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ABSTRAK

KONFIGURASI FASA KOBALT (Co) DAN KARAKTERISASI MAGNETORESISTANCE
PADA PADUAN GRANULAR Co-C PASCAMILLING ENERGI TINGGI. Paduan granular Co-C dengan
komposisi Co:C adalah 36: 64 telah dibuat dengan teknik milling energi tinggi selamamasing-masing 4,5;12
dan 20 jam. Kemudian sampel dikarakterisasi dengan teknik X-Ray Diffractometer (XRD) yang menggunakan
sumber CuKa. Selanjutnya sampel tersebut juga diukur sifat kurva histeresisnya dengan Vibrating Sample
Magnetometer (VSM). Sifat nisbah magnetoresistance (MR) diukur dengan teknik Four Point Probe (FPP).
Analisis profil XRD menunjukkan bahwa pada sampel pasca milling 4,5 dan 12 jam terdapat fasa a-Carbon,
Co-HCP dan C-FCC. Adapun pada kurva magnetoresistance sampel-sampel tersebut menunjukkan
kecenderungan positif. Sebaliknya pada sampel Co-C pasca milling 20jam diketahui adanya fasa baru yaitu
Co.0,, selain fasaC, Co-HCP, Co-FCC dengan kecenderungan kurvaMR berubah menjadi negatif.
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ABSTRACT

CONFIGURATION OF Co PHASE AND MAGNETORESISTANCE PROPERTIESIN HIGH
ENERGY MILLED Co-C GRANULAR COMPOUNDS. The Co-C granular compoundswhich composition
of Co: C was 36:34 prepared using high energy milling (HEM) processfor 4.5, 12 and 20 h. The sampleswere
characterized using X -Ray Diffraction with CuK o radiation. Subsequently, the magnetic hysteresisloop of the
sampleswas measured by aVibrating Sample M agnetometer (V SM). The magnetoresistance (M R) was measured
by standar Four Point Probe (FPP). The of XRD analyses show that a-Carbon, Co-HCP and C-FCC phases
existed for the samples of 4.5 and 12 hours milling. Furthermore, the magnoresistance curves show positive
trend for the sampples. On the other hand, Co,O, phase beside of C, Co-HCP, Co-FCC phases existed with
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negative trend for magnoresistance curve for the samples of 20 hours milling.

Keywords: Co phase configuration, M agnetoresi stance, Granular compound, High Energy Milling

PENDAHULUAN

Penelitian dan pengembangan paduan bahan
berbasis granular Kobalt (Co) seperti Co-Al [1], Co-Cu
[2] telah banyak dilakukan, termasuk Co-C [3]. Hal ini
karena sistem paduan tersebut memiliki sifat Giant
Magnetoresistance (GMR). Fenomena GMR dapat
dimanfaatkan untuk berbagai aplikasi seperti untuk
sensor magnetik, pembaca data kerapatan tinggi dan
penyimpan data magnetik [4] termasuk untuk aplikasi
biomedis[5]. Fenomenamagnetoresi stance pada paduan

granular dapat terjadi pada saat partikel atau granular
magnetik pada skala nano diselimuti oleh bahan non
magnetik.

Co secaraalamiah memiliki struktur alotropi, yakni
fasa Hexagonal Closed Packed (HCP) pada suhu ruang
dan fasa Face Centered Cubic (FCC) pada suhu T 695
K. Namun demikian fasa Co-FCC dapat jugadiketemukan
pada suhu ruang ketika Co memiliki ukuran kristalit yang
sangat halus. Fasa Co-HCP berubah menjadi Co-FCC
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dengan proses penggerusan menggunakan Milling
energi tinggi [6,7]. Padastudi ini sifat magnetoresistance
pada paduan komposit Co-C granular yang dibuat
dengan komposisi Co:C adalah 36:64. Hipotesisyang
digunakan adal ah ketikafraksi Co-FCC di dalam paduan
granular Co-C bertambah maka akan terjadi perubahan
sifat nisbah magnetoresistance dari paduan. Tujuan
penelitian ini adalah untuk memastikan peranan
konfigurasi fasa-fasa kobalt yang muncul dalam proses
milling yang dikaitkan dengan evolusi sifat
magnetoresistance paduan granular Co-C.

METODE PERCOBAAN

Preparas diawali dengan menimbang berat bahan
kobalt (Co) dan karbon (C) sesuai dengan komposisi
paduan Co : C adalah 36:64. Paduan granular magnetik
Co-C ini selanjutnya disintesis dengan teknik High
Energy Milling (HEM). Total berat sampel yang dimilling
adalah 20 gram. Padapercobaanini (lima) bolaSS dengan
berat masing-masing bola sekitar 7-8 gram. Sehingga
perbandingan berat bola SS dibanding berat cuplikan
menjadi 1.8:1. Lamanya waktu milling adalah 4,5;12,
dan 20 jam sehingga jumlah sampel menjadi 3 jenis
cuplikan. Kurva histeresis dari cuplikan diukur dengan
Vibrating Sample Magnetometer (VSM). Sifat
magnetoresistance (MR) diukur dengan teknik Four
Point Probe (FPP) dimana rasio MR didefinisikan
sebagai DR/R = (R,—R)/R,.

Analisisfasapadaketigajenis cuplikan dilakukan
pada profil difraksi sina-X dengan metode Le Bail
menggunakan software FullProf.. Eksperimen difraksi
sinar-X dilakukandengan Philips X-Ray Diffractometer,
jenis PW170. Data intensitas sinar-X dari setiap poin
dilakukan padasuhu ruang dengan sumber radiasi CuK
untuk sudut 2g dari  35° hingga 55° dengan step size
0.020°. Semuaeksperimen tersebut di atas dilakukan di
Laboratorium Bidang Sains Bahan Maju - BATAN.

HASIL DAN PEMBAHASAN
AnalisisPolaDifraks Sinar-X

Analisis keberadaan fasa pada pola difraksi
ketiga jenis cuplikan yang diukur dengan teknik
difraksi sinar-X dilakukan dengan menggunakan
metode Le Bail. Parameter pencocokan untuk pola
difraksi yang diperoleh disajikan pada Tabel 1-4.
Fasa-fasayang dianalisis adalah fasa unsur karbon (C) ,
fasa Co-HCP, fasa Co-FCC dan fasa Co,0,. Haslil
pencocokkan ditabulasi pada Tabel 5. Namun demikian
fasa Co,0, yang merupakan fasa yang bersifat
antiferomagnetik [8] tidak dapat disimulas dengan baik.
Perlu dilakukan pengukuran XRD dengan sumber
Co atau pengukuran dengan teknik difraksi neutron
karenaberkas neutron dapat berinteraksi dengan momen
magnet kobalt (Co).
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Tabel 1. Fraksi koordinat atom (Xj, yj, z) dan faktor okupansi
(gj) untuk fasa C. Parameter kisi: a= b =247 A, ¢ = 6,79 A,
a= f =90 y=120°.

Faktor okupansi Fraksi koordinat atom
Atom
9 X; Yi g
C() 0,1667 0,0 0,0 0,0
C(@ 0,1667 0,3333 0,6667 0,005

Tabel 2. Fraksi koordinat atom (xj, yj, Z)) dan faktor okupansi
(gj) untuk fasa hcp-Co. Parameter kisi : Parameter kisi: a = b =
25071 A, ¢ = 4,0686 A, a = B =90°, y = 120°.

Faktor okupansi Fraksi koordinat atom
Atom
9 X; Yi g
Co 0,0833 0,3333 0,6667 0,25

Tabel 3. Fraksi koordinat atom (Xj, yj, z) dan faktor okupansi
(gj) untuk fasa fcc-Co. Parameter kisi: a= b=c=3548 A, a =
B=y=90.

Faktor okupansi Fraksi koordinat atom

Atom

9 X Yi 24
Co 0,0208 0,0 0,0 0,0

Tabel 4. Fraksi koordinat atom (xj, yj, Z) dan faktor okupansi
(gi) untuk fasa Co,0,. Parameter kisi: a= b =c=8,0968 A, a =
B=y=90.

Faktor okupansi Fraksi koordinat atom
Atom
9 % Yi E
Co (1) 10 0, 125 0, 125 0, 125
Co(2) 10 0,5 05 05
(0] 1,0 0,263 0,263 0,263
t ] CoC 4.5h:
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Gambar 1. Pola difraksi hasil analisis dengan mencocokan
fasa C, Co-HCP, Co-FCC berturut-turut posisi puncak-
puncaknya ditunjukkan dengan garis-garis pendek vertikal
di bawah gambar profil pola difraksi.
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Gambar 2. Pola difraksi hasil analisis dengan mencocokan
fasa C, Co-HCP, Co-FCC berturut-turut posisi puncak-
puncaknya ditunjukkan dengan garis-garis pendek vertikal
di bawah gambar profil pola difraksi.
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Gambar 3. Pola difraksi hasil analisis dengan mencocokan
fasa C, Co-HCP, Co-FCC dan Co,0, berturut-turut posisi
puncak-puncaknya ditunjukkan dengan garis-garis pendek
vertikal di bawah gambar profil pola difraksi.

Tabel 5. Konfigurasi fasa pada paduan Co-C pasca milling

Waktu Fraksi Fraksi Fraksi Fraksi
milling volume volume volume volume
(jam) Co-HCP  Co-FCC C0304 Karbon (C)
(%0) (%0) (%) (%)
45 22.21 43.98 Tidak dapat 33.61
diamati
12,0 22.15 44.66 Tidak dapat 33.87
diamati
20,0 22.20 45.56 Tidak dapat 33.92
dihitung

KurvaHisterisisM-H

Sifat magnet suatu bahan dapat diketahui dari
kurva histeresis M-H. Dari Gambar 4 dapat diketahui
bahwa proses milling menyebabkan perubahan sifat

150 -

Magnetisasi (emu/gr)

-150 -
Medan Magnet (Tesla)
Gambar 4. Kurva hysteresis M-H cuplikan Co-C pasca

milling 4,5jam (garis biru), 12 jam (hijau) dan 20 jam
(garis merah).

magnet bahan dikarenakan perubahan fraksi fasabahan
yang dikandungnya.

Diketahui dari penelitian sebelumnya bahwa
bahan Co bubuk murni sebelum dimilling memiliki nilai
magnetisas jenuh sekitar 120 emu/gram . Magnetisasi
jenuh, Ms pada paduan Co,,C,, setelah proses milling
4,5jam, 12 jamdan 20jam masing-masing 99,4 emu/gram,
94,2 emu/gram dan 70,6 emu/gram. Lamanya proses
milling dari 4,5 jammenuju 12 jam hanyadapat mengubah
fasa Co-HCP menjadi Co-FCC kurang dari satu persen.
Fasa Co,0, muncul setelah paduan dimilling selama 20
jam. Keberadaan fasa Co,0, yang bersifat
antiferomagnetik ternyata mengurangi nilai magnetisasi
jenuh, Msnamun nilai koersivitas magnet tidak berubah.

Magnetisasi Kurva Magnetoresistance R-H

Pengukuran nilai nisbah magnetoresistance
diukur pada cuplikan pelet hasil cold pressing dengan
metode Four point probe (FPP). Fenomena positif
magnetoresistance (PMR) teramati pada cuplikan
granular Co-C pascamilling 4,5 jam dengan nilai nisbah
MR sebesar +38% padamedan magnet Ha=0,8 kOe seperti
diperlihatkan pada Gambar 5. Nilai nishahini relatif lebih
tinggi dibandingkan dengan Co-C film tipis sepeti
dilaporkan oleh Hsu et al [9], bahkan terhadap Co-ZnO
nano film[10-11]. Karakter kurva yang berfluktuasi
disebabkan oleh permukaan cuplikan yang masih kasar.
Namun kecenderungan pengkuran menunjukkan nilai
nisbah MR bersifat positif. Namun demikian nilai MR
untuk cuplikan Co-C pasca milling 12 jam menurun
menjadi hanya +0.4% seiring adanya perubahan fasa
Co-HCP menjadi Co-FCC, seperti diperlihatkan pada
Gambar 6.

Gambar 7 memperlihatkan kecenderungan nilai
nisbah magnetoresitance berubah menjadi Negatif MR
(NMR) untuk cuplikan Co-C pascamilling 20jam sebesar
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Gambar 5. Kurva Magnetoresistance untuk cuplikan
Co-C pasca milling 4.5 jam. Nisbah MR sekitar +38%.
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Gambar 6. Kurva Magnetoresistance untuk cuplikan
Co-C pasca milling 12 jam. Nisbah MR sekitar +0.4%.
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Gambar 7. Kurva Magnetoresistance untuk cuplikan
Co-C pasca milling 20 jam. Nisbah MR sekitar -8%.

-8.0%. Evolus nilai nisbah dari PMR menjadi NMR ini
diduga akibat kontribus fasa antiferomagnetik Co,O,,
mengingat konfigurasi fasa Co-HCP dan Co-FCC hanya
berubah sedikit dari 22,21% : 43,98% volume menjadi
22,20% : 45,56% volume. Fenomena evolusi
magnetoresistance pada sistem ini muncul akibat
konfigurasi fasaCo di dalam matrik Carbon jugateramati
padagranular film Co/C seperti dilaporkan oleh Fan et al
[12-13]. Eksistensi fasaCo,O,jugadikonfirmasi dengan

0

teknik Raman spektroskopi[ 14]. Keberadaan konfigurasi
oktahedral site Co* [A, ] merepresentasikan fasaCo,O,
yang semakin dominan terhadap konfigurasi tetrahedral
site Coz*[Fzg(l)] untuk cuplikan pascamilling 20 jam.

KESIMPULAN

Konfigurasi fasafasadi dalam sistem CoC pasca
milling 4,5 jam - 20 jam berpengaruh terhadap sifat
magnetik khususnyaterhadap evolusi magnetoresitance
dari Positif Magnetoresistance (PMR) menjadi Negatif
Magnetoresistance(NMR). Keberadaan fasa Co,O,
selain perubahan fasa Co-HCP ke Co-FCC diketahui
berperan besar terhadap evolusi kompetisi sifat GMR
pada sistem ini. Studi lebih lanjut dengan Teknik
hamburan neutron resolusi tinggi (HRPD) layak untuk
dilakukan untuk menganalisa keberadaan fasa Co,O,
secaralebih akurat.
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