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SINTESIS FERIT SPINEL MFe,04 (M = Fe, Ni, Zn) NANOKRISTALIN
DENGAN METODE KOPRESIPITASI DAN KARAKTERISASINYA

Nama - A. Syamsul Hadi

NRP 21104 201 025

Pembimbing - Dr. Darminto, M.Sc.
ABSTRAK

Ferit spinel Fe;04, NiFe,O4, ZnFeyO4, dan NigsZngsFe,O4 nanokristalin telah
berhasil disintesis dengan metoda kopresipistasi yang menggunakan pelarut HNO;
dan NaOH. Serbuk hasil pengendapan selanjutnya dikalsinasi pada suhu 450 °C dan
600°C selama 1 jam, yang menghasilkan fasa spinel dengan fraksi volume antara
31,4 - 88,6 % dan ukuran kristal 15 — 45 nm berdasarkan hasil pengukuran difraksi
sinar-X. Pertumbuhan fasa spinel disertai terbentuknya fasa impuritas Fe,Os. Dari
pengamatan SEM diketahui bahwa ukuran partikel serbuk rerata 294 nm. Sementara
dari pengukuran magnetik diperoleh hasil bahwa induksi magnet remanen terbesar B,
= 0,12 kG/gr dan medan koersivitas H. = 0,08 kOe/gr dicapai oleh kristal
Nig sZng sFe;04, sedangkan nilai minimum dari B, = 0 kG/gr dan H, = 0,002 kOe/gr
ditunjukkan oleh kristal ZnFe,0, '

Kata kurci : Ferit Spincl MFe,0,4. Nanokristalin. Kopresipitasi.




Synthesis Spinel Ferrites MFe,O4 (M=Fe, Ni, Zn) Nanocrystalin
With Coprecipitation method and Characterization

Name . A Syamsul Hadi

NRP 21104 201 025

Supervisor  : Dr. Darminto, M.Sc.
ABSTRACT

The nanocrystalline Fe;O4, NiFeyO4, ZnFeO4, and NigsZng sFe, Oy spinel ferrites
have been successfully synthesized by using copresipitation method, employing the
solvents of HNO; and NaOH. The precipitated powders were then calcinated at 450
°C and 600°C for | hour. The resulted powders exhibited the spinel phase with
volume fraction ranging from 31.4 — 88.6 % and with crystal size of 15 — 45 nm
according to the XRD examinations. The impurity phase was also identified to be
Fe,O05. From the SEM image, the ferrites powders have the average size of around
294 nm. Meanwhile, The highest remnant magnetic induction B, = 0,12 kG/gr and
coercive field H, = 0,08 kOc/gr is achieved by the NiysZn,sFe,O, crystal, whereas
the minimum ones (B, = 0 kG/gr, H, = 0,002 kOe/gr) is shown by the ZnFe,0,
crystal.

Keywords : Spinel Ferrites Mle;0,, Nanocrystalin, Coprecipitation.
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BAB I

PENDAHULUAN

I.1.Latar Belakang
Ferit merupakan bahan magnetik yang mempunyai sifat khas kemagnetan
vyang dapat dikendalikan melalui doping dan memiliki sifat-sifat lain yaitu keras,
rapuh, tahan terhadap panas dan zat kimia, mempunyai hambatan jenis listrik yang
tinggi, serta banyak digunakan dalam bidang elektronika (Othmer, 1965). Ferit
dengan doping Ni dan Zn mempunyai sifat magnet yang tereduksi dan nilai
hambatan tinggi. Hambatan listrik tinggi dan sifat magnetisasi yang baik membuat
ferit ini menjadi sebuah material dasar yang potensial untuk bahan transformator
pada aplikasi elektronik dan telekomunikasi. Pada umumnya ferit diproduksi dengan
proses konvensional keramik yang melibatkan suhu tinggi (Kumar, A.dkk, 1995) .
Ferit yang bahan umumnya berupa oksida logam banyak sekali digunakan,
menurut penggolongannya sebagai berikut (Surdia dan Saito, 2000):
- Bahan magnetik lunak, meliputi; bahan inti magnetik frekuensi tinggi, bahan
memori magnetik, bahan magnetik untuk gelombang mikro, bahan magnetostriksi,
bahan untuk head magnetik, ferit yang sensitif temperatur, dan bahan untuk
pemercepat partikel.
- Bahan magnetik keras, meliputi; corong suara, fone kepala penerima, alat akustik,

magnetron, pemandu gelombang mikro, ampermeter, voltmeter. motor kecil,



- Bahan perekam magnetik untuk merekam suara, gambar dan informasi.

Dalam perkembangannya, ferit disintesis dengan cara : metode oksida,
metode dekomposisi, metode pengendapan hidroksida, metode pengendapan oksalat
(Sumardi dkk, 1981), metode hidrotermal (Wang, H.W. dan Kung, S.C., 2003) dan
metode kopresipitasi ((Pudjaatmaka,A.H., 1989), (Khopkar, 2003), (Jolivet, J.P.,
2004)). Proses sintesis ini memungkinkan untuk menghasilkan serbuk dengan ukuran
kristal < 100 nm. Dengan demikian cara-cara yang bersangkutan merupakan teknik
penyiapan sampel nanokristalin.

Dibandingkan dengan metode konvensional keramik, metode kopresipitasi
mempunyai keunggulan yaitu proses pengendapannya sangat sederhana sehingga
memudahkan dalam pemisahannya. Pada temperatur rendah, kelarutan zat
diharapkan dapat melewati masa larutan jenuh di mana konsentrasi zat terlarut lebih
besar dibandingkan keadaan kesetimbangan sistem  yang akan menghasilkan
pembentukan inti kristal.

Berdasarkan manfaat dan keunggulan metode sintesis tersebut di atas, dalam
penelitian ini akan dilakukan sintesis ferit spinel MFe,O4 (M = Fe, Ni, Zn)
nanokristal dengan menggunakan metode kopresipitasi. Cara pembuatan ferit ini
dipilih karena merupakan salah satu metode sederhana berdasarkan daya larut zat
pada pelarut ideal dalam proses termodinamika yang efisien dan efektif (Bruno,

1998).



2. Melakukan kalsinasi serbuk pada suhu yang jauh di bawah suhu sintering (<
600°C) dalam proses reaksi padat (konvensional) untuk membentuk fasa spinel
dan memperbesar ukuran kristalnya.

3. Mempelajari pengaruh doping (M) pada pembentukan fasa spinel, pertumbuhan

kristal dan sifat kemagnetannya.

1.3.Perumusan Masalah

Penelitian ini  akan mempelajari bagaimana proses sintesis untuk
memperoleh serbuk magnetik dengan ukuran kristal < 100 nm., menggunakan
metode kopresipitasi. Bagaimana pengaruh kalsinasi serbuk pada suhu yang jauh di
bawah suhu sintering (< 600°C) dalam proses reaksi padat (konvensional) dapat
membentuk fasa spinel dan memperbesar ukuran kristalnya. Selain itu, juga akan
dipelajari  bagaimana pengaruh doping (M) pada pembentukan fasa spinel,

pertumbuhan kristal dan sifat kemagnetannya.

1.4.Batasan Masalah

Untuk memfokuskan pembahasan, maka penelitian ini menggunakan metode
kopresipitasi dalam proses pembuatan serbuk magnetik dengan ukuran kristal < 100
nm melalui proses kalsinasi serbuk pada suhu 450°C dan 600°C. Sebagai bahan

doping dipilih M = Fe, Ni dan Zn dengan fraksi molar x =0, 0.5 dan 1.

1.5. Sistematika Penulisan



ferrimagnetik, sifat magnet, titik jenuh magnetisasi dan metode pembuatan magnet .
Bab 11l memaparkan metode percobaan yang berisi preparasi bahan dan peralatan
serta langkah percobaan yang digunakan. Bab IV ditampilkan hasil percobaan dan
pembahasan, dan sebagai penutup Bab V merupakan kesimpulan dan saran yang

didapat dari penelitian ini.
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TINJAUAN PUSTAKA



BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Bahan Ferrimagnetik
Bahan ferit dalam pembuatannya ditentukan oleh metode/cara dan kondisi
yang digunakan. Cara dan kondisi ini sangat mempengaruhi sifat-sifat produk akhir
yang diperoleh. Oleh sebab itu cara pembuatan ferit banyak menjadi perhatian orang
untuk diteliti lebih lanjut demi perkembangan sains dan teknologi bahan magnetik.
Berdasarkan struktur kristalnya, ferit yang termasuk ke dalam bahan
ferrimagnetik dapat digolongkan menjadi 2 kelompok yaitu:

1. Kubik dengan rumus umum MO.Fe,O; atau MFe,O4, di mana M adalah ion
logam divalen seperti Mn, Ni, Fe, Co, Mg dan Zn, sehingga struktur kubus ini
sering disebut sebagai susunan spinel.

2. Heksagonal dengan rumus umum seperti barium ferit Ba.O 6Fe,O; yang dikenal

dengan magnetik keras (Cullity, 1992). Hal ini dapat dilihat pada Gambar 2.1.




O - Ion Oksigen

@ : Ion metal dalam Oktahedral

® : Ion metal dalam Tetrahedral

Gambar 2.1. Struktur kubik ferit (a) posisi atom dalam kristal tetrahedral (b) posisi atom
dalam oktahedral (c) gabungan tetrahedral dan oktahedral (d) kubus spinel

Ferit mempunyai struktur kristal spinel dengan unit sel MgFe;c03,. Kation-
kationnya dikelilingi oleh atom-atom oksigen secara oktahedral dan tetrahedral.
Apabila semua kation divalen berada dalam kedudukan tetrahedral maka dinamakan
spinel normal. Apabila semua kedudukan tetrahedral ditempati oleh kation trivalen
bersama-sama dengan kation trivalen lainnya, maka spinel yang demikian disebut
spinel inversi (inverse spinel). Ferit yang mempunyai struktur spinel normal tidak
magnetik, sedangkan yang mempunyai spinel inversi bersifat magnetik. Jadi untuk
ferit dengan struktur spinel normal dapat dituliskan sebagai (Ms’") tetra (Fe;s’*) okta

O3,, dan ferit dengan struktur spinel inversi sebagai Fes’* tetra (M5’ Fes’") okta Os;.



a. Faktor Fisik: bentuk dan besar partikel serbuk ferit hendaknya kurang dari |
mikron, karena ini akan berpengaruh  dalam pemrosesan selanjutnya yaitu
peletisasi dan sintering dalam menuju ke produk akhir.

b. Faktor Kimiawi: komposisi, kemurnian dan homogenitas (De Lau, 1975). Pada
prinsipnya secara umum reaksi dasar pembentukan ferit adalah:

MO + Fe,O3 —»  MFe,04 (1)
Pembentukan ferit ini dapat digolongkan menjadi dua metode yaitu metode kering
dan metode basah. Dalam pembentukan bubuk ferit secara kering bahan dasarmnya
kering, misalnya berupa oksida-oksida (Othmer, 1965). Dalam metode basah garam-
garam yang diperlukan sebagai bahan dasar dilarutkan bersama-sama dalam pelarut,

misalnya air atau senyawa asam (Takada dkk, 1978).

2.2. Sifat Kemagnetan Bahan

Magnet terbaik umumnya mengandung besi (ferrous). Namun, ternyata
unsur lainpun dan bahkan logam bukan-besi (non-ferrous) menampilkan sifat
magnetik yang baik pula. Dalam teknologi modern digunakan baik magnet logam
maupun magnet keramik. Selain itu dimanfaatkan pula unsur lain sebagai dopan
untuk meningkatkan kemampuan magnetik sehingga memenuhi persyaratan bahan
magnet yang diinginkan (Van Vlack, 1985).

Pada umumnya magnet dapat digolongkan menjadi dua, yaitu; magnet lunak

dan magnet keras. Perbedaan magnet permanen (magnet keras) dengan magnet lunak
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(a) (b) (c)

Gambar 2.2. Kurva magnetisasi: (a) Induksi awal B versus medan magnet H,
(b) Loop histerisis magnet lunak, (c) Loop histerisis magnet keras

Apabila suatu bahan berada dalam medan magnet H, garis gaya yang
berdekatan akan tertarik ke dalam bahan sehingga rapat fluk meningkat dan induksi
magnet B juga meningkat dengan jumlah induksi magnet tergantung pada medan
magnet dan jenis bahan.

Pada Gambar 2.2. ratio B/H tidak linear, karena terjadi lompatan induksi
mencapai tingkat yang tinggi, kemudian ratio tersebut hampir konstan dalam medan
yang lebih kuat. Pada magnet lunak, terjadi penurunan kembali yang hampir
sempurna jika medan magnet ditiadakan. Kurva histersis magnet permanen sangat
berbeda. Apabila medan magnet ditiadakan, induksi yang tersisa akan menghasilkan
induksi remanen B,. Medan yang berlawanan, disebut medan koersif He, diperlukan
sebelum induksi turun menjadi nol.

Bila suatu bahan magnetik diletakkan dalam medan magnet H, maka dalam
bahan akan timbul arus magnetisasi M dalam arah H yang dapat dinyatakan dengan

hubungan:



Sedangkan hubungan antara induksi magnetik B dengan medan magnet H dapat

dinyatakan:

B=pH (3

dimana p adalah permeabilitas magnetik. Apabila keadaan ruangnya vakum, maka
hubungan antara induksi magnetik B, dengan medan magnet H dapat ditulis:

B, =1 H “4)

dimana po merupakan permeabilitas magnetik pada keadaan vakum. Berdasarkan
persamaan (1) sampai dengan (4) di atas, maka didapatkan magnetisasi total sebagai
berikut (Callister, 2003):

B=poH+pM €)

dengan M adalah magnetisasi, seperti tampak pada Gambar 2.3.




2.3. Titik Jenuh Magnetisasi

Kemagnetan jenuh bahan ferrimagnetik tergantung pada sifat-sifat atom
penyusunnya. Komposisi, permeabilitas, gaya koersifitas dan bentuk umum dari
kurva histerisis sangat dipengaruhi oleh struktur ferrimagnetik yang terbentuk.
Apabila titik jenuh magnetisasi sebuah ferit diketahui, maka dapat diperoleh nilai
momen magnet tiap ion, distribusi ion pada posisi A dan posisi B, serta perubahan
interaksi antara posisi A dan posisi B. Pada dasarnya interaksi antara AB, AA dan
BB cenderung berusaha saling meniadakan, walaupun hal ini tidak selamanya terjadi.
Hal ini disebabkan oleh interaksi AB selalu paling kuat. Distribusi ion dan momen

magnet setiap molekul dapat dilihat pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1. Distribusi ion dan momen magnet setiap molekul pada beberapa ferit
(Cullity, 1992)

No Rumus Struktur Tetrahedral Oktahedral Total Momen
posisi A posisi B ()t p /molekul)
1 | Fe;04 Inversi Fe' Fe’' Fe'' 5
5 5 5
—» <« <«
2 | NiOFe,0; Inversi Fe’' Ni*', Fe'' 9
5 2 5
. - 4
3 |ZnOFe,0s | Normal | zZn® | Fe'.Fe" | 0
0 5 5
«—
4 | 0.5NiOFe,0, Inversi Fe™ Ni ' Fe'
2.5 I 2.5
= «— <=
0.5Zn0OFe, 04 Normal Zn** Fe’“, Fe''
0 95 25




Pada Tabel 2.1. NiOFe,O; mempunyai struktur inversi dengan ion Ni*" dan
Fe’" pada posisi B dibagi rata antara A dan B. Total momen magnet yang terbentuk
untuk ion Ni*' sebesar 2 3. Penyamarataan ini dapat dianggap bahwa titik jenuh

kemagnetan 247 pada ferit inversi merupakan momen ion divalen.

' dengan

Untuk ZnOFe,O3; mempunyai bentuk normal di mana ion Zn
momen nol mengisi posisi A, sehingga tidak terjadi interaksi AB. Interaksi BB
negatif terjadi pada ion /¢’" akan membentuk momen antiparalel.

Pada campuran ferit yang mempunyai total momen 50 % mol ferit Zn dan 50
% mol Ni, ion Zn ' dengan momen nol berada pada posisi A akan melemahkan
momen pada posisi A dan ion /¢’ dari ferit Zn membentuk momen paralel pada
posisi B karena kuatnya interaksi AB (Cullity, 1992). Jadi jelas di sini bahwa titik

Jjenuh magnetisasi total hanya berasal dari momen magnet ion Fe, Ni dan Zn serta

distribusi ion-ion tersebut.

2.4. Metode Pembuatan Magnet

Untuk membuat magnet yang sangat baik, maka harus memperhatikan dan
memilih metode apa yang lebih tepat, sesuai dengan bahan-bahan yang akan
digunakan. Telah banyak dipelajari tentang berbagai metode pembuatan magnet, di

antaranya :

a. Metode Oksida
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pada temperatur 500-700 °C dan dihaluskan kembali (milling). Proses ini diulangi

untuk mendapatkan homogenitas yang tinggi (Sumardi dkk, 1981).

b. Metode Dekomposisi

Sebagai bahan dasar dipakai garam-garam, seperti karbonat, nitrat oksalat dan
lainnya. Garam bersangkutan dicampur menurut perbandingan yang sesuai dan
digiling (milling). Kemudian campuran dipanaskan sampai terjadi dekomposisi yang
akan didapatkan campuran oksida yang diinginkan. Proses selanjutnya sama seperti
metode oksida, dan dengan proses ini reaksi fasa padat antara oksida akan lebih

mudah terjadi (Sumardi dkk, 1981).

¢. Metode Hidrotermal

Hidrotermal merupakan proses kimia basah yang biasa digunakan untuk
membuat bubuk ferit yang terkristalisasi dengan halus. Kondisi optimal untuk
membentuk ferit Ni-Zn fasa spinel mulai jadi pada suhu 120°C selama 1 jam.
Partikel-partikel dengan ukuran lebih kecil dari 10 nm dengan kristalinitas yang baik
dapat diperoleh. Akan tetapi, serbuk dengan ukuran kurang dari 10 nm mudah
teraglomerasi. Ukuran partikel akan meningkat dengan meningkatnya waktu
penahanan dan peningkatan suhu reaksi. Kristalisasi bubuk ferit Ni-Zn ukuran nano
pada suhu rendah dikontrol oleh proses nukleasi acak. Energi aktivasi untuk

kristalisasi sekitar 56,2 kJ/mol diperoleh dengan menggunakan persamaan kinetika
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d. Metode Pengendapan Hidroksida

Untuk menghindari proses penggerusan dan penghalusan (milling) yang
memakan waktu yang cukup lama, maka dapat ditempuh dengan cara lain yaitu
dengan pengendapan logam yang bersangkutan secara bersamaan dalam campuran

larutannya. Setelah pengeringan campuran akan merata (Sumardi, 1981).

e. Kopresipitasi

Kopresipitasi adalah proses di mana suatu zat yang dapat larut, terbawa
mengendap selama terjadinya proses pengendapan suatu senyawa. Pengendapan
terjadi akibat pembentukan kristal campuran atau oleh adsorbsi ion-ion selama
proses pengendapan. Setelah endapan kristalin terbentuk untuk meningkatkan
kemurnian, maka endapan disaring, dilarutkan dan diendapkan berulang-ulang.
Akibatnya ion pengotor yang muncul dalam konsentrasi kecil dan akhirnya

kopresipitasi lebih sedikit (Pudjaatmaka, A.H., 1989).

f. Metode Pengendapan Oksalat

Akuades yang bebas O, diperoleh dengan mendidihkan, lalu memindahkan
ke dalam botol yang ditutup rapat dan mengalirkan gas N, selama 5 menit. Selara
pengaliran N, dimasukkan garam-garam Ni, Zn dan Fe, dan setelah larutan
ammonium oksalat jenuh dimasukkan labu leher-tiga yang berisi larutan tersebut.

Kemudian didinginkan dalam air es untuk mendapat endapan kristal. Hasil endapan
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BAB 111
METODE PENELITIAN
Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan meliputi pemilihan bahan
paduan (Fe, Ni, Zn) kemurnian tinggi dan bahan pelarut (HNOs, NaOH) kemurnian
tinggi, pencampuran, pengendapan cara kopresipitasi, pemanasan dan analisis hasil
percobaan di Laboratorium Pusat MIPA UNS untuk uji XRD dan LIPI Bandung

untuk uji sifat magnet dan uji scanning elektron magnetik.

3.1.Bahan
Bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu :
I. Bahan Paduan :
a. Fedengan kemurnian tinggi (> 99,5%)
b. Nidengan kemurnian tinggi (= 99,5%)
¢.  Zndengan kemurnian tinggi (> 99,9%)
2. Bahan Larutan :
a. HNO; dengan kemurnian tinggi (= 65%)
b.  NaOH dengan kemurnian tinggi (> 99%)

¢. Aquades

3.2. Peralatan

I Pemanas dan pengaduk magnetik (Hotplate & Magnetic Stirrer).



5. Gelas Ukur
6. Krusibel Alumina (1700° C).
7. Neraca

8. Pipet, Pengaduk, Kertas Saring dan kertas pembersih.

3.3.Percobaan

15

Proses pembuatan ferit dengan kopresipitasi mengikuti diagram alir seperti

dalam Gambar 3.1.

Ni, Zn, Fe —{ Pencampuran (e HNO;
v
Pengendapan |« NaOH
Serbuk/ Nanokristal

Variasi Suhu
(Thermal Treatment)

A

L Kalsinasi

Waktu | jam

4

XRD, Permagraph C dan SI:M

:

- Ukuran Kristal
- Kemurnian Fasa
- Konstanta Kisi
- Sifat Magnet




Berdasarkan diagram alir langkah kerja di atas dapat dijabarkan sebagai berikut :
1. Memilih bahan paduan meliputi serbuk Fe, Ni, Zn serta HNO;, NaOH dan

aquades sebagai bahan pelarut, dengan reaksi sebagai berikut

a. FeO + Fey,03 —p Fe304 dihasilkan dari reaksi :
Fe + 2HNO; —» Fe (NOy); +H,}
Fe (NOs), + 2 NaOH __,, Fe (OH), (S)lJr 2 NaNO;

Fe (OM)y gy + Fex0y —p FesOuo + H0%

b. NiO + Fe,O3 —» NiFe,0,4 dihasilkan dari reaksi
Ni + 2HNO; — Ni (NO3); +HZT
Ni (NO3), + 2 NaOH—» Ni (OH), (s)l«# 2 NaNOs

Ni (_OH)Z(_S) & FCz()} —» NiFCzO4 (s) + HgOT

c. ZnO + Fe,O3 —» ZnFe,0, dihasilkan dari reaksi :
Zn + 2HNO3; —» 7Zn (NO»), + HzT
n (NOz)z + 2 NaOH —» Zn (Ol‘l)g (g)l +2 NaNO;

7n (OH)Z(S) + FC203 == ZnFezO4 (s) + HZOT

d. Ni(),szn()‘so + FCzO} —» Nin,sZn()erzO4 dihasilkan dari reaksi :
NigsZngs + 2HNOz —» NigsZngs (NOz), +HZT

Nio,sZnos (NO3); + 2 NaOH —» NigsZng s (OH), ot 2 NaNO;

N = Fes  FANETNY. & o DN oooa: RIS rmF o A R g n?



Tabel 3.1. Komposisi bahan terlarut dan bahan pelarut

No Sampel &;ssa (gram) Volume(ml)
l'e Ni /n NaOH HNO; H,0
1. | Fe;04 5.4 - - 25 180 300
2. | NiFe,04 2 1 - 24 56 240
3. | ZnFe,04 1.4 - 0.85 24 54 225
4. | NigsZngsFe,Oq | 2.8 0.7 0.8 34 80 350

0.

Mengendapkan bahan paduan ke dalam bahan pelarut selama + 3 jam pada suhu
30 °C dengan cara kopresipitasi dan agar proses pengendapan lebih cepat maka
bahan diputar dan komposisi bahan paduan tidak boleh melebihi bahan pelarut.
Hasil pengendapan dikeringkan dan disaring agar diperoleh butiran dalam
ukuran nanometer.

Nanokristal ferit yang dihasilkan dipanaskan dengan suhu yang bervariasi yaitu
450°C dan 600°C dalam waktu 1 jam.

Setelah proses kalsinasi, sampel didifraksi dengan Difraktometer Sinar-X untuk

mendapatkan pola difraksi yang akan dianalisa ukuran kristal, kemurnian fasa
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Berdasarkan penjabaran Diagram alir langkah kerja dari Gambar 3.1. dan
Tabel 3.1. di atas akan digunakan untuk membuat ferrimagnetik. Pembuatan serbuk
ferit spinel MFe,O4 (M = Fe, Ni, Zn) nanokristalin dengan menggunakan metode
kopresipitasi, dilakukan secara sederhana menggunakan Hotplate & Magnetic Stirrer
pada temperatur ruang. Bahan paduan dan pelarut dicampur sesuai dengan aturan
stotkhiometri seperti dalam Tabel 3.1. dan direaksikan dalam gelas ukur yang
diletakkan di atas Hotplate & Magnetic Stirrer lalu diputar dengan kecepatan 100
rpm.

Setelah melewati masa larutan lewat jenuh di atas keadaan kesetimbangan
sistem, maka endapan dicuci berulang-ulang agar pengotor yang tersisa betul-betul
hilang. Hal ini disebabkan oleh tetapan hasil kali kelarutan suatu senyawa dilampui
dan pengendapan mulai terjadi, maka terbentuklah sejumlah partikel kecil yang
disebut inti-inti (nukleasi). Pengendapan terjadi pada partikel yang mula-mula
terbentuk dan ukuran partikel meningkat akibat pengendapan. Sebaran ukuran
partikel tergantung pada laju relatif dua proses dan pembentukan inti yang disebut
nukleasi dan pertumbuhan inti. Jika laju nukleasi kecil dibanding dengan laju
pertumbuhan inti, maka dihasilkan sedikit partikel dengan ukuran relatif besar,
mudah disaring, lebih murni dan partikel kecil-kecil. Sebaliknya untuk mendapatkan
endapan dengan ukuran partikel kecil, maka pengendapan  dilakukan dengan

mencampur perlahan-lahan larutan encer pada kondisi kelarutan endapan yang
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Untuk memperbesar ukuran kristal dan memperbanyak jumlah endapan,
maka endapan serbuk yang diperoleh dikeringkan pada udara bebas selama 24 jam
dan dikalsinasi pada temperatur 450 °C dan 600 °C dengan waktu penahanan 1 jam.
Kemudian serbuk kering yang didapat, dihaluskan sampai merata dalam ukuran

nanometer.

3.4.Karakterisasi Bahan Uji
Secara singkat metode untuk mengkarakterisasi bahan uji hasil percobaan dapat

dijelaskan sebagai berikut:

3.4.1. Metode Kopresipitasi

Setiap proses pengendapan dilakukan sedemikian rupa agar proses
pemisahannya lebih mudah. Oleh sebab itu harus diperhatikan aspek-aspek yang
penting dalam pengendapan. Aspek-aspek tersebut adalah sifat fisik endapan dan
kelarutan endapan yang kecil sekali sehingga lebih mudah dipisahkan dari larutannya
dengan filtrasi. Pemisahan endapan dari larutan tidak selalu menghasilkan zat murni.
Kontaminasi endapan oleh zat lain yang larut dalam pelarut disebut Kopresipitasi
(Kopkar, 2003). Kopresipitasi adalah proses di mana suatu zat yang dapat larut,
terbawa mengendap  sclama  terjadinya  proses  pengendapan  suatu  senyawa
(Pudjaatmaka, A.H., 1989).

Pada temperatur tertentu, kelarutan zat dalam pelarut akan melewati masa
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kesetimbangan sistem tetap terkendali, maka harus diperhatikan faktor keadaan
optimum untuk pengendapan antara lain :

a. Pengendapan harus dilakukan dalam larutan encer, yang bertujuan untuk
memperkecil kesalahan akibat kopresipitasi.

b. Pereaksi dicampurkan perlahan-lahan dan teratur dengan pengadukan yang tetap,
yang berguna untuk perumbuhan kristal yang teratur. Untuk kesempurnaan reaksi,
pereaksi harus berlebih serta urutan pencampuran harus teratur dan sama.

¢. Pengendapan harus dilakukan pada larutan panas sebab kelarutan akan meningkat
dengan bertambahnya temperatur.

d. Endapan kristal yang terbentuk dalam waktu yang lama

e. Endapan harus dicuci dengan larutan yang encer dan berulang-ulang agar
pengotor betul-betul hilang. (Khopkar, 2003) .

Secara matematika metode kopresipitasi merupakan metode yang sangat
efektif untuk membuat magnet. Hal ini disebabkan adanya pengembangan metode
semi-quantitatif yang membantu dalam peningkatan efek pH dan kekuatan ion
nanokristal yang dihasilkan (Jolivet, J.P., 2004), serta menyebabkan proses
pembuatan ferit sangat efisien dan efektif, sehingga penelitian ini memilih metode

kopresipitasi.

3.4.2. Metode Difraksi Sinar-X

Karakterisasi awal dari bahan penelitian ini (serbuk) adalah menggunakan
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besar dari jarak antar bidang kristal mengenai kristal, maka akan mengalami
difraksi. Sudut difraksi yang digunakan dapat menentukan struktur kristal dan jarak
antar bidang kristal. Difraksi tersebut berdasarkan hukum Bragg yang menyatakan
bila seberkas sinar-X mengenai suatu bahan kristal, berkas ini akan didifraksi oleh
bidang atom dalam kristal tersebut. Besar sudut difraksi (0) tergantung pada panjang
gelombang (A Cu K-a) dan jarak antar bidang (d) (Cullity, 1983), sehingga ditulis

sebagai berikut :

nA=2d sind 9)

Untuk menentukan ukuran kristal (D) dengan //WHM adalah lebar setengah puncak
dan /-, adalah faktor koreksi instrumen (4% dari /*WHM) maka digunakan persamaan

Scherrer yang telah disertai ralat instrumen (Cullity, 1978) sebagai berikut :

D=09 A/ (FWHM-I,) cos 0 (10)

Sehingga akan didapatkan berapa konstanta kisi (a,) untuk struktur kubik

berdasarkan persamaan berikut (Cullity, 1978):
dig =@,/ (*+ K+ 1" (n

Berdasarkan hasil difraksi sinar-X tersebut, akan diperoleh informasi tentang

karakter posisi, tinggi, lcbar dan bentuk puncak difraksi yang akan digunakan untuk

R R e | S8 W q WSS A et
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3.4.3. Pengamatan SEM

Scanning I:lectron Microscope (SEM) merupakan berkas sinar elektron yang
terhambur difokuskan ke sebuah titik elektroda elektrostatik pada alat pemantul,
kemudian sinar yang dihasilkan diteruskan ke suatu alat pembesar foto dan sinyal
sehingga dapat dimodulasikan pada osiloskop (Smallman, 1991). Hasil modulasi ini
akan menunjukkan ukuran dan morfologi butir kristal serta perkembangan ukuran

kristal akibat peningkatan temperatur.

3.4.4. Pengujian Sifat Magnet

Untuk mengetahui besar kemagnetan suatu bahan, maka bahan magnetik
diletakkan dalam medan magnet H, sehingga di dalam bahan akan timbul arus
magnetisasi M dalam arah H. Apabila suatu bahan berada dalam medan magnet H,
garis gaya yang berdekatan akan tertarik ke dalam bahan sechingga rapat fluk
meningkatkan induksi magnet B. Apabila medan magnet ditiadakan, induksi yang
tersisa akan menghasilkan induksi remanen B, .medan koersif 7/, dan induksi
magnetik maksimal (BH ) yang telah dimodulasikan oleh detektor Magnet-Physik

Dr. Steingroever GmbH Permagraph C.
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BAB 1V

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Proses Kalsinasi Serbuk Dengan Beberapa Nilai Suhu
Serbuk ferit MFe;04 (M = Fe, Ni, Zn) yang dihasilkan diidentifikasi dengan alat
ay Difraktometer dengan panjang gelombang sinar-X 1,5418 angstrom di Pusat

oratorium MIPA UNS, dan diperoleh grafik seperti pada Gambar 4.1. sampai
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s : spinel

Intensitas (counts)
1

2 Theta (deg)

mbar 4.4. Pola XRD untuk kalsinasi serbuk ferit Nij sZng sFe;O; pada suhu (a) 450°C
dan (b) 600 °C

Berdasarkan Gambar 4.1. sampai dengan Gambar 4.4. dari pola XRD di atas,
ka dilakukan analisis kualitatif dan kuantitatif untuk menentukan kandungan fasa
1g ada dalam sampel. Untuk menentukan besar ukuran kristal (D) dilakukan
hitungan data dari puncak-puncak yang tinggi dan nilai frekuensinya dengan
nggunakan Persamaan (10) dan selanjutnya untuk menentukan besar konstanta kisi
) untuk struktur kubik yang dihasilkan dari fasa spinel yang telah terbentuk

nggunakan Persamaan (11) , sehingga diperoleh data pada Tabel 4.1.
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Tabel. 4.1. Hasil Analisis Kuantitatif dan Kualitatif Fasa Spinel

Ukuran Kristal | Konstanta kisi spinel [*Kandungan Fasa

No Sampel Kalsinasi (D, nm) (a, nm) (%Spinel)
1 [Fe;0, 450 °C 28 +4 0,8530 31,4
600°C 44 +9 0,7968 45,2
2 |NiFe,O, 450°C 2085 0,8376 50,7
600°C 26+ 7 0,8506 55,8
3 |ZnFe,0, 450°C 177 0,9001 73,9
600°C 43+ 9 0,8581 74,4
4 NiysZngsFe,Oy | 450°C 172 0,8345 88,0
600°C 2149 0,8445 82,8

ara menghitung ada pada lampiran | a.

Dengan melihat Tabel 4.1. diperoleh ukuran butir kristal yang bertambah besar

ing dengan peningkatan temperatur kalsinasi dan penahanan kalsinasi selama 1 jam.

ini diakibatkan oleh modifikasi struktur mikro di mana terjadi perubahan

peratur, schingga bahan akan mengalami perubahan pertumbuhan fasa dan ukuran

tal (Gleiter, 1989). Peningkatan terbesar terjadi pada sampel Fe;O, dengan ukuran

tal 28 nm menjadi 44 nm dan ZnFe,O4 dengan ukuran kristal 17 nm menjadi 43 nm.

ubahan ukuran kristal terscbut sebagai akibat adanya ion Fe?* pada posisi B dan ion

" pada posisi A. Dengan tetapnya posisi ion Fe** dan ion Zn®", menyebabkan ukuran

faxl TFalils ssmadaly hastesetlesls T o Salasviras
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ur lain yang bersifat magnetik dalam bahan tersebut yang dapat menghambat
tumbuhan kristal.

Lain halnya, pada paduan NiFe,04 dengan ukuran kristal dari 22 nm menjadi 26
dan NigsZng sFe,0, dengan ukuran kristal dari 17 nm menjadi 21 nm, pertumbuhan
talnya lebih kecil. Hal ini disebabkan oleh ion Ni’' pada posisi B (dengan ion yang
arusnya bermuatan 3+) yang bersifat magnetik akan menghambat perkembangan
ran kristal. Perkembangan kristalnya lambat akibat adanya ion Ni’*, di mana
niliki dua elektron yang tidak berpasangan dan momen magnet ion pada posisi
rstesi rangkap-6 sama arah spinnya serta posisi interstesi rangkap-4 berlawanan arah
inya (Van Vlack, 1989). Secara umum peningkatan temperatur, akan mendorong
entuknya kristal yang semakin bertambah ukuran dan Jumlahnya, meskipun pada

;04 dan Nig sZng sI'e,04 tidak sebesar pada Fe;O4 dan Znke,0O,

Pengaruh Doping Pada Pertumbuhan Fasa Kristal

Pola difraksi yang diperoleh dari difraktometer menggambarkan keadaan
talinitas materi yang diuji. Keberadaan fasa kristal dapat segera dilihat dari puncak-
cak difraksi, sedangkan material yang amorf akan memberikan pol‘a berbentuk punuk
icak lemah dan melebar) difraksi atau intensitas latar yang tidak teratur. Pada

rnya identifikasi fasa didasarkan pada pencocokan data posisi-posisi puncak difraksi

s Jdiat ot s s q . & e 2o - @ —



Berdasarkan Tabel 4.1. terjadi penurunan persentase kandungan fasa Fe,O; dan
iknya terjadi kenaikan persentase kandungan fasa spinel pada paduan Fe;Oy ,
204 dan Znle;Oy4 serta penurunan persentase kandungan fasa spinel pada paduan
/noske;Oy4  seiring  dengan  peningkatan  temperatur.  Apabila  temperatur
gkatkan, maka komposisi kesetimbangan fasa yang terbentuk mengalami
bahan. Selain itu dengan masuknya ion Ni’" dan ion Zn’‘pada paduan ferit Fe;Oy,
204, ZnFe;O4 dan Nig sZng sFe,O,, akan mempengaruhi pertambahan  persentase
ungan fasa spinel.

Puncak-puncak yang terbentuk terletak pada posisi 30,08 ” dengan puncak (220)
k Fe;04. posisi 34,07 dengan puncak (311) untuk NiFe,O4 posisi 35,38" dengan
ak (311) untuk ZnFe,O4 dan  posisi 35,53° dengan puncak (311) untuk
/noske;0Oy pada kalsinasi 450°C. Untuk kalsinasi 600°C puncak-puncak yang
ntuk menempati posisi 35,54° dengan puncak (311) untuk Fe;O, posisi 35,60°
an puncak (311) untuk NiFe,Oy_ posisi 35,40° dengan puncak (311) untuk ZnFe,0,
posisi 35,59° dengan puncak (311) untuk NijsZngsFe;O; Perbedaan letak posisi
ak tersebut disebabkan oleh perubahan kostanta kisi sebagai akibat dari perbedaan
ari ion Fe (1,27 angstrom), jari-jari ion Ni (1,25 angstrom) dan jari-jari ion Zn (1,39
irom) dalam logam serta jumlah elektron terluar dari unsur-unsur pembentuk pada

posisi paduan ferit tersebut. Posisi puncak fasa spinel ferit (Fe;O4) dan fasa ferit
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Pengaruh Doping Pada Sifat Magnetisasi M-H
Untuk mengetahui besar kemagnetan yang dihasilkan pada serbuk ferit MFe,O,
= Fe, Ni, Zn), maka dilakukan uji kemagnetan dengan menggunakan alat

magraph C di LIPI Bandung dan diperoleh kurva kemagnetan dalam Gambar 4.7

pai 4.10.
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nbar 4.7. Kurva kemagnetan untuk kalsinasi serbuk ferit Fe;O, pada suhu 600°C
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rambar 4.9. Kurva kemagnetan untuk kalsinasi serbuk ferit (a) Fe;Os, (b) NiFe;Oy, (¢)
ZnFe,0, dan (d) Nig sZng sFe,O4 untuk kalsinasi pada suhu 450°C
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Berdasarkan Gambar kurva kemagnetan di atas, akan diperoleh nilai induksi
net remanen  (B,) dan medan koersifitas (H.p), sehingga dapat diketahui besar
agnetan yang dibentuk oleh bahan ferit spinel MFe,O4 (M = Fe, Ni, Zn). Besar

tksi magnet remanen (B,) dan medan koersifitas (H.p) dapat dilihat pada Tabel 4.2.

cl. 4.2. Besar induksi magnet remanen (B,), medan koersifitas (H.5), dan
pemagnetan maksimum (H,,4) pada kalsinasi 450 °C dan 600 °C

FC}O4 NiF6204 ZHF6204 NionﬂojFCzO{;

UKURAN
450 °C | 600°C | 450°C | 600°C | 450°C | 600 °C | 450°C | 600°C
3r (kG/g) 0.00625 10.04348 [0.01042 |0.01327/0 0.02778 {0.03636 (0.12371

Heb (kOe/g)  0.00375 (0.04224 [0.01771 |0.00575 [0.00226 (0.0037 (0.08273 {0.01134
Hmax (kOe/g) |5.04375 |7.75776 |13.34896 |2.97345 |1.88065 |0.22037 |13.4 3.85567

Dengan melihat hasil pemagnetan pada Tabel 4.2. induksi magnet remanen (/3,)
lan ferit spinel M-Fe,O, akan bertambah besar seiring dengan peningkatan
peratur kalsinasi. Kenaikan induksi magnet remanen sampel Fe;O, sebesar 0.03723
), NiFe,O4 sebesar 0.00285 (kG), ZnFe,O, sebesar 0.02778, dan NigsZngsFe Oy
sar 0.08735 (kG) Begitu juga medan koersifitas (H.j3) akan bertambah besar untuk
s F'e;04 dan ZnFe,Oy, tetapi dengan kehadiran ion Ni°' pada sampel NiFe,O, dan
/Ny ske;04 akan mengalami penurunan seiring dengan peningkatan temperatur

inasi. Untuk besar induksi maksimal magnet pada Fe;O, akan bertambah seiring
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si maksimal magnet. Apabila kita tinjau kembali Tabel 2.1. secara umum
ndingan momen total menunjukan nilai Fe;04 > NiFe,O4 > NigsZngsFe;,O4 >
»Oy4 sehingga nilai perbandingan induksi magnet remanen (5,), medan koersifitas
. induksi maksimal (BH ,.) yang didapat dalam percobaan tidak sama (nilai
noske,04 > FesOy > NiFe,O4 > ZnFeyO4). Hal ini mungkin disebabkan oleh
liran fasa Fe,0; yang terbentuk dan ikut berperan dalam menentukan sifat magnet
spinel M-Fe,0,.

Selain itu, permasalahan di atas terjadi karena penempatan ion divalen pada
| A (tetrahedral) dan ion trivalen pada posisi B (oktahedral) serta ketaksesuaiannya
. sampel-sampel yang disintesis. Pada spinel ferit M-Fe,O4 , ion M’ akan
mpati tempat yang kuat pada posisi A dan ion /¢’ dipaksa menempati posisi B.
inidisebabkan oleh distribusi pengisian yang cocok untuk ion Af' yang
njukkan penampilannya yang sesuai valensinya pada posisi posisi A. Sebagai
lya momen total sebesar 5 zp diperoleh dari penjumlahan ion divalen A" dengan
en total Sup dengan ion trivalen Fe’* dengan momen total 5.3 dan [e?* dengan
en total 5up . Distribusi kation-kation di dalam posisi A dan posisi B tersebut
sengaruhi sifat-sifat magnet dan pemagnetan jenuh bahan ferimagnet, karena

ngaruh besar di dalam penentuan distribusi ion.

Kehadiran ion 7n vano disamaonetily menocalkihatlban maoneticac: nada nacicl A
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gnet menurun akibat keseimbangan momen magnet dari struktur ferit tersebut
thman, 1.Z. dan Ahmed, T.T., 2005). Seiring dengan meningkatnya substitusi ion Zn’
da posisi A) menggantikan ion Ni (pada posisi B), beberapa ion Fe akan terdorong
uk menempati alih-alih  posisi A menuju posisi B, walaupun peristiwa ini tidak
merlukan energi aktivasi yang lebih tinggi. Hal ini terlihat dari hasil yang diperoleh
nlah ion-ion /¢’ dan /¢’ meningkat sedangkan jumlah ion Ni'' dan Ni*' menurun
samaan dengan meningkatnya substitusi ion Zn’’ (Abdeen,A.M., 1999). Apabila kita
jau ZnO dan NiO yang antiferomagnetik, NiO memiliki struktur kristal yang sama
1gan struktur NaCl (kps) yang rumit. Bidang ion Ni*' yang berselang mempunyai
entasi anti paralel, di mana setiap ion Ni’' mempunyai dua elektron yang tidak
pasangan dan magnetisasi total sama dengan nol. Dengan demikian, secara
eluruhan paduan M-Fe,O, akan mengalami penurunan nilai magnetisasi.

Berkenaan dengan bahan ferimagnet, pemagnetan jenuh tergantung pada sifat-
it atomnya sendiri yang disebut momen atom. Induksi magnet remanen (B,), medan
rsifitas (Hep), induksi maksimal (BH ,.J), dan momen- total (up) sangat
mpengaruhi terhadap pembentukan domain magnet dan kurva kemagnetan. Ukuran
nain magnet jauh lebih kecil dari ukuran butir, tetapi lebih besar dari sel satuan. Sifat-
it yang diinginkan untuk bahan magnet lunak adalah kurva kemagnetan yang sekecil

ngkin dan induksi maksimal (BH ,./) yang sebesar mungkin. Dengan dasar kurva
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induksi maksimal (BH ,./) yang dihasilkan jauh lebih kecil dari 0.25 MGOe

lister, W.D., 2003).

Pengaruh Doping Pada Struktur Mikro Ferit Spinel MFe,0;

Untuk memperkuat hasil pengukuran Difraksi X-Ray, sehingga dapat diketahui
embangan dan pertumbuhan butir kristal yang mengakibatkan perubahan struktur
o ferit spinel MFe,O4 maka dilakukan pengukuran dengan menggunakan S/ZA

 menghasilkan Gambar 4.11. sampai dengan 4.14.

butir serbuk yang dipilih
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mbar 4.14.Hasil SEM untuk kalsinasi serbuk ferit Nig sZng sFFe;O,4 pada suhu 450 °C

Gambar 4.11. sampai dengan 4.14. memperlihatkan butiran serbuk ferit spinel
€04 akibat pengaruh doping Ni-Zn proses kalsinasi pada temperatur 450 °C.
ibila temperatur kalsinasi dinaikkan menjadi 600 °C, maka ukuran kristal (D) akan
tambah besar seperti pada Tabel 4.1. Selain itu juga dengan adanya doping Ni-Zn
n mempengaruhi ukuran kristal dan sifat magnetik yang dihasilkan oleh serbuk ferit
el tersebut. Sifat-sifat magnetik dari ferit Ni-Zn sangat tergantung pada komposisi
5 dan kimia dari paduan ferit yang diinginkan. Telah diketahui bahwa material yang
mpunyai sifat-sifat magnetik sangat sensitif terhadap perubahan mikrostruktur

tama ukuran kristal (Kondo,K. dkk, 2003). Kemudian dengan menganalisis

arisman aatis anabhals aaxalalesed ssanneemess Ve s aloass A tn coale moe: cofussumes TeoudPa, ool il oo



Tabel. 4.3. Data ukuran butir serbuk untuk kalsinasi 450°C dan 600°C

D butir serbuk
No Sampel Kalsinasi fiiii)
I | FesOy 450°C [3850+0,2
600°C | 605.0+0,2
2 | NiFe,Oq4 450°C | 1530+0,2
600°C ]2390+0,2
3 | ZnFe,0Oq4 450°C |3330+0,2
600°C |2120+0,2
4 | NigsZngsFe;Oq | 450°C | 1550+ 0,3
600°C |2700+0,2
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Peningkatan temperatur kalsinasi (450°C dan 600°C) pada penahanan sclama 1 jam
memperbesar ukuran kristal (a) Fe;O4 (22,2 %), (b) NiFe,04 (8,3 %), (¢) ZnFe,0y4
%) dan (d) NigsZngsFe;04 (10,5 %), fasa spinel MFe,O4 dan kandungannya serta
ngkatkan sifat kemagnetan ferit spinel MFe,O,.

Dengan adanya doping Zn menghasilkan ukuran kristal yang lebih besar daripada
ng Ni di dalam ferit spinel MFe,04.

Pengaruh doping Ni-Zn akan meningkatkan jumlah pertumbuhan kristal di dalam
spinel (a) Fe;04 (22,2 %), (b) NiFe,04 (21,9 %), (¢) NigsZng sFe;,04 (27,1 %) dan
runan jumlah kristal pada (d) ZnFe,O4 (22,2 %)

Pengaruh doping Ni-Zn mengakibatkan peningkatan persentase kandungan fasa

>l dari 31,4 % menjadi 88,6 % di dalam ferit spinel MFe,O,.

Saran
Berdasarkan hasil penelitian ini diharapkan ada tindak lanjut dari hasil yang
patkan, schingga akan ada peningkatan mutu dan bertambahnya seri sintesis baru

ferit spinel MIe;O4 ( M = Fe, Ni, Zn) yang akan menambah peningkatan proses
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LAMPIRAN [ a.

Cara menghitung kandungan fasa :

a. Kandungan fasa spinel = jumlah intensitas puncak spinel x 100 %
Jumlah intensitas (puncak spinel + puncak Fe;03)

b. Kandungan fasa Fe,O3;= jumlah intensitas puncak Fe,O; x 100 %
jumlah intensitas (puncak spinel + puncak Fe,03)




LAMPIRAN | b.

DATA PERHITUNGAN POLA XRD

Rumus Scherror D = 0.9 Lamda/ (Betha-Fc) Cos Theta
A. Pemanasan 450 C

Fe304 Fe304 Fe203 Fe304 Fe203 Fe304 Fe203  Fe304 ¥
No| NP [2-THETA (deg)] | | l/lo|FWHM(deg)| d(nm) |theta(deg)|cos Theta D(nm) |h{kj!l[h[k]I](hk)2] (hkI)2| Akar dhki| Aker dhkl| @ (nm)
132 3337240 | 646 100] 0.32910 | 0.268276 | 16.68620 | 0.95638 | 26.32584 1,0/4 0 17 0{4.123106 0
2| 36| 3584330 |503|78| 0.31810 |0.250328]|17.92165]| 0.95148 | 27.37656 11110 0 2 01414214 0
3|26 2059620 | 417 |65| 030710 |0.301589| 14.79810| 0.96683 | 27.906%4 |2|2|0 8 0]2.828427 0| 0.85302
4|63| 5426100 | 339|52| 0.33030 |0.168919]27.13050| 0.88957 | 28.18761 11116 0 38 0]6.164414 0
5| 60| 4966470 | 272 42| 0.31740 | 0.183420| 24.83235| 0.90754 | 28.76534 0[2]4 0 20 0]4.472136 0
6|81 6421950 | 236 | 37| 0.35760 |0.144918|32.10975| 0.84703 | 27.35558 [4/4|0 32 0| 5.656854 0} 0.81978
7|781 6264590 | 232|36| 0.32470 |0.148174|31.32205| 0.85425 | 2987273 [4/4|0 32 0] 5.656854 0| 08382
8| 20| 2436070 | 202 31| 0.33490 |0.365089| 12.18035| 0.87775 | 25.30458 0[1}2 0 5 012.236068 0
9|27| 3008610 |172[27| 0.32030 |0.296789| 15.04305| 0.96573 | 2678734 {2/2|0 8 0{2.828427 0| 0.83845
10/ 30| 3221860 | 144 | 22| 040720 | 0.277615| 16.10830| 0.96073 | 21.18035 1/0{4 0 17 0]4.123106 0
111 47| 41.70860 | 140 | 22| 0.33840 | 0.219553| 20.85430 | 0.9344S | 26.20216 111(3 0 11 0] 3.316625 0
12{ 58| 4865870 | 106 | 16| 0.30650 | 0.188975]|24.32935| 0.91119 | 29.668399 0[2|4 0 20 0{4.472136 0
13] 42| 39.18410 88 | 14| 0.34820 | 0.228720| 19.59205| 0.84210 | 25.25801 0/0/6 0 36 0 6 0
14| 23| 26.68460 86 | 13| 0.30420 | 0.333921 | 13.34230| 0.97301 | 27.99405 |2|2|0 8 0| 2.828427 0| 0.94447
15| 57| 48.14220 85 | 13| 0.32440 | 0.188859 | 24.07110| 0.91304 | 27.87509 |3|3|1 19 0] 4.358835 0] 0.82322
16| 53| 44.62150 83 | 13| 0.24310 | 0.202908 | 22.31075 | 0.92514 | 36.84256 2|0[2 0 8 0] 2.828427 0
17{ 65| 55.95370 83 | 13| 0.25250 | 0.164203 | 27.97685| 0.88314 | 37.15791 2(1]1 0 6 0| 2.44849 0
18| 68 | 57.42000 78 | 12| 0.37140 | 0.160353 | 28.71000 | 0.87706 | 25.43730 111)2 0 6 0| 2.44949 0
Total 505.60002 Total 511814
Rata-rata  28.08889 Rata-rata 0.85302
B. Pemanasan 600 C
Fe304 Fe304 Fe203 Fe304 Fe203 Fe304 Fe203  Fe304 |
No| NP |2-THETA || lo|FWHM(deg)| d(nm) | theta(deg)|cos Theta D(m) |hik|!|h|k|]I]|(hk)2]| (hk)2| Akar dhk!| Akar dhk!! @ (nm)
1l 7 2051970 |2423[100] 0.18140 | 0.302353 | 14.75985| 0.96700 | 47.23658 |2|2|0 4 0 2 0] 0.60471
2| 12| 3329980 | 763 |31 0.23660 | 0.268844| 16.64990 | 0.95807 | 36.55360 110[4 0 17 0{4.123106 0
3[15| 3577000 | 676|128 0.21660 | 0.250824| 17.88500| 0.95168 | 40.19692 111]0 0 2 0]1.414214 0
41 4 26.61710 | 551 [ 23] 0.17550 | 0.334629| 13.30855| 0.97314 | 4851653 0{1]2 0 5 0] 2.236068 0
5]18| 39.09360 | 415|17! 0.20070 | 0.230231] 19.54680 | 0.94237 | 43.81001 0/0|6 0 36 0 6 0
6|25] 48.03400 | 394[16| 020690 |0.189259| 24.01700| 0.91342 | 43.84410 |3|3|1 19 0] 4.358899 0] 0.82496
7]30| 5419490 | 355]|15| 0.26150 | 0.169109| 27.09745| 0.89023 | 35.58330 111]6 0 38 0/6.164414 0
8( 9 32.02000 | 348 | 14| 0.21420 | 0.279291|16.01000| 0.96121 | 40.24430 1)0[4 0 17 0|4.123106 0
9[14] 3554000 | 341|14] 017060 |0.252395|17.77000) 0.95228 | 51.00279 |3[1]1 11 0]3.316625 0| 0.8371
10/ 27| 4958960 | 331 | 14| 0.19430 | 0.183680 | 24.79480| 0.90782 | 46.97531 0/2]4 0 20 0]4.472136 0
11/ 26| 4852370 | 304 | 13| 0.20010 | 0.187463| 24.26185| 0.91168 | 45.42058 0{2/4 0 20 0]4.472136 0
12| 8 30.04980 | 299 12| 0.30970 | 0.297139) 15.02490| 0.96581 | 27.70188 (2|2|0 8 0] 2.828427 0] 0.84044
13/ 10| 3222000 | 283|12| 0.18320 | 0.277603| 1€.11000| 0.96073 | 47.07771 110/ 4 0 17 0]4.123106 0




C. Pemanasan 450 C

NiFe204 Fe304 Fe203 Fe304 Fe203 Fe304 Fe203  Fe304 F
No| NP[2-THETA (deg)] | | Vio|[FWHM(deg)] d (nm) [theta(deg)[cos Theta] D (nm) [h[k[I[h[k[ ] (hk)2] (hk2] Akar dhki] Akar dhki[ & (nm)
1131 35.73470 353 [100| 0.57600 | 0.251064 | 17.86735| 0.95177 15.11429 1[1|0 0 2 0]1.414214 0
2|76 62.99160 271 | 77| 0.54320 | 0.147444 | 31.49580 | 0.85268 17.88942 [4/4|0 32 0] 5.656854 0] 0.83407
3[22| 2948560 252 [ 71| 0.34720 | 0.302695| 14.74280| 0.96708 | 2467744 [2]|2|0 8 0] 2.828427 0f 0.85615
4| 42 43.38610 223 | 63| 055770 | 0.208395| 21.69305| 0.92918 15.98975 2{0|2 0 8 0] 2.828427 0
5|28 34.07290 157 | 44| 0.31770 | 0.262919| 17.03645 | 0.95612 27.27800 |3|1|1 11 0} 3.316625 0 0.872
6|27 33.37830 118 | 33| 0.29670 | 0.268230| 16.68915| 0.95788 29.15503 1/0] 4 0 17 0/4.123106 0
7| 66 5§7.41000 118 | 33| 0.46000 | 0.160379 | 28.70500| 0.87710 20.53692 11112 0 6 0} 244949 0
8|34 37.29740 103 | 29| 0.45760 | 0.240896 | 18.64870 | 0.94750 1911072 | 2|2{2 12 0] 3.464102 0| 0.83449
9|32 36.22000 96 | 27| 0.36000 | 0.247811 | 18.11000 | 0.85046 2421619 11110 0 2 0]1.414214 0
10| 30 35.14000 84 | 24| 0.36300 | 0.255175| 17.57000| 0.95335 23.94325 |3[1]|1 11 0] 3.316625 0| 0.84632
11| 36 39.07960 82 | 23| 0.35570 | 0.230310| 19.53980 | 0.94241 24.71829 0[{0|6 0 36 0 6 0
12{ 23| 30.23230 78 | 22| 0.48870 | 0.295387| 1511615 0.96540 | 17.56275 |2|2|0 8 0] 2.828427 0| 0.83548
13] 25 31.78140 74 1 21| 051710 | 0.281334| 15.89070| 0.96179 16.66048 |2[/2|0 8 0] 2.828427 0| 0.79573
14| 77 63.62000 69 | 20| 0.31200 | 0.146138 | 31.81000 | 0.84980 31.25150 |4]4/0 32 0] 5.656854 0] 0.82668
15| 64 56.43380 68 | 19| 067630 | 0.162919| 28.21690| 0.88116 13.90426 2] 11 0 6 0| 244949 0
Total 322.00829 Total  6.70093
Rata-rata  21.46722 Rata-rata 0.83762
D. Pemanasan 600 C
NiFe204 Fe304 Fe203 Fe304 Fe203 Fe304 Fe203 Fe304 |
No| NP[2-THETA (deg)] | | Wio[FWHM(deg)] d (nm) |theta(deg)[cos Theta] D (nm) [h [ k] I[h[K] I] (hk)2] (hkI)2] Akar dhki] Akar dhki] a (nm)
1142 35.59910 588 |100| 0.36250 | 0.251989| 17.79955| 0.95213 2400695 |[3]|1]1 11 0] 3.316625 0] 0.83575
2| 57| 4447710 545 | 93| 0.29670 | 0.203533 | 22.23855| 0.92562 | 30.17115 | 3| 3|1 19 0} 4.3588399 0| 0.88718
3[36] 33.12800 524 | B9| 042280 | 0.270199 | 16.56400 | 0.95850 | 20.44632 1/0{4 0 17 0[4.123106 0
4] 45 54.02500 262 | 45| 041000 | 0.169601 | 27.01250| 0.89091 22.68425 111{6 0 38 0]|6.164414 0
5140| 51.83650 234 | 40| 0.30180 | 0.176234 | 2591825]| 0.82942 | 30.52533 |4]2|2 24 0/ 4.898979 0| 0.86337
6|94 63.60000 226 | 38| 0.48260 | 0.145417 | 31.80000 | 0.84989 20.20190 [4|4{0 32 0] 5.656854 0| 0.8226
%190 62.41330 182 | 31| 0.42670 | 0.148670 | 31.20665 | 0.85530 22.70382 2|14 0 21 0} 4.582576 0
8|65 4942590 180 | 31| 0.41470 | 0.184250 | 24.71295 | 0.90841 21.99511 024 0 20 0]4.472136 0
9|17| 2409210 166 | 28| 0.45570 | 0.369098 | 12.04605 | 0.97798 | 1859230 0[1]2 0 5 0] 2.236068 0
10| 49 40.78430 145 | 25| 0.41140 | 0.221069 | 20.39215| 0.93733 21.48747 11948 0 11 0] 3.316625 0
11] 34 32.06380 133 |23| 0.36480 | 0.278920] 16.03190| 0.96111 23.63275 1/0| 4 0 17 0]4.123106 0
12| 30| 29.84980 117 { 20| 0.44370 | 0.299084 | 14.92490 | 0.96626 | 19.32675 |2[2{0 8 0/ 2.828427 0| 0.84594
13| 41 35.22000 110 [ 19| 0.25340 | 0.254614 | 17.61000 | 0.95314 3430669 |3[1]|1 11 0] 3.316625 0] 0.84446
14| 37| 33.64000 102 | 17| 0.31660 | 0.266203 | 16.82000 | 0.95722 | 27.34132 |3[1]1 11 0| 3.316625 0| 0.8829
15 91 62.74000 102 | 17| 0.30860 | 0.147975]| 31.37000| 0.85382 | 31.44705 |4]4|0 32 0| 5.656854 0| 0.83707
16| 71 5§3.68000 100 | 17| 0.21340 | 0.170609 | 26.84000 | 0.89384 4343982 |4[2(2 24 0] 4.898979 0] 0.83581
17 79 57.46000 83 | 15| 0.44000 | 0.160251 | 28.73000 | 0.87690 21.47531 111]2 0 6 0| 2.44949 0
Total 433.78430 Total 7.655808
Rata-rata 2551672 Rata-rata 0.85056



E. Pemanasan 450 C

ZnFe204 Fe304 Fe203 Fe304 Fe203 Fe304 Fe203 Fe304 F
No| NP |2-THETA (deg)l | | lVlo|FWHM(deg)| d(nm) |theta(deg)|cos Theta D (nm) h|k|1|{h|kl 1] (hkh2]| (hkl)2| Akar dhkl| Akar dhkl| a (nm)
1126 35.37510 399 |100| 0.83510 | 0.253533| 17.68755| 0.95273 | 1041442 |3|1|1 1 0]3.316625 0| 0.84087
2157 62.18610 195 | 49| 0.89230 | 0.149159| 31.09305 | 0.85633 | 10.84402 2[1]4 0 21 0| 4582576 0
350! 56.80000 132 | 33| 0.75420 | 0.161956 | 28.40000 | 0.87965 | 1248352 |5[1[1 27 0{5.196152 0| 0.84155
4]20| 29.52000 127 | 32| 0.61000 | 0.302350| 14.76000| 0.96700 | 14.04707 |2|2|0 8 0] 2.828427 0| 0.85517
5|58 62.86000 127 | 32| 056660 | 0.147721| 31.43000| 0.85328 | 17.13855 |4]4/0 32 0| 5.656854 0| 0.83564
6123 31.88550 119 30| 0.60530 | 0.280439| 15.94275| 0.96154 | 14.23653 |2|2|0 8 0] 2.828427 0| 0.7932
7125 34.64000 119 | 30| 0.36880 | 0.258743 | 17.32000 | 0.95466 | 23.53437 |3|1]1 11 0] 3.316625 0| 0.85815
8(20 29.52000 93 | 23| 0.61000 | 0.302350| 14.76000| 0.96700 | 14.04707 |2]|2|0 8 0] 2.828427 0| 0.85517
9124 33.21500 92 [ 23| 0.85000 | 0.269511| 16.60750| 0.95829 | 10.17247 11014 0 17 0/4.123106 0
10] 49 56.02000 87 [ 22| 0.92000 | 0.164024 | 28.01000| 0.88287 | 10.20135 gl 0 6 0| 2445949 0
11] 54 60.37120 84 [ 21| 0.34250 | 0.153201 | 30.18560 | 0.86440 | 2798768 | | 0j1]8 0 65 0] 8.062258 0
12| 60 63.91730 77 | 19| 0.42130 | 0.145530| 31.95865| 0.84843 | 23.18114 4|40 32 0/ 5.656854 0| 1.38584
13| 27 36.65250 76 | 19| 0.41500 [ 0.244985| 18.32625| 0.94928 | 21.03283 |2|2|2 1< 0] 3.464102 0| 0.72885
14| 35| 4295170 75 | 19| 0.95260 | 0.210402| 21.47585 | 0.93057 9.34722 [4/0/0 16 0 4 0| 0.58212
15/ 59| 63.38000 75 | 19| 0.36580 | 0.146634| 31.69000| 0.85090 | 26.62073 |4]|4|0 32 0] 5.656854 0| 1.38584
16| 47 53.46250 67 | 17| 043500 |[0.171252|26.73125| 0.89313 | 21.32742 |4{2|2 24 0| 4.898979 0| 0.83836
17] 48 54.14610 67 | 17| 031220 | 0.169250| 27.07305| 0.83043 | 29.80640 111]6 0 38 0/6.164414 0
Total 296.42887 Total 10.8014
Rata-rata  17.4369% Rata-rata 0.90012

;

F. Pemanasan 600 C

ZnFe204 Fe304 Fe203 Fe304 Fe203 Fe304 Fe203 Fe304 F
No| NP |2-THETA (deg)] | | /lo{FWHM(deg)| d(nm) |theta(deg)|cos Theta D(nm) |h|k|I{h|K]|I]|(hkD2]| (hkl)2| Akar dhkl| Akar dhkl| a (nm)
11 6 29.39160 [2391/100| 0.16970 | 0.303642| 14.69580 | 0.95213 | 51.28179 [2{2|0 8 0{2.828427 0| 0.85883
2120 35.40000 755 | 32| 0.27820 | 0.253361 | 17.70000| 0.95266 | 31.26419 [3]|1]|1 1 0[3.316625 0| 0.8403
3119 35.08000 727 | 30| 0.25880 | 0.255598 | 17.54000 | 0.95351 3.5/783 13111 11 0 3.316625 0| 0.84772
4129 31.86150 685 | 29| 0.22570 | 0.280645| 15.93075| 0.96160 | 38.17826 |2|2|0 8 0] 2.828427 0| 0.79378
S|25 38.97410 612 | 26| 0.16460 | 0.230910| 19.48705| 0.94272 | 53.39857 0/0|6 0 36 0 6 0
6] 2 26.48750 541 | 23| 0.15160 | 0.336237 | 13.24375| 0.97340 | 56.15024 0{112 0 S 0] 2.236068 0
7133 47.91150 4431 19| 0.16850 | 0.189715| 23.95575| 0.91386 | 53.80995 |3|3|1 19 0} 4.358899 0| 0.82695
8|27 42.55380 401 | 17| 0.19890 | 0.212277] 21.27690| 0.93184 | 4470502 |4]|0{0 16 0 4 0] 0.84911
9|51 62.34000 375 16| 0.24120 | 0.149518| 31.17000| 0.85564 | 40.148%91 21114 0 21 0] 4.582576 0
10] 42 56.54000 353 | 15| 0.34720 | 0.162638 | 28.27000| 0.88073 | 27.09690 2{1{1 0 6 0| 2.44949 0
11] 39 5§5.62120 315 13| 0.18770 | 0.165105| 27.81060| 0.88450 | 45.90914 2111 0 6 0| 2445949 0
12| 9 30.00000 299 | 13| 0.27400 | 0.297621| 15.00000| 0.96593 | 31.30732 |2|2|{0 8 0] 2.828427 0| 0.4229
13| 50 62.02000 281 | 12| 0.24880 | 0.149518| 31.01000| 0.85708 | 38.85710 20114 0 21 0{4.582576 0
14| 34 48.36500 267 | 11| 0.15310 | 0.188041| 24.18250| 0.91225 | 59.32710 |3|3|1 19 0} 4.35883939 0} 1.23088
15[ 12 31.66000 252 | 11| 0.26540 | 0.282385| 15.83000| 0.96208 | 3245115 |2]|2|0 8 0] 2.828427 0| 045793
16| 43 56.82000 223| 9| 0.22160 | 0.161903 | 28.41000| 0.87957 | 4251107 |5]|1]|1 27 0{5.196152 0} 1.33773
17/ 18| 34.82000 212 | 9| 0.17260 | 0.257447 | 17.41000| 0.95418 | 50.31141 |3|1{1 1 0/ 3.316625 0} 0.29618
<0l = A~ = SAAN An0 !l o AAmAeA | AAannac4 | 4 4 aonnn | N Cocss a0 10027 ~inln [} Nl 2 a2°R407 Nl 0O RAQSR




G. Pemanasan 450 C

Ni0.5Zn0.5Fe204 Fe304 Fe203 Fe304 Fe203 Fe304 Fe203  Fe304 F
No| NP |2-THETA (deg)l | | l/io|FWHM(deg)| d(nm) | theta(deg)|cos Theta D(nm) |hik|I[h{K[I](hk)2| (hk)2| Akar dhki| Akar dhkl| a(nm
131 35.52710 [1491{100{ 0.45620 | 0.252483|17.76355| 0.95232 | 1907234 |3[1]1 11 0] 3.316625 0| 0.83739
2]24| 3016620 | 60240 0.51640 | 0.296019| 15.08310| 0.96555 | 16.61809 |2[{2|0 8 0{2.828427 0| 083727
3|55| 6269110 |580|39| 0.48770 | 0.148078 31.34555| 0.85405 | 19.89327 |4]4|0 32 0] 5.656854 0| 0.83766
4]123| 2240500 | 557 37| 0.47790 |0.303507 | 14.70250| 0.96726 | 17.92511 |2[2|0 8 0{2.828427 0| 0.85845
5]54| 5710220 |432|29| 0.50390 | 0.164110| 28.55110| 0.87839 | 18.72020 111]2 0 6 0] 244948 0
6]26] 3194000 | 419]|28| 0.48880 | 0.279973| 1597000 | 0.96141 | 17.27854 |2]|2|0 8 0]2.828427 0] 0.79188
7]143| 4316500 | 381 26| 0.43000 | 0.209411|21.58250]| 0.92989 | 18.18505 |4{0{0 16 0 4 0| 0.83764
8133| 3712000 | 224|15] 0.62400 | 0.242006| 18.56000| 0.94799 | 14.00728 |2[2|2 12 0] 3464102 0| 0.83833
9]52| 5357960 | 156 10| 0.46730 | 0.170905|26.78980| 0.89267 | 19.86349 |4(2|2 24 0] 4.898979 0| 0.83726
10{39] 41.20000 | 134 | 9| 0.70000 | 0.218934 | 20.60000| 0.93606 | 12.64563 111(3 0 11 0]3.316625 0
Total 174.20900 Total  6.67588
Rata-rata  17.42090 Rats-rata 0.83449
;
H. Pemanasan 600 C
Ni0.5Zn0.5Fe204 Fe304 Fe203 Fe304 Fe203 Fe304 Fe203  Fe304 |
No| NP |2-THETA (deg)} | | lfio|FWHM(deg)| d(nm) |theta(deg)|cosTheta| D(nm) |h k| I|h|k| ] (hk))2]| (hkh2 | Akar dhki| Akar dhkl| & (nm)
1]37| 3559000 | 781|100] 0.52180 | 0.252051| 0.85273 | 0.99986 | 15.88177 |3]| 1|1 1 0]3.316625 0| 0.83596
2|75| 6276140 | 327 | 42| 0.73170 |0.147929|31.38070| 0.85373 | 13.26443 [4[4|0 32 0| 5.656854 0| 0.83681
3|29] 3020500 | 257 33| 0.51000 |0.295648| 15.10250| 0.96546 | 16.82820 [2|2|0 8 0]2.828427 0| 0.83622
4128| 2038000 {25030 0.47790 |0.303507 | 14.69000| 0.96731 | 17.92419 [2{2|0 8 0]2.828427 0] 0.85845
5)66| 5713520 | 213|27| 0.88040 | 0.161085| 28.56760| 0.87825 | 1059592 |[5[1]1 27 0]5.196152 0| £.83702
6]47| 4319670 | 185/24| 0.73000 [ 0.209265]| 21.59835| 0.92979 | 1220774 [4[0]|0 16 0 - 0| 0.83706
713 3209410 | 155|20| 0.45170 | 0.278663 | 16.04705| 0.96104 | 19.08757 110/ 4 0 17 0]4.123106 0
8160| 5367140 | 111 14| 0.41710 | 0.170634 | 26.83570| 0.89231 | 22.26313 [4[2]|2 24 0]4.898878 0] 0.83593
9]65| 56.09290 | 103 | 13| 0.42220 | 0.163828 | 28.04645| 0.88257 | 22.23693 2]1)1 0 6 0] 244948 0
10| 38| 36.22000 87 | 11| 0.42000 | 0.247811| 18.11000| 0.95046 | 20.75673 111]0 0 2 0]1.414214 0
11] 18| 23.96510 86 | 11| 0.65430 | 0.371025| 11.98255| 0.97822 | 12.94579 0]1]2 0 5 0] 2.235068 0
12| 76| 63.62000 77 { 10| 0.16000 | 0.146138 | 31.81000 | 0.84980 | 60.94042 |4/4|0 32 0{5.656854 0] 0.82668
13| 25| 27.22640 76 { 10| 0.31290 |0.327277 | 13.61320| 0.97191 | 27.24649 [2/2]|0 8 0]2.828427 0] 0.82568
14| 77| 64.08050 74 | S| 047100 | 0.145239| 32.03025| 0.84777 | 20.75120 |4[4|0 32 0]5.656854 0| 0.8216
15| 43| 40.85800 72 | S| 0.28200 | 0.220687 | 20.42900 | 0.93711 | 30.28090 111]3 0 i 0| 3.316625 0
16/ 40| 37.11460 67 | S| 047730 | 0.242040| 18.55730| 0.94800 | 18.31228 [2]2|2 12 0]3.464102 0] 0.83845
Total 341.52370 Total  9.28986



LAMPIRAN I

Data Pengukuran Magnet-Physik Dr. Steingroever GmbH Permagraph C

No UKURAN Fe304 NiFe204 ZnFe204 Nizh
450 600 450 600 450 600 450

1]Br (kG) 0.01 0.07 0.01 0.03 0 0.03 0.04
2|Hcb (kOe) 0.006 0.068 0.017 0.013 0.008 0.004 0.091
3|Hmax (kOe) 8.07 12.49 12.815 6.72 7.485 0.238 14.74
4|Density (g/cm3) 3.02 2.36 3.42 3.1 2.43 3 2.89
5|Weight (g) 1.6 1.61 0.96 2.26 3.98 1.08 1.1
6|Br (kG/g) 0.00625 0.04348 0.01042 0.01327 0 0.02778 0.03636
7|Hcb (kOe/q) 0.00375 0.04224 0.01771 0.00575 0.00226 0.0037 0.08273
8|Hmax (kOe/g) 5.04375 7.75776 13.34896 2.97345 1.88065 0.22037 13.4




_AMPIRAN III

Jata Hasil SEM

a.  Hasil SEM untuk kalsinasi serbuk ferit
Fe;04 pada suhu 600°C

c. Hasil SEM untuk kalsinasi serbuk ferit
ZnFe,0, pada suhu 600°C

b. Hasil SEM untuk kalsinasi serbuk ferit d
NiFe,04 pada suhu 600°C '

Hasil SEM untuk kalsinasi serbuk ferit
NiquﬂojFEzOL; pada suhu 60()DC



APIRAN 1V
PDF yang digunakan
walisa kuantitatif pola XRD

Fe203 + Fe304

Intensitas (a.u)
3
¥

40 —
p== |
30 3 ‘ ? |
: % .._h_‘,\v LJ_J“\-_ ll »k..___/\
L B e 0 o Tt N T e e e o e e e
S 55 60 65 70

20 25 30 35 40 AR
2 Theta (derajat)

ta /ikl tiap puncak dari analisa kualitatif pola XRD

. Fasa
2 Theta Spinel (Fe304) Fe203
o h Kk / h k /
24.148 0 1 2
| 3008 2 2 0
33.158 1 0 4
_ 3543 3 1 1
35629 1 1 0
| 37.061] 2 2 . 2
39.285 0 0 6
. 1 1 3
43.058| 4 U (
43.506 2 0 e
47.144] 3 3 1
49461 0 2 4
54.069 1 1 6 |










