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RINGKASAN

Simulasi Mikromagnetik Sifat-sifat Material Coo.sNio.2 Random Alloy Berbagai
Variasi Ukuran Partikel ; Nazril Aiga, 141810201035: 51 halaman; Jurusan
Fisika, Fakultas Matematika dan limu Pengetahuan Alam, Universitas Jember.

Hard Disk Drive (HDD) merupakan media penyimpan data yang memiliki
komponen bahan dasar magnetik. Salah satu bahan magnetik yang berpotensi untuk
digunakan sebagai komponen pembuatan Hard Disk Drive adalah bahan
feromagnetik. Bahan feromagnetik adalah bahan yang memiliki sifat kemagnetan
yang sangat baik dibandingkan dengan bahan magnetik lainnya untuk menjadi
komponen dasar pembuatan HDD. Salah satu kelebihan bahan feromagnetik adalah
nilai temperatur Curie yang tinggi karena memiliki arah spin domain yang searah
meskipun tanpa adanya medan eksternal. Arah spin domain yang searah
menandakan bahwa HDD dapat bekerja dengan baik sedangkan jika arah spinnya
berubah menjadi acak HDD akan mengalami keadaan overheat yang dapat
menyebabkan kelambatan kinerjanya bahkan kerusakan permanen HDD. Contoh
bahan feromagnetik diantaranya adalah: besi (Fe), Nikel (Ni), Cobalt (Co) dan
alloy. Salah satu Alloy yang berpotensi digunakan untuk komponen pembuatan
HDD adalah alloy CoNi karena memiliki sifat kemagnetan yang baik. Oleh sebab
itu, dalam skripsi ini bahan CoNi dengan komposisi CoogNio.2 Random Alloy dipilih
sebagai bahan dasar untuk diteliti lebih spesifik sifat kemagnetannya.

Tujuan penelitan ini adalah menganalisa nilai temperatur Curie dan kurva
histerisis bahan Coo.sNio2 Random Alloy. Nilai temperatur Curie didapatkan dari
hubungan antara megnetisasi dan suseptibilitas terhadap temperatur. Kurva
histerisis didapatkan dari hubungan antara magnetisasi dan medan eksternal. Bahan
CoosNio2 Random Alloy yang memiliki nilai temperatur Curie tinggi, medan
koersivitas serta medan saturasi yang baik merupakan bahan yang dapat digunakan
sebagai bahan dasar pembuatan HDD yang baik.

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah simulasi
mikromagnetik berbasis atomistic model. Penelitian ini dilakukan dengan
menggunakan komposisi bahan CoosNio2 karena memiliki nilai temperatur Curie
paling tinggi dibandingkan dengan komposisi lainnya dengan menggunakan variasi
ukuran. Variasi ukuran yang digunakan adalah 5 nm, 10 nm, 15 nm, 20 nm untuk
analisis temperatur Curie dan ukuran 5 nm, 10 nm untuk analisis kurva histerisis.
Penelitian tentang pengaruh variasi ukuran bahan ini dilakukan karena belum
banyak penelitian yang mengkaji tentang pengaruh ukuran bahan paduan CoNi.
Simulasi dilakukan dengan membuat file bahan yang berisi parameter-parameter
bahan CoNi yaitu konstanta exchange, momen spin atom dan energi anisotropi.
Selain itu juga dibuat file input yang berisi bentuk kristal, struktur kristal, metode
yang digunakan dan perintah simulasi. Kedua file tersebut diletakkan dalam satu
folder dan dilakukan running simulasi untuk mendapatkan data output. Data output
yang digunakan untuk analisis data adalah magnetisasi pada berbagai temperatur,
suseptibilitas pada berbagai temperatur serta medan eksternal. Kemudian dari
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analisis magnetisasi dan suseptibilitas ditentukan besarnya temperatur Curie
dengan melakukan penggabungan dua grafik hubungan tersebut. Kemudian
dilakukan pemetaan hubungan antara magnetisasi dan medan magnet eksternal
menjadi suatu kurva histerisis. Hasil analisis ini menjadi dasar untuk membuat
kesimpulan ukuran paling baik yang dapat digunakan.

Hasil penelitian menunjukkan nilai temperatur Curie material CoggNio.2
random alloy pada variasi ukuran 5 nm diperoleh nilai temperatur Curie 1175 K
dan untuk variasi ukuran 10 nm, 15 nm dan 20 nm diperoleh nilai temperatur Curie
1225 K. Karakteristik kurva histerisis dari material CoogNio2 random alloy
berdasarkan hasil simulasi memperlihatkan bahwa terdapat perbedaan perubahan
medan koersivitas dan medan saturasinya. Pada variasi ukuran 5 nm medan saturasi
dan medan koersivitas mempunyai pola nilai yang menurun karena adanya variasi
input suhu. Sedangkan, pada saat variasi ukuran 10 nm perubahan medan saturasi
dan medan koersivitas mempunyai pola yang berfluktuasi karena adanya variasi
input suhu dan adanya pengaruh ukuran kritis bahan CoNi. Jadi berdasarkan nilai
temperatur Curie dan karakteristik kurva histerisis dapat disimpulkan bahwa ukuran
10 nm adalah ukuran yang paling baik digunakan untuk menjadi komponen
pembuatan HDD dari bahan alloy CoosgNio2 yang dapat digunakan seefisien
mungkin. Namun, terdapat beberapa hal yang masih perlu diteliti lebih lanjut
diantaranya adalah menggunakan bentuk yang berbeda dan rentang nilai ukuran
yang lebih kecil sehingga diperoleh nilai ukuran yang lebih signifikan sehingga
penelitian mengenai ukuran kritis bahan CoNi akan lebih sempurna.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem komputer pada era modern ini menuntut suatu perangkat penyimpanan
HDD yang berkapasitas tinggi untuk menunjang efisiensi dengan dimensi yang
sangat kecil dan kecepatan yang sangat tinggi. Kebutuhan ini dapat diatasi dengan
meningkatkan kerapatan bit HDD tersebut. Namun, ada masalah yang dihadapi
setelah kerapatan bit ditingkatkan yaitu ketidakstabilan HDD karena adanya efek
superparamagnetik. Efek superparamagnetik adalah sifat yang muncul pada
nanomaterial yang berorde satu domain magnet, sehingga akibatnya partikel
tersebut akan sangat reaktif terhadap medan magnet luar (Sulanjari et al., 2014).
Energi magnetisasi akan menurun Kketika nilai kerapatan bit ditingkatkan.
Akibatnya akan terjadi proses demagnetisasi dan perubahan orientasi magnet oleh
perubahan suhu yang tinggi pada keadaan energi magnetisasi yang menurun
(Dobisz,2008). Hal terburuk yang terjadi yaitu disk bisa kehilangan data yang
tersimpan. Ketika HDD bekerja secara terus menerus, HDD akan mencapai suhu
maksimumnya yang disebut dengan keadaan overheat.

Suhu pada saat overheat dapat mencapai hingga 339 K, dimana HDD akan
mengalami perlambatan kinerjanya dan umur HDD yang lebih singkat bahkan
kemungkinan terjadinya kerusakan permanen pada HDD (Sugiarto, 2013). Hal ini
dikarenakan suhu HDD saat komputer bekerja mencapai 50°C — 58°C, sehingga
pada saat suhunya mencapai 66°C HDD mengalami keadaan overheat (Asrofi,
2013). Dengan demikian, produksi HDD yang kuat dan tahan terhadap panas sangat
diperlukan guna mengurangi resiko overheat karena efek termal dari HDD tersebut
agar HDD bisa digunakan seefisien mungkin.

Tidak semua bahan yang ada di alam dapat digunakan sebagai bahan dasar
pembuatan HDD. Salah satu bahan yang berpotensi untuk diaplikasikan sebagai
media penyimpanan data adalah bahan feromagnetik. Beberapa contohnya yaitu
besi, nikel, gadolinium, kobalt dan paduannya (alloy). Bahan feromagnetik

merupakan bahan yang mempunyai nilai suseptibiltas magnetik positif dan sangat
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tinggi. Selain itu, bahan feromagnetik juga merupakan bahan yang memiliki
resultan medan atomis terbesar yang disebabkan oleh momen spin elektron. Pada
bahan ini, terdapat banyak spin yang tidak berpasangan yang akan menimbulkan
medan magnetik, sehingga total medan magnetik yang dihasilkan oleh suatu atom
menjadi lebih besar (Billah, 2006). Bahan feromagnetik juga memiliki temperatur
Curie yang tinggi, sifat kemagnetan yang kuat, dan memiliki orientasi momen
magnetik hampir searah meski tanpa medan eksternal (Puri dan Babbar, 2001).
Oleh karena itu, sifat kemagnetan bahan dapat diamati berdasarkan nilai temperatur
Curienya . Temperatur Curie adalah temperatur dimana magnetisasi spontan lenyap
dan memisahkan fase paramagnetik dari fase feromagnetik. Magnetisasi pada
bahan feromagnetik akan spontan hilang jika dipanaskan di atas diatas suhu
karakteristik yang disebut dengan temperatur Curie (Sudjatmoko,2005).

Penelitian mengenai sifat bahan paduan CoNi telah mendapatkan banyak
perhatian, karena merupakan paduan logam yang memiliki Kkarakteristik
kemagnetan yang cukup baik. Bahan feromagnetik kobalt (Co) memiliki tekstur
yang kuat, nilai magnetik anisotropi yang besar (6.69 x 10 “?* J/atom), temperatur
Curie (1388 K) serta medan koersivitas yang tinggi (pada diameter 550 nm sebesar
512 Oe) (Balela, 2008). Sedangkan untuk bahan nikel (Ni) memiliki nilai anisotropi
tertinggi jika dipadukan dengan bahan lainnya, tahan korosi, struktur yang kuat dan
koersivitas yang tinggi (pada diameter 750 nm sebesar 426 Oe) (Davis, 2000).
Seperti banyak yang diketahui unsur Co sangat banyak digunakan sebagai bahan
pembuatan media perekam karena sifat kemagnetannya yang baik. Sebagai upaya
untuk mengurangi eksploitasi bahan Co yang berlebihan, maka bahan paduan
dijadikan alternatif dalam pengembangan teknologi bahan (Wahyudi, 2018).
Teknologi paduan memungkinkan untuk diperolehnya bahan yang lebih baik sifat
kemagnetannya. Selain itu, harga ekonomis kobalt nilainya lebih tinggi
dibandingkan dengan bahan nikel. Sehingga bahan paduan Co dan Ni yang
memiliki sifat-sifat kemagnetan sangat baik menjadi salah satu paduan yang
digunakan sebagai bahan pembuatan HDD yang dapat digunakan seefisien
mungkin dan dapat diperoleh dengan harga yang terjangkau .
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Arifin (2016) telah melakukan penelitian mengenai sifat kemagnetan bahan
CowuxNix model nanocube dengan cara simulasi dengan mengamati nilai
temperatur Curie (Tc) dan kurva histerisis menggunakan variasi komposisi bahan
pada bentuk random alloy. Hasil yang diperoleh untuk bahan Cou-xNix) random
alloy dengan komposisi Coo2Nios, CoosNios dan CoogNio. dengan nilai Tc
masing-masing 800 K, 1000 K dan 1250 K. Variasi komposisi Co dan Ni
berpengaruh pada besar kecilnya nilai temperatur Curie Coq-xNix). Temperatur
Curie akan meningkat seiring meningkatnya komposisi bahan kobalt (Co). Hal ini
disebabkan karena bahan kobalt (Co) memiliki nilai medan saturasi yang lebih
besar daripada bahan nikel (Ni) (Arifin, 2016).

Selain variasi komposisi, faktor lain yang memungkinkan mempengaruhi
nilai temperatur Curie suatu bahan adalah ukuran bahan tersebut. Hal ini
dikarenakan masing-masing bahan memiliki ukuran kritis yang berbeda. Pada
penelitian yang dilakukan oleh Weller dan Doerner untuk bahan paduan CoNi
berdasarkan eksperimen ukuran Kkritisnya diperkirakan bernilai 10 — 12 nm ( Weller
dan Doerner , 2000). Pada penelitian ini dilakukan simulasi untuk mengkaji lebih
dalam lagi pengaruh ukuran bahan paduan CoNi yang memiliki sifat kemagnetan
sangat baik.

Penelitian dalam bidang mikromagnetik dapat dilakukan secara eksperimen
dan komputasi. Dalam bidang komputasi penelitian dilakukan dengan cara simulasi
mikromagnetik. Program yang tersedia untuk melakukan simulasi beragam
jenisnya, beberapa diantaranya adalah OOMMF, NMAG dan Vampire. Pada
penelitian ini digunakan program simulasi Vampire pada Operating System (OS)
Windows. Berbeda dengan OOMMF dan NMAG simulasi pada program Vampire
bisa mensimulasikan sifat magnetik suatu sistem ditinjau berdasarkan
temperaturnya. Selain menggunakan program Vampire, untuk dapat menganalisis
sifat-sifat kemagnetan suatu bahan juga diperlukan software Origin dan Povray.
Origin berfungsi sebagai program yang mengolah data output dari Vampire, dan
menampilkannya dalam bentuk diagram maupun grafik yang selanjutnya akan
dianalisis. Sedangkan Povray berfungsi untuk mengkonversi output dari Vampire
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menjadi gambar visual 3D yang dapat dianalisis spin domainnya (Evans dan
Biternas, 2014).

Dalam rangka memperoleh karakteristik bahan paduan CoNi dengan sifat
kemagnetan yang baik akan dilakukan kegiatan penelitian menggunakan simulasi
mikromagnetik untuk mendapatkan nilai dari suseptibilitas magnetik, kurva
histerisis dan temperatur Curie bahan. Oleh karena itu ukuran bahan mempengaruhi
sifat kemagnetan bahan, maka kegiatan simulasi dilakukan dengan menganalisis
sifat kemagnetan bahan berdasarkan variasi ukuran bahan dengan menggunakan
komposisi perolehan nilai temperatur Curie terbaik pada penelitian yang dilakukan
oleh Arifin (2016) yaitu CoogNio.» random alloy dengan struktur kristal FCC dan
nilai temperatur Curie 1250 K. Selain itu CoogNio.2 juga memiliki nilai anisotropi
dan nilai koersivitas yang tinggi mendekati nilai bahan kobalt (Co) dalam analisis
kurva histerisisnya yang ditunjukkan pada Gambar 2.8 (Vivas et al, 2012). Hasil
simulasi memberikan informasi mengenai perbedaan sifat kemagnetan yang akan
dihasilkan berdasarkan variasi ukuran bahan. Dalam hal ini, karakteristik nilai
suseptibilitas magnetik dan temperatur Curie bahan CogsNio2 akan diamati pada
berbagai variasi ukuran yang telah ditentukan yaitu 5 nm, 10 nm, 15 nm dan 20
nm. Sedangkan untuk simulasi kurva histerisis digunakan variasi ukuran 5 nm dan
10 nm, sehingga dapat diperoleh informasi berkenaan dengan ukuran yang paling

sesuai untuk mendapatkan sifat kemagnetan yang baik dari bahan tersebut.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan ukuran kubus yang dapat mempengaruhi sifat kemagnetan
bahan dan memiliki nilai optimum maka variasi ukuran akan diteliti lebih dalam
lagi guna memperoleh sifat-sifat kemagnetan yang baik untuk bahan paduan
CoosNio2 dan mengkonfirmasi hasil dengan nilai ukuran kritis pada penelitian
sebelumnya . Sehingga, rumusan masalah pada penelitian ini adalah :
1. Bagaimana pengaruh variasi ukuran bahan terhadap temperatur Curie
random alloy Coo.gNio.2?
2. Bagaimana pengaruh variasi ukuran bahan terhadap perbedaan sifat-sifat
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magnetik ( medan koersivitas dan medan saturasi) random alloy dari
bahan Coo.sNio berdasarkan analisis kurva histerisisnya?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan pada penelitian ini adalah:
1. Mengetahui pengaruh variasi ukuran bahan terhadap temperatur Curie random
alloy Coo.gNio..
2. Mengetahui pengaruh variasi ukuran bahan terhadap perbedaan sifat-sifat
magnetik ( medan koersivitas dan medan saturasi) random alloy dari bahan
CoosNio.2 berdasarkan analisis kurva histerisisnya.

1.4 Manfaat Penelitian

Penelitian analitis sifat-sifat magnetik bahan feromagnetik CoogNio.
random alloy dalam berbagai ukuran partikelnya diharapkan mampu
memberikan pandangan baru mengenai simulasi bahan mikromagnetik dalam
bidang ilmu fisika komputasi. Penelitian ini bisa memberikan gambaran yang
luas bahwa ilmu fisika dapat mengkaji bahan yang sangat kecil berukuran skala
nano khususnya dibidang komputasi. Penelitian ini juga diharapkan menjadi
acuan bahan dasar pembuatan media penyimpanan seperti Hard Disk Drive
(HDD), yang memiliki peluang untuk menghasilkan suatu media penyimpanan

yang lebih efisien dengan kapasitas yang cukup besar dan tahan terhadap panas.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sifat Magnetik Material

Magnetik adalah suatu fenomena dimana suatu material memiliki medan
magnet dan kemampuan untuk tarik-menarik dan tolak-menolak. Contoh dari
material magnet yaitu besi, baja, kobalt, nikel serta paduannya (Callister dan
Rethwisch, 2009). Suatu material dikatakan bersifat magnet jika momen magnetnya
searah. Magnet memiliki dua kutub yaitu kutub utara dan kutub selatan. Kutub
magnet merupakan suatu daerah yang berada pada ujung-ujung magnet dan
mempunyai kekuatan magnet terbesar. Bahan magnetik adalah suatu bahan yang
memiliki sifat kemagnetan berdasarkan komponen pembentuknya. Berdasarkan
nilai suseptibilitas magnetiknya, bahan magnetik terbagi menjadi tiga jenis bahan

yaitu paramagnetik, feromagnetik dan diamagnetik (Warsiti, 2005).

2.1.1 Paramagnetik

Material paramagnetik adalah material yang memiliki nilai suseptibilitas
magnet positif dan sangat kecil (Puri dan Babbar, 2001). Paramagnetisme terjadi
pada atom-atom, ion dan molekul yang memiliki momen magnetik permanen yang
berinteraksi satu sama lain dengan sangat lemabh. Jika tidak ada medan magnet luar,
maka momen magnetik akan berorientasi secara acak. Namun, ketika medan
magnet luar diterapkan, maka momen magnetik akan mensejajarkan diri searah
dengan medan magnet luarnya seperti pada Gambar 2.1. Contoh material yang
memiliki sifat paramagnetik adalah Al, Cr, Mo, Na, Ti, Pt dan Zr (Callister dan
Rethwisch, 2009).
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Gambar 2.1 Momen magnetik bahan paramagnetik (a) dengan tanpa medan magnet luar
(H) (b) dengan adanya medan magnet luar (H) (Callister dan Rethwisch,
2009)

2.1.2 Diamagnetik

Material diamagnetik merupakan material yang memiliki suseptibilitas
magnetik yang bernilai negatif dan sangat kecil (Puri dan Babbar, 2001).
Diamagnetisme merupakan sifat suatu benda untuk menciptakan suatu medan
magnet yang bersifat non permanen dan memiliki efek yang sangat lemah. Jika
diberi medan magnet luar, maka elektron-elektron dalam atom akan mengubah
gerakannya, sehingga menghasilkan momen magnet orbital pada Gambar 2.2
berbentuk panah berwarna merah yang arahnya berlawanan dengan medan magnet
luar. Contoh bahan yang memiliki sifat diamagnetik adalah Au, Ag, Zn, Hg, dan Si.
Material diamagnetik merupakan bahan yang memiliki nilai suseptibilitas yang
sangat kecil. Superkonduktor merupakan contoh material diamagnetik sempurna

dengan nilai suseptibilitas sebesar -1 (Callister dan Rethwisch, 2009).
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Gambar 2.2 Momen magnetik bahan diamagnetic (a) dengan tanpa medan magnet luar
(H) (b) dengan adanya medan magnet luar (H) (Callister dan Rethwisch,
2009)
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2.1.3 Feromagnetik

Material feromagnetik merupakan material yang memiliki nilai suseptibilitas
positif dan sangat besar (Puri dan Babbar, 2001). Pada material ini banyak spin
elektron yang tidak berpasangan, masing-masing spin elektron yang tidak
berpasangan akan menimbulkan medan magnetik, sehingga medan magnet total
yang dihasilkan oleh satu atom menjadi lebih besar (Halliday & Resnick, 1978).
Medan magnet dari masing-masing atom dalam bahan ferromagnetik sangat kuat,
sehingga interaksi diantara atom-atomnya menyebabkan sebagian besar atom akan
mensejajarkan diri membentuk kelompok-kelompok, kelompok inilah yang dikenal
dengan domain. Semua domain ditandai dengan panah merah pada Gambar 2.3
akan mensejajarkan diri dengan medan magnet luar pada titik saturasi, yang berarti
bahwa setelah seluruh domain sudah terarahkan, penambahan medan magnet luar
tidak memberi pengaruh apa-apa karena tidak ada lagi domain yang perlu
disearahkan, keadaan ini disebut dengan penjenuhan (saturasi). Material ini juga
mempunyai sifat remanensi. Remanensi memiliki artian setelah medan magnet luar
dihilangkan, material tersebut akan tetap memiliki medan magnet, karena itu
material feromagnetik ini sangat baik digunakan sebagai sumber magnet permanen.
Contoh bahan feromagnetik adalah besi, baja, kobalt serta paduannya (Callister dan
Rethwisch, 2009).
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Gambar 2.3 Momen magnetik bahan feromagnetik tanpa medan magnet luar (H) (Callister
dan Rethwisch, 2009)
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2.2 Struktur Kristal

Tiga jenis struktur kristal yang relatif sederhana dapat dijumpai pada
kebanyakan logam, yaitu , kubus pusat ruang (Body Centered Cubic = BCC), kubus
pusat sisi (Face Centered Cubic = FCC), dan heksagonal mampat (Hexagonal
Close Packed = HCP) (Callister dan Rethwisch, 2009).

2.2.1 Body Centered Cubic (BCC)

BCC (Body Centered Cubic) merupakan struktur kristal dengan satu atom
berada disetiap sudut dan di tengah terdapat satu atom, sehingga jumlah atom
dalam satu unit sel terdapat 9 atom. Bilangan koordinasi untuk struktur Kristal
BCC adalah 8. Contoh bahan yang memiliki struktur kristal BCC adalah Na, Ba,
Cr, Fe, Mo, Cs, dan Rb . Struktur kristal BCC dapat dilihat pada gambar dibawah

ini.

Gambar 2.4 Struktur kristal BCC (a) jumlah atom tiap unit sel (b) dengan 8 bilangan
koordinasi (c) satu unit sel dengan satu atom di tengah dan disetiap sudutnya
(Callister dan Rethwisch, 2009)

2.2.2 Face Centered Cubic (FCC)

Menurut Callister dan Rethwisch (2009), Gambar 2.5 (b) menunjukkan satu
sel dari struktur kristal FCC yang dikelilingi olen 12 atom dengan bilangan
koordinasi sebesar 12. Contoh bahan yang memiliki struktur kristal FCC adalah Al,
Ca, Au, Ni, Ag, Sr, Kr, dan Pt. Struktur kristal FCC dapat dilihat pada Gambar 2.5.
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Gambar 2. 5 Struktur kristal FCC (a) jumlah atom tiap unit sel (b) dengan 12
bilangan koordinasi (Callister dan Rethwisch, 2009)

2.2.3 Hexagonal Closed Packed (HCP)

HCP (Hexagonal Close Packed) adalah struktur kristal dengan satu atom
disetiap sudutnya, ditengah sisi atas dan bawah terdapat satu atom dan di tengah
heksagonal terdapat tiga atom, sehingga jumlah atom dalam satu unit sel terdapat
17 atom. Bilangan koordinasi untuk struktur kristal HCP adalah 12. Contoh bahan
yang memiliki struktur kristal HCP adalah Co, Mg, Zn, Ti, Zr, dan Te. Struktur
kristal HCP dapat dilihat pada gambar di bawabh ini.

(b)

Gambar 2.6 Struktur kristal HCP (a) dengan 12 bilangan koordinasi (b) jumlah
atom tiap unit sel (Callister dan Rethwisch, 2009)

2.3 Bahan Paduan CoNi
Kobalt (Co) merupakan bahan feromagnetik yang memiliki struktur kristal
HCP. Bahan ini memiliki tekstur kuat dengan nilai magnetik anisotropi tinggi,

temperatur Curie yang tinggi serta memiliki koersivitas yang tinggi pula (Ballela,
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2008). Parameter — parameter yang dimiliki oleh bahan kobalt (Co) yaitu atomic
spin moment (i5) 1.72 g, energi exchange (J;;) 6.064 X 10 serta energi anisotropi
(K) 6.69 X 1024 Sedangkan nikel (Ni) merupakan bahan Ferromagnetik yang
memiliki struktur kristal FCC. Bahan ini memiliki tekstur kuat, koersivitas tinggi,
tahan korosi dan memiliki nilai anisotropi tinggi saat dipadukan dengan logam
lainnya (Davis, 2000). Parameter-parameter yang dimiliki oleh bahan nikel (Ni)
yaitu atomic spin moment (i) 0.606 15, energi exchange (J;;) 2.757 X 10! serta
energi anisotropi (K) 5.47 X 10% (Evans, 2013).

Paduan kobalt dan nikel (CoNi) merupakan bahan feromagnetik yang memiliki
struktur kristal FCC dengan sumbu easy axis pada arah (111) (Tang, 2006). Paduan
bahan ini memiliki sifat — sifat magnetik yang sangat bagus dengan nilai anisotropi
sebesar 8.12 X 10°% J/atom dan temperatur Curie yang tinggi, yaitu sebesar 953 K
pada alloy CozsNie7 (Broeder, 1992). Penelitian yang dilakukan secara eksperimen
tentang material CoNi sebelumnya yaitu material CossNiss nanowires dengan
diameter 8 nm memiliki koersivitas sebesar 132 Oe (Zang et al, 2004), CosoNiso
dan CorsNizs nanowires dengan diameter 25 nm memiliki koersivitas sebesar 600
Oe dan 820 Oe, pada diameter 45 nm koersivitasnya sebesar 820 Oe dan 780 Oe
(Rosa et al, 2012), CosoNiso dan CosoNizo nanowires dengan diameter 35 nm dan
panjangnya 2.5 um memiliki koersivitas sebesar 1590 Oe dan 1070 Oe (Vivas et
al, 2012) dan CogsNios alloy nanowires dengan diameter 130 nm dan panjang 20
pum memiliki koersivitas sebesar 145 Oe (Vega et al, 2012).

(d) .
e :hyvdrogen

@ N -
@ o

Gambar 2.7 Struktur kristal FCC dari bahan CoxNigo, dengan pemberian Hidrogen pada
material tersebut (Rafique et al, 2013).
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Gambar 2.8 Kurva histeresis dari bahan Co, CosoNiz dan CosoNiso dengan diameter 35
nm dan panjangnya 2.5 um (a) sejajar dengan medan luar dan (b) tegak lurus
dengan medan luar (Vivas et al, 2012).

Kobalt (Co) merupakan bahan feromagnetik yang mempunyai nilai anisotropi
yang tinggi, nilai koersivitas magnetik yang tinggi, temperatur Curie yang tinggi
dan mempunyai struktur kristal HCP. Sedangkan nikel (Ni) merupakan bahan
feromagnetik yang memiliki kriteria yang menyerupai bahan Kobalt (Co) tetapi
memiliki struktur kristal FCC, selain itu nikel merupakan bahan ferromagnetik yang
tahan korosi (Davis, 2000).

Berdasarkan Gambar 2.8 kurva histerisis bahan CogoNizo alloy memiliki nilai
anisotropi dan koersivitas magnetic yang tinggi karena bentuk kurva sangat
mendekati bentuk kurva bahan Co yang memiliki nilai anisotropi yang tinggi, nilai
koersivitas magnetik yang tinggi, temperatur Curie yang tinggi dibandingkan
dengan bahan CosoNiso karena komposisi Co yang lebih dominan dibandingkan
dengan komposisi Ni. Selain itu, bahan CogoNizo alloy memiliki nilai temperatur

yang tinggi berdasarkan penelitian sebelumnya yaitu 1250 K (Arifin, 2016).

Tabel 2.1 Konstanta dari material feromagnetik Fe, Co, Ni dan Gd

Fe Co Ni Gd Unit
Crystal structure Bcc Hcp fcc Hcp -
Coordinat Number z 8 12 12 12 -
Curie Temperature (Tc) 1043 1388 631 293 K
Atomic spin Moment s 2.22 1.72 0.606 7.63 He
Exchange energy Jjj 7.050x10% 6.064x102t 2.757x102! 1.280x10%  J/link
Anisotropy energy k 5.65x10%°  6.69x10%* 547x10%® 593x10%* J/atom

(Sumber: Evans et al., 2013)


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

13

Dari Tabel 2.1 diketahui bahwa parameter parameter bahan kobalt (Co) yaitu

atomic spin moment (us) 1.72 pg, energi exchange (J;;) 6.064 X 102! J/link serta

energi anisotropi (K) 6.69 X 102* J/atom. Parameter bahan nikel (Ni) dengan
atomic spin moment (i) 0.606 pp, energi exchange (J;;) 2.757 X 10t J/link serta
energi anisotropi (k) 5.47 X 1072¢ J/atom.

2.4 Kurva Histerisis

Karakteristik untuk material feromagnetik dapat diamati dari bentuk kurva
histerisis, kurva tersebut memetakan hubungan magnetisasi material M dan kuat
medan magnet H. Histerisis adalah suatu sifat yang dimiliki oleh sistem yang tidak
secara cepat mengikuti gaya yang diberikan kepadanya, tetapi memberikan reaksi
secara perlahan atau bahkan tidak kembali pada keadaan awalnya. Selain pemetaan
hubungan antara magnetisasi dan kuat medan magnet ada cara lain yang dapat
dilakukan yaitu dengan memetakan induksi magnet B terhadap kuat medan magnet
H yang berbeda-beda. Gambar 2.9 (a) merupakan kurva histeresis antara M dan H
atau antara J (J = poM) dan H disebut juga dengan kurva histeresis intrinsik.
Sedangkan Gambar 2.9 (b) adalah kurva histeresis antara B dan H yang biasanya
disebut sebagai kurva histeresis normal. Kedua cara tersebut memberikan

informasi yang sama karena antara B, M dan H memenuhi persamaan:

Simbol-simbol pada persamaan (2.1) menunjukkan bahwa B adalah induksi
magnetik, u, adalah permeabilitas ruang hampa, H adalah medan magnet dan M
adalah magnetisasi (Yani et al, 2014).

Dari kurva histeresis Gambar 2.9 dapat diamati bahwa material feromagnetik
pada awalnya belum termagnetisasi. Medan magnet H yang diberikan pada
material menyebabkan magnetisasi meningkat sebanding dengan medan magnet
H. Pertambahan nilai magnetisasi M diakibatkan oleh pergerakan dari domain
magnet. Jika besar medan magnet H yang diberikan meningkat terus-menerus,

magnetisasi akhirnya akan mencapai keadaan jenuh (saturasi). Besarnya nilai
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magnetisasi pada keadaan saturasi ini dikenal sebagai magnetisasi saturasi Ms.
Sedangkan besar medan yang dibutuhkan untuk mencapai keadaan saturasi
dikenal sebagai medan saturasi Hsat. Pada keadaan ini seluruh momen magnet
membentuk domain tunggal yang terorientasi searah dengan medan magnet H

yang diberikan.

Magnetization Magnetic induction &
+ B = W (H + M)
M 4

Hat |

H

Applied
field

'
‘H
} Hlsar

H
—Hi Applied
field

(@) (b)

Gambar 2.9 Kurva histeresis untuk material feromagnetik. (a) M terhadap H : Mr
adalah magnetisasi remanen; Hci adalah koersivitas intrinsik; Ms adalah
magnetisasi saturasi; (b) B terhadap H : Br adalah remanen; Hc adalah
koersivitas (Yani et al., 1998)

2.5 Temperatur Curie

Menurut Okimustava dan Oktova (2009), temperatur Curie adalah temperatur
kritis dimana fase magnetik bertransisi dari konfigurasi struktur magnetik yang
teratur menjadi tidak teratur. Pada tahun 2010 dianalisa sifat magnet dan
pengaruhnya terhadap temperatur Curie dengan subsitusi ion Ti dan Co. Hasil yang
diperoleh saat komposisi x = 2,5, sifat feromagnetik berubah menjadi paramagnetik
dan temperatur Curie (Tc) naik seiring naiknya komposisi subsitusi Ti dan Co.
Dimana untuk x=2,5 dengan temperatur Curie 965 K dan saat komposisi X = 5
temperatur Curie menjadi 1003K (Babalola, 2010).

Menurut Sujatmoko (2005), magnetisasi spontan bahan feromagnetik akan
hilang jika dipanaskan di atas suhu karakteristik T yang dinamakan temperatur

Curie. Dimana temperatur Curie memisahkan fase feromagnetik yang susunan
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momen magnetiknya teratur pada suhu di bawah Tc dengan fase paramagnetik yang
susunan momen magnetiknya tidak teratur pada suhu di atas Tc. 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
acak dan mengakibatkan keadaannya berubah menjadi fase paramagnetik. Fase ini
disebut fase transisi dan temperatur transisi yang disebut temperatur Curie
(Sudjatmoko, 2005).

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).

Arifin (2016) memperoleh nilai temperatur Curie CoosNio2 random alloy
dengan struktur kristal FCC adalah 1250 K. Hal ini dikarenakan temperatur Curie
akan meningkat seiring meningkatnya komposisi bahan kobalt (Co). Hal ini
disebabkan karena bahan kobalt (Co) memiliki nilai medan saturasi yang lebih
besar daripada bahan nikel (Ni) (Arifin, 2016).

2.6 Suseptibilitas Magnetik

Suseptibilitas magnetik didefinisikan sebagai perbandingan antara
magnetisasi M dengan intensitas magnet H, dimana suseptibilitas magnetik
merupakan besaran skalar yang sangat berperan dalam pengelompokan bahan
magnetik (Reitz, 1993). Berdasarkan suseptibilitas magnetiknya, bahan magnetik
dikelompokkan menjadi bahan diamagnetik, paramagnetik dan feromagnetik.

Suseptibilitas magnetik pada bahan diamagnetik bernilai negatif yaitu antara
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—107° hingga —10~*. Pada bahan paramagnetik bernilai positif yaitu antara 10~
hingga 1073. Sedangkan suseptibilitas magnetik pada bahan feromagnetik bernilai
positif dan jauh lebih besar dari satu (lda, 2004). Menurut Kittel (2005),
suseptibilitas magnetik bahan feromagnetik dapat diekspresikan dengan persamaan

(2.2).

N
X_T—TC

2.2)

Kittel (2005) mendefinisikan C sebagai konstanta Curie, T sebagai temperatur dan
T, sebagai temperatur Curie. Persamaan ini disebut dengan Curie-Weiss Law.
Besarnya suseptibilitas magnetik dipengaruhi oleh temperatur. Grafik hubungan
antara suseptibilitas magnetik dan temperatur pada bahan paramagnetik dan
feromagnetik dapat dilihat pada Gambar 2.10.

Paramagnetism Ferromagnetism
Susceptibility x X
’ 1
]
|
{Complex;
behﬁvior}
\ E )
| : .
1
0 £ yo ; i
<L S ¢
T A =
Curie law Curie-Weiss law
(T>T,)

Gambar 2.10 Grafik hubungan antara suseptibilitas magnetik dan temperatur pada bahan
paramagnetik dan feromagnetik (Sumber: Kittel, 2005)

Penelitian tentang analisis sifat-sifat bahan feromagnetik telah dilakukan
oleh Mardiansyah pada tahun 2013. Dari penelitian tersebut diperoleh hasil bahwa
suseptibilitas magnetik bahan feromagnetik bergantung pada temperatur. Hal
tersebut ditunjukkan pada Gambar 2.11. Semakin tinggi temperatur yang diberikan
pada bahan feromagnetik menyebabkan nilai suseptibilitas magnetik bahan tersebut
semakin 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
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yang diberikan melampaui temperatur Curie, nilai suseptibilitas magnetik yang
dimiliki oleh bahan tersebut lebih kecil dari satu (Mardiansyah, 2013).

0.012
‘ 0.01
0.008

0.006

Suseptibilitas, X

0.004

| 0.002

| 0 100 200 300 400 500 600 700

Subu, T (Kelvin)

Gambar 2.11 Grafik hubungan antara suseptibilitas magnetik dan temperatur pada bahan
feromagnetik (Sumber: Mardiansyah, 2013)

Berdasarkan persamaan (2.2), berdasarkan relasi Curie-Weiss diperoleh nilai

tetapan Curie (C) sebesar

Tc
C== (2.3)
A LUCIT) (2.4)
kp

dimana A adalah konstanta Weiss yang bernilai

kpTc

v 7 UoN(gup)?

(2.5)

Dengan po adalah permeabilitas ruang hampa, g adalah faktor lande (g= 2), ks
adalah konstanta Boltzman (1.3807x102% J/K) dan pg adalah konstanta Bohr
Magneton (9.2740x%-24 J/T) (Anwar, 2011).

2.7 Magnetisasi dan Magnetisasi Ternormalisasi

Magnetisasi adalah sebuah proses ketika sebuah materi yang berada dalam
suatu bidang magnetik yang akan menjadi sebuah magnet. Magnetisasi juga
didefinisikan sebagai kumpulan dari sejumlah momen dipol magnetik (N) dalam
sebuah volume (Christman, 1988). Magnetisasi bahan feromagnetik menunjukkan
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seberapa besar suatu bahan dapat dipengaruhi oleh medan magnet luar. Hubungan
antara magnetisasi (M), medan magnet luar (H) dan induksi magnetik (B) adalah
sebagai berikut (Dalven, 1990):

B =H +4nM (2.6)
Jika pada bahan feromagnetik diberi medan magnet luar (H), maka bahan tersebut
akan termagnetisasi. Nilai magnetisasi akan meningkat apabila nilai medan magnet
luar diperbesar, sampai pada keadaan tertentu nilai magnetisasi tidak lagi
meningkat sebab kenaikan medan H. Keadaan ini disebut magnetisasi saturasi (M;).
Magnetisasi dikatakan telah ternormalisasi ketika nilai maksimumnya bernilai 1
karena nilai magnetisasi teah dibagi nilai magnetisasi ketika dalam keadaan jenuh

atau magnetisasi saturasi (Wibowo, 2011).

2.8 Simulasi Mikromagnetik

Seiring dengan perkembangan kecepatan pemrosesan data oleh komputer,
serta dengan kelebihan-kelebihan yang dimiliki, simulasi mikromagnetik dilibatkan
untuk mendukung atau melengkapi hasil eksperimen. Salah satu software yang
dapat digunakan untuk melakukan simulasi mikromagnetik adalah Vampire.
Vampire merupakan software atau perangkat lunak yang kuat, yang mampu
mensimulasikan banyak sistem yang berbeda, serta untuk menentukan sifat
magnetik dari sistem, misalnya temperatur Curie dan kurva histeresis. Vampire
membutuhkan dua file sebagai input yaitu file input sebagai file yang menegaskan
tentang properti dari sistem simulasi seperti ukuran atau bentuk dari partikel dan
file bahan sebagai file yang menegaskan tentang parameter dari semua bahan yang
digunakan dalam simulasi. Parameter yang diperlukan untuk simulasi
menggunakan software tersebut adalah konstanta exchange, konstanta anisotropi,

magnetisasi saturasi dan lain-lain (Evans dan Biternas, 2014).

2.9 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
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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
2.7).

AE = E(S]) — E(S) (2.7)
Sehingga probabilitas dari trial move dituliskan pada persamaan (2.8).
P =exp (— kATET) (2.8)

dalam range 0 sampai 1 (Evans et al., 2014).

2.10 Metode Heun

Metode Heun merupakan modifikasi dari metode Euler. Metode Euler
merupakan salah satu metode satu langkah paling sederhana namun, memiliki
ketelitian yang rendah. Pada metode Heun, solusi dari metode Euler dijadikan
sebagai solusi perkiraan awal (prediktor), selanjutnya solusi perkiraan awal
diperbaiki dengan metode Heun (korektor). Penentuan arah spin S; dan medan

efektif Hg,, dari arah spin S; dan At sebagai perubahan waktu dalam metode Heun

mengacu pada metode Euler dengan persamaan :
S; =S; + ASAt (2.9)

Persamaan (2.9) sebagai predictor dalam penentuan posisi arah spin. Dimana AS

sendiri

AS = —L—[S] x Hjpr + ASi(Si x Hyr )] (2.10)

= (1422
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Untuk menentukan posisi spin dari posisi spin yang diprediksi dengan
perubahan medan efektif H;"ff yang dalam hal ini difungsikan sebagai corector,

maka digunakan persamaan :

SHHAL — g 4 % (AS + AS")At (2.11)
Dimana AS’
AS' = — (1+—y/12) [S! % Hyps + AS{(Si X Hypp)] (2.12)

Evans mendefinisikan y sebagai gyromagnetic ratio, A sebagai microscopic
damping dan H,, sebagai total medan magnet. Dengan demikian predictor dari
integrasi ini ditunjukkan pada setiap spin sebelum proses evaluasi dari corector
untuk setiap spin dengan pengulangan beberapa kali sehingga perubahan waktu

dapat disimulasikan (Evans, 2013).
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BAB 3. METODE PENELITIAN

3.1 Rancangan Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Komputasi, Jurusan Fisika, Fakultas
Matematika dan llmu Pengetahuan Alam, Universitas Jember. Alat yang digunakan
pada penelitian ini adalah 1 set perangkat komputer yang terdiri atas layar monitor,

CPU, keyboard dan mouse dengan spesifikasi sebagai berikut :

Prosesor . Intel (R) Core (TM) i5-3470 CPU @ 3.20GHz 3.60GHz
Sistem tipe : 64 bit

RAM : 4.00 GB (3.90 GB usable)

Sistem operasi : windows 10

Program aplikasi yang digunakan pada simulasi adalah:

1) Vampire, digunakan untuk simulasi mikromagnetik berbasis atomistic
model.

2) Cygwin digunakan untuk mengkonversi bentuk file cfg menjadi file Povray.

3) Povray digunakan untuk membuat visualisasi struktur domain dalam 3
dimensi.

4) Origin Pro, berfungsi untuk membuat grafik dari pengolahan data simulasi
sebagai pembentuk grafik dengan memplot nilai hasil running yang berupa
file output.

5) Notepad ++, berfungsi sebagai program penyusunan script dan pengeditan
hasil data.

Langkah awal dari penelitian ini yaitu melakukan identifikasi permasalahan
tentang kapasitas penyimpanan data. Kemudian melakukan kajian pustaka
mengenai cara peningkatan kapasitas penyimpanan data dengan meninjau bahan
yang dapat digunakan sebagai bahan untuk pembuatan media penyimpanan data
yaitu bahan magnetik. Melalui kajian pustaka ini, peneliti mengumpulkan sumber-
sumber data dari kajian kepustakaan, melalui buku, jurnal, skripsi, tesis dan internet
dan memperoleh parameter input. Selain itu juga dilakukan operasionalisasi pada

variabel-variabel yang digunakan. Hal ini dilakukan untuk menunjang proses
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simulasi mikromagnetik yang dilaksanakan. Bahan yang dipilih dalam penelitian
ini yaitu bahan magnetik CoogNio2 random alloy. Setelah simulasi selesai,
diperoleh angka-angka yang selanjutnya dianalisis dan ditarik kesimpulan
berdasarkan rumusan masalah yang telah dirumuskan. Proses rancangan penelitian
tersebut kemudian dikemas dalam bentuk sebuah karya tulis yang diajukan menjadi
tugas akhir peneliti dalam menyelesaikan studi S1.

=) | Magnetisasi
Variasi
ukuran Suseptibilitas
) .
bahan Magnetik
Kubus Coo.sNip2 =
5 nm, 10 nm, Temperatur
15 nm dan Curie
Alloy 20 nm
CoNi Kurva
—_ Histerisis

Gambar 3.1 Desain sederhana simulasi mikromagnetik pada bahan paduan Co.sNi.2)

Gambar 3.1 merupakan desain sederhana dari penelitian sifat-sifat magnetik
melalui simulasi mikromagnetik. Untuk penelitian suseptibilitas magnetik, energi-
energi feromagnetik, temperatur Curie dan kurva histerisis dari bahan CoogNio.2

random alloy, menggunakan bentuk kubus.

3.2 Jenis dan Sumber Data

Jenis data yang digunakan dalam penelitian yaitu jenis data kuantitatif. Jenis
data tersebut merupakan jenis data yang dapat diukur dan dihitung secara langsung,
kemudian dapat dinyatakan dalam bentuk angka-angka. Jenis data dibuat dan
ditentukan berdasarkan kebutuhan simulasi. Data yang ditentukan tersebut adalah
sebagai berikut:
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Tabel 3.1 Jenis Data yang Digunakan untuk Simulasi Temperatur Curie

Atribut simulasi Ukuran dan variasi Satuan
Ukuran sisi kubus partikel 5, 10, 15, 20 Nm
Temperatur 0 K
Komposisi bahan Coo.sNio.2 -

Tabel 3.2 Jenis Data yang Digunakan untuk Simulasi Kurva Histerisis

Atribut simulasi Ukuran dan variasi Satuan
Ukuran sisi kubus partikel 5,10 Nm
Temperatur 0,328,473,900 K
Komposisi bahan Coo.sNio.2 -

Sumber data merupakan subjek dimana data dapat diperoleh. Pada penelitian ini
digunakan sumber data primer sebagai berikut :
Tabel 3.3 Sumber Data untuk Simulasi Mikromagnetik

Bahan us (Ug) J (J/link) k (J/atom)
Co D1.72 16.064 X 10% 16.69 X 10-24
Ni 10.606 D2.757 X 10% V5.47 X 10%
CoNi 24,164 X 102 98.12 X 10

Sumber: YEvans et al. (2013), ?Broeder (1992) dan Vivas et al. (2012)

Data yang diperoleh pada penelitian ini seperti suseptibilitas magnetik, temperatur
Curie dan kurva histerisis merupakan hasil simulasi dari data sintetik. Dalam hal
ini, yang merupakan data sintetik adalah bentuk kubus, komposisi CogsgNio.2
random alloy, unit sel 3.524 A, struktur kristal fcc, input temperatur eksternal dan
variasi ukuran sisi partikel. Kemudian data-data hasil yang didapat tersebut

digunakan untuk menarik kesimpulan.

3.3 Definisi Operasional Variabel
Variable merupakan faktor-faktor yang berpengaruh dalam penelitian dan
nilainya dapat diubah atau berubah. Variabel yang digunakan dalam penelitian ini

ada tiga yaitu yaitu variabel bebas, variabel terikat dan variabel kontrol.
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3.3.1 Variabel Bebas
Variabel bebas merupakan variabel yang dapat mempengaruhi variabel terikat.

Variabel bebas dalam penelitian ini adalah:

a)

Medan magnet eksternal yang digunakan adalah -3 T sampai 3 T dengan

interval 0,1.

b) Temperatur, merupakan ukuran panas dinginnya suatu bahan. Pada

penelitian ini temperatur yang digunakan adalah 0 K sampai 1500 K dengan
kenaikan setiap 25 K pada simulasi temperatur Curie.

Ukuran bahan merupakan nilai ukuran yang di-input pada bahan, skala
ukuran yang digunakan yaitu 5 nm, 10 nm, 15 nm dan 20 nm untuk
memperoleh nilai temperatur Curie. Skala ukuran yang digunakan untuk

memperoleh kurva histerisisis adalah 5 nm dan 10 nm.

3.3.2 Variabel Terikat

Variabel terikat merupakan variabel yang mengalami perubahan akibat dari

variabel bebas. Variabel terikat dalam penelitian ini adalah :

a)

b)

d)

Temperatur Curie (Tc), merupakan temperatur transisi dari bahan yang
bersifat feromagnetik menjadi bahan paramegnetik. Temperatur Curie
diperoleh dari grafik hubungan temperatur dan magnetisasi.

Suseptibilitas magnetik (y), merupakan tingkat kerentanan magnet suatu
bahan untuk termagnetisasi.

Kurva histerisis, merupakan pemetaan magnetisasi material untuk besar
kuat medan magnet yang diberikan. Sifat-sifat dan besaran yang akan
dianalisis seperti medan saturasi dan medan koersivitas.

Magnetisasi, merupakan sebuah proses ketika sebuah materi yang di

tempatkan dalam suatu bidang magnetic akan menjadi magnet.
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3.3.3 Variabel Kontrol

Variabel kontrol merupakan variabel yang dikontrol dan bersifat konstan
untuk memperoleh analisa tentang variabel terikat. Variabel kontrol dalam
penelitian ini adalah:

a) Bentuk geometri bahan yaitu kubus.

b) Unit sel, merupakan bagian terkecil dari lattice (susunan tiga dimensi dari
titik lattice yang identik dengan sekelilingnya). Unit sel dideskripsikan
sebagai tiga unit vektor a, b dan c¢. Dimana unit sel bahan CoNi adalah 3.524
A.

c) Struktur kristal bahan yaitu FCC.

d) Komposisi bahan yang digunakan yaitu CoosNio.2 random alloy.

e) Temperatur pada simulasi kurva histerisis yang digunakan adalah 0 K, 328
K, 473 K dan 900 K.
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3.4 Kerangka Pemecahan Masalah
3.4.1 Diagram Penelitian

Simulasi penelitian yang dilakukan dapat dilihat pada diagram di bawah :

Mulai

v

Kajian Pustaka

|

Input Data

.

Simulasi mikromagnetik atomistic spin models (Vampire)

A
Output Data

v

Analisis data (Penentuan temperatur Curie dan kurva histerisis)

.

Visualisasi hasil

A

Kesimpulan

y

Selesai

Gambar 3.2 Diagram Simulasi Penelitian

Penelitian ini dimulai dari melakukan kajian pustaka untuk mencari
parameter bahan CoNi sebagai input data untuk simulasi mikromagnetik.
Kemudian file script input diletakkan dalam satu folder dengan program Vampire,
simulasi mikromagnetik dapat dijalankan dengan program Vampire tersebut.
Kemudian output data simulasi dapat dianalisis menggunakan plot grafik dan
visualisasi gambar spin domain untuk penentuan temperatur Curie dan kurva
histerisisnya. Setelah itu ditariklah suatu kesimpulan satu ukuran bahan yang dapat
dijadikan bahan dasar pembuatan HDD yang dapat digunakan dengan seefisien

mungkin.
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3.4.2 Simulasi Mikromagnetik

Preparasi

v

Script Program
v

Entry Data Input

v
Running Simulasi Mikromagnetik dengan software
Vampire
v
Hasil Simulasi
v
Visualisasi plot grafik dan gambar domain

spin bahan
v

Interpretasi Hasil
v

Kesimpulan

v
Selesai

Gambar 3.3 Diagram Simulasi Mikromagnetik

Simulasi mikromagnetik dilakukan untuk mendapatkan temperatur Curie,
suseptibilitas magnetik dan kurva histersis pada bahan magnetik alloy CoggNio.».
Dalam melakukan simulasi diperlukan file script input dan file script bahan. File
script input berisi struktur bahan, unit sel, dan ukuran bahan. Untuk file script bahan
berisi konstanta exchange, konstanta anisotropi, momen spin atom, dan konstanta
uniaksial anisotropi. Kemudian semua parameter input yang telah disiapkan
tersebut diletakkan dalam satu folder dengan memasukkan program Vampire
kedalam folder tersebut. Setelah itu, simulasi mikromagnetik dapat dijalankan
dengan program Vampire. Kemudian output simulasi seperti magnetisasi,
suseptibilitas magnetik dan kurva histerisis menggunakan program Origin. Untuk

menentukan temperatur Curie maka perlu melakukan ploting grafik hubungan
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magnetisasi dengan temperatur seperti pada Gambar 3.4. Sedangkan untuk
menentukan kurva histerisis diperlukan ploting grafik pemetaan magnetisasi
material dengan besar medan magnetnya. Simulasi ini dilakukan pada ukuran bahan
sebesar 5 nm, 10 nm, 15 nm dan 20 nm untuk temperatur Curie, 5 nm dan 10 nm
untuk kurva histerisis dalam bentuk kubus. Untuk menentukan analisis arah spin
domain bahan digunakan software Povray dengan merubah terlebih dahulu file
output yang dihasilkan dalam bentuk file cfg menjadi file povray menggunakan
software Cygwin. Setelah semua hasil diinterpretasikan ditariklah suatu kesimpulan

satu ukuran bahan yang memiliki sifat kemagnetan yang baik.

3.5 Metode Analisis Data
3.5.1 Analisis Data Temperatur Curie Bahan Alloy CoosNio.

Hasil Simulasi penentuan grafik temperatur Curie dianalisis menggunakan
program Origin. Analisis dilakukan dengan membuat grafik hubungan antara
magnetisasi dengan temperatur. Hal ini dilakukan untuk melihat perubahan
magnetisasi terhadap bertambahnya temperatur dari bahan magnetik alloy
Coo.8Nio.2 berdasarkan variasi ukuran . Contoh grafik penentuan temperatur Curie
dapat dilihat pada Gambar 3.3. Penelitian mengenai bahan alloy CoogNio.2 pernah
dilakukan oleh (Arifin, 2016) secara simulasi dan menghasilkan temperatur Curie
sebesar 1250 K. Hasil simulasi temperatur Curie pada penelitian tersebut dijadikan
sebagai hasil pembanding yang disimbolkan dengan Tc), kemudian dibandingkan
dengan penelitian ini yang disimbolkan dengan Tc). Untuk mengetahui

keakurasian hasil penelitian, dapat digunakan persamaan berikut:
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keakurasian = (1 - (M» x 100% (3.1)

Tcpy

1.0 1 Monte Carlo =

LLG 4
m(T)

0.8 4

0.6 4

04 4

Magnetisation (m/mg)

0.2 4
0 200 400 600 800 1000
Temperature (K)

Gambar 3.4 Grafik temperatur Curie pada program Origin (Evans et al, 2013)

3.5.2 Analisis Grafik hubungan Suseptibilitas Magnetik dengan Temperatur

Hasil simulasi mengenai suseptibilitas magnetik dianalisis menggunakan
program Origin. Analisis dilakukan dengan membuat grafik hubungan antara
suseptibilitas magnetik dengan temperatur. Nilai suseptibilitas magnetik dari hasil
penelitian diamati berdasarkan pengaruh perubahan temperatur yaitu antara 0 K
sampai 1500 K dengan kenaikan temperatur 25 K. Grafik juga dianalisis
berdasarkan variasi ukuran yang telah ditetapkan. Pengamatan dilakukan dengan
membandingkan nilai suseptibilitas magnetik pada bahan CoogNio.> bentuk kubus
berdasarkan variasi komposisinya. Dengan mengamati suseptibiltas magnetik
diharapkan dapat diketahui pengaruh ukuran partikel terhadap sifat kemagnetan
bahan. Dengan demikian diperoleh informasi tentang nilai suseptibilitas magnetik
pada masing-masing ukuran yang telah ditetapkan pada bahan CoogNio2 bentuk
kubus.
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Suseptibility

100
Temperature (K)

Gambar 3.5 Grafik suseptibilitas magnetik terhadap temperatur (Vahle dan Kontny, 2005)

Dengan adanya grafik suseptibilitas magnetik, temperatur Curie lebih
spesifik dapat ditentukan dengan menggabungkan antara grafik suseptibiltas
dengan temperatur dan grafik magnetisasi dengan temperatur. Jadi, letak temperatur
Curie dapat terlihat lebih jelas pada titik tertinggi suseptibilitas magnetik dan titik

terendah magnetisasi.

3.5.3 Analisis Kurva Histersisis

Hasil simulasi untuk pembuatan kurva histerisis dianalisis menggunakan
program Origin. Analisis akan dilakukan dengan membuat kurva pemetaan antara
magnetisasi dan medan magnet. Hal ini dilakukan untuk melihat sifat-sifat dan
besaran seperti medan saturasi dan medan koersivitas yang terbentuk dari bahan

CoosNio.2.

A
Y

Gambar 3.6 Kurva histerisis (Dunlop dan Ozdemir, 1997)
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Karakteristik suatu bahan feromagnetik juga dapat dilihat dari bentuk kurva
histerisisnya. Dengan cara meninjau bentuk dan medan koersivitasnya. Jika kurva
histerisis berbentuk pipih tau tipis dengan medan koersivitas lebih kecil dari 125
Oe (Hc = 0.002 -1250e) (Coey, 2009) maka tergolong ke dalam soft magnet.
Berbanding terbalik dengan material yang tergolong hard magnet yaitu dengan
bentuk yang lebih lebar atau tebal dan medan koersivitas yang lebih besar dari 125
Oe (Furlani, 2011).

3.5.4 Analisis Hasil Visualisasi Struktur Domain Bahan Cog.gNio.2

Hasil simulasi dari data berformat cfg pada folder simulasi dianalisis dengan
cara membuat visualisasi bentuk bahan menggunakan program Povray. File output
cfg dikonversi menjadi bentuk file Povray dengan menggunakan program Cygwin.
Visualisasi dibuat dengan mengambil beberapa sampel data dalam tiap komposisi
dengan keadaan sebelum mencapai temperatur Curie, saat temperatur Curie dan
sesudah temperatur Curie guna mengamati pengaruh perubahan temperatur
terhadap struktur domain bahan. Setelah itu dianalisis sifat bahan berdasarkan
orientasi struktur domainnya, yang kemudian dapat diketahui bagaimana struktur
domain dari bahan CoogNio.2 berdasarkan variasi ukuran pada bentuk kubus.

3.5.5 Analisis Hasil 4 Variabel (temperatur Curie, medan saturasi, medan
koersivitas dan magnetisasi remanen) Sifat-sifat Magnetik untuk Mencari
Nilai Ukuran Terbaik.

Hasil simulasi yang berupa nilai temperatur Curie, medan saturasi, medan
koersivitas, dan magnetisasi remanen dianalisis dengan cara mencari nilai tertinggi
pada masing-masing nilai variabel. Analisis ini digunakan untuk mengamati nilai
ukuran kritis yang baik digunakan untuk bahan CoogNio.2. Setelah didapatkan nilai
ukuran kritis paling baik, hasil penelitian akan dibandingkan dengan referensi
ukuran kritis bahan paduan CoNi yang dilakukan berdasarkan eksperimen yang
bernilai 10 - 12 nm.
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian simulasi mikromagnetik pada material
CoosNio2 random alloy berbagai variasi ukuran partikel maka dapat diambil

kesimpulan yaitu :

1. Pengaruh variasi ukuran bahan terhadap nilai temperatur Curie material
Coo.gNio2 random alloy berdasarkan hasil simulasi akan lebih tinggi saat
ukurannya semakin besar, pada variasi ukuran 5 nm diperoleh nilai
temperatur Curie 1175 K dan untuk variasi ukuran 10 nm, 15 nm dan 20 nm
diperoleh nilai temperatur Curie 1225 K. Pada ukuran 10 nm temperatur
Curie sudah mencapai nilai temperatur yang tinggi, hal ini dikarenakan
ukuran 10 nm nilainya mendekati nilai ukuran kritis bahan CoNi yang
bernilai 8.06 — 9.67.

2. Karakteristik kurva histerisis dari material CoogNio2 random alloy
berdasarkan hasil simulasi memperlihatkan bahwa terdapat perbedaan
perubahan medan koersivitas dan medan saturasinya. Pada variasi ukuran 5
nm medan saturasi dan medan koersivitas mempunyai pola nilai yang
menurun karena adanya variasi input suhu. Sedangkan, pada saat variasi
ukuran 10 nm perubahan medan saturasi dan medan koersivitas mempunyai
pola yang berfluktuasi karena adanya variasi input suhu dan adanya

pengaruh ukuran kritis bahan CoNi.

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, diketahui nilai temperatur
Curie, karakteristik kurva histerisis dan struktur domain dari material Coo.gNio.
random alloy bentuk kubus dengan menggunakan simulasi mikromagnetik. Namun
terdapat beberapa hal yang masih perlu dilakukan penelitian lebih lanjut

diantaranya adalah menggunakan bentuk nanosphere ataupun nanowire untuk
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mengamati nilai diameter kritisnya. Selain itu juga perlu dilakukan penelitian lebih
lanjut dengan ukuran yang rentangnya lebih kecil dan lebih panjang sehingga
diperoleh nilai ukuran yang signifikan sehingga penelitian sifat magnetik dari bahan

CoNi akan lebih sempurna.
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