
 
Journal of Advanced Research in Materials Science 43, Issue 1 (2018) 1-21 

��
�

�

Journal of Advanced Research in 
Materials Science 

������	�
�������� ��������������������������
��	�
���������� !��� �

�

"��#��������$�
����������#�%�	��&
����	�$����'����� ����
�'���������������#	����"
����%
�����(������	���)�*� +��� � �
�

���� ),����� %
�� ����� � -*-&���� .��� /��� � -� .����� /��� %
�� � -� )��+���
��� *�0������ � -� �������
*�
��� 1-����������/��� 1�
�

� � (�	�'���� 2������ ������������	� ���������� �#�&��
��	��'�3(���&4 -�5��+�����'�&����	���� (�	�'���� /��	��6����-� ��	�� � ��	����7�
'��"�����3�� 	���
�������4-�89�::�/��	��6����-�(�	�'����

� � ;���	�'��#�(��
�����	�$����������-�5��+�������&���� 	����(�	�'���-���1�:����������
��-�(�	�'����
1� *������
�%������#��� ����  (������	�� ����$����'�&��
��	��'-���
��	� �#� �������� ����&��
��	��'-� �����'�5��+�����'-�<������ �����'-�9 !8:: �

���������'�-���	�����-�(�	�'����
����

���������	
�� ��������

��������	�
�����
*����+����9�=��������:�!�
*����+��������+�����#����9�;������'��:���
)��������1�;������'��:���
)+��	��	����	�������)��	��:�� �

%�	�� �
����	� �����'� ��������3%&$�4�	�'�� ��+���	� �� 	�� ��� ���'� ���������	� �	���������
���
� ��� ������	� ��� ������������� ��� �
�� 	����� ���	� ����-� 
��
� ������� �	���������
���	���� �	��������-� ������ 
���� ����+��'-� #���� �� �������-� ���� ���������� �
��
�	�������	� ����� ����	����� �������� ��'����� ����� ��� � ���
� ����� ����������� ���
��������-� %&$�� �'����� ������������� 
���� �
����� �� �����	�� 3"%(4� ��� ��+��� ��� ��
+���	�� ������ #��� ��
��+���� 
��
� �����'� �##������'� �'� ���'� �'������� >��� ��� �
��
�����#������� �#� �
��� �����-� ���'� �������� 
��� ����� � ��������� ��� �
�� �	��������� �#�
"%(� ��� %&$�� �'������ &
�� ����� ���� �#� �
��� �����	�� �� � ��� ��+���� �� �����
����+��
��+���-��
��
��������,�����������������
���������� ��"%( %&$����������+��+�����#�
��������	� ���� �?��������	� �������� ��� �
�� 
���� ���� �#��� ��#�������� �#� ��##������
����� #	���� �#� "%(��� &
��� �����	�� �	��� ���������� ��+ ���	� #������� �##������� �
�� �
����	�
��������+��'� �#� "%(�-� ���
� ��� ���������	�� ��
����� � "%(�-� �
��� �#� ������	�����
"%(��������	�-���	���+�	����#�����������������	��� �,���=����+����������#��������#����
���� �������� ���� ���������� ��� �����	�� *������������ ��� ������ ��� �������
� ����	��-�
��+�����������������������#�"%(  %&$�����������#���#�������������
������������ �

�������
� �
����#	����-�
�����
������������	-�
����
�����#��-���	���
����	������'��������� �������������������	�������������������� ��!!������ "��#"#�$#%�

�
�&��'���%()���'�
�

������'�-� �����
�� ���	������ ���� ����������� ����#�	 � ���� �����	��� ��+�	������ �'� �����
	�������� )�� �
�� ����� ����-� ���	����� ������	����� �� �� ������������� 3)%4� �'����� ���
� ��� >��������
%��	����"	���-�������+���
����+�	�������#�+������' ������
�������������
����������������������������
������������	���)�������������������@�A-�)%��'����� ����
���������������'�����������#������	�����#���
��������� ������'� 	���� (�	�'���-� �����������8!B� ��� ��'� ������ ��� �
���� ��� ;���� ���&
���#���-� ���
������������'������-���	���
����	������'���������3% &$�4�������������+���	�����	�����������	�����)%�
�'���������	�����������'�����������
�������������������������������������������������������������
*  ����������	�
��������
����	����������������	���	����������������������	� �����	�	�  

Penerbit

Akademia Baru

Open 
Access 



Journal of Advanced Research in Materials Science  
Volume 43, Issue 1 (2018) 1-21 

��
�

Penerbit

Akademia Baru

 

��&��&�$����'��������#��##�������	�����3B4�

�
%&$�� 	�'�� ��+���	� ��	�� ��� ���'� ���������	� �	���� ����� ���
� ��� ������	� ��� ������������� ��� 	�����

���	�����-� 
��
� ������� �	��������� ���	���� �	���� ����-� ������ 
���� ����+��'-� #���� ���������-� ���
���������
���	�������	����������	���������������'� ����������������
� ������������������

%&$������������	������'�+������������������������
� ����������## �����������
��
���������������
�������������������������
�		������������C�������� ����	�������
��������������=���
����
���
���-�
��� ��	������ ���	� �����'� +��� ���� ��	����� ��� ������ �
�� ����� �
�		���� �C������� ������� ��'� �����
�
����'� ��� ��� ����������� ��� ���� ������ ������ ���	� ��� ��� ����	'� �������#��� �
����	� ���#����@� 8A��
&
�� ��?����� ������� �
����� ������� ��'����� ��� ������� ��� ����������	'� �
�	�� �
�� �����		���
������'��#��
�		�����C����������	���������������� 
�	#��&
�����	����	�����������#��������
�������
�
�#��������## ����
���-�������������#������'����� ���������##������	'��'��������������	�����������
���
�� ����� ��� ������ ���� @D-� !A� ���� 
����-� ����#���� ��� #���� 	����� �	��������'� ����##� ����� ���� 	�����
����������������

;������ �� ��� ��� �		���������� �#� ���������� �������� �� �	���� 	���� ������� ��#�	�� #���� �� �'���	�
��+�	������ ��� ���'� ��������&
�� 	������ �����'� ����� �� ������� �
������� ��� ���
�� ����� ��� ��	������ ���
��'������#��������������
����
���
�		������������� ����������-:::*&���������	��������������	'��������
��'� ����-� #��� 	���� #���� �
�� ���� 	���� ������� ��� ��� ���?������ �#� ��-8::*&�� &
�� ��	����� �#�
��-8::*&� 3��-8::*&� 2� ��-:::*&4� ��		� ��� ����� #���� �
�� ���� ��	����-� ������� ������� ���
�� ������
.����-��
���	��������'���C���������������'��������� �	'��C��+�	��������	�������	������'��#��
�		���	�� ��
������������-:::*&�	���������
����	������#�	������ �����
���������
�#����������
��������

&
����������'���#�%&$���������������	�����������		 ��'������;�������������	-������		'�����������
����
�		����������������������-��
�����	����������� �����'�
���������#���#	����3.&;4�����������@�A��&
� �
���������#�����#����	������������������
��
��
���� �
������������	�3"%(4��
�����
�����	���������'����
������������#�����
�����	����#���,��������������� ����-�:E�%���������
�������������������	����������
����
�����	������������
���������	�������������;�� �������		��'����-��������������	�����������������
#�		��� ��� ��� ������	����� ��		� ����	�-� ��		��� ���� � �		��&
���� ���� 	���'� ������� �#� ���� ��		�� ��� "%(�
	������������������������������.&;�@�-��:A���

��� ���	'� ��'�-� ��?����� �#� ������ ���� ��
'	���� �	'��	 � �#� �8B� �������������� 3$F�84� ��� ������ ���
���'��	����������&
��������������	������
��#��� ,����������#�.&;�����
�����������������#	������
#	���� ��� ����������� ��	���#���,���� �����3:E�%����  ��E�%4���������	����#��� 
���� �����#����&
��� ���#�� �
����	���� �
������� ���� ����
������� ������-� ����	'�+ ��� ���+������� ��� ������ ��� ��	����� ��	�� �����'��
.���+��-� �
��� $F�8� ��� �����-� �
�� �+������ �
����	� �� ������+��'� �#� .&;� ��� 	������� @��A�� )�� �
��
����#���
����������'��#��
��#	����������������-�� ���������	������#	���������C�������������'�
�����
� ��
����������������'����������������	�+���
��
���#	� ��������&
���#���-�����+�����
��.&;��
����	�
��������+��'���		���
������
��%&$���##������'��=��� �#��
����	����������������������#��������	�������#�



Journal of Advanced Research in Materials Science  
Volume 43, Issue 1 (2018) 1-21 

1�
�

Penerbit

Akademia Baru


��
���
������������������'������
����	���������+� �'-�������������������	����
��
����	������+��
�
���+���		���#���������#�.&;�@�� �9A��

 

��&��&�$������������	����	�����#��'���	���?�����+�	���� �������'�

�
*�����	'-� �
���� 
�+�� ����� #��� �������� ��� �
�� ����#	 ����� ��#�������� %&$��� ;��� �?��	�-�

G��,
�� ��� ��� -�@�8A� 
��� �����+��� �
��� �
����	� �������� #��� ����� � ������� ��� �	��� ���� ��� ���� 	���
�
����	� ��������+��'�� <'� ������� ���������	��� ����� �����-� �
�� ������� �#� ���	� �����'� �������
�����������(����
�	�-�(�
��(����#�,���*�
����@�DA�
 ���������������+���������������
��#	����#	���
������������ ������� 
���� �
����� ��������&
�� ����� � �� �
��
� ��	����� ���� ��	���#�������� ������ 	����
���
��
����#	�������#�F���
�#-����#�������"�����	�� ������������

��������	��������+������'�.�� ����� ��@�!A��
������������������		���������#���������� 	���3���1B�
�'� +�	���4� ��� �C������ ��	�����-� �
�� �
����	� ������� �+������ �#� ���������	�� ��
������ "%(� ����
��
������ �'� ���!DB�H�  8E�%� ���� �������	���� ������� ���� �������� �'� �9���B�� I
���� ��� ��� �@��A�
�������� ������������#	�����	����� ��������������? ���������
����3") �)�$F4�����
�����?�������-�
�����+������������
����	������	��'�����
��
��
����	 ���������+�������

&����@��A� ���������� �?��������� �
������ �
��� ������ ������ �#� �
������� ���� ���������	��� ���
�������� ����
����� 
��� �����		'� ����+��� �
�� �
����	 � �������� ���� 	����� ���� ����������� #���
�C��+�	���� 
���� �����#����%
������� ��� ����� ��� ���� ��� �
�� ���������	��� ��� ��
��+�� ��� �+��� 
����
�����#����������	�������.���+��-���������������
�� 
���������		�����������
���
����	���������+��'��#�
���������	���� .�� �	��� ������� ���� �
��� ���������	 ��� ����#�+�����	�� ���� ��� ���� �������	�� ��,�� ���
���������
���������+��������	����	�������������	��� ����,����		��������	����������������
������������ ��
#���,����������������������������	������
��������� ���

���������'��'�J���� ����� �-�@�:A-��
�'�#������
����'�������%� . � :�����#	���-��������	�����������
��������������������
������#���,������������������+ ������������	������������������(����
�	�-�)	��
��� �� �-� @��A� ���������� ��������	� ��+����������� �'� 	����� �� <�	�,���� ���
��� ������������� �
���
���������������������	���	����������
����������#�� 
����	���������+��'��#����+�������	�"%(����
.����-� �
���� ���� ���'� �������
��� ������ ��#������ #� �� ����+���� �
�� �
����	� ��������+��'� ����
�+���		� �##������'� �#�%&$��� (���� �#� �
�� �������
��� ���� ���������� �?��������		'� ���� ����������		'��
&
��� ����� �� �
�		����� ��� �
�� ���	� ����� �	������� � ��� 	����� ���	�� ��� �
�� �	�������� �#� ����#	����
�	���� ���
�$F���� 	����� ���	�� ���������&
���#���-� �� � ��� ��������� ��� ����'� �
�� �
����	� ��������� �#�



Journal of Advanced Research in Materials Science  
Volume 43, Issue 1 (2018) 1-21 

9�
�

Penerbit

Akademia Baru

���������	��� ��������� ��� $F� ���� �
�� �##���� �#� ��� � +�	���� #�������-� ����������-� ��,�� ���� 
����
�����#���@��A���

&
�� �������
� ��� %&$�� ��C������ #���
��� �?	�������� � 
���
� ��������� �������-� 
�+�� �����
�����������&
���#���-� �
��� ���� ����� ��� ��+�� �� ��� ��
����+�� ��+���-� �
��
� �������,��� �������
�������
� �������� ��� "%( %&$�� ���� ��� �+��+���� �#� �� ������	� ���� �?��������	� �������� ��� �
��

���������#�����#���������#���##�����������#	����� #�"%(���&
��������	���	���������������+���	�#������ �
�##��������
����	���������+��'��#�"%(-����
�������� �����	�����
������"%(-��
����#�������	�����
"%(��������	�-���	���+�	����#�����������������	��� �,��� �
 
�&���*"#���*'�#��*�#��*!�+���,�-�������
!�"�#�$����%������&��������
�������
��
�

%&$�� ������� 	������ �����'� #��� ���� ��� �� 	����� ������ ;���� 1� ��	��-� �
���� �'���	� ��
�������� �#�
�
�		��� 	���� ���
�%&$��� �
����� ��� ���'� @�1A� ���������� �
��� 	������ �����'� ������� ������ 8 �9 � ������

��
��� ��� ��������'� �������� ��� ������	�� 
���� ���� � 
��� ����� ��� ��� ����������� ��� �������
�����&
���
�	������������	��	'����������'���#���� ������' �@�9A�����
���������
����+����+���������	���&
���� �����
�#�	�����������'�������������������������@�8A��

� � � �
��

��
�	 
 ��  �� � �� �  �

��
��

�	 
 ��        3�4 

�
���� G� ������	������'�
� %� ������#���
����
� � � �����
�	'�

&�� ��������	������������
&�� ����	����������������
&#� ��#���,���������������

 

 
�

��&�.&�&'���	���
���������#��
�		�����C����������
�%&$� �



Journal of Advanced Research in Materials Science  
Volume 43, Issue 1 (2018) 1-21 

8�
�

Penerbit

Akademia Baru

 

��&�/&�&'���	�%&$�����
������������������	������"%(�

�
;���� 9� �		��������� �
�� �'���	� ��������� ���	���� ��� ���� ���
� %&$�� �'����� ��� ���+�� ��+���	� �##����

�������� &
��� %&$�� �������� ������ ���
� ���� ����	��� �� � "%(�� "%(� ���� ����� ��� 	������ 
���� ��������
�������	�����%&$���;����8��
�����
���������������� �����	���#�"%(��������������'�	�+�	����
��������
�������������������
������
����#������	������	�C� ����
�����	���������������#����	�C���������	���+�� �
#���,���� �������� >������ �
�� 
���� �
����� #���� 	�C� ��� ��� ��	��-� ��� ������� �����'�� %��+����	'-� ���
��	������	������
���������'����������	������;����D� �
�����
���'�	���#���������������	��������#�	������

����#���� 	�C���� ��� ��	��� ����+��� +������J��
�"%(- �	����� ������� �#�
���� ���� ��� ��������� �������
��	�����3��	�������'������	�����4������
����	������ �'���	�����'��
���
�		����������'���������������
���������	���#����������������

�

 

��&�0&�J������������	���#�"%(�

�
�
!�!������	�	(��	������#�$�
�

%������	'-��������������	'����������
��"%(�����
��% &$���	����������������������
��
����
����	�
��������+��'-� 
��
� 	������ 
���-� �������� �������� �� ����'� ���� ���� ��������� �+��	���	��'� �������� ���
��'� ��
��� "%(�� .���+��-� �������	���� �#� ������ ����� �� ��	���#�������� ��� �� ��0��� ���	��� ���%&$���
J����� ����� ���� ��	���#'� ���������	'� ���� ���	���� �� 	��� �
�� #���,���� ����������-� ���� ������
��'���		�,��������	'��#�������������������		���	�� ��
����	�����������������������
�����J��
�
��
�



Journal of Advanced Research in Materials Science  
Volume 43, Issue 1 (2018) 1-21 

D�
�

Penerbit

Akademia Baru

������� �#� �������	���-� �
�� ����� �#� ���	������� ���+ ��'� �	��� �
��
� ����	��� ��� 	����#���,���� ������ ���
��#����������� �'����-� ���� �������	���� ������� ��		� ������ �
�� �+��������� ����������� �#�
��#����������	�����������������
����#������������## ������'��

"%(���������	����#����������������-���������������� ������������������
��������������������
����
���;���!���I�	��� ������' �@�DA�
���������	����#��������������������
�������� �	��"%(������������	����#����
��
��C����������#��
���'������

�

 


��&1&���	�� 	�C��� ��	���
�����
������'�	��

��

� �
 
Phase Change Material �

�  �  �  
� Organic � Inorganic � Eutectic 
1. Paraffin 1. Salt Hydrate 1. Organic 
2. Non-paraffin 2. Metallic 2. Inorganic-Inorganic 
� � � � 3. Inorganic-Organic 


��&�2&�%	����#���������#�"%(�

=������� �������	� ���
� ��� �	'������� ����+��'	� ������ ��� ��� ��+����� ����� ���##��� ���� ��� ���##���
�'��� ��� ���� ������� ��� ��	����� 	����� ������� �#� 	��� ��� 
���� ���� ��� �
�� ������� �#� �
�� 	���� �������
�
�����.�+����
��
��
�����	������	��'-��
�����##�� �"%(��������������������	'����������� �������+��
���� ��� ���� ���	����� .���+��-� �������� "%(�� ��0��� �� ������� ��� �
��� ��� 
��� 	��� �
����	�
��������+��'��=������� ��� ���##���"%(���� ����	��� � �� ���##���"%(����� ��� ��	���+�	'� �������+�-� �����
�?����+������
��
	'�#	�����	��@��A��

����������"%(�
���
��
���	������
����������������� �����������
��
���������'�@�8A�����
���
��
���

���� ��������+��'�3���?�����	'� :�8J��E%4-� 	����#	 �����	�-� 
��
� ��?����'-� �������+�� ���� �
�����
�������� ��� ��������"%(����	��
'���������#�������'� ��?���� ���������������
� ������������	������
�
��� ��	����� �
	������ 
�?�
'�����-� %�%	 � �D. � =�� .���+��-� �
�� ��	�� 
'������ "%(� ��� ����� ��� ��� 
���	��������
���������������&
������		����������� ��"%(��������������	��		�'���������-��?
�����

��
���
����#��������������+�	���������
����	����� ����+��'��=���
����
���
���-�����
����	���
����
#�������������
������	�������#���
����������'��� ���		����+�������������@�!A��

PCM @ 
Liquid 
phase

Freezing 
process

PCM @ 
Solid 
phase

Melting 
process

Store 
Energy 

Release 
Energy 

Release 
Energy 

Store 
Energy 



Journal of Advanced Research in Materials Science  
Volume 43, Issue 1 (2018) 1-21 

!�
�

Penerbit

Akademia Baru

$��������"%(�����
���������������#����������������� ������������������������������������������
��	���	'� ��� ���
� �������� ���� ���������� �
����� 
��� � ����	�������	'� @�8A�� ���� ��		� ����	�� ��� ���
�?��	�� �
��� ��� ������ ��������� "%(� ��� %&$��� %
����� 	� ��������� ���� ����������� #��� ��
�������
�����	��'����
����������������-���+�������������� ��-�	��� ��?��-���� #	�����	��������� �?	���+��
@�!A���
 
!�)�����(�	������#�$��
�

&
�� ������	�� "%(� �
��	�� ��� ��	������ #��� ������	��� �����'� �������� �	��������� )� "%(� ���
����������������#�����'��
����
��
�����
������'�	� ������������	#��������������-���������������	��
���������@�8A�����
�������&��	�����
�

�*3!#���
F�����	�����������#�"%(�

K�������&
����	���������� K�������"
'����	����������

����������	��
�����
���������������� ����.��
����� ��'�

����.��
�����#���
���� ����������	���	����� ���	��� ��������#���,����

����.��
�	������
���� ����6���+�������������

����.��
��
����	���������+��'� �������		�+�	�����
�� ���

����6����������
����	������	��'� �

� �

K�������%
�����	����������� K�������/����������� �����

����"��	�������
�����	������	��'� ����������� ���	� ���

����%������	�����
�����	���������	� ������##������ ���'���		�,�����������

������� ��?��-���� #	�����	�-���� �?	���+�� �

� �

K�������$����������������� �

����)�������-��+��	��	�� �

�������?����+�� �

 

!�*�+����,�	��-�����

&
���������.&;�����������?������#���
'	�����	'��	�� ���8B�3$F�84����������������'�+�	�������
������ 3!8��84-� 	�������� �
�� #���,���� ����� #���� :E� %� ���  ��E� %�� .������� ��� �� �-� @��A� ������� �
���
�
����	� ��������+��'� �#� ���� ������ �#� :�:8D88J��/� � �� ������ ��������� �
��� ������ $F�� )�� �
��
���������������#�$F�����������������
��
��-��
��#�� �,������������	������	����-�����
���?������#�
�������
����	���������+��'��)���
������������� �� E�%��������������
�#����
���	���������#�%&$�-�
$F�8� ��� ����� ��� �
�� ����� ��?����� �
��� 
�+���� �
�� 
� �
���� �
����	� ��������+��'� ��� :�98D8J��/�
�������������
������������������#�$F���
�
.&�	*'�-!(�%�*'%���4"���#�5*!���'%()��$�����
�

6���	'-� ��� �
�� ������
����
� �#� �������
��	��'-� ���' � �������
���� 
�+�� �?	����� �
�� ��	�� �#�
���������	��� ��� ����+�� �?������� �	�������� ��� �	 �������	-� ���
�����	� ���� �
����	� ���������@�1-�
�� 1�A�� )��������� ��� "����� ���� ;	�+���@11A-� �
����	 � ��������+��'� �#� ����#	���� ��� ��#	������� �'� �
��
#�		����������������



Journal of Advanced Research in Materials Science  
Volume 43, Issue 1 (2018) 1-21 

��
�

Penerbit

Akademia Baru

�� ���������	����,��
��� ���������	��+�	����#��������
���� &
����	���������+��'��#�����#	����
�+� &
����	���������+��'��#����������	��
+� &�����������#�����#	����

���������	�� ��,�� ������������ �����	'� ��� �
�� �
���� 	� ��������+��'� ��
���������� ;��� �������

�+���
�����
����
����	���������+��'��������������
 ���������������#����		�����,���#����������	����
)���'��������������
��@19A�����&��#���@18A����
 �
�+������	����
��#���������
����'�������������
��
���������	��� ��,�-� �
����	� ��������+��'� ���������� � .���+��-� �
��� ��	������ ��� ���� �
�� ����� ��� ���
�
�������
�����	���#����������
��������������������� ���	�����,����		��	���	��������������������
����	�
��������+��'��&��#���
���������������
������������ ���������������
�����������������##������

(����
�	�-�)���'��������������
��#���������������� ���+�	����#��##����+���
����	���������+��'�
�
�����
�������������������������	����,���
��	��� ������	�������
���8:����L������ ������' �@1DA�
���
#����� ���� �
��� �
�� ���������	��� �
��� ��		� �##���� �����	'� ��� �
�� ��#�������� �#� 
���� �����#����
.��
����
���������#�����
�����������������+�������� �	���	����
��-�#�		������'��'	�������	-������-�
�	��������	�����
�����	��
����

%����C����	'-� �
�� +�	���� #�������� ��� �������������� �#� ���������	��-� ����� �������
���� 
�+��
#����� �
��� ����������� �������������� ��		� ��������� � 
����	� ��������+��'� ��
����������&�� �� ��������
�?����-� ��� �
�� �������������� ���������-� �
��+������ �'� �#� �
�� ����#	���� �	��� ���������� ���� ��������
���� ������� �� ����������� #������ ��������� �
�� �+��� 		� 
���� �����#��� ��#��������� � &
��� ����
�����#�����'� ������������/����@1!A��?��������		'�� &
����������������� ����� ������������	�����
#	����������.���+��-�6������7�����@1�A�
����������� ��������+��������&
�'��������
����������
�������
*�'��	��� ������-� �
�� ��	������ ��� ���������� �������� ������ ��		� ���� ������ �����#������ �������� ����
����
�������		��������	�����
�������������'��

L������ ������' �@1DA�
����	��������������
�����#���������+�	����� ������������3"$%4���������������
C�����#'���� �
�� �+���		� ������� ��#�������� �#�
��� � �����#���#��� ���������	����)��������� ��� �
��
�������
���-� �
�� 
'����	� �
��� �#� �
�� �
����	� ���
 � ��� ��##������ 
���� �
�#�� ���� ��##������ ��+'�
��	��������		��	����##�����
����������#�
��������� #�����#���������

� � : : � 
���� �
�#�� �������� ������� 
���� �����#��� �������� �		� *�'��	��� �������� (����
�	�-�

���� �
�#�� �#� � � � : : � ������ �
�� 
��
����"$%����*�MD:::�� .����-� �
��� ���� ������ ��+�	��� ����� �
��
������� 
���� �����#���� ����	��	'� ��� ��+'� ��	������ ��������-� 
��
��� ��	������ �#� ��8��� 
���

��
���
���������#�����
��������-������
����������� ����'��
��
��
���*�'��	�����������������
��
���
#��������#�������.����-�	�������	�������#�:�8���
� ��
��
����"$%-�������������+���		�
���������#����

%������ �?���� 3%�=4� ��� �� ����	� �?���� ���������	��� � 
��� 
�+�� ����� �� ������	� �
����� #���
�������
���� ���� ��� ���� ������	� 
��
��� ��������+��'� ��� ���
� �
����	� ���� �	�������	� ����������<�����
��� �
�� ����� ��		������ �'� )���'�������� ���� ��
�� @19A � ��� ��
��������� �#� ��##������ ����#	����-�
%��%�=�����?����������������
��
������������#��� 
����������
�
/&������"�#5�6����	*'�-!(�%�
�

&
�� ���������	�� 	��� �
����	� ��������+��'� �#� ���+�� �����	� "%(� ��� �� �����'� 	���������� ���
��
������� �
�� �
������� ���� ����
������� ����� �#� 
��� � #	�?�� )	��� 	��� �
����	� ��������+��'� ���	��
��������� �
�� ����� ��C������ #��� ���	������ �
�� ��	�� ��� ���� ��	���#�������� ��������-� ��������� �
��
�����'���������������'�����'��	����##���	�'������� ���+�����
��������������'���

;���������
�����������'�����-�+�����##�����
�+����� ��������������+���
���
����	���������+��'�
�#� "%(�� ���
� ��� �?������� ���#���� ����#���-� �������� ���	�����-� ����	�� ���������-� ����	� ����� ����
����	������?����������-����������������������-���� ��������#�
��
���������+��'������	��-�������



Journal of Advanced Research in Materials Science  
Volume 43, Issue 1 (2018) 1-21 

��
�

Penerbit

Akademia Baru

*�"�#�$�#���	(����������	���	��,����
�

(��'� �������� 
�+�� �?������� �
�� ���� �#� �����������	 ����� 
���� �
����� �������	��3($"%(4�
�����	���3"%(����������4������
������
����#����� ����#�	�C��� ���	���
����������;����?��	�-�.��
����
����� ��������@1�A����������
��	�������#����� ����+����+�����	�����##����+�������'��	'����
)	 � =1 ������ ����#	���� ���� ($"%(� �
����
� �� 
���,����	� �'	 ������ 
������ ���
� ��������� 
���� #	�?��
<��
�"%(�������������������#	�����#�� �:����B����� +�	����#	��������#��8 �9:�� 1��������������
����
�����?��������	�����'��.���+��-�	����##������ '��������������3:��!������:14��������
��
�#��������
#������ ���� �������� ���� ���	�'� #��� ���
� #�������� 	� #	������ ��� ����
��� ������-� .�� ��� �� �-� @9:A�
����������� �� 
'����� ����� ������ ���������� �#� )	 � =1� ���������	��� ���� ($"%(� �����	�� �
����
�
�
�� ����� �����	��� ������ &
�� 
'����� ���������� �
��� �� ��#������ �##����'� ��� �
��� �#� ���� "%(�
���������� ���� ���� ����#	����� (����
�	�-� �
�� ���	 ��� �#� 
��
� �������� ���� ���� ��� ����������
+�������'� ���� ������� ����	+���� &
�� 
'����� �������� �� �#� �	������ ���������	��� ���� ($"%(�
�����	��� ��� �����
����	� 
���� ����� 
��� ����� ������� ���� �'� .�� ��� ���' � @9�A�� &
�� 
���� ����� ����
#���������� �'� ����� ���
� 
'����	��� ��������� �#���� ����&
���� �?��������	� ����	��� ���������� �
���
���
� �
�� 
'����� ���������-� �
�� 
��
���� ��
�������� � �#� �+������ 
���� �����#��� ���##������� 38DB4�
���������
��+������	�������#	���������������
�
*�!���������	(���������(���#�$����#�$ �
�

��� %&$�-� �
�� ���� �#� �$"%(� ��� ��� ����+�� �
�� �
����	 � ��#�������� �'� ���������� �
��
���������	��� ����� �
�� .&;� ��� "%(� ����	#�� "%(� ���
� ���������	��� ������ ��� ��������� �
�� ����� �#�
��	���#�������� ���� ��	����� �#� "%(-� �
�	�� .&;� ��
��� ��� ���
� ���������	��� �
���� ��������� ���
�
����	� ��������+��'�� � ��� ���� �#� �
�� ���	����� ����� ��
-� I���� ��� ��� � @9�A� ��������� �
�� �
����	�
��������+��'���
����������#�����#	������������
��� ��
������������	�3)�����������	������������
���� �����������	�3&>44�����#������
����
���
����	� ��������+��'��#��
������������������
���������
�
��+�	����#���������#����������	��������������$? ��������	����������'�J�� ����� ��@91A�
�+���
����
�
����
������	�#���,����������#�)	 � =1 . � =�����#	�������
��><�����#����������	�������������� '��:�8B�
���
���	'�:�����B��#�)	 � =1����������	����

(���+����� �'� ��+����� �������� �#� *'�� ��� ���' �@99A-�6��� ���� 
��� �� ��������@98A� �?��������		'�
��+���������� �
�� �
����	� ��������+��'� ���� 
���� �
� ���� ��#�������� �#� &�= � � ���������	��� ���
����������<�%	 � ��C��������	���������.����&
�����������	���+�	��� �#������������+������#����:��D!�
��� ���1B�� &
�'� �����+��� �
��� �
�� �
����	� ��������+� �'� ���� ���������� �� ��� �8�D8B� ��� �
��
���������	�� +�	���� #�������� ���� ���������� ��� ���1B � ��� �8 � %�� &
�� ����	� ��	����� ����� ���� �	���
���������������9:B����
��
����'���#��$"%(��

��	���#�������������#��� �
��D:B�� �������������9:B� � 
�?��������"%(���������� ���
��	������
�����	�����������������	���������+�����������'�/�	 ����	+��� ����� �-�@9DA��&
������	��������������
���
�
����,���#����������	���
��������#�����	'���#	��� �����
�������'�������������
������	�����������J��
�
:�:!+�	�B� �#� ���������	��-� �
�� ��	���#�������� ���� � ���� �������� �'� ����!B�� ��� �� �����
����+��
����'��'�(���	������	�@9!A-���##�������'����#����� �����	���3��	���-��	�����-�������������
'�������	� �� 
�	�����4��������?������
��������	����?�����3�� � =1 ��= 14�����
��������
��#���������:�8-��:-���8���B�
�������+�	'�� �����������	'-� �
�� ��������� ����#��� 
���� ���� ��+������ #���� �
�� �
��������	� ����	�
�
������������������������������������������������ �����	��������
����	����

5����� ��� ���� ���
��-� .�������
���� ��� ���' � @9�A� ������� ����� �	'����	� ������ ����#	����
�����������%�=����������	���#����
����	������'���� ������'������&
������������#������ �	'����	�
���� ���� ��� �:��:� 3�'� ����
�4� ���� �
�� ����� #�������� �#� ���������	��� ����� :��-� :�1-� :�8-� :��� ����
��:���B�� (�?����� ��
��������� �#� �
����	� ��������+�� '� �#�9:��9B� ���� ��������� ��� ��:���B� � �#�



Journal of Advanced Research in Materials Science  
Volume 43, Issue 1 (2018) 1-21 

�:�
�

Penerbit

Akademia Baru

%�=� ����������� �
��� �
�� ��������� "%(� ���� ��� ��� �## ������� ����������#���%&$��� ��� ���0�������� ���
������������
���
����	������'����������
����������� ����#�%� . � =�����#	�������������"%(-�J�������
�	�@�:A������������
��#���,������������#��
������# 	�������������#�����������������������������
��
�
�������	���������	���������&
�'����#�������
����+ �����#���������'�/
������������.�������,���
�
@9�A��
����
��#���,���������������������������
��
� �����������������#�����#	������>��������������
�?���� ����� ���+�������	� "%(� ���� ������� �'�%
����� �������� ��� �	�@8:A����� �
��� ���-� ��� ����
�������������
���������	�'������
����������	��� ���
��#���������#�:��B�������,���#�1! 8�����
J��
�����������#����������	��-��
���
����	������� �������������������
����������'��	����������
�����	���#��������������'�������
���1:B���

�������##����������'-�6�������
����� ��������@8�A�� ������������'�
����	��������� �����������"%(�
���� ����� ������+�� �������+�	'� ��� �� ���� �������	� � #� �$"%(�� &
�'� �������� �
��� �
��
�����
���	������ 3&$)4� ���� ���� ��� ��� �##����+�� ���� ������ ���� ��� ���� ����#��� �
�����	� ����������
;���
������-��
�'�#������
����
������	�
����������� �������'�������
�������'��B��������������������
����'� �'�(�� ��� ��� �@8�A-� �
�'� ��������� :�� :�9���B��#��������� ����� 	��� ��� �C������ ��
'	���� �	'��	�
3$F4���	������������##������$F�+�	����������������� �3��B-���B�����19B4��>������
'���
�	����������
�#� �������� �����	��-� �
�� �����
� ����� �#� ������ ��'� ��	� ���� #����� 
��
��� ��� 
��
� $F� #��������� )�� ��
����	�-�#����
������#	�������
�19B��#�$F-��
��
��� ��
�������������������������+��������������'�
��1 � %����

&
�� �������� �#� ���������	��� ��� "%(� ���� ��	'� ��
�� ��� �
�� �
����	� ��������� ���� �	���
��������� �
�� �������� ���#���� ���� ���� ��� ���	������� ������ #��� ��	���#�������� ������� �
��
� ��		�
��������� �
�� �������� ����� �#� ������ 	�'���� &
��� ���� ��+��� �'� )
���� ��� �	� @81A� ������� �
����
�?��������	� ������ ��� ����'� �
�� ��#�������� �#� ���� �� ������ )	 � =1� ���������	�� "%(� ��� ���	�
�������� �'������&
�� ����	��� ����� ��� ����� ���������� ���
�J�� ��� ���'� @91A������������ �
������� �����
���������'��:B����:�:����B��#�)	 � =1��

����:��-�#����
��#���������-�.�� ������ �@�!A���+�	�����������'���#�
�����
������������	 �3"%(4�
�'����������������		���������#�&�= �� ���������	����������������<�%	 � ��C��������	�������J��
� �
��
��������� �#� ���������	��� ��� "%(� 3:��D!� ��� ���1+�	� B4-� �
�� 	������ 
���� ���� ����#��� 
���� �����
�	��
�	'� ����������� )�� �
�� 
��
����+�	����#�������- � �
�� �
����	� ��������+��'� �#� ����#	���� "%(� ����
��
������ �'� ���!DB� ���� �
�� �������	���� ������� ���� �������� �'� �9���B�� .�������
���� ����
/�	����	+���@89A��������%�= �	�������������#	���� ���������
�����
������������	�����#������
���
�'� ������� �� ���B� �#�%�=� ���������	��� ��� �	���� ���� -� �
�� ���	���� ��	���#�������� ����� ���� ��	�����
��������������+����'��!�D!B��������8!B��������+�	' ��

<����� ������' �@88A������������
�������	��'��#�%�&���
����������� 		��������������"%(��'��������#�
�	�������	� ��������+��'� ������ ��� �� ����	��� �������
 -� /��������� ��� ��� � @8DA� ��+���������� �
�� �
����	�
��������+��'���
���������������������#��������	��� ��#�������
�����
������������	�3(J%�&����
	�C���� ���##��4��<����� ��� �
���� �?��������	� ����	 ��-� �
�� �$"%(��
�����9: 98B���
��������� �#�
�
����	� ��������+��'� ��� �������� ��� ����� "%(�� ��� �� ������-� 
��
��� ���������� ��� ������� �#�
�������	���� ���� ��������� ��� 	����� �������������� �# � (J%�&� �
��� �
��� �#� 
��
��� ���������������
.�����������������������#�����
�������	�+�	����#� +�	����#���������#�(J%�&��
��
�����������������
����
�������"%(���

�������
�������'-�.�� ������'� @8!A��������&�= �  . � =�����#	��������#������
����'����������9���B�
&�=� � ���������	��� ����� ������,��� �����-� �
�� �������	� ��� ������� ���� �������� �'� �::B� ���� �
��
����	�#���,����������������������'�11�11B��$?����� ���	����������������#�������'�J�� ����� �-�@8�A�
����
�� 
���������#���������#�%�-�)	�����%�%������� ����	��� �����	����� ���##����&
�'������+����
���
�
������B��#�%����������������	��������##�������� �	'���
������
���
����	���������+��'-������	���
��������
��
��������������	����������'�1:�1B������� ��B-��������+�	'��



Journal of Advanced Research in Materials Science  
Volume 43, Issue 1 (2018) 1-21 

���
�

Penerbit

Akademia Baru

)����� ������' �@8�A�
�����������������?�����������
����������	� ���
����	����"%(��������������
�� �
�����	� ����	��� ���� ����
��� �?�������� ���
� �� �������	��� ��������� ��� �
�� .&;� �#� $F�8�
��	�������)��#���"%(-� �
�� ���������	��� �#�)	 � =1����
� ��##������ �������������� �#�:�:B-�:�8B-���:B-�
��8B�������:B�������� ���	������������-���
��������� '���		����������������#�"%(������������������
#������ ����� �������� ��� ���� ������� )�� �
�� �������� ������ �#� ���������	��� ������� 
��
��-� �
��
��'���		�������� �##���� ����������� �������
�������#� �����	�����
������� �����������&
���
������� �����
�	��� ��������� ���
� ������� ��� ����� �#�.&;�#	��� ���� � ��� 	�������� �#� .&;� ������������&
�� ����	�� �#�
�
����?���������������������������
��
��#��������� '�#�����
����������
����@�:-�D:-�D�A��.���+��-����
���� �	��� �����+��� �'� )����� ��� ���' � @8�A� �
��� ����� ���� 	�'��� #���� ��� �
�� ������ ��		� �# � �
�����	�
����	��-��
����	���������+��'��������-������������ �
����������������
�����������������#����� #	����
�����������&
��� ���� #����� ���� ��� ��� ����� �'� ('���� @ D�A� �
��� +�������'� ���������� ���
� ��������� �#�
���������	���� ;	��� ����� �������� ��� �� 
��
�+������� '� ����� �
��� ����� ��� ����	������ 	�'���-� 
����� �
��
����
��������������

;��� ���������� �#� ���������	��� ��� .&;-� ���������	 ��� ���
� �������������� �#� :�::B-� :��8B-�
:�8:B-� :�!8B� ���� ��::B� ���� ������ ��� ��
����� �
�� �+� ��		� #	���� �
����	� ��������+��'�� )�� �
��
�������������� �#� ���������	��� ��������-� )	��
��'� ��� ���' � @8�A� �����+��� �
��� �
�� �
������� �����
��������������������+����������
����	���������+��' ��&
��
����#	�?�����?�����	����#�����#�����	��
�	��� ����������� &
�� #�������� �'� .������� ��� ���' � @��A� ���������� ���
� )	��
��'� ��� �	� �������
��+���
�	���-���������	���#������
����
�����	����� 
��������������
������������������#����$"%(����
���		��
����������������##����+�������������.&;��� 
���������
����������	�������
�����������	���
������������������������
�
*�)���-���������	(����	��#�$�
�

*������������
�������#�%�&������#	��������
����	�� ����'����������	��������-�������#�����������
	��������>��������%�&����
�����
������������	�3"% (4������������������
����	��##������'�
��������
�������'�#����������
�����;����?��	�-�)�����I���	� ���� ������'� @D1A������+����
�������������#��������
���������� ��������� ��� ���##��� ��?� ���	�� �##���� 	� ����� 
���� ������'�� &
�� �����	�� ���
� ���		���
��������� ��		� �
��� 
��
��� ������� �#� 	������ 
���� ��� �������� "���F�����, F�+����		� ��� ���' �@D9A�
���
������������������##�������'��
��������
���������� �������������������������
��%�&����������
������	�C�����������������	��.���+��-��������#����� �����
����������������	��
��������	������
��������
��	�����������������

���������#�����	�-�%
����	�� ������' �@D8A������(%�&������� 
���� ����
���������
�"%(�#� ��
���
������"���##��� ���� ������ ����� ������� ��� ��##������# ��� ����� ���� 
������� �������&
�� ����	�� �
����
�
����
��%�&����
�
��
���+�	����#���������#�1B����� 
��������#�������&
�������#����##���������	����
����	�����
�
�����������#�������������+����#����� ���'�������������������
/��������� ��� ���' � @8DA� ��������� ��� �?�������� �'� ���������� ��	���� 		��� ������� ����������
3(J%�&4����
�+�	����#�������� �#�:��8B-�:�1:B-�:�98B ����� :�D:B�������������
� �������� �����+	�
���,������	#������3�><�4����#��������&
����	������� ��+��'�������
���������
����������������������
�#��������	�������(J%�&��������������������������� ����

/��������� ��� ���' �@D:A� ������� �
�� ����� �?�������� ������ �$"%(� ���� ��	����� ��� �
�����	�
���������-� ����������� ���
� .&;� ����������� ���  � � � %� ����  �� � � %�� ��� ���� �����+��� �
��� � �
��
��	���#�������� ����� �#� �$"%(� ���
� (J%�&� �������� �'� �9�:B� ���� �:��B� �������+�	'�� ��� �
�����
�
��� ���	���� ����� ��� 	����� �
��� .&;� ����������� ��� 
��
��� ���  � � � %�� ��� ���� �	��� �������� �
���
��	���#�������������#�������������"%(����.&;� �� �� %�����
������
��
���$"%(��#��:�D:B�(J%�&��'�
+�	���� #�������� ��� .&;�  � � � %��&
��� ��� ���� ��� �������� �#� (J%�&� �
��� ��+������ � 
�� ��	���#��������
��������.����-���+�����
���
�		������������������ �'��������DB �B��



Journal of Advanced Research in Materials Science  
Volume 43, Issue 1 (2018) 1-21 

���
�

Penerbit

Akademia Baru

%
������������� ���
� 
��� �������
��� ���������@DDA�#� ��
��� ��������� �
�� ���+�� �?�������� ���
����'� �
�� ��	���#�������� ��
�+����� �#� �$"%(� ���
� (J %�&�� )�������� �#� �><�� ���#������� 
��� ��
���	����	�� �##���� ������� 	�C���� ������	�� ���	���� �� ����� ���� �
�� ������� �#� ������	�����&
�� #���,����
�����	��������
�����������#��8�
�2�1:�
�#�����
��� ������>������ �
��#������8B��#���	���#�������������
������ 8:B� �#� "%(� ���� ��	���#���-� #�		����� �'� �
�� �8 B� �#� "%(� ��� �
�� ��?�� �8B� �#� ������ &
��
���������� �#�8:B���	���#�������� ����� ���� ��C������ � ��#���,�� �
�� 	���� ���� �#�"%(��&
��� ���� ����	���
���
��$"%(������		��.����-��
���
�����
������������ ���
��������#�%&$������##�����������
��#������8B�
�#������������������8:B��#������'����	������������� ����	�������
�
*�)�"�.����������������	(����	��#�$�
��

)���
��� ����� ���������	�-� ���
���� ������ 
��� �
��� � �?�������	� �����	��'� �
��� ��������� ���

���� �
����� ���	����� �����������1:��B� �#�="�:$��J� ��� ��� ���' �@D!A�#����� �
��� �
�� ��������� �#�
���
�������������	����#������B�
�������##�������	 ������
���������?
��������������	'���
���������
�'�����B����:�8!�J��/-��
�	��������������������#��� �����	����#������� �� %�����	�����:�: �� %��6������
���' � @D�-� D�A� 
��� ����
�� ���������� �'� ������ �?������� �	� ����	�� ��� �##���� �#� ���
���� �?����
�����
����� ���
� �	��������� ����		�������F��
���� �? ���� �����
����� ��� �� ��� ����������	� �������	�
������� ���%�&� �
��
� ����
� ��������� J��
� ���
���� � ?���� �����
���-� �
�� �������	���� ��������
�������� ���D���B� ���
� ���	�������#������� ���	���� �' � �:�!B��<������ ��� 
������������� ���	�������
�
���'-�7������6��� ��� �	�#������� �
��� ���	������� �� �� ��	'� ����� ��� �
�� ��� ��� ������� ���#���� �#�
�����
�����
����
�������
������,��>����	'����
��
� �#����	��>�N&OM9��P�:  � ��

&
�����	�����������	������������		'���
�������'��	� ������������		�����-�����������������+��������
�##�����&
����+���������##���������������	��������+ �	��������		��������	'��.����-������'��
������
��������
�������+��������		�������
����
���
������
 ���������#��C�������������
6��� ������' �@D�A�#���
�����#������
���������
������?��������+ ���	�+���������#��	�����������+������+����
��������������#���� ���������� ��		�� ��� ��
��� �?����� 	� ��0������ ��� ����#����� �
��� �
�� �������	����
�������� �#� ������,��� ������ �������� �'� 8��!�B� ���� �� � ������		'� ��������� ��� �
�� ���	����
����������� ����������� .����-� ��##������� �������� �� ��#	���� ���� ������,��� ������ ���� ����������
F������ �'� J��,�	Q�� �������� ����	-� �
�� ���
���� �	��� �������#��� ���
�������	� ����	� ��� �?	����
�
�����	�������������#����
�����?��������#	�����

���
��
������ ��� ���' �@DDA� �������� ���� ��� ��+����������� ��� �
�� ��	���#�� ������ ��
�+����� �#� ������
��������� ���
���� ����	���	����3F�"4�������
���� �	� �����������&
����������������������#�F�"�
����������������"%(������:�1B-�:�DB-�:��B��������B- �����������������1�9� � -�D9��� � -��!��� � �����
���D�� � ��)������8B��#�����+����������
����	���������+��'� ��������������������:�1����B��������
���
� ���9�B���
������������
�:�D����B��.���+��-���	 '�!B �:B������
����� ���������������:���
���B� ���� ���� ���B� �������+	�'-� �
������ �
��� �
�� �� 
��������� ��� ���	������� ��	���#�������� ����� ���
�����+������������'����8B�����D9�!!B��������+�	'�� �����.&;����
������������#���� � �� %-���� �8 �

� %��&
���������������������������	����������������� �'�������������#��
�		������
�%&$���'������;���
#����� 9�B� �#� ����	� ��	���#�������� ����-� 19B�+�	���� ��� "%(� ��	���#����� J��
� :�1� ���B-� :�D� ���B-� :���
���B� ���� ���� ���B-� ��	���#�������� ���������� ��� ��� ������ ��� 9���B-� 9���B-� 1D��B� ���� 18��B�
�������+�	'���

��� ����
��� �?�������-� ���
�������� ���� 
��� �����@!: A� 
�+�� ��������� �
��� ��	���#�������� �����
���������� �#� �9B� #��� F�"� "%(� ���
� :�D� ���B� ���  �� � � %-� ���������� ���
� ���	���� �?���������
.���+��-� �
�� ��	'� ��8B� �
����	� ��������+��'� ��
���� ����� ����� ��
��+��� �������� ���
�?���������������������@��A��&
���
���������#���� 
�������������-�F�"����������
���?��������
@��A����������D:������$F1:����
�#	�����
�	���
��	�� ����F�"��
��������������:������$F9:����
�#	�����
<��
�F�"���������������#�����
�������������-�%
��� &�����5�)��.����-����
��
����������
����	�



Journal of Advanced Research in Materials Science  
Volume 43, Issue 1 (2018) 1-21 

�1�
�

Penerbit

Akademia Baru

��������+��'���
��������-�������	������������������ �	�������?��������#����������#�F�"����
�
��
���
$F�������������������
��	�������?���������
�
*�*�����	(�������������#�$�
�

(��'��#���+�������������	������������
���������#�� ���
������������������	���#����������	�����
�#� �$"%(� 
�+�� ����� ���������� ������ ���
�	
'� ����� �'� ���
��C���� %����������� �$"%(� ���
����������������-����������-������������	��������� �
����	��C��	������-��
��#����	������#������ 
����������	������������������������#�		��R�
%��������'��C�������
�
��

��


��

��
� �� ��� � � � � � � � � � � � 3�4�

(���������C��������

��

��
 �

��

��
 �

��

��
�

�

�  !
"#

�$

��
 % &� ' ( � )  * � ��������� � � � � � � 314�

��

��
 �

��

��
 �

��

��
�

�

�  !
"#

�$

��
 % &� ' ( �  "+, )&� - "� # � ./� ))  * � ����� � � � 394�

$����'��C�������

��

��
 �

��

��
 �

��

��
�

�

��
0
"1 !�2 31 4 )

"�5 6 )
 !

��

��
7

�

��
0
"1  !�2 31 4 )

"�5 6 )
 !

��

��
7# * 8 ������� � � � � 384�

����� �
��� �
�� #����	������� ����� ����		��� �'� <������ ��C� ���?�������� ��� �������� #��� �
��
�
����	����'���'���

����
�����+���C�������-� � �����
������-�  ����� / ������
��+�	����'������������������+�	'�����
�� 0�
���� � �����������-� � ����������
���������-� - �����
������������-� 
 �����
������	���������#����+��'����� � �
�����������
��������������������������-��
�������� �����#-��-��������������#	���-���������-�����#���
���
�	'������
����	����������-��������+�	'��
&
��������'��#��
������#	������������������
�
+&� � "9 # : )+�  :+ ; ����� � � � � � � � � � 3D4�

�
�����
������������ ������ � �������������#	����������	��-��������+�	'��;�		��� ���<��������@!�A-��
��
+�������'��#��
������#	�������������������	�������� ��������#�#�����
�����	������	������������������
���
�
%&� �

<!

"�=: )>?@������ � � � � � � � � � � 3!4�

�&
��
�������������������
��<�������C������������� �?����������

"+A
 )
&�

� "9 # : )"+A
 )
�

 : "+A
 )
;
�������� � � � � � � � 3�4�

"+, )&� � "9 # : )"+, ) �  : "+, ) ; ������ � � � � � � � 3�4�



Journal of Advanced Research in Materials Science  
Volume 43, Issue 1 (2018) 1-21 

�9�
�

Penerbit

Akademia Baru

&
���##����+���
����	���������+��'��#��
������#	��� ������+����'�

B/�� � B &��C  B D������ � � � � � � � � � �������������3�:4�

�
�����
���
����	���������+��'��#��
������#	������� ��+������@!�A�

BEF�G

BF
�

BHIB F#I: "BF#BH)

BHIB F: "BF#BH)
��������� � � � � � � � � �������������3��4�

�����
���
����	���������+��'���
������������������� ���
���
����	���������������?����������@!1A�

BD � J "+A
 )
&�

K� (  � ( :� 
 ������ � � � � � � � �������������3��4�

.���-� 1��������������		' ���������������������
��
�������� ���������#�����
��������#�J���������
/������@!9A����� � � �����
�����������	������������

&
��	������
�����#��
������#	��������+�	����������� �
�
"+L8 )&� � "9 # : )"+L8 )� ������ � � � � � � � � �������������3�14�

&
����������������#��
��������������������'��C����� ��������?����������

* � �
M"�=� )>

� N3O
�� ������ � � � � � � � � � �������������3�94�

* � �
M"�=� )>

� N3O
������ � � � � � � � � � �������������3�84�

*8 � #
� 0"�P� )  ! 7

��
����� � � � � � � � � � �������������3�D4�

�
����
M"�=�) >

� N3O
��������
��������	��
���������
��+�	����'�#������#�� ����+�	�������
��	�C�������,��������
��

��	����.���-�S��������		'������:  1-������		������������	�������������������+������+� ������'�,����� � ������
�����������#	��������
�����
�	��'��#��
����	������ �	���#��������#������&
�������������������		'�	���� ���
�
�������+�	��: 9 �: ! ���

&
������	����
�	'-� &� �����
�������#�������	�����
�	'-� � �����
�

� � � 5  �
�

� Q
	 
�&� �R���� � � � � � � � � �������������3�!4�

S/ � �  FL 8 ���� � � � � � � � � � �������������3��4�

.���-� �� ����
��	�C����#����������������
��
�����
����-��
� �
�+��������������,����#�����	�����������
#���	�C�������������+����'�
�
F � T�� UV�� W � ; �

�=� X

� Y=� X
� UV��; W � W � Z�9� UV�� [ � Z������ � � � � ��������������3��4�

�
���� - � ����� - �������
����	���������	�C�����������������������+� 	'��



Journal of Advanced Research in Materials Science  
Volume 43, Issue 1 (2018) 1-21 

�8�
�

Penerbit

Akademia Baru

/
������ ��� ���' � @9�A� ����� �����	'� �
�� #����� ����� �
�� ��������		' � ��+���������� �
�� �
����	�
��������+��'� �#� ����� ���������	��� ��
������ "%(�� ������ �
��-� ��������� �������
� 
�+�� �����
��������������+����������
����	�� 	�C����
�����
� ���� ���������� �
����	� �����'���������������� ���
�� �-� @!8A� �������� �
�� �##���� �#� %�� ���������	��� ��� ������ ��� ���� #	���� ��� 
���� �����#���
�
�����������������������	������������������C����� ��+��'��&
��������������������
����
����	����������
���������������
��
�����������#����������	������� ��������-��
����,���#���+��'�	�'����������#������
�##��������
��
���������#���������I���	����� ������' �@D1A��?��������
������+������������
�@!DA�����
��
�##�����#������	����,������
��������������'������� ��'�����#	�����)�#�������	��������������	�����	�
������+�	������������������
��������������������# �����#	����
�����
���������������	�����������
����������������������	'-� �
�'�#������
����
������� ��	�����	���������������
������������#��������
�
����������������������	�������	�����

&
����	���#���������#�
�����
����� �������	�������� ���	�������,����	���+��'�������+�����������'�
�
����� ������' �@!!A����������������	�%;>��������)��7��;	������&
 �'��������
����
��
���������#���
��#���������#�%��������"%(�������
���������
��
��� ����#�����,����	���+��'��
��������������
�� �C����� ��+��'�� ;���
��-� ��� ��������� ����������� 3 �: � %4� ���� �:� +�	�B� �#� %�� ���������	��-�
����������� �
�� ���	�������� ���	�� �#� ����� ��		�� 
��� �������� �
�� ��	���#�������� ����� �#� �$"%(�� )�
�����	��� ��������	� ��������� �#� ���������� �
�� �##� ��� �#� ���������� ���������	�� ��� "%(� ���
����+�� �
�� �
����	� �����'� �������� ��#�������� ���� ��+��� �'� ���
��
��� ���� /��� @!�A�� &
�'�
��+���������� �
�� ��	����� �#� � ����������� "%(� ����� ���� ���
� +������� +�	���� #�������� �#� %�=�
���������	�� ��� �� �C����� ��+��'�� &
�� ����	��� �
���� � �
�� ��	����� ����� ���� �������� #��� 
��
���
���������������#����������	���.���+��-��������
��# ����������	������	����������
��
���������#���
�������������������������
��+�������'�����
�������� �������
��#	���+�	����'��&
����	���#���������#�%� 
������ ����#	���� ������� ��+������	� ���	������ ���
� �� +'� ���#���-� ����� ������ �#� ���������	��+�	����
#�������� ���� ��##������ F���
�#� �������� 
��� ����� ��� ��� �'� )���		�
,���
� ���� $�����	���� @!�A��
���#���� ��+������ ���� #����� ��� ���������� �
�� ������ ���� �#� �����'� �������� ������'� ���� ��� �
��
����������#����������	����

&�� ���� �
�� �##���� �#� <�������� ������� ��� #���,���� �# � "%(� ����������� ����� ���������	��-�
����	����������"����@�:A�����#�����
���
����	������ ���+��'��C����������#�		���
�
BEF

BF
�

BHIB F#I: "BF#BH)

BHIB F: "BF#BH)
09  \ "]^ _) � `a �?��� : 7����� � � � � � �������������3�:4�

�
����*� � ����
�������	��*�'��	�������������������<��������+ �	����'-��
��
����������#���������

]^ 
 �
�

b!
c

�d1 e �

f� 6 D6
����� � � � � � � � � � �������������3��4�

&
��"�����	��������#��������#	���-�"�������#������� ��

`a �
g6�! < !

1 !
����� � � � � � � � � � � �������������3��4�

��� �
�� ����'-� � � ���� � � ��� �
�� ���+�� �C������� ����� ���� 9::::� ���� ��!8� ��� ����+�	'-� ���� �
��
�����	����,���#��:��������+��*�'��	�����������#��� �!�?��:  � ��&
�'�#������
������
��
�����	���������
<�������� �##���-� �
�� ����� �#� 
���� �
����� ������� � ��������� ���� '��	��� ���������� ��� ����	�
��	���#������������������:��-�%��������@��A������ ���������	�����	��#����
���?���������#�+�������'�
�����
����	���������+��'����#�		���
�



Journal of Advanced Research in Materials Science  
Volume 43, Issue 1 (2018) 1-21 

�D�
�

Penerbit

Akademia Baru

%̂FF

%h
� 9

9#�i?jk "
� E_
� F

)#�?� : 9?��
������ � � � � � � � � �������������3�14�

l ^FF

l h
� 9  i?i]^ �?i `a �?mm"

�
� h

)9� "
l E_

l F
) �?�� n �?mm������ � � � � � �������������3�94�

 
�*3!#�� �
��������	�����'������
����������#��$"%(�
�(����"� 	*'��*���)!#"� ���� �#5*�7"�
)	 ���
�	�
� ����� �-�
@�8A�

)	�������
�?���3)	 � =14�

J�����3. � =4� )���������#�)	����������	�����������"%(�����+� ���
���
����	�
��������+��'-� ��	����� ������-� +�������'� �#� �
�� ��� � "%(� ����
���+�������
���������#����������������
��+�������'� ����������

��
��� ����� �-�@�DA� %����=?����
3%�=4�

� ��������� >��������� �#� ���������	���#���� :� ���8B� �%������ �
�� ��	�����
������#��$"%(��������������������		'��&
���������� ���������#��

���� ����� 	������� �'� 9T%� �
��
� ��� #�+����	�� ��� �	�� ��������
�	��������

<��
���� ����� �-�@�!A� ���= 1�����$"%(� >��������� �#� ���������	��� ���
��� "%(� ���� 	������� �
�� 
����
�
����� �'�	��� ���� �
�� ��	����� ����� �#� �$"%(� ������� 
��� ���
+�	����#���������#����������	�������������

.������� ����� �-�
@��A�

%����=?����
3%�=4�

%'�	�
�?���� �$"%(� ��	���� #������ ��� 	����� ������'� � ������ ���� 
��
���
+�	����#���������#����� �����	����6���������'����� ��C���������
���	���� �
�� ��	����� ������� ��� � 
��
��� +�	���� #��� ����� �#�
���� �����	���

)	�
���� ����� �-�
@��A�

(�	���J�		�
%�����������
&�����
3(J%�&�4�

"���##�����?�
3*&D84�

$�
����������#��
����	���������+��'�����
���������# ����������
��		�� ������� ��� �
�� ���������� �#� ���8B� ���� !��B� ��� �
��
����	�� ���#���� ����������� ���
� ������� #���� ������ ����
	������
���!8B�������B��������+�	'��

����+���������'��
����� �-�@�:A�

%����3%�4-�
)	�������
�?���3)	�=14�

"%(3����
���������4�

&
�� ���	���� ��	���#�������� ����� �#� �$"%(� ���� ��+�� � �'�D:B�
3�:1� ���� ��� D9� ���4� ���� ����� ����� ������� ���� �
�#� ���
������������## ���������������"%(���

)���		�
,���
� ���
�� �-�@!�A�

%����3%�4�
�

J�����3. � =4�
�

>��������� �#� ���������	�� ��� "%(� ���� �
������ �
��
��	���#��������#���,��������������	������������
��� ����'���������
������'����"%(��

���������� ����� �-�
@��A�

>������#����������	�������+����
�� ��	�����������# �"%(�����
��
��������� �##���� ���������� ��� 
��
��� +�	���� #���� ���� ����
��� +�������'� ����������� �$"%(� ��
������ �
����	� ���� ����+��'�
�������	����	������
�����#�#�������

�
����� ����� �-��
@!!A�

&
���$"%(�
����������������	��'������������	������ 
���
����	�
�����'� ��� ���������� ��� �
�� ���� "%(��� ���������� �� �
���������	������������+�	����#������������������� �������
��
��	���#��������������

������+�		�� ����� �-�
@��A�

%����3%�4� "���##�������?� 9B� �#� %�� ���������	��� � ��� ��+��� �#� ��	����� ������ <������-�
��	����� ����� �
������ �'� !B� �
��� ����� #	��� ����� �#� 
 ����
�����#���#	������������	����

>
������ ����� �-�
@�1-��9A�

%����=?����
3%�=4�

"���##���3� 
����������4�

)�������� �#� ���������	��� �?������� �
�� ��	����� ��� �� �#�
�$"%(�� 6����� �������������� �#� ���������	��� 
��� 
�� 
���
�����'���������������'�������	����������������	��� �����������
���������������##����������		����

 

&
�� ����	�� ����� #����� ����� ���������� ��� ����������� � �
�� ��������� �#� ����	� �?����
����#	����� ���
� ��� )	 � =1-� %��� ���� &�= � � ���������	��� ��������� ��� �����-� ��
'	���� �	'��	� ����
��'	���-��
���������������
���?��������	������� �'�.������F���@��A�����(���
��� ����� �-�@�1A��



Journal of Advanced Research in Materials Science  
Volume 43, Issue 1 (2018) 1-21 

�!�
�

Penerbit

Akademia Baru

(������� ���� (���
	��
� @�9A� ��	��+��� �
��� �
��� ���� � ��� �
�� ���	������ �#� ��������� #�������� �#�
���������	������
������,�-��������������������� �����#������#	��������
������	��������������������
�'� (������� ���� (���
	��
-� �
�'� ��+���������� �
�� ��	 ����� �#� � ����������� ��� 
�	#� �� ����� ���
�
��������� ���		� ������� �#�)	 � =1� ���������	����&
�'� �������� �
�� ��������� ������� �� ���##�������
�������
�����+�������	�(�?��		�F�����������	�#����
 ����	���������+��'�����<�������������	�#���
+�������'-������
���������	������	�������������� �'�%��������@��A��&
������	�����������������
���
(�?��		�F�������<�������������	��+�������������
��� �����#�
���������#���#���������#��
���������
�#����������	����������������-���,��������������� ���&
��������'��#��������������	������������
����+�������#�"%(��'������������#����������	���� �����������������&��	����  
�
0&���')!("��'�
�

*�������������
������������"%( %&$����������+��+�� ���#���������	������?��������	���������
��� �
�� 
���� �����#��� ��#�������� "%( %&$�� 
�+�� ���� � ���������� ��� �
��� �����&
�� ���� �	���
�������� ��+���	� #������� �##������� �
����	� �������� +��'� �#� "%(-� ���
� ��� ���������	��� ��
������
"%(-��
����#�������	�����"%(��������	�-���	���+�	 ����#�����������������	����,����

&
����	���������+��'�����	��'�������������������� ����
��
�������������
�� �����#�����#	����
��� "%(�#���%&$��� (����
�	�-� ����� ������� �������� 
�+ �� ���#������ �
�� ������	��'� �#� ������ 
'�����
����#	����#��� 
���� �����#��� ��
����������$+��� �
��� 
�#��� ������� ���� ��� ����� ��� �
�� 	���������-�
�
���� ��� �� ����� #��� ����� �?��������	� �������
� ��� � ������ ��?����� ��#�������� �
��� ������

'���������#	��������
����	������'����������'������ )���
�����������-��
�����������		���������	����
���� �
�		������ ���������� �
�� ���
������� �#� 
���� ��� ��#��� ��
��������� ������ ���������	���
��
������"%(��&
���������
����"%( %&$��
����������� ����#��������������������������������	��'����
�������� �
�� �	�������	� ����� ����	����� �������� ��'� ���� ����� ���� ���
�� ����� ����������
�##������	'�� .���+��-� �
�� �	�������� �#� ��������� 	��� ��
������ "%(� #��� ��	�� �
����	� �����'�
���������'�����������		��������������	������������� ����#���
�����+�	�������
 

�#-#�#')#" �
@�A� ������-� *�� U$����'� ����������-� �����'� ��+����-� ��� � ��������� ���	'���� ��� (�	�'����� �##���� ���	������U� ����
��

���	(� 1!-������:�3�::�4��9�:9 9��1� �
@�A� ��	+����-�<������U)	��������#���������	���#���� � ������
����	���������U� �������2����� �99-�������3�::�4��1:� �
@1A� (�	����.������
�-�(�(�-�<��
��������� ������-�) ���<�������-�;��>�#-�=��
���-<������
�.��,��(��0��-� 5���

�#��,,�	�������������#����
���
����	����#�����#��� �	������� 2�����������/��(���3�����(��	��$����	�����(	��(� �19-�
����3�:�!4��� !��

@9A� )�� &�� >��-� ��(�.�-� )�� I�� (�
�� *��-� $?	�������� � �� ;���� F����� <��	����� (������	�� #���� *��'�	��� ��	�� � J�������
2�����������/��(���3�����(��	��$����	�����(	��(� -���-������3�:�84��� �1��

@8A� .��	�����(�
�����/����-���/�-�/�������6�C-����� ���)����#���>���	� �����'�*���������	�.��������(�	�' ��� ��2������
�����/��(���3�����(��	��,�	��$�(���	(������-������ ��(	��(�� �1�-������3�:�!4��� ����

@DA�*������
�-�<�-�*�� ������-�.�� .��(��0���-� ����&��(�� ��� (�
	����U%��� ����#��� ���	'���� �#������� ��	�� �
� ���	� �����'�
���������'������������	������	���������U� ����
��#��(��	� ��9�3�:��4��9�1 9��� �

@!A� ������� )������ )����-� .�(�/�-� ��,��� /����
-�$��� �'� ��+���� �������	� �#� ��� ��� ������������2� ���� �
� ���	� ��������
3)% �&�4��'������ 2�����������/��(���3�����(��	��,�	��$�(���	(����� �-��������(	��(�� �1�-�����3�:�!4�� �:��

@�A� ���+�		-�&
������ /�� ��%$��� 	(�� �����
�� ����� ������ �� ���� =*�6�&( ��8����=��� *����� �������	�6���-�&�� 35 ������
������4-������ �

@�A� ;����-�(�
������(�-�)����(��/
��
���-������C���)	�� /��*�,���-����������)	 .�		�0��U)���+�������
����� 
�����
�����'�����������������	�������	���������U� ����
��(��/���	�����������
����� �98-������ �:�3�::94���8�! �D�8� �

@�:A� >�����-��������(��*����-�&
����	������'������� ����'�����������	�����������::�����
��J�	�'�V���� ���
@��A� $������-���##��'�)�-����5�����%
��-��
����6�-�J��7� -�����6�����&
�������U)����	���	'������������##��� �+���
����	�

��������+������ �#� ��
'	���� �	'��	 ������ ����#	����� ����������� ����� ���������	���U� ����	��� ����	(�� ������� �!�-�
����D�3�::�4��!�� !�:� �



Journal of Advanced Research in Materials Science  
Volume 43, Issue 1 (2018) 1-21 

���
�

Penerbit

Akademia Baru

@��A� J���-�P�����-�P���#���P�-��������
���5�����%
����U &
����	���������+��'��#����������	� #	������?����� U�2������
�������������	(������������������� ��1-�����9�3����4��9!9 9�:� ��

@�1A�����-� �)� %
�-� ���� =�� )����� )	����� U%����������	� �� +������������ ��� 
���� �����#��� ��
��������� ������
������#����������U� 2����/��3����1��� ��-�������3�:�94��18 9�� �

@�9A��'-�F�-����<����-���� ����,����-��������7�����U����� ���	� ����'���������	��� #���������+����+��
�������� �#����#�
)��.�������������#	����������U� 2����/��3����$�������(	� ���-�������3�:�D4���� �!� �

@�8A�G��,
�-�I
��-�I
����P��	��-�6�����P���'���-�6���&�� �����-�����6���P���?����U�������	����������	������ �'���������
�
���������������#����� �����������		 ����������� ������������U� �4#���/��(�� �8-�����9�3�:�84��:9�1��� �

@�DA�*�
���-� (�
������ (����#�,���� U.���� �����#��� ��� ��� 	���	'� ���� �����		'� #�		��� �
�����	� 
���� �
�����
�
����	� �����'� �������� ����	���U� ��� �4#� ��������(�� #��(���	�
� -� +�	�� �!89-� ���� �-� �� :�:::��� )�"� "��	��
���-�
�:�D� �

@�!A� .�-�G����-��
����#����J���-�(�������&���-�����7���� ��6����U$?��������	�����'�����
����
'����	����� �����
�#� ����#	����� ��� 
��� �
����� �������	� 3"%(4� ��� 	�� � ����������� ���	� ��������U� ����
�� (��/���	��� ����
����
����� �D9�3�:��4����� �:8� �

@��A� I
���-����-�7������7���-�7��?���>�-�P���	����%��-�� ���7�������7�����U"������������������������#��	 ����� 
�������� ����� ��������� ��?������?������ ���
���� ��� ������ ��� 
���� �
����� �������	� #��� �����'�
��������U� ����
� �!��3�:�94���8: �8D� ��

@��A� &���-� &�� "����� U&
����	� ��������+��'� ���� 
��� �
� ���� ��������� �#� �C������ �	������ ����#	����U� ����
��
(��/���	�����������
����� �D!�3�:�14��1D� 1!8� �

@�:A� J���-� P�� ��-� P�� ;�� 6�-� 7�� .�� P�-� ���� >�� ��� I
��� U&
� ���	� �����'� �������� �
�������������� �#� %�2.�=�
����#	�����U� ����
� �!��3�:�94����� ��!� �

@��A� )	��*��������0�>��,�-�)
���-�(�����;��
���-�(�
���� ����������-�����7����#�L�,�#��
������U������	����+� ������
��	����� �#� �$"%(� ��� �� ��+��'� ���
� ��� ������	�� ����� � 	������� <�	�,����� ���
���U� 4�������	����� 2������ ���
����	(���$�����������&����5�,�	��,��� ��9-�������3�:�14����� �1D� �

@��A� )	�'��-�$������	�=�-� ���� (��������
����=�� ������U< �������������� �#�������	� ��	�2)� ��+����U� ���	(���2������
���+	���(�����
� ��-�����D�3�::�4� ��

@�1A��
����-� )��	-� L�� L���� &'���-� %�� *��%
��-� ���� >
����� <���
��� U*�+���� ��� �
����	� �����'� �������� ���
� 
�� ��
�
������������	�������	���������U� 3�����6�����������	��6�������
����/	��� ��1-�������3�::�4��1�� 198� ��

@�9A���#���-�)�-�*��������-�;��)����	�����-�7���P�-����� ����>�����U)���+��������������	�����#�"
����%
����� (������	��
����
����	������'����������'������U� 3�����6�����������	��6�������
��3�/	��� �!:�3�:�!4���:8 ���� ��

@�8A�J�
��-� (�,	��� )���	-� ��'��� $
���� .�������-� .������� (�� .�����-� .������� ��� )������-� ��#��� ��� ����-� ����
)���	��
���� &
� (�
������� U)�� �+��+���� �#� 
���� �
�� ��� �������	�� #��� ������������� ���
��������� �
����	�
��������������
���������'��	�������������U� ����	���-���������
	����	�
 �����3�:�!4����9: ��8�� ��

@�DA�I�	��-�<�	��-������(��(��W�-�6�����;��%���,�-�����. ���	��(�
	�����U*�+��������
����	������'����������� �
�
����
�
������ �������	�-� 
���� �����#��� ���	'���� ���� �	� ��������U� ����	��� �������� ��
	����	�
 ��1-� ����1�3�::14�� �8� 
��1� ��

@�!A� *�0-� L�� )����'� )���	-� ���� *�� L�	��0�� U*�+���� ��� #�� �� ���	���� �#� ���	������ ������ 
���� �
�����
�������	��U� 3�����6�����������	��6�������
��3�/	��� ��9-�������3�:�:4������ ����� ��

@��A� .������-�)��(�-�/�� /��������-�����(��(�� ������U���� �����	������������ �����
'	�����	'��	��
����	� �� �������
�����	����������)���+��+����U� 3�����6�����������	��6�������
��3�/	��� �D��3�:�!4���1�9 �11:� ��

@��A� ��
-� ��� (�-� )�� ;�,�	�-� ���� �)� %
�� ������� U��������	 � ����	������ �#� ����#	����� #��� ���	���� �##������'� �� �
������
����	�
���������U� 2����/��3����,�	��$�(���-�������(	� �9-�������3�:�94���1 �1� ��

@1:A�),����-�%�����-����)����-�����(������	��U"�������� �����
���������
����	���#���������#�
'���������#	� ����U�2��
��/��3�/���(	��3��� ��9-�������3�:�D4���1 �1� ��

@1�A�/
�����-� (�� )�-� )�� (��
���-� ���� ��� /������ )#�C��U) 	�������� �#� ���� #	����� ��� ���	���� ��� 
���� �?�
��� ����� ��
��+����U� 2����/��3�/���(	��3��� ���-�������3�:�D4��� ��� ��

@1�A�)�������-���-�%������),����-�����)��)
�����U&
����� ��#�;�1=9 .�=9�����#	����#���
���������#�����
����� ����
�����������	���������
����	�
��������U� 2����/��3����$�������(	� �1�3�:�D4���8 �9� ��

@11A�"����-�*�������L�������'-� ����;	X+���)������� ���,�+ ��;����		���U*�+���� �#��
�� ���
������� ��������	��# ��� 
����
�����#�����
�������������������#	�����U� ����	���-���������
	����	�
 ��:��3�:�D4��!�: !1�� �

@19A�)���'�������-� ��� )�-� ���� ��
�� "
�	��� U*�+���� ��� �
 ����	� ��������� �#� ����#	������ *������
��+�	�������U� ��/��(���	��(����	������	������(���(	��(� ���8�3�:�84���9D �!D� ��

@18A�&��#��-�(�
�����(��U$?��������	����������#�����#	� ����
����	���������+��'���
��������������	������� ���)�
��+����U� 3�����6�����������	��6�������
��3�/	��� �!8�3�:�!4����1� ��81� �

@1DA�L�����-��
�(�-�.��)��(�
�����-�)'����)���		�
�-���� �(��)��J�
����U$##�����#����������	���
��������
� �
����
�����#��� ��
��������� ��� �� ��+'� �
����	� ���
� ��##��� ��� 
���� �
�#���U� 2������ ���$���(����%	7	�� ���D�3�:�94��
1� 9�� ��



Journal of Advanced Research in Materials Science  
Volume 43, Issue 1 (2018) 1-21 

���
�

Penerbit

Akademia Baru

@1!A��������-� )������ >�-� ���� /���� 6�� 7������� U$?�������� 	� ��+����������� ����� �
�� ���+����+�� 
���� �����#��� � ���
�'���� 	�+�	� �##����� �#� )	� ��=�1 �����	� ����#	��� �U�2������ ��� ��������	(��� 3�����(� ���-� ���� 1�3�:�:4�� �::1 
�:�9� ��

@1�A�6�-�G����-� ����7�����P�����U%��+����+�� 
���������#� �� ����#	��� �
���������������#�%� ����������#	����U� �(	��(��	��
��	������	������-�(����
	(����(	��(� �98-�����9�3�::�4��9:� 9�D� ��

@1�A�.�-�%����-����<��.����-�"�� ���&���-� ����7��(��7���� �UJ���� ������ ������������#�)	�=1����������	��� �� ��($"%(�
�����	��� ��� ���+������� �##����+������ ��� �� �����	�� � �����U� 4�������	����� 2������ ��� -������� �(	��(�� �8:-� ���� 8�
3�:��4��!1D !9�� ��

@9:A�.�-�%�� ��-� ���<�� .����-� "�� ���&���-� ����7�� (��7���� �U=�� 	������� ���+����+�� ���	���� ��#�������� �#� 
'�� ��� ����� 
������������������#�)	�=1����������	�������($"%(� �����	�������������	��������U� 4�������	�����2���������&����
����$����-������� �89-������� ���3�:��4���1�! �9:!� ��

@9�A�.�-�%����-�J�� %
���%
��-�����J�� (���7����U$?���� ��������
����	���#���������#������ �������������� ���
�#�)	�=1����������	�������($"%(������	����������� ��
����	�
���������U� 4�������	�����2���������&��������$����
-������� �D��3�:�94���!D ��9� �

@9�A�I���-����6�-�6��P�����-�;��P�-�I��%��&��-�I��.��I
� ��-����I
���-� ����&��I
�����U����'��#���"%(�������� ����'���������
�'����������������)�����������	���U� 2���������-�������������	�����������	����� ��!-�������3�::!4��1!� 1!8� ��

@91A�J�-��
�'���-�>����
����I
�-�P��#����6�-�.���6�-����� ���?��6����U&
����	������'�����������
�+�����#�)	�= 12.�=�
����#	�����U� -�����(�	�	(���(�� �9�1-������ ��3�::�4��!1 !!� �

@99A�*'�-� .��� J�-� ����� J�� J��-� <'����%�� �
��-� ���� ����� >� � /����U"��+������� �#� �������	���� ���� �����	�,����� � �#�
������������	��
'����������	������
���������������� ���	��U�����������
�������	��������������(���� ��!-�������3����4��
�D� �!�� ��

@98A�6��-� 7� >���-�7�� F��� I
��-� (��� J���&���-� ����P��� ���� I
����U$?��������	� ����'� �#� �
����	� ��������+� �'�
����
�����
�������#���������#�����#	�����"%(��U� $	(����	�	(������������	�	(� �!-�����9�3�::�4��8!�� ��

@9DA�/�	����	+��-� ��-� *�� "������
�����-� ���� ��� .�������
 ����� U)��	'����	� ���� �?��������	� ��+������������ �# �
���������	��� ��������� 
���� �
����� �������	�� #��� � ��	���� �	�������� ��� ������� ���	������U� 3�����6���
����
� �1�-�������3�:��4��1!8 1�!� �

@9!A�%
����,,�-�(���	�-�F����;��%������		�-�)����(�	��,, �-��������Y�(��/���'��U$##�����#����������	������
 ����������'��#�
����#	����������������	������	������"%(�#����
����	 ������'���������U� �����(����������(��������� ��-�������3�:�14��
99�� ��

@9�A�.�������
���-���-�)��)���	���*���	���-��������/�	�� ��	+����U"���������������
����
'����	���������� �#������2
�	'����	� ��?���� ������ %�=� ����#	����� ��� "%(� #��� �� �	���� �	���������U� 4���� -�����(�	���� ���
������(�����
� ���-�����9�3�:�14��D�� D18� ��

@9�A�/
�������-����(�-� �������;��.�������,���
��U������ ���	� ��
������
���� �
����� �������	��3�$"%(4����
� ������
�������	�#�������+����
����	������'���������U� 4�������	�����(����	(��	����	��������������������� ��� �19-�����
8�3�::!4��819 891��

@8:A�%
������������-� "�-� (�� %
���	��
��-� L�� /��������-� � ��� *�� L�	��0�� U$�
������ 
���� �����#��� �
����������� ��� �#�
������������������?��������#	����"%(�3
�����
��� ���������	4�������
�����	�����	�����������	���#�� ������#���
�����'��##����������	��
����	����������'�����U� ����
� �!��3�:�94��D1D D9�� �

@8�A�I
��
��-� 6��-� I
���� G����-� ���� J�� F��
���� U"������ ���� ���� ��
������ 
���� ������'� �#� ���� �������� ��� ��
��'�
����	����
�����
������������	�U� 4�������	�����2���������&��������$����-������� ��:�3�:�84��D81 D8�� �

@8�A�(�-��������-�/������I
�-�&���7��-�7����%
��-�����I 
��������%
�����U"
�����
������
���������������#��� 
'	����
�	'��	� ��	����� ������ ����#	����� #��� ���,���� �
���� 	� �����'� ��������U� 4�������	����� 2������ ��� ����
��
3�����(� �9�-�������3�:�!4���� ��� �

@81A�)	��
��'-�)
����)�-�(;�)���*����-�*��7������-�����) 
����))�)������U$##�����#�������������)	�=1������� ���	��
"%(�������	�����������#��������U� ����	���-���������
	����	�
 ��9�3�:�84��11� 11�� �

@89A�.�������
���-� ��-� ���� ��� /�	����	+����U"���������� ���� �
����	� �
�������������� �#�%�=2�	���� ����� ����# 	����� ��� ��

�����
������������	�U� -�����(�	�	(���(�� �811�3�:��4��9D 88��

@88A�*'�	�����-� <����� /�-� *����		� >�� "�		��-� ���� 7����� J� � /����� U%
��������,���� �
�� �����	��'� �#� %������ ���� �����
$�
������ J����� ��� �� .���� &����#��� ����#	����U� ��� ��$�� !8"8� #������� 9������� ���� #	�	�
� 1	/	�	��:;�#9# �
��������(� -������ �1:��)��������������'��#�(��
�����	�$���� ����-��:�:� �

@8DA�/��������-�L�		�����'-�*���	������L�	��0-���������� �/��>����U&
�� �##�����#������������������ ��� ��
���� ����
��
�
����	��������������������#�"%(����������	���#� �������U� &��������$����-������� �9�-�������3�:��4���198 �188� ��

@8!A�.�-� G��� <�-� �
�C���� I���-� �
��'��� 7��-� ���� �
����� ; ���� J����� U$?��������	� ��+����������� ��� ���	������ �
�������	���� ������� �#� &�=�2.�=� ����#	����� #��� ���	 � ��������U� ��� ��/��(��� $����	���� 3�����(� -� +�	�� 88:-� ��
�!�1 �!�!��&�����&��
�"��	��������-��:��� ��

@8�A�J�-��
�'���-�>����
����I
�-�P�������I
���-���������. ������U"����������������	�����#���,�����
��������� ������#�
%�����##�������#	�������
��� �
������������	�3"%( 4�U�����
��5����� ��9-�����1�3�:�:4�����9 ������



Journal of Advanced Research in Materials Science  
Volume 43, Issue 1 (2018) 1-21 

�:�
�

Penerbit

Akademia Baru

�@8�A�)����-�)
����))-�)
����)��)	��
��'-�(;�)���*����-�� ���*��7��������U%�������+������'����)6�=1�������� ��	��
���������������	����������'�������#��������U� ����	���-���������
	����	�
 ��9�3�:�D4��99� 98!� ��

@D:A�/��������-�L�-�"��%
������������-�(�����'��� �����-� )��/��(����-�����*��L�	��0��U*�	�� �#�"%(������� ���� #	�����
#��� �����'� �##������� ���	� �
����	� �������� �'�����U� 4�������	�����2������ ���3���	
����	�� �1D-�����D�3�:�14���D9� 
�D9!� �

@D�A����
��
�����-�)�-�L��/��������-�����*��L�	��0��U��	 ���#���������
���������������#����������������
��� �����#	����
"%(� ��� �� �
�����	� ����	�� #��� ���	� �
����	� �����'� �������� �	���������U� 4�������	����� 2������ ���
3���	
����	�� �DD�3�:�D4��!1 �1��

@D�A�(��>�+����-� (�� (�-� ���� &�� F�� ('����� U����#	������ )�� ����+���+�� 
���� �
����� �������	� #��� ��	�� ��������
�'�����Z�U� 4�������	�����2���������&��������$����-������� ����3�:�D4��88: 88!� �

@D1A�I���	����-�)����-�>
����0�'�6�����-�����.�
'���6��� �U����#	����"%(��#����
����	������'����������6����� �
����
�������������
���������������������	�����'��#��##�� ��+���
����	�����������#��������U� 4�������	�����2���������
&��������$����-������� �!��3�:�94����98 ��89� �

@D9A�F�����, F�+����		-� "��-� L������� >�� *������-� ���� ���� �� ;�������� U6������ .���� �#� ;������ ���� (�	�����
&���������� �#� (�	���� ��	�� <�����%������ ��������� �� ��������� 5���� ��� "
���� %
����� (������	��U� ��� ��$��
!8"<�=���4�������	�������������(���������
������	� �6	�	���(����(������	���������$��!8"<�#������������ �(�'�����
��$��!8"<�")���4�������	�������������(�����,������ ���(	��(�'���
	����	�
�����-�(�����
�'�����������$� �!8"<�
�(�����,��� -���L::�&�:)::8 L::�&�:)::8��)��������������'��#� (��
�����	�$��������-��:�8� �

@D8A�%
����	�-�������
���-�������� /����
���U&
����	���# ���������#�����#	�����
������
����������
�
����� 
�����
�������	�#����	�������������	����U� 2������������(����	(���(��
	�
 ��1!-�������3�:�84��:��::9� �

@DDA�%
������������-� "�-� (�� %
���	��
��-� L�� /��������-� � ��� *�� L�	��0�� U��	���#�������� ��
�+���� �#� ������ ��� ���
����#	����
�����
������������	����
������	�������� �����#������	��
����	����������'�����U� 	�������	�����>������
�������	
����	�� �9��3�:�94���8! �D1� ��

@D!A�J���-�;���?���-�%
���I
���-������6��-�P��������;��� -�����I
�������I
�����U.��
	'�����	�����
�������� �����	� 
��������� 
���� �
����� ���	������ ���
� 	���	�� ����� ��	���� ���� 
��
� �
����	� ��������+��'� #��� ��	�� ����� '�
��������U� ����	�������
� �����3�:�!4���! �:D� ��

@D�A�6��-�7�����-�P���6�-�"���#���.�-�����F����
���.���U ����'�����
���������	������������������	���������
 �+�����#�
����� ���������
�����?��������#	�����"%(�U� 4�������	�����2���������3���	
����	�� �8:�3�:�84���: �D� ��

@D�A�6��-�7�����-�7�����6��-�"���#���.�-�P���6�-�*������ F��-�G�������"���-�����6��,
��J����U&
���##������#� ���
����
�?���� �����
����� ���� �	��������� ����		������ ��� �
�� �������	���� ���� ���	������� ��
�+���� �#� ����#	�����
"%(��U�$	(����	�	(������������	�	(� ���-�������3�:�84���� ��� ��

@!:A� ���
��
�����-� )�-� (�� >�� /��
�������-� ��� "��������-� � ��� %�� <�	����
������ U$?��������	� ��+����������� ���
��	���#�������� <�
�+����� �#� J����� <���� ����#	���� "% (� #��� <��	����� %��	���� )	���������U� 4��	��� 2������ ���
�(	��(������-�(�����
� ��-�����1��3�:�D4� ��

@!�A� <�������-� .��%��U&
��+�������'� �#� ������������� ��� �������� ���� ��	�������U� -���2������ ��� ����	(���#���	(� ��:-�
����9�3��8�4��8!� 8!�� �

@!�A� J��-�$��������-���
��"��/���'-�����*����
�6��F���
 ���U��	��  	�C����#	�����	���'���	�������������� ����@"���-�
+�	+��-����
�����	��C������-����������A�U� �����+���$������&�����?�@�	���������� ��-�����9�3��!!4� �

@!1A�)����-� )�-� ���� /�� L�#���� U)��	'���� �#� ���������� �# #����� ���� ��� �
����	� �C��	������-� ��� >������-� +��� ��	��
������'������������	��#	��� �
����
� ������������U �4�������	�����2������ ���&��������$���� -������� �1!-� ����D�
3���94���1� �89� ��

@!9A�J����-��������-����������
��[�/������ &����������������������	����(����6��� ��L�	�����&�'	���V�;������-������ �
@!8A������-� ��'��� ��
���-�(�
������ (�������-�.���
'���(� �,���-�)���	��
����>��+���-� ����� /��
���-� ���� ��'�� �

)���� .��������� U��������	� ����'� �#� �
�� ��	����� �#� � ��� ��
������ 
���� �
����� �������	� ��� �� �C�����
��+��'�U� 2���������A��>	��
�@�	/���	�����4������ ��9-�����8�3�:�14��1:! 1�D� ��

@!DA�I���	����-� )����-� <���������� &���-� ���� .�
'��� 6���� U��+����������� �#� �
����	� ��������� ��� ����#	����� #���
�
����	������'����������	���������U���� ��$��!8")�&����-����������������������(��(����(��� ���	���������$��
!8")�B���4�������	�������������(���������
������	� �6	�	�������������$��!8")�""���4�������	����������� ��(�����
,���������(	��(�'���
	����	�
�����-�(�����
� -���L::�&:�):9� L::�&:�):9���)��������������'��#� (��
�����	�
$��������-��:�1� ��

@!!A� �
����-�*��/�-�"��F������-���������
�-�.�����%��(�� ��	���-�����&��(�����(�
	����U��������	�����'�#���� �
���������
�#���	���#���������#�
�����
������������	��������� ���,����	���+��'�U� #������-�(�����
� ��D��3�:�94��1� 9!� ��

@!�A� ���
��
��-� <�� *�-� ���� ��� "�� /���� U&
����	� (���	���� �#� (�	����� �#� ����� ������ "
���� %
����� (������	� #���
����+�������#�&
����	�$����'���������U� ����
��#��(��	� ��:��3�:�!4��1�8 1��� ��

@!�A� )���		�
,���
-� (�-� ���� (�� $�����	����� U$�
�������� � �#� 
���� �
����� �������	� 3"%(4� ������ 	������ 
����
�������� �'����� ���
� ����� #	���� ���� ��+'� ���#����U� 4�������	����� >������ ��� ����� ���� ����� �������� ��:� 3�:�84��
1!D 1�8� ��



Journal of Advanced Research in Materials Science  
Volume 43, Issue 1 (2018) 1-21 

���
�

Penerbit

Akademia Baru

@�:A� )���		�
,���
-� ����	������(7-����� ���� .'���"�����U$ ##����� �#�<��������������� ���#���,�����#�"%(������� �����
���������	���U� -��������(	��(� �::�3�:�94���9 �9� �

@��A� %�������-� (�������� U$������	� �����	������ �C������� � #��� ���������� �
�� �##����+�� �
����	� ��������+��'� ����
�'������+�������'��#�����#	�����U� ����
�����/���	�������$���
����� 8�-�������3�:��4��!�� !�1� �

@��A� .�-�%
���� ���C-� ���� ���7��F����U"���������� ���� �
� ���
'����	� ��������� �#� ���������	� �� ���##��� ���	�����
���
�����
������������	�U� 4�������	����������	(��	����	��&��������$����-���� ��� �1D-�����8�3�::�4��9D! 9!:� �

@�1A�(���
��-� �����
-� ������ ������-� )	�� )�� )	����0���-� * �
����		�
� /
��������
-� (�
������ ��� &����-� ����
(������ (�
�������U)� ��+�	� 
���� �
����� �������	� ��� �������� ���������� ��	���� ���������	���#��� �
����	 �
��������� �� ����'� ��� �
����	� ��������+��'� ���� +����� ��'�U�4�������	����� �����	(��	���� 	�� &���� ���� $����
-������� �8D�3�:�94����9 ��:� �

@�9A�(������-� ��������-� ���� F��,�	�� ��� (���
	��
�� U(�	�� ��� �'������� �#� �� 
���� �
����� �������	� 3"%(4� ���
�
��������� ����		��� ���������	��� ������ ��������� �� �##�������� #���� �������	� ���� ����� #��	�� ����	��U� ����	���
-���������
	����	�
 ���9�3�:�!4�����1 ��11� ��

@�8A�)	 ���
�	�
-� (����� �(-� �'���� .�������&�����-� �
�
�	 � (�
���-� ���� )�����
�>������ U(�	����� �#� ���� 
����
�
����� �������	� ������� �� ������ ���	������U� 4�������	����� 2������ ��� &���� ���� $���� -������� ��:�� 3�:�D4�� !!1 
!�!� �

@�DA���
��-����/�-�(��/��>��-�����"��*��
��U��������	��� ��'��#��'�	�����	�����������	���#���������#�������� 
������
����
�
����� �������	� ������ 
���� ����� ��� �
����	� �������� ��� �#� �	��������� ����������U� ��� ��$�� !8"C� <���
4�������	����� ��������(�� ��� $	(��:�����(���� &���� �� �� $���� -������� -� �� L::�&�:)::8 L::�&�:)::8��
)��������������'��#�(��
�����	�$��������-��:�D� �

@�!A� <��
���-� (�-� /�� (�������-� ��� .��	��-� ���� ��� )������ � U��������	� ��	������ �#� �$"%(� ��	����� ������� �
��� ��	�
���	������U���� �������'���
	����	�
�5�4�������	���-�(�����
�����4-  '�!8"<�)���4�������	�������������(���� -���� 
9���$$$-��:�8� �

@��A� .������-�*����-� �
�
�	�(�
���-�)�����
�>����-� ���� �� ���"���U$����'� �������� �'����� ��������� ���������	 � 
��
������ 
���� �
����� �������	� ������� ������ ������ �U�4�������	����� 2������ ��� -������� �(	��(�� ����3�:�84��
9� 8�� �

@��A� )	�
���-�J��F�-����)������-�(��)��*��'-�%������6��< ��-�����$	����"�	����>�	�<�������U��������	���+����� ��������#�
������ ������� #����"%(������ ������� ������ ���������� ��� �
����	� ����������� �#� �	���������
�C�������U� ����
�����/���	�������$���
����� ����3�:�84���!1 ��9� ��

@�:A� ����+���������'�-� (�
�������,�-� ;������,� .��
��
��- � )	���� (�����-� ���� "��	� ����� U��������	� ���	'���� �# � ��
�
����		'���
���������������
��������������U� ����	�������
� �����3�:�94���81 �D:� �

@��A� ���������-�(�
����-�(�����;��
���-� ����/����
������ 
���U=���
���?���������	������#�
�����
���������� ��	�
3"%(4� �
����
� ���������� �#� ���������	��� ��� �
�� �
 ����	� �������� �����U� ��������� 5� $�������	(�� �	���
����	(��	��� �D!-�����!�3�:�94���18� �1!�� ��

@��A� ������+�		�-� )������-� ;���������%�	�		�-� ���� L����� ��� L������U(�	����� �#� "%(� ��� �� �
����	� �����'� ����� ��� ������
��������	� ��+����������� ���� �##���� �#� ���������	�� ��
���������U� 4�������	�����2������ ��� ����
��3�����(� �1!-�
�����1�3�:�14���D�: �D�1� �

@�1A�>
�����-������	���-����(��/
�������-�&�
�����)��)	 .�����-����������(��)	 (��
����U$?��������	������� ������	�
����'� �#� ������������ ��	����� �#� � ����������� ���
� % �=� ���������	�� ����������� ��� �� 
���,����	� �'	���� ���	�
����	�����0��������������������
����#	�?�U� 4�������	�����2���������&��������$����-������� �D!�3�:�14��8�1 819� �

@�9A�>
�����-������	���-����(��/
�������-�&�
�����)��)	 .�����-����������(��)	 (��
����U$?��������	������� ������	�
��+������������#���	������#���"%(���������������	�� ����������������������������
����#	�?����	�������
� ��##�����#�
�����������'�U� 4�������	�����2���������&��������$����-������� �D!�3�:�14��988 9D���


