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Abstract

High mechanical properties of Alumina ceramic composites for armor materials have been developed using
the additives SO, and MgO. The percentage of additive MgO were 0,8 wt.%; 1 wt.%; 1,2 wt.% and the
percentage of SO, was 1 wt.% in each composition of MgO. Various temperature sintering used in this
research were 1500, 1550, and 1600°C. The powders were prepared by using wet milling method and
ethanol used asa solution in a plenetary ball mill. The green body was pressed at 12 metric ton of pressure.
The shrinkage, density, porosity, hardness and fracture toughnes of the sintered pellets were measured, and
the microstructure of fractures pellets was observed by SEM. This research found that the optimum
parameter obtained by adding SO, and MgO at sintering temperature 1600°C.
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Pendahuluan

Alumina (ALOs) merupakan salah satu keramik oksida yang sangatdenggunaannya seperti pada komponen
mesin, refraktori, pemotong,biokeramik serta batdiatektrik. Gaya pengikatan interatomiknya, sebaggdeik dan
sebagian kovalen, sangat kuat dan struktur kradtmhina secara fisis tetap stabil hingga tempere§00 — 1700C
(Smallman, 2000). Alumina memiliki kekerasan yaimggi, tahan terhadap korosi, memiliki titik lelgang cukup
tinggi, memiliki kondukktivitas termal yang rendalan tahan terhadap suhu tinggi. Dengan sifat mikgamg
tinggi tersebut tidak heran jika keramik aluminanmpai menahan proyektil berkecepatan tinggi berbalasar baja,
timah maupun tungsten karbida. (Medvedovski, 2Q0ihan, 2009). Untuk mendapatkan sifat alumina yang
diinginkan beberapa cara dilakukan seperti contatpgnambahan aditif dan modifikasi mikrostruktur.

Keramik alumina yang dikenal memiliki pertumbuhamtifan yang tidak normal pada suhu tinggi, dimana
pertumbuhan ini akan menyebabkan adanya butiranostiiiktur yang tidak seragam dapat menurunkanitksal
dari keramik alumina tersebut. Beberapa bahanfaséperti MgO dan Si© ditambahkan untuk menahan
pertumbuhan butiran yang tidak normal tersebuttifligO dapat ditambahkan untuk menahan laju pebtutman
butiran tak normal tersebut, penahanan tersebjatdtedikarenakan MgO dalam bentuk larutan padatgakmi
segregasi sepanjang daerah batas butir kerarpdg AHal tersebut dapat menurunkan mobilitas batas thanh juga
menghambat pertumbuhan butir (Akbar et al., 200fRbahan Sippada keramik alumina dapat membentuk fasa
cair sehingga memungkinkan perbaikan densifikagslap&eramik alumina (Nicolas et al.,, 2007). Namun
penambahan Siberlebih dapat berdampak pada penurunan dari tekuaekanis pada keramik alumina. Dengan
penambahan aditif tersebut diharapkan keramik alamjang dihasilkan dapat memiliki sifat mekanis gyan
optimum.

Penelitian kali ini dilakukan untuk menjembatamrmasalahan tersebut, dimana alumina teknis digumak
sebagai bahan baku keramik armor, MgO dan Sitambahkan untuk mengontrol mikrostruktur dan imgkatkan
kerapatan keramik alumina. Proses fabrikasi yaggrdgikan pada penelitian kali ini adalah progesssureless
sintering/ cold press, sedangkan variasi sutsinter dan jumlah yang ditambahkan MgO dilakukan gunaaagn
hasil yang paling optimum. Perhitungan penyusutemgujian kekerasaifacture toughness, pengujian densitas,
pengujian porositas dan analisis mikrostrukturkdil@an pada percobaan kali ini.
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Metodologi

Pada penelitian ini bahan baku yang digunakan naé@mpbahan teknis, adapun bahan-bahan yang digunaka
adalaha-Al,O3 dengan serbuk MgO dan Si@ang ditambahkan sebagai bahan aditif. Larutay Folyl Alcohol
(PVA) dan Poly Etylen Glycol (PEG) ditambahkan Keda campuran serbuk sebagai binder dan pelumasf Adi
magnesium oksida (MgO) yang ditambahkan bervanmagdai dari 0,8 wt%, 1 wt% dan 1,2 wt% sedangkanukint
jumlah aditif silikon dioksida (Si¢) yang ditambahkan adalah 1 wt%. Ketiga bahan bedsebut dicampur dengan
metodawet mixing selama 8 jam dan kecepatan 100 rpm dengan mengguball milling. Campuran tersebut
kemudian dikeringkan dan digerus menggunakan mo@ampuran serbuk tersebut kemudian dicampur dengan
PVA — PEG dengan jumlah tertentu, setelah itu dicetengan metodeold press pada tekanan 12 metric ton.
Sampel yang telah siap kemudiarsidtering dengan variasi suhu sintering 1500, 1550 dan 2600

Pengujian densitas dan porositas mengacu pada haketmmedes. Sedangkan Uji kekerasdéaokers mengacu
kepada ASTM C1327 menggunakan &fatrohardness Struers DuraScan-10. Fracture toughness (K,c) didapatkan
dari teknik indenta;si dengan beban 10 kg dan digitoerdasarkan formula sebagai berikut:

- 1
H;p = 0,941 PE 2(MPa mz) (2)
Dimana P merupakan beban indentasi (N) dan ¢ mkamppanjang retakan (m) yang diukur mempergunakan
mikroskop optik. Pengamatan mikrostruktur ditetittnggunakascanning electron microscopy (SEM) JEOL.

Hasil dan Pembahasan

Hasil dari perhitungan presentase selisih antalane sebelum dan sesudah prosatering dapat dilihat pada
gambar 1, presentase ini menunjukan penyusutan tgajagli pada sampel selama prosetering sebagai akibat
dari pemadatan dan pelepadmnder. Dilihat dari gambar 1 penyusutan yang terjadi @@mlama semakin tinggi
dengan bertambahnya susintering. Penyusutan yang semakin besar menandakan sepaddtnya sampel yang
telah mengalansintering.

Pada suhu 150G, prosesintering memasuki tahapan awal yaitu proses pembesaraankutir, pembesaran
yang dialami oleh butir — butir belum mencapai pdrayang signifikan dalam meningkatkan kepadatampsa
Energi yang dibutuhkan untuk memicu pergerakanrdmtitiran juga masih terlalu rendah sehingga peutyns
yang masih kecil. Pada suhu sintering I6QOpenyusutan meningkat dengan signifikan dari ssihtering
sebelumnya.hal ini menandakan prosesering berhasil mencapai tahapan yang lebih maju dibghdim suhu
sintering sebelumnya. perbesaran butiran dan pergerakandalgim mencapai kestabilan telah tercapai, pengnsu
maksimal yang terjadi pada penelitian ini dicapdg suhu 160C, yakni sebesar 24,77% untuk Komposisi 1. Dari
hasil memperlihatkan bahwa pada suhu ini, nilaiypentan terbesar terjadi pada Komposisi 1. Haletars
menandakan bahwa proses pemadatan paling optintjaditeada suhu ini dan akan menghasilkan kepadeatag
lebih tinggi.
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Gambar 1. Hubungan suhu sinter terhadap susut volum

Pengukuran densitas dan porositas yang dilakukagacel pada ASTM 373. Adapun hasil dari pengujiamgya
dilakukan terlihat pada gambar 2. Pada gambarketgerlihat bahwa dengan bertambahnya ssilhtering maka
densitas semakin meningkat dan porositas yangpatgemda sampel semakin menurun, dengan menurunilaya
porositas pada suatu sampel maka sampel tersebntsaknakin padat. Hal tersebut memperlihatkan batasa
rentang suhu 1500 — 155G mekanisme awal proses sintering telah berjalami Pada suhu 166Q terjadi
perubahan densitas yang cukup signifikan, hal betsenengindikasikan telah terjadinya proses akimtering.
Penambahan aditif MgO yang menyebabkan peningketampatan dan penurunan porositas yang terjadi pada
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sampel keramik, peningkatan kerapatan terjadi kaeelanya magnesia pada batas butir yang menguramgitas

batas butir, magnesia juga dapat meningkatkan eiatgs butir

dan meningkatkan difusi permukaapOAl

akibatnya mobilitas pori yang terjebak di dalamibaieningkat dan dapat berpindah. (Santiani, 20@mnlan,

2010).

Komposisi 2 (1 wt% MgO dan 1 wt% SiDpada suhu 166C memiliki kepadatan yang paling rendah
dibandingkan kedua komposisi yang lain. Hal itu gkin saja terjadi karena fasa gelas yang terjduhlbanyak
dibandingkan dengan komposisi yang lain. Adapunudghkinan fasa gelas yang terjadi adataltlite danspinel
yang memiliki nilai kerapatan yang rendah (3.2 g/dan 3,58 g/cri). (Medvedovski, 2006; Molla, 1996)
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Gambar 3. Memperlihatkan grafik kekerasan dan fiksdture toughness dari gambar tersebut terlihat bahwa
semakin tinggi suhantering maka nilai kekerasan déracture toughness akan semakin tinggi. Pada suotering
1500 dan 1556C nilai kekerasan paling tinggi dialami komposigidngan komposisi MgO yang paling sedikit dan
semakin banyak MgO yang ditambahkan nilai kekenmagapun semakin rendah. Hal ini dapat terjadi kareitif
MgO yang ditambahkan memiliki titik lebur yang Iekinggi (2824C) dibandingkan dengan alumina, sehingga
penambahan MgO dalam jumlah yang banyak membututdmergi yang jauh lebih tinggi untuk proses
pembentukan butirnya. Pada sudintering 1600C kekerasan tertinggi dialami oleh komposisi 3 yamgmiliki
kadar MgO yang paling tinggi. Penambahan MgO derkgalar yang tinggi menyebabkan butiran yang sehgeus
membesar tertahan, penghambatan pertumbuhanatwtiina dilakukan dengan cara menahan pergerakas ba
butir alumina. Berbeda halnya dengan komposisi 2gymemiliki nilai kekerasan yang paling kecil diarat
komposisi lainnya, tingginya prosentase porositas kemungkinan tingginya kandungan fasa gelas ggadgmi
oleh komposisi 2 menjadi factor penyebab rendahmia kekerasan pada komposisi 2. (Medvedovski,6200

Molla, 1996)
1500 - 1476
1400 -
1358
n
1300 4
= 12004 o 1184
I e
1100
1004 1030 /" /" [ —a—Mg0 08 wi%
1000 w——— 990 . —— MgQ 1 wi%
*gai S MgO 1.2 wt%h
941
900 T T T T T
1500 1525 1650 1675 1600

SUHU SINTER (°C)

KiC (MPa.m"?)

65
66
64
62
6.0
58
56
54
52
50
45
46

44+

5.96
- ~ 549
528 - _—*
.”// i -
524
494
v
451

586

—=— 0,8 wi% MgO
—e— 1 wi% MgO
1,2 wit% MgO

T
1525

T
1550

T
1575

Suhu Sinter (°C)

Gambar 3. Grafik kekerasan danfracture thougness
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Pengujian fracture toughness dilakukan dengan mekalpeindentasi berlebih sehingga sampel mengalami
retakan pada daerah indentasi. Pada gambar 3atdokithwa nilai ketahanan retak mengalami peningkdésngan
bertambahnya suhu sinter. Hal tersebut dapat tekg@@na kepadatan yang meningkat dan penurunawsipes
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yang terjadi seiring dengan meningkatnya suhu isihi#ai fracture thoughness terbesar dialami ddemposisi 3
pada suhu sintering 16000C (6,67 Mpa.m1/2), rigmsebut lebih tinggi dibandingkan dengan nilaictiuae
thougness pada alumina komersil (2,69 MPa.m1/2).

Gambar 4 memperlihatkan struktur morfologi hasiMSEbmposisi 3 pada suhsintering 1600°C. Pada gambar
tersebut telihat adanyaa leher diantara butiranktstr mikro, hal tersebut mengindikasikan bahwaspssinter
yang dilakukan telah tercapai pada suhu tersebaus porositas yang terdapat pada sampel dengendapat
diamati, hal tersebut relefan dengan prosesntasesitgsnya yang tergolong masih tinggi yaitu 13,29Déari
gambar patahan tersebut terlihat juga terlihat Balpatahan yang terjadi berbentuktergranular maupun
transglanular. Pada gambar tersebut terlihat bahwa prosentasghgminterglanular lebih banyak jika
dibandingkan dengan patahttansglanular. Pataharinterglanular merupakan patahan yang rambatannya berliku-
liku mengikuti batas butirnya, hal tersebut terjkdiena ikatan antar butirnya cenderung lebih lera&lbatknya
nilai fracture thougness pada sampel semakin tinggi sebab batas butir éndis dapat menahan pergerakan
rambatan. Berbeda dengan pataha@erglanular patahantransglanular merambat melalui tengah butir sehingga
retakan yang terjadi akan cenderung lebih panjamgndaifracture thougness yang didapat akan semakin rendah.
Karena prosentase patahiatergranular yang lebih banyak maka tidak heran jika niia@cture thougness yang
didapat sangat tinggi, selain dari pada itu adaukeykinan mekanisme penguatan yang terjadi akibatyed efek
defleksi. (Wang, et al, 2008; Alnahyan, 2011)

Patahariransglanular
Patahaninterglanular
Gambar 4. Hasil SEM perbesaran 5000x sampel MgO 1,2% sintering 1600°C

Kesimpulan

Dari hasil penelitian Keramik Alumina dengan ddilgO dan SiQ dengan metode metalurgi serbuk, maka
dapat ditarik kesimpulan bahwa :
1.Shrinkage, densitas, kekerasan dfaacture toughness mengalami peningkatan seiring bertambahnya suriter.
2.Porositas menurun seiring bertambahnya sirtiter.
3.Nilai densitas dan kekerasan tertinggi serta ptasderendah dicapai pada sampel dengan aditif MgQvt%
SiO, 1 wt% pada suhsinter 1600°C sebagai sampel dengan hasil terbaik pada pamneiliti.
4.Penambahan aditif MgO dan Si@elum mampu memaksimalkan sifat fisis (densitgsoositas) yang dimiliki.
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Daftar Notasi
P = beban indentasi [N]
C = panjang retakan [m]

Kic = ketangguhan retak [Mpa'fi}
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Lembar Tanya Jawab
Moderator : Suhartono (Universitas Jenderal Ahmad Yani Bandung)
Notulen : Handrian (Teknik Kimia UPN “Veteran” Y ogyakarta)

1. Penanya : Adi llcham (Teknik Kimia UPN “Veteravibgyakarta)

Pertanyaan .« Suhu sintering terbaik pada kisaran berapa? Kasewcara teori makin tinggi
suhu sintering maka makin keras keramik ini.

« Bagaimana penjelasannya bahwa kekerasan kerahdkdieg dengan
besarnya suhu?

Jawaban : » Pada suhu 160@Q, kekuatan bahan kami sudah lulus uji tembak 18@&ndi PT.
Pindad

« Produk akhir mengacu pattanchmark material reverse dengan nilai kekerasan
kurang lebih 1200 HVN pada suhu yang lebih tinggi

2 Penanya : Suhartono (Universitas Jenderal Ahviaaul Bandung)
Pertanyaan .+ Bagaimana pengaruh aditif terhadap diagram fasenya?
« Bagaimana hubungan suhu sintering dengan sifaugfod

Jawaban .+ Diagram fase sebagai dasar, namun berbeda diagagikaymenggunakan
aditif yang berbeda.

« Semakin tinggi suhu, semakin tinggi pula kekerasan.
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