Vac. (2x 107 nBar)

t (min)

Gambar 2. Skema Tahapan Perlakuan Panas

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini  menggunakan  sampel
magnet permanen tipe Nd,Fe;,B  dengan
komposisi yang ditunjukkan pada Tabel 1. Data
hasil permagraph menunjukkan nilai koersivitas
inisial sebesar 13,7 kOe.

Tabel 1. Data Komposisi Material Magnet
Permanen Tipe Nd,Fe4,B

No. Unsur wt (%)
1 Nd (Neodymium) 28,07
2 Fe (Iron) 70,2
3 B (Boron) 1,1
4 Nb (Neobium) 0,3
5 Ga (Galium) 0,33
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Gambar 3. Fasa Sampel Inisial

Hasil pengujian dengan menggunakan X-
Ray Diffraction (XRD), menunjukkan fasa yang
terdapat pada sampel inisial seperti ditunjukkan
pada Gambar 3 adalah: Fe 2,1%, Nd 0,3%,
Fe;7Nd, 5,2% dan Fe,3Bg (iron boride) 92,3%,
Nd,Fe;4,B (neodymium iron boron) 0,1%. Hasil
perhitungan kumulatif Nd rich phase (Fe + Nd)
adalah 2,4% dan Nd,Fe;,B (FeNd + FeB +
NdFeB) adalah 97,6%.

Struktur mikro dari sampel inisial diamati
dengan alat Backscattered Electrons (BSE)-SEM
dan hasilnya dapat dilihat pada Gambar 4. Fasa
Nd,Fe;4,B berwarna abu-abu yang terdapat pada
based metal, dengan penyebaran yang belum
merata dan terdapat Nd rich phase berwarna
putih namun kurang jelas dan penyebarannyapun
tidak begitu banyak.
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Gambar 4. Struktur Mikro Sampel Inisial

Setelah proses perlakuan panas, terjadi
kenaikan nilai koersivitas yang nilainya dapat
dilihat pada Gambar 5. Proses perlakuan panas
pada temperatur 850°C, menghasilkan koersivitas
dengan nilai paling tinggi, yaitu 19,00 kOe.

Inisial 800 850 900 950 1000 1050
Temperatur (T) °oC

Gambar 5. Grafik Pengaruh Perlakuan Panas
terhadap Kenaikan Koersivitas

Hasil pengujian sampel dengan X-Ray
Diffraction (XRD) setelah proses perlakuan panas
pada temperatur 850°C ditunjukkan pada Gambar
6, yaitu iron (Fe) 25,2%, neodymium (Nd) 3,1%,
iron neodymium (Fe;7Nd,) 14,5% dan iron boride
(Fez3Bs) 13,2%, neodymium iron boron (NdFeB)
44%.

Dengan demikian nilai perbandingan dari
hasil keseluruhan Nd rich phase (Fe + Nd) dan
Nd,Fe;4,B (FeNd + FeB + NdFeB) adalah 28,3% :
71,7%.
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Gambar 6. Data XRD Sampel Setelah
Perlakuan Panas pada Temperatur 850°C




Jurnal Teknologi Bahan dan Barang Teknik Vol.9, No.1, Juni 2019 : 1-6

-

Nd Fe B

2 14

(Abu-Abu)

.

« Ndrich phase
(putih) :
SU3500 15.0kV 6.2mm x2.0bk BSE-COMP
Gambar 7. Struktur Mikro Sampel Setelah
Perlakuan Panas pada Temperatur 850°C

wr @

Pemeriksaan  struktur mikro dengan
menggunakan alat Backscattered Electrons
(BSE-SEM) menunjukkan morfologi

pertumbuhan Nd rich phase yang berwana putih
dengan penyebaran yang merata, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 7. Dengan demikian
gambar batas butir antara butiran Nd,Fe;;,B
semakin jelas, terjadi pemisahan secara magnetik
antar butir. Temperatur 850°C merupakan
temperatur semi solid untuk Nd yang
menghasilkan  mekanisme  difusi  terhadap
Nd,Fe;,B di batas butir yang mengakibatkan
jarak antar butiran Nd,Fe;4,B lebih jauh jika
dibandingkan antara sampel inisial dengan
sampel setelah perlakuan panas pada temperatur
850°C. Hal ini menunjukkan bahwa jarak antar
butir akan berpengaruh terhadap nilai koersivitas
[5,9].

KESIMPULAN

Dari hasil penelitian ini didapatkan bahwa
temperatur 850°C menghasilkan nilai koersivitas
yang optimum sebesar 19,00 kOe dengan nilai
perbandingan kandungan fasa Nd rich dan
Nd,Fe;4,B adalah 28,3% : 71,7%. Peningkatan
koersivitas ini disebabkan oleh terjadinya
penyebaran dan penebalan Nd rich phase akibat
difusi Nd yang memisahkan butiran Nd,Fe,4B.
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