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Hard Disk Drive (HDD) merupakan perangkat penyimpan data yang
digunakan untuk menyimpan dan mengambil informasi digital menggunakan disk
(piringan) yang dilapisi dengan bahan magnetik. Salah satu bahan magnetik yang
digunakan untuk melapisi piringan Hard Disk Drive adalah bahan feromagnetik.
Bahan feromagnetik diantaranya adalah: besi (Fe), Nikel (Ni), Cobalt (Co) dan
alloy, seperti NiFe dan CoFe. Alloy CoFe merupakan kandidat kompetitif dalam
bahan magnetik. Hal ini disebabkan alloy CoFe mempunyai temperatur Curie
yang tinggi.

Penelitian ini diawali dengan studi pustaka dari berbagai sumber berupa
buku, jurnal ilmiah, skripsi dan tesis. Selajutnya dilakukan penginstalan software
pada komputer. Software yang digunakan dalam penelitian ini adalah software
Vampire. Origin, Povray dan Cygwin. Simulasi dilakukan dengan membuat file
bahan yang berisi parameter-parameter bahan CoFe yaitu konstanta exchange,
momen spin atom dan energi anisotropi. Selain itu juga membuat file input yang
berisi bentuk kristal, struktur kristal, dan perintah simulasi. Kedua file tersebut
diletakkan dalam satu folder. Kemudian dilakukan running simulasi. Simulasi
mikromagnetik dijalankan dengan memvariasikan komposisi Fe (x) yaitu 10%,
20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, dan 90% serta variasi geometri yaitu
nanocube dan nanosphere. Data output yang digunakan untuk analisis data adalah
magnetisasi pada berbagai temperatur, suseptibilitas pada berbagai temperatur
serta energi demagnetisasi, energi anisotropi, dan energi exchange pada berbagai
temperatur. Kemudian dari analisis tersebut ditentukan nilai temperatur Curie.

Perubahan magnetisasi terhadap temperatur dipengaruhi oleh komposisi
Fe (x) pada alloy Co;.«Fex. Magnetisasi maksimum terjadi pada temperatur 0 K.
Kemudian nilai magnetisasi akan menurun hingga mendekati nol pada temperatur
tertentu yang disebut dengan temperatur Curie. Hal ini disebabkan oleh arah
orientasi spin yang berubah menjadi acak sehingga resultan magnetisasinya
mendekati nol. Dari komposisi Fe (x) sebesar 10% hingga 90% dihasilkan
perubahan magnetisasi terhadap temperatur yang berbeda-beda sehingga diperoleh
nilai temperatur Curie yang berbeda-beda pula. Perubahan nilai suseptibilitas
terhadap temperatur dipengaruhi oleh komposisi Fe (x) pada alloy Co;.xFex.
Ketika temperatur meningkat, nilai suseptibilitas mengalami fluktuasi (complex
behavior) dan mencapai suatu nilai maksimum. Nilai maksimum tersebut berada
pada temperatur tertentu yang disebut dengan temperatur Curie. Setelah
suseptibilitas mencapai nilai maksimum, kemudian suseptibilitas mengalami
penurunan secara bertahap. Dari komposisi Fe (x) sebesar 10% hingga 90%
dihasilkan perubahan suseptibilitas terhadap temperatur yang berbeda-beda
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sehingga diperoleh nilai temperatur Curie yang berbeda-beda pula. Nilai
temperatur Curie dipengaruhi oleh komposisi Fe (x) pada alloy CoixFex. Nilai
temperatur Curie meningkat dari komposisi Fe (x) 10% hingga komposisi Fe (X)
20%. Namun mengalami penurunan drastis pada komposisi Fe (x) 30%.
Kemudian terjadi peningkatan dan penurunan nilai temperatur Curie hingga
komposisi Fe (x) 90%. Hasil yang tidak linear ini disebabkan oleh perubahan
struktur kristal pada alloy CoFe dari FCC ke BCC. Bahan magnetik dengan
struktur kristal FCC mempunyai nilai temperatur Curie yang lebih tinggi daripada
bahan magnetik dengan struktur kristal BCC. Keadaan ini disebabkan jumlah
atom pada struktur kristal FCC adalah 4 atom. Sedangkan jumlah atom pada
struktur kristal BCC adalah 2 atom. Semakin banyak jumlah atom per unit sel,
maka jarak antar atom semakin kecil dan interaksi antar atomnya semakin kuat,
sehingga membutuhkan temperatur yang lebih besar untuk mengubah arah momen
magnetik atom-atom tersebut menjadi acak. Bahan alloy CoFe mempunyai nilai
temperatur Curie tertinggi pada komposisi CogoFeyo yaitu 1500 K pada geometri
nanocube dan 1475 K pada geometri nanosphere. Sedangkan untuk variasi
bentuk, temperatur Curie memiliki nilai yang tidak jauh berbeda antara geometri
nanocube dan geometri nanosphere.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi berakibat data yang disimpan secara manual akan
semakin menurun. Semua penyimpanan dan pengambilan data dilakukan
menggunakan perangkat seperti laptop, komputer dan ponsel, akan disimpan
dalam penyimpanan data digital. Hard Disk Drive (HDD) merupakan perangkat
penyimpan data yang digunakan untuk menyimpan dan mengambil informasi
digital menggunakan disk (piringan) yang dilapisi dengan bahan magnetik
(Chaudary dan Kansal, 2015). IBM (International Business Machines
Corporation) merupakan perusahaan Amerika Serikat yang bergerak dalam
produksi dan penjualan perangkat keras dan perangkat lunak komputer. Pada
tahun 1956, 305 RAMAC (Random Access Method of Accounting and Control)
diciptakan oleh IBM. RAMAC merupakan media penyimpanan sekunder yang
pertama berupa sebuah Hard Disk dengan fisik yang sangat besar dengan
kapasitas data yang mampu disimpan sebesar 5 MB. Kemudian Hard Disk ini
terus dikembangkan dengan kapasitas yang semakin besar, akses semakin cepat,
namun dengan ukuran yang semakin kecil dan harga yang lebih murah (Wahyudi,
2005).

Salah satu bahan magnetik yang digunakan untuk melapisi piringan Hard
Disk Drive adalah bahan feromagnetik (Chaudary dan Kansal, 2015). Bahan
feromagnetik sendiri merupakan bahan magnetik yang memiliki nilai
suseptibilitas magnetik besar dan bernilai positif (Mardiansyah, 2013). Struktur
bahan feromagnetik berbeda dengan struktur bahan magnetik lainnya. Perbedaan
tersebut terletak pada terdapatnya domain magnetik. Domain magnetik adalah
pembagian daerah-daerah yang terdapat dalam bahan feromagnetik yang memiliki
momen magnetik sejajar. Jika diberikan medan magnet luar, maka momen
magnetik setiap atom akan mensejajarkan diri terhadap medan luar secara
berangsur-angsur. Daerah antara dua domain disebut domain wall (Reitz, 1993).
Bahan feromagnetik diantaranya adalah: besi (Fe), Nikel (Ni), Cobalt (Co) dan


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

alloy, seperti NiFe dan CoFe (Sudjatmoko, 2005). Alloy CoFe merupakan
kandidat kompetitif dalam bahan magnetik. Hal ini disebabkan alloy CoFe
mempunyai saturasi magnetisasi yang tinggi, koersivitas yang rendah,
permeabilitas yang tinggi dan temperatur Curie yang tinggi. Sifat-sifat tersebut
membuat alloy CoFe sangat potensial digunakan walaupun pada temperatur yang
tinggi (Sanchez-De JesUs et al., 2016).

Beberapa studi tentang sintesis alloy CoFe dengan mechanical alloying
telah dilakukan selama beberapa tahun terakhir (Sanchez-De Jesus et al., 2016).
Struktur mikro dan sifat-sifat magnetik dari alloy CoxFeigox (X = 10, 45, 50, 77
dan 90) telah diinvestigasi melalui pengamatan pada proses mechanical alloying
dan pengaruh lamanya milling (Chermahini et al., 2009; Sanchez-De Jesus et al.,
2016). Sedangkan Bergheul et al. (2012) telah melakukan penelitian tentang
sintesis alloy CogFego yang dihasilkan dengan metode mechanosynthesis. Bahan
tersebut diaplikasikan sebagai divais penyerap gelombang mikro. Penelitian
tentang alloy CoFe tidak hanya dilakukan secara eksperimen, tetapi juga secara
simulasi. Penelitian secara simulasi dilakukan guna mempelajari bahan alloy
feromagnetik dengan lebih baik. Hasil penelitian secara simulasi diharapkan dapat
digunakan untuk prediksi dan optimasi dalam penelitian secara eksperimen
(Rohman, 2013). Penelitian tentang sifat-sifat magnetik bahan feromagnetik alloy
CoFe secara simulasi telah dilakukan oleh Ni’mah (2016). Salah satu sifat
magnetik bahan feromagnetik adalah temperatur Curie. Fenomena perbedaan nilai
temperatur Curie ini sangat dipengaruhi oleh komposisi dari bahan CoFe.
Keadaan ini dibuktikan dengan hasil eksperimen untuk CozoFesp mempunyai
temperatur Curie sebesar 1193 K, sedangkan untuk CosgFeso temperatur Curie
sebesar 1253 K (Sundar dan Deevi, 2005).

Pada penelitian ini telah dilakukan simulasi mikromagnetik alloy Co;.xFex
untuk menginvestigasi sifat-sifat magnetiknya. Metode yang digunakan dalam
penelitian ini adalah metode Monte Carlo. Metode Monte Carlo adalah metode
yang memanfaatkan bilangan acak untuk melakukan simulasi suatu sistem fisika
yang dilakukan oleh komputasi yang sulit diselesaikan secara analitik. Metode ini

terdiri dari algoritma-algoritma yang dapat digunakan untuk memvisualisasikan
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magnetisasi pada suatu bahan (Newmann, 1999). Sebelumnya, Mardiansyah
(2013) telah melakukan penelitian tentang sifat bahan feromagnetik dengan
Metode Monte Carlo. Pada penelitian tersebut dianalisis magnetisasi terhadap
pengaruh medan luar, hubungan suseptibilitas terhadap temperatur, dan hubungan
magnetisasi terhadap temperatur pada bahan feromagnetik. Sedangkan pada
penelitian ini dianalisis tentang hubungan magnetisasi terhadap temperatur,
hubungan suseptibilitas terhadap temperatur, dan hubungan energi demagnetisasi,
energi anisotropi, serta energi exchange terhadap temperatur dalam berbagai
variasi komposisi dengan geometri nanocube dan nanosphere. Analisis tersebut
digunakan untuk penentuan temperatur Curie. Software yang digunakan untuk
simulasi mikromagnetik adalah software Vampire. Hasilnya berupa file output
yang dianalisis dalam bentuk grafik dengan software Origin dan divisualisasikan

dengan software POV-Ray.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah:

1. Bagaimana pengaruh variasi komposisi Fe (x) pada alloy Co;.xFex geometri
nanocube dan nanosphere terhadap magnetisasi pada berbagai temperatur?

2. Bagaimana pengaruh variasi komposisi Fe (x) pada alloy Coi.xFex geometri
nanocube dan nanosphere terhadap suseptibilitas pada berbagai temperatur?

3. Bagaimana temperatur Curie alloy CoixFex yang dihasilkan terhadap variasi
komposisi Fe (x) pada geometri nanocube dan nanosphere melalui analisis

data magnetisasi dan suseptibilitas?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dalam penelitian ini adalah:
1. Mengetahui pengaruh variasi komposisi Fe (x) pada alloy Co;.xFex geometri
nanocube dan nanosphere terhadap magnetisasi pada berbagai temperatur.
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2. Mengetahui pengaruh variasi komposisi Fe (x) pada alloy Coj.xFex geometri
nanocube dan nanosphere terhadap suseptibilitas pada berbagai temperatur.

3. Mengetahui temperatur Curie alloy Co;.xFex yang dihasilkan terhadap variasi
komposisi Fe (x) pada geometri nanocube dan nanosphere melalui analisis

data magnetisasi dan suseptibilitas.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian yang diharapkan pada penelitian ini yaitu dapat
memberikan informasi adanya pengaruh variasi komposisi material terhadap sifat
magnetik material alloy CoFe geometri nanocube dan nanosphere, sehingga
diperoleh sifat magnetik terbaik dari alloy Co;.xFex dengan komposisi tertentu dan
geometri tertentu yang dapat dijadikan sebagai prediksi atau acuan penelitian
alloy CoFe secara eksperimen untuk diterapkan dalam pembuatan Hard Disk

Drive.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Struktur Kristal

2.1.1 Body Centered Cubic (BCC)

Kristal BCC dibentuk oleh satu pada pusat kubus dan satu per delapan
atom pada setiap sudut kubus (Chung, 2007). Pada kubus terdapat delapan sudut,
sehingga jumlah atom dalam satu unit sel adalah dua atom. Struktur kristal BCC
ditunjukkan pada Gambar 2.1. Struktur Kristal BCC banyak dijumpai pada

elemen transisi seperti Fe (Borg, 1992).

Gambar 2.1 Struktur kristal BCC (Body Centered Cubic) (Sumber: Chung, 2007; Ebbing
dan Gammon, 2017)

2.1.2 Face Centered Cubic (FCC)

Kristal FCC dibentuk oleh satu per delapan atom pada setiap sudut kubus
dan setengah atom pada setiap permukaan kubus (Chung, 2007). Pada kubus
terdapat delapan sudut dan enam bidang permukaan, sehingga jumlah atom dari
satu unit sel adalah empat atom. Struktur kristal FCC ditunjukkan pada Gambar
2.2. Struktur ini terdapat pada beberapa bahan contohnya: Ag, Al, Au, Cu, Ni dan
Pt (Borg, 1992).
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Gambar 2.2 Struktur kristal FCC (Face-Centered Cubic) (Sumber: Chung, 2007; Ebbing
dan Gammon, 2017)

2.1.3 Hexagonal Close Pack (HCP)

Struktur kristal HCP dibentuk oleh dua bidang heksagonal. Struktur ini
mirip dengan prisma segienam. Pada kristal ini terdapat satu atom pada setiap
sudut bidang heksagonal, satu atom pada permukaan bidang heksagonal dan tiga
atom di tengah ruang heksagonal (Chung, 2007). Pada kristal HCP terdapat dua
belas sudut dan dua bidang permukaan heksagonal, sehingga jumlah atom dalam
satu unit sel adalah tujuh belas atom. Struktur kristal HCP ditunjukkan pada
Gambar 2.3. Contoh bahan dengan struktur HCP adalah Be, Cd, Mg (Borg, 1992).

Gambar 2.3 Kristal HCP (Hexagonal Close-packed) (Sumber: Tisza, 2001; Chung, 2007)
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2.2 Klasifikasi Bahan

2.2.1 Diamagnetik

Bahan diamagnetik merupakan bahan yang permeabilitas relatifnya lebih
kecil dari satu dan suseptibilitasnya bernilai negatif yaitu antara —10~> hingga
—10~* Momen magnetik pada bahan diamagnetik disebabkan adanya gerak
orbital elektron. Momen magnetik ini saling meniadakan satu dengan yang lain,
sehingga momen magnetik dalam bahan dimagnetik adalah nol tanpa adanya
medan magnet luar. Ketika bahan diamagnetik diberi medan magnet luar, maka
terjadi magnetisasi. Momen magnet yang terbentuk adalah momen magnet yang
saling sejajar satu dengan yang lain tetapi berlawanan arah dengan medan magnet
luar yang diberikan. Momen magnet pada bahan diamagnetik tanpa diberi medan
magnet luar dan diberi medan magnet luar ditunjukkan pada Gambar 2.4. Bahan
yang termasuk dalam bahan diamagnetik adalah merkuri, emas, perak, dan silikon
(Ida, 2004).
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Gambar 2.4 Momen magnetik bahan diamagnetik (a) tanpa diberi medan magnet luar,
(b) diberi medan magnet luar (Sumber: Callister dan Rethwisch, 2009)

2.2.2 Paramagnetik

Bahan paramagnetik adalah bahan yang permeabilitas relatifnya lebih
besar dari satu dan suseptibilitasnya bernilai positif yaitu antara 10~7 hingga
1073. Pada bahan paramagnetik terdapat momen magnetik tanpa adanya medan
magnet luar. Tetapi, momen magnet tersebut terorientasi secara acak sehingga
momen magnet totalnya mendekati nol. Ketika bahan paramagnetik diberi medan

magnet luar, maka momen-momen magnetik dalam bahan paramagnetik akan
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searah dengan arah medan magnet luar. Akibatnya, terjadi peningkatan momen
magnet total. Momen magnet pada bahan paramagnetik tanpa diberi medan
magnet luar dan diberi medan magnet luar ditunjukkan pada Gambar 2.5. Bahan
yang termasuk dalam bahan paramagnetik adalah alumunium, palladium dan
tungsten (lda, 2004).
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Gambar 2.5 Momen magnetik bahan paramagnetik (a) tanpa diberi medan magnet luar
(b) diberi medan magnet luar (Sumber: Callister dan Rethwisch, 2009)

2.2.3 Feromagnetik

Bahan feromagnetik adalah bahan yang permeabilitas relatifnya jauh lebih
besar dari satu dan suseptibilitasnya bernilai positif. Ketika bahan feromagnetik
diberi medan magnet luar, maka momen magnet dalam domain magnet akan
searah dengan arah medan magnet luar tersebut. Momen-momen magnet ini akan
tetap searah walaupun medan magnet luar dihilangkan, sehingga bahan ini dapat
dijadikan magnet permanen. Domain magnet pada bahan feromagnetik tanpa
diberi medan magnet luar dan diberi medan magnet luar ditunjukkan pada Gambar
2.6. Bahan yang termasuk dalam bahan feromagnetik adalah besi, kobalt dan
nikel. (lda, 2004).

Gambar 2.6 Struktur domain dalam bahan feromagnetik (a) tanpa diberi medan magnet
luar (b) diberi medan magnet luar (Sumber: Ida, 2004)
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Bahan feromagnetik terbentuk dari daerah-daerah mikroskopis yang
termagnetisasi pada arah yang berbeda. Daerah-daerah tersebut disebut dengan
domain magnetik. Di dalam satu domain terdapat momen-momen magnetik
dengan arah yang sama. Antara satu domain dengan domain yang lain dipisahkan
oleh sebuah dinding yang disebut domain wall (Aharoni, 1996). Dalam domain
wall terjadi perubahan arah momen magnet secara perlahan (Callister dan
Rethwisch, 2009). Pada bahan feromagnetik berbentuk bulk, dinding ini disebut
dengan Bloch Wall, dimana momen magnet berotasi pada bidang yang sejajar
dengan Domain Wall. Perubahan arah momen magnet pada Bloch Wall dapat
dilihat pada Gambar 2.7. Sedangkan pada bahan feromagnetik berbentuk lapisan
tipis, dinding ini disebut dengan Neel Wall, dimana orientasi spin sepanjang
bidang lapisan tipis. Perubahan arah momen magnet pada Neel Wall dapat dilihat
pada Gambar 2.8 (Widodo, 2013).

Gambar 2.7 Perubahan arah momen magnet pada Bloch Wall (Sumber: Kittel, 2005)
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Gambar 2.8 Perubahan arah momen magnet pada Neel Wall (Sumber: Widodo, 2013)
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Pembentukan Domain Wall magnet dalam bahan feromagnetik merupakan
kompetisi antara energi exchange dan energi anisotropi. Energi exchange
cenderung mempertebal Domain Wall, namun karena transisi arah spin
menyebakan efek anisotropi meningkat maka cenderung membuat tipis Domain
Wall. Pada kondisi setimbang, energi dan lebar Domain Wall dapat ditentukan
dari energi exchange dan energi anisotropi (Mardona, 2012).

2.3 Suseptibilitas Magnetik

Suseptibilitas magnetik didefinisikan sebagai perbandingan antara
magnetisasi M dengan intensitas magnet H, dimana suseptibilitas merupakan
besaran skalar yang sangat berperan dalam pengelompokan bahan magnetik
(Reitz, 1993). Berdasarkan suseptibilitasnya, bahan dikelompokkan menjadi
bahan diamagnetik, paramagnetik dan feromagnetik. Suseptibilitas bahan
diamagnetik bernilai negatif yaitu antara —10~> hingga —10~*. Suseptibilitas
bahan paramagnetik bernilai positif yaitu antara 10~7 hingga 1073, Sedangkan
suseptibilitas bahan feromagnetik bernilai positif dan jauh lebih besar dari satu
(Ida, 2004). Menurut Kittel (2005) suseptibilitas bahan feromagnetik dapat

diekspresikan dengan persamaan (2.1).

_
X_T—TC

(2.1)

dimana C adalah konstanta Curie, T adalah temperatur dan T, adalah temperatur
Curie dengan T > T,. Persamaan ini disebut dengan Curie-Weiss Law. Besarnya
suseptibilitas dipengaruhi oleh temperatur. Grafik hubungan antara suseptibilitas
dan temperatur pada bahan paramagnetik dan feromagnetik dapat dilihat pada
Gambar 2.9.

Penelitian tentang analisis sifat-sifat bahan feromagnetik telah dilakukan
oleh Mardiansyah pada tahun 2013. Dari penelitian tersebut diperoleh hasil bahwa
suseptibilitas bahan feromagnetik bergantung pada temperatur. Hal tersebut
ditunjukkan pada Gambar 2.10. Semakin tinggi temperatur yang diberikan pada

bahan feromagnetik menyebabkan nilai suseptibilitas bahan tersebut semakin
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kecil. Hal ini disebabkan getaran termal yang dialami oleh atom-atom yang
menyusun bahan feromagnetik akan semakin cepat ketika temperatur yang
diberikan pada bahan tersebut semakin tinggi, sehingga energi yang dibutuhkan
untuk mensejajarkan spin-spin setiap partikel semakin besar. Ketika temperatur
yang diberikan melampaui temperatur Curie, nilai suseptibilitas yang dimiliki oleh
bahan tersebut lebih kecil dari satu (Mardiansyah, 2013).

Paramagnetism Ferromagnetism

Susceptibility x

0 T
-C
ol ;
Curie law Curie-Weiss law

(T>T,)

Gambar 2.9 Grafik hubungan antara suseptibilitas dan temperatur pada bahan
paramagnetik dan feromagnetik (Sumber: Kittel, 2005)
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Gambar 2.10. Grafik hubungan antara suseptibilitas dan temperatur pada bahan
feromagnetik (Sumber: Mardiansyah, 2013)
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2.4 Temperatur Curie

Karakteristik magnetik suatu bahan dipengaruhi oleh temperatur. Ketika
temperatur bertambah besar, terjadi peningkatan getaran termal dari atom-atom.
Akibatnya, momen-momen magnet yang telah searah dapat berotasi bebas
sehingga arahnya acak. Hal ini berakibat penurunan saturasi magnetisasi. Saturasi
magnetisasi maksimum pada suhu 0 K, dimana gerak termal minimum. Dengan
adanya peningkatan temperatur, saturasi magnetisasi akan menurun secara gradual
hingga mencapai nol pada temperatur tertentu. Temperatur ini disebut dengan
temperatur Curie. Pada temperatur di atas temperatur Curie, bahan feromagnetik
berubah menjadi bahan paramagnetik (Callister dan Rethwisch, 2009).

Besi (Fe), Nikel (Ni), Kobalt (Co) dan paduannya (alloy) merupakan
contoh bahan feromagnetik. Spin atomnya terpolarisasi secara spontan tanpa
adanya medan magnet luar. Keadaan tersebut terjadi hanya saat temperatur tidak
melebihi suatu temperatur transisi. Ketika temperatur di atas temperatur transisi,
spin-spin pada bahan menjadi random dan mengakibatkan keadaannya berubah
menjadi fase paramagnetik. Fase ini disebut fase transisi dan temperatur transisi
tersebut disebut temperatur Curie (Sudjatmoko, 2007). Grafik temperatur Curie
pada bahan kobalt dengan berbagai ukuran ditunjukkan pada Gambar 2.11.
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Gambar 2.11 Grafik besar temperatur terhadap magnetisasi untuk menentukan temperatur
Curie pada bahan kobalt nanopartikel oktahedral dengan ukuran yang
berbeda (Sumber: Evans et al, 2014)
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2.5 Konsep Mikromagnetik

Mikromagnetik digunakan untuk perhitungan distribusi magnetisasi pada
bahan feromagnetik dan ferimagnetik (Miltat dan Donahue, 2007). Dengan
mikromagnetik dapat dijelaskan sifat-sifat pada bahan feromagnetik dalam skala
mikrometer dan sub-mikrometer, terutama interaksi antara momen magnet,
konfigurasi momen magnet dan energi sistem pada proses magnetisasi. Konsep
dasar dari mikromagnetik dapat dijelaskan dengan teori continuum, yaitu suatu
konsep fisika yang digunakan untuk menjelaskan sistem gerak benda dengan
menggunakan pendekatan mekanika klasik dengan sistem energi bersifat kontinu
pada kondisi setimbang. (Brown, 1963).

Konsep fisika bahan magnetik pada tingkat atomik dapat dijelaskan
dengan model spin atomistik atau model spin Heisenberg. Dasar dari model spin
atomistik yaitu lokalisasi dari elektron yang tidak berpasangan dalam atom, yang
mengarah pada momen magnetik atomistik lokal. Pada model spin atomistik,
energetika sistem berinteraksi dengan momen atomik yang disebut spin
Hamiltonian. Persamaan spin Hamiltonian diekspresikan dalam persamaan (2.2).

H = Hexe + Hani + Happ (2.2)
dimana #,,. adalah energi exchange, #,,; adalah energi karena anisotropi
magnetik dan H,,,, adalah energi akibat medan magnet luar yang diaplikasikan.
Energi exchange adalah energi yang berasal dari interaksi momen-momen atom.
Besarnya energi exchange diekspresikan dalam persamaan (2.3).

Hexe = — XizjlijSi-Sj (2.3)
dimana J;; adalah interaksi exchange, S; adalah vektor yang menunjukkan arah
momen spin lokal dan S; adalah vektor yang menunjukkan arah momen spin

tetangga terdekat atom. Selain itu, terdapat energi anisotropi. Energi anisotropi
yang paling penting adalah anisotropi magnetocrystalline. Energi ini berasal dari
interaksi orbital elektron dengan kristalografi (spin-orbit) dan terbagi menjadi dua
jenis vyaitu energi anisotropi uniaksial dan energi anisotropi kubik. Energi
anisotropi uniaksial dinyatakan dalam persamaan (2.4).

K = —f, 3:(S;.e)? (2.4)
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dimana k,, adalah energi anisotropi per atom, dan besar energi anisotropi kubik

dapat dinyatakan dalam persamaan (2.5).
HO =2y (SE+ St + 5F) 2.5)
dimana k, adalah energi anisotropi kubik per atom dan S, S,,S, adalah

komponen X, y dan z dari momen spin S (Evans et al., 2014).

2.6 Metode Monte Carlo

Metode Monte Carlo adalah metode yang memanfaatkan bilangan acak
untuk melakukan simulasi suatu sistem fisika yang dilakukan oleh komputasi
yang sulit diselesaikan secara analitik. Metode ini terdiri dari algoritma-algoritma
yang dapat digunakan untuk memvisualisasikan magnetisasi pada suatu bahan
(Newmann, 1999).

Algoritma Metropolis Monte Carlo adalah cara yang baik untuk
mempelajari energi sistem fisik dalam kondisi equilibrium. Sifat-sifat equilibrium
pada bahan magnetik contohnya adalah magnetisasi yang dipengaruhi oleh
temperatur. Metode Monte Carlo dapat digunakan untuk mensimulasikan efek
temperatur dimana dinamika tidak dibutuhkan pada equilibrium dan
implementasinya relatif mudah. Dalam metode ini, suatu spin i yang memiliki
arah S; mengganti arahnya secara acak pada arah baru S; yang disebut dengan
trial move. Perubahan energi dari arah awal ke arah trial move dinyatakan dalam

persamaan (2.6).

AE = E(S]) — E(S) (2.6)
Sehingga probabilitas dari trial move dituliskan pada persamaan (2.7).
P =exp (— kATET) 2.7)

dalam range 0 sampai 1 (Evans et al., 2014).
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2.7 Parameter Atomistik dari Sifat Makroskopik
Menurut Evans et al (2014), parameter-parameter yang digunakan dalam
simulasi mikromagnetik adalah momen spin atom, konstanta exchange dan
anisotropi.
2.7.1 Momen Spin Atom
Besarnya momen spin atom dipengaruhi oleh magnetisasi saturasi. Besar

momen spin atom dapat diekspresikan melalui persamaan (2.8).

Mga3

s = (2.8)

Nat

dimana M, adalah magnetisasi saturasi pada suhu 0 K dalam JT*M?, a adalah

ukuran sel dalam m dan n,; adalah jumlah atom per unit sel.

2.7.2 Konstanta Exchange

Besar konstanta exchange dinyatakan dalam persamaan (2.9).

_ 3kpTe

Jij=— (2.9)
dimana kg adalah konstanta Boltzmann, T, adalah temperatur Curie dalam K, z
adalah jumlah atom tetangga dan e adalah faktor koreksi yang bergantung struktur

kristalnya.

2.7.3 Anisotropi Magnetocrystalline
Anisotropi magnetocrystalline atomistik berasal dari konstanta anisotropi
makroskopik K. Persamaan untuk Anisotropi magnetocrystalline dituliskan

dalam persamaan (2.10).

ke, = Kud® (2.10)

Nat

dimana K,, dalam Jm™ dan n, adalah jumlah atom per unit sel.
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2.8 Bahan CoFe

Alloy CoFe atau lron-cobalt merupakan bahan alloy magnetik dengan
saturasi magnetisasi paling tinggi. Alloy tersebut bersifat soft magnetik (Khadra,
2015). Bahan soft magnetik adalah bahan magnetik yang dapat termagnetisasi
dengan mudah dalam pengaruh medan luar yang kecil. Secara umum, koersivitas
bahan soft magnetik rendah yaitu antara 0.4 sampai 1000 Am™ (Sundar dan
Deevi, 2005).

Alloy CoFe merupakan kandidat kompetitif dalam bahan magnetik. Hal ini
disebabkan alloy CoFe mempunyai saturasi magnetisasi yang tinggi, koersivitas
yang rendah, permeabilitas yang tinggi dan temperatur Curie yang tinggi. Sifat-
sifat tersebut membuat alloy CoFe sangat potensial digunakan walaupun pada
temperatur yang tinggi (Sanchez-De Jesus et al., 2016). Besar temperatur Curie
dipengaruhi olen komposisi bahan yang menyusun alloy CoFe. Besarnya
temperatur Curie untuk CooFes adalah 1193 K, sedangkan untuk CosgFesy adalah
1253 K (Sundar dan Deevi, 2005). Temperatur Curie alloy CoFe sekitar 1250 K,
di atas temperatur ini alloy CoFe menjadi bahan paramagnetik (Maclaren, 1999).
Struktur kristal alloy CoFe dapat dibedakan yaitu berbentuk BCC atau FCC,
tergantung pada presentase komposisinya. Ketika presentase Co kurang dari 75%
struktur kristalnya berbentuk BCC. Sedangkan ketika presentase Co lebih dari
75% struktur kristalnya adalah FCC (Popova et al., 2012). Struktur kristal alloy
CoFe BCC ditunjukkan pada Gambar 2.12.

Gambar 2.12 Struktur Kristal alloy CoFe BCC (Sumber : Kopsky, 2015)
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Rancangan Penelitian

Penelitian ini telah dilakukan di Laboratorium Fisika Komputasi, Jurusan
Fisika, Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam, Universitas Jember.
Pelaksanaan kegiatan penelitian dimulai dari bulan April 2017 sampai dengan
bulan Juli 2017. Penelitian yang dilakukan meliputi investigasi sifat-sifat
magnetik alloy Co;.«Fey dalam berbagai variasi komposisi Fe (x) pada geometri
nanocube dan nanosphere melalui simulasi mikromagnetik. Sifat-sifat magnetik
yang diamati adalah magnetisasi, suseptibilitas dan temperatur Curie. Metode
simulasi yang digunakan adalah metode Monte Carlo. Alat yang digunakan dalam
penelitian ini yaitu satu set perangkat komputer dengan spesifikasi processor Intel
(R) Core (TM) i3-4170 CPU @3.70GHz, RAM 2.00 GB, tipe sistem 64-bit, OS
Windows.

Penelitian ini diawali dengan studi pustaka dari berbagai sumber berupa
buku, jurnal ilmiah, skripsi dan tesis. Hal ini dilakukan untuk observasi terhadap
topik penelitian. Kemudian dilanjutkan dengan melakukan penginstalan software
pada komputer. Software yang digunakan dalam penelitian ini adalah software
Vampire. Origin, Povray dan Cygwin. Vampire digunakan untuk running simulasi
mikromagnetik. Origin digunakan untuk membuat grafik dari data hasil simulasi.
Povray digunakan untuk membuat visualisasi struktur domain dalam 3 dimensi.
Cygwin digunakan untuk mengkonversi bentuk file cfg menjadi file povray.
Setelah software terinstal dan siap digunakan maka dilakukan kegiatan simulasi.
Simulasi dilakukan dengan membuat file bahan yang berisi parameter-parameter
bahan CoFe yaitu konstanta exchange, momen spin atom dan energi anisotropi.
Selain itu juga membuat file input yang berisi bentuk kristal, struktur kristal, dan
perintah simulasi. Kedua file tersebut diletakkan dalam satu folder. Kemudian
dilakukan running simulasi. Simulasi mikromagnetik dijalankan dengan
memvariasikan komposisi Fe (x) yaitu x = 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70,
0.80, dan 0.90 serta variasi geometri yaitu nanocube dan nanosphere. Data output
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yang digunakan untuk analisis data adalah magnetisasi pada berbagai temperatur,
suseptibilitas pada berbagai temperatur serta energi demagnetisasi, energi
anisotropi, dan energi exchange pada berbagai temperatur. Kemudian dari analisis
tersebut ditentukan besarnya temperatur Curie. Hasil analisis ini menjadi dasar

untuk membuat kesimpulan.

3.2 Jenis dan Sumber Data

Jenis dan sumber data input yang digunakan dalam penelitian ini adalah
data sekunder. Data yang digunakan didapatkan dari hasil penelitian yang sudah
ada. Data atau parameter yang digunakan untuk input simulasi mikromagnetik

pada alloy Co;.xFex sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Parameter bahan Co;.xFe, untuk input data simulasi mikromagnetik
Iron (Fe) Cobalt (Co) Alloy CoFe  Satuan

Struktur Kristal BCC HCP BCC/FCC @

Unit Sel « 2.866 2.507 2.83® A
Atom spin momen pg 2.22 W72 - Up
Konstanta Exchange J;;  7.050x10%'  6.064x10%" 7.836 x10™"  J/link
Energi Anisotropi k 5.65x10%°  6.69x10%*  1.35x10**®  J/atom

Sumber : Evans et al., (2014), (a) Popova et al., (2012) (b) Shouzhong et al., (2015),
(c) Fukuma (2009).

3.3 Definisi Operasional Variabel dan Skala Pengukurannya

Variabel yang digunakan dalam penelitian ini dibagi menjadi tiga bagian,
yaitu variabel bebas, variabel terikat dan variabel kontrol. Variabel bebas
didefinisikan sebagai variabel yang mempengaruhi atau yang menyebabkan
timbulnya variabel terikat. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah komposisi
Fe (x) pada alloy Co;.xFex dan geometri. Variasi komposisi yang digunakan untuk
simulasi mikromagnetik alloy Coj.xFey yaitu x = 10%, 20%, 30%, 40%, 50%,
60%, 70%, 80%, dan 90%. Sedangkan variasi geometri yang digunakan yaitu
nanocube dan nanosphere. Variabel terikat didefinisikan sebagai variabel yang

mengalami perubahan karena perlakuan variabel bebas. Variabel terikat dalam
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penelitian ini adalah magnetisasi pada berbagai temperatur, suseptibilitas pada
berbagai temperatur, serta energi demagnetisasi, energi anisotropi, dan energi
exchange pada berbagai temperatur yang kemudian digunakan untuk menentukan
besar temperatur Curie dari bahan CoFe. Besarnya temperatur Curie untuk
CozoFesp adalah 1193 K, sedangkan untuk CosoFesp adalah 1253 K (Sundar dan
Deevi, 2005). Temperatur Curie alloy CoFe sekitar 1250 K, di atas temperatur ini
alloy CoFe menjadi bahan paramagnetik (Maclaren, 1999). Sedangkan variabel
kontrol didefinisikan sebagai variabel yang dibuat sama atau faktor lain diluar
perlakuan yang dikenakan pada objek penelitian. Variabel kontrol dalam
penelitian ini adalah parameter yang digunakan untuk input simulasi
mikromagnetik pada alloy Co;.«Fey yang ditunjukkan pada tabel 1. Struktur kristal
yang digunakan adalah BCC ketika presentase Co kurang dari 75% dan FCC
ketika presentase Co lebih dari 75% dengan arah uniaxial anisotropi pada (1 1 0)
dan faktor redaman o = 0.1. Temperatur kontrol yang digunakan adalah 0 K
sampai 1500 K. Selain itu bahan magnetik yang digunakan adalah bahan alloy
CoFe geometri nanocube dengan ukuran panjang sisi 5 nm dan alloy CoFe

geometri nanosphere dengan ukuran diameter 5 nm.

3.4 Metode Analisis Data
3.4.1 Analisis data simulasi untuk menentukan grafik magnetisasi terhadap
temperatur pada alloy Co;.xFex
Simulasi mikromagnetik yang telah dilakukan dengan program Vampire
menghasilkan file output. File ini kemudian dianalisis menggunakan software
Origin. Analisis dilakukan dengan membuat grafik hubungan antara magnetisasi
terhadap perubahan temperatur berdasarkan variasi komposisi (x) dari bahan alloy
CoixFex untuk masing-masing geometri nanocube dan nanosphere. Dari grafik
ini dapat ditentukan temperatur Curie. Contoh grafik hubungan antara magnetisasi

terhadap perubahan temperatur ditunjukkan pada Gambar 3.1.
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Penelitian ini mengacu pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh sundar
dan Deevi (2005) yang menunjukkan bahwa temperatur Curie dari CozoFesp
geometri nanocube adalah 1193 K, sedangkan untuk CosgFeso geometri nanocube
adalah 1253 K. Hasil simulasi temperatur Curie untuk CozoFeso dan CosoFesg telah

dibandingkan dengan referensi. Keakurasian diketahui dengan persamaan (3.1).

TC(Teferensi)

Keakurasian = (1 - (Tc(referensi)_TC(eksperimen))> x 100% (31)

—e—Nil0Fe90 (BCC)

10 - —e— Ni20Fe&0 (BCC)

—e—Ni30F¢70 (BCC)
——Ni40Fe60 (FCC)
—e—Ni50Fe50 (FCC)
0.3 —e— Ni60Fe40 (FCC)
—e— Ni70Fe30 (FCC)
~, —e— Ni80F¢20 (FCC)
2 06 —a—Ni90F¢ 10 (FCC)
2
]
2
o 0,4
=
=11]
o
=
0,2
0,0 e T

=
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperatur (K)

Gambar 3.1 Grafik hubungan antara magnetisasi terhadap perubahan temperatur
bahan NiFe pada berbagai komposisi (Sumber: Badriyah, 2017)

3.4.2 Analisis data simulasi untuk menentukan grafik suseptibilitas terhadap
temperatur pada pada alloy Co;-xFey
Simulasi mikromagnetik yang telah dilakukan dengan program Vampire
menghasilkan file output. File ini kemudian dianalisis menggunakan software
Origin. Analisis dilakukan dengan membuat grafik hubungan antara suseptibilitas

terhadap perubahan temperatur berdasarkan variasi komposisi (x) dari bahan alloy
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CoyxFex untuk masing-masing geometri nanocube dan nanosphere. Dari grafik
ini dapat ditentukan temperatur Curie. Contoh grafik hubungan antara perubahan

temperatur terhadap suseptibilitas ditunjukkan pada Gambar 3.2.

—o— Nil0Fe90 (BCC)

—e— Ni20Fe80 (BCC)

0,030 — —eo— Ni30Fe70 (BCC)
—e— Nid0Fe60 (FCC)
—e—Ni50Fe50 (FCC)
0,025 —— Ni60Fe40 (FCC)
—o— Ni70Fe30 (FCC)
—o— Ni80Fe20 (FCC)
—e—Ni%0Fel0 (FCC)

0,020

0,015 A

0,010

Suseptibilitas (T™)

0,005

0,000 R T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Temperatur (K)

Gambar 3.2 Grafik hubungan antara perubahan temperatur terhadap suseptibilitas
bahan NiFe pada berbagai komposisi (Sumber: Badriyah, 2017)

3.4.3 Analisis data simulasi untuk menentukan grafik energi demagnetisasi,
energi anisotropi, dan energi exchange terhadap temperatur pada pada
alloy Co;.xFex
Simulasi mikromagnetik yang telah dilakukan dengan program Vampire

menghasilkan file output. File ini kemudian dianalisis menggunakan software

Origin. Analisis dilakukan dengan membuat grafik hubungan antara energi

demagnetisasi terhadap perubahan temperatur, grafik hubungan energi anisotropi

terhadap perubahan temperatur, dan grafik hubungan energi exchange terhadap
perubahan temperatur berdasarkan variasi komposisi (x) dari  bahan alloy

CoixFex untuk masing-masing geometri nanocube dan nanosphere.

Berdasarkan analisis dari grafik magnetisasi terhadap perubahan
temperatur, grafik suseptibilitas terhadap perubahan temperatur, grafik energi
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demagnetisasi terhadap perubahan temperatur, energi anisotropi terhadap
perubahan temperatur, dan energi exchange terhadap perubahan temperatur maka
dapat ditentukan besar temperatur Curie pada berbagai variasi komposisi dan
variasi geometri nanocube dan nanosphere. Contoh grafik tersebut dapat dilihat
pada Gambar 3.3.

1000

900 -

800 -

700 - e=dp==Cube

600 «@- Sphere

Temperatur Curie (K)

500 - T ‘ Y Y T T T
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100
Komposisi Ni (x) (%)

Gambar 3.3 Grafik hubungan antara variasi komposisi Ni (x) terhadap temperatur Curie
pada bahan alloy NiyFe;., (Sumber: Badriyah, 2017).
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3.5 Kerangka Pemecahan Masalah
Penelitian yang telah dilakukan secara umum digambarkan dalam diagram

alir penelitian seperti pada Gambar 3.4.

Mulai

Studi Pustaka

v

File Input

v

Simulasi mikromagnetik dengan Vampire

v

File output

v

Analisis data dengan Origin

v

Visualisasi hasil dengan PovRay

v

Kesimpulan

v

Selesai

Gambar 3.4 Diagram alir penelitian
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan pada penelitian yang telah dilakukan, maka dapat
disimpulkan bahwa:

1. Perubahan magnetisasi terhadap temperatur dipengaruhi oleh komposisi Fe (x)
pada alloy CojxFex. Magnetisasi maksimum terjadi pada temperatur 0 K.
Kemudian nilai magnetisasi akan menurun hingga mendekati nol pada
temperatur tertentu yang disebut dengan temperatur Curie. Hal ini disebabkan
olen arah orientasi spin yang berubah menjadi acak sehingga resultan
magnetisasinya mendekati nol. Dari komposisi Fe (x) sebesar 10% hingga
90% dihasilkan perubahan magnetisasi terhadap temperatur yang berbeda-
beda sehingga diperoleh nilai temperatur Curie yang berbeda-beda pula.

2. Perubahan nilai suseptibilitas terhadap temperatur dipengaruhi oleh komposisi
Fe (x) pada alloy CojxFex. Ketika temperatur meningkat, nilai suseptibilitas
mengalami fluktuasi (complex behavior) dan mencapai suatu nilai maksimum.
Nilai maksimum tersebut berada pada temperatur tertentu yang disebut dengan
temperatur Curie. Setelah suseptibilitas mencapai nilai maksimum, kemudian
suseptibilitas mengalami penurunan secara bertahap. Dari komposisi Fe (X)
sebesar 10% hingga 90% dihasilkan perubahan suseptibilitas terhadap
temperatur yang berbeda-beda sehingga diperoleh nilai temperatur Curie yang
berbeda-beda pula.

3. Nilai temperatur Curie dipengaruhi oleh komposisi Fe (x) pada alloy Coy.«Fe.
Nilai temperatur Curie meningkat dari komposisi Fe (x) 10% hingga
komposisi Fe (x) 20%. Namun mengalami penurunan drastis pada komposisi
Fe (x) 30%. Kemudian terjadi peningkatan dan penurunan nilai temperatur
Curie hingga komposisi Fe (x) 90%. Hasil yang tidak linear ini disebabkan
oleh perubahan struktur kristal pada alloy CoFe dari FCC ke BCC. Bahan
alloy CoFe mempunyai nilai temperatur Curie tertinggi pada komposisi
CogoFey yaitu 1500 K pada geometri nanocube dan 1475 K pada geometri
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nanosphere. Sedangkan untuk variasi bentuk, temperatur Curie memiliki nilai

yang tidak jauh berbeda antara geometri nanocube dan geometri nanosphere.

5.2 Saran

Saran pada penelitian berikutnya yaitu perlu dilakukan pengembangan
penelitian dalam variasi bentuk yang lebih banyak. Misalnya variasi nanocube,
nanosphere, nanowire dan nanodisk. Hal ini digunakan untuk mengetahui variasi

berbagai bentuk agar diperoleh nilai temperatur Curie maksimum.
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LAMPIRAN

Lampiran A. Perhitungan Nilai Keakurasian

1. [1 _ (TCReference_TCExperiment)] x 100%

Tcreference

[ (1193 K — 1000
1193

= 83.8223 %

)] X 100%

> [1 _ (TCReference_TCExperiment)] x 100%

Tcreference

(1253 K — 1025
[ B 1253

= 81.80367 %

)] X 100%

42
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Lampiran B. Analisis Temperatur Curie pada Berbagai Variasi Komposisi

dan Variasi Geometri

1. Perubahan magnetisasi, grafik suseptibilitas, grafik energi anisotropi, energi
exchange dan energi magnetostatik pada alloy CoigFego geometri nanosphere.
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Perubahan magnetisasi, grafik suseptibilitas, grafik energi anisotropi, energi
exchange dan energi magnetostatik pada alloy CooFegy geometri nanosphere.
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3. Perubahan magnetisasi, grafik suseptibilitas, grafik energi anisotropi, energi
exchange dan energi magnetostatik pada alloy CosgFezo geometri nanosphere.
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4. Perubahan magnetisasi, grafik suseptibilitas, grafik energi anisotropi, energi
exchange dan energi magnetostatik pada alloy CosoFeso geometri nanosphere.
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5. Perubahan magnetisasi, grafik suseptibilitas, grafik energi anisotropi, energi
exchange dan energi magnetostatik pada alloy CosoFeso geometri nanosphere.
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6. Perubahan magnetisasi, grafik suseptibilitas, grafik energi anisotropi, energi
exchange dan energi magnetostatik pada alloy CogoFeso geometri nanosphere.
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7. Perubahan magnetisasi, grafik suseptibilitas, grafik energi anisotropi, energi
exchange dan energi magnetostatik pada alloy Co;oFes geometri nanosphere.
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8. Perubahan magnetisasi, grafik suseptibilitas, grafik energi anisotropi, energi
exchange dan energi magnetostatik pada alloy CoggFezo geometri nanosphere.
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9. Perubahan magnetisasi, grafik suseptibilitas, grafik energi anisotropi, energi
exchange dan energi magnetostatik pada alloy CogoFe;o geometri nanosphere.
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10. Perubahan magnetisasi, grafik suseptibilitas, grafik energi anisotropi, energi
exchange dan energi magnetostatik pada alloy CojoFego geometri nanocube.
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11. Perubahan magnetisasi, grafik suseptibilitas, grafik energi anisotropi, energi
exchange dan energi magnetostatik pada alloy CooFego geometri nanocube.
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12. Perubahan magnetisasi, grafik suseptibilitas, grafik energi anisotropi, energi
exchange dan energi magnetostatik pada alloy CosoFezo geometri nanocube.
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13. Perubahan magnetisasi, grafik suseptibilitas, grafik energi anisotropi, energi
exchange dan energi magnetostatik pada alloy CosoFeso geometri nanocube.
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14. Perubahan magnetisasi, grafik suseptibilitas, grafik energi anisotropi, energi
exchange dan energi magnetostatik pada alloy CosoFeso geometri nanocube.
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15. Perubahan magnetisasi, grafik suseptibilitas, grafik energi anisotropi, energi
exchange dan energi magnetostatik pada alloy CogoFe4o geometri nanocube.
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16. Perubahan magnetisasi, grafik suseptibilitas, grafik energi anisotropi, energi
exchange dan energi magnetostatik pada alloy CozoFes, geometri nanocube.
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17. Perubahan magnetisasi, grafik suseptibilitas, grafik energi anisotropi, energi
exchange dan energi magnetostatik pada alloy CogoFezo geometri nanocube.
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18. Perubahan magnetisasi, grafik suseptibilitas, grafik energi anisotropi, energi
exchange dan energi magnetostatik pada alloy CogoFe1o geometri nanocube.
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