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ABSTRACT

Magnetite (FeO,) is one of the most important magnetic mineral doientific and
industrial purpose. The magnetic characterizatioonf each mineral is depend on the
grain size. In this research, we have done a safesnalysis to identify the presence of
magnetite as Pigment or filler in industrial maggsg, this industrial materials were the
toner from cartridge of Canon photocopy Type NPdL@hd Laser Printer's of Hewlett
Packard Type C3906F. We have done some charadierizahe magnetic characteriza-
tion and non-magnetic characterization. In magnetiethod, we measure anisotropy
magnetic susceptibility (AMS), anisotropy of anésstsusceptibility (AAS) and isother-
mal remanent magnetization (IRM). In non-magnetethod, we use scanning electron
microscopy (SEM). The result of this analyze shothedl the two materials contain of
magnetite mineral with the grain size smaller tifahum for toner from printer laser and
0,1um - 0,2um for toner from Canon photocopy. Hsellts from SEM method showed the
presence of iron oxide that we predicted as matgmelhe role of magnetite as pigment is
fairly obvious provides the coloring (black, in @nochrome printer) that fills in the text
and images, this pigment is blended into other matihat is domination of carbon.

Keywords: magnetization, magnetic method, SEM, toner

PENDAHULUAN sar pembuatan tinta keringofer pada
mesin photocopy dan printer laser.

Magnetite (F merupakan mineral : . : : . -
agnetite (F&0O,) merupaka nera Sifat magnetik dari setiap mineral ini

(rjnaallgrr:]egl:] e)lgn?n ;Cag]%algaﬁjl';enmlélgn n? eerrnailﬁ%angat ditentukan oleh intensitas kandung

- - n mineral magnetik yang dimilikinya, dan
Eliga;nléeri?r?l%nzt:gﬁgﬁl(gg En?l:g?allggztr.l e[t)ita;anﬁkuran bulir magnetik tersebut. Untuk bulir
dapat merekam arah r,nedan magnetik bun]ﬁlagnetik yang berukuran kecil, cenderung

yang ada pada batuan. Selain memberikfmem”.iki domain magnetik tunggasifigle
informasi mengenai variasi nilai medandoma”) atau domain tunggal sempsgudo

magnetik bumi melalui rekaman ini, kitasIngle domaip magnetisasi pada bulir-

: - : ulir  seperti ini  cenderung stabil.
Juga dapat mengetahui orientasi suatu pUIa@ebaliknya, bulir magnetik yang berukuran

dimasa jutaan tahun yang silam. besar akan memiliki domain magnetik
Dalam sejarahnymagnetitedigunakan . mak (ulti domain yang bersifat tidak

sebagai bahan dasar untuk membuag™a .
kompas, dan saat inmagnetite (F&O,) stabil (Tarling, 19.9.3)'. . . -
merupakan salah satu mineral magnetik. Dalam penelitian ini, akan diidentifika

. : ; mineral magnetik pada bahan industri
yang sering digunakan untuk kepentmgar?I . :
ilmiah maupun kepentingan industri. Pen oner, yaitutoner dengan tipe NP-1010 dan

TR - - 3906F. NP-1010 merupakan bubuk dari
gunaanmagnetitedi kalangan industri sa ; .
ngat banyak, diantaranya sebagai bahan data kering photocopy Canon dan C3906F
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merupakan bubuk dari tinta kering printer ~ Pengukurananisotropy suseptibilitas
laser Hewlett Packard. magnetic(AMS) dilakukan terlebih dahulu
Untuk mengamati mineralogi dan sebelum sampel didemagnetisasi karena ji-
granulometri  dari mineral magnetik ka dilakukan setelah demagnetisasi maka
tersebut, perlu dilakukan serangkaiarharga suseptibilitas magnetik akan berubah
metode magnetik dan non-magnetiksehingga sifat anisotropinya tidak dapat di
Metode-metode magnetik yang digunakaramati lagi. anisotropy suseptibilitas
antara lain yaitu saturasiishotermal magnetic(AMS) diukur dengan menggu-
remanent magnetizatiolRM), anisotropy nakan peralatarBartington Susceptibility
suseptibilitas  magnetic (AMS) dan Meter (Bartington Instrument td., Oxford,
anisotropy of anhysteric susceptibility United Kingdom tipe MS2 dengan sensor
(AAS). Metode-metode non magnetik yangbertipe MS2B yang menggunakan Medan
lazim digunakan adalabcanning electron magnetik sebesar 80 A/m rms dan frekuen-

microscopy(SEM). si 465 Hz. Tegangan yang diberikan pada
rangkaian osilator akan menimbulkan Me-

METODE PENELITIAN dan magnetik bolak-balik dengan intensitas

Untuk melakukan pengukuran rendah. Sampel akan menyebabkan peru-

magnetik maka kita bentuk bahan dalan@han frekuensi osilator, sehingga dengan
bentuk silinder. Hal yang dilakukan adalaHmeémbandingkan frekuensi osilator sebelum
membagi tiap bahan menjadi lima bagianda” sesudah diletakan sampel akan dipero-
dengan massa 20 mg, 30 mg, 40 mg, 50 n{sh nilai suseptibilitas magnetiknya. Nilai
dan 60 mg. Setelah itu mencampurkan tiaﬁuseptibi!itas magnetik dihitung per satuan
bagian dengan silikon yang bermassa 1¥olume tiap sampel, dalam satuan Sl atau
gram. Setelah kedua bahan diaduk, hingggdS- ,
distribusi toner di dalam silikon tampak Untuk pengukuranAnisotropy of An
merata, campuran dimasukan ke dalam clwsteric .susceptlblllty(AAS), pertama kita
takan yang berbentuk silinder dengan diameémberikan Medan pada arah tertentu
meter 2,54 cm dan tinggi sekitar 2,2 cmdénganMolspin AF Demagnetizeerhadap
Setelah bahan dimasukan kedalam cetakap@mpel, setelah itu kita ukur sampel dengan
bahan didinginkan selama 24 jam padé/i'n'slo'n Magnetometer ,
suhu kamar. Kemudian sampel dapat Pengukuran IRM  bertujuan untuk
diukur. mendapa.t.kan keadaan satgrasl dari sampel
Sampel yang telah dicetak kemudiary@nd diuji. Pengukuran ini dilakukan de
menjalani serangkaian pengukuran magnél9an meletakan.sampel (;ll antara dua kutub
tik, diantaranya pengukuran suseptibilitagn@gnet, kemudian diberikan Medan yang
magnetik (low field or DC magnetic sus-dihasilkanElektromagnet Weisdengan ta

ceptibility), serta pengukuran IRM (isot- hanan listrik 6,6 _ohm.EIektromagnenk .
hermal remanent magnetization). penYVeissdapat menerima arus searah maksi
gukuran suseptibilitas magnetik pada SamMuUm 16 Ampere dengan tegangan 120 Volt
pel memberikan indikasi tentang seberapgar Power suplai DC. Kuat Medan yang
magnetik sampel tersebut. Jika pengukurafiinasilkan olehElektromagnetik Weissli
suseptibilitas magnetik digabungkan antarfentukan oleh besar arus searah yang dibe
pengukuran intensitas ARM maka dapafik@n, dan jarak antara kedua kutubnya.
diketahui ukuran bulir-bulir magnetik padaHasil _pengukuran ini- memiliki korelasi
sampel (Dunlop dan Ozdemir, 1997). SeYang linier antara Medan magnet dan arus.

mentara itu pengukuran nilai saturasi IRMP&' pengukuran didapatkan hubungan arus

dapat mengindikasikan jenis mineral magdan Medan magnet yang dapat dirumuskan:
netik pada Sampel. M = 80,26 i + 12,03. selanjutnya, untuk

mengukur intensitas IRM, digunakan
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Molspin Magnetometerintensitas magneti Teknologi Mineral (PPTM), Bandung.
sasi yang ditunjukan oleMolspin Magne Analisa SEM difokuskan pada moda BSE
tometer merupakan intensitas magnetik(backscattering electron) karena pada moda
yang disebabkan oleh induksi Medan magni bulir-bulir oksida besi me-nunjukkan
netElektromagnetik weiserhadap sampel. penampakan yang sangat konstras
Selanjutnya lakukan langkah yang samaibanding mineral-mineral lainnya.
seperti diatas hingga tercapai saturasi. K8ejumlah bulir yang diduga oksida besi
ersifitas yang dimiliki hematite biasanyadianalisa lebih lanjut dengan EDS.

lebih besar dari yang dimiliki magnetite.

Saat dilakukan satuarasi IRM, magnetite HASIL DAN PEMBAHASAN
tersaturasi lebih cepat pada Medan dibawah ;i pengukuran mineral magnetik

300 mT, sedangkan hematite tersaturasi lgneryang berasal datoner tipe NP-1010

bih lambat pada medan diatas Medan 30§, tipe C3906F menunjukan bahwa kan
mT, sehingga dari kurva saturasi IRM, k'tadungan mineral magnetiknya adalah

dapat mendeteksi keberadaan magnetitg,ggnetite (Fe;0,). Penentuan mineral ini
Jika magnetite merupakan mineral yangyin ktikan dengan hasil interpretasi kurva
dominan pad_a bahan ini maka sampel akagsi\;rasi IRM pada kedua sampel yang
tersaturasi dibawah medan 300 mT padgerada pada Gambar Dari kurva saturasi
kurva saturasi tersebut. ~IRM pada kedua bahan dapat ditunjukkan
Metode yang cepat untuk mengidentiyapya kedua bahan tersebut telah mencapai

fikasi variasi ukuran bulir relatimagnetite  ga1yrasi pada medan magnetik sekitar 150
(King, dkk., 1982) bergantung dari dua pgnT ha| inj mendukung keberadaan

rameter, yaitu parameter suseptibilitas aMagnetite Mineral magnetite akan

histeretik §arm) yang diperoleh dalam me mengalami saturasi pada medan magretik
dan tinggi dan sensitif secara khusus untuB00 mT. Perbedaan nilai medan magnetik
bulir yangsingle domain(SD) danpseudo saturasi ini, mengidentifikasikan bahwa
single-domain (PSD). Parameter keduabahan C3960F memiliki ukuran bulir
adalah suseptibilitas medan rendaavg) magnetik yang relatif lebih  halus
yang secara relatif lebih sensitif terhadaglibandingkan bulir magnetik bahan NP-
bulir yang lebih besar daripseudo- 1010.

singledomain(PSD) dan lebih kecil dari
bulir multidomain(MD). Dari hasil peneli
tian yang telah ada, Bulir yang lebih cen
drung bersifatsingle domain(SD), sedang
kan bulir yang lebih besar berkelakuan

=y
=

0.8
4 C3906F

Relative Intensity

pseudo-single-domaifPSD) ataumultido 0.4 NP-1010

main (MD). Dari gradien yang kita peroleh,

kita dapat mencocokannya dengan kurvi® °2

standar King (King, dkk., 1982), sehingga s \ \ : : . ,

ukuran bulir dapat diidentifikasi. 0 50 100 150 200 250 300
Selain pengukuran-pengukuran Field (mT)

magnetik, dilakukan juga analisa melaluigampar 1Saturasi IRM pada Bahan

peralatan Scanning Electron Microscopy C3906F dan NP-1010, dari pen-

(SEM) ~ yang  dilengkapi ~ dengan gukuran saturasi IRM bahan

kemampuan  Energy Dispersion NP-1010, saturasi terjadi pada

SpectroscopyEDS). Sampel tinta kering medan 141,249 mT. Untuk

tipe NP-1010 dan C3906F dianalisa dengan bahan C3906F, saturasi terjadi

SEM model Jeol JSM-6360LA di pada medan 92,290mT.

Laboratorium Pusat Pengembangan
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Distribusi ukuran bulir dari kedua se massa terbesar yang dimiliki oleh bulir
sampel juga dapat diduga melalui plot sdersebut adalah senyawa FeO setelah unsur
septibilitas magnetik versus suseptibilitaKarbon (C). Persentase FeO yang tampak
atau intensitas ARM. Plot serupa ini dipopada gambar tidak lah terlalu besar, hal ini
pulerkan oleh King dkk. (1982) sehinggadisebabkan oleh lingkungan disekitar bulir
kerap disebut sebagiing’s plot Gambar tersebut banyak mengandung karbon, kare
2 memperlihatkan hasil ploanisotropy na karbon merupakan pemberi pigment pa-
suseptibilitas magnetic(AMS) terhadap datonerberwarna hitam. Berdasarkan hasil
Anisotropy of Anhysteric susceptibilitydari data saturasi IRM yang telah dila-
(AAS). Dari gambar terlihat bahwa Mineral kukan, ternyata FeO dalam karakterisasi
Jenis NP-1010 ini sebagian besar memilikbcanning Electron Microscop{SEM) ini
ukuran bulir magnetiknya 0,1-0,2um, diidentifikasi sebaganagnetite(FeOy).
gradien distribusi bulir bahan tersebut lebik;
kecil dari gradien ukuran bulir 0dm dan
lebih besar dari gradien distribusi bulir 0,2
um. Untuk mineral jenis C3906F memiliki
ukuran bulir < 0,1um, karena gradien dis
tribusi bulir bahan tersebut lebih besar dar
gradien dengan ukuran bulir Qydn. Dari
hasil metodeKing’'s plot tersebut tampak
kalau ukuran bulir C3906F cendrung lebih
halus dari ukuran bulir NP-1010.

105

Skm BB5&6 P3TMB

Element {KeV) mass% Error% At%

C K 0.277 71.01 0.11 93.61
75 (0] 6.48

Fe K 6.398 2254 2.51 6.39

Total 100.0 100.0

2]
o

1 C3906F

A NP-1010

-y
L4

Gambar 3. Hasil analisiScanning Electron
Microscopy(SEM) yang
dilengkapi dengan kemampuan
Energy Dispersion Spectroscopy
(EDS) dengan pembesaran 4000
kali dari bahan NP-1010.

(2]
o

-
(4]

Anhysteretic Susceptibility

o

0 15 30 45 60 75

ey Pada gambar 4, rata-rata ukuran bulir
DC Susceptibilit '
-p _ y bahan NP-1010 tersebut adalah sekitar 17
Gambar 2. Plot grafienisotropy um. Dari gambar tampak bahwa ukuran bu
suseptibilitas magnetiAMS) lir nya kebanyakan adalah diatas f,

terhadapAnisotropy of Anhyste  tampak bahwa ukuran bulir toner ini ham
ric susceptibility(AAS) untuk  pir homogen. Pada gambar 5, dengan pem

mengestimasi bulir pada besaran 20.000 kali terlihat bahwa butiran
Mineral Jenis NP-1010 dan tersebut memadat pada bagian luar (kulit),
C3906F dengan meto#eng’'s  sedangkan pada bagian dalamnya terdapat
plot. partikel halus berukuran kurang dari 0,2

Pada gambar 3 dari hasil analisis ED$'M yang tidak kompak (loose). Hal ini di
(x-ray mapping) dengan pembesaran 4008ebabkan pada saat p_embl_Jatan bahan terse
kali dari bahan NP-1010, bahwa persentut, yang berasal dari butiran halus yang
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dicampur dengan bahan polimer sehinggeakterisasi SEM ini diidentifikasi sebagai
membentuk butiran toner, dalam pengolanagnetiteg(Fe;O,).

hannya campuran ini mengalami pemana

san untuk beberapa lama setelah itu terjadi

pendinginan secara tiba-tiba. Hal ini menye
babkan pengerasan pada bagian luarny
namun pada bagian dalamnya tidak kon

pak (loose).

(1) 293.947826 pm2

(2) 226.780387 pm2

(3)150.057282 pm2

(4) 226.002600 pr2

(5)174.918679 pm2

(6) 150.779512 pm2

(7) 23.068 pm

(8) 16.994 pm

" (9)18.194 pm

(10)17.837 pm

" (11)13.989 pm

~ (12)16.094 pm

k. i (13) 260.502997 pm2
A (14)18.238 pm

Gambar 4. Hasil analisiScanning Electron

<.,

v

15kU

Microscopy (SEM) dengan pem

—+— 10 pm IMG1
Element {KeV) mass% Error% At%
C K 0.277 79.35 0.58 95.94
(0] 447
Fe K 6.398 11.46 5.01 2.98
Cuk 8.040 4.72 10.37 1.08

Total 100.0 100.0

besaran 1500 kali dengan ukurafP@mbar 6. Hasil analisiscanning Electron

beberapa bulir dari
1010.

L
XZ8, Baa ’ Jd b

Gambar 5. Hasil analisiScanning Electron
Microscopy(SEM) dengan
pembesaran 20.000 kali pada
partikel halus dari bahan NP-
1010. Partikel halus tersebut ber
ukuran kurang dari 0,2m.

BES7 P3TMBES

Pada gambar 6, tampak bahwa baha

C3960F juga banyak mengandung senyaw

FeO setelah unsur Karbon (C). Unsur ka [
bon masih mendominasi, hal ini disebab}

kan unsur karbon memberi warna (pig
ment) terhadaponer tersebut. Berdasarkan

hasil saturasi IRM, ternyata FeO dalam ka

36

bahan NP-

Microscopy(SEM) yang
dilengkapi dengan kemampuan
Energy Dispersion Spectroscopy
(EDS) dengan pembesaran 4000
kali dari bahan C3960F.

Pada gambar 8, rata-rata ukuran bulir
bahan C3960F tersebut adalah sekitar 15
um. Dari gambar, kelihatan bahwa ukuran
bulir toner tidak jauh berbeda dengan ba
han NP-1010, kelihatannya hampir homo
gen tetapi ukuran nya cendrung lebih halus.
Sama hal nya dengan bahan NP-1010, pada
bahan ini juga terdapat partikel yang lebih
halus disekeliling partikel besar. Pada
gambar berikut ini tampak kalau partikel
halus tersebut juga berukuran kurang dari
0,2um.

(1)221.111184 pm2
(2) 94.333364 pm2
(3) 83.527805 pm2
(4)112.250037 pm2
(5) 89.416696 pm2
(6)106.194479 pm2
(7)61.805576 pm2
(8) 102.555589 pm2
(9)18.142ym
(10)19.768 ym
(11)14.834 pm
(12)11.543 pm
(13)19.167 pm
(14)10.511 pm
(15) 10.406 pm
(16)13.318 pm
(17)11.553 pm
(18)12.584 pm
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Gambar 7. Hasil analisiScanning Electron
Microscopy(SEM) dengan
pembesaran 1500 kali dengan
ukuran beberapa bulir dari ba
han C3960F.

Gambar 8. Hasil analisiscanning Electron

Berdasarkan eksperimen dengan met
de magnetik dan metode SEM yang telal
dilakukan, diperoleh perbandingan hasi

sebagai

Tabel 1. Data ukuran bulir untuk kedua
bahan dari hasil metode magnetik

Microscopy(SEM) dengan

pembesaran 10.000 kali pada

partikel halus dari bahan
C3960F.

berikut:

dan metodé&canning Electron

Microscopy(SEM)
Sampel Sampel
NP-1010 | C3960F
Metode Magnetik g%ﬁm ~ | 0,1um
Bulir
Metode | Halus 0,2pm 0,2um
SEM Bulir
Besar +17um +15um

Dari hasil pengukuran, tampak bahwa
toner terdiri dari serbuk halus yang berukur
an kecil dan dibungkus oleh mantel tipis
yang juga mengandung oksida besi. Berda
sarkan pengukuran magnetik yang telah di
lakukan, serbuk halus tersebut memiliki
kandungan oksida besi yaitmagnetite
dengan ukuran berada sekitar Pl untuk
C3906F dan 0,m-0,2 um untuk NP-1010.
Dari hasil pengukuran, tampak kalau bulir
tersebut memiliki ukuran yang sangat halus
dengan domain magnetik single domain.

Pada pembuatatoner, bubukmagneti
te yang dicampur dengan polimer dipanas
kan pada suhu tertentu, dibentuk dengan
ukuran tertentu dan didinginkan secara ti
ba-tiba. Karena pendinginan tiba-tiba ini
terjadi pengerasan pada bagian luarnya, te
tapi pada bagian dalamnya masih tidak
kompak, sehingga masih terdapat kekosong
an berupa rongga-rongga didalamnya.

% 1

oo °

(@) (b)

Gambar 9. (a) Distribusi bulir magnetik
pada bagian mantel (kulit) toner
setelah proses pendinginan.
Setelah proses pendinginan,
pada bagian mantel akan
terbentuk kulit yang keras,

Berdasarkan eksperimen dengan meto
de magnetik dan metode non magnetik
yang telah dilakukan, ternyat@ner me
ngandung mineral magnetik oksida besi
dan berwarna hitam. Alasan digunakannya
mineral magnetik dalam pembuatan tinta
kering ini adalah, agar tinta tersebut dapat
dikontrol konsentrasinya dan menghasilkan
hasil yang terbaik.

EKSAKTA Vol. 2 Tahun XI Juli 2010

dengan hampir tidak terdapat
rongga padanya. (b) Distribusi
bulir halus pada bagian dalam
bulir toner setelah proses
pendinginan, pada bagian dalam
mantel, masih banyak terdapat
kekosongan atau rongga-
rongga. Sehingga, domain
magnetik tunggal mendominasi
bagian dalam bulir ini.
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Setelah proses pendinginan, pad&. Setelah citra listrik statis pada drum
bagian dalam mantel, masih banyak dipindahkan ke kertas, drum melewati
terdapat kekosongan atau rongga-rongga. lampu pembebasan (discharge lamp).
Sehingga, domain magnetik tunggal Sorotan lampu yang terang menghapus
mendominasi bagian dalam bulir ini. Apa citra listrik statisnya.
bila bulir ini diberi gangguan magnetik dari
luar maka akan terjadi magnetisasi. Berdasarkan pewarna (iron black
pigment) dari Wuxi Magnetic Materials
Factory di China, memiliki ukuran
partikel 0,2 - 0,3 um (Yang, 2003). Hasil
yang kami peroleh juga di bandingkan
dengan Hashimoto (2002), menurut
Hashimoto (2002) serbuk magnetik yang

o o digunakan dalam toner memiliki ukuran
o o rata-rata antara 0,01 pm dan 1,0 pum
bahkan antara 0,05 pm dan 0.5um.

meskipun metode yang telah digunakan

o 0 dalam penelitian ini dapat diaplikasikan
pada mineral magnetik yang lain, literatur

plot anisotropy suseptibilitas magnetic
Gambar 10. Distribusi bulir-bulir magnetik (AMS) terhadap Anisotropy of

pada bagian dalam toner Anhysteric susceptibility (AAS) hanya
setelah diberi medan gangguandapat diaplikasikan pada magnetite
dari luar. (FesO,4) seperti hal yang dilakukan

Fenomena inilah yang digunakan printelBijaksana’ dkk (2001).

laser untuk bekerja:

1. Karena bulir halus Single Domaih KESIMPULAN
yang terdapat pada bagian dalémmer, Dari dua bahan yang diuji dengan me
akan menempel pada area bermuatai@de Scanning Electron Microscop(sEM)
negatif pada drum pemutar yang telatbahan tersebut mengandung oksida besi
diberi muatan negatif citra listrik statis (karena SEM hanya dapat mendeteksi oksi
oleh laser. da besi dan bukan senyawanya), dan hasil

2. Setelah itu selembar kertas digiling oletsaturasi Isothermal Remanent Magnetiza
drum. Sebelumnya, kertas diberi muataion (IRM) menunjukkan bahwa kedua ba
negatif olen kawat corona, muatan ituhan tersebut ~mengandungmagnetite
lebih besar dari muatan negatif citra lis(F&Os) yang terlihat dari saturasi yang ter
trik statis sehingga kertas dapat menarifedi pada medan yang kurang dari 300 mT.
serbuktoner. Dari hasil pengujian dengan metode

3. Karena berputar dengan kecepatan yangagnetik King's plof) diperoleh ukuran
sama dengan perputaran drum, kertagulir magnetik (grain size) untuk bahan
menyalin citra yang ada di drum pemuC3906F kurang dari O,im, dan bahan
tar. NP-1010 berkisar antara Ogdm dan 0,2

4. Kertas yang telah menyalin citra itu dipm.
lewatkan pada fuser, yakni sepasang Dari metode Scanning Electron Mic
penggulung yang dipanaskan. Saaftoscopy (SEM), diperoleh bahwa kedua
melewati fuser, serbuktoner yang bahan tersebut terdiri dari serbuk halus
mengandung polimer akan meleleh dayang merupakan mineral magnetite {B,§
menempel kuat pada serat kertas. yang berukuran sekitar 0,2um dan

dibungkus oleh mantel tipis yang
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merupakan cangkang yang besar dengan (http://www.freepatentsonline.com/6
ukuran belasan mikrometer. 465144 .html).
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