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ABSTRAK

Telah dilakukan pembuatan keramik CuFe2O4 untuk termistor Negative Thermal 
Coefficient (NTC) dengan menggunakan Fe2O3 yang berasal dari mineral yarosit asli. 
Keramik ini dibuat dengan cara mengepres serbuk bahan campuran homogen dari CuO dan
Fe2O3 dari yarosit hasil olahan (pemurnian)  dengan komposisi yang sesuai untuk 
menghasilkan  keramik  berbasis  CuFe2O4 dengan tekanan 4 ton/cm2, dan menyinter serbuk 
hasil press pada suhu 900-1100 oC selama 1-5 jam di dalam tungku dengan atmosfir udara 
dan dengan atmosfir gas nitrogen (N2). Pelet hasil sinter dipotret untuk mengetahui 
penampilan visualnya. Karakterisasi listrik dilakukan dengan cara mengukur resistivitas listrik 
keramik tersebut pada suhu bervariasi ( 25oC-100oC). Analisis struktur mikro dan struktur 
kristal dilakukan masing-masing dengan menggunakan mikroskop elektron (SEM) dan 
difraktometer sinar-x (XRD). Dari penampilan visualnya, pelet sinter CuFe2O4 dari bahan 
yarosit  dapat dibuat dengan baik pada suhu sinter 900-1100oC. Data struktur mikro
memperlihatkan bahwa pengaruh waktu sinter tidak terlihat dengan jelas terhadap ukuran 
butir, meski terdapat kecenderungan butir makin besar dengan pertambahan waktu sinter.
Analisis XRD  memperlihatkan bahwa keramik CuFe2O4  dengan Fe2O3 dari yarosit yang 
dibuat baik di dalam atmosfer udara maupun gas N2 mempunyai struktur kristal spinel 
tetragonal. Beberapa puncak tambahan dari fase kedua yang berasal dari Fe2O3 ditemukan 
pada keramik yang disinter di dalam atmosfir gas N2. Harga  konstanta termistor ( B = 2852-
4249 K) dan resistivitas listrik suhu ruang ( ρRT = 10Ωcm -106 Ωcm), memperlihatkan bahwa 
karakteristik listrik keramik termistor yang dibuat pada penelitian ini memenuhi kebutuhan 
pasar.

Kata Kunci : Termistor, NTC, CuFe2O4, ,  Yarosit

ABSTRACT

   Fabrication of CuFe2O4 ceramics for negative thermal coefficient (NTC) thermistor by 
using Fe2O3 derived from yarosite has been carried out.  The ceramics were fabricated by 
pressing a homogeneous mixture of CuO and Fe2O3 processed powder with composition 
appropriate for producing CuFe2O4-based ceramics with pressure of 4 ton/cm2, and sintering 
the pressed powder at temperature of 900-1100oC for 1-5 hours in furnace air and N2 gas.  
Pictures of sintered pellets were taken to know their visual appearance.  Electrical 
characteristics were analyzed by measuring electrical resistivity of the ceramics  at various 
temperatures (25-100oC). Microstructure and crystal structure analyses were carried out using 
an electron microscope (SEM) and x-ray diffraction (XRD).  From the visual appearance, it 
was known that the CuFe2O4 ceramics could be well fabricated at 900-1100oC. 
Microstructure data showed that effect of sintering temperature was not seen clearly, though 
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there was a trend that grain size increased with the increase of sintering time.  The XRD 
analyses showed that CuFe2O4 ceramics made of Fe2O3 from yarosite sintered either in air or 
N2 gas  had tetragonal spinel crystal structure. Some additional peaks from second phase were 
found in the XRD pattern for the CuFe2O4 ceramic sintered in N2 gas atmosphere. The value 
of thermistor constant (B) of 2852-4249K and the value of room temperature resistivity of
10Ωcm -106 Ωcm showed that the electrical characteristics of the thermistor ceramics 
produced in this research fit the market requirement.

Key words : Thermistor, NTC, CuFe2O4, ,Yarosite.

I. PENDAHULUAN

Termistor NTC sangat luas digunakan di dunia, karena kemampuannnya untuk 

digunakan di berbagai bidang electronik  seperti pengukur suhu, pembatas arus listrik, sensor 

aliran air dan sensor tekanan[1]. Telah dikenal bahwa sebagian besar termistor NTC dibuat

dari keramik berstruktur spinel yang dibentuk oleh oksida logam transisi  dengan rumus 

umum AB2O4 dengan A adalah ion logam pada posisi tetrahedral dan B adalah ion logam 

pada posisi oktahedral [2-10]. Banyak penelitian dilakukan untuk memperbaiki  karakteristik 

termistor NTC berstruktur spinel [6,7,11]. Pada penelitian ini dipelajari tentang pembuatan 

dan karakterisasi keramik CuFe2O4 untuk termistor NTC dengan menggunakan Fe2O3 yang 

diperoleh dari mineral yarosit.  Penggunaan Fe2O3 dari yarosit dimaksudkan untuk 

mempelajari apakah mineral yang berlimpah di Indonesia seperti yarosit dapat dimanfaatkan 

sebagai bahan utama termistor. 

Pada umumnya, keramik CuFe2O4 digunakan sebagai magnet lunak[12-15], juga

sebagai katalis [16-18], tetapi.sebenarnya keramik CuFe2O4 mempunyai kemampuan untuk 

menjadi thermistor NTC karena bersifat semi konduktif. Berdasarkan diagram fase CuO-

Fe2O3 [19], ada suatu daerah dimana komposisi keramik CuO dan Fe2O3 bila dipanaskan pada 

suhu 1100oC akan mempunyai sebuah struktur mikro yang berisi fase cair. Pada suhu ruang, 

material yang meleleh ini mungkin akan berada di batas butir. Secara teori material batas butir 

akan berpengaruh pada karakteristik keramik, khususnya pada karakteristik listrik. Berbagai 

impuritas yang terkandung di dalam yarosit akan tersegregasi di batas butir atau larut padat di 

dalam keramik CuFe2O4. Kedua peristiwa tersebut berpengaruh terhadap struktur mikro 

keramik CuFe2O4 yang akhirnya berpengaruh pula terhadap karakteristik listriknya.  
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2. TINJAUAN PUSTAKA

      Termistor NTC mempunyai karakteristik yang khas seperti dapat dilihat pada Gambar 1 di

bawah ini :
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Gambar 1.  Grafik hubungan antara resistivitas listrik ( ) dan suhu (T)   
              untuk termistor NTC dan sensor lainnya.

Tahanan termistor NTC akan berkurang secara eksponensial, jika suhunya bertambah. 

Hubungan antara tahanan dan suhu termistor diekspresikan pada persamaan (1) [2-11].

R = R0. Eksp.(
T

B
)…............................…..(1)

dengan, R  = Tahanan termistor (Ohm),   R0 = Tahanan termistor pada suhu awal (Ohm), B = 

Konstanta termistor (K) dan T = Suhu termistor (K).

Konstanta termistor (B) dari persamaan (1) dapat ditulis menjadi persamaan (2)[6],

B =  
k

E
……..........................................(2)
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dengan, B = Konstanta termistor ( K ), ∆E = Energi aktivasi (eV) dan k = Konstanta 

Boltzmann (
K

eV


)

Secara empiris konstanta B sering pula dihitung menggunakan persamaan (3)[1,2]

B = 

1

1

2

1
1

2
ln

TT

R

R


…..............................……(3)

dengan, R1 = Tahanan pada suhu T1, R2 = Tahanan pada suhu T2, T2 = 85oC = 358,16 K

dan T1 = 25 oC = 298,16 K

Sensitivitas termistor dapat diketahui dengan memakai persamaan (4)[1,11],

α = 
2T

B
………...............................….(4)

dengan, α = Sensitifitas termistor, B = Koefisien termistor dalam K, T = suhu dalam K.

Semakin besar harga α dan B, kualitas termistor semakin baik.

3. METODE PENELITIAN

Keramik termistor  CuFe2O4 dibuat dari bahan utama Fe2O3 asal mineral yarosit asli

Serbuk Fe2O3 yang diperoleh dianalisis kimia untuk memperoleh komposisi kimianya. 

Hasilnya diperlihatkan pada Tabel 1. Serbuk ini dicampur dengan serbuk CuO dengan 

komposisi 50:50 dalam % mol. Campuran serbuk tersebut dikalsinasi pada suhu 700oC selama 

2 jam. Setelah dikalsinasi, serbuk campuran digerus dan diayak dengan ayakan yang 

berukuran 38 µm (Serbuk yang lolos berukuran < 38mikron). Serbuk hasil ayakan dipres 

dengan tekanan 4 ton/cm2 sehingga membentuk pelet mentah. Pelet mentah kemudian disinter 

pada suhu 900oC - 1100oC  selama 1 sampai 5 Jam di dalam atmosfir udara serta 1000oC 

selama 1 Jam di dalam gas nitrogen (N2). Penyinteran di dalam gas N2 dimaksudkan untuk 

mengetahui apakah resistivitas pelet sinter dapat diturunkan. Pelet hasil sinter dipotret untuk 

mengetahui penampilan visualnya.

Untuk mengetahui struktur kristal dan fase-fase yang terjadi, pelet hasil sinter 

dianalisis dengan difraksi sinar-x (XRD) dengan menggunakan radiasi Kα pada tegangan 40 

kV dan arus 25 mA dan untuk mengetahui struktur mikronya pelet sinter dipotret 
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menggunakan mikroskop elektron (SEM). Karakterisasi listrik dilakukan setelah kedua sisi 

pelet hasil sinter dilapisi dengan pasta konduktif perak atau larutan perak koloid dan 

dipanaskan pada suhu 600oC selama 10 menit. Karakterisasi listrik dilakukan melalui 

pengukuran resistivitas listrik pada berbagai suhu dari suhu ruang hingga 100oC dengan 

interval 5oC. Meski dapat dihitung memakai persamaan (3), dalam penelitian ini harga 

konstanta termistor (B) didapat dari grafik ln (resistivitas listrik) versus 1/T (di mana T adalah 

suhu dalam derajat kelvin). Dalam hal ini B adalah gradien kurva. Harga sensitivitas (α) 

dihitung menggunakan persamaan (4). Sementara itu harga resistivitas listrik suhu ruang (SR) 

dihitung menggunakan kurva grafik ln (resistivitas listrik) versus 1/T dengan memasukkan 

suhu ruang sebesar 300K. Secara keseluruhan proses pembuatan keramik berbasis CuFe2O4

diperlihatkan pada Gambar 2.

Table 1. Komposisi kimia serbuk Fe2O3 dari yarisit asli (awal)
                  

No. Komponen Konsentrasi
( % Berat )

1 Fe2O3 55,9
2 SiO2 24,4
3 LOI 5,31
4 TiO2 3,59
5 Na2O 3,22
6 MgO 2,50
7 Al2O3 2,48
8 K2O 2,31
9 MnO 0,049

Catatan : LOI : Lost of Ignitio
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Gambar 2. Diagram alir peroses penelitian (Fe2O3 dari yarosit).

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 HASIL

Bentuk keramik berbentuk pelet hasil sinter diperlihatkan pada Gambar 3 dan 4. Hasil 

analisis XRD diperlihatkan pada Gambar 5, 6 dan 7  Contoh struktur mikro diperlihatkan pada 

Gambar 8, 9 dan 10. Sementara hasil karakterisasi listrik diperlihatkan pada  Gambar  11, 12 

dan 13.
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1. Sifat Listrik.
2. XRD
3. Struktur mikro.
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Pengepresan

Penyinteran

Keramik termistor

Variasi parameter 
sinter
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4.1.1. Penampilan Visual

      

Gambar 3. Bentuk visual pelet CuFe2O4 dengan Fe2O3 dari yarosit disinter pada 
suhu 1100oC selama 1 Jam di udara.

Gambar 4  Bentuk visual pelet CuFe2O4 dengan Fe2O3 dari yarosit disinter pada 
  suhu 1000oC selama 1 Jam di dalam gas N2.
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4.1.2 Data Analisis  XRD
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      Gambar  5. Pola difraksi keramik CuFe2O4 dari Fe2O3 asal yarosit disinter pada 

suhu 1000oC selama 1 Jam di udara.
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Gambar 6.  Pola difraksi keramik CuFe2O4 dari Fe2O3 asal yarosit disinter pada 

        suhu 1100oC selama 1 Jam di udara. 
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    Gambar 7. Pola difraksi keramik CuFe2O4 dari Fe2O3 asal yarosit disinter pada 

          suhu 1000oC di dalam gas N2 selama 1 jam dan F = puncak dari Fe2O3.

4.1.3.Data Struktur Mikro

      Gambar 8. Struktur mikro keramik CuFe2O4 dari Fe2O3 asal yarosit disinter pada 
                        suhu 1100oC selama 1 Jam di udara.
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     Gambar 9. Struktur mikro keramik CuFe2O4 dari Fe2O3 asal yarosit disinter pada 
                        suhu 1100oC selama 3 Jam di udara.

       

     Gambar 10. Struktur mikro keramik CuFe2O4 dari Fe2O3 asal yarosit disinter pada 
                        suhu 1100oC selama 5 Jam di udara.
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4.1.4 Data Karakteristik Listrik
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Gambar 11. Karakteristik listrik keramik CuFe2O4 dengan Fe2O3 dari yarosit disinter   
                pada suhu 900oC selama 1 Jam di udara. 
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Gambar 12. Karakteristik listrik keramik CuFe2O4 dengan Fe2O3 dari yarosit 
                    disinter  pada suhu 1100oC selama 1 Jam di udara.



12

Dari Fe2O3 Yarosit
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Gambar 13.    Karakteristik listrik keramik CuFe2O4 dengan Fe2O3 dari yarosit disinter  pada  
suhu 1100oC selama 5 Jam di udara. 
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Gambar 14. Karakteristik listrik keramik CuFe2O4 dengan Fe2O3 dari yarosit disinter   pada
                    suhu 1000 oC selama 1 jam di dalam gas N2.
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Tabel 2. Karakteristik listrik CuFe2O4 dengan Fe2O3 dari Yarosit.

No. Suhu/Waktu
oC/Jam

Atmosfir B

( K )

(Alfa)

(% / K)

SR

(Ohm-cm)

1.

2.

3.

4.

900/1

1100/1

1100/5

1000/1

Udara

Udara

Udara

N2

3962

3325

2852

4249

4,40

3,69

3,17

4,72

1558706

66999

313326

1127749

Catatan :

SR = Suhu ruang (300 K).

        

4.2 PEMBAHASAN

Pelet sinter CuFe2O4 dari bahan yarosit  dapat dibuat dengan baik pada suhu sinter 

900-1100oC sebagaimana tercermin dari gambar visualnya.  Baik di sini artinya pelet tidak 

pecah dan berbentuk silinder pejal yang utuh serta secara visual tidak mengandung retakan.

Pola difraksi Gambar 5 dan 6 memperlihatkan struktur kristal CuFe2O4  dengan Fe2O3

dari yarosit yang disinter di dalam suasana udara tungku. Pola difraksi Gambar 5 dan 6

memperlihatkan bahwa keramik CuFe2O4  dengan Fe2O3 dari yarosit yang dibuat di dalam 

udara mempunyai struktur kristal spinel tetragonal. Struktur kristal tetargonal diketahui 

dengan membandingkan pola difraksi pada Gambar 5 dan 6 dengan pola difraksi CuFe2O4

standar (JCPDS No. 34-0425). Pola difraksi Gambar 7  memperlihatkan struktur kristal 

CuFe2O4  dengan Fe2O3 dari yarosit disinter di dalam suasana gas N2. Pada pola difraksi ini 

terlihat bahwa keramik CuFe2O4 yang dibuat berkristal spinel tetragonal (diketahui dengan 

membandingkan pola difraksi pada Gambar 7 dengan pola difraksi  CuFe2O4 standar (JCPDS 

No. 34-0425) dengan tambahan puncak dari fase kedua yang berasal dari Fe2O3 (diketahui 

dengan membandingkan pola difraksi pada Gambar 7 dengan pola difraksi Fe2O3 standar 

(JCPDS No. 33-0664). Hal ini memperlihatkan bahwa sinthesis CuFe2O4 menjadi kurang 

sempurna karena kekurangan oksigen. Data struktur mikro memperlihatkan bahwa pengaruh 

waktu sinter tidak terlihat dengan jelas terhadap ukuran butir. Meski terdapat kecenderungan 

butir makin besar dengan pertambahan waktu sinter.

Semua keramik CuFe2O4 dengan Fe2O3 dari yarosit yang disinter di udara memiliki 

karakteristik listrik yang baik sebagai termistor.  Harga konstanta termistor (B) nya cukup 
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besar (Lihat Tabel 2) di sini B berharga sekitar 2852 K – 4249 K. Harga ini lebih besar dari 

umumnya harga B termistor pasaran yaitu 2000 K. Harga resistivitas listrik juga memenuhi 

kriteria pasaran, kecuali yang disinter di dalam N2. Harga B dan resistivitas listrik suhu ruang 

termistor pasaran adalah lebih besar atau sama dengan 2000 K dan 10 ohm-cm -106 ohm-cm 

12]. Peningkatan suhu sinter menyebabkan penurunan harga resistivitas listrik sebagai 

konsekuensi pengurangan batas butir yang berarti pengurangan scattering center.  Pada 

penyinteran dengan suhu yang lebih tinggi terjadi mobilitas ion yang lebih tinggi pula.  

Sementara itu gas N2 menyebabkan peningkatan resistivitas listrik yang signifikan. Hal ini 

kemungkinan besar disebabkan oleh terbentuknya fase kedua (lihat analisis XRD) yang 

menyebabkan pertambahan scattering center bagi pembawa muatan. Hal ini bertentangan 

dengan maksud semula penggunaan gas N2 sebagai atmosfir sinter yang diharapkan dapat 

menurunkan resistivitas listrik. Sebenarnya diharapkan penyiteran yang miskin oksigen 

seperti ini dapat menghasilkan keramik yang mempunyai cacat kekosongan oksigen, yang 

dapat memberikan tambahan elektron di pita konduksi.

5. KESIMPULAN

Keramik berbasis CuFe2O4 untuk termistor NTC dengan menggunakan bahan dasar 

Fe2O3 yang berasal dari mineral yarosit dapat dibuat dengan baik pada suhu 900-1100oC di 

udara. Meningkatnya suhu sinter menyebabkan penurunan resistivitas listrik dan konstanta 

termistor (B). Penyinteran keramik CuFe2O4 di dalam gas nitrogen (N2) menyebabkan adanya 

fase kedua Fe2O3 yang tersegregasi dan menyebabkan peningkatan resistivitas listrik keramik 

tersebut. Berdasarkan data karakteristik listriknya terlihat bahwa keramik berbasis CuFe2O4

yang dibuat mempunyai karakteristik listrik yang baik dengan harga  konstanta thermistor ( B 

= 2852- 4249 K) dan resistivitas listrik suhu ruang ( ρRT = 66.999 Ωcm - 1.558.706 Ωcm).

Harga-harga B dan  ρRT ini memenuhi kebutuhan pasar ( B ≥ 2000 K dan ρRT = 10Ωcm -106 

Ωcm). Suhu sinter yang dikombinasi dengan waktu sinter dan atmosfer sinter dapat digunakan 

untuk mengatur karakteristik listrik keramik CuFe2O4 sesuai kebutuhan.
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