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ABSTRAK

Nama : Andon Insani
Program Studi : Teknik Metalurgi dan Material
Judul : Paduan Mg3;CoNi; Sebagai Penyerap Hidrogen

Desertasi ini membahas tentang karakteristik Paduan Mg;CoNi; Sebagai
Penyerap Hidrogen. Paduan dibuat dengan metode pemaduan mekanik. Untuk
mendapatkan sampel yang optimal telah dilakukan variasi pembuatan sampel
dengan mengombinasikan rasio berat bola terhadap sampel 1:1 dan 8:1 dengan
waktu milling selama 10 menit, 5, 10, 15, 20, 30, 40 dan 60 jam. Peralatan milling
adalah konvensional milling dan High Energy Milling SPEX 8000. Dari
pengukuran XRD diketahui bahwa semua sampel mengalami oksidasi dengan
bertambahnya waktu milling yaitu terbentuknya fasa MgO vang semakin banyak.
Untuk mengurangi oksidasi dilakukan teknik pemaduvan basah dengan cara
menambahkan toluen ke dalam sampel yang akan dimilling. Dari pengukuran
XRD diketahui bahwa fasa yang terbentuk sebagian besar adalah Mg:Ni dan
sedikit MgNi; sedangkan fasa Mg>Co dan MgCo, tidak terbentuk. Hal ini karena
energi pembentukan MgyCo dan MgCop lebih besar dari pada pembentukan
Mg,Ni dan MgNiz. Fasa Mg;Ni yang terbentuk mengalami penurunan parameter
kisi dari 5,22 nm menjadi 4,59 nm dan dari 13,29 nm menjadi 11,72 nm. Dari
hasil pengamatan dengan SEM juga menunjukkan pengurangan ukuran partikel
dan dari pengamatan dengan SANS menunjukkan penambahan luas permukaan.
Kapasitas penyerapan hidrogen terbanyak diperoleh pada sampel yang dimilling
selama 40 jam pada temperatur 200°C, yaitu sebesar 3,3 % berat. Keberadaan
hidrogen di dalam sampel ditunjukkan dengan terjadinya perubahan ukuran kristal
pada sudut 40,95° dan pada sudut 47,7°. Keberadaan hidrogen dalam sampei juga
dibuktikan dengan turunnya intensitas hamburan neutron pada pengamatan
dengan menggunakan SANS.

Kata kunei: pemaduan mekantk basah, penyerap hidrogen
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ABSTRACT

Name : Andon Insani
Program of Study  : Material and Metallurgical Engineering
Title : MgzCoNi; alloy as a Hydrogen Storage

This dissertation is discussing about the characteristics of Mg;CoNia alloy as a
hydrogen storage. The alloy is made by mechanical alloying method. To obtain
the optimal sample, a variation making of sample has been done by combining the
ball to the sample weight ratio of 1:1 and 8:1 with the milling time of 10 s, 5, 10,
15, 20, 30, 40 and 60 hours. The milling apparatus used is a conventional milling
and a High Energy Milling SPEX 8000. From the XRD measurement results it is
known that all obtained by dry preparation method sample are oxidized into MgQO
phase, especially for longer milling time. To reduce the oxidation effects a wet
alloying method has been done by adding toluene to the sample to be milled.
From the XRD measurement results it is known that the phases formed are mostly
Mg,Ni and small amount of MgNi; while the phases of Mg,Co and MgCo; are
not formed. This is because the energy of MgaCo and MgCo; formations are
bigger than those for Mg;Ni and MgNi; formation. The lattice parameters of
Mg,Ni formed decrease from 5,22 nm to 4,59 am and from 13,29 nm to 11,72 nm.
From the observation results using SEM the decrease of particle size is also
shown and from SANS investigations it is shown that surface area increased with
increasing milling time. The highest hydrogen absorption capacity was obtained
from 40 hours milled sample at hydriding temperature of 200°C. The presence of
hydrogen in the sample is indicated the change of the crystallite size calculated the
angle of 40,95%nd 47,7°. The presence of hydrogen in the sample is also proven
with the decrease of neutron scattering intensity analyzed using SANS.

Keywords: wet mechanical alloying, hydrogen storage
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Kemajuan teknologi yang pesat pada abad 20 dan ditambah dengan
pertambahan penduduk yang tinggi seiring dengan konsumsi energi dunia yang
semakin besar. Konsumsi energi dunia bertambah dari tahun 1860 sebesar 5 x 102
kWh/tahun menjadi 1,4 x 10" kWh/tahun pada tahun 2003. Energi tersebut
sebagian besar yaitu 80 %-nya berasal dari bahan bakar berbasis fosil seperti
minyak bumi, gas bumi dan batu bara. Sementara itu pertambahan populasi
penduduk pada abad 20 ini 10° kali tetapi pertambahan konsumsi energi sebanyak
10* kali, sedangkan sumber energi tersebut dalam waktu dekat akan mengaiami
krisis. Selain sumber energi terbatas, konsumsi energi berbasis fosil memberikan
efek negatif yaitu bertambahnya karbondioksida di atmosfir, diperkirakan sebesar
3 x 10"tahun. Karbondioksida merupakan salah satu penyebab naiknya
temperatur bumi[1]}. Oleh karena itu dunia harus mencari alternatif sumber energi
baru yang lebih aman. Indonesia yang tidak lepas dari kondisi global di atas juga
memiliki permasalahan yang sama. Cadangan minyak bumi Indonesia akan habis
dalam kurun waktu 10-15 tahun mendatang[2].

Penemuan teknologi jfuel cell { sel tunam) merupakan salah satu
pemecahan masalah energi dewasa ini. Fuel cell adalah perangkat elektrokimia
yang mengkonversi bahan bakar langsung menjadi energi listrik secara
berkesinambungan selama masih ada pasokan bahan bakar. Jenis-jenis fue! cell
yang telah dikembangkan diantaranya PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell), AFC
(Atkaline Fuel Cell), MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell), SOFC (Solid Oxide
Fuel Cell), PEFC (Polymer Electrolyte Fuel Cell) dan DMFC (Direct Methanol
Fuel Cell). Bahan bakar yang dapat digunakan pada teknologi fuel cell adalah
hidrogen, metanol, gas alam dan bahan bakar cair. Kecuali gas hidrogen, bahan
bakar lain harus melalui serangkaian proses perubahan (reforming) terlebih dahulu

untuk bisa digunakan [3].
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Hidrogen sebagai energi memiliki banyak kelebihan, diantaranya adalah ringan,
tersedia melimpah di alam, ramah lingkungan dan dapat diperbaharui. Tetapi
karena sifat hidrogen yang reaktif, mudah terbakar dan meledak maka masalah
penyimpanannya menjadi persoalan tersendiri. Beberapa alternatif penyimpanan
yang sudah dilakukan diantaranya adalah dengan mengompres di dalam tabung,
{compressed hydrogen gas | CHG), hidrida logam (metal hydride), hidrogen cair
dalam tangki, karbon penyerap hidrogen, dan di dalam ammoniaf1]}. Perbandingan

kapasitas penyimpanan dari berbagai metode ditunjukkan Tabel 1.1.

Tabel 1.1 Kapasitas hidrogen pada berbagai metode penyimpanan 4]

Storage Hydrogen . Possible application
) Energy capacity
methode capacity areas
Gaseous 2 11.3 wt%o 5.0 kWike TR, CHP
Liquid H2 25.9 wt% 13.8 kWikg TR
Metal hydride ~2 - 5.5 wt% 0.8-2.3 kW/ikg PO, TR
Activated
5.2 wt% 2.2 kWikg -
carbon
Zeolites 0.8 wt% 0.3 kWikg -
Glass spheres 6 wt% 2.5 kW/ikg -
Nanotubes 42 -7 wt% 1.7 - 3.0 kW/kg PO, TR
Fullerenes ~6 wit% 2.5 kWikg PO, TR
Chemical 89-15Twth | 3.8-7.0kW/kg all

TR: Transporiasi, PO : portable

Cara penyimpanan berupa hidrida logam sesuai untuk transportasi karena
memiliki banyak kelebihan, yaitu ringkas, padat, aman, kemurnian tinggi,
kandungan oksigen rendah dan mudah dipindahkan. Walaupun begitu cara
penyimpanan berupa hidrida logam ini masih menyisakan persoalan yaitu harga,
berat, volume, efisiensi, ketahananan, dan waktu reaksi hidrogenasi-dehidrogenasi
(hydriding-dehydriding).

penyimpanan hidrogen ditunjukkan Gambar 1.1.

Perbandingan volume dari berbagai metode
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Gambar 1.1. Volume 4 kg hidrogen dalam berbagai cara penyimpanan [5]

Logam magnesium merupakan kandidat yang potensial sebagai material
penyerap hidrogen karena ringan, murah dan memiliki kapasitas penyerapan gas
hidrogen yang cukup besar, yakni 7,6 wt%. Namun demikian logam ini memiliki
kelemahan yaitu waktu penyerapan dan pelepasan hidrogen yang lambat akibat
kuatnya ikatan antara magnesium dan hydrogen. Untuk melepaskan ikatan ini
diperlukan temperatur yang cukup tinggi yaitu 350 °C [6]. Berbagai penelitian
untuk meningkatkan kualitas penyerapan hidrogen dari bahan magnesium telah
dilakukan baik dari cara pembuatan, komposisi paduan, perlakuan permukaan dan

penambahan unsur lain seperti katalisator.

State of The Art Research

Mechanical grinding atau alloying (MA) adalah salah satu cara untuk
menyintesa paduan Mg-Ni skala nano. Dengan ditambahkannya Ni ke dalam Mg
walaupun kapasitas serapan hidrogen turun menjadi [.6 wt % tetapi temperatur
dehidriding juga turun menjadi 373 K [7]. Penambahan Co dan Cu hanya
memberikan sedikit efek terhadap entalpi pembentukan paduan amorf tetapi
memberikan efek cukup besar pada pembentukan paduan kristalin. Penambahan

Co menaikkan temperatur kristalisasi sedangkan penambahan Cu menurunkan
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temperatur kristalisasi. Selain efek di atas, penambahan Cu dan Co juga
menyebabkan keberadaan hidrogen menjadi tidak stabil [8].

Penelitian tentang paduan magnesium pernah dilakukan oleh beberapa
peneliti dengan berbagai metode pembuatan dan berbagai unsur paduan, Tinjauan
penelitian yang sudah pernah dilakukan dapat dilihat pada Tabel 1.1.

Metode pembuatan paduan dengan MA kemudian dilanjutkan dengan anil
pada temperatur kristalisasi menghasilkan paduan multi fasa yaitu fasa amorf dan
fasa kristalin. Paduan multi fasa ini memberikan efek pada penumbuhan butiran
dan mengurangi stres internal pada saat proses presipitasi.[9]

Beberapa unsur dicoba dipadukan dengan magnesium untuk meningkatkan
performance magnesium, diantaranya unsur Fe, Co dan Ni [10]. Paduan dibuat
dengan metode pemaduan mekanik reaktif (reactive mechanical alloying), yaitu
metode pemaduan mekanik dalam atmosfir hidrogen. Hasilnya menunjukkan
bahwa pada millling selama 10 jam pada paduan Mg-Co dapat terbentuk MgH2
sebesar 5wt % pada temperatur 350°C dan tekanan 1.1Mpa. Pembuatan dengan
atmosfir hidrogen ini mampu melindungi bahan dari terbentuknya oksida
magnesium.

Penambahan kalsium pada paduan Mg-Ni dapat menurunkan temperatur
penyerapan hidrogen, yakni pada temperatur 313K mampu menyerap hidrogen
sebesar 1,4 wt % [[ 1)

Selain metode pembuatan paduan dengan menggunakan MA, metode
hydriding combustion dan ball milling diffusion juga dilakukan untuk tujuan
meningkatkan performance paduan magnesium [12].

Penambahan Co pada paduan Mg-Ni diikuti dengan perlakuan permukaan
menggunakan cairan NH,F dapat menggantikan lapisan magnesium oksida
menjadi lapisan MgF2, dan di bawah lapisan ini terkumpul Ni sehingga dapat
meningkatkan kecepatan penyerapan hidrogen ke dalam bulk [13]. Penambahan
logam mulia sepert Ti pada paduan Mg-Ni juga dilakukan [14]. Hasilnya mampu
menyerap hidrogen sebesar 3.0 wt % pada 250°C dan tekanan 0.015 MPa. Akan
tetapi Ti merupakan logam yang mahal.

Hai-Liang Chu [15] meneliti paduan Mg,Co dan MgssNisCosp yang dibuat

dengan metode MA. Kapasitas hidrogen yang dapat diserap pada temperatur §0°C
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dan tekanan 3 MPa adalah 2,1 wt % dan 1,7 wt %. Pencapaian ini cukup baik,

akan tetapi waktu yang diperlukan untuk penyerapan hidrogen menjadi sangat

lama yaitu 75 jam.

Tabel 1.1 Hasil penelitian paduan magnesium sebagai penyerap hidrogen

No Nama Bahan Metode Hasil Keterangan
Peneliti Pembuatan
1 | Shin-ichi | Mg-Ni MA 1,6 wt %, 1998
Orimo[7] 448K
2 | K. Ikeda Co, Cu -MA dari RT, 1.25 wt 1998
[81 substitution on | Mg2Ni + % utk Co
MgNi CodanCu |[RT,1.2wt%
utk Cu
3 | K.Yamamo | MgNi -MA 0.005-3 Mpa, 1999
to [9] 473K, 1.45 wt
Yo
4 | JLBobet Mg-M (Co, Ni, | -RMA Mg-Co, 2001
[10] Fe) 350°C,
1.1MPa, 5wt
%o
5 |N. (Mg;«Cag)Niz | -melt 313K, 2001
Terrasita, 3.5MPa, 1 .4
{11] wt%
(H/M~0.7)
6 | Liquan Li, [ Mg,Ni -Hydriding | 579-623K, 2001
[12] combustion | 1.1MPa, 3.4~
3.6 wt %
7 | Huabin MgaNip75Co035 | - BM 250°C, H/M = 2000
Yang, [13] diffusion 1.18
-0.06 M
NH4F
8 | T.Spassov { MgioMoNi MA 250°C, 0.015 2003
[14] (M=Ti, Zr, V) MPa, 3,0 wt %
0 | Hai-Liang | Mg:Co MA 80°C, 3 MPa, 2006
Chu [15] 2,1 wt%
10 | Hai-Liang | MgasNisCosp MA 80°C, 3 MPa, 2006
Chu [15] 1,7 wt %
11 | L.Xie[16] [ MgaNi HPMR 300°C, 4MPa, 2007
2,6 wt%
12 { L.Xie [16] | MgaNiggoCopy | HPMR 300°C, 4MPa, 2007
2,6 wt%
13 | 1. Gonzalez | Mg>Co MA 425°C, 2008
Ferdinanz 5,9MPa, 4,0
[17] wi%
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Penambahan Co pada paduan Mg:Ni dengan metode pembuatan paduan
hydrogen plasma-metal reaction (HPMR) dapat menaikkan kecepatan penyerapan
yang sangat besar [16].

.Gonzalez membuat paduan Mg:Co yang mampu menyerap hidrogen
hingga kapasitas mencapai 4,0 wt % pada 425°C, 5,9 MPa. Akan tetapi proses
pembuatannya dengan metode MA memerlukan waktu yang sangat lama, yaitu
200 jam [17].

Dari serangkaian penelitian di atas, penambahan Co pada Mg mampu
menyerap hidrogen yang lebih besar dibanding dengan penambahan Ni pada Mg
tetapi pembuatan paduan Mg-Co memerlukan energi yang lebih besar dari pada
paduan Mg-Ni. Maka pada kesempatan ini akan dilakukan penelitian tentang
performance penyerapan hidrogen paduan MgiCoNi, yang dibuat dengan metode

pemaduan mekanik.
1.2 PERUMUSAN MASALAH

Ada beberapa variabel masalah yang diperkirakan muncul dari pembuatan

paduan sebagai bahan penyerap hidrogen.

1. Penelitian ini menggunakan serbuk magnesium, kobalt dan nikel.
Magnesium merupakan bahan yang bersifat mudah teroksidasi, padahal
lapisan oksida ini akan mempersulit proses masuknya hidrogen ke dalam
paduan. Maka diperlukan metode atau penambahan media tertentu untuk
menghindari oksidasi magnesium.

2. Kemampuan penyerapan hidrogen suatu bahan ditentukan oleh struktur
kristal dan ukuran butir dari bahan tersebut. Oleh karena itu perlu
diketahui struktur kristal yang terbentuk selama proses pembuatan paduan
MgzCoNia, Sedangkan kecepatan penyerapan hidrogen dipengaruhi oleh
vkuran butir maka perlu diketahui pengaruh waktu milling terhadap
kecepatan penyerapan hidrogen paduan.

3. Paduan Mg;CoNi, adalah larutan padat logam magnesium, kobalt dan
nikel dengan perbandingan jumlah atom Mg:Co:Ni = 3:1:2. Fasa-fasa yang

terbentuk dari paduan ini akan mempengaruhi penyerapan hidrogen.
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1.3 TUJUAN PENELITIAN
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh waktu milling pada
proses pembuatan paduan Mg;CoNi; dengan metode pemaduan mekanik terhadap

kecepatan penyerapan hidrogen dan kemampuan penyerapan hidrogen.

1.4 MANFAAT PENELITIAN
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi pada penelitian
tentang bahan penyimpan hidrogen pada khususnya dalam rangka pemanfaatan

hidrogen sebagai sumber energi.

1.5 BATASAN MASALAH

Masalah di dalam penelitan ini adalah;

I. Pembuatan paduan Mg;CoNi; menggunakan metode MA kering dan basah
dari serbuk logam Mg, Co dan Ni kemurnian tinggi.

2. Pengamatan struktur kristal dilakukan dengan alat XRD untuk mengetahui
fasa-fasa yang terbentuk dan ukuran kristal setelah proses milling.

3. Pengamatan morfologi dan ukuran partikel dilakukan dengan
menggunakan alat SEM untuk mengetahui bentuk serta ukuran partikel
setelah proses milling

4. Pengamatan SANS dilakukan untuk mengetahui perubahan luas
permukaan setelah milling dan setelah hidriding untuk memastikan adanya
hidrogen yang terserap.

5. Pengujian hidriding dilakukan untuk menguji kemampuan penyerapan

hidrogen dan kecepatan penyerapannya

1.6 HIPOTESA

Hipodtesis mendasar dalam pengembangan paduan Mg-CoNi ini adalah
bahwa Co dan Ni lebih banyak berfungsi sebagai katalisator dari pada sebagai
penyerap hidrogen itu sendiri. Sehingga keberadaan katalisator ini dapat

memperbaiki performance penyerapan hidrogen.

Universitas Indonesia

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.



BABII
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 HIDROGEN SEBAGAI ENERGI

Hidrogen (H) adalah unsur alam yang memiliki berat atom 1 (1 proton,]
elektron). Keberadaannya di alam memiliki 2 isotop, yaitu deuterium (D) dengan
berat atom 2 ( 1 proton, 1 elektron dan 1 neutron) dan tritium (T) dengan berat
atom 3 (1 proton, 1 elektron dan 2 neutron). Gas hidrogen (H,) adalah senyawa
yang fidak berwarna dan tidak berbau dengan titik lebur -259,1°C, titik didih -
252,9°C jarak antar atom H sebesar 0,74 A dan berat jenis 0,0899 g/cm® (0 °C, 1
atm). Hidrogen bersifat mudah terbakar, mudah meledak, mudah menguap dan
tidak beracun. Berat jenis hidrogen cair 0,0708 g/cm® (-253 °C). Dalam bentuk
padat hidrogen membentuk struktur hexagonal closet packing [18]. Hidrogen
memiliki sifat ambivalen terhadap unsur lain, yakni dapat menjadi anion (H) atau
kation (H") dalam senyawa ionik,

Hidrogen merupakan unsur terbanyak di bumi yaitu 75%, tetapi sebagai gas
hidrogen (H2) kurang dari 1 %. Hidrogen dapat diperoleh melalui penguraian gas,
cairan dan padatan dari senyawa hidrokarbon, proses termokimia, biofotolisis dan
elektrolisa air (H,O).

Oksidasi hidrogen membentuk air merupakan reaksi kimia eksotermik
yang atraktif dengan keunggulan :
1, merupakan pembakaran non toksik karena tidak menghasilkan gas
beracun seperti COy atau NOx
2. energi yang dihasilkan sangat besar yaitu 142 MJkg-1 ( tiga kali lebih
besar dari hidrokarbon cair 47 MJkg-1)
Keunggulan hidrogen dibandingkan dengan metana dan minyak bumi
diperlihatkan pada Tabel 2.1. Dengan keunggulan hidrogen seperti tersebut di
atas, dunia mulai menggunakannya sebagai bahan bakar pengganti minyak bumi.

Beberapa Negara seperti Amerika, Jepang, Jerman, Australia, Singapura, Cina dan
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Taiwan telah memulai pembangunan infrastruktur pengisian bahan bakar
hidrogen terutama untuk transportasi. Perusahaan otomotif terkenal dunia seperti
BMW, Ford, dan Toyota juga telah mulai menguji coba mobil berbahan bakar
hidrogen[19].

Tabel 2.1 Perbandingan sifat-sifat bahan bakar hydrogen, metan dan bensin[20]

Properties Hydrogen Methane Gasoline
H; CH, (-CHa-),
Lower heating (kWh.kg"] 33.33 13.9 12.4
Self ignition temperature  [°C] 585 540 228-501
Flame temperature [°C] 2045 1875 2200
Ignitioin limits in air [Vol%s) 4-75 5.3-15 1.0-7.6
Min. Ignition energy [mWs] 0.02 0.29 0.24
Flame propagation in air  [m.s™'] 2.65 0.4 0.4
Detonation limits [Vol%) 13-65 6.3-13.5 1.1-3.3
Detonation velocity [km.s"] 1.48-2.15 1.39-1.64 1.4-1.7
Explosion eneigy [kg. TNT.m™] 2,02 7.03 44.22
Diffusion coeff. inair  [cm’s”) .61 0.16 0.05

Berbagai cara untuk memproduksi hidrogen dapat dilakukan[21]. Jenis-

jenis produksi hidrogen diantaranya adalah:

a. Elektrolisa Air
Elektrolisa air adalah proses pemutusan ikatan antara H dan O dengan
menggunakan larutan elektrolit yang diletakkan diantara katoda dan anoda. Reaksi

yang terjadi pada anoda adalah:

Ho0 - %0, +2H +2¢ @.n
Dan reaksi yang terjadi pada katoda adalah

2H" +2e > H; (2.2)
Sehingga secara keseluruhan reaksi elektolisa air adalah sebagai berikut:

H,0 - %0, +Hy AH = + 286 kl/mol 2.3
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b. Produksi hidrogen dari bahan bakar fosil
Produksi hidrogen dari gas alam

CH4 + % 0, > CO + Hy + panas (2.4)

Produksi hidrogen dari batu bara
C(s) + HyO + panas —» CO + H; AH = + 131 kl/mol 2.5)

c. Biofotolisis

Biofotolisis adalah produksi hidrogen dengan menggunakan bantuan
tumbuhan. Jenis tumbuhan yang dapat digunakan pada reaksi ini adalah alga dan
cyanobakteria. Proses biofotolisis terdiri  dua step, yaitu fotosintesis dan
hidrogenasi. Secara reaksi kimia dapat dituliskan sebagai berikut:

Fotosintesis  : 2H,0 —» 4H+ +4e + O, (2.6)

Hidrogenasi :4H+ +4e —» 2H; 2.7}

d. Split air secara termokimia

Split air secara termokimia adalah konversi air menjadi gas hidrogen dan
okisgen melalui reaksi kimia dan penambahan panas. Reaksi yang terjadi selama
prosen reaksi ini adalah sebagai berikut:

(850 °C) H,804 —» SO; + H;0+ %2 O, AH = + 44,348 kJ/mol (2.8)

(120 °C) I + SO, +2H,0 = HaS04 + HI AH = - 52,626 ki/mol (2.9)

(450°C)2HI » L + H; AH= - 4,210 kJ/mol (2.10)

Reaksi total: H,0 —» %20, + H; AH= + 286 k)J/mol (2.11)
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2.2 METODE PENYIMPANAN HIDROGEN DALAM HIDRIDA LOGAM:
MEKANISME PEMBENTUKAN HIDRIDA LOGAM

Seperti telah dibahas dalam Bab Latar belakang di atas, bahwa
penyimpanan hidrogen dalam bentuk hidrida logam merupakan cara yang paling
aman dan memiliki gravitasi massa yang kecil sehingga dapat dimanfaatkan
secara porfable. Oleh karena itu dalam sub bab ini hanya akan dibahas
mekanisme penyimpanan hidrogen dalam bentuk hidrida logam.

Hidrogen dapat bereaksi dengan berbagai unsur membentuk hidrida.
Secara umum hidrida biner dapat dikategorikan menjadi 3, yaitu ionik seperti LiH,
kovalen seperti CHs dan AlH; dan hidrida logam seperti MgH,. Secara prinsip
seluruh logam transisi dapat diharapkan membentuk hidrida logam. Tetapi belum
semua diobservasi karena ada yang stabil pada tekanan yang sangat tinggi.

Logam, paduan logam dan senyawa intermetalik secara umum bereaksi
dengan hidrogen membentuk senyawa padat hidrida logam. Senyawa hidrida
terbentuk sebagai ikatan ion, kovalen dan logam. Batas antara ikatan-ikatan
tersebut tergantung elektronegativitas dari unsur-unsur pembentuknya. Ada 2 cara
hidriding logam, yaitu disosiasi penyerapan kimiawi dan penguraian air secara

elektrokimia. Reaksi dari kedua cara tersebut adalah sebagai berikut [20]:

M+x/2Hy < MH, 2.1)
dan
M +x/2 H,O0 + x/2 e- < MH, +x/2 OH (2.2)

dimana M adalah logam. Secara umum hidrida logam dapat dikelompokkan
menjadi binari hidrida logam, intermetalik hidrida dan hidrida logam komplek
[22). Binari hidrida logam terdiri dari hidrida tonik yaitu hidrida yang terbentuk
dari unsur blok-s dengan hidrogen, hidrida logam yaitu hidrida yang terbentuk
dari reaksi unsur-unsur transisi dengan hidrogen dan hidrida kovalen yaitu hidrida
yang terbentuk dari unsur-unsur blok-p dengan hidrogen. Intermetalik hidrida
didasarkan pada paduan intermetalik AxBy, dimana A adalah unsur-unsur alkali

tanah dan alkali tanah jarang yang merupakan pembentuk hidrida yang kuat dan B
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biasanya logam transisi yang membentuk hidrida tidak stabil. Hidrida kompiek
terbentuk dari logam atau logam transisi yang berikatan dengan hidrida logam
secara kovalen. Na[AlH4) adalah salah satu contoh hidrida komplek.

Kebanyakan logam memiliki kemampuan menyerap hidrogen walaupun
kelarutannya berbeda-beda [23]. Skema penyerapan hidrogen pada logam
diperlihatkan pada Gambar 2.1.

Gambar 2.1. Skema reaksi antara gas H dengan bahan penyerap
(materialstorage) [24).
a) molekul H, mendekati permukaan bahan
b) interaksi secara Van der Waals (penyerapan secara fisik}
¢) penyerapan secara kimia setelah molekul H; terdisosiasi
d) atom H menempati sub permukaan dan berdifusi ke dalam
bahan

Secara umum penyerapan hidrogen pada paduan magnesium merupakan
reaksi permukaan yang terdiri dari penyerapan secara fisika, disosiasi dan
penyerapan secara kimia, difusi ke dalam sub permukaan dan bulk serta
pembentukan hidrida dengan pengintian dan pertumbuhan. Sedangkan pada
pelepasan hidrogen atau desorpsi, magnesium yang sudah mengalami pengintian
dan atom-atom hidrogen yang telah terdifusi di permukaan berikatan kembali
dengan molekul-molekul hidrogen yang telah diserap secara fisika. Secara umum
kinetika penyerapan dan pelepasan hidrogen pada paduan magnesium ditentukan
pada rentetan reaksi ini. Faktor-faktor penting yang dapat meningkatkan kinetika
penyerapan dan pelepasan hidrogen adalah:

1. struktur mikro dari material seperti ukuran kristal dan ukuran butir
2. dimensi luar dari material seperti ukuran partikel

3. penambahan bahan yang cocok atau penambahan katalisator
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Di dalam kontak dengan permukaan logam, hidrogen dapat diserap secara
fisik oleh logam dengan gaya Van der Waals. Energi penyerapan secara fisik
adalah sebesar Epyys = 10 kl/mol. Pada proses ini molekul gas hidrogen
berinteraksi dengan beberapa atom permukaan bahan. Tahap berikutnya adalah
interaksi antara hidrogen dan logam, dimana hidrogen harus dapat melampaui
rintangan aktivasi untuk disosiasi (pemisahan molekul hidrogen menjadi ion
hidrogen) dan untuk membentuk ikatan dengan logam seperti diperlihatkan pada

Gambar 2.2.

300
GAS INTERFACE METAL
2H+ M
2001
T
=
jE 100 /
= / endothenmic
i
w activated f\/\/\/\
M, + M A\
ﬂ H ""'-‘..___,_,.— .......... . - o
physisorbed /\/\/\/\
chemisorbed exothermic
-100
4~ d

Gambar 2.2. Energi potensial dari hidrogen yang sedang mendekati permukaan
Logam. d: jarak dari permukaan logam [25]

Proses ini disebut penyerapan secara kimia. Energi penyerapan secara kimia
adalah sebesar Echem = 50 kJ/mol-H. Setelah terdisosiasi, molekul Ha menjadi
atom H pada permukaan logam, atom H berdifusi secara cepat ke dalam logam
pada temperatur kamar membentuk larutan padat M-H yang merupakan fasa-c.
Hidrogen menempati intersisi oktahedral atau tetrahedral dari struktur logam
induk. Dalam posisi oktahedral atom H dikelilingi 6 atom logam dan posisi

tetrahedral dikelilingi 4 atom seperti diperlihatkan pada Gambar 2.3.
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Gambar 2.3. Posisi atom H secara oktahedral dan tetahedral pada logam
tipe fcc, hep dan bee [24]

Konsentrasi hidrogen cy di dalam fasa-o bergantung pada tekanan gas seperti
dinyatakan dalam rumus Sievert berikut:
Cy = kpm
dimana k bergantung pada temperatur dan p adalah tekanan hidrogen.
peT-diagram van't Hoff Plat

i,

yd
TREL N o

CQABONAND

spaanaao
: OOONOOAN

4] ¢ gooagoaas

aoQoaonaoo
jelelelelalalsls Lo
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Gambar 2. 4. Skema diagram PCT dan plot van’t Hoff] 26}
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2.3. TERMODINAMIKA PENYERAPAN HIDROGEN PADA LOGAM

Secara prinsip hidrogen dapat terlarut di dalam logam membentuk larutan
homogen dan dalam kesetimbangan termodinamika membentuk fasa logam

hidrida MHy, yang secara matematis dapat dituliskan sebagai:
sy (7)) = py (p,T,x) (2.3)
dimana g, adalah potensial kimia dari molekul hidrogen dan u, adalah

potensial kimia atom hidrogen yang terlarut di dalam logam. Dengan penurunan
persamaan (2.3) di atas pada x = [H]/[M] dan I/T tetap didapatkan :
la(ﬂﬂzlr) I +_L5(ﬂH=fT) | op I
Pauimy "t g To(/Ty

=a(#H;T) +a(#HIT)[ op
o(/T) 7~ p Tau/ry "

(2.4)

Dengan menggunakan rumus umum

] @ =V 2.5)

%
dp nt = 8p8n
dan

a(ﬂfT)‘ =2{{_!
a(/Ty '» gn 'PT

=H (2.6)

maka persarmnaan {2.4) dapat disederhanakan menjadi:

1 dp
H,--H, =V, -1V, 2.7
# =, ( )al T (2.7}

dimana G adalah energi bebas Gibbs dari total sistem, n adalah jumlah mol, H

adalah entalpi dan V adalah volume molar parsial. AH =H,, —1H,, adalah panas

larutan hidrogen di dalam logam per gram atom hidrogen.
Pada tekanan rendah ( p<100 bar ) volume molar parsial gas hidrogen

sangat besar dibandingkan Vy dan H» memiliki sifat gas ideal, pV, =RT,

sehingga persamaan (3.5) dapat disederhanakan menjadi:

dln
Hu=3Hy =4 a(uﬁ) . @8)
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2.4 METODE PEMBUATAN PADUAN

Seperti telah disebutkan di atas bahwa magnesium memiliki kapasitas
penyerapan sebesar 7,6 % berat, tetapi kinetika penyerapan dan pelepasannya
sangat lambat dan memerlukan temperatur yang tinggi karena kuatnya ikatan Mg-
H. Oleh karena itu untuk meningkatkan kualitas penyerapan hidrogen dari bahan
magnesium telah dilakukan berbagai penelitian dari cara pembuatan sampel.
Pembuatan paduan yang biasa dilakukan adalah dengan cara melebur. Cara ini
memiliki kelemahan jika magnesium dipadukan dengan unsur lain yang memiliki
titik lebur tinggi seperti Ni yang titik leburnya 1450°C sedangkan magnesium
menguap pada temperature 1090°C'[18]. Cara lain yang telah dilakukan adalah;

a. peleburan secara induksi (induction melting) [27]

b. pembekuan cepat (melt spinning) [28]
c. sintesa pembakaran (combustion synthesis) [29]
d. pemaduan mekanik (mechanical alloying) [30]

e. metode difusi [31]

equal channel angular pressing [32] adalah metode pembuatan paduan untuk

=

mendapatkan butir berukuran submikron, yakni antara 200-500 nm (uitra
fine grain).
g. pembuatan paduan dari partikel witra fine [33]
h. Isothermal evaporation Casting Process [34], adalah salah satu metode
untuk mendapatkan paduan Mg>Ni dengan kemurnian tinggi
i. Reaktif grinding [35] yaitu grinding dalam lingkungan hidrogen.
Pembuatan dengan cara arc-melting menghasilkan paduan polikristal, MA
menghasilkan senyawa amorf, sedangkan apabila hasil MA kemudian dianil
maka akan menghasilkan kristal berukuran nano [36). Diantara cara pembuatan
paduan tersebut di atas, pemaduan mekanik paling banyak dilakukan karena dapat
menghasilkan paduan nanomaterial sehingga memiliki mekanika penyerapan yang
lebih baik. Alat yang digunakan pada pemaduan mekanik juga memberikan
pengaruh yang berbeda; menggunakan Fritz ball milling diperoleh kualitas sampel
yang mampu menyerap hidrogen lebih banyak dari pada dengan Spex bail mill
[371.
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BAB 11
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 BAHAN DAN ALAT

Bahan-bahan dasar yang dipergunakan dalam penelitian ini adalah serbuk
magnesium yang diproduksi oleh Aremco dengan kemurnian 99,8 % dan ukuran
partikel -270 mesh, serbuk nikel produksi Merk, kemurnian 99,5 %, ukuran
partikel < 10 pm dan serbuk kobalt produksi MHO dengan kemurnian 99,88 %,
ukuran partikel -400 mesh yang ditimbang dengan perbandingan stoikiometri
sehingga membentuk formula Mg;CoNi>. Untuk permraduan mekanik basah,
setelah ditimbang ditambahkan toluene produksi Merk dengan kemurnian 99,9 %
untuk menghindari oksidasi magnesium ketika dimilling. Selain itu untuk
menghindari oksigen ketika proses penimbangan dilakukan di dalam glove box
yang berisi gas Argon dengan kemurnian 99,99 %.

Sedangkan alat yang dipergunakan dalam penelitian ini terdiri dari alat
timbang untuk menimbang sampel sebelum dimilling, vial sebagai wadah ketika
milling yang terbuat dari stainless steel dengan diameter 5,1 cm dan tinggi 7,6
cm, bola padat terbuat dari stainless stee! berdiameter 11 mm untuk milling, glove
box sebagai tempat penimbangan sampel dan tempat pengambilan sampel untuk
karakterisasi selanjutnya agar terhindar dari oksidasi. Sebagai alat milling
digunakan konvensional milling dan High Energy Milling tipe SPEX 8000. Untuk
karakterisasi struktur kristal digunakan XRD Philips tipe PW 1710, dan untuk
pengamatan morfologi dan ukuran partikel dipergunakan SEM serta Small Angle
Neutron Scattering (SANS) SMARTer. Anaiisa termal dilakukan dengan
menggunakan DTA dan untuk pengujian kemampuan penyerapan hydrogen

dilakukan dengan menggunakan peralatan hidriding tipe Sievert
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3.2 DIAGRAM ALIR PENELITIAN

Penelitian disertasi ini dilakukan dalam 2 tahap, yaitu tahap pembuatan

sampel dan tahap pengujian performance penyerapan hidrogen sampel.

Tahapan penelitian meliputi:

1. Tahap pembuatan sampel. Tahapan ini akan menentukan paduan yang
terbentuk dan ukuran partikel sampel. Metode pembuatan sampel
dilakukan dengan 2 cara, yaitu metode pemaduan mekanik kering dan
metode pemaduan mekanik basah. Pada pembuatan sampel ini dilakukan
dengan memvariasikan waktu milling.

2. Pengujian performance penyerapan hidrogen dilakukan untuk mengetahui
kapasitas penyerapan hidrogen yang dapat diserap dan kecepatan reaksi
penyerapan hidrogen sampel dengan memvariasikan temperatur reaksi

hidriding.

3.2.1 Alir Pembuatan Paduan dengan Metode Pemaduan Mekanik Kering

Pemaduan mekanik kering dilakukan dengan menggunakan 2 alat milling,
yaitu konvensional milling dan High Energy Milling (HEM). Kelebihan
konvensional milling adalah proses milling dapat dilakukan secara terus menerus
dan kecepatan putar dapat diset sesuai keinginan. Sedangkan keiebihan HEM
adalah energinya yang lebih besar daripada konvensional milling. Selain HEM
memiliki kelebihan, HEM juga memiliki kelemahan, yaitu waktu milling tidak
dapat dilakukan secara kontinyu, maksimal hanya dapat dilakukan selama 50
menit dan diperlukan jeda waktu untuk menghilangkan panas yang ditimbulkan
akibat milling sebelum milling berikutnya dilakukan.

Pemaduan mekanik dengan menggunakan HEM dilakukan dengan
menggunakan 2 macam rasio berat bola terhadap sampel, yaitu 1:1 dan 8:1.
Tujuan variasi rasio berat bola terhadap sampel ini untuk mengetahui

pengaruhnya terhadap proses pembuatan paduan.
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Proses penimbangan sebelum dimillling dilakukan di dalam glove box
yang berisi gas argon dengan kemurnian tinggi untuk menghindari masuknya
oksigen ke dalam vial. Demikian juga ketika pengadukan sampel karena
mengalami pengerasan setelah dimilling beberapa waktu, terutama di awal waktu
milling, setiap 1~ 3 jam sekali. Kemudian bola SS seberat 120g atau 15g
dimasukkan ke dalam vial, untuk selanjutnya dimilling dengan variasi waktu 5,
10, 15, 20 dan 40 jam untuk rasio B/S=1 dan 20, 40, 60 jam untuk rasio B/S=8.

Diagram alir proses pemaduan mekanik kering ditunjukkan Gambar 3.1.

Penimbangan Mg, Co dan Ni
secara stoikiometri sehingga
membentuk Mgz;CoNi; berat

total 15 g
Ditambahkan 120 g Ditambahkan 15 g
bola SS dan 120 g bola S$
4
Dimilling dengan Dimilling dengan HEM
Konvensional Milling dengan dengan variasi waktu 10
variasai waktu 20, 40 dan 60 menit, 5, 10, 15, 20, 40 dan
jam 60 jam
y
Paduan Mg3;CoNi;

Gambar 3.1. Diagram alir pembuatan paduan MgzCoNiz dengan metode
pentaduan kering
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3.2.2 Alir Pembuatan Paduan dengan Metode Pemaduan Mekanik Basah

Pemaduan mekanik basah dilakukan untuk menghindari masuknya
oksigen ke dalam sampel! sehingga terbentuk oksida logam. Selain itu, pada proses
pemaduan mekanik basah ini tidak terjadi pengerasan pada sampel.
Kelemahannya adalah bahan lumbrikan dapat berreaksi dengan bahan-bahan, oleh
karena itu diperlukan bahan [umbrikan yang tidak berreaksi dengan bahan sampel.
Dalam penelitian ini bahan lumbrikan yang digunakan adalah toluen dengan
kemurnian tinggi.

Walaupun menggunakan toluene untuk menghindari oksidasi, proses
penimbangan bahan-bahan sebelum dimilling tetap dilakukan di dalam glove box
yang telah terisi gas argon kemurnian tinggi. Proses pemaduan mekanik basah ini
sama dengan proses pemaduan mekanik kering tetapi sebelum dimilling
ditambahkan toluene ke dalam vial yang telah berisi bahan-bahan dasar. Diagram

alir proses pemaduan mekanik basah ditunjukkan Gambar 3.2.

Penimbangan Mg, Co dan Ni
secara stoikiometri sehingga
membentuk Mg;CoNip, berat

total 15 g
Ditambahkan
’ toluene dan
v 120 g bola S8
Dimilling dengan
menggunakan HEM dengan
variasi waktu 20, 30 dan
40 jam
y XRD
Paduan MgzCoNi; SEM
SANS

Gambar 3.2. Diagram alir pembuatan paduan Mg3;CoNi; dengan metode
pemaduan basah
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3.2.3 Alir Persiapan Pengujian Performance Penyerapan Hidrogen

Sebelum sampel dihidriding dilakukan pemanasan terlebih dahulu. Tujuan
pemananasan ini adalah menghilangkan kandungan air dan toluen di dalam
sampel. Oleh karena itu pemanasan hanya dilakukan pada temperatur 100°C
selama 1 jam sambil tabung reaksi divakum untuk membuang gas-gas yang
dihasilkan selama proses pemanasan. Diagram  alir persiapan pengujian

performance penyerapan hidrogen ditunjukkan Gambar 3.3.

Penimbangan sampel 1~3 g

Dimasukkan ke dalam
tabung reaksi

4

Seluruh sistem divakum sampai
1 X 10 mbar

Dipanaskan pada temperatur
100°C selama [ jam

l

Penimbangan sampel
setelah pemanasan

Gambar 3.3. Diagran alir persiapan sampel untuk pengukuran kemampuan
penyerapan hidrogen

3.24 Alir Pengujian Performance Penyerapan Hidrogen

Pengujian performance sampei dilakukan untuk mengetahui kemampuan
bahan dalam menyerap hidrogen dan kecepatan penyerapannya. Pengukuran
kapasitas dan kecepatan penyerapan dilakukan pada tekanan di bawah 1 atmostfir
secara bertahap. Setelah sampel dimasukkan ke dalam tabung reaksi seluruh
sistem divakum hingga mencapai 1 X 10° mbar. Kemudian sampel dipanaskan

pada 200°C, 250°C atau 300°C sesuai dengan temperatur yang diinginkan.
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Setelah tempertur dan vakum tujuan tercapai, hidrogen mula-mula dimasukkan ke
dalam reservoir pada tekanan * 5 mbar setelah tekanan stabil, kran tabung reakst
dibuka ditunggu sampai tekanan sistem stabil, kemudian kran tabung reaksi
ditutup, isi kembali reservoir dengan hidrogen, buka kran tabung reaksi sampai
tekanan stabil demikian seterusnya sampai tekanan di dalam tabung reaksi
mendekati 1000 mbar. Tekanan dan waktu ketika kran tabung reaksi dibuka dan
ditutup dicatat. Diagram alir pengujian performance penyerapan hidrogen

ditunjukkan Gambar 3.4.

Penimbangan sampel yang
telah dinanaskan 100°C

v

Dimasukkan ke dalam
tabung reaksi

¥
Dipanaskan pada temperatur 200°C,
250°C atau 300°C sambil divakum

sehingga tekanan sistem 1 X 107 mbar

F

Kran tabung reaksi dan kran pompa
vakum ditutup, kemudian pompa
vakum dimatikan

h
Masukkan gas hidrogen ke dalam

reservoir pada tekanan 5 sampai
1000 mbar secara bertahap

Buka kran tabung reaksi dan catat
waktu antar kran terbuka hingga
tekanan stabil

L

Tutup kran tabung reaksi
setelah tekanan sistem stabil

v

Catat waktu kran tabung reaksi
ketika dibuka dan ditutup

Gambar 3.4. Diagram alir pengukuran kemampuan penyerapan hidrogen
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3.3 METODOLOGI PEMBUATAN PADUAN

Pembuatan paduan pada penelitian ini menggunakan metode pemaduan
mekanik atau Mechanical Alloying. Mechanical alloying (MA) adalah sebuah
teknik pencampuran yang merupakan sebuah metode reaksi padatan (solid state
reaction) dari beberapa logam (alloy) dengan memanfaatkan proses deformasi
untuk membentuk suatu paduan. Proses mechanical alloying ini sangat berbeda
dengan teknik konvensional, misalkan proses pemanasan (heat freatment) baik
sintering maupun peleburan (melting) dan reaksi kimia. Derajat deformasi yang
dicapai pada teknik konvensional ini jauh lebih rendah dibandingkan dengan
teknik mechanical alloying [38-39).

Pada awalnya campuran hanya terdiri dari serbuk logam unsur-unsur
pembentuk paduan, Selama proses MA serbuk-serbuk logam secara periodik
terjebak diantara bola-bola yang saling bertumbukan secara plastis terdeformasi.
Bola-bola yang saling bertumbukan tersebut menyebabkan perpatahan, kemudian
terjadi penyatuan dingin (cold welding) dari serbuk-serbuk secara elementer

seperti yang di ilustrasikan pada Gambar 3.5.

‘ ¢
k) LY "

1 — — 1 4 !_i
=i e :: :: tfn ¥ e
Bola A } Bola | ‘ . Bola I " Bola

Mendekat Bertumbukan Berpisah
Gambar 3.5 Proses tumbukan bola-bola dalam media milling [38].
Ketika waktu milling meningkat, fraksi volume unsur-unsur dari bahan dasar
menurun, sedangkan fraksi volume paduan meningkat. Ukuran, bentuk, kerapatan
serbuk, dan derajat kemurnian mempengaruhi hasil akhir paduan.

Ada empat tahapan dalam mechanical alloying seperti yang ditunjukkan
dalam Gambar 3.6.
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(a) Tahap pertama (b) Tahap kedua  (c) Tahap  (d) Tahap keempat
ketiga
Gambar 3.6 Tahapan mechanical alloying menurut referensi Benyamin dan Volin

[38].

Tahap petama adalah proses perataan serbuk dari bentuk bulat menjadi
bentuk pipih (plat like) dan kemudian mengalami penyatuan (welding
prodominance). Serbuk yang sudah diratakan (bentuk pipih) disatukan
membentuk sebuah lembaran (lameliar).

Tahapan kedua adalah pembentukan serbuk pada arah yang sama
(equiaxed), yaitu menyerupai lembaran berbentuk Iebih pipith dan bulat.
Perubahan bentuk ini disebabkan oleh pengerasan (hardening) dari serbuk.

Tahap ketiga adalah orientasi penyatuan acak (welding orientation) yaitu
fragmen-fragmen membentuk partikel-partikel equaxed kemudian disatukan
dalam arah yang berbeda dan struktur lembaran mulai terdegradasi.

‘Tahap keempat mechanical alloying ini adalah proses steady state (steady
state processing), struktur bahan perlahan-lahan menghalus menjadi fragmen-
fragmen, kemudian fragmen-fragmen tersebut disatukan dengan fragmen-fragmen

yang lain dalam arah berlawanan.
3.4 METODOLOGI KARAKTERISASI
3.4.1 Analisa Struktur Kristal
Analisa struktur kristal paduan Mg;CoNi, dilakukan dengan menggunakan

XRD. Karakterisasi dengan XRD ini bertujuan untuk menentukan fasa-fasa yang

terbentuk dan jumiahnya setelah dimilling dalam waktu tertentu sebelum dan
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sesudah hidiriding. Pengukuran XRD dilakukan di Pusat Teknologi Bahan
Industri Nuklir (PTBIN)- BATAN..

Pengukuran pola difraksi sampel dilakukan dengan berkas sinar-x dari
tube anode Cu dengan panjang gelombang A4 = 1,5406 A, mode: continuous-scan,
step size : 0,02°, dan time per step : 0,5 detik. Hasil pengukuran difraktometer
dianalisa dengan menggunakan perangkat [unak MAUD (Material Analysis
Using Diffraction).

3.42 Analisa Morfologi SEM.

Analisa morfologi dari hasil milling dilakukan untuk melihat bentuk dan
ukuran partikel, sejauh mana proses perubahannya akibat milling. Analisa
morfologi SEM dilakukan di Pusat Teknologi Bahan Bakar Nukiir (PTBN)-
BATAN. Perbesaran yang digunakan bervariasi antara 5000 X sampai 20 000 X.

3.4.3 Analisa SANS

Small Angle Neutron Scattering (SANS) merupakan salah satu teknik
untuk mengamati berbagai fenomena presipitat, jarak antar partikel, ukuran dan
bentuk partikel pada bahan dengan ukuran puluhan sampai ribuan angstrom.
Kelebihan teknik ini terutama pada daya tembus neutronnya yang besar pada
hampir semua bahan sehingga penggunaan sampel dalam bentuk bulk dapat
dilaksanakan. Kelebihan SANS dibandingkan dengan SEM adalah dapat melihat
obyek pengamatan pada ukuran yang lebih kecil dan sensitif terhadap unsur-unsur
ringan seperti H, N, dan C. Secara umum peralatan SANS ditunjukkan pada
Gambar 3.7.

Pengamatan dengan SANS dilakukan di PTBIN-BATAN pada
jarak detektor ke sampel (SDD, sample to detector distance) 1,5; 4 atau 5 dan
13m, serta panjang gelombang 0,403 nm. Waktu pengamatan selama 30 menit
untuk jarak detektor 1,5 m, 20 menit untuk jarak detector 4 atau 5 m dan 15 menit

untuk jarak detektor 13 m.
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Gambar 3.7 Skema alat SANS

Keterangan dan prosedur penggunaan SANS adalah sebagai berikut:

I. Neutron dari sumber (reaktor nuklir) dialirkan melalui reutron guide

menuju velocity selector.

2. Velocity selector berfungsi sebagai alat monokromatisasi berkas neutron.

Kecepatan putaran velocity selector akan menghasilkan panjang

gelombang tertentu,

3. Berkas yang telah termonokromatisasi ditangkap oleh sampel yang

diletakkan pada dudukan sampel untuk kemudian dihamburkan.

4. Hasil hamburan neutron oleh sampel ditangkap oleh detektor dua dimensi

peka posisi (SD-PSD) yang berfungsi untuk mencacah neutron.

5. Data hasil cacahan yang berupa 2 dimensi ini kemudian direduksi

menggunakan perangkat lunak SANS-BATAN menjadi data 1 dimensi

untuk selanjutnya dianalisa,

Intensitas hamburan ditentukan dengan persamaan (3.2) berikut:

I(g) = N(&pY'V*P(9)S(q)

(3.2)
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Dimanal = intensitas hamburan
q = vektor hamburan
N = jumlah partikel
Ap = faktor kontras, yang diperoleh dari selisih scattering length density
sampel
P(q) = faktor bentuk partikel
S (q) = faktor struktur partike!

Sedangkan vektor hamburan diperoleh dari persamaan (3.3) berikut:

dx g
= —sinf — 33
== (J 3.3)
Dimana q = vektor hamburan
A = panjang gelombang berkas neutron
8 = sudut hamburan

Dan scattering length density dapat dihitung dengan menggunakan persamaan

(3.4) berikut:

2.5
Psin = ‘ = Nﬂ [ Fnes ](Z b' ) moleculy (3 4)

14 M

W

Dimana N, = bilangan Avogadro=6x 10%
M. = berat molekul atau unsur

b, = panjang hamburan koheren atom i

Dari pola hamburan SANS setelah dikonversi menjadi | dimensi, dan di
plot sebagai In I vs In q dapat diprediksikan informasi yang dapat diperoleh. Tipe

pola hamburan dan informasi yang bisa diperoleh ditunjukkan pada Gambar 3.8.
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Typical Intensity Plot for SANS From Disordered
Systems

Zero Q intercept - gives particle volune if
1 / concentration is known

«~ Guinier region (slope = -, 23 gives particle “size™)

In(I)

37 Mass fractal dimension (slope = -D)

""" Porod region - gives surface area and
surface fractal dimension
{slope = -(6-D,)}

=

In(Q)

Gambar 3.8 Tipe pola hamburan SANS dan interpretasi data [40]

3.44 Analisa Termal DTA

Analisa termal menggunakan DTA dilakukan di PTBN-BATAN. Analisa
termal merupakan salah cara untuk mengetahui sifat termal dan perubahan fasa
pada bahan. Analisa DTA dilakukan sampai temperatur 800°C. Prinsip kerja DTA
adalah membandingkan antara sampel dengan sampel standar yang telah diketahui
parameter-parameter sifat termalnya. Skema peralatan DTA ditunjukkan Gambar
3.9.

Keterangan dan prosedur penggunaan DTA adalah sebagai berikut:

1. Sampel dan sampel standar dihubungkan dengan termokopel untuk
mengontrol pemanasan
2. Sistem divakum kemudian dialiri gas inert untuk menghindari oksidasi

selama proses pemanasan, diantaranya gas argon
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3. Sampel standar dan sampel uji dimasukkan ke dalam wadah (crucible)
yang bahannya disesuaikan dengan sifat bahan uji. Diantaranya terbuat

dari platina dan alumina

- yacuum
ref. sample .
* T3]
j/] b Blagk “ heating
IR coil
1
1 : P
| M

dh

985 .. “thermocouples

Gambar 3.9 Skema alat DTA

Jika DTA terkalibrasi dengan sampe! standar yang kapasitas panas Cp sudah
diketahui maka kapasitas panas dapat dihitung dengan menggunnakan

persamaan (3.5).

C,=K=2— (3.5)

Dimana Cp = kapasitas panas
K =konstanta alat yang diperoleh dari kalibrasi
T =temperatur ketika dengan dan tanpa sampel
M = berat sampel

m = kecepatan pemanasan
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3.5 METODOLOGI PENGUJIAN PENYERAPAN HIDROGEN

Pengujian penyerapan hidrogen dilakukan di PT Batan Teknologi Serpong
dengan menggunakan alat tipe Sievert yang dirangkai sendiri. Pengujian ini
dilakukan untuk mengetahui kapasitas hidrogen yang dapat diserap sampel dan

kecepatan penyerapannya. Skema peralatan hidriding ditunjukkan Gambar 3.10.

RP lonization

Gauge |

o Y

‘ High Press

T™P Controlier
— Reservoir High
Pressure
j{ b Baratron Reaction
Vessel

% | \j 3

jzrid
s

H RP ) I

High Vacuum 2
Reaction Vessel \_J 5
4

Computer

1. Precision Digital Meter
2. Pressure and Temperature Chart Recorder (Optional)

3. Digital Meter range 0 ~ 70 kglem®
4. Tungku pemanas lengkap dengan driving unit

Gambar 3.10 Skema peralatan hidrogenasi-dehidrogenasi

Keterangan dan prosedur penggunaan alat hidriding adalah sebagat berikut:

. Seluruh sistem divakum dengan menggunakan rotary pump (RP)
kemudian menggunakan furbo molecular pump (TMP) untuk
mendapatkan vakum yang lebih tinggi. Selama pompa vakum dijalankan,
tungku pemanas tabung reaksi dihidupkan secara perlahan-lahan.

2. Setelah High Press Controller menunjukkan kevakuman sebesar 1x107

mbar dan temperatur mencapai angka yang diinginkan, kran tabung reaksi
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dan kran pompa ditutup, kemudian dimasukkan gas hidrogen ke dalam
reservoir mulai dari tekanan rendah sampai 1000 mbar.,
3. Setelah tekanan stabil, kran tabung reaksi dibuka dan ditunggu sampai

tekanan sistem stabil,

4. Catat waktu dan tekanan ketika kran tabung reaksi dibuka dan ketika

tekanan sistem telah stabil,

Dengan menggunakan persamaan gas ideal (3.6), maka selisih antara tekanan

teoritis dan tekanan riil adalah jumlah gas hidrogen yang diserap oleh sampel.

PV =nRT (3.6)

Dimana P = tekanan (atm)
V = volume sistem (1)
n = jumlah mol dari sampel
R = konstanta gas idel yaitu 82,06 atm/mol

T = temperatur reaksi dalan Kelvin
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BAB IV
HASIL PEMBUATAN PADUAN

4.1 PEMADUAN MEKANIK KERING

Paduan (alloy) adalah campuran dua atau lebih logam yang membentuk
larutan padat primer atau sekunder. Bila logam A dipadukan dengan logam B
akan didapatkan berbagai struktur dan susunan étom dalam paduan tersebut,
tergantung pada jumlah komponen logam dan temperatur paduan. Jadi bila dua
jenis atom seolah-olah sama dan terdispersi dengan homogen, maka akan
terbentuk larutan padat[41]. Tetapi ini hanya terjadi pada beberapa jenis saja
seperti Cu-Ni. Biasanya elemen kedua terbatas kelarutannya dalam larutan padat
dan terbentuk larutan primer yang mempunyai struktur kristal sama dengan logam
induk. Pada konsentrasi elemen kedua lebih tinggi, terbentuk fasa baru yang
disebut fasa antara, dengan struktur kristal yang umumnya berbeda dengan
struktur logam induk. Kelarutan unsur-unsur logam pada larutan padat primer
dipengaruhi oleh ukuran atom, elektrokimia dan valensi atom.

Sedangkan senyawa (compound) adalah campuran 2 atau lebih unsur
logam yang membentuk ikatan schingga terbentuk fasa baru yang berbeda dari
unsur pembentuknya.

Pembuatan paduan dengan metode pemaduan mekanik kering merupakan
salah cara untuk mendapatkan bahan berukuran nano. Ukuran butir dan struktur
kristal bahan akan memberikan pengaruh pada penyerapan hidrogen. Bahan yang
memiliki ukuran nano akan memberikan pengaruh pada kinetika penyerapan
hidrogen [42,43]. Sedangkan kapasitas penyerapan lebih ditentukan oleh struktur
kristal dari bahan, seperti telah dibahas dalam Bab II di atas. Oleh karena itu
keberhasilan pembuatan sampel ini akan mempengaruhi keberhasilan penyerapan
hidrogen. Pada penelitian ini pemaduan mekanik kering menggunakan 2 jenis alat,
yaitu milling energi tinggi dan konvensional milling.

Penelitian pembuatan paduan dengan metode pemaduan mekanik kering

mengikuti alur diagaram pemaduan mekanik kering di bab sebelumnya.
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4.1.1 Konvensional Milling

Kelebihan konvensional milling dibandingkan dengan HEM adalah proses
milling yang dapat dilakukan secara kontinyu sesuai target waktu yang diinginkan.
Gambar 4.1 adalah pola difraksi XRD setelah dimiliing dengan konvensional
milling selama 20, 40 dan 60 jam. Pada penggunaan konvensional mifling, dengan
bertambahnya waktu mifling puncak magnesium semakin kecil sedangkan kobalt
dan nikel hampir tidak mengalami perubahan. Hasil ini hampir sama dengan hasil
ketika menggunakan rasio berat bola terhadap sampel 1:1 di atas tetapi dengan

waktu milling yang lebih cepat.

T | T . | 1 |
& Mg
°Co
* Ni
‘=
E *
©
‘r L
2 _
-2 Oh . ] o . * ..
= |t - P
20h
40 h
80 h
10 20 30 40 50 60 70 80
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Gambar 4.1. Pola difraksi sinar-X paduan Mg3CoNi; pada rasio B/S=8
(konvensional milling)

Universitas [(ndonesia

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.



34

Berdasarkan data kristalografi [44] fasa-fasa yang mungkin dapat
terbentuk selain bahan dasar Mg, Co dan Ni adalah Mg;Ni, MgNi;, MgO, NiQ,
Co0, CoNi, CoiNi, Mg,Co, MgCo;, Mgi;Co;Niy dan MgCoNi. Data-data
kristalografi dari fasa-fasa tersebut terdapat pada Lampiran 4.

Datam analisa data difraksi sinar-X oksida yang digunakan hanya MgQO
karena oksida ini paling mudah terbentuk. Selain itu oksida NiO dan CoO
memiliki data struktur kristal yang hampir sama dengan MgQ. Fasa CoNi dan
CoaNi juga tidak digunakan dalam analisa karena fasa CoNi hampir sama dengan
fasa Ni sedangkan fasa Co3;Ni hampir sama dengan fasa Co atau dengan kata lain
terjadi sebagian kecil substitusi pada fasa induknya.

Hasil analisa data difraksi sinar-X dengan menggunakan program MAUD

setelah milling 20 jam secara konvensional diperlihatkan pada Gambar 4.2.

- v *+Mg
— v Co
5, 400} # Ni
5 AMg:Ni
S i .
2 200 et
-
q s
3
= 100
Mg 2N TR A AT T R o S
i 1) | IS ¥ A
Coball b b ) p
Kickel | ) }
200 40.0 60.0 800
2-Theta [degrees]

Gambar 4.2 Hasil analisa difraksi sinar-X paduan Mg;CoNi; yang
dimilling selama 20 jam dengan milling konvensional

Dari hasil analisa tersebut diketahui bahwa fraksi volume nikel sebesar
29,44 %, kobalt 9, 73 %, magnesium 22,68 %, dan Mg;Ni 10,68 %. Munculnya
fasa Mg;Ni menandakan bahwa energi yang dihasilkan oleh tumbukan bola-bola
dengan sampel telah cukup untuk terbentuknya paduan Mg;Ni. Sedangkan fasa

MgO belum muncul sebagaimana pada milling menggunakan HEM di atas
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walaupun waktu milling cukup lama. Hal ini karena ketika milling dengan
menggunakan HEM setiap 3 jam milling dilakukan pengadukan untuk
menghindarkan sampel dari pengerasan sedangkan ketika milling secara
konvensional tidak dilakukan pengadukan. Sehingga ketika pengadukan dilakukan
oksigen masuk ke dalam sampel.

Hasil analisa data difraksi sinar-X dengan menggunakan program MAUD
setelah milling 40 jam secara konvensional diperlihatkan pada Gambar 4.3. Dari
hasil analisa tersebut diketahui bahwa fraksi volume nikel sebesar 31,88 %,

kobalt 12,75 %, magnesium 25,40 %, Mg>Ni 21,14 %, dan MgO 8,82%.
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Gambar 4.3 Hasil analisa difraksi sinar-X paduan Mg;CoNi; yang
dimilling selama 40 jam dengan milling konvensional

Hasil analisa data difraksi sinar-X dengan menggunakan program MAUD
setelah milling 60 jam secara konvensional diperlihatkan pada Gambar 4.4. Dari
hasil analisa tersebut diketahui bahwa fraksi volume nikel sebesar 28,98 %,
kobalt 10,29 %, magnesium 25,29 %, dan MgO 35,43 %. Fasa Mg;Ni yang

sudah mulai terbentuk sebesar 10,68 % setelah milling selama 40 jam bertambah
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menjadi 21,14 % tetapi tidak muncul lagi setelah milling 60 jam karena

teroksidasi menjadi MgO.

300 v Co
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Gambar 4.4 Hasil analisa difraksi sinar-X paduan Mgz;CoNi; yang

dimilling selama 60 jam dengan milling konvensional

Masuknya oksigen terjadi sewaktu sampel dibuka untuk dianalisa
walaupun telah dilakukan di dalam glove box. Reaksi yang terjadi antar Mg;Ni

dengan O ditunjukkan pada reaksi kimia berikut:
MgoNi +0; — 2 MgO +Ni (4.2)

Dari reaksi kimia di atas dapat diketehui bahwa 1 mol Mg;Ni berreaksi dengan 1
mol oksigen akan menghasilkan 2 mol magnesium oksida. Hal ini menguatkan
data di atas bahwa 21,14 % MgyNi teroksidasi membentuk 35,43 % MgO
sementara prosentasi Mg tidak berubah. Hal ini karena Mg yang berada di Mg,Ni
lebih reaktif karena dalam proses pembentukan senyawa baru. Tetapa
kecenderungan reaksi antara Mg dengan O lebih besar dari pada antara Mg
dengan Ni karena beda elekronegativitas antar Mg-O lebih besar dari pada antara

Mg-Ni.
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Data kualitas refinement dari berbagai waktu milling diperlihatkan pada

Tabel 4.1 berikut:

Tabel 4.1. Data kualitas refinement pola difraksi sinar-X dart Mg;CoNi: pada
konvensional milling (rasio 8:1)

Waktu milling S Rw
(jam) (%)

20 1,6034 21,4674

40 1,5870 21,4626

60 1,3115 18,0165

Hasil perhitungan uvkuran kristal yang dibuat dengan menggunakan

konvensional milling diperlihatkan pada Gambar 4.5. Perhitungan dilakukan pada
Mg (101), Ni (200) dan Co(101). Ukuran kristal magnesium hanya berkurang
sedikit yakni dari 33,5 nm menjadi 29,9 nm pada waktu milling 20 jam hingga 60

jam. Sedangkan kobalt hanya berkisar 10 am dan nikel berkisar 20 nm dalam

berbagai waktu milling.
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Gambar 4.5. Perubahan ukuran kristal terhadap waktu milling pada rasio B/S=8
( konvensional milling)
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Analisa SEM

Hasil pengamatan SEM diperlihatkan pada Gambar 4.6. Ukuran partikel
Mg berkurang sedikit dengan bertambahnya waktu milling pada konvensional
milling, yakni dari | pm pada milling 20 jam menjadi 0,75 pm. Akan tetapi proses
pemaduan tidak terjadi walaupun sudah dimiiling selama 40 jam karena bentuk
partikel masih bulat seperti dalam kondisi sebelum dimilling. Hal ini memperkuat
hasil dari pola difraksi sinar-X di atas, dimana puncak-puncak fasa Mg, Co dan Ni
masih cukup kuat sekalipun telah dimilling selama 60 jam (Gb 4.4). Dari
pengamatan dengan SEM dan perhitungan ukuran kristal di atas menunjukkan
bahwa penggunaan HEM dengan rasio berat bola terhadap sampel 1:1 lebih baik
hasilnya dibandingkan penggunaan konvensional milling dengan rasio berat bola

terhadap sampel 8:1 untuk waktu milling yang sama

wnZ2Z0KY Z0OES DBOG/01 3 1um219kU 206E4 0009-061 F2I1EQ

Gambar 4.6. Perubahan bentuk dan ukuran paduan Mg3;CoNi; pada rasio B/P=8
{konvensional milling )

Analisa DTA

Hasil pengukuran dengan DTA diperlihatkan pada Gambar 4.7. Pada
pembuatan dengan menggunakan konvensional milling, tampak adanya puncak
endotermik. Sebagaimana pada pembuatan dengan rasio berat bola terhadap

sampel 1:1 menggunakan HEM, puncak ini merupakan temperatur reaksi

Universitas Indonesia

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.



39

Mg + O - MgO. Adanya puncak eksotermik pada temperatur sekitar 200°C dan
antara 400-600°C kemungkinan merupakan temperatur rekristalisasi. Dan untuk

memastikannya perlu penelitian lebih lanjut lagi.

20+

Heat Flow (micro V}

= Conv. milling 20 h
= Conv. milling 40 h
.25 L— Conv. milling 60 h

-3p |Endo -
I i I I ] ]
100 200 300 400 500 600 700

Temperature (°C}
Gambar 4.7. Hasil pengukuran DTA pada pembuatan paduan Mg;CoNi;
(konvensional milling)
4.1.2 High Energy Milling
Untuk mengetahui pengaruh rasio berat bola terhadap sampel maka dalam
penelitian ini digunakan 2 macam rasio yaitu rasio berat bola terhadap sampel
(B/S) 11 dan 8:1.

4.1.1.1 Rasio Berat Bola Terhadap Sampel 1:1

Sampel yang diperoleh dari hasil milling berupa serbuk yang halus.
Pengamatan dengan menggunakan XRD dilakukan pada bahan uji untuk
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mengetahui fasa-fasa yang terbentuk setelah dimilling. Pola difraksi sampel yang
dengan waktu milling 10 menit, 5, 10, 15, 20 dan 40 jam diperlihatkan pada
Gambar 4.8. Secara umum dapat diketahui bahwa dengan bertambahnya waktu
milling intensitas puncak-puncak magnesivm semakin berkurang sedangkan
puncak-puncak kobalt dan nikel tidak mengalami banyak perubahan. Hal ini
disebabkan Mg merupakan bahan yang lunak, sehingga dapat dengan mudah
dihancurkan.Oleh sebab itu Mg mudah mengalami amorfisasi dibandingkan

dengan Ni.

| | TN cal ! 1

Intensitas Relatif
’ &
[}
3
1

Gambar 4.8. Pola difraksi paduan Mg;CoNi. pada rasio B/P= 1:1

Anilisa XRD

Hasil analisa data difraksi sinar-X dengan menggunakan program MAUD
pada milling 10 menit diperlihatkan pada Gambar 4.9. Dari hasil analisa tersebut
diketahui bahwa fraksi voelume nikel sebesar 25, 11 %, kobalt 7, 71 % dan
magnesium 67,18 %. Jumlah masing-masing unsur ini mendekati kondisi awal

yakni dari nikel, kobalt dan magnesium berturut-turut sebesar 21,38 %, 10,73 %
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dan 67,89 %. Perbedaan ini disebabkan kondisi sampel ketika dicuplik untuk

pengukuran XRD tidak tercampur dengan baik.
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Gambar 4.9 Hasil analisa difraksi sinar-X paduan Mg;CoNi; yang
dimilling selama 10 menit.

Selanjutnya hasil analisa data difraksi sinar-X dengan menggunakan

program MAUD setelah milling 5 jam diperlihatkan pada Gambar 4.10.
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Gambar 4.10 Hasil analisa difraksi sinar-X paduan Mg;CoNi; yang
dimilling selama 5 jam.
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Dari hasil analisa tersebut diketahui bahwa fraksi volume nikel sebesar
27,41 %, kobalt 9, 96 %, magnesium 41,91 %, MgNi; 4,41 % dan MgO 17,14
%. Sedangkan fasa-fasa yang lain belum terbentuk. Berkurangnya fasa
magnesium dan munculnya fasa MgQO karena magnesivm sangat mudah
teroksidasi menjadi MgO sehingga walaupun baru dimilling selama 5 menit sudah
terbentuk oksida MgO yang cukup banyak.

Hasil analisa data difraksi sinar-X dengan menggunakan program MAUD
setelah  milling 10 jam diperlihatkan pada Gambar 4,11, Dari hasil analisa
tersebut diketahui bahwa fraksi volume nikel sebesar 26, 66 %, kobalt 10, 14 %,
magnesium 29,14 %, MgoNi 8,97 % dan MgO 25,08 %. Sedangkan fasa-fasa
yang lain belum terbentuk. Fasa MgNiy tidak muncul lagi setelah milling
selama 10 jam karena fasa ini merupakan fasa yang kurang stabil atau fasa
intermediet yang timbal karena unsur-unsur paduan kurang homogen, waktu
milling yang sebentar dan suhu ani! yang rendah. Fasa intermediet ini akan dan

akan berkurang dengan bertambahnya waktu milling atau dengan anil.[7]
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Gambar 4.11 Hasil analisa difraksi sinar-X paduan Mg;CoNi; yang
dimilling selama 10 jam.
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Hasil analisa data difraksi sinar-X dengan menggunakan program MAUD
setelah milling 15 jam diperlihatkan pada Gambar 4.12. Dari hasil analisa tersebut
diketahui bahwa fraksi volume nikel sebesar 26,03 %, kobalt 9,51 %,
magnesium 22,68 %, dan MgQ 41,27 %. Fasa Mg;Ni tidak muncul lagi pada
milling selama 15 jam sedangkan fasa MgQO mengalami kenaikan jumlah yang
cukup tajam. Hal menunjukkan bahwa fasa MgoNi merupakan fasa yang mudah
teroksidasi. Fasa-fasa yang lain belum terbentuk karena walaupun waktu milling

sudah cukup lama tetapi energi yang diperlukan untuk pembentukan fasa belum

tercukupi.
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Gambar 4,12 Hasil analisa difraksi sinar-X paduan Mg3;CoNi; yang
dimilling selama 15 jam.

Hasil analisa data difraksi sinar-X dengan menggunakan program MAUD
setelah milling 20 jamdiperlihatkan pada Gambar 4.13 dan setelah milling 40 jam
diperlihatkan pada Gambar 4.14. Dari hasil analisa tersebut diketahui bahwa
fraksi volume nikel sebesar 29, 75 %, kobalit 5, 65 %, magnesium 16,88 %, dan
MgO 47,56 %. Sedangkan fasa-fasa yang lain tidak muncul. Demikian pula hasil
analisa difraksi pada milling selama 40 jam (diperlihatkan pada Gambar 4.7)
hanya fasa Ni, Co, Mg dan MgO dengan fraksi volume nikel sebesar 25, 78 %,
kobalt 9, 04 %, magnesium 18,27 %, dan MgO 46,90 %. Jumlah fraksi volume
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yang tidak berbeda jauh antara waktu mifling 20 jam dan 40 jam menunjukkan

bahwa waktu mifling yang optimal adalah 20 jam.
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Gambar 4.13 Hasil analisa difraksi sinar-X paduan Mg;CoNi; yang
dimilling selama 20 jam.
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Gambar 4.14 Hasil analisa difraksi sinar-X paduan Mg;CoNi; yang
dimilling selama 40 jam
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Data kualitas refinement ketika menganalisa difraksi sinar-X pada sampel

Mg3CoNi; dari berbagai waktu milling diperlihatkan pada Tabel 4.2 berikut:

Tabel 4.2. Data kualitas refinement pola difraksi sinar-X paduan Mg;CoNi»
pada Rasio berat bola terhadap sampel 1:1 (HEM)

Waktu milling S Rw
(jam) (%0}

0 1,3847 19,1431

5 1,3522 17,8825

10 1,3062 17,6985

15 1,1994 16,3794

20 1,2215 16,4573

40 [,3351 17,4698

S: kualitas fitting, Rw: bobot teliabilitas

Hasil perubahan fraksi volume fasa-fasa secara keseluruhan selama

peroses milling diperlihatkan pada Gambar 4.15.
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Gambar 4.15. Perubahan fraksi volume terhadap waktu milling
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Perubahan fraksi volume yang cukup signifikan terjadi pada magnesium
dari 67,18 % pada 0 jam menjadi 18,27 % pada 40 jam, sedangkan kobalt dan
ntikel fraksi volumenya bertambah, berturut-turut dari 7,71 % ke 9,04 % dan dari
25,113 % ke 25,78 %. Sedangkan fasa MgiCoNi; dan fasa MgNi yang
merupakan fasa stabil, masing-masing terbentuk kurang dari 1 % fraksi volume
sehingga dapat dikatakan belum terbentuk. Hal ini dikarenakan energi tumbukan
yang dihasilkan bola dan vial belum cukup untuk membentuk paduan tersebut
schingga perlu ditambahkan waktu millingnya atau rasio berat bola terhadap
sampel [46]. Dengan memfitting secara gaussian diperoleh persamaan penurunan
fraksi volume Mg terhadap waktu milling:

(=34

Mg(%) =15.9+424¢ 2 @.1)

dimana t adalah waktu milling (jam).
Dari analisa difraksi sinar-X juga dapat diperoleh perubahan parameter

kisi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.16.
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Gambar 4.16. Perubahan parameter kisi Mg,Co dan Ni terhadap waktu milling
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Dari gambar tersebut dapat diketahui bahwa parameter kisi Mg, Co dan Ni
hanya sedikit mengalami perubahan. Pada waktu milling 0 jam parameter kisi
magnesium a = 3,2135(8) A danc=52161(2) A setelah dimilling selama 40
jam menjadi a = 3,1655(9) A dan c = 4,9099(2) A, kobalt dari a = 2,5085(7) A
dan ¢ = 4,0935(2) A menjadi a = 2,5085(6) dan ¢ = 4,1024(2) A serta nikel dari
3,5298(8) A menjadi 5,5289(8);&. Perubahan parameter kisi dari magnestum pada
waktu milling 40 jam disebabkan penghitungan yang kurang sempurna karena
puncak-puncak difraksinya tidak tampak dengan jelas. Kestabilan parameter kisi
ini memperjelas kesimpulan di atas bahwa milling dengan rasio berat bola
terhadap sampel 1:1 belum mampu membentuk paduan baru.

Adapun secara mikro perubahan yang terjadi pada proses pembuatan
paduan Mg-Co-Ni adalah adanya perubahan ukuran kristal. Dengan menggunakan
persamaan Scherrer ( persamaan 4.1} berikut, ukuran kristal rata-rata sampel

dapat dihitung.

—__ KA
D= [cosé 4.1)

dimana D adalah vkuran kristal rata-rata, K konstanta yang proporsional unit sel,
yaitu sebesar 0,9 , A adalah panjang gelombang sinar-X yang digunakan, B adalah
FWHM puncak dalam radian dan 6 adalah sudut difraksi pada puncak tersebut.
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Gambar 4.17. Perubahan ukuran kristal masing-masing unsur terhadap waktu
milling
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Hasil perhitungan ukuran kristal rata-rata masing-masing unsur dengan
menggunakan metode Scherrer ditunjukkan pada Gambar 4.17. Perhitungan
dilakukan pada Mg (101}, Ni (200) dan Co(101). Pada nikel penghitungan ukuran
kristal tidak dilakukan pada puncak tertinggi yaitu bidang (111), karena pada
sudut tersebut terdapat juga puncak kobalt bidang (002). Magnesium mengalami
pengurangan ukuran kristal yang cukup signifikan dari 31 nm pada waktu milling
0 jam menjadi 6 nm pada 40 jam. Sedangkan kobalt dan nikel hanya mengalami
perubahan kecil, yaitu dari 11 nm menjadi 10 nm dan nikel dari 25 nm 23 nm. Hal ini
memperkuat kesimpulan di atas bahwa magnesium lebih getas dibandingkan

dengan nikel dan kobalt.

Analisa SEM

Sedangkan hasil pengamatan dengan menggunakan SEM diperlihatkan
pada Gambar 4.18. Dari ukuran awal serbuk magnesium -270 mesh, serbuk kobalt
-400 mesh dan serbuk nikel < 10 pm maka dapat diketahui bahwa butiran-butiran
yang terbesar adalah magnesium dan yang paling kecil adalah nikel (Gb 4.11a).
Setelah dimilling selama 10 jam (Gb 4.11b) serbuk mengalami proses pemipihan
( T ) karena terjebak diantara bola-bola sehingga terjadi pengerasan. Sebagian
sampel mengalami proses selanjutnya yaitu orientasi penyatuan acak (welding
orientation) ({) yakni fragmen-fragmen membentuk partikel-partikel equaxed
kemudian disatukan dalam arah yang berbeda dan struktur lembaran mulai
terdegradasi. Pada tahap selanjutnya pada proses pemaduan mekanik adalah bahan
perlahan-lahan menghalus menjadi fragmen-fragmen dan terjadi penyatuan
fragmen-fragmen tersebut (Gb 4.11c dan 4.11d). Pada tahap ini struktur kristal
Mg telah rusak, ditandai dengan turunnya puncak-puncak Mg (Gb 4.6 dan 4.7)
dan terbentuk fasa MgO.
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Gambar 4.18 Perubahan bentuk dan ukuran partikel paduan MgiCoNi; yang
dimilling selama 5(a), 10(b), 15(c) dan 20 jam (d).

Analisa SANS

Seperti telah dijelaskan pada Bab III sebelumnya, bahwa intensitas
hamburan yang diperoleh dengan menggunakan SANS dipengaruni oleh faktor
bentuk partikel, struktur dan kontras dari bahan uji. Profil hasil pengamatan
dengan menggunakan SANS diperlihatkan pada Gambar 4.19. Dari gambar
tersebut dapat diketahi bahwa intensitas seluruh sampel berkurang dengan
bertambahnya Q dan memiliki kemiringan pangkat {(power law) 4 yang
mengindikasikan bahwa hamburan didominasi oleh permukaan Porod [40]
sehingga luas permukaan suatu bahan dapat dihitung [45]. Sebaliknya, intensitas
hamburan bertambah dengan bertambahnya waktu mifling. Hal ini menunjukkan

bahwa luas permukaan menjadi bertambah dengan bertambahnya waktu milling
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atau ukuran butir semakin berkurang dengan bertambahnya waktu milling. Hasil

pengamatan dengan SANS ini memperkuat hasil pengamatan dengan SEM.

Bweg : : :::} ! H R
{ i O Sjam ¢
A 10jam ¢
5 ] ¥ i5jam ;
100 i % 20jam T
X

Intensitas {a.u)

Q(nm")
Gambar 4.19 Profil SANS paduan Mg3CoNi, dengan rasio B/P=1

Analisa DTA

Hasil pengukuran dengan DTA diperlihatkan pada Gambar 4.20. Pada
waktu milling 0 dan 10 jam tampak adanya puncak endotermik, Dari pengukuran
dengan XRD di atas tampak bahwa masing-masing unsur belum mengalami
perubahan struktur. Oleh karena itu puncak endotermik pada posisi sekitar 400 °C
merupakan temperatur perubahan fasa kobalt dari hep menjadi fec [18].
Sedangkan unsur-unsur lain tidak ada perubahan fasa. Puncak eksotermik
kemungkinan temperatur reaksi Mg — MgO. Pada waktu milling 20 jam tampak
adanya puncak endotermik yang tidak tajam pada sekitar 150°C. Ini kemungkinan

terjadi penguapan air karena sampel bersifat higroskopik. Puncak endotermik di
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sekitar 400 °C tidak muncul lagi karena sampel sudah mengalami perubahan
struktur seperti tampak pada pola XRD dimana puncak magnesium sudah mulai
hilang. Perubahan pola DTA ini juga dapat menjelaskan adanya perubahan
strutktur pada sampel tersebut. Yakni menguatkan kesimpulan hasil pola difraksi

di atas dimana terbentuk fasa baru MgO.
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Gambar 4.20. Hasil pengukuran DTA pada paduan Mg3CoNi,

4.1.1.2 Rasio Berat Bola Terhadap Sampel 8:1

Hasil difraksi sinar-X pada paduan dengan rasio berat bola terhadap sampel
8:1 ditunjukkan pada Gambar 4.21. Pola difraksi yang puncaknya sangat iebar
menandakan bahwa orentasi kristalnya sudah tidak teratur lagi atau menjadi
amorf, Tetapi setelah miilling 20 jam tampak adanya puncak-puncak baru yang

menandakan adanya rekristalisasi.
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Gambar 4.21. Pola difraksi sinar-X padi#n Mg3;CoNi» pada rasio B/S=8 (HEM)

Hasil analisa difraksi sinar-x pada paduan setelah dimilling selama 10

iam dinerlihatkan nada Gambar 4.22,
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Gambar 4,22 Hasil analisa difraksi sinar-X paduan MgiCoNi, yang
dimilling selama 10 jam pada rasio B/S=8 (HEM)
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Hastl analisa menunjukkan hanya terdapat fasa Ni, dan MgO dengan fraksi
volume berturut-turut sebesar 26,12 %, dan 73,88 %. Sedangkan fasa-fasa yang
lain tidak muncul. Hal ini menunjukkan bahwa pada metode ini sangat mudah
terjadi oksidasi karena energi tumbukan cukup besar sehingga ukuran partikel
cepat menjadi lebih kecil dan ketika pengadukan oksigen menjadi lebih mudah
masuk.

Hasil analisa difraksi sinar-x pada paduan setelah dimilling selam 20 jam
diperlihatkan pada Gambar 4.23. Hasil analisa menunjukkan hanya terdapat fasa
Ni, dan MgO dengan fraksi volume berturut-turut sebesar 30,08 %, dan 69,76 %.
Jumiah nikel bertambah karena terjadi rekristalisasi akibat panas yang diterima

terus menerus selama milling. Sementara energi rekristalisasi untuk kobalt belum

tercukupi,
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- 1801
=
-l
g "
=]
2 Ni
S 100§ "
2 ,
E ‘--f
E s 4
e
b0
|
MgO j
Nickel b ]
L E SN ]1 RV T ‘1.- 1|nmi“l|| e
y mMIlu.ﬂJmmL u m 1os bull o lLlrI] Mo o ,.Wl (IR ITTo | ji u_*
a0.0 100.0

2-Theta [degrees]

Gambar 4.23 Hasil analisa difraksi sinar-X paduan MgiCoNi, yang
dimilling selama 20 jam pada rasio B/S=8 (HEM)
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Hasil analisa difraksi sinar-x pada paduan setelah dimilling selam 40 jam
diperlihatkan pada Gambar 4.24. Hasil analisa menunjukkan hanya terdapat fasa
Ni, dan MgO dengan fraksi volume berturut-turut sebesar 43,42 %, dan 56,58 %.

Jumlah nikel semakin bertambah karena terjadi rekristalisasi akibat panas yang

diterima terus menerus selama milling.
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Gambar 4.24 Hasil analisa difraksi sinar-X paduan Mg;CoNi; yang
dimilling selama 40 jam pada rasio B/S=§ (HEM)

Hasil analisa difraksi sinar-x pada paduan setelah dimilling selam 60 jam
diperlihatkan pada Gambar 4.25. Hasil analisa menunjukkan hanya terdapat fasa

Ni, Co dan MgO dengan fraksi volume berturut-turut sebesar 46,55 %, 7,72%

dan 46,28 %. Fasa kobalt muncul setelah milling selama 60 jam.
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Gambar 4.25 Hasil analisa difraksi sinar-X paduan MgzCoNi; yang
dimilling selama 60 jam pada rasio B/S=8 (HEM)

Data kualitas refinement dari berbagai waktu milling diperlihatkan pada

Tabel 4.3 berikut:

Tabel 4.3. Data kualitas refinement pola difraksi sinar-X dari Mg3;CoNiz pada
rasio B/S=8 (HEM)

Waktu milling S Rw
(jam) %)

10 [,1005 14,2704

20 1,3417 20,0198

40 1,2978 17,7610

60 1,1988 13,3526
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Analisa SEM

Hasil pengamatan dengan SEM dapat dilihat pada Gambar 4.26 dan
ukuran partikel diperlihatkan pada Tabel 4.4 berikut. Ukuran partikel paduan yang
dimilling selama 60 jam menjadi 75~200 nm. Ukuran yang tidak merata ini karena

pendispersian dengan menggunakan toluen kurang sempurna.

g ——
; {kU 2080E4 @=p3-81

Gambar 4.26. Perubahan ukuran partikel setelah milling paduan Mg;CoNis
pada Rasio B/S=8 (HEM)

Tabel 4.4. Ukuran partikel hasil pengamatan SEM dengan berbagai waktu milling

0 Waktu milling (jam) Ukuran partikel (nm)
1 10 900

2 20 550

3 40 150 ~250

4 60 75 ~200
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Profil hasil pengamatan dengan menggunakan SANS ditunjukkan pada

Gambar 4.27.
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Gambar 4.27 Profil SANS paduan Mg;CoNi, pada rasio B/S=8 (HEM)

Profil SANS pada rasio B/S=8 mirip dengan profil pada rasio B/P=1. Intensitas

seluruh sampel berkurang dengan bertambahnya Q dan memiliki kemiringan

pangkat (power law) 4 yang mengindikasikan bahwa hamburan didominasi oleh

permukaan Porod. Intensitas hamburan sedikit bertambah dengan bertambahnya

waktu milling, yang berarti bahwa luas permukaan menjadi bertambah dengan

bertambahnya waktu milling atau ukuran butir semakin berkurang dengan

bertambahnya waktu milling. Hasil pengamatan dengan SANS ini memperkuat

juga hasil pengamatan dengan SEM.
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42 PEMADUAN MEKANIK BASAH

Pada pemaduan mekanik basah ini dipergunakan rasio berat bola terhadap
sampel sebesar 8:1 karena berdasarkan pengalaman pada pembuatan paduan
dengan metode pamaduan mekanik kering rasio inilah yang paling optimal,

Pola difraksi sinar-X pemaduan mekanik basah ini diperlihatkan pada

Gambar 4.28,

- * Mg -
+ +Co
J ® Ni

Intensitas relatif

20 40 60 80 100
20

Gambar 4.28. Pola difraksi sinar-X paduan MgzCoNi; yang dibuat dengan
pemaduan mekanik basah menggunakan HEM

Dari gambar pola difraksi sinar-X diatas dapat diketahui bahwa fasa-fasa
awal yaitu magnesium, nikel dan kobalt sudah tidak tampak lagi. Hal ini
menandakan bahwa telah terjadi pemaduan antara unsur-unsur awal. Adapun fasa-
fasa yang terbentuk dan jumlahnya dapat diketahui dari hasil analisa berikut.

Gambar 4.29 adalah pola difraksi Pola difraksi sinar-X Mg3;CoNi, yang
dimilling selama 20 jam dan paduan Mg;Ni yang dibuat dengan metode yang
sama, yaitu pemaduan mekanik basah [47]. Dari gambar tersebut dapat diketahui

bahwa Pola difraksi sinar-X antara Mg,Ni dan Mg;CoNi; menunjukkan adanya
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persamnaan, Dari hasil analisa difraksi sinar-X di bawah ini, dugaan adanya

persamaan fasa-fasa yang terbentuk pada paduan Mgi;CoNi; mengokohkan

dugaan ini.
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Gambar 4.29. Pola difraksi sinar-X paduan Mg3;CoNi; dan Mg:Ni yang
dimilling selama 20 jam

Hasil analisa Gambar 4.30 diketahui bahwa fasa yang terbentuk adalah
MgsNi dan MgNi, dengan fraksi volume berturut-turut sebesar 67,16 % dan
31,71 %. Fasa lain seperti MgaCo, MgCo, dan MgCoNi, ketika diindeks sangat
kecil sekali jumlahnya sehingga dapat diabaikan. Tidak terbentuknya fasa Mg>Co,
MgCo: dan MgCoNi ini seperti yang dilaporkan oleh I Gonzalez Fernandez dkk
[17], dikarenakan energi pembentukan fasa-fasa ini lebih besar dari pada yang
diperlukan untuk pembentukan fasa MgoNi dan MgNi; Dalam pembuatan fasa
Mg-Co | Gonzalez Fernandez dkk menggunakan rasio berat bola terhadap sampel
sebesar 44:1 dan waktu milling selama 200 jam. Selain itu, fasa Co juga tidak
muncul pada analisa difraksi sinar-X tersebut. Hal ini menunjukkan bahwa telah
terjadi substitusi sebagian Ni dengan Co di dalam fasa MgyNi dan MgNi; Tabeli
4.5 menunjukkan perubahan parameter kisi pada  MgzNiggs5Copes,
MgsNipsCop 1 [16] dan MgiNi2Co dari hasil perhitungan XRD. Semakin besar
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jumlah Co maka parameter kisi semakin berkurang. Hal ini juga menunjukkan
bahwa terjadi substitusi Co pada posisi Ni di dalam fasa MgaNi dan MgNia,

dikarenakan radius atom kobalt lebih kecil dari pada atom nikel.
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Gambar 4.30 Hasil analisa difraksi sinar-X paduan Mg3;CoNi; yang
dibuat dengan pemaduan mekanik basah, mifling 20 jam

Tabel 4.5 Parameter kisi dari beberapa sampel yang diperoleh dari perhitungan

data XRD ] \
Sampel a(A) c (A) Keterangan
Mg, Ni 5.22 13.29
Mg Nip.05C00.05 5.17 13.10 L.Xie dkk [16]
MgaNig9Cog 5.11 12.88 L.Xie dkk [16]
Mg;Ni,Co 4.59 11.72 Andon

Gambar 4.31 merupakan hasil analisis difraksi sinar-x sampel yang
dimilling selama 30 jam. Proporsi dan jenis fasa yang terbentuk pada sampel ini
mengalami perubahan. Berturut-turut fraksi volume yang terjadi dari MgaNi,
MgNi» dan Co adalah 72,20 %, 19,94 % dan 7, 52 %. Fasa Co muncui karena
sebagian Co keluar dari posisi Ni karena kurang stabil dibanding dengan Ni
sendiri. Akibat keluarnya Co dari MgNi maka terjadi perubahan parameter kisi

dari 4,59 menjadi 4,9 A dan dari 11,72 menjadi 13,22A.
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Gambar 4.31 Hasil analisa difraksi sinar-X paduan Mg;CoNi; yang
dibuat dengan pemaduan mekanik basah, milling 30 jam

Sedangkan hasil analisa difraksi sinar-X pada paduan yang dimilling
selama 40 jam ditunjukkan pada Gambar 4.32. Fraksi volume dari Mg;Ni, MgNi;
dan Co adalah 79,36 %, 11,39 % dan 9.24 %,

B v MaNi
*MgNiz
- *MgQ
2000} = *Co
E : z
a s
2 ..
&
£ 1000
:é LR

MgO

Cobalt b

Mghli2 I n ] Iy n JEED b ) kb MK b W THK PERE MO IRR BHE REID R
Mg2NI ] 1 nrnln:n W bk MR Wk K

[

h.nhL i ik 'J\thhblh o

2-Theta [degrees]

Gambar 4.32. Hasil analisa difraksi sinar-X paduan Mg3;CoNi; yang
dibuat dengan pemaduan mekanik basah, milling 40 jam
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Dari hasil analisa DTA (Gb. 4.20) maka sampel kemﬁdian dianil pada
temperatur 450°C selama 1 jam untuk rekristalisasi karena fasa yang terbentuk
selama milling merupakan campuran amorf dan kristal. Pola difraksi sinar —X
paduan Mg3CoNi; setelah dianil ditunjukkan Gambar 4.33 a, b dan c. Dari gambar
tersebut dapat diketahui bahwa setelah anil terjadi penajaman puncak-puncak
difraksi tanpa adanya puncak baru. Hal ini menambahkan keyakinan bahwa pada

proses milling paduan Mg;CoNi, fasa yang terbentuk didominasi oleh Mg, Ni.

1 MesNi i |

[ — sebelum anil )
——anil 450°C, 1 jam

Me;Ni

Intensitas relatif

|
20 40 60 80 100

28

Gambar 4.33 a. Pola difraksi sinar-X sebelum dan sesudah anil paduan Mg;CoNiz
yang dimilling 20 jam

| 1 I | I

—~—— sebelum anil —
— anil 450°C, 1 jam

Intersitas Ralatif

| 1
20 40 206 60 80 100

Gambar 4.33 b. Pola difraksi sinar-X sebelum dan sesudah anil paduan Mg;CoNi;
yang dimilling 30 jam
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——sebelum anil _
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20

Gambar 4.33 c. Pola difraksi sinar-X sebelum dan sesudah anil paduan Mg;CoNij
yang dimilling 40 jam

Analisa SEM

Perubahan bentuk dan ukuran partikel paduan Mg;CoNi; yang
dibuat dengan pemaduan mekanik basah pada  berbagai waktu milling
ditunjukkan Gambar 4.34. Dari sisi bentuk partikel, serbuk telah mengalami
pemipihan selama proses milling tetapi dari sisi usuran partikel tidak banyak
mengalami perubahan terutama sampel yang dimilling selama 20 dan 30 jam.
Pada sampel yang dimilling selama 40 jam ukuran partikelnya menjadi lebih

halus dan terjadi aglomerasi karena logam nikel dan kobalt memiliki sifat

magnetik.
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Gambar 4.34. Perubahan bentuk dan ukuran partikel paduan Mg3zCoNi, yang
dibuat dengan pemaduan mekanik basah pada berbagai waktu milling

Analisa SANS

Hasil pengamatan dengan menggunakan SANS ditunjukkan pada Gambar
4.35. Profil ini memiliki kemiringan yang sama dengan pembuatan sampel rasio
1:1 maupun 8:1 pada pemaduan mekanik kering di atas, yakni sebesar pangkat 4.
Tetapi intensitas sampel yang dimilling selama 20 jam dan 30 jam hampir sama.
Hasil ini menguatkan hasil pengamatan dengan SEM (Gb 4.33) dimana ukuran

partikelnya hampir sama.
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T T TT]

Intensitas (a.u)

Gambar 4.35 Profil SANS paduan MgzCoNi; pada pemaduan mekanik basah

43 PEMBAHASAN

Pembuatan paduan Mg3;CoNi; dengan metode mekanik kering mempunyai
kelemahan, yaitu mudah terbentuk magnesium oksida bahkan pada energi yang
lebih besar (dengan rasio B/S = 8 ) terbentuknya oksida ini lebih cepat dan lebih
banyak dibandingkan dengan rasio B/S =1. Oleh karena itu metode pemaduan
mekanik basah merupakan salah satu cara untuk menghindari oksidasi
magnesium. Walaupun pada waktu milling yang lebih lama, yaitu 30 dan 40 jam
oksida ini muncul kembali tetapi dalam jumlah yang relatif lebih kecil
dibandingkan dengan metode mekanik kering.

Fasa-fasa yang terbentuk pada pembuatan paduan MgiCoNi: ini adalah
fasa MgsNi dan fasa MgNi,. Fasa lain yang mungkin dari bahan dasar Mg, Co dan
Ni adalah Mg>Co, MgCo;, Mg3CosNis dan MgCoNi tidak terbentuk dikarenakan
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mekanisme dan energi yang diperlukan berbeda dengan pembentukan fasa Mg,Ni
dan fasa MgNi; Walaupun begitu fasa Mg;Ni yang merupakan fasa yang mampu
menyerap hidrogen ini memiliki parameter kisi yang lebih kecil (Tabel 4.6) dari
fasa Mg,Ni murni karena adanya substitusi Co pada posisi Ni. Pada perlakuan anil

menguatkan dominasi fasa MgsNi ini.

Universitas indonesia

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.



67

BAB V
HASIL UJI KAPASITAS HIDROGEN

Hidriding adalah proses memasukkan hidrogen ke dalam material. Pada
penelitian int hidriding dimaksudkan untuk mengetahui kapasitas penyerapan
hidrogen pada paduan Mg;CoNiz. Hidriding hanya dilakukan pada sampel yang
dibuat dengan pemaduan mekanik basah karena mengandung magnesium oksida

yang rendah.

5.1. PENGARUH WAKTU MILLING TERHADAP KAPASITAS
PENYERAPAN HIDROGEN

Hasil hidriding paduan Mg;CoNi> yang dimilling dalam selama 20, 30 dan
40 jam pada temperatur 200°C, 250°C dan 300 °C ditunjukkkan Gambar 5.1.
Hidriding dilakukan selama 300 detik, Pada Gambar 5.1 terlihat bahwa paduan
yang dimilling selama 40 jam memiliki kemampuan menyerap hidrogen paling
banyak dibandingkan dengan paduan yang dimilling selama 20 dan 30 jam.
Jumlah hidrogen yang dapat diserap oleh sampel yang dimilling selama 20, 30 dan
40 jam pada temperatur 200°C, 250°C dan 300 °C dirangkum pada Tabel 5.1.
Selain sampel yang dimilling selama 20 jam dan dihidridng pada temperatur
250°C semua sampel memiliki tren yang sama yaitu semakin lama dimilling
kemampuan penyerapan hidrogen semakin banyak dan semakin tinggi temperatur
hidriding, hidrogen yang dapat diserap juga semakin banyak.

Sampel yang dimilling lebih lama memiliki kapasitas penyerapan hidrogen
yang lebih besar dari pada yang lain dikarenakan paduan ini memiliki ukuran
partikel yang lebih kecil seperti diperlihatkan pada gambar SEM di atas. (Gb.
4.33). Sampel yang memiliki ukuran partikel kecil berarti luas permukaannya
lebih besar sehingga hidrogen yang masuk ke dalam paduan melzalui permukaan
partikel memiliki kesempatan lebih banyak dalam waktu yang sama. Sedangkan
hidriding pada temperatur yang lebih tinggi dapat menyerap hidrogen lebih

banyak karena pada temperatur yang lebih tinggi posisi antar atom merenggang.
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Gambar 5.1 Penyerapan hidrogen pada paduan Mg3;CoNia pada temperatur
200°C (a), 250°C (b) dan 300°C (c) selama 300 detik
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Tabel 5.1 Jumlah hidrogen yang diserap selama 300 detik pada temparatur
200°C, 250°C dan 300 °C dalam wt %

Lama milling | Temperatur 200°C | Temperatur 250°C | Temperatur 300°C
20 jam 0,2774 0,4277 0,3786
30 jam 0,4991 0,5455 0,5521
40 jam 1,1623 1,4817 1,7698

Tetapi kejenuhan larutan hidrogen yang dihidriding pada temperatur tinggi akan

cepat terjadi sehingga panjang plato semakin pendek karena hidriding merupakan

reaksi eksotermik.

Perbandingan kapasitas penyerapan dari beberpa peneliti ditunjukkan

Gambar 5.2. Hasil kapasitas penyerapan pada penelitian ini melebihi pencapaian

L.Xie dkk [16] pada paduan MgzNigesCoggs

dan MgsNigeCog tetapi waktu

dipergunakan dua kali lipat. Jika L.Xie dkk mampu mencapai 2,7 wt % selama 10

menit maka penulis memerlukan waktu 20 menit. (Gambar 5.3).
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Perbedaan ini disebabkan L.Xie dkk dalam pembuatan sampelnya
menggunakan metode Hydrogen Plasma Metal Reaction (HPMR) sehingga
dihasilkan partikel yang lebih kecil dibandingkan dengan metode pemaduan
mekanik atau Mechanical Alloying. Sedangkan pada MgysNisCosy yang dibuat
Hai-Liang Chu dkk [15] mampu menyerap hidrogen sebesar 2.0 wt% pada
temperatur 353K (80°C) dan tekanan 0~ 3 Mpa selama 4500 menit. Metode
pembuatan sampel yang digunakan adalah pemaduan mekanik selama 80 jam
dengan rasio berat bola terhadap sampel 20:1. Sedangkan penelitian S.Bouaricha
dkk [48] menunjukkan bahwa MgNi mampu secara maksimal menyerap hidrogen,
yaitu mencapai 3,6 wt % dengan kecepatan penyerapan hampir sama dengan hasil
penelitian L Xie. Mg,Ni yang digunakan pada penelitian S Bouaricha merupakan
MgaNi murni yang dimilling selama 40 jam sehingga semua bahan secara optimal

dapat menyerap hidrogen.

2H —
—o—Mg,Co_80°C_Hai Liang Chu

—- Mg,Niy oCoy ;_300°C_L Xie
—4#—Mg,Co_300°C_Gonzalez
—¥%—Mg,Ni_300°C_S Bouaricha
—o— Mg,CoNi,_20j_200°C_Andon
—&- Mg,CoNi,_30j_200°C_Andon
—&— Mg,;CoNi,_40j_200°C_Andon

: — i -
0 20 40 60 80 100
Waktu (mnt)

Gambar 5.3  Perbandingan kecepatan penyerapan hidrogen pada paduan
magnesium
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Kapasitas penyerapan hidrogen selain dipengaruhi oieh struktur kristal dari

bahan juga dipengaruhi oleh tekanan gas, sebagaimana persamaan (5.1):
cy =kp'? (5.1)

dimana Cy = konsentrasi H di dalam bahan

k = konstanta penyerapan

p =tekanan gas

Sehingga konsentrasi hidrogen yang dapat diserap akan semakin besar dengan
bertambahnya tekanan gas yang dibertkan.
Perbandingan kapasitas penyerapan dari beberapa peneliti tentang paduan

Mg-Co-Ni dan kondisi penelitian ditunjukkan Tabel 5.2,

Tabel 5.2 Perbandingan kapasitas penyerapan hidrogen dari beberapa peneliti

Sampel Kapasitas | Temperatur [ Tekanan Waktu Keterangan
(wit%) (°C) (Mpa) (menit)

MgaNip.55C0g.05 2,67 300 40 10 L.Xie dkk [16]
Mg;NigaCog 2,67 300 40 10 L.Xie dkk [16]
Mg,sNisCoso 1,7 80 03 4500 H.L.Chu dkk [15]
Mg,Co 3,5 425 5~9 30 L.Gonzalez [17]
MgNi 3.6 300 0~1,3 5 S.Bouaricha [48)
Mg;NixCo 3,3 200 0~0,1 i5 Andon [49]

Pengukuran waktu masuknya gas hidrogen ke dalam sampel diperlihatkan
pada Gambar 5.4. Pada awal hidriding penyerapan hidrogen sangat lamban karena
diperlukan aktivasi. Selain itu pada awal penyerapan, perlu adanya pemecahan
lapisan oksida (MgQ) yang terbentuk di permukaan. Sampel yang dimilling
selama 40 jam menunjukkan kecepatan penyerapan hidrogen yang paling baik
dibandingkan dengan sampel yang lain. Hal ini karena ukuran partikel semakin
kecil dengan bertambahnya waktn milling sehingga luas permukaan yang dapat

menyerap hidrogen semakin besar.,
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Gambar 5.4 Pengaruh waktu milling terhadap waktu penyerapan hidrogen

Pada temperatur (a) 200°C, (b) 250°C dan
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Selain luas permukaan bahan, kecepatan penyerapan hidrogen juga
dipengaruhi oleh temperatur bahan ketika proses penyerapan dilakukan. Telah
diketahui bahwa reaksi antara hidrogen dan logam merupakan reaksi eksotermik
sehingga dengan adanya panas akan memudahkan hidrogen terlepas dari logam,
terutama pada fasa 3 dimana hidrogen terserap sudah mengalami kejenuhan.
Walaupun demikian pada temperatur tertentu proses penyerapan baru terjadi. Hal
ini karena hidrogen dapat terserap dengan lebih mudah pada bahan yang
mengalami p_emuaian akibat adanya panas. Pengaruh temperatur terhadap
penyerapan hidrogen ditunjukkan pada Gambar 5.5. Tampak pada gambar bahwa
penyerapan hidrogen pada temperatur yang lebih rendah memiliki trend terjadi
kesetimbangan tekanan yang lebih rendah pula. Hal ini karena penyerapan
hidrogen merupakan reaksi eksotermik sehingga pada temperatur yang lebih
tinggi diperlukan tekanan yang lebih tinggi pula untuk mempertahankan hidrogen
yang ada di dalam bahan. Demikian pula, bahan yang dimilling lebih lama mampu
menyerap hidrogen lebih banyak., Dengan mem-plot In P vs |/T dan
menggunakan persamaan van’t Hoff (5.2) berikut akan diperoleh perubahan

entalpi dan entropi :

]n{iJ = % — % (5.2)
Po

Dimana P = tekanan kesetimbangan

p, = tekanan atmosmir

AH = perubahan entalpi
AS = perubahan entropi
R = konstanta gas, 8,314 JK ' mol™

T = temperatur dalan Kelvin
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Gambar 5.5 Pengaruh temperatur terhadap penyerapan hidrogen paduan
Mg3;CoNiz pada milling selama (a) 20 jam, (b) 30 jam dan (¢} 40 jam
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Gambar 5.6 plot In P vs I/T dari Gambar 5.5 di atas. Dengan menggunakan

persamaan (5.2) diperoleh nilai perubahan entalpi dan entropi yang ditunjukkan

Tabel 5.3,

6.2 H ]

5.8 -

5.6 -

InP

5.2
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A 40jam

501 |

1.7 1.8

1.9 2.0
1T (K

21  2.2x10°

Gambar 5.6 Plot In P vs I/T dari penyerapan hidrogen paduan Mg3CoNij

yang dimilling selama 20, 30 dan 40 jam

Tabel 5.3 Hasil perhitungan perubahan entalpi dan entropi

Lama milling (jam) AH (Jmol ™ AS (J K 'mol ™)
20 -27,6582 77,2819
30 -157,3250 440,5215
40 -173,6348 477,1635
teori -62 [50]

Panduan Mg3CoNi2...

, Andon Insani, FT Ul,

Universitas Indonesia

2009.



76

Dari hasil penghitungan di atas diketahui bahwa perubahan entalpi yang
dihasilkan lebih kecil dari -62 kJ /mol kecuali pada paduan yang dimilling selama
20 jam. Nilai -62 kJ /mol ini merupakan hasil perhitungan yang dilakukan oleh
Ander Andreasen [50]. Oleh karena itu dapat disimpulkan bahwa hidrida yang
dibentuk dart paduan yang dimilling selama 30 jam dan 40 jam merupakan
hidrida yang stabil, Kestabilan hidrida dari yang terendah berturut-turut adalah
hidrida yang dibentuk oleh paduan yang dimilling selama 20 jam < 30 jam < 40
jam. Hidrida yang lebih stabil artinya hidrogen yang telah diserap tidak mudah
dilepaskan. Hal ini merupakan salah satu sebab kapasitas penyerapannya pada
temperatur dan tekanan yang sama lebih besar dibandingkan hidrida dengan

kestabilan yang lebih rendah.

5.2 PENGARUH SIKLUS TERHADAP KAPASITAS PENYERAPAN
HIDROGEN

Pada proses penyerapan hidrogen sering kali memerlukan inisiasi agar
hidrogen dapat masuk ke dalam material secara optimal. Inisiast ini dimaksudkan
untuk merobek lapisan oksida yang mudah terbentuk pada permukaan sampei.
Hasil pengukuran pengaruh siklus terhadap kapasitas penyerapan ditunjukkan
Gambar 5.7. Pada awal proses penyerapan seluruh sampel hampir memiliki
kapasitas dan kecepatan penyerapan hidrogen yang hampir sama. Hal ini karena
pada awal proses diperlukan inisiasi terlebih dahulu. Selain sampel yang dimilling
selama 30 jam menunjukkan bahwa semakin besar jumlah siklus semakin besar
kapasitas penyerapannya dan semakin cepat waktu yang diperlukan untuk

menyerap hidrogen dalam jumiah yang sama.
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Mg3CoNi; yang dimilling selama (a) 20 jam, (b) 30 jam dan (c) 40 jam
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53 PERUBAHAN STRUKTUR MiIKRO SETELAH HIDRIDING

Perubahan struktur mikro pada Mg;CoNiz yang dimilling selama 20 jam

adalah munculnya puncak pada sudut 23,15° yang sangat tajam (Gb 5.8).

1 I I 1
E
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o
s
g - |
E Setelah hidriding pada 350° C
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tW| N/ 'HMMM
20 40 60 80 100
20
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®
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Gambar 5.8. Perubahan (a) pola difraksi dan (b) ukuran kristal paduan Mg;CoNi;
yang dimilling selama 20 jam sesudah hidring
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Puncak ini adalah puncak dari fasa MgaNiHa. Selain itu terjadi perubahan
ukuran kristal rata-rata pada sudut 40,95° dari 7 nm menjadi 11 nm dan pada
sudut 47,7° dari 7 nm menjadi 10 nm. Kenaikan ukuran kristal ini disebabkan
hidrogen yang masuk ke dalam paduan memerlukan ruang schingga kristal-kristal
paduan menjadi mengembang. Hal yang sama juga terjadi pada milling selama 30
jam dan 40 jam. (Gambar 5.9 dan 5.10).

Perubahan struktur mikro pada Mg;CoNia yang dimilling selama 30 jam
adalah munculnya pula puncak Mg,NiHy4 pada sudut 23,15° yang sangat tajam.
Sedangkan perubahan ukuran kristal sebelum hidriding dan sesudah dihidriding
pada temperatur 250°C dan 300°C berturut-turut terjadi pada sudut 40,95° dari
7 nm menjadi 10 nm, pada sudut 44.24° dari 11 nm menjadi 15 nm dan 14 nm

sedangkan pada sudut 47,7° dari 8 nm menjadi 11 nm dan 10 nm.

K] -
@
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@ Hidriding pada 250° C
:;;n'
=
B
=

Hidriding pada 300° C

Sebelum hidriding

60 80 100

20

Gambar 5.9.a Perubahan pola difraksi paduan MgiCoNiy yang dimilling selama
30 jam sesudah hidring
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Gambar 5.9.b Perubahan ukuran kristal paduan Mg3CoNiy yang dimilling
selama 30 jam sesudah hidring

Adapun perubahan struktur mikro pada Mg CoNi» yang dimilling selama
40 jam adalah munculnya pula puncak Mg;NiH, pada sudut 23,15° yang sangat
tajam. Sedangkan perubahan ukuran kristal rata-rata sebelum dan sesudah
dihidriding pada temperatur 250°C dan 300°C berturut-turut terjadi pada sudut
40,87° dari 7 nm menjadi 10 nm dan 9 nm, pada sudut 44.17° dari 12 nm menjadi
15 nm dan 13 nm sedangkan pada sudut 47,52° dari 8 nm menjadi 10 nm dan

9 nm.
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Gambar 5.10. Perubahan (a) pola difraksi dan (b) ukuran kristal paduan
Mg3;CoNi; yang dimiliing selama 40 jam sesudah hidring
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Perubahan secara mikro juga ditunjukkan pada pengamatan dengan
menggunakan SANS (Small Angle Neutron Scattering) seperti ditunjukkan pada
Gambar 5.11.
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Gambar 5.11. Profil SANS sebelum dan sesudah hidriding paduan
Mg3;CoNi; yang dimilling pada 20 jam (a) dan 30 jam (b)
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Dari profil SANS tersebut di atas dapat diketahui bahwa terjadi penurunan
intensitas terutama pada vektor hamburan q besar. Hal ini dikarenakan paduan
yang telah dihidriding mengandung hidrogen di mana hidrogen bersifat menyerap
neutron sehingga intensitas hamburan neutron menjadi lebih kecil,

Karena gradien dari profil SANS di atas + 4 (disebut daerah Porod) maka
informasi yang dapat diperoleh adalah terkait dengan luas permukaan [39].
Dengan menggunakan persamaan Porod ( persamaan 4.2) maka luas permukaan
dapat ditentukan.

2
% _ E’ZI%OJ_S: (5.3)
Dirmana 8, adalah luas permukaan per unit volume, Ap adalah perbedaan densitas
panjang hamburan dari sampel faktor kontras. Pada kenyataannya, hamburan
parasitik dari sampel tidak dapat diabaikan pada daerah Porod ini. Oleh karena itu

persamaan (4.2) di atas dapat ditulis dengan:

27jap|’S,
"Gy,

Dimana 1 adalah intensitas absolut, C adalah intensitas background. Dari

+C (5.4)

persamaan (4.3) ditunjukkan bahwa plot IQ* vs Q berupa garis linier. Maka nilai
y pada q tertinggi merupakan konstanta Porod, yakni senilai ZﬁIApIZS, . Jika data

intensitas absolut terkalibrasi dan fakior kontras diketahui maka luas permukaan
dapat diketahui. Karena intensitas absolut SANS belum diketahui maka nilai luas
permukaan belum dapat dihitung tetapi secara relatif perubahan luas permukaan
sebelum dan sesudah hidriding dapat ditunjukkan pada Gambar 5.12. Setelah
hidriding luas permukaan mengalami penurunan dengan turunnya nilai 1Q°.

Dari gambar tersebut dapat diketahui bahwa setelah hidriding luas
permukaan sampel mengalami penurunan yang berarti terjadi pembesaran ukuran
butir. Hal ini sesvai dengan perhitungan dengan menggunakan difraksi sinar-X di
atas, bahwa setelah hidriding terjadi pembesaran ukuran butir karena adanya

hidrogen yang masuk ke dalam sampel.
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Gambar 5.12 Perubahan luas permukaan sebelum dan sesudah hidriding paduan
Mg3;CoNiz yang dimilling selama 20 jam (a) dan 30 jam (b)
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BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 KESIMPULAN

Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini adalah:

a. Pembuatan paduan dengan metode pemaduan mekanik basah
didapatkan hasil yang baik karena terhindar dari oksidasi. Sebagai
media dibutuhkan bahan kimia cair yang tidak bereaksi dengan bahan
paduan. Pada pembuatan paduan MgszCoNi,, toluen dapat digunakan
dengan baik.

b. Fasa yang terbentuk pada paduan MgiCoNi» sebagian besar adalah
MgsNi dengan parameter kisi yang lebih kecil yakni dari 5,22 A
menjadi 4,59 A dan 13,29 A menjadi 11,72 A. Hal ini menunjukkan
bahwa terjadi substitusi Co pada sebagian posisi Ni. Mengecilnya
parameter kisi ini karena jari-jari atom Co lebih kecil dari pada atom
Ni. Sedangkan fasa Mg;Co tidak terbentuk karena pembentukannya
memerlukan temperatur yang lebih tinggi.

c. Fraksi volume fasa MgioNi yang terbentuk dari sampel yang dimilling
selama 20, 30 dan 40 jam berturut-turut adalah sebesar 67,16 %,
73,66 % dan 79,36 %.

d. Fasa yang terbentuk setelah hidriding sebagian besar adalah Mg;NiH
dan sebagian kecil MgH, dan Mg;NiHg; Yaitu berturut-turut 57,59 %,
0 % dan 20,16% untuk paduan yang dimilling selama 20 jam, 61, 88%,
30,73% dan 0% untuk paduan yang dimilling selama 30 jam serta
88,51%, 0% dan 0% untuk paduan yang dimilling selama 40 jam.

e. Paduan yang dimilling lebih lama membentuk hidrida yang lebih stabil
sehingga pada waktu dan temperature yang sama kapasitas hydrogen

yang terserap lebih besar karena hydrogen tidak mudah terlepas.
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f. Kapasitas hidrogen yang dapat diserap paduan MgsiCoNiy setelah
dimilling selama 20, 30 dan 40 jam selama 300 detik proses hidriding
pada temperatur 200°C berturut-turut sebesar (,28; 0,50 dan 1,16 wi%
250°C berturut-turut sebesar 0,43; 0,55 dan 1,48 wt% sedangkan pada
temperature 300°C berturut-turut sebesar 0,38; 0,55 dan 1,77 wt%.

g. Kapasitas hidrogen yang dapat diserap terbanyak diperoleh pada
paduan yang dimilling selama 40 jam dan temperature hidriding
200°C, yaitu sebesar 3,3 wt % selama 15 menit. Hasil ini mendekati
hasil teoritis MgsNi, yaitu 3,6 wi%.

h. Perubahan secara mikro setelah hidriding adalah ukuran kristal yang
semakin besar, seperti pada milling 20 jam dari dari 7 nm menjadi
13 nm. Membesarnya ukuran kristal ini karena hidrogen masuk ke
dalam kristal. Dari hasil pengamatan SANS juga diketahui terjadi

penurunan luas permukaan sampel.

6.2 SARAN
Penelitian ini masih belum sempurna sehingga diperlukan penelitian
lanjutan diantaranya waktu milling yang lebih lama, pengukuran kapasitas
maksimal hidrogen yang dapat diserap paduan MgiCoNi; dan pengukuran
dehidriding.
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Lampiran 2. Alat Penelitian

SPEX 8000 High Energy Ball Milling

Difraksi Sinar-X Tipe PW 2213/20 Philips
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Scanning Etectron Microscope — Energy
Dispersive X Ray Spectrascopy (SEM-EDX)
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JCPDS NiO

100

47-1049 Quably: *
CAS Number. 1313331

Molecular Weight:  74.70
Volame[CD} 7288
Dx 66868 Dm

S.G.: Fm3m (229)
Cel Paramelers:
adl77 b c
3 g ¥

SS/FOM: F B=209(.0039, 8)
|Acor 6.15

Rad: Cukal

Lambda: 1.540589

Fiiter: Graph

d-sp: dilfractometer

Minesal Name:
Bunsenile, syn

JPDS CoQ

43-1004
CAS Number:
Molecudar Weight 74,93

Quably: C

L3 PDF # 471049, Wavelength = 1.540598 (A) BEE

Nid

Nickel Oade

Ref: Matin, K., McCathy, G.. Noith Dakota State Univ., Fargo, ND, USA, ICDD
Grant-in-Aid, (1891)

A
=2
Iz ¢
' ’ <
»
=g

3 ; T

0 0 40 BD 80 100 ..

2 mf hk 1|2 nf hk |3 mf h k|
37.249 81 111|416 13 31 1 {10899 3 331
43.275 100 2 0 0 |79.403 8 22 2|1i112 7 420
62979 3% 220 ]|%5.08 4 400

Co0

Cobal Dxide

Rel: Grier, 0., McCatthy, G.. Moith Dakota State University, Fargo, Noith D akata, USA,
ICDD Grant-in-Aid, (1991]

Volume[CD}  77.31
Dx 6438 Dm
S5.G.; Fm3m [225)
Cel Parametess:
adk b c
& B b
S5/F0M; F10=267(.0037, 10)
1Alcor: 4.55

Rad: CuKai

Lambda: 1.54058
Fdler:

d-spr caleulated

Panduan

A
52
W 8 '6.!'-
3E &
u—‘_t

5 N

| ] 1 1 1 ]
0 25 50 75 100 125 2"

.} mf hk || 2 mf hkI]l> nf hk 1
36.503 67 111 |77.552 13 2 2 2 {12488 13 4 2 2
42.4m 100 2 0 0 |92650 &£ 40011339 7 811
B1.520 80 220|104 7 331
73,700 20 311 |10782 16 4 2 0

ry

2 PDF # 431004, Wavelength = 1.54056 (A) -|Ofx

=

Universitas Indonesia
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JCPDS Mg;Ni
* 5 PDF # 351225, Wavelength = 1.54178 (A) -lo]x
3F1225 Qualty: | Mg2 Ni a
CAS Number Magnesium Nickel -
Vome[CD} 31100
Dx 3438  Dm 4
$.6.: P§222{180) =z
Cel Parametess: g o
a2 b ¢133 | g £ &
-] B b EE’ o
SS/FOM; F30=5110130,45] | = & | [“I d il
1Acor T T J T
Rad: Cuka 0 15 30 45 60 75 23"
Lambda: 1.54178 . i .
Fiter: Graph .} nf hk |3 mf hk |3 inf bk |
dop: diffractometes 19684 18 10045802 18 106 [67038 12 11 8
20135 5 00 3 (49.083 5 115 |68542 2 304
20,802 3B 1071 |52499 5 107 |69.703 4 216
23.874 14 10 2 [53.761 2 210 |72545 14 220
28295 8 103 |54243 5 21173829 4 1139
BT B 111 |54522 2 11686 |/h023 4 217
37.087 50 112 (55870 3 21 2 |762258 52273
39487 50 105 [57.964 2 21 3 |76441 3311
3[982 65 200 (58528 B 208 |77545 5 209
40.200 12 11 3 (60379 B[1 1 7]|7620 3312
40.927 25 D05 (63402 9 302 (80999 3218
44,269 m 11 4 65889 168 2158
45192 100 2 0 3 | 65604 3 303
JCPDS MgNi»
* 3 PDF # 251374, Wavelength - 1.5418 (A} - 2] xi
251374 Qualily MgNi2 -
b - A G Noith Carofina State Univ. Raleigh, MC. USA, P —
- Rel: Stadekmaier et al, Nor tale Univ. Ralei tvate —_
Molecular Weight  141.74 s - L NC,
Voume(tD}.  318.35 Commurication
Dx 5912 Dm 5520 .
5.G.; PE3/mme (134) .
Parameters: %:
a 4825 b ci573 | ® 2 %
& p 1 BE
$S/FOM: F30+6{0.089.57) | &
Mcor: -k ”
Rad CuKa . 1
Lambda: 1.5418 0 10 20 30 40 50 x°
Fiter; Ni , . .
d-sp: Debye-Scherrer b} wf bk || ind hk ||2 inf h k|
21255 60 1 0 0 |56.931 5 1089|9293 10 2111
22001 %0 101 (58733 10 211 (94.009 5 2013
22569 BD 0 0 4 60120 5 207 |%188 10 402
24118 B0 1 0 2 [65.0%9 5 208 |%77 20 317
34089 10 0 0 6 |65.449 5 97.545 5 403
/48 10 105 [87.267 5 300 (1015 5 2014
37311 70 110(69293 30 1 011 (10480 5 406
38524 10 112 (778 40 0 012 [111.07 5 3110
40448 10 1085|7298 20 21 7 |117.44 5 3 1M
43953 100 11 4 (7523 30 2 010 12008 30 2 212
4870 100 202|728 5 218 [12422 106 4 010
87 70 107 |79457 40 220 [131.35 5 4177
4672 70 2038001 16 307 (188 5 3113
49339 20 2 0 4 |e2om 5 219[15229 10
50,990 5 108 |83741 5 1112|1540 30 4 21
52439 40 2 0 5 85470 5 3088|1550 20 422
56226 30 2 0 6 [87.382 5 2110 |18067 10

Panduan Mg3CoNi2...

, Andon Insani, FT Ul, 2009.
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JCPDS Mg,Co

" ¥ PDF # 441149, Wavelength = 1.5418  (A) - [a] xi

441148 Quaity | CoMg2 -

CAS Nurmoer. Cobakt bagnesium ) =

Molocu Weght 10754 | ik Konstanchuss I et ol Izv. S Otd. Akad Nack SSSR. Ser Khim Nauk 93(1983)  —

Voume[CD} 149327

Dx Dm: 4

S.G:F =2

Cel Parameters: “g

alld3 b c BE g

& B ¥ X 2

SS/FOM: F16=1810.027.32) | ~ & | ] ||| ||| |

1cor T T 1 L T

Rad CuKa 4] i5 30 45 BO 75 .

Labda: 1.5418

Filer » mf hk I|® ot hk 1|2 o h k|

dsp: 133% 100 1 1 1 [47033 5 531 |eas42 9 922
22001 6 220472768 18 B D 0 |71529 4 5§55
31.297 4 40 0 50506 5 620 |76298 3 942
B/E73 12 4 2 2 5249 8 53 3 |600st 2 931
41044 70 51 1|53156 g8 622
44970 23 4 4 0 [67.083 2 733

JCPDS MgCos

T 3 PDF # 290486, Wavelength = 1.540598 (A) - o) x

290486 Qualiy: C Co2 Mg -

CAS Number: Cobak Magnesium -

Molecula Weight 12217 |-Rek: Natl Bur. Stand (U15.) Monogi. 25,15, 156 (1578) -

Vonme{CD]: 16253 N

Dx 5810  Dm '

5.G.; PB3/mmc {134) £z

Cel Patametess: 5

a 4866 b c 7928 | gE &

[ 1 Y &‘-E ' ]

SSAOM; F0-4310165.42) | = 3 | I Ll ol BT

" 1

R Cukal ¢ 20 40 80 80 100 120 2*

Lambda: 1.5405381 . ] _

Fiter 3 i hk || mf hk |} 2 iff  hk I

dp: calculated 21085 70 1006845 1 300 (%45 1 216
243 35 002 (88768 0 21 3 |93804 5 314
290 30 101|715 15 302 |101.12 5 207
30.961 1 10274885 15 2 0 5 |10205 i 008
%915 10 110 {7738 5 214 10383 1 403
4025 40 1033|7613 15 220 |10564 1320
42909 5 20 0 |82438 17 3710|1080 1108
43627 85 11 2 [92957 5 2221083 1 306
44462 100 2 01 |93132 5 116 [11315 1217
45765 30 0 0 4 [83572 1 311 [11668 1 323
48530 40 2 0 2 |87.004 5 2086 11861 5 412
50886 15 1 0 4 |89516 17 167 [nss0 5 226
55770 20 2 0 3 |92205 5 313127 5 405
57.835 5 210|506 5 401 [12487 1 324
59137 5 211 (95944 10 224
64.477 1 20 4 (98345 5 402

Universitas Indonesia
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JCPDS MgH;

L2 PDF # 120697, Wavelength = 1.5405

120897

Quaity |

CAS Number 7693278

Moleculx Weight:  26.32

Yolume{CD]  61.63

Dx 1,418  Dm: 1.450
$.G.; P42/mnm [136)

Cell Parameters:

ad4517 b c 3.020
& B b4

SS/FOM: F27215{0.040, 44)
[Acor:

Rad: Cukal

Lambda: 7.5405

Fiter: Ni

d-sp:

JCPDS B-MgH,

(A)

Mg H2
Magnesium Hyddde
Ref. 8att. A, Poktechnic Institute of Braokiyr, Brooklm, New York, US4, ICDD
GrantinAid, (1968

%
=&
n e

w0
3t ‘ :
ws bl

2] . . IIIIII |l|ll=l 111'[ g 11

1] 25 50 75 100 125 i o

.| mf hk []3 f hk || intf h k I
27.945 100 1 1 Q {75.722 1 202 |11687 <1 402
35.742 30 1 0 1 {83477 5 321 |117.49 1 213
39.854 20 2 0 0 {85038 <1 400 (12076 <1 510
54614 40 211 |89198 5 22 2 |12458 <1 332
52.792 5 220 |9R278 <1 3 30 |i%ss 5 501
61.341 <1 00 21%813 5 31 2 |103.09 1 422
65,336 5 37 0 |96803 1 41 1 |13389 1 303
68,763 5 11 2 |99.3% <1 420 |144.74 1 521
69.755 5 301 [10317 <1 10 3 (14953 <1 440

103

| 1

T3 PDF # 351185, Wavelength = 1.54178 (A) - |

351185 Quahy: 0

EAS Number:

Molecular Weight. 26,32
VolumelCD} 195.17

Dy 1.782 Dm:

S.G:P

Cell Parameters:;

ad54 b ¢ 1039
-4 B b1

SS/F0M: F13= 1 {0.155, 98)
1Acor;

Rad Cuks

Lambda: 1.54178

Fiter:

d-sp: Debye-Scheser

pHgH2
Magnesium Hydride
Rek: Bastide. J. et al., Mater, Res. Bull., 15, 1779 [1984] —%;

A &
%E
3
=5 1

»

T 1 T T
0 25 50 75 1008 125

| intf Rk []| 2D i hk I|23 ind hk I
27.956 50 01 2 |72224 80 0 3 0 |n252 10 40 4
39943 100 1 1 0 |85469 30 220 1198 0[2 011)
49395 50 20 292520 40 31 2 |12784 70 410
57.607 30 02 4 |98840 50 134
65.038 80 1 2 2 |10557 20 042

Io] x
r

Universitas Indonesia
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JCPDS y-MgH;

104

{3 PDF # 351184, Wavelenpth = 1.54178 (A) BEE

351184 Quabty: | yMoH2 ) N

CAS Number Magnesium Hydiide 7

Voume[CD}  121.49

Dx 1439 Dm 4

$.6.: Poen (60) £z

Cel Parameters: 5 n

2453 bb54d c493 | QDE g

& 1 ¥ Er_-

SS/FOM: F13-50.068,3) | 13 I | ] | I !

1cor; T T 1 T T

Rad: Cuka 0 5 30 45 60 75 p.: B

Lambda: 1.54178 . , .

Fles: .. i hk 1| ! hk | nf hk |

d-sp: Debye-Scherer 25604 50 110 |47084 10 21 1 |67.311 0132
31477 100 1 1 1 [500002 5 022|780 5 041
296 20 02 0 52564 5 220 |2447 10 321
37743 B0 021 (56076 40 2 2 1 |80753 5 0 42
45010 20 t1 2 8731 30 31 1 |80.753 5 104

JCPDS Mg;NiHp3

©.% PDF # 430988, Wavelength = 1.540598 (A)
HO.3 Mg2 Nj

430980  Qualiye |

CAS Number:

Molecular Weight: 107.61
YolumelCDF 317.70
D 3375 Dm

Magnesum Nickel Hydiode
|_Ref Noreus, D., Wemes. P.-E. Acta Chem. Scand.. Set. A, 36, 847 (1882]

I s

S.G.: P6222 (180
Cell Parametets:
asayni b

4 B

c 1340

b S
SS/FOM: F30=28{0.024, 45)
1Acor:
Rad Cukal
Lambda 1.5405981
Fller
d-sp: Guinier

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.

Fixed Slit
Sqrt frdensity -»

"i ||
15 30

o]

A mf hk ||

18.603 20 1 ¢ 0 |44783
19.908 46 0 0 3 (45219
20.694 28 1 01 |49628
23N7 16 i 0 2 |51.837
28072 7 103 (53430
34.925 6 111 |53820
36.872 B2 i1 2 |%3%
39.068 81 105 |5.600
39.756 74 200 |57.847
40.372 8 2 01 [59662
43912 9 11 4 ]60.703

B3 =t ) B B et ) el w3 T

—Qoaasagaoo x©
EDBUNDSTNOW —

60

=
by
75 &
mf hk I
1 301
1 0089
14 302
A 235
3 303
6 118
2 304
B’ 220
9 223

Universitas Indonesia



JCPDS Mg;NiH,4

430988 Quakity: |

'CAS Number,

Molecular Weight 107,51
Voume|CD}  317.70
D 3375 Dm

5.6.: P6222 (180)

‘Ced Parameters:

abZil b ¢ 1340
& p b

"55/FOM; F30:28(0.024, 45)
1Acor

HAad CuKal

Lambda: 1.5405581

Filter;

dsp: Gurinies

2 PDF ¥ 430988, Wavelength = 1.540598 {A)

105

Ref Noreus. D.. Wemer, P.-E., Acta Chem. Scand., Ser. A, 36, 847 (1982] _—

HO.IMg2 Ni
I agnesium Nickel Bydiide
Al
=2
g
SE
o
~8 | | |
T 1
D 15 30
2 it hk ||
19.603 20 1 0 0 [44783
19.908 46 0 0 3 |45219
20.694 29 1 01 [48628
23717 16 1 0 2 |51.83%7
28.072 7 103 |53430
34.925 6 111 |53820
36.872 62 11 2 |53
39.068 61 1 0 5 |57.600
35.756 4 200 (57947
40.372 5 2 01 |58662
43912 9 11 4 |B0703
3163 100 0 2 4 |56.749
33.483 78 2 2 0 |57.425
40.045 42 2 0 4 |97.732
41.353 iD 2 2 2 |58.761

45

g %

—
RN = =y o

-4
== 0—=WOm ==

~

Ll
—Ooaol
WN O O

—“ OO0t ~00 &
SEODOWMNRO UMW —

60

(o

i

75 "
2 it hk |
61759 1 301
62252 1 0039
63033 14 302
B456 31 215
85167 3 303
66170 6 118
88062 2 304
72147 3 220
7568 9 223
69565 2 424
69719 2 145
70840 3 244

Universitas Indonesia
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Lampiran 4. Data kristalografi

106

Parameter
Fasa Grup Ruang e Sudut Posisi Atom
Kisi (A)
Mg P63/mme a=3,20944 | a=p=90° { 1/3, 113, ¥4}
(194) c=521076 | y=120°
Co P63/mmc a=2506 a=p=90° { 1/3, 173, 4}
(194) c = 4,069 y=120°
Ni Fm3m (225) a=3,535 o=B=y=90° | {0,0,0}
Mg;Ni P6222(180) |a=52107 |a=p=90° Mgl {1/2,0, 0.1158}
c=13,2437 | y=120° Mg2 {0.1626, 0.3252, 0}
Nil {0, 0, 1/2}
Ni2 {1/2, 0. %}
MgNi; P63/mmc a=4,824 a=p3=90° Mgl {0, 0, 0.094}
(194) c=15826 |y=120° Mg2 {1/3, 2/3, 0.84417}
Nil {1/3,2/3,0.12514}
Ni2 {1/2, 0, 0}
Ni3 {0.16429, 0.32858, 14}
MgO Fm3m (225) a=42114 |a=p=y=90° | Mg {0,0,0}
O {1/2,1/2,1/2}
NiO Fm3m (225) a=4177 a=B=y=90° |Ni{0,0,0}
0 {1/2,172,1/2}
CoO Fm3m (225) a=426 a=B=y=90° | Co {0,0,0}
0 {1/2,1/2,1/2}
CoNi Fm3m (225) a=3,534 a=p=y=90°
CosNi P63/mme a=2,504 o=f=90°
(194) c=4,065 y=120°
Mg,Co Fd3-ms (227) ja=11,434 |(a=f=y=90° | Mg {0.2959, 0, 0}
Col {5/8,5/8, 5/8}
Co2 {0.372,0.372, 0.372}
MgCo; P63/mmc a=423859 a=p=90° Mg {1/3, 2/3, 0.06299}
(194) c=28,.954 y=120° Col {0, 0, 0}

Co2 {0.83053,0.66100, Y4}

Universitas Indonesia
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MgiCo;Niy | R3m (166) a=42339 | o=p=090°
¢=3554 | y=120°
MgCoNi. | P63/mmc a=4848 |[o=p=90° Mg {173, 2/3, 0.0063}
(194) ¢=7.889 |y=120° Co {0, 0,0}

Ni £0.833, 2/3, Va)

Universitas Indonesia
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Lampiran 5 Perhitungan gradient dari analisa SANS

108

1. Perhitungan Gradien Mg;CoNi;_0 jam_rasio 1:1

Intensitas (a.u)

— T T T T T TTTTY T

srtepreaaetaraderrdangan

10° |- Power law . : i
| IncoherentBgd 12 i@

2. Perhitungan Gradien Mg;CoNi;_$5 jam_rasio 1:1

Intensitas (a.u)

T T [ TTIrIT T T i1

: o S
i1 i@l

b -~

10" - Incoherent Bgd 4.0....... Mg

i .
2 8 2 4 68
0.001 0.01

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.
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3. Perhitungan Gradien Mg;CoNi;_10 jam_rasio 1:1

Intensitas (a.u)

Intensitas (a.u)

U ¥ T TITIr

LRI R
10" Mhowe 46

1 _;Incoher_ent Bgd 45

..............

i
4

2 2
0.001 0.01 0.1

Perhitungan Gradien Mg;CoNi;_15 jam_rasio 1:1

AT WAL 7 % AL

1
-

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.
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5. Perhitungan Gradien Mg;CoNi;_20 jam_rasio 1:1

Intensitas (a.u)

10°

108

Lo o A1)

6. Perhitungan Gradien Mg;CoNi,_40 jam_rasio 1:1

Intensitas (a.u)

L S ALY T T ITTI]
P TT S RPTLURE P PEOY IY S FRRR PR S A S SRS P S PP

-
o

—
Q—n

T Power 447 TG
o | IncoherentBgd 5.5 :
100 [T T

1
Y i

6 8
0.001

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.
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7. Perhitungan Gradien Mg;CoNi,_20 jam_rasio 8:1

Intensitas {a.u)

8. Perhitungan Gradien Mg;,Cole 40 j ]am rasio 8 1

Intensitas (a.u)

T T T

10° _, UUREINR NO  I

107 — ---------------- -
10° — -
10° _. ...........................................
T L NS
10° _ .............................
102 __

3 8
Incoherent Bgd 1. 8

[
2
0.001

i
4

g (AT

—r1rrro T
NEN

...........

Pow:er : - 37

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.
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9. Perhitungan Gradien Mg;CoNi,_60 jam_rasio 8:1

?f””!! 1

Intensitas (a.u)

Power

_Incoherent Bgd 1.5 ;|

10. Perhitungan Gradien Mg;CoNi,_5 jam_rasio 15:1

A Bl !

intensitas (a.u)

10° I+

i Power 4.

T

+ | IncoherentBgd 1.1 | i

FTTTT

.......

________

_____________________

!

......... -

112
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11. Perhitungan Gradien Mg;CoNi, 10 jam_rasio 15:1

Intensitas (a.u)

o rrnn

10° [+ :
10° * L
i Power

b - 41 i R
i Incoherenr Bgd 1.5

1

PR . e

AR RN

...........

...........

[XY R

0.001

12. Perhitungan Gradien MgsCoNi;_20 jam_rasio 15:1

Intensitas (a.u)

NSRS I RREL)

Universitas Indonesia
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13. Perhitungan Gradien Mg;CoNi,_40 jam_rasio 15:1

Intensitas (a.u)

T T T TTT7] T

10" F-Power T B7die
Incoherent Bgd 2.0 |

o -
-

T T

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.
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Lampiran 6. Chart Hidriding

1. Hidriding Mg3;CoNi;-20j_200°C_siklus 1

1000 —

800 |
@
g 600
=
1]
g
£ 400 —
|—

I 1
12:00 PM 1:00 PM 2:00 PM 3:00 PM

11111904
Jam
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200°C_siklus 2

2. Hidriding Mg;CoNiz-20j

OBREDQ TR

< O

o o O oD

o)

o]

1000 —

800 —

600 —
400 —

{Jequi) ueueya)

200

3:00 PM 6:00 PM

12:00 PM
1/1/1904

Jam

- e [l L (L)
Lo Lo T NI T B

...._.‘-.-...ﬁu._H..__.-n.__.m.H_“.”-”.n.u._‘n.ﬂ.u.u.um.-".“-..“-_-”.“..:._x.rvO O 00

3

{Jequ) ueueya]

5:00 AM 5:30 AM

4:30 AM
1/1/1904

Jam
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, Andon Insani, FT Ul, 2009.
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Tekanan (mbar)

3. Hidriding MgsCoNiy-20j_250°C_siklus 1

1000 — o)
O
800 J
600 — )
400 —
200 —

117

N I B

11:00 AM 12:00 PM 1:00 PM 2:00 PM

11111904
Jam
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4. Hidriding MgiCoNi;-20j_250°C_siklus 2

Tekanan (mbar)

Tekanan {mbar)

10004 ©O O o O

800 —

600 —

el T -

400 —

200 —

o ! o

12:00 PM  1:00 PM 2:00 PM 3:00 PM
1/1/1904

Jam

1000 g
800 —
600 —
400 —

200 —&

0 oo O o
{ { | I I !
12:00 PM 2:00 PM 4:00 PM
1111904

Jam
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5. Hidriding MgsCoNi»-20j_250°C_siklus 3

Tekanan {mbar)

Tekanan (mbar)

1000 — o o

11:00AM  12:00PM  1:00 PM 2:00 PM 3:00 PM
1/1/1904

Jam

H
4
=
=-
=
=
=
=
=
=
=
£
[
b

0 — CI?OOO I 99.,0] I I
2:00 PM 4:00 PM
11111904

Jam
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6. Hidriding Mg3iCoNi;-20j_250°C_siklus 4

1000 — o g . o 2 8 ¢
02 E 2

I
AN A

200 —

0 et 9 f T 2
10:00AM 11:00AM 12:00PM +00PM  2:00 PM
1171904

Jam

1000
800 —
600 —
400 —

200 J\S

04 0 O0o@® © O

Y 1 b | LI
12:00 PM 1:00 PM
1M1/1904

Tekanan (mbar)

I TR T

Jam
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7. Hidriding Mg3CoNiy-20j_300°C_siklus 1

1000 — g
2
800 :
& 6004
E
[
[
5
X 400 —
'__
200 —
0
4_——IL 1 —T Y ]
11:00 AM 12:00PM  1:00PM 2:00PM  3:00 PM
1/1/1904
Jam

Universitas Indonesia

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.



122

8. Hidriding MgsCoNi-20j_300°C_siklus 2
1000 o
800 —
600 —

400

Tekanan {mbar)

200 —

12:00 PM 2:00 PM 4:.00 PM
1/1/1904

800 —

600 —

400 —

Tekanan (mbar)

200 —

T I T [ I |
12:00 PM 1:00 PM 2:00 PM

1/1i11904
Jam

Universitas Indonesia

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.



Tekanan (mbar)

Tekanan {mbar)

Hidriding MgzCoNiz-30j_200°C_siklus 1

400 —

SOCDOIED

300 —

-
z

W=

HECEED

200 —

fmee i,

100 —

T P ah T

123

11:15 PM 11:30 PM 11:45 PM
1111804

Jam

1000 ]

000 Om

800 —

600 —

400 —

200 —

= . - |

12:00 AM 1:00 AM 2:00 AM
171711904

Jam

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.

Universitas Indonesia



124

10. Hidriding MgsCoNi,-30j_200°C_siklus 2

300 -
250 —

200 —

150 —

== fH IS

Tekanan {(mbar)

100 —

50

l:‘-—\—l—¥| T | T

10:00 PM 11:00 PM
1/1/1904

Jam

Tekanan {mbar)

12:00 AM 3:00 AM 6:00 AM
111904

Jam

Universitas Indonesia

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.



11.

Tekanan {mbar}

Hidriding MgzCoNi;-30j_250°C_siklus 1

125

1000 — o Q E . o 8
O ' E: :g :
ol BE E #
S
600 —
400 —
200
0 —
Bt P o s I
12:00 PM 2:00 PM
1/1/1904
Jam

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.

Universitas Indonesia



126

12. Hidriding Mg3CoNi;-30j_250°C_siklus 2

1000
T

AR o
AT

800

600 —

400 —

Tekanan (mbar)

WA e emee

':E'_
v,
B

200 —

12:00 PM 2:00 PM

17111804
Jam

Universitas Indonesia

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.



127

13. Hidriding MgsCNi;-30j_300°C_siklus 3

10007 QO

800 —

600 —

400 —

Tekanan (mhar)
SO0 000 00 Co O

£/

AS)

12:00 PM 2:00 PM 4:00 PM
11111904

Jam

Universitas Indonesia

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.



128

14. Hidriding Mg3;CoNi,-30j_250°C_siklus 4

1000 — 8 o q

800 —
©

600 —
€
c
2
[av]
x 400 —
|_

200 —

| I | i |
10:00 AM 12:00 PM 2:00 PM 4:00 PM
11/1904

Jam

Universitas Indonesia

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.



129

15. Hidriding MgsCoNiz-30j_300°C_siklus 1

i
ot
=

800 —

600 1

400 -

Tekanan (mbar)

200 —

0
! ! 1 | ) L

11:00 AM  12:00PM  1:.00 PM 2:00 PM 3:00 PM 4:00 PM
11111804

Jam

1000 — &

600 — [¥

Tekanan (mbar)

400 —

l | I | | |
11:00 AM  12:00 PM 1:00 PM 2:00 PM 3:00 PM 4:00 PM
11/1904
Jam

Universitas Indonesia

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.



130

16. Hidriding MgsCoNi,-30j_300°C_siklus 2

1000 —
.
800 — s
S 600 =
= :
o =
G B
E 400 — g
200 —
0 | | I [
12:00 PM 1:00 PM 2:00 PM 3:00 PM
111/1904
Jam
e
800 5
2
i -
5 .
A3 B H
é ix : :
= 600
O =,
c z
O z
== =
o z
= : i
400 {3 HE

200 —

[ [ | | I
11:00 AM  12:00PM 1:00PM 2200PM  3:00PM
17171904

Jam

Universitas Indonesia

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.



Tekanan {mbar)

131

IR W 4 1 i

l | i |
11:00 AM 12:00 PM 1:00 PM 2:00 PM 3:00 PM
1/1/1904

Jam

Universitas Indonesia

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.



132

17. Hidriding MgsCoNiz-40j_200°C_siklus 1

1000 o g
| :
800 ~ §
c §
e S o)
S 400 — 2
{1y z
= ?
200 - '
0 - l :
11:00 PM 11:30 PM
11111904
Jam

Universitas Indonesia

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.



133

18. Hidriding Mgz;CoNi;-40j_200°C_siklus 2

1000 — o)
800 — .
-~ (o] E’
0] (3
L2 600 — =
E
c §'
g o
£ 400+
200 =
0 -
|
2:30PM  10:00PM  10:30PM 11:.00PM  11:30 PM
1111904
Jam
1000 — Q
[
: 3
800 1 K 4
; i
© S
- Z
E 600E =
o = =
o 3
c = o
o 3 =
- = b=
= z
F 400 8 s
200 —

1 | | I 1
12:00 AM 1:00 AM 2:00 AM 3:00 AM 4:00 AM
11171904

Jam

Universitas Indonesia

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.



134

19. Hidriding MgsCoNi,-40j_250°C_siklus 1

10004 © o]

800 ~ g

o]

T 3
S 600 9
£ $
g e
g -
é 400 — é
200 ‘)

0 i %, i I T

1:00 PM 1:30 PM 2:00 PM 2:30 PM 3:00 PM
1/1/1904

Jam

Universitas Indonesia

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.



135

20. Hidriding Mg3CoNi;-40j_250°C_siklus 2

1000 — g
800 — 8
o B
O =
_Q —
£ 600 8 _
c O _,
2 3 z
£ 400+ ~ 2
7] = e
= = E
200 —
0 0 o

12:00 PM 1:00 PM 2:00 PM 3:00 PM
1/1/1804
Jam

Universitas Indonesia

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.



21. Hidriding Mg;CoNiz-40j_250°C_siklus 3

136

1000 O 0
1o
800 —
S 500
£
=
{0
@
£ 400 —
B~ o
200 —
O
0
0~ [ole]
T 1 ] | T ) T T
12:00 PM 1:00 PM 2:00 PM 3:00 PM
1/1/1904
Jam

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.

Universitas Indonesia



137

22. Midriding MgzCoNiy-40j_250°C_siklus 4

1000 O .
800 — :
= E
L s =
£ 600
| my
441
=
S 400+
1]
‘_
200 —
0 —

| ! | {
12:00 PM 1:00 PM 2:00 PM 3:00 PM
1171904
Jam

Universitas Indonesia

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.



23.

Tekanan (mbar)

Hidriding MgsCoNiz-40j_300°C_siklus 1

800 —

600 —

400 —

200 —

RRRCD A IR T £

138

12:00 PM 2:00 PM
11171904
Jam

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.

Universitas Indonesia



139

24. Hidriding Mg;CoNiz-40j 300°C_siklus 2

1000

800 —

o))

o

=
]

S

o

bt
]

Tekanan (mbar)

200 —

0 —| comgm——

12:00 PM 1:00 PM 2:00 PM 3:00 PM
1/1/1904

Jam

1000 —

800 —

600 —

400 —

Tekanan (mbar}

200 —

0 I Cl' I I =
12:00PM  1:00PM  2:00PM  3:00 PM
1/1/1904

Jam

Universitas Indonesia

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.



86£0°0

0.21°9 IvL20 Z86E'S 8z 0l G680°0 1500°0 pZr0'ci6l  [zesoczl |Z2£59'656 [9'vE8 L'¥/6 G'808
7569'9 11020 6550'S 8€2 Ll 9£80°0 £900°0 7686'4v8L [zLee'gel  |ZLegovs [5'808 v'Z2L6 089
1225'9 09810 $9.9't 122 gl GLLO0 09000 0865°60/1 |1662'ZEL 1662218 (089 9’68 9'00%
0£66'G 91410 OrLe'y 802 1z §140°0 80L0°0 BZPE L4S1 |EBLL €2 |€6LL°LE0 [9°00F L/9 Z'062
90.9°¢ 1G1°0 Zr99'e Z81 £2 £090°0 £0L0'0 OEOLO¥EL [2929'98C  |2028'926 (2062 655 2 061
L8¥Z'S B6LL'0 6510°¢ 651 Bl 00500 ZOL0'0 GJES'EOLL [8L48'v22  |8LL0'SLY (206 ZLby Lyl
1£56'Y ¥560°0 866¢'2 Oyl Gl 86£0°0 06800°0 1699'8/8 {689/°861 |B89F'0OFE {4 LpL $9¢ 128
2905 ¥ 8€20°0 7658°) GZL ez 10£0°0 18000 1968'6/9 Iscgeell  |8e£9€lZ |LCV6 €62 1002
292 ¥ Zrs0'0 9£9¢°) Z0L el 9z20°0 2,000 DEES'00S |B9BZ'6SL  |890€0cZ |LO'LL §'IvZ Zr'05
078 69200 ¥126°0 63 ZL %5100 8¢00°0 LoeZ Ive  jeslosol  lesevysgL (Zvas 071 £6°0F
020.°€ 05200 18290 1L 0L $010°0 8v00°0 i0gzese  |ooop oL {o066'/vL |ES°0OF . 091 peze
901 '€ ¢ELO0 EPEE0 19 €2 SG00'0 9800’0 L0SL ¥2) L2h. '8/ L280'LoL [vE2Z £'60L L'GL
LT 1y00°0 GaLL'Q (a4 ¥4 0200°0 81L00°0 08L0'9% 9200°6¢ 9zoL'vs  [L'Gt 1’86 L00'9
6L6L°L $000°0 LLL0°0 £z 91 Z000°0 Z000'0 5510/ 0ZPL'E QEPL'B 100’9 62'0L zZo'p
£L6E°L L0000 7100°0 / L 0000°0 00000 GeLT'E $915'0 yoesy [20'¥ 6y 0
ed vl ADS M % W% |[npemielol|  (p)  [owHewoL|  jowy d el (1equu} EIGET] ¢d 2d ld
NINEAA detasipd
£6'85 =00 vg
009028 VowBue ‘seb ejueisuoy 1285 =N vd
0086°1 I'lowg|img 'seb ejueisuoy AR 74 =Dy va
0086’1 v_._oEm\_mo 'sef BIUEISLOY
wie QLoo'o =Jequ i 6002 1unp y:jebbue |, W 86°EPLL |20} BWINJOA
W 866 lopjeay aWnjoA
1Hu = Ad snuny Buipuply :ueeliajad swar W gL ppoL W2)SAg AWINJOA
low LGZ0'0  9PIEE (B) yadwes jeJeg
Il 2007 Welfz ZINCDEBIW BuniiH
ov1 uagoapiy uederdduad uedunyigaog *z uvardwer]

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




GBS SGLYD 6iv¥ 0L 1A 4 [44 [4 A ] Q91L0°0 S¥OZ'CH6G  |BBPB 695 QEVPB'EVS |L'PLE 000} G'1GE
LBLE'S FATTANY Livy'6 Leb Oy 9951’0 69L0°0 LSLY'28ES |BEAS I8S 8¢60°0¥6 |G /SE 000L £eLE
(447 LEEE'D cser's LGE ve 96EL'D 9.L0°0 6Zcg'66/ |£809€0%9 £806'916 |CELE yLiB 8¢
06+9'S 62620 8oL’ L FAs1S 8¢ LZel S2100 LPLZ296Ly  |BODTE0D 8902188 |¥8C 8'9v6 1'£92
8ri5S 805820 4089 6LE £¢ SHOL'D 8100 B8L00°E6GE  |BSEY'LLO B6GEE'SLB [LE9C £"9E6 £'EET
£CEP'S LBOZ 0 LEECS 98¢ 0¢ 29800 SrLOO 61L/€°1862 |6S0OB L6 6S0L°LEL |EEEC 9.8/ 220¢
ZelLe’s PELLO Q08C v 06 8¢ £2i00 £2L0°0 0995°€8ve  |SEOR LEY Ge09'reo |8'C0C 8’149 g2'0ct
FANA N Y OFprL D LBLOE 8¢¢ 92 Q0900 QZL0°0 Geol' 190z |(ylSe 2Ly FLEQ'EPG |B'OEL ¢'88% 9’16
VILG v ¢SLLD c968°¢ 20z £C 08v0°0 FLLOO 0LLS6¥S. |EVBE'ZHE EPBS ¥BY [9'L6 A4 60°06
g008'F L480°0 F90T'¢ BLL 4% 99E0°0 S600°0 £9L5'g5¢) |E29l'92E £S5’ 9Ly |60°06 [4i144 €5 L4
04T Qsa00 0vea’L FA4} 9¢ LAZ00 #4000 #PGE OEB 685F'G5T 6886928 [ES'LL LA ¢L'L9
gell'y eLP0'0 geBlL'| 114 g8l 86100 £500°0 GSBR PO BSirE8l 6565 ¥PT (€119 L'¥9Z £S5 0P
peol'e £ere00 8eeg8'0 £0l 6¢ EFLD0 £F00°0 GELP LBl ESre 8kl £624.°881 [ES0F 6'e0Z £50¢€
I181¥'E 0re00 $e£09°0 74 vl 00L00 92000 el EVE LG/E68 LS06'6LL |ESOE F'eel 150¢
gEZO'E 8LL0°0 09%¥'0 09 L #200°0 9EC0'0 6864262 LEB]ECL LeSk bl |26°02 £4G) PO 0L
980e'c L6000 L6ec'o 6% 6l 8€00°0 ¥200'0 €516'62L Q0L¥'28 posk'es  |F00OL 9001 8212
[A¥L N} €000 GF80°0 0g¢ 8l ZL000 LLOOO £S0S LY 19.7°8E LGS6'Sy |6LLZ 56°6F SolL'v
FASYA % £000°0 g8L0’0 Zl 0l £000°0 20000 98¢/.'8 LGSH'G L0298 SOlL'¥ PeOlL 880°¢
¢9cL’0 £000°0 6900°0 Z oL L0000 L0000 GELTE S0LS'2 G864 ¥ 8802 8E0'G 0
£d vl ADI 1Y, WMo, InpemeloL[  (ip) |lowHeleL|  [owH d [ewl, (requ) Sos) d £d ed Ld
YEAA derasipd
£6°86 =0J vd
9028 FlowBbauge ‘seb ejueisuoy LL8S =INYvd
86'L I'iowqmig ‘seb ejuejsuoy cLeE've =B va
g85°'L 3 1o0wbyes 'seb ejueisuoy
wie 0L00°0 = lequ | 600z unr giebbuey W 86'EyLl [BO} BLINjOA
W 8°66 Jopjeay aWN|oA
BuipupiH :ueelia)ad siuap W 8L P01l WaSAS aWnoA
14U = Ad :snwiny
oW LGZO0  OvlLE'S (B) |]adwes jesaq
[l ¢ 2002 welpz ZINoDEbiy buniiH

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




86£0°0

9EZ5'9 92160 LEL0'Ee 154" 6l V280 12000 £L0CGrLEL [04€G°2P2 0226'€¢6 189 BEB L'eld
L6¥9'9 90060 yorace 961t Sl £G/€°0 850070 £089°206CL [F9SE661 P9e9'LL6 |L'CLL 1586 LE8

92249 49880 Z962'de 08L1 L G65Se0 £F00°Q B6Ecl £04¢l |50¢6° 9] 5026246 [LEB ¥ 66 5608
51699 r948°0 £gedce €11 JA 5ot 0 000 PEOZ 9G56T1 [PZGY LGL ¥256°956 5508 £0.6 £418
08049 6SOB 0 G2Li'\e 99l 1 A% 808€°0 [y 01LS4y0v2) 11989°Evl 1986096 |£/18 948 6¢€08
56899 85580 €0¢5°1¢ veLl cl 4850 9r00°0 8r90°L9ecl [E€09°851 ££05°096 [6'¢08 ¢'996 6006
PE0R'9 6¥¥8°0 §6¥2°L2 [44%" oF L2SED 12000 9Lav'p0LZL [0OLLEL 0oL9'vi6 6006 £66 cegl
L2999 86£8D L19Ll'Le 90l g1 00se0 LSO00 91G4'0E02L |99€6'941 99€1°656 |C'¢8L 016 2284
L2999 ¥4280 960802 080l 91 8PPED iv00°0 0SLg'€5811L (6529090 6GZEEr6 |L'EBL £996 vo.L

8986'9 29180 2£26°02 PrOL [43 LOrED ¢/000 L68L°EBSLL |802C9vZ 8022°0S6 r0L 948 $'089
8¢cs'9 06640 SLe00¢ [430]3 8¢ 0eLeo 28000 £896'9pPLL [€0L6718T €£0l¥'¢96 |5°089 1066 4249
€L159 £644°0 286561 ¥86 ¥E 8¥ZE0 ¥800°0 {8G0'GOLLE |E€9Z'88T €E96'086 [£'2/9 L 666 2'¢09
CEOr'9 268.L°0 206061 056 LE vILE'D £0L00 86494801 |S/09'¥GE $/0¢'856 [8'E09 £266 8'€09
ceOP'9 SPELQ GRAr'8l £L6 0c 190E°0 0eco'0 €481L°2250) |pivp 80E FivPZClLB [8°€09 c96 L16E
S046°9 62LL0 LLCE'AL £68 €2 1620 B¥10°0 86€4°€1L20) 16920°L1S 6924206 [£'L6E $c6 9'pGs
¢gle9 €490 Z0e0LL 048 44 2z8c'0 ooooo 62142046 |0000°Q 0009#5S [9FSG L'€46 gc0s
[444:) 4490 20e0’LL 9¢s8 14 22820 AN 6¢l42046  |00ES'eSy  |00EE'9S6 (8208 t'666 2508
66829 95¥9°0 erEe 9l L84 A4 069¢°0 LELOO 6cBL'6PCE  [6BSL0SP  |688SY 966 (2508 0001 6005
polco Zriso LEPP'SL beL [44 68520 62100 LP2y'8648 |0ZCEvk  1042LvP6 6006 8'066 865k
1eZl'9 e85 0 2589'pt 269 g€ 0Eve'o BELDD LA6L'GGE8  |06VL°8iF  {0BLS'PES |B'SSH £7¢86 9vER
Z60e'g 86+S 0 0628t 959 )4 16¢2°0 £€2L00 084v'9/8. [SCOl'Edy  |S€OV'0Z6 [£L6F 6998 9veEY
09 €050 £€280¢el 919 o] 8912°0 LPLO0 SSLE'ESk.  |298/'cRY C98EBLE |9bEY 6995 80Ly
18109 S98¥°0 cLECdl 186 34 12020 4¥L0O0 £625'6969 [€619°60S 6l 9l6 |80l 5506 6'20%
L1866'G A3 AY BSrELl aLs £y 0881°0 6¥L00 LOLE'EIP9  |95PO'LLS 9SpS'vle |6°20F 2996 L'vie

[44!

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




v11v'9 1€62°0 868¢'/ 0.5 99 9890°0 #900°0 6L6S'T 0¥2 0 22880 £089 1’966 |SOLY
pLL0'9 §99Z°0 L0029 05 el £290'0 92100 LLGE'Z LLIV0 62880 oLy 1’866 |£06E
6996°G ¥2120 86£E°G LEY ) 96%0'0 86000 veL8'L 00/€°0 £664°0 £'068 g'L08 £ 0SE
9968'6 5010 L98Z'v 29¢ 09 86£0°0 £800°0 £€05°L 8rLE D 90990 £'088 10 leiog
880/°G grel’0 1B8EE 80¢ Ov SLE0°0 8.00°0 G881 L £00£°0 82650 G'L0OE 6989 [0Sz
G1Z5'S 80010 L¥ES'T 892 1£ 98z0'0 09000 £888°0 02220 LELYO 052 €505 |8°06lL
ZLST'S LGL00 G888°) LEZ 6§ 9/10'0 Z500°0 £199°0 2161°0 098€°0 8'06L Lvly  [zezL
1808V 12800 6GZE'1 Z6l (a2 €Z1L0°0 ¥r00'0 9eay'0 19910 £482°0 (74 8'80€ |ZL'68
0067 v 8CE0°0 8068°0 8yl Ch 8400°0 €000 89620 £9L1°0 £v02°0 ZL'68 zoze |[2z9s
€620't £020°0 G6LS0 GOL 62 8y00°0 £200°0 g081°0 ¥880°0 BERL'0 72°9G 9'g6L |2 vE
LEES'E 90100 1192°0 9/ 61 5200°0 51000 L260°0 Z950°0 0060°0 €Z've 9/6 |92'8L
/p06'2 £500°0 9201°0 16 L1 0100°0 /0000 65£0°0 1820°0 29%0°0 9z'g8L Zr'0s  |z20°6
vELY'L L1000 G/20'0 gp gl £000°0 1000’0 82000 Z500°0 LOLO'0 z20'S Ll 900'¢2
L9690 S000'0 2100 82 8¢ L0000 £000°0 9200'0 9z00'0 9%¥00'0 800'Z 8e0's [0
£d Ul A %, 1M Wy pemieloll  (np)  {iow H R0l | |owy d IBIoL (une) SNU03) o td Zd Ld
NPMEAA delasipd
£6'8S =00 vg
0090'Z8 I'owbne 'seb ejuejsuoy 148G =IN vg
0086°1L I'lowg|/mg ‘seb ejueisuoy TLEPT = B\ vg
0086°L y'jowbyes 'sef ejueisuoy|
wie oLo0'0 =Jequ | 800z 1smisnby oz:|ebbue W g2 GeLL [B1O) SLUNJOA
W §5°LB JOPHEIY SLUNIOA
mc_.u_.‘_u_I ”cwmfmv_mn_ siuap W 81 0L Em:w.am SUINjOA,
1gU = ad snwny
oW 1100 1868°L {B) |ledwes jeiag
hl . O0GZ WEIHZ ZINCDEDW Bumiy

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




#6529 £0SE0 9/08'8 0zZy 1z LE9L°0 9LL00 1968°'8928 [9z0z' vy  [9200'696 {8025 6'G66 9¢ZLo
1LY ¥GZ€'0 GEQL'S 66E Lg 12GL°0 Z600°0 6e69'¥28S  |/228°05€  |222v'€96 |9°2LO 6'G66 £66
Z68€°9 g50€°0 G089/ 898 5L 6ZPL0 96000 B0E8'ELPS  |9/81'898  |8281°196 [£6S L'G66 v'plG
££6¢°9 £$B20 eI, £Ge 2 £EEL'0 L0LO'C LEVO'GOLS [6BELGRE  |B6BEL'096 |y piS L'S66 ¥’ 196
70LL'9 1£92'0 ZL£9'9 L2¢ 52 £L2L0 L6000 ze066Liy  |8V6SBPE  |8¥B6'606 [v'LOS [ Tyl
05/2°9 ZrvZ'0 piyl'9 962 61 Lyt 0 80L00 pROC LS [608L8LY  |608Z6Y6 |L'LES 0001 804
1616 60220 8£55°C 112 G2 ZEOL'0 SPLOD GLTL'EE6E  |v212'668 |piLGoEs [8°0LE 2’216 Z 0P
¥666'S 868L°0 08’y 752 £2 £880°0 S¥L00 LOLY ZBEE [12€5°€SC  [L2EL'9GB |Z'E0P 6'G66 016
YPET'9 68510 2G66'C 622 Zy £7.0°0 €1L0°0 0848°€¥82 [8LOV'IEY  |8LOF'LYE 01§ 0001 €2
vZ19'G 8yEL0 688EE 181 9l 0€80°0 vL0°0 2oLy'Zive  [0se6'L8S  |086.'GZ8 |8'ELC £'6/8 Z'1L92
£69G'G 82010 £E19'Z LiL 7l 980’0 aLL0’0 ZaLy'098l [8os0'9py  |89/2°202 |Z'L92 6l ' LET
Lbbb'S 06200 9986't IS Ol 6900 68000 yLye byl 69500 |69SH LG [FLEZ £%09 £Z61
LBSZ'S 00500 180Gt 17l Zl 08200 98000 SpRZFI0L 182/¥°06€  |9224°228 |€TB)L 7’655 1051
€610°S SLY00 prr0 L Gel i 6100 79000 0.08'€ps  legiv'8cz  |2ciy68E [L0GL GELY Ll
85LLY Z820°0 €600 LZL 0t ZEL0'0 000 IEE'S0S  losze 2oL |ogzoeie [LLLL £'86¢ 7265
€180V 68100 Zriv0 LiL 52 88000 $£00'0 1900'88¢  |s6620€L  |SBLS68L |22'6S §'202 Lyly
052.°¢ 91100 LL6Z0 98 0Z FG00°0 9Z00'0 2204740 [2620°00L  {466v'LYL [ltL L'LGL oL'6e
£622°€ 09000 90640 99 g1 82000 81000 v219201 [249Z°29 ZiZv'e6  |oaL'se LE£'66 $ZEL
ZERST 22000 09500 8f \Z 0L000 60000 £0LY OF pIEL'PE vii€ Ly |vZEL €215 9EP'E
£PETL £000'0 18000 /T 1z Z000'0 Z000 0 62.2°9 ¥ZG.l'S regl's  [9gr's ¥66'6 0
ed u) ADJ 9% 1M %M Inpem el  (pp)  jiowH ol  jowH dleoL (1equ) SII03) d ed 2d Ld
NIMEAA desoasipg
009028 Jrowbpune 'seb ejueisuoyy £6°85 =09 vg
0086°L I'lowq/mg ‘seb ejugisucy| LL'8% =INvg
0086'L Sowbes ‘seb ejugisuoy| (AR 4 = B vg
wie 01000 = Jequl |
8002 Isnisnby 1 z:ebbuey (W £LeELL |B10} BWNIOA
fw 85°L6 Jjopjeay awnjoA
14U = ad Snwny m_.__btU_I _cmm_._wv_m& Siuap Jw 8L +#+01 Ewuwmm AWNoA,
oW LFLO0  /8S8'L (B) |adwes jelag
74 Z 006Z weldz ZINOOEDbW BumiH

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




86£0°0
66699 ro8¥ 0 L0E2°C1 08s Ll £42¢0 Z2roon 12620'5048  |/86E°201 L8GEvL6 |218 ' 686 £¢eos
18899 £L.¥°0 Geo0'el 685 9 LE€220 y¥00°0 0LE9Zrse  1e/8°/491 Ic41L46 12208 P’ y86 €028
46049 649¢°0 9894 L L €99 6 48LT°0 6£00°0 BRGLVICR 18484061 g€2g0't /6 le0e8 7’686 919
PSEG'D G65v°0 8¥GSL1 PSS £l 8rLe 0 Z500°0 Lle0'vees 194427002 9.1€'296 {9'V9¢ v’ ¥86 2L
04959 £8FF0 LeLe’tl LS ol S602°0 8000 DkP2'E208  |0S29°Sve 05e8'956 (27111 L'EBE £0s8
bLiv'9 SFEP O 9.26°01 14 X4 L€0c 0 28000 06192044 |/692°2LE 2894796 [E°0S9 v'Zl6 P'058
15¢4°9 LLLY'O g8s8v'ol 867 JA 0S61°0 0ECO0 EESEGOP.  |2eB0SLl 226y'986 |v'068 4886 cels
86959 2oLy o L52E0l 2514 Zl 6L6L°0 €800°0 LLOZ'6PEL  |8195°0vC 819/.°€56 [2ElLL 296 8658
19649 Zi6E0 14866 6iF 6 96810 82000 £669°801L [29VB8'G0I ¢9r9'Go6 18658 9966 9¢li9
LLLP9 £16E0 68ER'6 0l 44 62810 88000 2e5S8°200L  [rPBS'GEE pPy6Ll6k6 |9°CLY £'ce6 ¢'095
£82E9 Gele0 099E'6 dd 8¢ LriL'0 #0100 88529899 [LZ0F L6E 1209°2656 (2095 6'666 80cs

94

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




£199'9 LELG'0 €52y vl Ly L LPEL'D £v00°0 ¥99.°LeLs 2612691 [26LL/v6 [6'L8L L'EL6 8089
Z8.v'9 26550 0L96°¢L 12y ]z 162L°0 02000 19V5°996F 6265 /9¢  |625E8L6 |9°059 £'286 681
8617'0 £625°0 LBOZ'EL 66¢ ve 82ZL0 L6000 866869 |LLLL'OSE  [LLLOP96 [6ELO 6566 €008
7/6€°9 Z98% 0 gszect G/¢ 0¢ 9ELL0 £800°0 1289'grcr  |0819bee  {08L6'PES (€009 9'096 Zv9
grar'9 88FY 0 6¥8C LY GGE €2 8%01°0 Z800°0 LvOZvLOv  [zesLzie  |zesLvss [2v9 1’886 509G
887¢'9 BELY'O 9.0%'01 Zee b L960°0 LOLO'O rLeoe0se  [zvoLz8e |2v09ive |6 095 000l 0S¢
6/69°6 80/£°0 8BLE'B 682 9 99800 $SLO'0 ZLI8'pLEe  [8219'98¢  |9/18°886 [0og 000t L¥Z
Y8y’ 8¥0E°0 1699/ €9¢ 8E ZL20°0 gGL0'0 peGL'92LZ |v212veS  |plL2688 [LyE g'L88 pZLE
£rPl'S vREZ 0 8€66'G 144 £z 1G50'0 5z10°0 Ogyv LELZ [6668'6.F |BSSZZ6L |PZLE 8'/¢8 8Z.C
1809'G V810 YSPe v Z02 0z Zev0'0 1010°0 LORS'LSOL  [L92068¢  [19/87/69 {g8'zse v #69 £l¥e
098y°S LLyL0 Z£95'E Z81 el LESO'D £600°0 00159921 [vyLevSe PPl 965 |£ivZ 2’829 yLEe
Ly’ 02010 8695'Z 691 zl 8cz0°0 #900'0 9665°LLE [e1zivve  |ELesSiv |pLEE €108 518l
£102'S 8r20'0 9628t 151 A 62100 Z500°0 vrib' 199 19989661  |996L°L8E G181 £Z0v S'0blL
ZSre'y $250°0 o81e’L Shl 1l £Z1L0'0 6£00°0 8122719y  |65vi'@yL  |ssveesz |5 ovL 80¢ o
0228V 86200 9006 0 rEL 6% #800°0 0£00°0 €ZE0BLE  IWSPEOLL  [PGBYL6L |PEGL v0Z €Z'1S
£9£6 '€ 8220'0 184670 56 12 £600°0 £Z00°0 8989202 |4080°/8 I0LE'8EL [E2'LS Lyl Z2'LE
LIbP'E LELO'D 062£°0 89 £ LEOO'0 8100°0 2909611 6268°/9 6ZL1L'66 [2Z'LE Z'90L 9Z'8lL
8S06'2 55000 Z8EL'0 Sp €1 £L00°0 2000°0 pELL L 9L0%'6C 918/ /vy 82’8l 9Z'1LS 60L'8
0€602 22000 £650°0 Zg Sl $006°0 v000°0 LLLZ8L L9P Gl L226'€e [s0L'8 (AT £E'e
65P8°0 5000°0 81100 Il Ll L0000 L0000 9evl'e 0P’z g09/'v  [£€°2 8/1'G 0
£d Ul AB] 9% WM %M Inpem el (p)  |IowH e01 | jowy d [eio ), (1equ) SO d £d Zd 1d
NIYEAA desasipd
0090°Z8 I'lowbaue ‘seb ejuejsuoy £6°8S =00 vg
0086° ) Iowaynig ‘seb ejuejsucy) LL'8S =IN vg
0086'L S9owbyeo ‘seb ejugisuoy Z1e've =B va
wie 91000 = lequ |
800z 1smsnby gz:ebbue) W £2'6eL) 210} DWNJOA
W SS°LB Jopjeay awnjoA
1YU = ad :snuiny Buipupip ueeliayad siuaf W gL vroL Wa)sAS aWNoA,
ow L0 /8S8'L (B) |]odwes jeiag
opl € 00G¢ Welgz ZINODEDW buniH

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




86¢£0°0

vovrL 9 L6860 1028vC 688 Ol LLECO 9200°0 6bES8r88  [109C°66 20927066 {158 P'e96 ¥ 008
16899 08460 [ R 14 6.8 gl 68220 6£00°0 Voic6r.8 18820611 88/.v'6¥6 [ 008 7' €86 064
62.9'9 £196°0 £CLL V2 £98 0c 9rZc'0 0%00°0 €G6L°0098 |E€LS6#SL clG9'sP6 |2'062 1286 (4574
FATAR] Qy¥6°0 89e.'¢d £r8 8¢ 90220 £500°0 LerZ SPr8 |OPOP'€0C |1SP99PG6 (27164 296 L8

96919 [4 3430 0591't2 GlL8 bl £812°0 0Z00'0 S6.2°1pE8 19861 1L o861 86 (148 8866 5’198
L8549 921670 L8v6'ce 108 St €ELZ 0 £200°0 6085 ¥OL8 [P2E0'B8 PCEG6Y6 (57108 9096 £ees
€140 82060 200422 98/ |14 oLLeo LEOO'D 98vG'9/08 [25€8'8L} 2SELErE |E'ET8 £°256 ¢'9e8
891.L9 568870 899g°CC 59/ 61 6.02°0 12000 €ELL71G8L  |$GITCR] PoOP 696 |£928 ¥'686 Lepl
G609°9 58480 crosle oL 9c L0200 09000 6ipp P18L  |0CLO0EC 024246 |L'evs 9'966 L0L

G869 Liv8°0 6SlE’LE 0zs Ll L8610 /000 BSLLE8GL 8515682 8515886 |10 9’866 §'1/8
20.49 8580 9E1502 60L £l S061°0 02c00 1092862, |Z9RC'8L 298L°6¥6 |S5'148 G856 #'0G8
16¥4°9 14080 9£62°0¢ 969 4 988L°0 Se00’0 BE/B6LE. 690056 680’66 |P'0S8 ¢'1G6 60OL8
18699 $864°0 99¢e0°0¢ 549 Sl L98L0 SE00°0 0L96'pcls  JLLEVEEL LLEEPPG |6°0L8 9’156 5198
485479 S1L8.0 9L5961 099 Co 928l 0 €000 66251668 |vr06C8 ¥rov b6 (G198 £°196 4164
£2299 £cLL0 98L¥'6l 008 al G08L0 0r00°0 G629'8069 |6GkF ESI B8S¥L'¥06 {L°LG2 89L6 | 294
L9E9'9 [A T 0668l 785 ¥e 69410 L#00°0 964179649 [PEQQ'LSI PEQLBLE (L2894 vEe Leps
80199 LLEL°0 68rS 8L 09% 6¢ PeLLO PEO00 29116659 [2660°0EL ¢6BL'E/B8 [L'Epd ovLé LOv

0p66°S LECL 0 ze81 8L LES or 069L°0 SrL0'0 0210699 8191095 B819L°186 [LOY L'ELB T4

Lyl

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




Z6L7'9 0£44°0 COLr'6) 055 Ll £Z91°0 8800°0 v656'CLZ9  lepReose  |evegers |GELY G'6.6 1'2L9
69L¥'9 02840 9.0¥'8) ¢es zZ GESL'0 0600°0 \G/G'218S [|8/82°2ve  |8/88%G6 [12L9 L'G86 £0LS
orLY'9 GZ69°0 1Z\W AL LS 4 SrylL 0 96000 v28. vE5S |pEG0'99E |pESC926 |£0L9 196 v'ZLB
26/8°9 12590 pLLE Ol 88 £L 0SEL'0 L0000~ 0yE2'89ls  |v20e b- 9/61'896 |v'Z.i6 1866 £029
Z0EF'9 95090 84826l Sl 6L LGEL'0 8000 pOc6'TLLS [Lz02 262 |LZ008LE [£'0Z9 2’086 9'80Z
05¢0°9 9/$5°0 ¥697 €L oG Ze €220 SEL00 £p£2'68F |€0G0'8LE  [c0s0 06 |2zv ¥’ 186 0ob
G166'S 8/8¥°0 6592°Z1L (144 Ly QELL'0 ZrLo0 Op81 LGer  |5S2LtPS  [6SZL'vr6 |OOY 1'€66 1'8l€
L9E6'S L1E¥0 8€52°01 118 8¢ 9660°0 6YL0O0 G8SOELRE  |p9£8'89¢  [p9ESive |28.iE 6666 £05E
8858'C 8r9E’0 9z/1'8 gee e 1H80°0 Z5L0'0 lgzZevyes /06085  |/959°0€6 {€DSE | 'S86 1'60€
95£.'G 61620 S06¥' 2 L0¢ L 96900 #9L0°0 £698'€992 |9580'629  |9582°8E6 |2'60E 0001 9'0ve
1£8F'G §0¢2'0 89665°G 9oz e LESO'0 ZL10'0 g6/ ve0z |96£9659  |96£Z°006 |90vz £'£96 18l
Ge61°G Z6tL 0 G0G.'€ 282 ge 65£0°0 1010°0 LovL6/eL (089268  |0897°995 (L8l £'¢09 051
¢LL0'G ¥601°0 60522 661 o¢ 86Z0'0 Z800°0 L2/E686  |PSE0ELE  |pGEL'EOr [1L70G) v 26V L'OEL
£998'¥ 95200 S008'L €9l 12 12100 a900'¢ 1922'9/9  12282vSs2  |2i0vp8E [1L°0E) ¥’ 60p 1'00l
2909t Z1%0°0 9s8L°L 9g 1 z2 0LLO'0 6v00°0 1606'Ler 2169881 2152882 [1°00L 9'80¢ 1829
LEELD 1920°0 G559°0 [ L2 19000 €£00°0 [ ZR AN LL8g ezl LLsz'68l [2€£29 §'202 1°8E
£1P9'¢ 61100 68620 18 Gl 8200'C SL00'0 €9/£°901 910/'GS oLy8'c6 [pL'BE £°00L 81'02
¥00'E 1600'0 vZrL 0 4] IL £LO0'0 80000 L1906 1G99°€¢ I16%8'€S  [8L02 £0'8S LZL'9
LLLEL 6L00°0 8/90°0 G5 Ov #000°0 £000°0 0800°LL LGEG'GL 1969°'Le [LZL'g 82’2 GEL'E
ozvl'l Z000'0 L#00'0 51 gL 0000°0 00000 B8ELYL BELY L 6809F [SEL'E cLo'S 0
ed u| ABI% 1M % (npEemeol|  (pp)  ||lowH ewor| [owH d [ejo], (1equ) SHIGE ed Zd bd
NINEAA desasipd
009028 {'fowbiwie 'seb ejueisuoy £6°8G =00 vg
0086°L I'owdaymg ‘seb ejueisuoyy LL'8S =IN vg
0086t W owbyeo 'seb gjueisuoy [N 74 = By va
wie 0100'0 =lequ |
800z Jaquualdes z:.[ebbue W gL6eL {210} SUN|OA
W GG°L6 lopjeay SWN[OA
JLyu = ad SShuuny mc_btv_I ”cmmwawn_ siu=r Jw gL 0l Ewummw SLUN[OA
oW LyLOD  28G8°L (6) ;odwes jereg
A ¥ D05z WeljZ gINODEDW buniig

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




86€£00
58889 £8986°0 8008'¥e S¢/ 6 EpETO 0000’0 4802068  |06E0°0 06E£6°086 6086 6666 £018
72699 £986°0 £008'¥2 9¢s 9 EPETO €F000 2291°0/68 {8861 v9l 985v'vi6 [E0L8 1't66 GG.
49299 89860 §218'vC 004 Ll 0oez0 65000 L600'9088 |ECL8'Fec  |E€L86468 |954 6666 L0684
012979 PBY6 0 cLsePbe 689 T4 Lv2e 0 SG000 BO6L°1858  |¥SLE60C ¥S.0096 |2'082 L'S66 909%
062€°9 £e¥6 0 PELLES 4% Lt 9820 £600°0 rleg1/E8 |920E OSE 9c06'61l6 [9°09S P P66 £
B6SEYS 66L6°0 olelee 19 |74 £602°0 08L00 68156108 |12.v'889 L2LL4'896 (€082 coolL gc¢lo

611

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




L986'S 1¢86°0 9e65'L 09 (45" 88200 28000 6888 1021l |/S5/6°85¢C £526°8v9 106¢E 6°1L69 ¥'651
LELY'S 6LLLOD GzZsz’l Z6¥ 20l 22200 0900°0 CLL6'8P6 PLLGEGC PLLOPPS [L'LEZ 2’086 EEL
GRLP'S L9850 98160 06€ £l 99L0°0 56000 866L'669 SC00'LEE GGOL'1L9r [1°0ES 6'v6l 99'G/
B202'S 88/€°0 £PL90 2LE GOl LLLOO £¥00°0 £96E FOr FLEE'0BL FLEQ'ZOE |8'LBL G'68¢ 8L'9¢
zLe0's gLE20 29480 ¢Le 1% 8900°0 G2000 8¢85°€8¢ GEEL POL GEe/ 652 [9LGL avie SG°0b
clil'y eiblQ 068eC0 69l L€ £#00°0 41000 s TAR A 0691 0L 089g°LeL IT°LLL G6L 6'G¢
LIV £060°0 aorL'0 cEL S 22000 SL00'0 £092'601L 890/.°co 88L9'vEL |LB°0L LGPl G051
28L9°E 9RE0'0 22900 Ll FA L0010 g000°0 GEGG 'GP 82096 geLll'ZL |4TLE L9'8L LEV L
9lL0'C A600°0 8GLOD (413 ¥l £000°0 2000°0 20566 SEPS L SECo'EC |80 of'se 129°¢
21E8°0- 9c00'0 8600°0 91 gL L0000 10000 [#A0 4 ceLy'v 6Li8 Y LTERQ 6625 0
ed vyl PETTTAT) % [myemelol|  (np)  [iIcwH B0L|  |oWH d [ejo], {Jequi) shlos) d £d Zd Ld
NIMEeAA desasipg
€6'8S =00 ¥d
00s0Z8 ylowbBune ‘seb ejuejsucy LL'86 =IN vd
008671 I'lowqymg ‘seb ejueisucy ZLe've =Bl ve
0086°L yjowbByes 'seb ejueisuoy
wie 01000 = Jequi | 8002 10uBN piebbue] W eLgeLl |210} BLINJOA
W 55°LE 1OPLESY BLUN|OA
Buipupiy ueeliayad swap W 8L ¥bOL W2}5AS wnjop
1HU = Ad ;snuiny
low y/200  96L9E (6) pdwes jeleg
051 2008 102 2INOOEDW bunpH

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




SELL'9 gLLL0 20182 EE 0L ZL¥0'0 $200°0 00£8'P06 |BETE SS 6£22°/0S |6°LSF £'0ES §'192

£095°'G 8r0L'0 £9€9'2 9.1 9z 98€0°0 19000 LO0S'BP8  [P8LZFEL  |PBLE'SEE (97192 cely 9091

68.0'S #8800 52222 051 of 9z£0'0 G600'0 9/82°GL. Lgzz'602 |1L£28'69¢ [909l 6'86€ 9’69

9e8L'y 9Z90°0 6ELG'L y0L 9z L£20°0 0100 6ro0'90s  legLeezz  |ssLsvez 969 8/1¢ £6'0G

GOE6'E #¥E0°0 LP98°0 8. Gl L2100 12000 09FL 24T |¥B¥9'SSL [¥B2590Z |£6°08 L'E2T e X

ggLe'e 25100 918€0 £9 Zz 95000 GE00°0 946%'LZL vO8p 2/ p0Z6 P01 |bb L2 L'ELL vE'6L

22962 9500'0 yLEL'0 L Ll L2000 Z100°0 z.1L0vh 66128 v6£6'96  |pE'6l /119 160’8

80602 01000 09200 ve Z) v000'0 20000 12189 eFbS'E €6Eo'LL  [L60'8 1921 LEPL

9z9¢'0 90000 05100 Zl Zl 20000 2000°0 GE/TE 0LS8'¥ 08829 |iev'L 688’9 0

€d Ul ABJ 1Y, WMo IpEemElol (P} [low H (ejo) |  jowH d |eyoL (requu) SHIO03Y d ed 2d ld
NIYEAA desasipd

€685 =00 vd

009028 Ilowbpue 'seb ejueisuoy 1286 =INVE

0086°L I'lowig/nig 'seb ejueIsuody Zwevz  =bBnwve
00861 y'|owbyeo 'seb ejueisuoy

wie 0L00°0 = Jequ | 600z wnp |¢:[ebbue |, (W 86'ErLL [B}O} BLUNIOA

W 8'66 Jopjeay swnoA

14U = ad :snwinyg BuipupiH :ueeliayad sar fw gL 0l wasAg swnoA

|ow 22200 L6262 (6) ledwies jeiag

L 0002 Welge ZINODED buniiH

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




£182'9 19622 0148'pL 295 5z 84120 61100 B0J9°28v. [659c°60F [6508'€Y6 [5PES £'L66 8'v8¢
1756'G LL2L'T 0850'tL LEG 9¢ 6502°0 09100 6v0e8/0. [1642°066 |18256€6 [gvBE £66 8'pEE
GEL8'S 7200'2 Ly86Z1L 106 e 868L°0 0100 86262259 [zzosves  |2zeo6le [gvee €286 ¢ pOZ
LLIGS 8229} 9z08 L1 19V 44 62/L°0 £610°0 9£99'2K6S (LS098  |L600'6Z6 [€ 49T |'S86 1'EvE
LGEQ'S 68191 ¥Z8v'0) Sy 62 GESL0 ZLL00 68662228 locvo'Les  [oekL'ees [1Lzve £'266 ZpLe
006/°S 9i¢p°L GB0E 6 gL¥ ¥S £9EL°0 LELD0 vGl6'989F IpELS'LZ9  |PELLGE6 [2PLE 0001 1'£92
G2L6°G 0.¥2) Zri08 Z9% LE £811°0 ¥610°0 L20v'SO0F  |2¥95°299  |2v990¢s [1€92 ' 666 G'L1E
Tree's 2Zr0’L £8¥.'g GZE BE 2960°0 88100 BLERIBEE |SLE0/p9  |ciesgse [SLig £126 8102
£/0£'S 8EFB'0 £EOV'S 982 L 00800 LOLO'0 0008'0642 |v8rl'SsS  |vere oS |9102 L'608 €112
£LGES 5£/9°0 £09€'p 66T 9¢ 6£50°0 ZEL0'0 z8%9'66lz  |oszoesy {oszevao [e L1z ZeLl €04
9/£1'G £¥ES0 8661'¢ 6LZ 0€ 10500 02L00 Zee0ZriL 2182l |2180°%8G [€0ZL £'229 6'LEL
0288 v #20¥°0 08£9°¢C 691 ¥4 83£0°0 ¥010°0 GLsz'8zZel |£LLo26e  [gLigeer [6LEL 9'/28 L6
6015t AN 8126'L 991 9z 28200 9600'0 TOr9'0/6  |8€L.'8T¢  [8EilBLY [16 'SP b6°'6S
CER0'Y 8961°0 BriZL oyl ¥4 L8100 89000 v9e6'I¥9  |PRSO'PEZ  [¥B66'E6Z |¥6'6S L'gLE £9°LY
98€LE LGZL'0 10180 6LL 6l 6LLO'D 000 0898'20v |opb/ 09l |[oviSzoZ [€81% 6L2 [
BrZP e 95200 806¢ 0 00} 82 24000 SE00'0 vETL'IbZ  |per9'8LL  [PEOCBPL |220E 29l gL/l
0ZY8'C PEE0'0 z852°0 Zl gl 1£00°0 £200°0 L08r'8¢lL  [/8€008 /88L26 [s12L S50l £Z'04
€626 6¥L00 29600 S 6l 71000 1100°0 ¢Lvp 8k £6£9'g¢ £698'8Y [£Z°0L G6'ZS v1'9
£0Z8'L 02000 $610°0 Ge vl £000°0 Z000°0 1208'6 €622/ £COP'EL  |P2L0 Zrpl 99L'2
2101 80000 16000 12 ¥4 LODO'0 L0000 12I5C 12iG'T 186€S  [99s¢ 6v8'S 0
ed u| FEYRA weo,  npemelol(  (p)  {low Heiel|  jowH d el {(Jequ) SIH103) d £d Zd ld
MY BAA desasipg
009028 I'lowbywie ‘sef ejuejsuoy £6'86 =00 v4
0086°L Ilowqymg ‘seb ejugisuoy 148 =INV8
0086°L Wowbyed 'seb ejugisuoy Zieve =6lvg
wie 0Lo0’0 =Jequ |
600z unr LL:[ebbue ) W 8B'EHLL [BJO} BLUNIOA
14U = ad LSNLINy | §'66 1014edy awn|oA,
Buipupiy :ueelisyad swap W gL ¥0L LUBISAS aWN|OA
oW zzZzZ0'0 1626'2 (6} 1edwes je1ag
49! 2 000z welpg”ZINeDebIy BunyiH

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




98v4'9 S8LSE 128.°¢¢ 0L6 vl LEEED 9£00°0 G626 0LvLL |8929°EC) 89¢5'9/6 (6258 L G66 Z'Z8L
1299'9 208r'€ G9E5¢C 968 9l LOEED $500°0 8e0e Lpell |B9CS 8l 69¢.°996 (2281 9’986 886/
L1€9°9 over€ 10.41°¢2¢ 088 Ll LPZE0 £900°0 BSAL29LLL [L09Z°ELE L090'CLE |8'8SL | 'S66 394
689 G8SE'E Serlle €98 [44 GRLED 24000 861.5'6v60L |0992°4b2 0994'846 (i€l 0001 996,
88299 Gesce Pr&ZLe 374% 0c ELLE0 98000 86¥L 10401 [PEGZ9ZE PLS8¢86 (9951 6666 5¥08
c069'9 Lglee 1508°0¢ 128 144 LPOEQ 6¥00°0 o6 GLv0L 09267291 094¥'Ti6 [SP08 Q001 5¥89
18289 2121°¢ SLib0e 161 Le 866¢'0 S800°0 p0ES L0EQ)L |8920°262 89¢5°9/6 (5789 | 566 (47
12899 0cl0¢E SL68'6L 944 8l €l6ec 0 46000 9e6¥'SL00L | LL0S b6l 1204946 |2°28L Q00L £CL
11659 245> €G0S5 6L 854 44 46820 1£00°0 GOBB'0ZB6  |SSE8'ChT G5£8°G/6 [EEL v ¥66 9184
£199'9 6LE6°2 62e06l 9es ol 98/2°0 98000 01518456 {leEcEBl LZe6 ¥i6 |9°L8L 5666 LE1L
S045°9 98/8'¢ 68298l Qg4 [44 0£le0 €000 6818'¥3E6  |L¥59'252 L¥SE996 |L€Els 9966 6'6¥9
89419 1108’2 LiEL gl 869 ¥e 98920 £600°0 BrOl ¢Cl6  [BEOL'GLE 6E00°696 |6'6¥9 0001 L'ry9

139!

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




8660'9 0204°L ¥169°01 695 (a2 1P9L°0 9810’0 0zZeT vLbe  |LPGZLes  [Lvseiv6e o ozy 0001 | 'E€GE
8998°G 8596°1L G9.1'6 5Z5 (43 LLSL'0 €5L0°0 0Z61°190¢ |/¢89285 [2v8i0v6 [L€sSE 0001 7’692
TLEG'S 181%°L ¥158'8 £6Y L€ LGEL°0 £9L0°0 02646622 (2208689 |2202'S06 |¥'Soe 7156 Z2ZLE
9¢k.’S 9652’1 Zres’ L agh ve 08110 06100 0zes'e8re  |6120'0.6  |6lLzz8ss |z2ie L'vr6 6052
16Z5'G 2180171 /068'0 (443 1€ 0r0L'D 8910°0 o0z69eeze |82.4209  [8129'¢€68 6052 86 90LE
$8EL'G L1$60 26/8'S LGE 52 2L80°0 95100 02602261 |Sbep'86S  [SvBO'606 [90LE Z 156 £'00¢
6988'S G80/'0 68/6L% 09¢ oz 91200 ZrLo'0 0Z6/°L9SL |8L6L€¥S  |8160'P0O6 |E09¢ £'196 9’152
8125°G 9289'0 8192V OvE 52 ¥/G0°0 £800°0 0Z6L'OLEL |pBEL2ZLE  |¥BEL'89G |9'L52 665 9'€z2
BB0F'C 98050 9521'¢ GlLE 82 L6¥0°0 8,000 0265980l |5966'962  [S9BS0ZS |9'€Ce 9'ers Z'10Z
Er0E'S Z82F'0 18292 182 oz €Ly0°0 #200°0 026688  |08L9v8Zz  [0818¢8F (2102 SLLG 6261
zZ92'6 ZLSE0 9264°2 L9Z 81 6ECO0 65000 DT6V'269 15622222  |G629'02v (6261 Z' ekt Z'e9l
0550'G 96820 8/08°1L £ 6 6.20°0 8500°0 0262'62S |s9csiTz  [soce06g |zE9l Lyly 6'6LL
1982y 64220 622t'L vZ2 1z 02200 $G00'0 0C6E60P  [GLE8'LLZ  (GZELLEEC [66LL g9'05¢ 9'9L1
1861y 90210 6r90°4 £02 gL 6910'0 Pv00°0 Q6L e6e  |62LLB69L  [62L2¢82 [9aLl L'E0E 8508
068E ¥ 8vZ1L'0 0622°0 G8L 0z 0Z1L0°0 L7000 0ZEZZ1Z LOPY'8GL LOOD'6EZ (9508 5'E€6T Z9'¢el
8967 1 6L80°0 €LLG0 G91 Lz 62000 LE0O0'0 0ZL9'8EY  [S0E0°/LL  {9059°06L |2Zo€s 8’202 80'25
8TE6'E 20500 GELE'0 [2d) 6L 8r00'0 #200°0 02£5'98 veLZ’Le 862 ¢kl 180726 Z'Z51 LLLY
Z2ELE 65200 £65L'0 5ZL Gl GZ00'0 #1000 0294 vy Z046'¥5 COvL968 |i2'LY L'E0L o2 /1
Z¥58'Z 80L0'0 $990°0 01l ¢z 0L00°0 20000 020% /2 £956 72 poLEey (98741 Z0'sy 8r'LL
Q0rY'C 8E00°0 Zr20'0 /8 2z v000°0 20000 02Z6'ClL L1982 LLPR'8L [svLL $0'02 00's
vLZ29'L 6L00'0 8LL00 ) vl 20000 L0000 0Z98'0l 8./9'¢ I S £ET6 60'E
Z8zl'L 80000 9500°0 LG Bl 1000°0 00000 0ZLL'L 92250 9zL0'r  |6OE 880'% £5L'¢
papL L 10000 9r00°0 [43 gL L0000 0000°0 06L9'F LEL471 L1926y [este 900’ SLO'Y
00BE"L Z000'0 91000 Bl 51 0000°0 00000 0re9'0 0¥09°0 06L9F |SLOYP ¥Z0'S 0
ed ul FETRITA WMo, [nemieloLl (ip) [IowHEeL| [owH dlerel {(2equu) SNIo?) d ¢d 2d ld
neAA delasipd
0080°28 I'lowbpue 'seb ejueisuoy 9002 181ely Sz 1ebbue | W e seLL (2101 BUNOA
0086°L I'lowqymg ‘seb ejuejsuoyy W G516 101ESY BWNIOA
Q086°L yjowbies ‘'seb ejueisucy Buipupiy ueelayay siuap W gL ¥POL Wa1sAS DLINOA
wie 0100°0 = Jequi |
ow ¥€Z0'0  9060'E (B) lodwes Jeiag
1HU = Ad snwiny

129! L~005Z 0™ 2INODEDIY BunyH

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




G/1E9 Q78c’L £££9'8 796 BE vECL'0 1010'0 €/62'801S |€065°088  |£062°0v6 |2¥&S Z'086 ¢'L6Y
L2619 z8ieL 0086°2 €26 £ £eZL0 g£LL0°0 020271220 |ev6R'0SY  |£¥6L 226 [T L6Y 6'696 €Ly
gLz0'9 GL9L'L L1624 98 £¢ LZLL'0 LELDO 8218062y 9561208  |9S6V ¥LE [E2L¥ 5’856 9TLy
52209 9520°'1 0£0¥ 9 £5Y v 68600 ZEL0'0 z219'88.¢ [9018'v05  |991b2L6 |92ZLY P56 9’56k
8602'9 £888°0 8655 1Ly 62 85800 60100 9008'€82¢ |v0ce8ly  |POE6ELE [9G6Y G'9G6 b'8ey
1090°9 162170 8Zy8'y 788 a4 87,00 5LLO'O L0.¥'5982 |68BzBEr  |5889°198 |b'gzy 8'906 942y
Leb0'9 89590 00l 't 8¢E 1€ v£90'0 00L0°0 9181'9Zvz  |6005'v8E  |600L°908 [9'LZy 1958 8152
9325°s 12650 906¥'¢ £0€ £Z ££50°0 ZELOO 20891907 [565£'906  |8SGL'8GZ [8'LSZ 1208 1'052
8125 951¥'0 8165 ¢ v8Z £¢ LOP0'0 80L0°0 zeze'eesl [oec 1y |ose8199 JL0se 6'/69 G'052
GeZ5'6 Zroc 0 6868'L 162 G¢ £620°0 £800°0 1686'¢ZLL Jzogezie  |zogg 9§ |s 0S¢ 9665 L'LGZ
86256 £8L2°0 9z9c’L 9LZ e L1200 z900°'0 6652908 |ov0&9cz  |syonesy |1°Lse PRARS 60L2
PLGE'S LPSL0 2296°0 z8l 0f 6710°0 $900°0 055695 |pesg0il  |p2isL8E [60L2 620V g0yl
CLP6 Y 6201°0 58190 ZGl €2 pOLO0 8£00°0 og8r'86e  [prrl'ovl  |¥b6'98Z |80P1 £'C0e 7’001
Z609'v £890°0 GoZY'0 6EL \Z 9900°0 %2000 2888287  1L0ZEZ6 1022°26L |00 ¥'£02 1604
rLOZ'Y €EF00 v022'0 801 62 Zy000 6L00°0 0810081  [460£C/ [BLZ'EYL [16°04 Z'LSL Z'2S
LGGB'E 1€20°0 Z8FL'0 6. zl £200°0 LLOO'0 £80/2°/8 AV z1L0'€6 (22 1£°66 £Z'L2
¥550°¢ L2100 2610°0 19 gl ZLO0'0 600070 LLEQ 8V 0698'2¢ 0668'€s g2 1Le vl'4S 60°0L
SLLE'E 8£00°0 6£20°0 6% Gl #0000 £000°0 (ROL t) 9yS0°0L oryL 0z |60°01 v'Le 820'G
0519'L LLOG'0 0200°0 pE £l L0000 L0000 SELL'p £eL8'E eLp8'g  |820°S 6526 GOE'Y
86511 L0000 $000'0 ¥4 4 00000 0000’0 Z00£'0 Z00E0 2e09v  |S0EV 600°G 0
ed u| ADJ MY, W, Inpemieloll  (Ip)  [low H (elI0L|  10WH d |EloL {Jequ) S)LIos) d ed Zd Ld
NIYEAA dejasipd
£6'85 =00 va
009028 {1owbsue ‘seb elueisucy 1285 = IN V4
0086 | I'lowaqng ‘seb ejueisuoy| zZleve = By va
Q086" 1 v_._oEm:mo 'seb BIUBISUDY
uie QLo0'0 s Jequi 8002 18de 9z 1ebbue W eLSELL (210} SWN[OA
W G516 Jop{eay swnjoA
1lyu= ad SNLIny m:_UtU_I _:mm.rmv__wn_ sz w gL '#ir0lL Emuwmw SLINOA,
oW $EZO'0  9060°€ {B) |pdwes jes0g
¢Sl Z 005z og 2INeDEb BunyHy

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




BLLE'D £9ECL 71656 ol 3% 28kl 0 1010°0 ¥1B8L°G/95 Y0SLL'SBE QGLE LEE |2'T8S L'GB6 £'26E
Q2.6'S 0ceEr' L GOvGE'8 Lyt 9c ¢BEL'D SELOC ¥2L0°062% |9DLAFOGG 8./1'8¥6 |E¢6BE ' 666 tLiE
CLLE'S #L8e’L L0008 GLb 9¢ QgL' #¥L0°0 886G EELP  |26/6°086 Z6IE°2C8 (v LLIE £ 086 6'29¢
815G Zeel’t 6880°L B6.¢E (A% ¢60L°0 g9L0’0 96L9'C8LY |PFBLOED YFBZ 668 [6292 L6686 g8'¢oc
vLLIG'S Q0960 £E66'S lre 6¢C 9z60'0 GSLO0 2922 8b5E |9GBEERS §GBL 958 |B'29¢ 016 LEALA
906F'G £66.°0 G066 ¢ gLE ge LLL00 o100 PSR A TANN s A A AL €iPL 008 |P v 9'LG8 £eLe
L29¢€'S 890 6L¥0'F 06¢ gL 92900 er100 #260'66EC |£9L0ZPS £9LE'6G/. [E€LE £'864 §'09¢
9296 G 91050 8LEL'E ele OF ¥8r00 SLILOD LS0°ES8L |vPipBEY w6868 G092 I RALA v L0¢
£80g°S 628E'0 806L°C 2ee £Z 69E0°0 S600°0 2L09PLEL  |20LPEQE A018'%0S |¥'LOZ ¥7'665 €041
8/cl's ap8e’0 99211 602 Ll §.20°0 08000 01617150l |82L0°80¢C 8cLE'8LF 1E°0LL 890G Fe6l
0EE0'S (4904 09GZ'L (41" Gl FEL0O0 65000 CBLLERL oceldvee 0EEy LLE |F'EGL 9'00v cell
[AsTAN 4 SoPL0 gLi2'0 L1 al ocL00 9000 ¢SvLBLS 01108l 011268B¢ |2 E€LL #'80¢ Ge 0L
TR TAN 4 6¢60°0 66.G°0 L9l 9l 06000 LEQDO ePCL'EPE GFZL'ELL Sri0°06L |GE0L t'e0e 60'8%
Q0r9'E G900 9./£0 Syl GE 8¢00'0 £200°0 960v'Ede ¥rBS e0L yP89°LL |B60'BE 8151 LE'92
6692 #2e0'0 G200 oLl T4 LEO0D 2100°0 £€618°6L1 LL5E'GS LLOYLG | LE'9T £2'86 GLGL
08LL'e P00 0e50°0 G8 8¢ FL000 80000 GEoP S £6BL L £6ESLF  |51'G1 1S 8808
6280°¢C 0200°0 €800 BS 81l S000°0 £000°0 [AFAVE44 eris vl 62L5'CC |B90'8 L' vZ 9GL'G
20v9'L 02000 8ecl0'0 L vl 20000 L0000 £695°/ 6S8C v 6lvv 6 8519 01 120°€
o¥eL’l 8000°0 G600'0 4 zl 1000°0 00000 £EQCE 0064°L 0.98'F LL0°E 20'6 ZZL'e
G8el’l #000°0 52000 gl Gl 00000 00000 CEBY’1 £EBF | £81L9't cel'e 0’9 0
ed Ui ADJ 1M, wc,  [Nblem oLt (P} |lIowH eol|  jowH dejol (Jequ) Si03) o ¢d Zd 1d
NIYEM delasipd
£6°85 =00 va
0090°¢c8 I'lowbyue ‘seb ejueisucy L2868 =IN vd
00861 I'fowq)/mg ‘seb ejuejsucy zZle'vz =0nvg
0086°L M'1owbyes 'seb exueisucy)
wie gLooo =Jequ L 8007 12.en /z:ebbue W gLselt |BlC) njoa
W SS°L6 JopEay sWnjos
1du = Ad isnwiny Buipupiy (ueebayad swuap W gL prol Wa)SAS swnjoa,
oW $EZO'0  9060°C (B) ladwes jesog
9¢1 €70062 I0€ ZINeDEBIN Buniiy

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




20910
06529 8l8¢'¢ 0erZ vl reg 514 L0220 80L0°0 290e°6Ck8  |9.60°CLy  |9/8LVER (1228 [AA] £'g6F
2029 g0ilLe 96FS'CL 909 92 ¥60C 0 8L1L0°0 ¢BbZ’ 1108 [LEFSOGY lEY8'OP6 |£°06Y 0986 ek
€102'9 €8¥0°C c88L ¢l 085 T4 946L°0 61100 S§S04'9954  [€8PBbSY £9re8re |P EGY 9'986 80L6
09€2¢9 Z5¢6'1 GglLoce 65§ [44 168L°0 0L0°0 £658°LLIL  |ChPBOLY Zhpl 26 (8016 £'896 Lrly
9209 ovlLgl 0sze’ Ll EES T4 05210 €100 LGL6'00/9 (02417908 0248026 [Lply 14296 ekt
$560°9 69.9°| 569701 805 e 81910 9€100 LEPLPELY  |L1G5BLS LISEES6 [B'Ebp ' 666 2288

LS1

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




18LO'9 LE42°L 1690°L1 0t 1€ L£91°0 LZLO'0 961'v829 [6/198¢S [62Lv'6¥6 |80LY 0001 G'2LE
Z0¢6'S 1102°L 902901 66¢ 62 1051°0 9pL00 LLOESGYLG |9£489° 466  [9/8L°0€6 |S2LE 9°'1.86 8'Ere
LOP8'S £665L €018 0.E 52 GSELD L5L0°0 G058 /8LS [8£08'209  [8£099v6 lg'ere 1'£86 5'ETE
5092’9 prOY L 8/9/'8 SHe Y4 1BL1L°0 5010°0 v/Ov0'CRGY [/B6YC0F  |2/666'9Z26 |S'ETS L'€46 Z\0v
SPB6'G vl 7 0z¢ Zz Z601°0 6EL0°0 669¥S18LY |€208°€ES  |£495VES |2 L0V 7 086 L'yl
1920'9 0ZEL'L 12902 262 6€ £660°0 LELO'O ZI62L°8p9¢ |veZ6°L0S |¥E€20°916 [LbLY 1116 192
PEE9'S 9/86°0 9591’9 652 [\ ZZ80°0 pL0'0 7£952°9vLE |1€22°295  [1e22'9v8 |182 Z'006 9192
2996'G LLS80 vILES 6LZ Z¢E €900 62L0'0 BLEES'R/SZ |/G02EBY  [2608'v5. |919T £'€08 4102
890€'G 08690 B8.5¢Y 181 £ Sv50°0 1210'0 €6/2€'6807 9790 F9r  |0¥94°699 [2710T L'60. G
oryL'G 6v95°0 eyZs'e ¥l ¥4 £2r0'0 €LLO'O 16292129l |zie2zer  |2i82°009 |STLAL S /b9 8'0LL
1204°% 6REF'0 00¥L'2 6L 54 0LEO0 9800°0 £/5e5881LL |6v29° 49  |6ber8ib |8°0LL £TLS 90'26
vZ2S' Y 11Z€0 1800°¢ 9Ll 81 yL20°0 7200°0 18006028 [21L22° 182  [z1eR'€LE |80Es £'00v V6L
895.2' 1 72220 r.8EL 86 Zl LyLB'0 5900°0 G95hEL'BES (9418662 |9462°GZE |b6LL £'6VE ?0'LS
9Z£6'S 85740 ZLLB'0 98 0z 6/000 SH00°0 LOZLY'S8Z |LPrb 0L1 LyeY'LZZ [POLS 2’862 £8°0€
GQer'E ¥220°0 0E8F'0 99 Ol 0£00°0 aL00’0 988/0€'SLL [91L2£29 91L02'¢6  [£8'0E £001 vZ'ZL
14052 ZLED'O 0561°0 g5 8l vL00'0 6000°0 GLLEYB6 TS |6858 vE B86Y oY [vZEl G667 LEL'L
£586°L er10°0 9680°0 8¢ L S000°0 £000°0 vZZricl 8L [0/¥9°LL orgs 8L |4EL'L 80°02 £00'y
0/8€'L L5000 J1€0°0 ¥e pl Z000'0 L0000 PHTLE060°L |LESE'S 10666  |c00V ZL 0L vZL'E
L6EL'L 8LO0°0 02L0'0 0l ol 00000 0000’0 POZLELES L [€4€67L €199y  |vZL'e 210G 0
£€d Ul FETFITCT we,  emeol|  (np) (oW HEKRL|  j0WH d [l {Jequ) SI0B) d ¢d Zd 1d
NINBAA desasipd

6’86 =00 V8
14’86  =INVE
Zlevz =Bnvg

Qpg0'c8 _._oEm...Eum ‘seb BIUBISUOCY
0086°L I'lowq)mg 'sef eyueisuoy 800z 12Jen gziebbue] W g£2°GELL [B)0) BUWIN[OA
Qo8s’L y'[owbyes 'seb ejuejsuoy |W S5 L6 Jopeay AWNoA
wie 0L00°0 =Jequ | BuipupiH ueebanad siusr w gL g0l WAISAS BUWNIOA
14U = ad :snuiny oW $£Z0°0 o0B0'¢ (6) jodwes 12129
8¢S1 ¥ 006z log™ zINoDebyy BunpH

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




8€BE9 QLOE'C 658¢ vt 919 £e 02¢e 0 $600°0 P0Z5SC'00G8 |GEL6 PO GELL'/S6 |2'E6S lL'G66 9¥es
9¢8e'g 2eue’e LevrL €l €65 BE SZLZ0 cLog GGR.LC'GELB |S969°LEY  |S862'956 |9veS 986 L'¥BS
188€°9 2ee’e 16l €l 5§65 Le zl0Zo 66000 G0Z8S €04/ |82EE'8LE 82e0'csiB6 [4 V66 ¥ 666 £¢i9
101599 5802 G6lLOEL PES (32 ELGL O 04000 peCBYEScEl |86P'B9C  |8616'BE6 |£7¢L9 9'L86 525y
8kL19 0e86’} Logegt 105 SE er8L 0 £€L00 6658504 |#0€4°806 Y0cd’ 196 |S°25k B8'G86 189
9£dS 9 80161 S626°L) 9oy gt L4240 69000 F0698' 6759 |0E11°59¢C 0£12°996 )188 £ €66 8oLy

661

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




L866°'G €60L°0 6995y LA £5 £890°0 240070 LO96E B9BC |8S0V Lt 8G0E /2. |6'20F 9cCll LQLZ
BOYR'S GGZ9°0 Z0S0'v L29 89 90800 Z800°0 820668°EyGC [G6L8CVE S6/6°/89 [L'¥bE el 6684
G866'G BOFS 0 6208°¢ £86 1€ $250°0 £500°0 ECLLL'00ZZ |961L2°022 8GL.'2eo |20y 9'v99 Srl
8509'S 998F'0 60SL'¢E (441 Qv ¢.¥0°0 2900°0 ¥2G5L°6/6% |SPOD'ERE SFOO'PLS jCie 065 (444"
880.L°G el 0 21002 12V A 514 POP00 8SCO0 LZLEE L6SL |SEB0'SHLE GEBG'9PS |610¢E 286 ¢ BEL
¥6.5°G 0/5€0 £LLEC Ler e are0’0 86000 LLEL CGYL |€28ETRe £292°L05 |619¢ &6'L1S Zell
B98F'S £L62°0 £5¢6°1 oy £9 28200 S¥00°0 9£5.8'60ZL |6561°06L B6S69'LER |G L¥C L'Zor Z6'v8
gLO¥'S 90520 £Zz9') OFE BZ ereon £#00°0 SrPeL9610L [8E89'LEL gESP'EOY (8'Led Ve L'2Z
8908°6 6502°0 6ZEEL LLE T4 66L0°0 Ge00'0 PCOL6H LE8 [L¥PB SR Lrr9 ibE (47102 ¢clE JAIAL]
9/80'G Q010 Go0L'L S8¢ G 59100 8€00'0 8C5150°C69 |1ECLO'BSL €CLOLZE |291 8 b 1'6¥%
PEYL'G 80¢€1°0 Z2.%80 197 LC 22L00 92000 8CCBEOEES |L01L8'80L £0LL0BE |ELLL F'00E l'8F
808t LPGL'0 6EL0°0 ved 0c 10L0°0 ¢c00Q Ggel'vcr |¥B99'E6 o8l cLe [L'gct £LEC £8'8F
6929'% 0Le0'0 AyeS0 rle LZ 8/00°0 8L00°0 S00PSOEE |EOFL'GL cobe' LLL |20l LGl 80’62
0\t 2900 0rF0¥ 0 £61 LE 09000 6L00°0 £68C6L VEC [PVS.64 PO 2oL [£E€°28 Lyil ra%:]!
£62¢.'E 82r00 0L42°0 29t e L¥00°0 £200°0 2896206l 292996 L92e'8EL [59'LF Z6rl LevlL
9GlL'E 06100 QETL'O 6Ll iy gLo0'0 Q1000 €198¢5¢E'8. |BOFL ZF 808969 |¥S'LC ZL'GL £F9L
L88.L°¢ 9800°0 65S50°0 (44 (4% g000°0 80000 cLLLZLZ 9E |PEOY G PECO'LE  |G2°91 cQ'Sh T
2E5T'C 2000 FGLO0 8} Ll 2000°0 L0000 BERLB08°QL |BLLE Y 6pEB'EL  |£C5'6 Pe'vL £e'l
6908°0 £100°0 G800°0 %4 Ll L0000 L0000 0GZ6896F'9 |2A82°C 2828V Lve'e 28V Ly0
£20E’0 8000°0 6#00°0 B 6 L0000 L0000 or00L60e ' [£080°E ECEP v £aee’L Ze8'y 0
ed v ABJ 1N, W9y, nEm BI0L | (he) [cw H 0|  [oWH d[Bjol (requ) sShuea) 4 £d Zd ld
NEAA delasipg

£6'89 =02 vd
14'8% =INVvd
009028 {lowd/une ‘seb ejuejsuoy zieve =6nvg

0086°'L i'lowaynmg 'sed ejuejsuoy
0086’1 Wowbeo ‘seb ejuejsuoy 8002 UerIgad GL-pL:jebbue| jwgreeLl |B10] BWN|OA
Wwie pLoo00 =Jequl | W §5°16 Jopeay IWN|OA
Buipupiy ;ueeliayad swwapr W QL pOL Wa1sAg awNjoA

Lyu = ad '[snwny

oW £ZZ0°0  Z€6BZ () 12dwes jerag
091 L7000¢ ™ fog aNooeBig Bunyy

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




P50

€849 1688°L ozeEe el 6051 ol LE8L'0 £1000 ¢L08L°085. |ELLL'SS €446'288 |v 1¢8 €826 £'66E
Liby 9 68/8'4 Levl gt £6P1 AN Li8L0 £900°0 SPE09'6¢9. |ELET PIT £L€1°568 [6'0€9 gce By
orLlL'9 S018°) egeclll 96k 1 A4 85410 600°0 CClE 1Ot |€ECSGRE £€29'6/8 [1°08p 6'ECB 6ee
80199 gELLl €E60'LL 80vL [43 09810 2e000 68818'G969 |9¢50°CEl 9251948 JLERL 6LL6 0ok
90.9°9 G089’} 7188701 LLEY Ll 62910 8¢00°0 22962 °CERY (981291 98)1°506 [6'884 9'826 £LE9
6669'9 6159°L 296901 09l 6E L0810 82000 §924.9'9148 |E0B0SLL £085'968 [5'08L 9vi6 245
0¥8r9 rezo’l PL1G0L LZEL 82 £4610 $E000 24670099 |2199°0%L ZlL92'G6L |9'vSH v 48 L'8Zv
20159 8885°L £48¢01 £6el 9g 0PSL0 82000 L L9EB'6SPO |SE62'8L1 GEBS 064 |£°219 L1228 Fvey
04859 1BSG°L 6860°0L L8521 Pl LLSL'D G100°0 99¢rS’LFEQ |0£08 ¥9 0E00'94L (2112 §'818 £16¢C
z0L99 LEPE'L 15666 £vel ol 96F1°0 #1000 696£4°9429 |6¥92°09 6+98'¢08_[9'¢rs L9v8 6¢0e
A2 R 6825°L /6686 122l gl 28¥L0 LLOD'0 ¥8yLp 9L2Y |ROBL LF P06L 044 |9'ECL £'e08 00F
g8¢LLo ELL6°L Skeg’6 Slgl 34 0iFL'0 £20070 EPP82'691L9 |0/£8°G0E 0LEV 461 |9°LGY 6'€08 §2¢C
89209 L'y FIEEB FLLL 06 LBELD 800°0 Chibp E9BS |PGBG'LSE PSEG'S9L [Fvlb 2eL8 9lcc
68€7'9 966¢°1 viil'8 801 ve FLELD 5000 20¢s8'LLES |FE08'522 PEOL'BEL |ECLS 9’184 (4
GELLD 000e’L LLIP'8 090l 194 09210 88000 L981(0'98¢G | /80982 J8E6'LEL |B'LSY 184 8'9¥¢
9p9L’9 i6eg’L L2964 ZL0OL LG 6Ll 0 ¥#200°0 66000005 | 6299'80€ [6292¥8L |9'GLY LE8 clse
81209 LEG1°) SOLY L 998 85 8LLL'O £800°0 869PE’LEOY |2215°4bE ¢ZL8'658L [E2Ly 5’808 S'v02
129686 £890°1 0llL6'9 206 ot 5010 £600°0 8.FEB'CHER |00LO°LEE 00/9'L84 [9°06E 1ce8 LELE
62629 L2iB'0 Ly62'9 148 oF cPB00 GG00°0 Yiy92'2G6E |C0Er'OEE COEL'LLL |L°0¥S zEL8 £162
§6/1°0 $5L6°0 1£26°S 5Z8 4] 48800 240070 GSPELeLt 18122208 8LZlL €8, |8'08Y olLEB ¢ 0EC
POEE’9 OLP8°0 SGpb'S £LL Sr SL80°0 £500°0 LLel0'0ZhE |8590°¢2T 859r $BL [P'186 PEB §'6le
9s¢l 9 19840 2080'S J x4 £S 2900 8.000 J69¥6 961 € {F0GG8ZE POS6'S8L (v LSP Le8 L€e0c

191

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




062€°9 1962°1 0zZ6E'8 029 Le 96ZL°0 /000 96821 'G9¢S [SrLECLE SrL6'EL8 |9°08S EELB Loy
#1509 06LZ'L 0E68'L 686G 194 LgLL'O 2010°0 6¥FLB 156k 2168 /vh clBGeLR |L'ver ¥1LB £ 00F
ZZ66'S 880L°L 96412 9vS 0g 72010 #ZL0°0 LECEB OGP [LEDD'ZES LEOL'Z26 |€00% £'8Z6 AL
¥OEl 9 0860 L8FC 9 oLG e 08600 G200 210¢6°L88% |¥800'c0L FO0S'GhE |G ZP8 6996 §'1L0Z
2ees’g LGS60 L781'G zav 0s gg600 ¥500°0 g/E16'848¢E (8¥VGPCC 8ty 926 (G'L0OL r'eiB £ 20y
2.i66'G L6680 85286 1434 LE 24800 0600°0 $6896°£G98 |ZEG6'0.E CEGC 6L |E20F LLg 9cLy
S2e0’9 0.08'0 ¥6cd's SBE 14 €800 280070 6LGL0°LLCE [/ELCPIE L2189 Y97l L08 210G
Q8LZ9 PLLLO Z5FO v €5t €2 S690°0 L0070 S0¢yL 26T |0560'96¢ 0S64°L64 |2°1L0S P'eEs L' L6E
GQ.L6'S ayro'0 9ell'v 0EC oc GZo0'0 0600°0 Z0.v9'91L92 |212€8'6LE [AYA A VA VA X 6'£08 9°Z5E
£608°S L2550 0g.G'E r6e 8¢ GE€S0°0 06000 ¥85¢8°0%¥ce |L055'8/€ L0GLLEL 19°2GE V'ell L'v9C
£9/6°S 065k 0 Q2.6 99¢ 19 Syr00 88000 84GAC 2981 [250€°/8¢C ZG0F'1LE9 [LvSE 9’99 8'25¢
9ze9'¢ 889¢€°0 0/8€°2 £ge 8¢ 2SEDD 06000 G6B96'¥EY | (9P 9LE 9¢/2' 629 [B'EGE 989 FOLE
Q6¥E'G 09420 €L84°L g8l A 28200 8200°0 BES6r'BLLL [2508'87E ZS50C'BES (P OLZ v'TLS 909l
6809 25610 9e92’| £61L o174 68100 89000 LSL0B9'68.L |LkP.LERT Lre vy |9°081 80 aerl
0096 PSeCL'0 2180 gel o¢ LZl00 $S00°0 L009¥6 608 |€LEC° 28 ¢.E8°69E |9CTkl ¢’ S6¢ 0508
068E'v G6900 LevF(0 66 T4 £900°0 LE00°0 90880L 8. |LPLE LS Lpi8EEC (95708 514 ¢ 9
0LBes’e LLEQ'D §602°0 ¥l £ LE00°0 81000 880F6E ' SCL |6829°9L 6B86B°CLL |L2'9C Zlel a8l
G206°¢ 62100 GE80°0 L 5] zi00'0 20000 261694°8F [8L£96°0C 88l 6 |22'81 6928 £8L'6
$8LE'C £500°0 Zye00 (&4 14" S000°0 £000°0 PP LOB' AL |L1BSCL 1yeled |E6L'6 £EE e ocL'g
EPED'L 6L00Q GZLo'0 8 B Z000°0 0000 oF00/.60c F (8558 / glLeecl |9cl's oLl 9]
£d Ul ABJ IM% WMo, [npemelor:  (p)  |lowH eoLl] oWy d e, (Jequ) snpios) d ed Zd Ld
NINEAN detasipd
£6'8S =00 vd
0090°28 jiowdue 'seb ejueisuoy 1286  =Nv8
00gs’L I'lowqynig ‘seb ejueisucy zZievz =bnva
0086°1 Y jowbiies ‘seb ejueisuay
wie QLo0'0 = lequl | 8002 Lenaad gl-1 .1ebbue) W gL'sELL |2j0) slnjon,
W §8°L6 Jop{eay SWNOA
1du = ad :snwny Bulpupiy :ueelioyag siusp 1w gL 'e¢r0l LUSISAG SWINIOA
low £z200  TEEBT {B) jodwes jesag

<91

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




PrSL'0

6£0.°9 0459°¢ ooz L) 12l 2 §/62°0 2e00'0 LE09° /6401 [€€/9€EEL ECLTBYE [958 v'2.6 6689
10859 Lyeg'e 116691 89¢1 4% EpSe0 8800°C POEB €9901 |Z29¥6°6C8¢ 5P 696 |G°G89 2946 4’988
5/8.°9 £PS58'C 68£5°91 ceel 8¢ Si¥20 91000 2586'64801 [€161°89 €168'656 |4'S68 vy'eLe 9194
£ev¥99 CLlE5°¢ 182¥ 91 ocl B¢ 6520 000 6E64°0LECL |EPPT GBI EbP8'TE6 (9491 2.6 8'62L
82659 LlGF'2 9eel 9l GiLL =14 gL¥eo LS00°0 L6¥G'SCiOL [1LP6VIE LivLyi6 8624 €96 (4%
85659 88EP'C (4171 0sLL 4 £982°0 0S00°0 965209°0L66 |EPES560C EPOS°LE6 [2EL L'296 5004
81559 £L8E'C LGP &L £cll X4 £LEC0 95000 £¢850' 106 |696L €EC B969'EE6 |9°00L 496 6209
8L0¥'9 662E ¢ 0980°GL 9601 92 85220 94000 EELYB LOV6 [COPLBLE 20p0'Ze6 16209 9¢ch 9108
99899 ¥1522 2iL5F) 0404 4 ¢8le 0 L8000 LLOL'BPIB 15481561 §494°956 (97108 6986 28
8reL'9 ceL’e SOEE L SE0lL 8¢ Grle’0 €L000 GOEEs'E6e8 |64FL €S BLPE VBB (218 £li6 LOL
G256°9 L00Z'2 8s¥e vl 8001 [44 [A 54 850070 | £S8E°0V68 1261 9k P26L°LP6 [LOL ¢ 996 v'oEL
9€65'9 g6l ¢ 8€S8E) 986 9g £402°0 8pke0'0 ££61 7698 |P900°L0E PO0P LES |V OEL §'956 259
969y 9 L060°C 9EESE] 096 14 GzZozZ'0 $900°0 9898) E6PB |06S5°/8Z  10S5.LZL6 [25P0 9'pEB 9'€99
LL6%9 £rene ri0L gl GEG 5¢ 29610 09000 681E9' 6B |ZhPB LET chppGle [9°EQ9 £1E6 gpeL
£665'9 ¥2ge’L £90L21 0086 92 2060 L¥00°0 494847464 |1 422661 LL26°626 |9vEL ' ¥G6 8'0S9
[4: 74" Erl6L Ce6EZL v/8 o€ 55810 120070 §5509p'8L44 | 1004962 L00S'LF6 B 0SS 2696 004
L1659 £ivs’l 9¢e6L s s 6l 8210 67000 1p09L° 8P (94217402 9424°£06 |004 9ZEB 99L9
Zrer'9 pOGL L 126511 528 0z SELL0 6900°0 6ce9'vic/ (0004882  |00QE'SO6 (9949 ] 004
L1659 pelLLL 62eL 1l 608 be 99910 8¥00°0 88CE6'G869 |£000°€02 £900°€06 _|00L £1EB £08%
GEOE'9 ¥6I9°L S608°0L 184 144 8910 12000 299¢6'2849 (17¥8L66¢ Pp80°088 [£'08S 8206 129
ELEVD £SB5°L Dzeeol 162 9 grsL'0 G000 ZCerlE8YS |0pBGTLE 0v8a'ees (129 L'296 S'L08
PBBE'D g8l6't ZreEg’6 Lel 3> Zi¥L0 8/0070 218G5°0419 |86PC L2E 86¥8'8¢6 157109 2156 5509
LO0¥'9 £8Ev’L 8ZLe’s 069 44 FEELQ 89000 rPE80Z EF8S (1 19E #8T 1198688 |S'S09 9¥L6 2209
460V 9 £89¢€°1 8658'8 998 or 9zEL 0 04000 £2.ip8'8GSss |E8LL' e |EBLPLO6 |17/08 £1¢e6 9095

£91

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




7GLL'G 64800 16022 Lyl Ll 6rL00 62000 68zL'gze  [2Lo8'vS ZLo0 L8 (2228 L'L6E 6'ECC

ZLLY'S 2€100 10v8°L 0El 6l ¥ZL00 LE00°0 1192°€LT  [sE8s1g GE8Y GOE |6°ET? €12 [

oLP6'v #1600 BLBZ L LLL Zl 48000 62000 Zv8o'l6l  [2866'€9 2656'€0C |ovlL ST vZ'29

OLEL'Y £pE0°0 81980 66 43 85000 ZE00'0 0682221 |pEL6'69 yESL'ZEL |$2'29 L1yl LT2E

Lyiy'S 95100 9160 19 9z 52000 02000 S618° 4G CLIB VY Sz AL 82°€8 90'pL

£Ev9'Z $200°0 16800 1 gl 90000 5000°0 Zrva gL 91/6'6 9LE0'vZ  [90't1 $0'92 V6T

G690'1 60000 02200 £Z £z 1000°0 L000'0 9z/8°7C 9628l 9ev. v [PLBC 161G 0

£d U ABI 1Y, W npemelol]  (e)  jiowH E0L]|  10wH d 1€, (Jequ) | snuoa) d £d zd id
NPBAA desasipgd

€686 =00Vv4

009028 I'owbjune ‘seb ejueisuoy 1285  =INV8

0086’ ) I'owalmg ‘seb ejueisuoy zieve =Blava
0086° | x._oEm..ﬁ_mo 'seb ElUBISUOY

Wwie 0L00°0 = Jequ | 600T wunr L1 jebbue W gsErLlL |BIO) SLINIOA

W 866 JOPeRyY SLWNOA

14U = ad isnuny BuipupiH ueefiayad siuar W gL POl WaSAS SWNOA

oW 20LO'0  Z0SE’L (B) ;]adwes Jesag

91 L oooz welpy zINoDgbly BunyH

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




6v189 12980 ?LLO°LT 869 £¢ £orL'D #000°0 0L56'4¢08 |bekE Gl PerG9Z6 |ELL6 2'E56 ¥ero
25or'9 §658°0 2LL9'Le GEQ 8¢ 65F1°0 Go00'0 980/.°2L0S |CE0b 9Lt ZE08'896 [b'2vo Q001 AR
259r'9 Geogo ¥502°0¢C 409 Gt +atL'0 Q0L0'0 $S0L9BOF  |ZS0L'EPE 2505°686 |P'Zh9 £ .66 L2988
¥65.°9 8krL0 L2el'8l ¢LS 6t PozL’0 02000 Loz’ evey  |S6#0°L9 G6¥L 626 |1 298 ¢ 996 SLbS
£¥62°9 £EELD A 1N 1" ££6 Ze GHZL'D 811070 L0619k |96 VOV 695.°5¥6 [S'L¥S 9'966 gLy
FG20'G Q¥9g0 96991 LG LT LZLLQ y510°0 2£68'L48¢ |/8GE'RLS /851°2¥6 |BELY 186 2’006
0sLe'o §C.5°0 Q0ZF'vL 8y FA £260°0 A5 QGES'EFEE  |289/°Gev A896°6C6 12'008 000t v LGL
66L0°C G00S'0 G685 2L (4414 L€ 0S80°0 FLEDO £99.°/16C |LLBELEL LLBL'888 |V LG GF6 200
L90/2'S F4 ZANY +80Y6 L2y T4 GEQ0'D QrL00 SPIE08LE |6BLOGLY 68LE08/ |2°00E 8928 45T
9£g89'¢ 02620 QZre L ZBE 44 9600 gelo'0 965/, 0041 |BElB6el 9clBe'eel |v6E L'ell £20¢
o9Le's £8L20 v68Y'S 8r¢ iy LLE0D Z010'0 0282° 0421 |PCBOESE Fe82’865 L' E02 7'£65 2ol
8880°G 08&L°0 pel8'E LOE Ay 8920°0 2800°0 9669846 L£.5G'862 LLLLOSY |2291 b4 LbEL
0868’ 880L 0 09892 6G¢ Or 18100 63900°0 Geel 029 8108°GEC 8L06'69E |L'vEL G'E6E £cl
¢cl8d #990°0 LDLOL 6L A eLL00 L¥00°0 907 8E G¢g9'Lol §289'vge |Ecl L'a0e 90°'LL
GEOE'v 28E0°0 FeL60 2L 22 99000 #E00°0 289222 vLEFPRLL PL6F°68L 190°LL L'e0e 60F
L LE PELOD LESP 0 801 (A LE000 2L00'0 800201 G029 09 G0cS L0l |60 ?'60L 80’6l
98¥6'¢C 08000 0202’0 9/ ¥e FLOO0 60000 £085'eh 298G 6L 18c9'8F |BO'BL L9°¢S g80° L
¢556°L 0E000 9vL0'0 (A4S L2 S000°0D ?000'0 oreo vl go0c ¢l SLIZBL  |S80° /L 6'0¢ €ECC
£E08°0 6000°0 0¢c00 LE LE L0000 LOQ0'0 1218°L L129'C LS8 £eCe BLE'S G
€d Yy ADJ MO, w, npeMm [2J01 O3p) jowl H [B]0 L jowH d |ejol {Jequ) Silo=l 4 €d ¢d ld
NIBAA desasipd

£6°88 =00 vd
1488 =IN v8
ey =bve

0090’28 |'lowBwe ‘seb ejueisuoy
Q0861 I'jowg)nig ‘seb ejueisuoy 6002 lunr | lebbue W aserll [E10] SWINOA
0086 y'lowbyes 'seb ejuejsuoy) W 886 IO1IEDY BWNJOA
wie gLoo 0 =Jequ | Buipupi :ueebayad siusp W gL'¥r0L wa)sAg swnjoA
14U = Ad :snuiny jow zoLo'0 Z0SE° L (B) |]edwes jesag
GOl Z 0007 wefor ZINoDEBIN Buniy

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




86200
1L08'9 PELL'L PLEQ6E 88 L 200e o 92000 §601°0889  [PGLL'6R PGLG'EE6 [2PO6 6666 £lee
99€8'9 L¥SL L 60262 148 L 84610 21000 C0BE06L9 (1112746 4145886 (€16 0001 698
£49.°9 EPS5LE L2062 958 0l 8561°0 ZERo0 G8LL'EELS  |£66S5'80L £66G°2/6 {698 9'966 8844
8/59'9 9sEL’L 2955'8¢ o9r8 ve 8¢6L°0 08000 ¢BLS #2998  [2029'v0C 20ch'e86 [B'84L £'/66 £ees
€LEL’s S00l°) opLI9'LlE 44} 8¢ 898lL'0 ¢#000 0668 6LF9  |ZE0G°GPL 2€0.°€86 [Z'BEB 0001 Z¢el8
01049 1540°% Lip0lE €62 €l g28L0 Sr00'0 ES6EPL29  11GG9'/6) 15858'0/6 |CcEL8 9966 S'104
(A% R 98v0°L yBSE ' 9¢ 084 X4 08410 £800°0 96£L9L19  [Z1p5PBE 2170'986 (87101 0001 o8
PEEL'D 6666°0 Gevl'se €61 Ll 16910 ¢r00°0 6/61°7€85 [1BE/ 6Pl 1882686 [OF8 9'966 1248
60.29 6v46°0 ArLGve 9€L (14 §589L°0 82000 Z658F'9895 |6€CL LB 6£28'696 [1'¢/8 000l L ¥S9
£e8¥'9 285670 GE60VE 1472 B¢ £291°0 ¥600°0 £6€/°986G  |898€ peE 8981826 11769 000l %7
oF29'9 92060 BSB9 CC 589 X4 [A%] %Y 69000 S8rPEvole  [v/BEOE2 /6686 [P'EGL €166 £1ll6

991

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




¥452°0

yGOR'9 £026°0 €122 79€ 9 6PE0°0 Z000°0 90LF'REEL  |000L 4 0002'996 5’856 Z'996 9’065

OLLE'D ¥195°0 9vr02'Z 95¢ £6 PE0°0 Z500°0 99¢/'06€l  |0000'661  [0009'6F2 905G 9'6v. YLy

96109 GZ8r'0 SpI8) £0E LS $620'0 LS000 gog/'LeklL 1000261 |000L'S09 [¥Liv L'609 2008

br0L'G 866E°0 €G58 252 6¢ Sv20°0 9500°0 99c0'8E6  |0006°€LZ  [000L PG [200€ 1’1 L'062

BLEG'S 58080 9861L°L €12 S2 68100 0v00'0 99cL'vZL  |0000¥SL  [000L 0¥ L 052 L #0% Z05)

0ZL0°G 1Z%2°0 ZEVB0 g8l \Z 6vL0°0 0¥00°0 99¢1'045  |000¥'ZSL  |0009°20€ |Z20SL 9°Z0¢ 6E'68

9F v’ LLIL'0 v069°0 181 0p 60L0°0 vr00'0 goel 2Ly |006L°29L  [000§'25Z |SE'S8 G262 €2V

ZEBB'E #9010 ZELP 0 121 L£ 59000 8£00°0 9986°0S¢  [00/6'0vL  |000Z2'L0Z [£Z'PS z'L0Z £2'8¢

9EP9'e 9ev0'0 569L°0 06 95 1200°0 61000 o919'colL  [00/6'22 000Z'LLL [£2'8E Z1LL 60°0L

GLLE'T GZLO'0 58P0°0 (3 £1 2000°0 20000 99p9 0¢ 0025°92 00L9'9¢ [B0°OL 19’98 9Zr'Z

2988°0 ZL000 SP000 \Z Lz L0000 L0000 Q9zZL'v 05122 OLPLS  |92r'Z LpL'G 0

£d Ul ADI MY, W, [MpEemieel|  (ip)  [low Helel]  1owH d 12101 (Jequ) SLO3) o £d Zd 1d
NINEAA desssipd

€68 =00 vg

009028 I'lowbune ‘seb ejueisuoy 1485 =INVd

0086°L I'lowql/mg ‘seb ejueisuoy zie'vz =6 vag
Q086'L v_._oc._m..._mo ‘seh BIUERISUODY|

wie 9100’0 = Jequl | 800z lunr gz:1ebbue| wesgetl [2J0} BUWNIOA

W 5616 1opeay sWnjop

19y = ad SNINY m:_UtU_I Emm_‘._wv_m& Siug W QL pOL Ewummw SLINIOA

oW 6£20°0  96FL'E (B) jedwes je19g

L91 170052 oy 2INoDgBw Bunyiy

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




A TAY

€099 ¥922Z'| 6794 ¥ 09¢ oF 0520°0 £700°0 cZIe6rle |€L29'181 [eL2L°226 |sovs L'EL6 £'LyE
QZE8'S g551°L 868Y' v 0ze T4 L0.0°0 8cL00 LIv9'2962 |Z2€5'846  |22eeBLe [E1be L'796 8'0EY
6590'9 Z0E6'0 ZrL9'e 56T SP 69500 6800°0 620L°68¢2 |0ZL6'LLE  |0ZL8 208 |60EY 1958 112
BLSE'S £582°0 ZL50'¢ 052 1€ 18%0°0 GLL00 696L°LL02 |20Zezey  [z0Ze'e69 |L1Z £'gcl £'081
Or61'S v165'0 LLZEZ 6L 4 99£0°0 Z600°0 LOL2PESL  [90SE°68E |9059'G9S |E08L 6209 8’0yl
CLP6'Y €/PP'0 QL8071 o651 6l v220°0 £800'0 L926'6FLL {9898 ZyE  [9891°88) [80VL () V21
Gove v 6LLED 0zLe'L s 6E LBLO'0 2200'0 §/51°208  |009s€ze  |0046°00V |1zl Z'LEY 8l'85
9820’y 958170 022.'0 8¢l ce 71100 ¥G00'0 pi6e8ir  |80vvvZe  [80Zo08Z |8L'9S 8'L0E 90’68
1699'¢ $860°0 Z28€°0 GOL 9z 09000 ££00°0 0066'€S2  [Z/6v9ElL  [2266°GZ) [o0'BE L'681 ¥
£6F0'E 25700 9610 6. 81 8200°0 21000 635y 2LL pZGS L4 25926 [L'LZ 266 gL'l
950F'2 €100 £/80°0 19 Gl L1000 20000 G906'Sh Zery se zZi5'9r  [E€1LL 8£'0S Zhie
BbpL L §£00°0 1£10°0 ap oz Z00Q'0 Z000'0 eHap oL 11889 18P6  jTrl'E GL'0L Geg'L
02090 0L000 L00°0 0z 0z L0000 L0000 89Z1 'V $88Y'Z 2SSy |SE8’L Z6'Y 0
ed Ui A1 1Y, W  |nemElel]  (np)  [lowH el | oWl d el (sequu) SII03) d £d ¢d [
niyeas desasipg
£6'8% =00 vg
009028 lowbue ‘seb ejueisuoy L2485 =IN V8
00861 i'lowqlmg ‘seb ejueisuoy Zleve =By vd
0086°1 yow By 'seb ejueisucy
Wwie ¢Lo0'0 = Jequ | 8002 lunp yz:lebbue ), W eLgetl (210 SUWINJOA
W §G°L6 JOP{EaY SWNJOA
Lyu = Ad snwiny Buipupiy :ueeliayad swar W QL POl WDSAS aWUNjoA
oW EZO'G  96FLE (B) j]adwes 1esag
891 Z 0052 loy ZiNooebiy Bunpiy

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




¥i52°0

$269'9 LLGLL 9ziv'y 862 0l ¥0.0°0 ZE00°0 Q0FB'€ROZ  |8€/8°02L  |BEZL'LEG |£0L8 1’796 LIS
v8re 9 5660°L LT 282 62 £490°0 8800°0 69S0'€/6Z [vOZL'O9ce  |p02. 208 {97145 5'6¥6 A
9990’9 £956°0 pLLE 6SZ 0g S850'0 0LL0'0 9aps'8eee  199290ZF (9928158 |2 LER 2’006 L '00€
Ly0L'S G9LL0 Z.10°€ 622 Z€ G/¥0°0 0Z10°0 ooeeoLgl |scieesy |seivgss |Loog L'08 6068
G896'S 50850 04822 161 23 G5£0°0 60070 viv6'16EL  [2£8€°108  |2£82'269 |6°06E L'€TL 8'0p8
£LER'S ZZ5p°0 Z161') €91 £2 21200 Z900'0 Zre5' 850l [210e6c  |2101°08S |80bE 609 $'06¢
5E2S'S 105€°0 £09E"L Orl [ 44 PLZ0°0 09000 9z92’ /L8  |oro0pZe |9vas6iv |5 052 670G 061
Z0S2'S £252°0 ¥086°0 3Ll L2 pSLO0 0500°0 6/61.°98¢ |08z2'B68L  [08ZE08E |9°081 L'E0P 90zL
GT6.L'V vLiL0 85990 L6 1L GOLO'0 Zr000 004F'86€ [921L0'65L |92196/2 |90ZL L '662 \b 4G
Z050'% SE0L'0 L20¥°0 o8 ve £900°0 ce00'0 e2sp6ec  l21vsecL  |2156°06L |1y 26 #'G0C 91'92
eroTe $9%¥0°0 80810 Z9 44 8200°0 ZZ00°0 L0L6'S0L  |og8r'es 0SP9'80L (91792 ZiLl 0L
Zror'e €100 8£¥0°0 ov Gl 10000 50000 I1S2PET \B6Z 6L LGOS 0E [20LL BE'ZE zel
90661 0£00°0 8LLO'D 52 T4 Z000'0 Z000'0 9971’y p0Z0'S vobeey [2e'2 L5'vlL 0
ed U ABJ MY, wo, npEemeoLl  Oip)  |IQWH EI0L|  [OWH deel {Jequu) SIS ed 2d td
MYEA deissipd

€686 =00 vH

009028 Jowbune 'seb ejueisuoy L2485 =IN vd
0086°L rlewqynig ‘seb gjueisuoy| zZle've =6lvg

0086’1 v_._o_.cm.:mo 'seb BIUB]ISLION

wie gLoo'o =Jequl | 800z wnr gz:ebbue | (W gL 6ELL |20} SWNJOA
W GG'LE lojeay swnjoA
1Hu = ad :snwny BuipupiH ueefiasad swafp W gL prOL LWD)SAS DUINIOA
oW BEZO0  96PLE (B} 1edwes Jeiag
691 £ 005 oy ZINeDEBW BuniK

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




[£ATAL

LLBL'O 89£0'¢ gEl6. [AS LE 9L’ 0 211070 PELLPLLY 2002 2bY A005°8E6 |EL6Y S/6 g8'oLg

09ee’9 6SFE'L ccll'd 8¢ (514 6CLLD 8000 LCL6°9CEr  (bPBELLY F¥6.°¢26 (ROLS 5056 9'LE6p

LLBL'9 10298 Q681’9 9ce £ ¢cQL'0 L1000 €8.6'716E 1ZE06° LY ZEODS'EER |9'L6Y 2086 600

LEBB'S SL8Y’L L9sL’s £8C e 80600 £ELOD QG.L0°CLPE  |099E0LS 089¢'LLE [6'00F £'1L96 9'0FE

20€8'S 9c9Z’L /606'F 6¥e [4> 2400 8EL00 06042962 [S0¥5'82S S0rL 698 |9°0VE 66L6 206e

anL9's 0BEO’L [4 %154 Ll 9t SE£90°0 8EL00 GBOL'PEYE |BSFCOLS 85P¥ 08 2062 L'CL8 £Lee

LEPYS ALLEBD 8ESL'E 181 2t L6F0°0 21100 LZC6'C0BL |PSER BV PSEL0BY |E'LETD R L 081

VA LAY L0290 Se0F'e 661 e 6.£0°0 86000 ¢AB0°SSPL  [6RBL'DLL 688F 985S |L06) 6°209 2 L5

981L0'G G650 £88L'L LEL 6l 18200 G800°0 £869'8/01 |¥#OLG'ECE voLL ViV |2 LGL 6'¥0S Z'LEL

1918 #LZED 98vZ’1L 8Lt LL L6100 #9000 BLEL 'G5/ LOLO'GHE LOLE8lE |2 LEL Z'L0F 9Z'L6

LELSF 89LE°0 £2re’0 20} 42 £ELOD 05000 8G0L°0LS §689°261 S626°E8Z |92°L6 g8'F0E 68'S¥

[ASTAS S apeL’o 8¢S £6 ¥e ¢800°0 |EQ0°0 COEP SLE PaLe bl ¥90C'061 |68°SP S'v0Z 8lL/¢C

Ggoe'e 0£L0°0 GE8C’0 69 Ll SE00'0 620070 8BLLCLL grZl 1Ll Sk0L'8EL |8L°LE LBl gL'GL

00¢l'e 56200 2660°0 4] el 9Looo 1000 0S66°19 0LOv'CE Qir929 |BLGL el gLk

Lk L 1E00°0 eZl0'0 6E ¥e €000'0 LOCO'0 BEES B FL0V'S PSP9'6 geC' Y 9z 0L GE9'e

6896°0 80000 2e00'0 Sl Gl L0000 1.000°0 99¢L¥ 6.26°L 6295 Geo'¢e £O6'¥ 0

ed ul A1 MY, W, emieloll  (Opp)  {low HEoL!  |owH d iejol (1equ) s)oa) d gd Zd 1d
NP EAA desasipd

€6°'8% =00 vg

009028 I'owBwie 'seb ejuejsuoy L4°8S =INVvd

00861 I'lowagynig ‘seb ejuejsuoy zie've =OBWvg
oDgs’ ) sowbyes 'seff ejue)sucy)

wie 0L00'0 =Jequl 8002 Wnr gz:[ebbue W eLsegLl |E10] BWNIOA

W G5'L6 JOIEDY SWNJOA

13U = ad :snwny BuipupH (veeliayag siuar JW gL #h0oL LWa)sAS sWN|oA

low 6EZO0  96¥LE {B) jodwes 1essg

0L1 ¥ 0062 oy gINoDEB Buniy

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




94920

12888 B88G0°2 GC6Y'S *12 Qe £P80°0 gLL0'0 2ELE /EG5E |SS9/°E6Y GGaL 068 AL S'LOG L'BEE
£928°S 869.°1 rrLe v 6LE 44 S2L0°0 gZl0'0 ZerP'Er0E  [008Y'CES 00857198 |l '6EE vL6 LS9
8riG'G 089y'| 6/86't Lle 514 LCA0'0 £CL00 ¢B896°005C {29kl /1S coOry 18 €8¢ ' 0es L'ede
9/01'S 6vaL’| 689L°¢C 8cc¢ e 2L70°0 80L0'0 0¢cg €00 |0¥P9B PSh 0v80'8.9 L'ece 66LL 6°00¢
820E'S £006°0 [As) A4 143" 6 B9ED’0 28000 088C'8PSL  |PSBE'GOE 588 895 600¢ 865 9002
cLoe's 62890 20.8'L Ggl 0l 28200 98000 9clce8lL  |ELLEGLE ELLG'GLY 9'00¢ RV 2°8vlL
61L00°S #1250 FAZA ) Gll 6 9Lg200 1600°0 196906 G620°91L2 S62/. vOg L8yl £18¢ £ 2401
9G/o'F g1L0+'Q 0E60'L 891 X7 caLo'0 £+00°0 61E£6'069 0990°08L 0998’ /82 €201 1'G0E  |1'68
gEbb v LLBE0 L8080 G6EL 9¢ [AALY LEQD0 8698015 6CCCESL 6CCL'8EE 1°68 G'tGZ (2269
8LLL Y c8ne’o 86850 et aL S800°0C 0E00°0 GCF9 LSE PGE6Eel ¥GlC 681 €2'59 202 F'Er
S0LLE BGEL'D g659¢°0 L6 gL 9500°0 #2000 GIy9'EEe ¢ECE'86 [ANAAAd" 7'Ey 5zl |Lo'se
£6LT'E va.0°0 £eLe0 L8 Fl 2e00°0 21000 tFe8 vEl £vLS 69 IR LAN ] LO'Se 6101 F'oL
g8Lye'e 08E00 £e01L°0 19 Gl aLo0'0 80000 COLEGS FEEQ'EE PEED P 7oL £5'LY EGL'Y
geer’L ¥8L0°0 LOS00 (A BZ 80000 2000°0 999 LE GLLT BT Svepce £SL°¥ 91’6t Fee' L
XA AN 02000 $S00°0 ¥e e LOQO0 L0000 L1S0v € LSOy LBEO'Y Fee’l GEQ'S 1]
ed ul ADY W, wmo, (npemeol|  (ip)  |low i eloL| jowR dlelol {requ) SI|I03) o ed Td ld
NINBAA delasipd
£6'8G =0D vg
LA8% =IN vQ
ZLEPe =By vg
0090728 lowbjunge 'seb ejuejsuoyy
0086’ | ['owagmg 'seb ejueisuoy) 800z lunp pg:ebbue welgell |B10} SWN|OA
Q08es’1 y'|owbByes 'seb ejueisuoy W GG'L6 JOVBDY SWNJOA
ule 0,000 =Jequ | Buipupipy (ueelayad siuap Iw 8L ¥¥0l Wa)sAg aWwnjop
1Hu = ad isnwiny 6ZZ0°0 a8c10's |odwes 1elag
121 L7 000¢™ lor~ 2INoDEBIA BunyiH

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




9/8¢°0

62589 6G9.L°¢C GhErC 0l 6Pt Ll tPEL 0 ¥800°0 FZLL 9.9 |ELZKF FSE £LES'ov6 12265 v'éib 9259
0ey8'o 866S'E BEBI'6 8EE €l 65vL°0 290070 cLB9'LZL9  [1899'vBC 299226 (9259 S¢/6 9zLs
orve'o (A1 IR A ITA Ll 16EL°0 LOLOO PPZ0LE8S  |69LD'GEY 692886 [9TLG L'ELB LLeS
S6¥8'9 PR A ¢095'8 80¢ Gl 08ZL°0 96000 GLPELLES [FLEECOF PLEPPERE |LLES S¥iB £'635
#3989 geLe’e FANAWA £62 1413 PELLO £800°0 1800°800S  180L6°LYE B0LL'LEE [Z2'68G L'ELB 225"
£8€8°9 BELLZ 68/ Glc Ll ELLL0 GLL00 £660°/89F |558908%F 5688°CE6 |¢'¢sk L] ¢ 8k
LOEG™Q ey g 52299 852 Q¢ 86600 80L0'0 8607 98LF |20ZL Evb AV TAN T4 YA A £0.6 1 AN
£ee8'9 2912 SLZ6'S 8ee Le <6800 L2100 9B8CEy.E  |8589'805 g686'8l6 {£'Cly 2’296 t'0ey
G6.L°C 122871 00CL'S AN ve 2li00 60100 6209982t  |0CTT 65Y 0T22'6.8 [P0y &'8¢6 12€
B29L9 LGLO'L GEBE'¥ g6l L2 2990°0 QELDOQ 6LEE LLLZ  |6ELLD ¥PG 6£40'608 [L2€ 9'vL6 Z200¢
12299 L86¢°| BCESE 99l e [AXINY LL1LD0 080t '£ede |#BSO 06Y ¥858°062 |Z2°00E ¢'8ER 8'0G¢
¢S50 FELOL 19612 el al SLy0'C 66000 96¥9°Ck/1L L9507 LLY 2966°£88 |6°0S¢ L'80. L'QLe
griL O 80440 69602 8cl Sl 9lLc00 19000 B2BSGCEl 1297196 9,299 [L0LE T4 901
90¢c 9 6L22°0 L1691 LLL (4]4 5600 61000 L9L¥'680L |Egl¥ELE £8L0'E0S |9°0LL 9'gEs [1]4}
£2eB6'S o8ek'0 659L71 L6 81 9,100 L9000 ¥866°9EL ¥SL0 262 FSLOLLE (021 L'#0¥ L'89
2609’6 162¢°0 £65L°0 gL 0T FLLOO 6+00°0 QEBE'BLT 28vL'e0e 28v8’LLZ |1'89 L'LBZ LE'CS
LOvE'S 909L0 QLE¥°0D GS Ll 89000 8e00°0 6PEC QLT BSZS /S 656.°60¢ /225 1'Gee ¥'8¢
G/E9F 0690°0 828170 8¢ vl 82000 gLoo’o Q60L8L1L GE88' L Gege el (vrae L'LLL ZL'kl
0EP8'E gse0'0 £690°0 e ¥l 0L00°0 80000 5978ty Sop5cE Goa9'9% |2l'vl €108 £91°L
JR AL N4 9900'0 82100 0L 0L £000'0 £000°0 0082°LL 00ge'LL QErlk'8L  [EQL'Z 80'0¢ 0
€d Y| [ETRTI wo, [Memeol Oppl  |low H el jowH d el (1equi} s)os} d £d Zd bd
npeAA derasipd

009028 i"lowbune 'seb ejueisuoy
0088’} I'lowqimg 'seb ejueisuoy 8002 lunr gg:|ebbue | W egLSsELL [E]0] IUN|OA
0086°L Y lowbes 'seb ejueisuoy W S5'LB IOPIEaY IWNOA
wie 01000 =lequl | Buipupy ueelaxad siuar W 8L tyol WIISAS SWNIOA
14U = Ad [snwiny [oW §ZZO°0 8EL0°E (B) |]odwies jelag
TL1 2 000¢ for 2iNoDEbW BuniH

, Andon Insani, FT Ul, 2009.

Panduan Mg3CoNi2...




173

Lampiran 8. Biodata

Nama Lengkap : Andon Insani, M.Eng.
NIP 119671214 198611 2 001
Tempat/Tanggal lahir : Bantul. 14 Desember 1967
Jenis Kelamin : Wanita
Bidang Keahlian : Material Science and Engineering
Kantor/Unit Kerja : PTBIN-BATAN
Alamat Kantor : PTBIN-BATAN Kawasan PUSPIPTEK
Kota : Tangerang Selatan
Kode Pos : 15314
Telepon 1 021-756 6727
Faksimile : 021-756 0926
E-mail : hittp://batan.go.id/ptbin
Alamat Rumah : Kompleks PUSPIPTEK IIE no 11 Setu
Kota : Tangerang Selatan
Kode Pos 115314
Telepon -
Faksimile D -
E-mail : andon@hbatan.go.id
Pendidikan
No | Perguruan Tinggi Kota-Negara Tahun Lulus | Bidang Studi
1 | Waseda University Tokyo, Jepang 1992 Teknik Kimia
(81)
2 | Tokyo Institute of Tokyo, Jepang 1996 Teknik Nuklir
Technology (52)

Universitas Indonesia

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.




174

Publikasi Nasional:

1.

Andon Insani , Hadi Suwarno, Johny Wahyuadi, Wisnu Ari Adi, Eddy S. Siradj,
Studi difraksi sinar-X pada paduan Mg-Co-Ni yang dibuat dengan metode
pemaduan mekanik (mechanical alloying}, Jurnal Sains Materi, Edisi
Khusus Oktober 2006

Andon Insani , Johny Wahyuadi, Hadi Suwamo, Eddy S. Siradj, Pengaruh rasio
berat bola terhadap sampel pada pembuatan paduan Mg-Co-Ni, Seminar Material
dan Metalurgi LIPI, 2006 _

Andon Insani , Hadi Suwarno, Johny Wahyuadi, Wisnu Ari Adi, Eddy S. Siradj,
Pengukuran penyerapan hidrogen pada paduan Mg-Co-Ni, Jurnal Sains Materi,
Edisi Khusus Oktober 2008

Publikasi Internasional;

1.

Andon Insani , Hadi Suwarno, Johny Wahyuadi, Wisnu Ari Adi, Eddy S. Siradj,
Structure analysis of MgiCoNi; alloy as a hydrogen storage material,
International Conference on Materials and Metalurgical Technology
(ICOMMET 09), Surabaya, July 2009,

Andon Insani , Hadi Suwarno, Johny Wahyuadi, Wisnu Ari Adi, Eddy S. Siradj,
Small angle neutron scattering investigations of Mg;CoNi, alloy used as a
hydrogen storage material, International Conference on Advances in
Nuclear Science and Engineering (1ICANSE 2009), Bandung, 3-4
November 2009, submitted

Universitas Indonesia

Panduan Mg3CoNi2..., Andon Insani, FT Ul, 2009.



	Halaman judul
	Abstrak
	Daftar isi
	Bab I
	Bab II
	Bab III
	Bab IV
	Bab V
	Bab VI
	Daftar pustaka
	Lampiran

