Karakteristik Termal (DTA/TGA) dan Konduktivitas Termal
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ABSTRACT

Synthesis and characterization of cordierite-based rice husk silica has been conducted by MgO
0, 10, and 15wt%. Preparation of cordierite used MgO, Al;O3, and silica rice husk. Silica
was extracted by alkalis method using 1.5 NaOH solution and 10% HNOj3. The samples were
sintered at temperature of 1250°C. The characteristics of thermal were analysed by DTA/TGA
and thermal conductivity were analysed by ASTM E1530, while physics characterization were
anlysed by density and porosity. DTA/TGA result showed that the crystallization process of
cordierite through spinel bonding. The thermal conductivity values obtained were between
2.9089 - 3.1647 (W/mK). Based on the result, it can be concluded that the addition of MgO on

cordierite increased thermal conductivity and porosity as well as reduced density.
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PENDAHULUAN

Kordierit merupakan keramik dengan mate-
rial pembentuknya adalah SiO,, Al,O3, dan
MgO, dengan rumus molekul Mg;Al4Si5O15
atau 2MgO.2A1,03.55i0, (Kingery et al.,
1976). Kordierit memiliki jumlah yang tidak
melimpah di alam, hanya ditemukan pada
batuan yang telah mengalami metamorfo-
sis seperti batuan lumpur, batuan vulkanik,
dan batuan beku (Carey & Novrotsky , 1992)
sehingga perlu dilakukan sintesis kordie-
rit. Metode yang digunakan dalam men-
sistesis kordierit antara lain metode padatan
(solid state), peleburan (melting) dan sol-gel.
Dalam penelitian ini, digunakan metode pa-
datan untuk mensintesis kordierit.

*Penulias korespondensi
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Kordierit dapat digunakan dalam
berbagai aplikasi, salah satunya, yaitu se-
bagai bahan refraktori tinggi. Kordierit
memiliki ekspansi termal yang rendah 1,8 x
107%/°C, sehingga memiliki thermal shock
yang sangat baik dan memiliki konduktiv-
itas termal yang cukup stabil pada suhu
kamar 18 W/mK. Namun, kordierit memi-
liki ketahanan terhadap suhu tinggi yang
masih cukup rendah, yaitu sekitar 1.460 °C,
jika diaplikasikan sebagai bahan dengan ke-
tahanan panas yang baik seperti isolator
(Quakertown, 2007).

Magnesium oksida (MgO) ditam-
bahkan sebagai bahan paduan kordierit.
MgO memiliki titik leleh yang tinggi, yaitu
berkisar sekitar 2.800 °C sehingga MgO sta-
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bil pada temperatur tinggi, memiliki kon-
duktivitas panas yang cukup baik, yaitu 42
W/mK (Charles, 2001). MgO ditambahkan
pada bahan kordierit dengan harapan diper-
oleh sifat yang lebih baik pada kordierit,
seperti lebih tahan terhadap suhu tinggi dan
konduktivitas panas yang lebih baik.

Bahan utama yang digunakan dalam
mensintesis kordierit antara lain MgO, alu-
mina (Al,O;3), dan silika (5i0,). Silika
yang digunakan adalah silika hasil ekstraksi
sekam padi. Berdasarkan uraian diatas,
penelitian ini dilakukan untuk mengetahui
karakteristik termal, konduktivitas termal,
dan sifat fisis kordierit akibat penambahan
MgO (0, 10, 15% berat).

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium
Fisika Material, Laboratorium Kimia Instru-
mentasi FMIPA Universitas Lampung, Lem-
baga Ilmu Pengetahuan Indonesia (LIPI)
Tanjung Bintang, karakterisasi sampel di-
lakukan di BATAN (Badan Tenaga Nuk-
lir) dan ITS (Institut Teknologi Surabaya).
Dalam penelitian ini digunakan sekam padi
yang diekstrak untuk mendapatkan silika
sebagai bahan dasar dalam mensintesis kor-
dierit dengan bahan kimia yang digunakan
meliputi larutan NaOH 1,5%, HNO3 10%,
MgO, Al,O3 Sigma-Aldrich, aquades, alko-
hol, indikator pH. Peralatan yang digunakan
adalah furnace, neraca digital, alat pengukur
konduktivitas termal ASTM E1530 dan Dif-
ferential Thermal Analysis/ Thermogravimetri
Analysis (DTA/TGA), serta alat pendukung
lain seperti gelas ukur, gelas beaker, labu
ukur, labu elemeyer, corong kaca, tabung
reaksi, pipet tetes, kertas saring, cawan
petri, spatula, kompor listrik, aluminium
foil, kertas tissue, oven, magnetic stirer, pen-
gayak /saringan 63 um, alat press hidrolik

merk Graseby Specac.

Untuk mendapatkan silika sebagai ba-
han baku kordierit, sekam padi diekstrak de-
ngan menggunakan NaOH 1,5% dan larutan
HNO3 10%. Silika sol hasil ekstraksi ditetesi
larutan HNO3 dan diaduk menggunakan
magnetic stirrer, hingga sol berubah men-
jadi gel. Selanjutnya dilakukan pengeringan
pada suhu 110 °C selama 5 jam untuk men-
dapatkan gel dalam bentuk serbuk dan di-
gerus. Kemudian, mencampurkan bahan
dasar MgO, AL,O3, dan silika dengan per-
bandingan molar 2 : 2 : 5. Ketiga bahan
tersebut dicampur dan digerus dengan uku-
ran butir 63 ym. Selanjutnya, MgO ditam-
bahkan pada campuran bahan tersebut se-
banyak 0, 10, dan 15% berat (Co, C19 dan Cy5)
dengan filtrat alkohol dan diaduk menggu-
nakan magnetic stirer selama 4 jam. Selan-
jutnya dilakukan pengeringan pada suhu 70
°C selama 2,5 jam, kemudian digerus dan
disaring kembali.

HASIL DAN DISKUSI

Hasil Analisis Termal (DTA/TGA)

Hasil analisis TGA disajikan dalam Gambar
1 dan analisis DTA disajikan pada Gambar 2
yang mengindikasikan terjadinya pelepasan
kalor dan penyerapan kalor akibat penamba-
han persentase MgO sampel kordierit. Per-
lakuan termal (DTA/TGA) pada sampel kor-
dierit dengan penambahan MgO mengaki-
batkan terjadinya pelepasan kalor dan pe-
nyerapan kalor. Pada rentang temperatur
50-400 °C, pada sampel Cy terjadi penguran-
gan massa 0,8 mg, ditandai dengan adanya
puncak endotermal pada 372 °C. Pada sam-
pel Cyp terjadi pengurangan massa 0,8 mg,
ditandai dengan adanya puncak endoter-
mal pada 373 °C. Pada sampel Cy5 terjadi
pengurangan massa 0,6 mg, ditandai de-
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ngan adanya puncak endotermal pada 371
°C. Pengurangan massa yang terjadi dikare-
nakan pada rentang suhu ini terjadi proses
evaporasi. Hal ini sesuai dengan penelitian
Naskar & Catterjee (2004), bahwa molekul
air dan senyawa-senyawa volatil yang mu-
dah menguap, yaitu ikatan karbon (C-O)
dalam sampel masih cukup besar sehingga
penguapan air dan senyawa volatil dalam
sampel cukup tinggi. Selain itu penguran-
gan massa yang terjadi mengindikasikan ter-
jadinya dekomposisi ion Si-O-5i.

Pada rentang temperatur 400-750 °C,
untuk sampel Cy dan C;5 terdapat puncak
endotermal pada 680 °C dan 468 °C. Pun-
cak endotermal yang terjadi berasal dari
dehidroksilasi, pembentukan amonia dan
COs,. Proses eksotermal untuk sampel Co,
terbentuk pada 509 °C, terjadi kenaikan
massa 0,06 mg, untuk sampel Cyg terjadi ke-
naikan massa 0,07 mg, untuk sampel Ci5
terjadi kenaikan massa sebesar 0,07 mg.
Pada tahap ini tidak terjadi pengurangan
massa melainkan kenaikan massa. Hal itu
disebabkan terjadinya pembentukan lapisan-
lapisan oksida. Lapisan oksida yang ter-
bentuk dapat menghambat proses difusi
antar partikel dan meningkatkan temper-
Pada rentang suhu 400 °C, oksida
logam muncul berupa fasa MgO dan pada
rentang suhu 500 °C, muncul fasa oksida
logam berupa corundum (Al,O3) sampai
pada suhu 550 °C. Pada rentang temper-
atur 750-1.000 °C, untuk sampel Cj terda-
pat puncak eksotermal pada 925 °C. Pada
rentang ini tidak disertai dengan pengu-
rangan massa, hal itu menunjukkan bahwa
struktur bersifat metastabil. Proses eksoter-
mal menandakan penurunan entalpi sampel
yang mengindikasikan perubahan ke struk-
tur yang lebih stabil. Pada suhu 1.000 °C
senyawa spinel terbentuk.

atur.

Pada rentang temperatur 1.000-1.250

°C, untuk sampel Cp, Cj9 dan C;5 terda-
pat puncak endotermal pada 1.193 °C, 1.206
°C dan 1.202 °C. Puncak eksotermal untuk
Cy terjadi pada 1.232 °C, terjadi kenaikan
massa 0,02 mg. Untuk Cyg terdapat pun-
cak eksotermal pada 1.226 °C, terjadi ke-
naikan 0,03 mg. Untuk C;5 terdapat pun-
cak eksotermal pada 1.227 °C, terjadi ke-
naikan massa 0,05 mg. Pada rentang suhu
tersebut, tidak terjadi pengurangan massa
melainkan terjadi kenaikan massa. Hal
ini mengindikasikan pada sampel terjadi
proses kristalisasi. Puncak eksotermal me-
nunjukkan terjadinya proses kristalisasi kor-
dierit terbentuk. Sampai pemanasan 1200 °C
silika amorf bereaksi dengan MgO, sehingga
forsterite muncul sebagai fasa tunggal.

Analisis Densitas dan Porositas

Berdasarkan Gambar 3, dapat dianalisis
bahwa seiring dengan penambahan persen-
tase MgO maka nilai densitas semakin
menurun. Struktur fasa codierite tanpa pe-
nambahan MgO diantaranya, yaitu kordierit
dan spinel. Nilai densitas dari sampel tanpa
penambahan MgO sesuai dengan nilai den-
sitas dari struktur yang dihasilkan. Struktur
fasa kordierit dengan penambahan MgO 10
dan 15% adalah spinel dan forsterit. Hal ini
sesuai dengan penelitian Banjuraizah et al.
(2010), bahwa pembentukan fasa forsterite
telah menghambat densifikasi.

Nilai porositas yang dihasilkan dari
sampel semakin tinggi seiring dengan pe-
nambahan MgO. Nilai densitas yang se-
makin menurun dan porositas yang semakin
meningkat disebabkan karena sampel kordi-
erit memiliki kekerasan (hardness) yang se-
makin menurun seiring dengan bertambah-
nya persentase MgO. Seiring dengan penam-
bahan MgO, sampel memiliki karakteristik
yang lebih padat dan pori-pori menjadi lebih
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Gambar 3: Pengaruh penambahan MgO
terhadap (a) densitas dan (b) porositas
sampel kordierit.

Gambar 4: Pengaruh penambahan MgO
terhadap konduktivitas termal.
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sedikit namun ukurannya menjadi lebih be-
sar, partikel-partikel semakin merenggang,
sehingga ikatan butiran satu dengan yang
lainnya menjadi kurang kuat.

Analisis Konduktivitas Termal

Nilai konduktivitas termal suatu bahan
dipengaruhi oleh tingkatan nilai suatu
benda yang menunjukkan laju perpinda-
han energi benda tersebut, selain itu dipen-
garuhi oleh struktur morfologi atau kom-
posisi dari sampel tersebut. Hasil uji me-
nunjukkan, sampel kordierit mengalami ke-
naikan konduktivitas termal seiring dengan
kenaikan persentasi MgO. Kordierit memi-
liki konduktivitas termal lebih rendah dari
MgO, yaitu 1,3 - 1,7 W/mK, sementara MgO
memiliki konduktivitas termal yang tinggi,
yaitu 42 W/mK.

Sampel tanpa penambahan MgO
memiliki konduktivitas minimum, yaitu
sebesar 2,9089 W/mK, di mana struktur
yang terjadi adalah kordierit dan spinel.
Spinel memiliki konduktivitas termal sebe-
sar 7,6 - 15 W/mK. Sampel dengan pe-
nambahan MgO 10% memiliki nilai kon-
duktivitas sebesar 3,1037 W/mK, di mana
struktur yang terbentuk adalah spinel dan
forsterite. Forsterite memiliki konduktiv-
itas termal sebesar 2,1 - 4,2 W/mK. Sam-
pel dengan penambahan MgO sebesar 15%
memiliki nilai konduktivitas sebesar 3,1647
W/mK, di mana struktur yang terbentuk
adalah spinel dan forsterite. Hal ini sesuai
dengan penelitian Tang et al. (2012), bahwa
konduktivitas termal meningkat dengan pe-
nambahan MgO.

Konduktivitas termal bahan juga
dipengaruhi oleh komposisi bahan tersebut.
Pada sampel CO, lebih mudah menyerap
panas dikarenakan terdapat kandungan
senyawa volatil seperti Na dan C-O. Artinya

semakin banyak zat pengotor yang terkan-
dung pada sampel maka nilai konduktivitas
termal semakin rendah.

KESIMPULAN

Hasil analisis DTA menunjukkan puncak
endotermal sampel Cy, Cy9, dan C;5 pada
rentang temperatur 50 - 400 °C lebih mudah
menyerap panas dikarenakan masih terda-
pat sisa-sisa air dan senyawa volatil. Pun-
cak endotermal dan eksotermal yang terjadi
tidak terlalu besar dikarenakan sampel ham-
pir dalam kondisi stabil, begitupun penu-
runan persentase berat sampel pada anali-
sis TGA. Hasil analisis DTA pada sampel
Co, Cyo, dan Cy5 dengan puncak eksoter-
mal 1.232 °C, 1.226 °C, dan 1.227 °C me-
nunjukkan terjadinya proses kristalisasi kor-
dierit melalui ikatan MgAl,O4 spinel. Pe-
nambahan MgO menyebabkan penurunan
densitas dan peningkatan porositas pada
kordierit. Nilai konduktivitas termal pada
kordierit meningkat seiring dengan penam-
bahan MgO dengan nilai tertinggi pada sam-
pel Cy5, yaitu 3,1647 W/mK.
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