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Abstrak

Kaolin pada umumnya memiliki kandungan 40-50 wt% Alzo: dan 50-60 wt% Sioz'

sehingga dapat digio.rgf.* t.Uugai jenis refriktori alumina rendah' Dalam aplikasinya

kaolin telah banyrk-;d"k;i seba[ai Lahan bahan porcelain, chinaware, furnace lining,

crucible, batu tahan api dan abrasive. Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui

;.G;i, tekanan kompaksi terlSdp.karakterisasi keramik kaolin'

pembuatan $;J;., dilakukan dengan metode pressureless sintering dengan

variasi tekanan f.r*ri"tri iZO ,25,30,35, 40:45 dan 50) M?a dan suhu sintering (1400'

1450 dan 1500)"c. !"ruut kaolin dengan ukurrn 325 mesh dibuat spesimen berbentuk

silindris (diameter, a]i j **, tebal, t=imm) dengan uniaxial-pressing' Spesimen disinter

dengan laju pemanasan 5oC/menit dengan *uktu plenahanan s"iama 60 menit' Pendinginan

dilakukan di dalamfurnace dengan cara mematikin power furnace sampai suhu kamar'

Pada suhu riri.i V*g 
"ru*u 

kenaikan tekanan kompaksi meningkatkan densitas

kaolin. Demikian :rg; ,rrrk setiap tekanan kompaksi dengan naiknya suhu sinter

menaikkan densitas kiolin. Densita, aium, dengan n,Ltod"_ Archimedes. Densitas tertinggi

sebesar (2,57*0 ,0i;;/'"# lip.i"r"r, pua. triu sinter 1500oC dan tekanan kompaksi 50

Mpa. Keke.ur* nuiilr?iring a.ngun ruiknyu suhu sinter dan tekanan kompaksi' Pengujian

kekerasan Vickersdilakukan dengan beban 153,2N diperoleh hatgakekerasan sebesar (8,

37+0, 00) Gpa pada spesimen dengan tekanan lo*putti 50 MPa dan suhu sinter 1500'C'

pengt$ian fracture toighness padi spesimen dengan tekanan kompaksi 25 MPa dan suhu

sinter 
'500oc 

dengan menggunakan Metode IndJntasi Kekerasan vicrrers diperoleh harga

fr actur e t o u ghne s s ;;;;::1, 1ap u.,,,olt. S edangkan den gan men g gunakan metode S ingl e -

Edge Notched aeam-iipNgl Tt$ spesimen yang sama diperoleh harga frocture

toughness sebesar iO,lZi O,OO1l-ftry"#J. P"nguji*--kekuatan bending pada spesimen

dengan tekanan foiliuf.ri jS fufou aun suhu sinlei 1500"C dengan menggunakan three'

point bending tr$ ;i;;;;eh hasil sebesar (107,33+ 24,.89). MPa' Hasil pengamatan struktur

miko dengan .;;;;;;" mikroskop optik menunjukkan bahwa keramik kaolin yang

telah mengalami peningkatan ,o*poiting dan sintiring akan mengalami peningkatan

densitas. Sedangkan SEM 6ron f,ig'Electl2n Miiroscopy) dipergunakan untuk

pengamatan struktur mikro kaolin yunf m"nunl'-kt* adanya-porositas' Hasil pengujian

XRD pada spesimen menunjukk ui u[uiyu strukturnya berbentuk kristal kecuali pada

tekanan kompaksi 50 Mpa d.ngun suhu'sinter 1500';c terjadi perubahan pada struktur

kristalnya menjadi amorPhous'

Kata kunci: densitas, kekerasan Vickers, metode indentasi kekerasan Vickers' fracture

t oughiei r, pr e s s ure I e s s s int e r in g, tekanan komp aksi, uni yt al -p r e s sln s.

1;2. Fakulta, f. sitas MuhammadYah
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I. PENDAHULUAN

Bahan tahan api (refraktori) telah dikenal orang sejak tahun 2000 sebelum Masehi

ketika orang mulai membutuhkan temperatur tinggi untuk keperluan melebur gelas' logam

dan lain-lain. Sedangkan perkembangan penggunaan bahan tahan api seiring dengan

perkembangan industri pemakainya. Dengan perkembangan teknologi industri pemakai

bahan tahan api, diperlukan kualitas bahan tahan api yang meningkat' Satu dari jenis bahan

tahan api ini adalah keramik yang telah dikenal sejak 2000 sebelum Masehi (Hartono'

1e88).

Kaolin (Al2o3.2sio z.2HzO) merupakan salah satu bahan keramik yang banyak

dipakai sebagai bahan porcelain, chinaware, furnace lining, crucible, batu tahan api dan

abrasiye (Triswan dkk, 1999). Kaolin di Indonesia masih belum dioptimalkan

penggunaannya dibidang teknik ini dapat dilihat masih sedikitnya penelitian yang

dilakukan dibidang keramik maju (odvanced ceramic)yangberbahan dasar kaolin'

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh tekanan kompaksi dan suhu

sintering terhadap densitas, kekerasan, kekuatan bending danfracture toughness dari kaolin

II. TINJAUAN PUSTAKA

Lee (j994)menerangkan bahwa pada proses sintering pada kaolin sebenarnya sudah

banyak yang melakukan penelitian, yang pertama kali adalah Le chatelier(l887) yang

dilanjutkan oleh Brindley dan Nahahira (1959). Dan selanjutnya oleh Brown (1985) dan

Mac Kenzie (1985) telah berhasil mengkarakterisasi reaksi sintering kaolin secara detail'

Traksi. Vol. 8. No. l, Desember 2008



Hasil dari pengujiannya menunjukkan bahwa kaolin yang disinter pada suhu lebih dari

1125"C akan berubah fase menjadi mulit dan cristobalit'

Kaolin merupakan salah satu bahan refraktori yang telah banyak dipakai pada

industri-industri pemakai bahan refraktori seperti industri peleburan logam, peleburan

gelas, pembangkit energi, dan lain-lain (Hartono, 1988) disamping itu kaolin merupakan

material penting pada industri kertas dan keramik (Azom, 2000)' Sehingga material ini

perlu dilakukan penelitian untuk memperoleh kualitas material yang optimal. Pedro (2000)

meneliti pengaruh dry grindingmenggunakan ball-milling pada serbuk kaolin dari Georgia'

Dari hasil penelitiannya diperoleh bahwa hasil dati grinding akan mengakibatkan

perubahan struktur kristal pada kaolin menjadi amorphous karena terjadi kerusakan pada c

axis pada kaolin.

Chen dan Tuan (2000) meneliti komposit kaolin-alumina dengan variasi suhu sinter

dari 12000c - 1600"c ditahan selama 1 jam dengan heating rate SoClmenit' Dalam

pembuatan green body-nya dilakukan dengan menggunakan penekanan dengan tekanan

kompaksi sebesar 27 MPa.

Hasil yang diperoleh dari pengujian chen dan Tuan (2000) ini adalah bahwa harga

densitas yang dihitung dengan persamaan Archimedes naik dengan naiknya suhu sintering'

Densitas lebih dari 90% diperoleh pada suhu sinter 1600 
0C untuk komposisi (30-100 )%

berat alumina. Sedangkan untuk kaolin murni pada suhu sinter 1500 0C sudah mencapai

harga maksimal yaitu sebesar 2,60 gtlcm3, tetapi pada suhu sinter 16000C densitasnya

mengalami penurunan. Pengujian fracture toughness dilakukan dengan metode four point

bending untuk kaolin murni pada suhu sinter 15000C sebesar 125 MPa sebesar 1,6

MPa.mo's dengan menggunakan metode SENB'

Traksi. Vol. 8. No. I, Desember 2008



Sedangkan harga fracture toughness dari kaolin dapat ditingkatkan jika dalam

mempersiapkan kaolin sebelum dikompaksi pada pembuatan green body dilakukan

pencampuran dengan alkohol terlebih dahulu seperti yang telah dilakukan oleh chen dan

Tuan (2001) yaitu dengan cara mempersiapkan serbuk kaolin (AKIMA 35, Malaysia) untuk

proses kering (dry proce.ssirzg). Dalam persiapan penelitiannya dilakukan dua metode

pembuatan spesimen yaitu antara kaolin yang dicampur dengan alkohol 2\o/oberut dengan

kaolin yang dicampur dengan air 60Yoberat yang di-milling selama l jam yang selanjutnya

keduanya dikeringkan di udara bebas sebelum dilakukan pembuatan green body dengan

tekanan kompaksi 25 MPa. Green body tercebut disinter pada suhu (1000, 1100' 1200'

1300, 140010C dan diperoleh densitas terbaik pada suhu sinter 1400 0C' yaitu2'60 grlcm3

untuk penambahan 60ohberutair dan 2,68 gtlcms untuk penambahan 21Yoberat alkohol'

Pengqjianfracture toughraess dilakukan dengan metodefour point bending' untuk spesimen

dengan penambahan alkohol 20o/oberatdengan menggunakan metode SENB menunjukkan

harya fracture toughne.ss tertinggi yaitu sebesar 2,2 MPa.mo's yang dicapai pada suhu

sinter 1400oC.

Dari peneliti lain, misalnya Yu dkk (2001) menjelaskan bahwa dengan penambahan

tekanan kompaksi dalam pembuatan green body dapat meningkatkan densitas dari

Alumina-Zirconia-Graphite Refractories'

Densitas aktual spesimen diukur dengan Teori Archimedes (Barsoum' 1991)

Wudrro

Pa"nat = W*_ -Wr"-xP 
Piao

dimana I pactuar = Densitas (grlcm3)

Wudara = Berat di udara (gr)

(1)

Wfluidu: Berat dalam fluida (gr)

pfluid"=Densitas fluida (gr/cm3)
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Angka kekerasan Vickers dapat ditentukan dengan persamaan berikut :

P
Hv =1.8544i ^ Q)'dz

dimana : Hv = Angka kekerasan Vickers (MPa)

P : Pembebanan (N)

d : Diagonal rat*tataakibat pembebanan Vickers (mm)

Hasil pengujian kekerasan Vickers dan pengamatan panjang retak yang terjadi pada

ujung-ujung bekas Vickers Hardness dapat dipakai untuk mencari harga K1s spesimen

@arsoum, l9g7) yang dicari dengan menggunakan persamaan Shetty untuk crack jenis

palmqvist (Roger, 1987)

Krc = 0,0889
(3) dimana:

Hv: Harga kekerasan Vickers (MPa)

P = Gaya pembebanan pada pengujian Vickers (N)

/ = Panjang crack (mm)

III. METODOLOGI PENELITIAN

L. Bahan Penelitian

penelitian ini menggunakan serbuk kaolin yang diperoleh dari Brataco Chemica

flv.P\o''

-I
axt )

Yogyakarta dengan ukuran partikel 325 mesh'

b. Cara Penelitian

MemPersiaPkan serbuk kaolin Yang

dengan variasi tekanan kompaksi (20,25,30,

berbentuk silindris dengan ukuran diameter

metode unioxial Pressing

MPa. Pembuatan sPesimen

dicetak dengan

35,40,45 dan 50)

15 mm dan tebal
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temperatur (1400, 1450 dan

pengamatan.

1500) oC yang selanjutnya dilakukan pengujian dan

IV. HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASA}I

A. Pengujian Densitas

Pengujian densitas dilakukan dengan menggunakan persamaan (l) yang akan

diperoleh densitas aktual dari kaolin tersebut. Hasil pengujian densitas yang ditunjukkan

pada Gambar I terlihat bahwa dengan kenaikan tekanan kompaksi akan menaikkan

densitas dari kaolin tersebut karena dengan kenaikan tekanan kompaksi yang tinggi

mengakibatkan porositas dari green body semakin kecil sehingga void yang terjadi setelah

disinter juga kecil. Demikian juga dengan peningkatan suhu sinter mengakibatkan densitas

kaolin terjadi peningkatan karena porositasnya terjadi penurunan. Efek dari peningkatan

suhu sintering pada proses sintering adalah terjadinya penurunan porositas (German, 1991).

Diantara suhu sintering tersebut nampak bahwa suhu sintering 1500"C memberikan harga

densitas tertinggi untuk masing-masing tekanan kompaksi. Pada suhu sintering 1500oC

untuk tekanan kompaksi antara 20 MPa dan 25 MPa terjadi sedikit kenaikan densitas dari

(2,49*0,03) grlcm3 menjadi (2,57rA,0D grlcm3 atau sekitar 3,2yo. Hal ini disebabkan pada

tekanan kompaksi 25 MPakemungkinan sudah memasuki intermediqte stage pada proses

sintering. Pada intermediqte stoge terjadi penurunan porositas yantg sangat besar

(German,1991). Sedangkan densitas tertinggi dicapai pada tekanan kompaksi 50 MPa yaitu

sebesar (2,62*0,02) gt I cm3 .
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Gambar 1. Hasil pengujian densitas

Jika hasil penelitian ini dibandingkan dengan hasil yang diperoleh dari chen dan

Tuan (2000) harga densitas untuk kaolin adalah sebesar 2,65 grlcm' yung disinter suhu

sinter 15000c sedangkan oleh chen dan Tuan (2001) melaporkan bahwa harga densitas

untuk kaolin adalah sebesar 2,65 grlcm3 pada suhu sinter 1400"C' Rendahnya harga

densitas dalam penelitian ini kemungkinan disebabkan perbedaan jumlah komposisi kimia

yang terkandung dalam kaolin dan juga perubahan fase pada kaolin yang tidak terbentuk

mulit seperti yang dilakukan Chen dan Tuan (2001)'

B. Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan dilakukan dengan beban 153,2 N menggunakan mesin uji

kekerasan makro. Kedua diagonal injakan indentor Vickers diamati dengan menggunakan

mikoskop optik. Harga kekerasan Vickers dihitung dengan menggunakan persamaan (2)

dan hasilnya ditampilkan pada Gambar2'
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Gambar 2. Hasil pengujian kekerasan Vickers

Dari Gamb ar Z terlihat bahwa peningkatan tekanan kompaksi akan mengakibatkan

peningkatan kekerasan kaolin. Karena dengan peningkatan tekanan kompaksi

mengakibatkan porositas dari green body akan menurun, demikian juga setelah disinter'

Dengan meningkatnya suhu sintering akan mengakibatkan kekerasan semakin tinggi karena

akan terjadi ikatan yang kuat antar partikel-partikel tersebut (Djaprie, 1998)' Kekerasan

tertinggi diperoleh pada tekanan kompaksi 50 MPa dengan suhu sinter 15000C yaitu

sebesar (8,37+0,00) GPa.

C. Pengamatan Struktur Mikro dan XRD

Hasil foto mikro kaolin yang telah mengalami

dengan naiknya tekanan kompaksi akan menyebabkan

penurunan porositas.

compacting terlihat Gambar 3 yaitu

densitas kaolin naik karena terjadi
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(e) (0
Gambar 3. Foto struktur mikro kaolin pada suhu sinter 1500oC dengan variasi tekanan

kompaksi (a)20 MPa, (b) 25MPa, (c) 30 MPa, (d) 35 MPa dan (e) 45 MPa dan (0 50 MPa

Sedangkan SEM (Scanning Electron Microscopy) dipergunakan untuk pengamatan

struktur mikro kaolin yang disinter pada temperatur 1500"C dengan tekanan kompaksi 25

MPa dan 45 MPa. Hasil pengujian pada Gambar 4 dapat dilihat adanya porositas yang

masih banyak ditemukan pada tekanan kompaksi 25 MPa. Sedangkan pada tekanan

kompaksi 45 MPa terjadi penurunan porositas.
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Gambar 4. Struktur mikro kaolin yang dilihai i"ngun SEM pada suhu sinter 1500oC dengan

tekanan kompaksi (a)25 MPa, (b) 45 MPa'

Hasil dari pengujian XRD pada spesimen dengan tekanan kompaksi 25 MPa sampai

dengan 50 MPa dengan suhu sinter 1500oc diperoleh bahwa pada tekanan 25 MPa sampai

dengan 45 MPa strukturnya masih berbentuk kristalin, seperti yang tampak pada Gambar 5'

Sedangkan pada tekanan kompaksi 50 MPa dengan suhu sinter 1500oc terjadi perubahan

pada struktur kristalnya menjadi amorphous, seperti tampak pada Gambar 5'
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Gambar 5. Hasil XRD serbuk kaolin dan kaolin yang disinter pada suhu l500oC pada

tekanan kompaksi 25 MPa sampai dengan 50 MPa

Berubahnya fase pada kaolin yang disinter pada suhu sinter l500oC dengan tekanan

kompaksi 50 MPa dari kristalin menjadi amourphozs kemungkinan disebabkan dari

pengaruh tekanan kompaksi yang terlalu tinggi yang mengakibatkan rusaknya struktur

kristal dari kaolin.

Hasil penelitian dari Brown dan Mac Kenzie (1985) dikatakan bahwa kaolin yang

disinter pada suhu lebih dari ll25'C akan berubah fase menjadi mulit dan cristobalit. Dari

Chen dan Tuan (2001) juga dikatakan bahwa kaolin yang disinter pada suhu sinter l500oc
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akan berubah menjadi mulit. Tetapi dalam penelitian ini tidak ditemukannya mulit, hal ini

disebabkan kemungkinan karena pengaruh tekanan kompaksi yang menyebabkan rusaknya

struktur kristal pada kaolin atau dapat juga pengaruh dari komposisi kimia serbuk kaolin

yang dipergunakan dalam penelitian.

Seperti pada penelitian yang dilakukan oleh Pedro (2000) bahwa hasil dari proses

grinding dapat menyebabkan berubahnya struktur kristal pada kaolin karena akan terjadi

kerusakan pada c-axis yang menyebabkan penurunan bentuk struktur kristal dari kaolin dan

terjadi pembentukan amorPhous.

D. Pengujian Fracture Toughness dengan Metode Indentasi Vickers

Pengujian kekerasan spesimen yang dilakukan dengan menggunakan vickers

hardness dapat dimanfaatkan untuk mengestimasi fracture toughness dari bahan getas.

Bahan getas yang diindentasi dengan Yickers akan menghasilkan suatu bekas injakan

Yickers dengan crack yang terjadi pada ujung-ujung bekas injakan. Data mengenai crack

dapat digunakan untuk menghitung harga K1s. Dari hasil pengujian menunjukkan bahwa

jenis crackyang terjadi adalah jenis Palmqvist Crack seperti pada Gambar 6.

Harya fracture toughness dengan metode indentasi kekerasan Yickers dapat dicari

dengan persamaan (3) untuk Palmqvist Crack dan hasilnya ditampilkan pada Gambar 7'

Dari Gamb ar 7 terlihatbahwa pada tekanan kompaksi 25 MPa dengan suhu sinter l500oc

diperoleh harga fracture toughness yang tertinggi yaitu sebesar 3,12 MPa.mo't. Hal ini

kemungkinan disebabkan adanya fase kistalin pada kaolin untuk tekanan kompaksi 25

Mpa lebih dominan dari pada tekanan kompaksi yang lebih tinggi dati 25 MPa, sedangkan

pada tekanan kompaksi 50 Mpa kaolin sudah berfase noncrystalline. Tetapi hasil dari

metode ini kurang akurat, ada kesalahan sekitar 20% jika dibandingkan dengan harga
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fracture toughness yang sebenarnya (Roger, 1987). Hal ini disebabkan adanya pengukuran

panjang retak yang terjadi akibat pembebanan uji Vickers tidak tepat (kesulitan dalam

pengamatan).

e+$crc

Sebelum dipolis Setelah diPolis
Gambar 6. Bentuk Palmqvist crack
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Gambar 7. Hasil pengujian K1g dengan metode indentasi kekerasan Yicfters

Jika dibandingkan dengan peneliti lain (Chen dan Tuan, 2000) harga fracture

toughness dari kaolin yang disinter pada suhu 1500oC dengan tekanan kompaksi 27 MPa

adalah 1,5 Mpa.m0,5. Sedangkan dari (Chen dan Tuan, 2001) hatgafracture toughness dari

kaolin yang disinter pada 1400"C dengan tekanan kompaksi 25 MPa diperoleh harga
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l.

sebesar 2,2lvlPa.mo,s. Perbedaan harga fracture toughness pada kaolin ini kemungkinan

disebabkan adanya perbedaan metode yang digunakan. Salah satu kesulitan dalam

pengukuran fracture toughness dengan metode indentasi kekerasan Yickers adalah

mengukur panjang retak secara akurat, karena kadang-kadang ujung retak tidak begitu

jelas. Hal ini menyebabkan hasil yang diperoleh kurang akurat atau ada kesalahan (Roger,

1987).

V. KESIMPULAN

peningkatan tekanan kompaksi dan suhu sinter menyebabkan kenaikan harga densitas

dan kekerasan dari kaolin yang dibuat dengan prosespessureless sintering karena harga

porositasnya akan turun. Tetapi harga kekuatan bending dan fracture toughness

maksimum terjadi pada tekanan kompaksi 25 MPa'

Pada proses pessureless sintering dengan tekanan kompaksi 50 MPa (pada pembuatan

green body) dengan suhu sinter 15000C diperoleh harga densitas kaolin tertinggi yaitu

sebesar (2,62+0,01) gram/cm3.

Harga kekerasan Yickers tertinggi pada spesimen dengan tekanan kompaksi 50 MPa

dengan suhu sinter l500oC adalah (8,37+0,00) GPa

Dari penguj ian fracture toughness dengan Metode Indentasi Yickers diperoleh hatga

fracture toughness sebesar 3,12 MPa. MoJ pada tekanan 25 MPa dengan suhu sinter

15000c.
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