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ABSTRAK

STRUKTUR MIKRO DAN KONDUKTIVITAS LISTRIK KERAMIK
CORDIERITE DENGAN PENAMBAHAN MAGNESIUM OKSIDA (0,

10, 15 wt%) BERBASIS SILIKA SEKAM PADI

Oleh

Ade Lia Tristiana

Penelitian dilakukan untuk mengetahui pengaruh penambahan magnesium oksida
terhadap mikrostruktur dan konduktivitas listrik keramik cordierite yang dibuat
dari bahan magnesium oksida, alumina dan silika yang diekstrak dari sekam padi
dengan metode sol-gel. Penambahan magnesium oksida terhadap cordierite
sebanyak 0, 10, dan 15wt% dan disintering pada suhu 1250ºC selama 3 jam.
Mikrostruktur sampel dianalisis dengan Scanning Electron Microscopy/Energy
Dispersive Spectroscopy (SEM/EDS), sedangkan konduktivitas listrik dianalisis
menggunakan LCR meter, serta dilakukan uji fisis meliputi densitas, porositas dan
penyusutan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa seiring dengan penambahan
MgO, densitas dan penyusutan menurun sedangkan porositas meningkat. Hasil
analisis SEM menunjukkan mikrostruktur sampel dengan penambahan MgO
menunjukkan banyak pori-pori dan adanya aglomerasi. Nilai konduktivitas
menurun dengan penambahan 10 dan 15% MgO untuk pengukuran pada frekuensi
0.1 Hz – 1KHz.

Kata Kunci: Cordierite, konduktivitas listrik, magnesium oksida, mikrostruktur,
sekam padi.
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ABSTRACT

MICROSTRUCTURE AND ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF
CORDIERITE CERAMIC DERIVED FROM RICE HUSK SILICA

WITH ADDITION OF MAGNESIUM OXIDE (0, 10, 15 wt%)

By

Ade Lia Tristiana

This study was carried out to investigate the effect of magnesium oxide addition
on the microstructure and electrical conductivity of cordierite, prepared from
magnesium oxide, alumina, and silica extracted from rice husk by sol-gel method.
For this purpose, the samples were prepared with magnesium oxide addition of 0,
10, and 15 wt% to the cordierite and subsequently  sintered at 1250ºC for 3 hours.
Microstructure of samples was analyzed by Scanning Electron
Microscopy/Energy Dispersive Spectroscopy (SEM / EDS), while the electrical
conductivity was analyzed using LCR meter.  Other characteristics investigated
are density, porosity and shrinkage. The results showed that addition of MgO led
to decrease density and shrinkage, while porosity increased. SEM analysis
revealed the existence of pores and agglomerates on the surface.  It was also found
that the conductivity values decreased with the addition of 10 and 15% MgO for
measurements at frequency of 0.1 Hz to 1.0 KHz.

Keywords: Cordierite, electrical conductivity, magnesium oxide, microstructure,
rice husk.
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I    PENDAHULUAN

A. Latar Belakang Masalah

Cordierite merupakan salah satu jenis keramik yang terdiri dari senyawa oksida

yaitu magnesium oksida (MgO), aluminium oksida (Al2O3), dan silika (SiO2).

Rumus kimia dari keramik ini adalah 2MgO·2Al2O3·5SiO2. Cordierite

mempunyai keunggulan dibandingkan dengan keramik lainnya yaitu, cukup stabil,

memiliki konstanta dielektrik rendah (4,1-5,3), resistivitas tinggi (1016Ω/cm pada

suhu 25ºC)  (Buchanan, 2004), serta memiliki sifat mekanik yang lebih baik

dibanding porselin. Oleh karena itu keramik cordierite bersifat isolator listrik

yang baik sehingga dapat dipergunakan sebagai substrat elektronik (Sebayang

dkk, 2007).

Namun, cordierite tidak tersedia di alam, tetapi dapat disintesis dengan

mencampurkan bahan-bahan yang mengandung MgO, Al2O3 dan SiO2 seperti

yang dilakukan oleh Sembiring (2009) dan Taharuddin (2010) yaitu mensintesis

cordierite dari bahan magnesium nitrat hydrate (Mg(NO3)2·6·12H2O), aluminium

nitrat hydrate (Al(NO3)2·9·15H2O), dan silika sol. Bejjaoui dkk (2010)

mensintesis cordierite dari andalusit (sumber Al2O3 dan SiO2) dan stevensite

(sumber MgO dan SiO2).
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Namun demikian, kandungan bahan yang paling banyak terdapat dalam keramik

cordierite adalah silika (SiO2). Umumnya silika (SiO2) yang digunakan adalah

silika komersial seperti TEOS (Tetraethyl orthosilicate) dengan rumus kimia

((C2H5O)4Si) (Tang, 2011; Castvan, 2007) yang relatif mahal. Sehingga banyak

penelitian menggunakan bahan-bahan alternatif untuk mengganti silika (SiO2).

Seperti yang dilakukan oleh Ianosev (2008) menggunakan aerosil untuk membuat

silika, atau menggunakan asap silika (Ewais, 2009). Pada penelitian ini silika

(SiO2) yang akan digunakan adalah silika (SiO2) yang diekstrak dari sekam padi

dengan metode sol-gel menggunakan pelarut NaOH.

Sekam padi merupakan hasil samping saat proses penggilingan padi dan

menghasilkan limbah yang cukup banyak, yakni sebesar 20% dari berat gabah

(Somaatmadja, 1980). Biasanya, sekam padi dari tempat penggilingan hanya

dibuang atau digunakan sebagai alas telur, sehingga pemanfaatan sekam padi

secara komersial masih relatif rendah.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penambahan magnesium

oksida (MgO) terhadap mikrostruktur dan konduktivitas listrik keramik cordierite

berbasis silika sekam padi. Keramik cordierite dibuat dengan mencampurkan

alumina (Al2O3), magnesium oksida (MgO), dan silika (SiO2) yang diperoleh dari

ekstraksi sekam padi dengan metode sol-gel. Variasi penambahan magnesium

oksida yang akan dilakukan pada penelitian ini adalah 0, 10, dan 15 wt% dan

disintering pada suhu 1250oC dengan waktu tahan 3 jam. Mikrostruktur dan

komposisi cordierite dianalisis dengan Scanning Electron Microscopy/Energy

Dispersive Spectroscopy (SEM/EDS), konduktivitas listrik sampel dianalisis
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menggunakan LCR meter. Pada penelitian ini akan dilakukan pula uji fisis

keramik cordierite meliputi, densitas, porositas, serta penyusutan akibat perlakuan

sintering.

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Sembiring (2009), cordierite murni

yang dibuat dari silika sekam padi dan disinterring pada suhu 1300-1500oC

menunjukkan morfologi tidak teratur dan penggumpalan dari partikel padat dan

tersusun rapat, karena ukuran partikel halus. Juga, tampaknya ada distribusi

ukuran lebar partikel pada permukaan sampel. Menurut Alwiyah dkk (2014)

penambahan MgO sebesar 3% dapat memperbaiki mikrostruktur yaitu membuat

bahan memiliki permukaan yang lebih lebih halus.

B. Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang dikaji dalam penelitian ini adalah :

a. Bagaimana pengaruh penambahan magnesium oksida terhadap densitas,

porositas, dan penyusutan keramik cordierite.

b. Bagaimana pengaruh penambahan magnesium oksida terhadap struktur mikro

dan konduktivitas listrik keramik cordierite.

C. Tujuan

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah untuk :

a. Mengetahui pengaruh penambahan magnesium oksida 0, 10 dan 15 wt%

terhadap struktur mikro dan konduktivitas listrik keramik cordierite.
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b. Mengetahui pengaruh penambahan magnesium oksida (0,10,15 wt%)

terhadap densitas, porositas, dan penyusutan keramik cordierite yang

disintering pada suhu 1250ºC selama 3 jam.

D. Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini meliputi :

a. Silika yang digunakan adalah silika dari sekam padi yang diekstraksi dengan

larutan NaOH 1.5% dan larutan HNO3 10%.

b. Keramik cordierite disintesis dengan campuran alumina (Al2O3), magnesium

oksida (MgO), dan silika (SiO2) dengan metode reaksi padatan (solid state).

c. Rasio penambahan magnesium oksida pada keramik cordierite adalah 0, 10,

dan 15 wt%.

d. Paduan cordierite – magnesium oksida disintering pada suhu 1250oC dengan

waktu tahan 3 jam.

E. Manfaat

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah :

a. Sebagai informasi mengenai ekstraksi silika dari sekam padi dengan

menggunakan pelarut NaOH.

b. Sebagai bahan referensi untuk penelitian selanjutnya yang berkaitan dengan

keramik cordierite.

c. Sebagai alternatif dalam pemilihan cordierite sebagai bahan pembuatan

keramik.
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F. Sistematika Penulisan

BAB I Pendahuluan meliputi latar belakang masalah, rumusan masalah,

tujuan penelitian, batasan masalah, manfaat penelitian, serta

sistematika penulisan.

BAB II Tinjauan pustaka memaparkan tentang cordierite, bahan penyusun

cordierite, sintering serta karakterisasi dan uji fisis yang dilakukan

dalam penelitian.

BAB III Metode Penelitian menjelaskan tentang waktu dan tempat

penelitian, alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian,

preparasi sampel, prosedur penelitian, karakterisasi, dan diagram

alir.

BAB IV Hasil dan Pembahasan mencakup data hasil penelitian, analisis

serta pembahasan dari penelitian.

BAB V Kesimpulan dan saran terhadap hasil yang diperoleh dari seluruh

tahapan penelitian yang telah dilakukan.
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II   TINJAUAN PUSTAKA

A. Cordierite

1. Bahan Pembuat Cordierite dan Aplikasinya

Keramik cordierite adalah material zat padat dengan fase kristal MgO-Al2O3-SiO2.

Cordierite murni dibuat melalui reaksi antara oksida-oksida MgO-Al2O3-SiO2 pada

temperatur (1450-1650)oC tergantung pada macam dan komposisi bahan baku yang

digunakan (Charles, 2001). Sembiring (2009), Naskar (2004) dan Taharuddin (2010)

mensintesis cordierite dari bahan magnesium nitrat hydrate (Mg(NO3)2·6·12H2O),

aluminium nitrat hydrate (Al(NO3)2·9·15H2O), dan silika sol. Bejjaoui dkk (2010)

mensintesis cordierite dari andalusit (sumber Al2O3 dan SiO2) dan stevensite (sumber

MgO dan SiO2) dan Castvan dkk (2007) mensintesis keramik cordierite dari

campuran tetraethylorthosilicate atau TEOS ((C2H5O)4Si), magnesium klorida

(MgCl2), aluminium  klorida (AlCl3) dan alkohol (C2H5OH). Keramik cordierite

dapat pula disintesis dari bahan lain seperti kaolin (Nour, 2008), talc (Banjuraizah,

2010), clay, kuarsa, bauksit (Ibrahim dkk, 1995) serta fly ash (Shao dkk, 2004).

Keramik cordierite bersifat isolator listrik yang baik sehingga dapat dipergunakan

sebagai substrat elektronik. Umumnya cordierite digunakan sebagai bahan refraktori,

selain itu juga banyak digunakan dalam berbagai aplikasi, contohnya untuk ubin
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lantai (Torres & Alarcon, 2005), sebagai bahan filter gas buang (Sebayang dkk,

2007), filtrasi debu (Ewais, 2009). Berdasarkan penelitian Taharuddin (2010),

cordierite digunakan sebagai katalis heterogen pada metanolisis minyak kelapa.

2. Struktur dan Karakteristik Cordierite

Keramik cordierite mempunyai sifat mekanik, termal dan dielektrik yang lebih baik

dibandingkan keramik lainnya (Tabel 1) karena elektron valensi dari atom logam

pindah secara tetap ke atom oksigen, membentuk ion O2- atau dengan kata lain unsur

logam dapat melepas elektron kulit luar dan memberikan pada non logam yang

mengikatnya. Akibatnya, elektron-elektron tersebut menjadi isolator listrik dan

isolator kalor yang baik. Ion Al3+ dari Al2O3 kehilangan semua elektron valensi yang

membawa muatan logam aluminium. Elektron-elektron tersebut sekarang diikat oleh

ion oksigen. Dalam bahan isolasi lain, Mg2+ diikat oleh ion O2-dalam MgO,

sedangkan silikon dan oksigen membagi elektronnya dalam tetrahedral SiO2.

Hasilnya merupakan komposisi MgO-SiO2-Al2O3 yang mempunyai sifat isolator

yang baik (Charles, 2001).

Struktur kristal cordierite adalah orthorombik dengan parameter a ≠ b ≠ c dan α = β =

γ = 90o (Smith, 1996). Sementara hasil penelitian Gokce dkk (2011) juga

menunjukkan bahwa cordierite mempunyai struktur kristal base-centered

orthorhombic, a = 0.974 nm, b = 1.708 nm, c = 0.935 nm seperti ditunjukkan pada

Gambar 1.
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Gambar 1. Struktur Kristal Cordierite (Anonim, 2016).

Penelitian yang telah dilakukan oleh Goren dkk (2006) menunjukkan bahwa pada

sampel yang disintering pada suhu 1300oC selama 3 jam, cordierite (indialite)

merupakan fase utama yang muncul diikuti oleh fase lain yaitu MgAl2O4 spinel dan

kristobalit.

Tabel 1. Sifat Fisis dan Mekanik Keramik Cordierite.

Sifat-sifat Fisis dan mekanis Nilai Sumber

Densitas (g/cm3) 2,00-2,53

Sebayang, 2007
Titik Lebur (ºC) 1460
Kekerasan (kgf/mm2) 700-800
Koefisien Ekspansi Termal (ºC-1) 2x10-6- 3x10-6

Konduktivitas Termal (W/(cm.K)) 0,013-0,017 Charles, 2001
Konstanta dielektrik 4,1-5,3 Buchanan, 2004
Konduktivitas listrik (S/cm) 0,33x10-6 – 0,14x10-5 Brook, 1991

B. Bahan Penyusun Keramik Cordierite

1. Alumina

Aluminium oksida (Al2O3) atau alumina merupakan bahan yang banyak digunakan

dalam industri mikroelektronika. Bahan ini digunakan untuk pompa, lapisan tahan
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api, isolator listrik, abrasif, dan dalam banyak hal dalam kemasan elektronik.

Alumina asli ditemukan sebagai salah satu mineral berikut: korundum, diaspore,

gibsit, dan bauksit (Charles, 2001).

Alumina mempunyai beberapa bentuk fasa, antara lain fasa gamma, delta, theta dan

alpha alumina. Fasa alpha (α-Al2O3) merupakan fasa paling stabil pada alumina,

terutama pada suhu tinggi. Alpha alumina mempunyai struktur kristal heksagonal

dengan parameter kisi a = 4,7588 dan c = 12, 9910 nm. Alpha alumina sering disebut

dengan korundum (Johan, 2009). Struktur kristal korundum dapat dilihat pada

Gambar 2.

Gambar 2. Struktur Kristal Korundum (Askeland, 2010 ; Shackelford, 2008).

Alumina (Al2O3) merupakan bahan yang keras, tahan panas hingga 2000oC, dan

memiliki ketahanan yang baik terhadap zat kimia. Alpha alumina meleleh pada 2040

°C, dan sintering dimulai pada 1750°C (Charles, 2001). Karakteristik alumina

ditunjukkan pada Tabel 2.
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Tabel 2. Sifat Fisis dan Mekanik Alumina (Al2O3).

Sifat-sifat Fisis dan mekanis Nilai Sumber

Densitas (g/cm3) 3,1-3,95 Charles, 2001
Titik Lebur (ºC) 2050

Kostorz, 1988Kekerasan Vickers (Gpa) 16-17
Koefisien Ekspansi Termal(/K) 8,1x10-6

Konduktivitas Termal (W/cm ºC) 0,34
Konstanta dielektrik 8,8-10,1 Buchanan, 2004
Konduktivitas Listrik (S/cm) 7,8 x 10-4 Parchoviansky, 2014

2. Magnesium Oksida (MgO)

Magnesium oksida atau disebut juga periclase dapat terbentuk sebagai mineral alam,

dimana ditemukan pada kapur dan dolomite metamorf, pada lahar gunung dan pada

batu serpentin. Selain dari bahan alam, MgO disintesis menggunakan bahan buatan

dengan cara mensintering serbuk amorfnya. Bahan ini stabil dalam atmosfir oksida

hingga 2300oC dan 1700oC dalam atmosfir reduksi dan mempunya titik leleh  sekitar

2800oC. Sehingga magnesium oksida stabil pada suhu tinggi. Magnesium oksida

merupakan sebagai bahan isolator yang paling tahan panas untuk aplikasi praktek.

Bahan ini juga mempunyai konduktivitas panas, tahanan listrik sehingga banyak

digunakan sebagai material insulator dengan karakteristik cenderung tidak berubah

saat dipanaskan. Magnesium oksida juga merupakan material yang aman bagi tubuh

manusia (Surya,2008). Penelitian yang dilakukan oleh Bindhu dkk (2015)

menunjukkan bahwa MgO dapat diaplikasikan sebagai antibakterial.

Magnesium oksida dibutuhkan dalam jumlah besar untuk aplikasi refraktori dalam

sebuah industri. Penggunaan MgO sangat menguntungkan untuk aplikasi yang
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membutuhkan konduktivitas termal dan resistivitas listrik pada suhu tinggi.

Dibandingkan dengan alumina (Al2O3), magnesium oksida (MgO) memiliki sifat

isolator listrik yang baik terutama pada suhu tinggi (Charles, 2001).

Magnesium oksida (MgO) memiliki struktur kristal NaCl dengan a = 4.212. struktur

kristal MgO ditunjukkan pada Gambar 3.

Gambar 3. Struktur Kristal Magnesium Oksida (MgO) (Causa, 1986).

Dalam keramik, magnesium oksida meninggikan viskositas serta memperpanjang

working range dari pembentukannya, selain itu menurunkan koefisien muai serta

meningkatkan kekerasan (Sijabat, 2007). Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh

Alpionita dan Astuti (2015) morfologi permukaan MgO berbentuk bulat (spherical).

Morfologi permukaan  MgO yang disintering pada suhu yang lebih tinggi terlihat

semakin homogen dan penggumpalan (aglomerasi) yang terjadi lebih sedikit

dibandingkan dengan sampel yang disintering pada suhu rendah.

Magnesium oksida merupakan suatu mineral yang tidak larut dalam air tetapi larut

dalam asam.  Bahan ini memiliki struktur kristal kubik dengan kerapatan 3,65 gr/cm3

(Tabel 3).
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Tabel 3. Sifat Fisis dan Mekanik Magnesium Oksida (MgO).

Sifat-sifat Fisis dan mekanis Nilai Sumber

Densitas (gr/cm3) 3.53-3,65 Charles, 2001
Titik Lebur (oC) 2800
Kekerasan (Mohs) 6 – 6,5
Koefisien Ekspansi Termal (/oC) 8,0x10-6 Buchanan, 2004
Konduktivitas Termal (W/cm.K) 0,42
Konstanta dielektrik 8,9
Konduktivitas Listrik (S/cm) 4,2x10-7 – 4,3x 10-5 Mbarki, 2014

Keramik magnesium oksida (MgO) dan alumina (Al2O3) dapat membentuk spinel

(MgAl2O4). Spinel merupakan bentuk struktur hasil pengelompokan dari senyawa

oksida yang memiliki struktur sangat mirip. Bentuk umum struktur spinel adalah

AB2O4 dimana A mempresentasikan ion logam divalent seperti magnesium, besi,

nikel dan seng sedangkan B mempresentasikan ion logam trivalent seperti

aluminium, besi, krom dan mangan. Spinel (MgAl2O4) memiliki struktur kristal

kubik/FCC (Gambar 4) dengan parameter kisi sel a=b=c=8,083 Å dengan sudut

α=β=γ=90oC.

Gambar 4. Struktur Kristal Spinel (MgAl2O4) (Sutarno, 2007)

Spinel memiliki densitas 3,58-4,00 gr/cm3, kekerasan 7,50-8,00 GPa, Fracture

Toughness 1,94-1,97 MPa m1/2, dan titik leleh 2135oC. Karakteristik fisis dan

mekanik spinel ditunjukkan Pada Tabel 4.
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Tabel 4. Sifat Fisis dan Mekanik Spinel (MgAl2O4) (Lee, 1990 ; Padmaraj, 2015).

Sifat-sifat Fisis dan mekanis Nilai

Densitas, ρ (g/cm3) 3,6
Titik Lebur (ºC) 2135
Konstanta dielektrik 8 – 9
Kekerasan (GPa) 7,5 – 8,0
Koefisien Ekspansi Termal (K-1) 8,41 x10-6

Resistivitas (Ω.cm) 1014

Konduktivitas Termal (W/cm.K) 0,12
Konduktivitas Listrik (S/cm) 4,92 x 10-13

Spinel banyak dimanfaatkan untuk bahan semen, dan gelas aplikasi temperatur tinggi,

bahan tungku pemanas (furnace) baja, dan bahan keramik transparan untuk peralatan

laboratorium, lensa kamera, dan sebagai pelapis lampu Na aplikasi tekanan tinggi

(Dorre dan Hubner, 1984).

3. Silika (SiO2)

Silikon (Si), di samping oksigen, adalah elemen yang paling melimpah yang

ditemukan di alam. Dalam industri keramik, SiO2 dikenal sebagai pasir, silika, kuarsa

dan batu api. Silika atau pasir, digunakan dalam enameling dan kaca industri. Sebagai

tanah kuarsa, atau kuarsa, seperti yang disebut, SiO2 digunakan dalam beberapa

bentuk tembikar, enamel dan digunakan dalam berbagai industri seperti industri

terracotta dan industri keramik elektronik.

Silika terjadi di bentuk kristal kuarsa, tridimit dan kristobalit seperti ditunjukkan pada

Gambar 5(b). Konversi kuarsa menjadi tridimit pada suhu 870C disertai dengan

perluasan ~15%. perubahan volume ini menyebabkan strain dalam badan keramik
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yang mengandung silika bebas. Semua bentuk silika, ketika dipanaskan pada suhu

tinggi, membentuk silika kaca atau leburan silika. Jika pemanasan sangat cepat,

kuarsa mungkin tidak muncul untuk melewati perantara tahapan. Ketika leburan

silika sangat lambat didinginkan, reaksi yang terjadi adalah membalikkan dari mereka

terjadi selama pemanasan, dan kuarsa yang akhirnya akan diproduksi.

(a) (b)

Gambar 5. (a)Struktur Tetrahedral Silika (SiO2), (b) Skema Perubahan Struktur
Silika Akibat Perubahan Temperatur (Askeland, 2010).

Silika terbentuk dari satuan struktur primer silikat tetrahedral SiO4
4-, di mana satu

atom Si+4 dikelilingi oleh empat atom oksigen yang terikat secara ionik dan kovalen

membentuk ikatan tetrahedral dengan parameter sel a = b = 4,821Å dan c = 4,162Å

dan α = β = 90o dan γ = 120o seperti ditunjukkan pada Gambar 5(a), di mana dua

atom silika berikatan dengan setiap atom oksigen (Sembiring & Simanjuntak, 2015).

Silika (SiO2) mempunyai karakteristik fisis seperti ditunjukkan pada Tabel 5,

diantaranya mempunyai titik lebur yang tinggi, tahan terhadap asam dan basa, serta

tidak larut dalam air (Katsuki dkk, 2005).
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Tabel 5. Sifat Fisis dan Mekanik Silika (SiO2) (Surdia, 1999).

Sifat-sifat Fisis dan mekanis Nilai

Densitas (g/cm3) 2,2
Titik Lebur (ºC) ~1600
Kekerasan (Kgf/mm2) 650
Koefisien Ekspansi Termal (/ºC) 0,55x10-6

Konstanta dielektrik 3,8-5,4
Konduktivitas Listrik (S/cm) 10-12

Saat ini banyak penelitian yang menggunakan sekam padi untuk memperoleh silika

SiO2. Hal ini dikarenakan di dalam sekam padi terdapat kandungan silika yang tinggi.

Berdasarkan penelitian yang Daifullah dkk (2003), di dalam abu sekam padi

terkandung 80-90 % silika (SiO2), dan diikuti oleh senyawa-senyawa lain seperti

CaO, Al2O3, MgO dan sebagainya. Silika yang terkandung dalam sekam padi

mempunyai sifat amorf dengan kemurnian tinggi yaitu sekitar 95,35% sehingga silika

(SiO2) dari sekam padi layak untuk dikembangkan dalam perkembangan material

berbasis silika nabati (Suka dkk, 2008).

C. Pengaruh Penambahan bahan lain terhadap Cordierite

 Penambahan Alumina (Al2O3)

Alumina (Al2O3), dalam sebuah keramik terutama yang mengandung silika dapat

meningkatkan porositas. Hal ini ditunjukkan oleh hasil penelitian Wan dkk (2016)

pada penambahan alumina sebanyak 0-50% terhadap silika, mikrostruktur sampel

menunjukkan porositas yang lebih tinggi dibandingkan dengan tanpa penambahan

alumina. Hasil ini juga didukung oleh penelitian Sijabat (2007) bahwa pada

penambahan 50 – 90% alumina terhadap cordierite yang disintering pada suhu
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1300oC porositas semakin naik dan densitas semakin menurun. Penurunan nilai

porositas berpengaruh pada sifat kelistrikan suatu bahan. Hasil penelitian Salwa

(2007) menunjukkan bahwa cordierite tanpa penambahan alumina memiliki

konstanta dielektrik 10,3 dan menurun seiring dengan penambahan 10 – 30% alumina

menjadi 8,3. Adapun partikel cordierite berbentuk batang dan partikel alumina

berbentuk bulat, semakin banyak penambahan alumina maka partikel berbentuk bulat

semakin banyak dilihat dari hasil karakterisasi dengan SEM (Sijabat, 2007). Hal ini

berarti fase alumina semakin dominan.

 Penambahan Magnesium Oksida (MgO) terhadap cordierite

Penambahan magnesium oksida (MgO) pada keramik cordierite berpengaruh salah

satunya terhadap mikrostruktur dan sifat kelistrikan keramik cordierite.

Mikrostruktur cordierite dengan penambahan 0,4% MgO menunjukkan terdapat pori-

pori yang saling berhubungan. Pori-pori tersebut semakin berkurang pada

penambahan 0,6 dan 0,8% MgO dan mikrostrukturnya terlihat lebih padat (Tang,

2012). Hasil yang sama ditunjukkan pada penelitian Banjuraizah (2011), dengan

komposisi xMgO.1,5Al2O3.5SiO2 dengan penambahan MgO sebesar 18 – 21 % MgO.

Mikrostruktur cordierite dengan penambahan 19% MgO menunjukkan pori-pori

semakin berkurang namun ukurannya semakin besar.

Selain mikrostruktur, penambahan MgO terhadap cordierite juga berpengaruh

terhadap sifat kelistrikan bahan. Cordierite murni memiliki konstanta dielektrik

sebesar 4,1 – 5,3 (Charles, 2001). Adapun penambahan magnesium oksida 13-24%
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menyebabkan konstanta dielektrik menurun kemudian meningkat pada penambahan

17% MgO menjadi 7,2 yang diukur pada frekuensi 1 MHz – 1,8 GHz (Banjuraizah,

2010). Hasil penelitian Banjuraizah tersebut menunjukkan nilai konstanta dielektrik

menurun dengan meningkatnya frekuensi disebabkan oleh lemah, atau tidak

munculnya polarisasi ion yang mengakibatkan penurunan nilai konstanta dielektrik.

Hal ini berbanding terbalik dengan nilai konduktivitas listrik yang semakin besar

dengan meningkatnya frekuensi.

D. Sintering

Proses sintering disebut juga proses densifikasi (Nugroho, 2011) merupakan proses

yang penting dalam memodifikasi bahan keramik. Temperatur dan lamanya waktu

sintering akan mempengaruhi proses pembentukan dan pendeposisian butiran dalam

bahan agar dapat menghasilkan komposit dan struktur butiran yang halus dengan

densitas yang tinggi. Dengan pertambahan waktu sintering, densitas akan semakin

meningkat dan ukuran butiran (partikel) akan tersusun dengan teratur yang

mengakibatkan jumlah pori-pori (porositas) semakin kecil (Dorre & Hubner, 1984).

Mekanisme sintering ini dimulai dari kontak antar butir yang dilanjutkan dengan

peleburan titik kontak akibat proses difusi (transformasi massa) atom-atom. Difusi

secara keseluruhan mengakibatkan penyusutan/shrinkage yang diiringi pengurangan

porositas akibat pergerakan batas butir (Nugroho, 2011).
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Pada temperatur sintering, butiran akan saling bergabung hingga batas butiran

sehingga jumlah pori (porositas) bahan akan semakin kecil. Proses penggabungan

butiran terjadi melalui diffusi yang menghasilkan penyusutan volume bahan. Hasil

penelitian yang dilakukan Rahaman (1995) menunjukkan proses diffusi akan

memberikan efek terhadap perubahan fisis bahan setelah sintering yaitu densitas,

porositas dan penyusutan volume dan pertumbuhan butiran (Gambar 6).

Gambar 6. Mekanisme Proses Pemanasan (Sintering) (Johan, 2009).

Mekanisme pemanasan dimulai dengan adanya kontak antar butir yang dilanjutkan

dengan pelebaran titik kontak akibat proses difusi (transfortasi massa) atom-atom.

Difusi secara keseluruhan mengakibatkan penyusutan (shrinkage) yang diiringi

pengurangan porositas akibat pergerakan batas butir. Sebagai akibat dari penyusutan

volume pori yang terjadi selama proses pemanasan berlangsung.

E. Karakterisasi dan Uji Fisis

1. SEM/EDS

SEM/EDS banyak digunakan untuk mengkarakterisasi material (logam, keramik, dan

polimer). SEM merupakan perkembangan dari mikroskop optik (maksimum

perbesaran 1000x) sehingga dapat mencapai perbesaran maksimum sampai 150000x
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(tergantung pada kondisi sampel uji dan SEM pada saat itu). SEM banyak digunakan

untuk aplikasi sebagai berikut :

1. Pemeriksaan struktur mikro sampel uji metalografi dengan magnifikasi

(perbesaran) yang jauh melebihi mikroskop optik biasa

2. Pemeriksaan permukaan patahan dan permukaan yang memiliki kedalaman

tertentu yang tidak mungkin diperiksa dengan mikroskop optik.

3. Evaluasi orientasi kristal dari permukaan spesimen metalografi.

4. Analisis unsur pada objek dalam skala skala mikro pada permukaan bulk

specimen.

5. Distribusi komposisi kimia pada permukaan bulk specimen sampai jarak

mendekati 1 mikro.

Komponen dasar peralatan SEM terdiri dari empat sistem utama, yaitu sistem

penembak elektron yang menghasilkan elektron dengan jumlah tertentu; sistem lensa

yang berupa medan elektromagnetik yang memfokuskan berkas elektron pada

permukaan sampel; sistem pelarikan yang membentuk bayangan dengan prinsip

pelarikan (scanning); dan sistem deteksi yang memanfaatkan elektron sekunder dan

elektron terhambur balik. Hasil interaksi berkas elektron dengan permukaan sampel,

dapat berupa elektron sekunder (SE), elektron terhambur balik (BSE), elektron

Auger, sinar-X dan elektron transmisi. Pada SEM hanya memanfaatkan SE dan BSE

untuk memperoleh informasi struktur mikro, sedangkan sinar-X digunakan untuk

menganalisa komposisi kimia pada permukaan sampel. Sampel yang akan
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dikarakterisasi dengan SEM, harus mempunyai permukaan yang relatif rata dan halus

(Johan, 2009).

Secara lebih detail sistem alat SEM terdiri dari beberapa komponen diantaranya,

sistem sumber elektron (electron gun), sistem lensa sistem deteksi, sistem scanning

dan sistem vacuum. Sistem ini terdiri dari sumber elektron berupa filament sebagai

kutub katoda yang berfungsi sebagai penghasil elekton dan sumber tegangan

negatif/celah pelindung (aperture shield) dan kutub anoda (Sembiring &

Simanjuntak, 2015).

Gambar 7. Skema dasar SEM (Scanning Electron Microscopy) (Carter & Norton,
2007).

Pemeriksaan dengan SEM pada dasarnya merupakan pemeriksaan dan data analisis

permukaan. Tampilan yang diperoleh adalah data dari permukaan yang tebalnya

sekitar 20 µm dari permukaan.Gambar permukaan yang diperoleh merupakan gambar
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topografi dari penangkapan elektron sekunder yang dipancarkan oleh spesimen. Pada

prinsipnya cara kerja SEM dimulai dari berkas elektron berinteraksi dengan sampel

yang akan menghasilkan Secondary Electron (SE) yang didalarn detektor SE tersebut

diubah menjadi sinyal listrik sterusnya akan menghasilkan gambar pada monitor.

Sinyal yang keluar dari detektor ini berpengaruh terhadap intensitas cahaya di dalam

tabung monitor, karena jumlah cahaya yang dipancarkan oleh monitor sebanding

dengan jumlah elektron yang berinteraksi dengan sampel. Apabila jumlah elektron

yang dipancarkan semakin banyak maka gambar yang dihasilkan semakin terang dan

demikian sebaliknya (Masrukan dkk, 1999). Skema prinsip kerja SEM ditampilkan

pada Gambar 7.

2. Konduktivitas Listrik

Konduktivitas listrik (σ) adalah ukuran dari kemampuan suatu bahan untuk

menghantarkan arus listrik. Konduktivitas listrik merupakan rasio dari rapat arus

terhadap kuat medan listrik. Konduktivitas suatu bahan adalah kemampuan suatu

bahan untuk menghantarkan arus listrik. Sedangkan Resistivitas adalah kebalikan dari

konduktivitas, yakni kemampuan suatu bahan untuk menahan arus listrik. Resistansi

(R) adalah kemampuan bahan listrik menghambat arus listrik. Resistivitas (ρ) adalah

nilai resistansi bahan listrik pada satuan panjang (l) dan luas penampang (A)

(Callister, 2001).
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Konduktivitas listrik σ digunakan untuk menentukan karakter listrik suatu material.

= 1 (1)

Satuan untuk σ adalah timbal-balik ohm-meter [(Ω.m)-1, atau ohm/m]. Konduktivitas

listrik juga dapat dihitung dengan persamaan :

= (2)

Dimana G adalah nilai konduktansi (Siemen), t adalah tebal bahan (cm) dan A

merupakan luas permukaan bahan (cm2). Konduktivitas listrik berbanding lurus

dengan besarnya frekuensi, seperti ditunjukkan pada persamaan berikut := " (3)

Dimana ω adalah frekuensi sudut (2πf), "merupakan dielectric loss, dan adalah

permitivitas ruang hampa (ɛo=8,85x10-12 F/cm).

Bahan padat menunjukkan berbagai konduktivitas listrik, perbesaran lebih dari 27

kali lipat. Salah satu cara mengklasifikasikan bahan padat menurut arus listrik; dalam

skema klasifikasi ini ada tiga kelompok: konduktor, semikonduktor, dan isolator.

Logam adalah konduktor yang baik, biasanya memiliki konduktivitas 107 (Ω.m)-1. Di

ekstrem yang lain adalah bahan dengan konduktivitas yang sangat rendah, berkisar

antara 10-10 dan 10-20 (Ω.m)-1; ini disebut isolator listrik. Bahan dengan konduktivitas

menengah, umumnya dari 10-6 sampai 104 (Ω∙m)-1, yang disebut semikonduktor

(Callister, 2001). Bahan isolator seperti kaca silika dan alumina memiliki resistivitas

listrik berkisar antara >1015 Ω∙cm (Charles, 2001).
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3. Densitas dan Porositas

Massa per satuan volume dari sebuah material disebut densitas. Istilah ini sering

digunakan secara sinonim dengan berat jenis, kuantitas tak bersatuan yaitu rasio

kepadatan air murni pada 4oC (Charles, 2001). Densitas untuk benda padatan yang

besar dengan bentuk yang beraturan pengukuran berat dan volumenya dilakukan

dengan cara menukur dimensinya. Untuk benda yang tidak beraturan maka

densitasnya ditentukan dengan metode Archimedes yaitu dengan persamaan sebagai

berikut : = − ( − ) (4)

Dimana :

ρ : densitas (gr/cm3)

mk : massa sampel kering (gr)

mj : massa sampel direndam di dalam air/ massa jenuh (gr)

mg : massa sampel digantung dalam air (gr)

mt : massa kawat penggantung (gr) (Sihole, 2008).

Pori-pori merupakan efek yang paling penting dalam keramik polikristalin. Kehadiran

pori-pori biasanya merugikan sifat mekanik keramik, karena pada daerah yang

berpori keretakan bisa muncul. Kehadiran dari pori-pori adalah salah satu alasan

mengapa keramik menunjukkan perilaku rapuh. Karena ada distribusi ukuran pori

dan keseluruhan perubahan tingkat porositas, sifat mekanik keramik bervariasi.
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Kehadiran pori-pori, di sisi lain, berguna untuk meningkatkan ketahanan terhadap

thermal shock. Dalam aplikasi tertentu, seperti filter untuk logam panas dan paduan

atau untuk cairan atau gas, kehadiran pori-pori yang saling berhubungan yang

diinginkan. Porositas suatu bahan dihitung dengan :

= −− 100% (5)

Dimana :

mk : massa sampel kering (gram)

mj : massa sampel direndam di dalam air/ massa jenuh (gram)

mg : massa sampel yang digantung dalam air (gram) (Askeland, 2010).

4. Penyusutan

Shrinkage penyusutan yang ditandai dengan berkurangnya dimensi (panjang, lebar,

dan tebal), volume dan massa suatu bahan yang telah diberi perlakuan sintering.

Proses sintering pada keramik adalah suatu proses pemadatan dari sekumpulan serbuk

pada suhu tinggi mendekati titik leburnya hingga terjadi perubahan diantaranya

penyusutan (shrinkage). Bahan yang disintering akan mengalami penyusutan yang

mempengaruhi densitas dan porositas bahan tersebut, yakni densitas akan meningkat

dan sebaliknya porositas akan menurun. Skrinkage merupakan persen pengurangan

massa dari bahan keramik sebelum dibakar terhadap bentuk keramik sesudah dibakar.

Hubungan ini dapat dituliskan pada persamaan 6 :

= ( − ) 100% (6)
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Dimana :

S : persentase penyusutan (%)

M0 : massa keramik sebelum disintering (gram)

M : massa keramik setelah sintering (gram) (Triyanti, 2008).
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III    METODE PENELITIAN

A. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juni - September 2016 di Laboratorium

Fisika Material, Laboratorium Kimia Instrumentasi, UPT. Badan Pengolahan

Mineral Lampung-LIPI Tanjung Bintang. Karakterisasi di Laboratorium Gedung

42 BATAN Puspitek Serpong.

B. Alat dan Bahan Penelitian

1. Alat Penelitian

Alat yang digunakan dalam preparasi sampel meliputi : timbangan digital, Beaker

glass, kompor listrik, batang pengaduk/spatula, labu erlenmeyer, gelas ukur,

saringan 200 mesh 63µm, corong kaca, kertas saring, aluminium foil, kertas

tissue, pipet tetes, mortar dan pastel, pH meter, oven, cawan tahan panas,

pengayak , magnetic stirrer, dan furnace.

2. Bahan Penelitian

Bahan yang digunakan dalam penelitian adalah : Sekam padi, akuades, larutan

NaOH 1.5%, larutan HNO3 10%, magnesium oksida (MgO) SIGMA-ALDRICH

(63093-250G-F), dan alumina (Al2O3) SIGMA-ALDRICH product of Germany

(11028-500G).
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C. Prosedur Penelitian

1. Preparasi Sampel

Preparasi sampel meliputi preparasi sekam padi, ekstraksi silika dari sekam padi,

sintesis cordierite, serta pembuatan paduan cordierite-MgO dengan komposisinya

yang divariasikan, pembuatan pelet, serta sintering.

a. Ekstraksi Silika Sekam Padi

Sebelum diekstraksi, sekam padi terlebih dahulu dipreparasi dengan cara

mencucinya dengan air dingin kemudian sekam padi yang mengapung dibuang,

hanya sekam padi yang tenggelamlah yang digunakan pada proses selanjutnya.

Sekam padi yang tenggelam kemudian direndam dengan air panas selama 6 jam

untuk menghilangkan kotoran-kotoran seperti pasir, tanah, batang padi, kutu, debu

dan kotoran lainnya. Setelah pencucian, sekam padi dikeringkan selama kurang

lebih 2 hari. Pengeringan dapat dilakukan di dalam oven. Namun dalam penelitian

ini sekam padi dikeringkan di bawah sinar matahari agar panas nya lebih merata.

Selain itu pengeringan dengan bantuan sinar matahari lebih efektif dibandingkan

pada oven.

Ekstraksi silika bertujuan untuk mendapatkan serbuk silika yang akan digunakan

sebagai komponen pembuatan keramik cordierite. Tahapan ekstraksinya yaitu :

sekam padi yang telah dipreparasi ditimbang sebanyak 50 gram, dimasukkan ke

dalam beaker glass 500 ml, ditambahkan larutan NaOH 1.5 % kemudian diaduk.

Campuran sekam padi dengan larutan NaOH 1.5% dididihkan menggunakan

kompor listrik selama 30 menit dengan daya 600 watt sambil terus diaduk
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menggunakan batang pengaduk/spatula agar panasnya merata. Sekam padi yang

telah dididihkan selama kurang lebih  30 menit, didiamkan beberapa menit untuk

menghilangkan uap panasnya lalu ditutup dengan aluminium foil selama 24 jam.

Proses ini disebut proses penuaan (aging). Setelah proses aging, ampas sekam

padi dipisahkan dari ekstrak untuk memperoleh filtrat silika  terlarut (sol). Filtrat

silika sol kemudian disaring menggunakan kertas saring agar endapan sisa

ekstraksi dapat terbuang sehingga diperoleh sol silika yang lebih jernih dan murni.

Selanjutnya adalah pembuatan silika gel. Tahapannya adalah silika sol yang

diperoleh pada proses sebelumnya dimasukkan kedalam beaker glass 500 ml lalu

ditetesi dengan larutan asam HNO3 10% setetes demi setetes sambil terus diaduk

menggunakan magnetic stirrer dengan kecepatan 2000 rpm. Selama proses

penetesan, pH sol silika terus dipantau karena apabila pH sol sudah mencapai 7

maka penetesan dihentikan dan bersamaan dengan itu pula diperoleh silika gel.

Silika gel kemudian diaging selama kurang lebih 24 jam. Gel yang telah

mengalami proses penuaan kemudian disaring lalu dicuci menggunakan air hangat

dan pemutih agar gel berwarna putih. Silika gel yang telah bersih dikeringkan di

dalam oven pada suhu 110 ºC selama kurang lebih 7 jam sehingga diperoleh silika

padatan. Silika padatan digerus sampai halus menggunakan mortar dan pastel

untuk memperoleh silika serbuk yang berwarna putih.

b. Sintesis Cordierite

Keramik cordierite disintesis dengan metode padatan (solid state). Bahan-bahan

penyusun seperti alumina (Al2O3), magnesium oksida (MgO), dan silika (SiO2)

sekam padi ditimbang dengan perbandingan 2 : 2 : 5. Kemudian bahan-bahan
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tersebut dicampur dengan cara menggerusnya selama kurang lebih 3 jam

menggunakan mortar dan pastel sehingga diperoleh campuran yang homogen.

Hasil gerusan kemudian diayak dengan ayakan sehingga diperoleh serbuk

cordierite.

c. Pembuatan Paduan Cordierite-Magnesium Oksida

Penambahan magnesium oksida pada penelitian ini adalah 0, 10, dan 15 wt% dari

total massa cordierite dan magnesium oksida. Pembuatan paduan cordierite -

magnesium oksida dilakukan dengan cara menimbang cordierite murni dan

magnesium oksida sesuai persentase yang telah ditentukan kemudian kedua bahan

dicampur.  Bahan yang sudah ditimbang lalu dicampur dengan larutan alkohol

70% secukupnya kemudian di stirrer menggunakan magnetic stirrer selama 4

jam. Larutan yang telah distirer didiamkan beberapa saat kemudian disaring

menggunakan kertas saring untuk memisahkan paduan cordierite - magnesium

oksida dengan alkohol. Setelah alkohol dan paduan cordierite - magnesium oksida

terpisah, sampel kemudian dioven selama 2 jam dengan suhu 100oC. Paduan yang

telah kering setelah di oven, digerus menggunakan mortar dan pastel agar

diperoleh serbuk paduan cordierite – magnesium oksida. Serbuk hasil

penggerusan disaring dengan ayakan 200 mesh agar diperoleh paduan cordierite –

magnesium oksida dengan ukuran yang seragam.

d. Pencetakan Pelet

Sebelum disintering, paduan cordierite – magnesium oksida dengan variasi 0, 10,

15 wt% yang telah diperoleh pada proses sebelumnya terlebih dahulu dibentuk ke

dalam padatan-padatan silinder yang disebut pelet. Adapun proses pencetakan
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pellet adalah paduan cordierite – magnesium oksida dituang dalam cetakan pellet

yang terbuat dari stainless steel lalu dicetak menggunakan alat pressing dengan

tekanan 50 ton sehingga terbentuklah pellet.

e. Sintering

Proses sintering dimulai dengan cara pelet ditata dalam cawan tahan panas dari

bahan silika kemudian dimasukkan ke dalam furnace. Sintering paduan cordierite

– magnesium oksida pada penelitian ini dilakukan pada suhu 1250oC dengan

kenaikan suhu 4oC/menit dengan waktu penahanan selama 3 jam.

2. Karakterisasi Sampel

Karakterisasi yang dilakukan pada penelitian ini meliputi SEM-EDS,

konduktivitas listrik serta uji fisis berupa uji densitas, porositas dan pengukuran

persentase penyusutan (shrinkage).

a. Penyusutan (Shrinkage)

Pengukuran penyusutan (shrinkage) pada sampel dilakukan dengan cara sebagai

berikut :

1. Menyiapkan sampel paduan cordierite – magnesium oksida.

2. Menimbang massa sampel sebelum dan sesudah proses sintering.

3. Menghitung besarnya persentase penyusutan menggunakan persamaan (6).

b. Densitas dan Porositas

Pengujian densitas dan porositas pada penelitian ini dilakukan secara bersamaan

dalam satu waktu dengan menggunakan prinsip Archimedes. Adapun langkah-

langkah yang dilakukan adalah sebagai berikut :
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1. Menyiapkan sampel paduan cordierite – magnesium oksida.

2. Menimbang sampel menggunakan neraca digital untuk menentukan massa

kering sampel (ms).

3. Menyiapkan beaker glass yang telah diisi air secukupnya, kemudian

memasukkan sampel ke dalam beaker glass tersebut lalu merebusnya

selama 5 jam pada hotplate.

4. Hasil rebusan didiamkan selama 24 jam agar sampel menjadi jenuh.

5. Setelah didiamkan selama 24 jam, sampel dilap dengan tissue kemudian

ditimbanng dengan neraca digital untuk mengetahui massa jenuh (mj)

sampel.

6. Setelah diperoleh berat jenuh sampel kemudian diikat dengan benang lalu

ditimbang sambil digantung ditengah-tengah air pada gelas plastik berisi

air yang sebelumnya telah dikalibrasi terlebih dahulu untuk mendapatkan

massa gantung (mg) sampel.

7. Menghitung besarnya densitas dan porositas masing-masing sampel

dengan persamaan (4) dan (5).

c. Konduktivitas Listrik

Untuk mengetahui nilai konduktivitas listrik sampel dilakukan pengukuran

konduktivitas listrik menggunakan LCR meter. Langkah-langkah pengukuran

adalah sebagai berikut:

1. Menyiapkan sampel paduan cordierite – magnesium oksida.

2. Menyiapkan perangkat pengukuran konduktivitas listrik dengan program

LCR pada komputer dan LCR tester dalam kondisi hidup.
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3. Memasang sampel yang akan diukur konduktivitas listriknya pada sample

hoolder.

4. Memasang kabel dari perangkat LCR tester yang terhubung langsung pada

komputer dengan dua elektroda di kedua sisi sample hoolder.

5. Menjalankan program LCR pada frekuensi listrik yang diinginkan.

6. Mengambil data berupa nilai konduktivitas listrik dan grafik hubungan

antara frekuensi listrik dengan konduktivitas listrik.

d. SEM-EDS

Pengujian sampel menggunakan SEM-EDS dilakukan untuk memperoleh

gambaran mikroskopik sampel dan mengetahui komposisi senyawa yang

terkandung didalamnya. Prosedur pengujian sampel pada SEM-EDS adalah

sebagai berikut:

1. Menyiapkan sampel paduan cordierite – magnesium oksida yang telah

mengalami proses pemolesan (polishing) dan pembersihan.

2. Menaruh sampel pada specimen holder dengan menggunakan double sticky

tip dan mengatur posisi sampel.

3. Memberikan lapisan tipis (coating) dengan emas (Au) menggunakan mesin

ion sputter.

4. Memasukkan sampel ke dalam specimen chamber untuk melakukan

observasi pada spesimen uji sebelum dilakukan pemotretan.

5. Pemotretan dilakukan dengan perbesaran 5.000, 7.000, dan 10.000x.

6. Diperoleh hasil pemotretan berupa gambar SEM yang kemudian dianalisis

struktur mikronya.
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7. Menentukan pengambilan titik yang akan ditembak EDS dengan hasil

gambar SEM yang diperoleh. Hasil dari EDS yaitu tampilan grafik

presentase berupa (mass%) dan (atom%) dari unsur yang terkandung di

dalam bahan.

8. Memilih unsur yang ingin ditampilkan pada grafik seperti yang

dikehendaki.
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D. Diagram Alir

Proses ekstraksi silika dari sekam padi yang dilakukan pada penelitian ini

ditunjukkan pada Gambar 8.

Gambar 8. Diagram Alir Proses Ekstraksi Silika Sekam Padi

Sekam Padi

- Ditimbang sebanyak 50 gr

- Direbus dalam larutan NaOH 1.5% selama 30 menit

- Didiamkan 24 jam

- Disaring

Sol Silika

- Disaring menggunakan kertas saring

- Distirer dengan kecepatan 2000 rpm sambil ditetesi

larutan HNO3 10%.

Gel Silika

- Diaging 24 jam

- Dibersihkan dengan pemutih dan air hangat

- Ditiriskan

- Dioven selama 7 jam dengan suhu 110oC

Padatan Silika

- Digerus sampai halus

- Disaring dengan ukuran 63µm.

Serbuk Silika (SiO2)
(SiO2)
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Proses pembuatan serbuk cordierite ditunjukkan pada Gambar 9

Gambar 9. Diagram Alir Proses Pembuatan Cordierite

Proses pembuatan serbuk paduan cordierite – magnesium oksida ditunjukkan

pada Gambar 10

Gambar 10. Diagram Alir Proses Pembuatan Serbuk Paduan Cordierite – MgO.

MgO + Al2O3 + SiO2

- Ditimbang dengan perbandingan 2 : 2 : 5.

- Dicampur.

Campuran bahan cordierite

- Digerus selama 3 jam.

- Disaring dengan ukuran 63µm

µm.

Serbuk Cordierite

Cordierite + MgO

- Ditimbang dengan variasi MgO 0, 10, dan 15 wt%

- Dicampur dengan larutan alkohol 70%

- Distirer selama 4 jam.

- Disaring dan ditiriskan

Paduan Cordierite-MgO

- Dioven selama 2 jam pada suhu 100oC.

- Digerus sampai halus.

- Disaring dengan ukuran 63 µm.

Serbuk Paduan Cordierite-MgO
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Pembentukan pelet paduan cordierite – magnesium oksida, proses sintering, dan

uji fisik serta karakterisasi ditunjukkan pada gambar 11

Gambar 11. Diagram Alir Proses Pembentukan Pelet, Sintering dan
Karakterisasi.

Serbuk Paduan Cordierite-MgO

- Ditimbang masing-masing 0,5 gram
- Dicetak dengan alat pressing dengan tekanan

50 ton.

Pelet Cordierite-MgO

- Disintering dengan suhu 1250oC selama 3 jam
- Dihitung penyusutan, densitas, porositas dan

konduktivitas listrik.
- Dikarakterisasi dengan SEM-EDS.
-

Data Uji dan Karakterisasi

- Dianalisis

Kesimpulan



V. KESIMPULAN DAN SARAN

A. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian maka dapat diperoleh kesimpulan bahwa :

1. Penambahan 10 dan 15% MgO terhadap cordierite menyebabkan

mikrostrukturnya menunjukkan pori-pori yang semakin banyak dan adanya

aglomerasi.

2. Nilai konduktivitas listrik cordierite menurun pada penambahan 10 dan 15%

MgO untuk pengukuran pada frekuensi 0,1 Hz – 1 KHz.

3. Semakin tinggi frekuensi yang digunakan, nilai konduktivitas listrik semakin

besar untuk setiap penambahan MgO.

4. Nilai densitas dan penyusutan paduan cordierite – MgO menurun, sedangkan

porositas meningkat dengan penambahan 0, 10, dan 15% MgO.

B. SARAN

Disarankan bagi peneliti selanjutnya untuk meneliti penambahan MgO terhadap

cordierite dengan range penambahan MgO diperkecil dan dengan suhu sintering

yang berbeda.
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