STUDI AWAL KARAKTERISTIK MAGNETOKALORIK Co1xCuxFe204

SKRIPSI

Sebagai Salah Satu Syarat Untuk Memperoleh Gelar

Sarjana Sains Pada Program Studi Fisika

NURHIDAYAH

NIM. 08021282025042

JURUSAN FISIKA

FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM

UNIVERSITAS SRIWIJAYA

2024



HALAMAN PENGESAHAN

STUDI AWAL KARAKTERISTIK MAGNETOKALORIK CopyCudFe204
SKRIPSI

Diajukan Untuk Melenghapt Salah Satu Syarat Memperoleh Gelar

Sarjana Sains Program Studi Fistka

Olch:
E NURIHIDAYAH
08021282025042
Indralaya, Juli 2024
Menyetujui
Pembimbing I i Pembimbing Il
'u J
D\ Rarhlan
NIP. 196604101993031003 NIP. 197112131998031003

ﬂ”l‘.*Flnl ]‘ 1.&--'_.. ' .. \4

NIP. 1970010I‘)94121001

I




HALAMAN PERNYATAAN INTEGRITAS
Saya yang bertanda tangan di bawah ini, Mahasiswa Jurusan Fisika,

Fakultas Matematika dan [lmu Pengetahuan Alam Universitas Sriwijaya:

Nama - Nurhidayah
NIM - 08021282025042
Judul TA . Studi Awal Karakteristik Magnetokalonk CoxCuxke0q

Menyatakan bahwa skripsi saya merupakan hasil karya sendiri yang didampingt
oleh dosen pembimbing dalam proses penyelesaiannya serta mengikuti etika
penulisan karya ilmiah tanpa adanya tindakan plagiat, sebagai salah satu syarat
untuk memperoleh gelar Sarjana Sains di program studi Fisika, Fakultas

Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya.

Demikian pernyataan ini dibuat dengan sebenar-benarnya tanpa ada paksaan dan
pihak manapun. Apabila dikemudian hari ditemukan adanya unsur plagiat dalam
skripsi ini, maka saya siap bertanggung jawab secara akademik dan menjalani

proses hukum yang telah ditetapkan.

Indralaya, Juli 2024
N
: : “ f
E © MET
: TEM

1DALX244228875
r 2 b 44

ﬁrhidévah

NIM. 08021282025042

111



STUDI AWAL KARAKTERISTIK MAGNETOKALORIK Co «C
Oleh:
Nurhidayah
08021282025042
ABSTRAK

Pada penelitian ini merupakan studi awal karakteristik bahan magnetokalorik X "J
dengan merekayasa system cobalt ferrite. Bahan cobalt ferrite akan di doping e Ly
dengan unsur tembaga (Cu) yang memiliki sifat listrik yang baik. Hal ini
dilakukan untuk meningkatkan sifat konduktivitasnya disamping kehadiran
atom Cu i1 dapat mengurangi histerisis magnetik dari bahan CoFe:0s. Metode
vang digunakan dalam mensintesis bahan Co;..CuxFe:04 yaitu sintesis material
menggunakan metode reaksi padatan (solid state reaction) dengan menggunakan
alat HEM (High Energy Milling). Hasil pengujian XRD (X-Ray Diffraction)
menunjukkan fasa tunggal (single phase) dan sistem kristal kubik grup ruang Fd-
Sm. Dari pengujian SEM (Scanning Electron Microscopy) terlihat morfologi dan
struktur tidak teratur dan terjadi aglomerasi, serta ukuran partikel vang
dihasilkan berada pada rentang 600-2000 nm. Hasil pengujian VSM (Vibraring
Sample Magnetometer) menunjukkan bahan tergolong soff magnet dan bersifat
ferromagnetik. Pada komposisi X = 0,1 menunjukkan pengurangan histerisis

mm“a dengan nilai Mr 0,709 emu/gr. Ms 3,176 emu/gr, dan He 746.5 Oe.

unci: Magnetokalorik, cobalt ferite, solid state reaction, HEM, XRD,
sma. VSM, soft magnet, ferromagnetik
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ABSTRACK

This research is an initial study of the characteristics of magnetocaloric matenals
by engineering the cobalt ferrite system. The cobalt ferrite material will be doped
with the element cupper (Cu) which has good electrical properties. This is done
to improve its conductivity properties in addition to the presence of Cu atoms
can reduce the magnetic hysteresis of the CoFe20s material. The method used
in synthesising Co;.«CuxFe204 material is matenal synthesis using solid state
reaction method using HEM (High Energy Milling) tool. XRD (X-Ray
Diffraction) test results show single phase and space group cubic crystal system
e e Fd-3m. From SEM (Scanning Electron Microscopy) testing, the morphology and
T e structure are 1rregular and agglomeration occurs, and the resulting particle size
b R S, 1S in the range of 600-2000 nm. VSM (Vibrating Sample Magnetometer) test
ﬁ# S e results show the material is classified as soft magnetic and ferromagnetic. The
~ composition of X = 0.1 shows a reduction in magnetic hysteresis with Mr 0.709
~ emu/gr, Ms 3.176 emu/gr, and Hc 746.5 Oe.

.....

: Magnetocaloric, cobalt ferite, solid state reaction, HEM, XRD,
- SEM, VSM, soft magnet, ferromagnetic

Indralaya, Juli 2024

Menyetujui
Pembimbing I

) ” -
R e

\/ |

Prof. Dr. Wisnu Ari Adi
NIP. 197112131998031003




KATA PENGANTAR
Allhamdulillah puj1 syukur kehadirat Allah Subhanahu Wa Ta’ala atas
[impahan rahmat dan karunia-Nya, sehingga penulis dapat menyelesaikan
skripsi dengan judul “Studi Awal Karakteristik Magnetokalorik Co:-
xCuxFe204” yang dilaksanakan di KST. BJ. Habibie, Gedung 440, Serpong,
Tangerang Selatan, Banten. Skripsi 1n1 sebagai salah satu syarat untuk
memperoleh gelar sarjana sains di Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan IImu

Pengetahuan Alam Universitas Sriwijaya.

Pada kesempatan in1 penulis ingin mengucapkan terima kasih kepada
beberapa pihak atas saran dan arahan dalam menyelesaikan skripsi ini. oleh
karena 1tu, penulis ingin mengucapkan rasa syukur kepada Allah SWT. dan
terima kasih kepada pihak-pihak yang membantu dalam menyelesaikan skripsi
Iin1, terutama kepada Dosen Dr. Ramlan sebagai pembimbing I dan Prof. Dr.
Wisnu Ar1 Adi sebagal pembimbing II. Penulis juga ingin mengucapkan terima

kasih yang sebesar-besarnya kepada:

1. Keluarga, terutama orang tua yang telah memberikan dukungan moral
dan materil selama penulis menempuh pendidikan dan menyelesaikan
skripsi.

2. Bapak Mashadi, M.S1., selaku pembimbing laboratorium yang telah
memberikan banyak masukan dan wawasan berkaitan dengan penelitian
penulis.

3. Bapak Drs. Yunasfi, M.Eng., dan Bapak Ade Mulyawan, S.Si., M.Eng.,
selaku peneliti yang turut serta memberikan arahan, bimbingan dan
masukan kepada penulis.

4. Bapak Prof. Hermansyah, S.S1., M.S1., Ph.D., selaku Dekan Fakultas
Matematika dan IImu Pengetahuan Alam Universitas Sriwijaya.

5. Bapak Dr. Frinsyah Virgo, S.S1., M.T., selaku Ketua Jurusan Fisika
Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Sriwijaya.

6. Bapak Dr. Akmal Johan, M.S1., dan Ibu Dr. Netty Kurniawati, M.S1.,

selaku dosen penguji skripsi yang telah memberikan masukan dan saran.

Vi



- e S R = e R ——— L .

7. Bapak Dr. Fiber Monado, M.Si.. selaku pembimbing akademik yang
telah memberikan dukungan serta semangat sclama menjalani
perkuliahan hingga menyelesaikan skripsi.

8 Teman penelitian Tugas Akhir, Okta Tiara Novitasari, Annisa Intan
Fhadilla. Anisa Dwi Maharani, Anggelika Br Silaban, dan Martinus
Randi Turu.

9. Teman-teman KBI material 2020.

10. Almamater beserta civitas Universitas Sriwijaya.

Indralaya, Juli 2024

Penulis,

N

Nurhidayah
NIM. 08021282025042

Vil




DAFTAR ISI

Halaman

HALAMAN PENGESAHAN suumumnannaaannnanmaaamsssiisemi ii
HALAMAN PERNYATAAN INTEGRITAS . ..ccccitttittnnnnnnnnnnnnsesencscnssssssssnes iil
ABSTRAK  cnmmmemmmnnsnsnsnsnsns s sssssnsens ssns ss st s ssssna s ssasssssnsnsnsns i
s 7 U ——— \
KATA PENGANTAR ..ouiiiccciiiiintnnnnmsseeeeessssscsssssssssssssssssssssssssssssessssssssssses vi
DAFTAR IST.iiiiiiiiiiieeccennnnnnnnnnsesesssessssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssses Viii
[ I N N T ————————— X1
DAFTAR TABEL snamnisenssossnunvnannnnnnsssssssssms s Xiii
DAETAR SINGEKATAN somassasesenesesssmssossmmmmmmmmmsmmmpsssnmussssssssns Xiv
BAB 1 PENDAHULIUAN ssssnssnensnsnsnssssnsmnmsmssossssnsnsnsnmmmmmumsmmumassamssssssssssssss 1
1.1 Latar Belakang ........cccooeeviiiiiiiiiiiiccececeeeeeeree e 1

1.2 Rumusan Masalah ..............ouuiiiiiiiiiiieeeeeeee e 3

1.3 Tujuan Penelitian...........ooooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 3

1.4 Batasan Masalah................c.ccoii i, 3

I LT 0T 5 1] L] P————————— A S 3
BAB 11 TINJAUAN PUSTAKA osssensnsnssosessomonsmsnsssssansomsmmummmpsrsssssuvssevnnns 4
2.1 Efek MagnetoKaloriK...........uuueiiiieiiieeeeeeeee e 4

2.2 Sifat Kemagnetan Bahan..........cccooooiiiiiiiiiiiiiieceeee e 6
2.2.1 D1amagnetik..........ovvuueiiiiieieiiieeeeeeee e e e e e e e 6

2.2.2 Paramagnetik ........eeeeiiiiieiii e 7

2.4 .3 POrTOMBPIIIE oo i i i i i S A A 0 555555554 7

.3 BLVIPOE TISIET RIS v v s R s 8
2.4 Metode Mechanical MIllING ........ooovvveiiiiiiiiiiiieeeeee e 10

2.5 Karakter1sasi Pengujlan.........cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicceeeee e 11



2.5.1 X-Ray DI raction.......oeiiiiiiiiiceiieeiieeeeeeeeeceeeee e 11

2.5.2 Scanning Electron MICTOSCOPY ......cvvvirivrrruverereriieiniiinininnnnnnnnnnnn. 12

2.5.3 Vibrating Sample Magnetometer.............uuvvueeviiieiiiiiiiieieieeeiiinnnn, 13

BAB 111 METODE PENELITIAN icaasssmmnmmsnamessrissocosnsnse 15
1.1 Tempat o WaKID PEHCITIEAN voumsmsasassmmmmmmmmms s 15

3.2 Alat dan Bahan Penelitian..........ccooooieeiiiiiiiiiiiiiiceeeeee e 15

3.2. 1 Alat Penelitian..........ooovvieieeiiiieeeeeeeeeee e 15

3.2.2 Bahan Penelitian .......ccoooeeiiiiiiiiiiiiiiieee e e 16

3.3 Metode Penelitian...........oouvviiiiiiiiiiiiiiieceeee e 16

3.4 Prosedur Penelitian........ccoooeeiiiiiiiiiieiiiiee e 16
3.1 PrEpra] FEMITI o s s s susss s s 17

342 Proson MEenarucs)], NN s s s 17

3.4.3 Proses Pengeringan.............ocvvvuuiieeeeeeeeeriiiiiiieeeeeeeeeesnnnseneeeeaeeeanns 18

3.4.4 ProSeSs SINTEIING ....eeeeeeeiieieiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeessesarieeeeeeeeesessesssssnnnnnns 18

3.5 Up Karakterisasi Bahan ............ccooiiiiiiiiiiiicccceeeeeeeee, 18
3.5.1 Karakterisasi XRD (X-Ray Diffraction).........cccceeeeeeeeererreervnnnneee. 18

3.5.2 Karakterisasi SEM (Scanning Electron Microscopy)................... 19

3.5.3 Karakterisast VSM (Vibrating Sample Magnetometer) ............... 20

3.6 Diagram Alir Penelitian ..........ooovviiiiiiiiiiiiicciee e, 21
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ....cccittteteeceetennnnnsesssssssssssssssssssssssssssse 23
4.1 Hasil Karakterisas1 XRD (X-Ray Diffractometer)........ccccceeeeeennnnnnnee. 23

4.2 Hasil Karakterisasi SEM (Scanning Electron Microscopy)................ 28

4.3 Hasil Karakterisast VSM (Vibrating Sample Magnetometer) ............ 33
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN .iuusscscssasosososasassonsmunnnssssansnsnssassesssnsss 37
5.1 KeSIMPUIAN....cciiiiiiiiiii e e e e e e e 37

3.2 SATAN  coiiiiiiiiiiieee et e e et e e e eear e e e e eaan e e esaba e e esa b e aeeranannns 37



DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN .....cuuueee..



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Skema dua proses dasar pada efek magnetokalorik [15]................ 5
Gambar 2.2 AMR (Active Magnetic Regenerative) refrigerator [18]. ............... 6
Gambar 2.3 Skema bahan diamagnetik saat tidak dan adanya medan magnet H
O ——— 7
Gambar 2.4 Skema bahan paramagnetik saat tidak dan adanya medan magnet H
220 TSR URTRRRRRRS 7
Gambar 2.5 Skema bahan ferromagnetik saat tidak dan adanya medan magnet H
20 . e e e e e e e e et aaa e aeeaeaeaat—————aaeeeerrrran—————aans 8
Gambar 2.6 Kurva histerisis dar1 bahan ferromagnetik [21]............oovvviiinnnnnnnne. 9

Gambar 2.7 Kurva histerisis bahan magnet keras (hard) dan lunak (soft) [23].

.......................................................................................................................... 10
Gambar 2.8 Alat High Energy Milling [Sumber: Dokumentasi Pribadi]......... 11
Crambar 2.9 Jlustras) diraks) SINAr-<X [29]. s mssnsmmansnssosnsnsnssmen o 12
Gambar 2.10 Tlustrasi cara kerja SEM [32]....uuiiieiiieieeieieeeeeeeeee, 13
Gambar 2.11 Tlustrasi cara kerja VSM [8]. ooeeeeieiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee, 14
Gambar 3.1 X-Ray Diffraction [Sumber: Dokumen Pribadi]..........ccccccc........ 19
Gambar 3.2 Alat Scanning Electron Microscopy [Sumber: Dokumen Pribadi].
.......................................................................................................................... 19
Gambar 3.3 Alat Vibrating Sample Magnetometer [34]. .....cceeeeeeveevevviennvnnnnne. 20
Gambar 4.1 Grafik pola difraks1t XRD dar1 bahan CoixCuxFe>O4 dengan variasi
nilar X=0; 0,1; 0,2; dan 0,3......ccceriiiiiiiiiiiiiiieeeee e eeeee e e e e e e e e e e seeasasa s 23
Gambar 4.2 Pergeseran pola difrakst XRD dar1 bahan Co;.xCuxFe2Os4 dengan
variasi nilar X=0: 0,1; 0,2: dan 0,3 ..coueeieeeieeeee ettt e e e eeans 24
Gambar 4.3 Hasil refinement dari bahan Co1xCuxFe204 (X=0)....ccvvvveeeeennnn.. 25
Gambar 4.4 Hasil refinement dar1 bahan Co;.xCuxFe204 (X=0,1).................... 26
Gambar 4.5 Hasil refinement dar1 bahan Coi.xCuxFe204 (X=0,2)...ccuunne.......... 26
Gambar 4.6 Hasil refinement dar1 bahan Co1xCuxFe204 (X=0,3)...eennnnnnn... 27

Gambar 4.7 Morfologi SEM bahan Co1.xCuxFe2O4 (X=0) perbesaran 5000x. 29
Gambar 4.8 Morfologi SEM bahan CoixCuxFe204 (X=0,1) perbesaran 5000x.

X1



Gambar 4.9 Morfologi SEM bahan CoixCuxFe204 (X=0,2) perbesaran 5000x.

.......................................................................................................................... 30
Gambar 4.10 Morfologi SEM bahan Co1-xCuxFe204 (X=0,3) perbesaran S000x
.......................................................................................................................... 30
Gambar 4.11 Dastribusi ukuran partikel bahan Co1xCuxFe2O4 (X=0). ........... 31
Gambar 4.12 Distribusi ukuran partikel bahan Co1xCuxFe2O4 (X=0,1). ......... 31
Gambar 4.13 Distribusi ukuran partikel bahan Co1xCuxFe204 (X=0,2) .......... 32
Gambar 4.14 Distribusi ukuran partikel bahan Co1xCuxFe2O4 (X=0,3). ......... 32

Gambar 4.15 Kurva histerisis bahan Co1.xCuxFexO4 (X=0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4). 34
Gambar 4.16 Perbesaran kurva histerisis bahan CoixCuxFexO4 (X=0; 0.1; 0,2;

X11



DAFTAR TABEL

JERTEL 3, 1 AT TN RRT TN vt kT A A .0 15
Tabel 3.2 Bahan Penelitian...........ccoooooiiiiiiiiiiieee e, 16
Tabel 3.3 Perhitungan massa bahan dasar yang digunakan untuk pembuatan
6 T — 17
Tabel 4.1 Hasil analisis parameter struktur bahan dar1 karakterisasi XRD...... 28

Tabel 4.2 Nilai magnetisasi remanen (Mr), magnetisasi saturasi (Ms), dan

BRI L0 ). 0000000ttt A A kA i B 35

X111



KST

BJ

Co

Cu

ke

nm

Cim

cmu

Oe

HEM

XRD

DAFTAR SINGKATAN

- Kawasan Sains Terpadu
- Bacharuddin Jusuf

- Cobalt

- Cupper

. Ferrite

- Oksigen

- Celcius

- lemperatur

- Angstrom

- gram

. hanometer

- centimeter

- electron mass unit

- Qersted

- High Energy Milling

- X-Ray Diffraction

SEM : Scanning Electron

Microscopy

VSM : Vibrating Sample

Magnetometer

X1V

H - Medan magnet luar

M - Magnetisasi

Mr - Magnetisasi remanen
Ms  : Magnetisasi saturasi
Hc - Koersivitas

CFC : Chlorofluorocarbon
HFEC : Hydrofluorocarbon
MCE : Magnetocaloric effect
PRM : parameter

wWRp : weighted R-factor

Rp . R-factor

GSAS : General Structure Analysis
System

cif . crystallographic
information file

FOMT : First Order Magnetic
[ransition

SOMT : Second Order Magnetic
[ransition

AMR : Active Magnetic

Regenerative



BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Teknologi pendinginan saat i1 yang digunakan luas di sektor rumah
tangga dan industri masih bergantung pada model pendinginan konvensional [1].
Pendinginan konvensional in1 pada umumnya menggunakan refrigeran jenis
CFC (chlorofluorocarbon) dan HFC (hydrofluorocarbon). Refrigeran jenis
tersebut diketahur memiliki dampak demografis yang signifikan terhadap
lingkungan [2]. Sebagai contoh, refrigeran CFC berdampak besar pada
kerusakan lapisan ozon sementara HFC berkontribusi sebagar sumber utama
emis1 gas rumah kaca [3].

Mengingat betapa besar dampak negatif yang ditimbulkan pendingin
konvensional tersebut, berbagai upaya kini telah dilakukan oleh para peneliti
guna mencari alternatif yang ramah terhadap lingkungan dengan memantfaatkan
teknologi pendingin berbasis magnetocaloric effect (MCE) atau efek
magnetokalorik [4]. Pada teknologi in1, suatu jenis material dapat memanas saat
sebuah medan magnet diterapkan dan akan mendingin kembali saat medan
magnet tersebut dihilangkan [5]. Dengan demikian, teknologi pendingin berbasis
efek magnetokalorik 1n1 diharapkan dapat meminimalisir dampat negatif
terhadap lingkungan yang ditimbulkan oleh teknologi pendingin konvensional.

Efek magnetokalorik (MCE) merupakan sifat intrinsik dar1 sebuah padatan
magnetik. Respon termal suatu bahan terhadap penerapan atau penghilangan
medan magnet akan maksimal apabila bahan tersebut mendekati suhu magnetic
ordering-nya atau suhu cwrie-nya. Dengan demikian, bahan yang
dipertimbangkan untuk perangkat pendingin magnetik harus bahan magnetik
dengan suhu transisi fase magnetik dekat dengan daerah suhu yang diinginkan.
Perubahan suhu dapat semakin meningkat ketika parameter urutan transisi fase
berubah secara kuat dalam kisaran suhu yang diinginkan. Besaran entropi
magnetik dan perubahan suhu adiabatik sangat bergantung pada proses magnetik

ordering-nya |6].
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Pada umumnya untuk bahan antiferromagnetik dan ferrimagnetik
memiliki entropt magnetik yang relatif kecil, dibandingkan dengan bahan
ferromagnetik yang bisa jauh lebih besar karena mengalami transisi fase
magnetik. Transisi fase orde pertama dicirikan oleh diskontinuitas perubahan
magnetisasi terhadap suhu, sehingga menghasilkan panas laten. Transisi fase
orde kedua tidak memiliki panas laten yang terkait dengan transisi fase
magnetik. Sehingga bahan yang bersifat magnetokalorik yang baik diharapkan
memiliki  kriteria sebagai berikut: momen magnet berdensitas tinggi,
ketergantungan yang kuat dar1 magnetisasi terhadap T (temperatur) dan H
(medan magnet luar) sehingga menjamin perubahan suhu yang besar,
transformasi fase magnetik yang terjadi di1 sekitar suhu kerja, dan permeabilitas
tinggi sedangkan histerisis magnetik kecil untuk menghindari kehilangan energi
selama siklus magnetisasi dan demagnetisasi [7].

Salah satu kandidat bahan oksida magnetik yang memiliki karakteristik
efek magnetokalorik walaupun masih sangat kecil adalah cobalt ferrite
(CoFe204). CoFex04 1n1 memiliki magnetisasi saturasi dan remanen yang relatif
tinggl dengan medan koersivitas menengah (semi hard magnet). Kondisi 1ni
mengisyaratkan bahwa bahan 1n1 memilik1 sifat permeabilitas magnetik yang
sangat tinggl. Sementara bahan yang bersifat magnetokalorik 1tu diharapkan
memiliki permeabilitas tinggi sedangkan histerisis magnetiknya kecil, sehingga
diperlukan modifikasi struktur untuk merekayasa sifat magnetiknya sesuai yang
diinginkan [8].

Pada penelitian 11 merupakan studi awal karakteristik bahan
magnetokalorik dengan merekayasa system cobalt ferrite. Bahan cobalt ferrite
akan di doping dengan unsur tembaga (Cu) yang memiliki sifat listrik yang baik.
Hal 1n1 dilakukan untuk meningkatkan sifat konduktivitasnya disamping
kehadiran atom Cu 11 dapat mengurangi histerisis magnetik dar1 bahan
CoFe0s. Karena ion Cu®" memiliki momen dipol magnetik yang relatif kecil
dibandingkan dengan ion Co*" [9][10]. Sehingga diharapkan modifikasi bahan
in1 menjadi salah satu kandidat bahan magnetokalorik. Metode yang digunakan
dalam mensintesis bahan Co1.xCuxFe,O4 yaitu sintesis material menggunakan

metode reaksi padatan dengan menggunakan alat High Energy Milling (HEM).
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Metode 1n1 sangat sederhana, murah dan dapat dilakukan peningkatan pada skala

industr1 apabila teknologi 11 telah terbukti berhasil serta dapat dimanfaatkan

oleh masyarakat dan industr1 [11].

1.2 Rumusan Masalah
Dengan demikian, penelitian 1 dirancang untuk menjawab dua rumusan
masalah berikut:
1. Bagaimana mensintesis bahan magnetokalorik system CoixCuxFe2O4?
2. Bagaimana pengaruh variasi komposisi Cu terhadap struktur kristal,

struktur mikro dan morfologi, serta sifat magnetik bahan system

Co1xCuxkFerO4?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dar1 penelitian yakni untuk:
1. Mensintesis dan menganalisis bahan magnetokalorik system
Co1xCuxFe204.
2. Menganalisis pengaruh variasi komposisi Cu terhadap struktur kristal,

struktur mikro dan morfologi, serta sifat magnetik bahan system
Co1xCuxFe204.
1.4 Batasan Masalah
Adapun batasan masalahnya yaitu:
1. Sintesis bahan magnetokalorik Coi.xCuxFe>Os menggunakan metode
solid state reaction melalu1 teknik mechanical milling.
2. Penelitian 1n1 hanya berfokus pada studi awal karakteristik bahan
magnetokalorik Co1xCuxFe20s.
3. Karakterisasi yang digunakan adalah XRD (X-Ray Diffraction), SEM
(Scanning Electron Microscopy), dan VSM (Vibrating Sample

Magnetometer).

1.5 Manfaat Penelitian

Keberhasilan penelitian diharapkan sebagai langkah awal yang berarti
dalam pengembangan teknologi pendingin magnetik yang ramah lingkungan.
Penelitian 1n1 juga diharapkan memberikan kontribusi dalam peningkatan

efisiensi energl melalur pemanfaatan sifat magnetik dan magnetokalorik dari

bahan Co1.xCuxFe2Os.
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