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ipa keramik banyak digunakan sebagai peralatan 
proses di berbagai industri. Salah satu bahan 
yang digunakan sebagai bahan baku pipa 
keramik adalah alumina. Metode ekstrusi dipilih 
karena bisa menghasilkan penampang dengan 

ukuran yang stabil. Karakteristik produk yang dihasilkan 
tergantung dari jumlah dan komposisi kimia kristal yang 
terbentuk. Terbentuknya mullite sebagai mineral utama akan 
meningkatkan ketahanan terhadap kejut suhu karena mullite 
mempunyai koefisien muai suhu yang rendah. Komposisi B 
dengan persentase alumina 50%, kaolin 30%, clay 10% serta 
MgO 10% menghasillkan sampel dengan ketahanan kejut suhu 
yang paling baik. Hasil pengukuran kuat lentur dari komposisi B 
sebesar 2400,52 kg/cm2

. 

 

Kata Kunci: Pipa keramik, Alumina, Ekstrusi, Mullite, Kuat lentur. 
 

 
Ceramic tubes are widely used as process 
equipment in various industries. One of the 
materials used as raw material for ceramic tubes is 
alumina. Materials are processed by vacuum 

extruder to obtain products with constant cross section.  The 
characteristics of the products depend on the amount and 
chemical composition of the crystals formed. The formation of 
mullite as the main mineral will increase thermal shock resistance 
because mullite has a low expansion coefficient. Composition B 
with the percentage of 50% alumina, 30% kaolin, 10% clay and 
10% MgO provide the best temperature shock resistance. The 
measurement result for flexural strength of composition B is 
2400.52 kg / cm2 
  

 
Keywords: Ceramic tube, Alumina, Extrusion, Mullite, Flexural 
strength. 
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Karakteristik bahan keramik 

diantaranya adalah ketahanan korosi 

dan abrasi yang baik, tahan terhadap 

temperatur operasi tinggi serta 

mempunyai kejut suhu yang baik. Sifat 

tersebut membuat keramik banyak 

digunakan sebagai alat proses di 

berbagai industri yang menerapkan 

temperatur operasional tinggi[1]. Salah 

satu aplikasinya adalah keramik 

dengan bentuk pipa. Pipa keramik 

banyak dimanfaatkan  sebagai filter, 

pipa untuk mengalirkan bahan kimia 

tertentu, roller untuk Rotary Heart Kiln 

(RHK) dan pipa pelindung sensor 

panas termokopel. Pemilihan jenis 

bahan keramik yang digunakan 

disesuaikan dengan kondisi 

operasional dan persyaratan proses.  

Alumina banyak digunakan 

sebagai bahan baku pipa keramik 

karena memiliki titik lebur yang tinggi 

(2072 oC), kekerasan yang baik (14,7 

GPa pada skala Vickers)[2], kekuatan 

mekanik yang tinggi dan inert[3]. 

Ketahanan terhadap kejut suhu 

merupakan parameter penting dari 

pipa keramik. Magnesium oksida 

(MgO) dijadikan sebagai bahan aditif 

untuk meningkatkan kejut suhu pipa 

keramik. Disamping itu, MgO berfungsi 

sebagai sintering aid / penurun suhu 

sintering sehingga pada suhu 

pembakaran 1300 oC produk telah 

memiliki kekuatan mekanik yang baik. 

 Pipa keramik dihasilkan melalui 

pembakaran temperatur tinggi 

menghasilkan produk yang sinter dan 

membentuk jenis mineral tertentu. 

Bahan oksida yang membentuk produk 

keramik umumnya adalah CaO, MgO, 

SiO2, Al2O3 dan Fe2O3. Perbedaan 

komposisi bahan akan menyebabkan 

terbentuknya mineral yang berbeda 

diantaranya mullite, korundum, 

kordierit serta spinel.  

Diantara mineral yang terbentuk 

dari hasil pembakaran adalah mullite 

yang merupakan mineral dengan 

banyak keunggulan yaitu memiliki 

thermal ekspansi yang rendah 

sehingga akan meningkatkan kejut 

suhunya, memiliki konduktivitas termal 

yang rendah, memiliki ketahanan 

terhadap suhu tinggi, serta memiliki 

ketahanan terhadap abrasi[4][5][6].  

 Pipa alumina impor dari Kuo Ho 

Taiwan digunakan sebagai 

pembanding hasil penelitian  dengan 

karakteristik sesuai Tabel 1. 

 

Tabel 1. Karakteristik pipa impor[7] 

No   Karakteristik 

Roller Alumina 

Jenis 

 1 

Jenis 

 2 

Jenis 

3 

Jenis 

4 

1   Temperatur 

Operasi 

1250°C 1250°C 1250°

C 

1250°

C 

2 % wt Al2O3 72-74 73-75 74-76 75-77 

I. PENDAHULUAN 
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No   Karakteristik 

Roller Alumina 

Jenis 

 1 

Jenis 

 2 

Jenis 

3 

Jenis 

4 

3   Mineral Mullite, 

Corun-

dum 

Cordieri

t 

Mullite, 

Corun-

dum 

Cordierit 

Mullite, 

Corun-

dum 

Mullite, 

Corun-

dum 

4 Densitas, 

g/cm3 

2,3 2,4 2,6 2,7 

5 Porositas 

semu, % 

25 24 21 18 

6   Penyerapan 

air, % 

11-13 10-11 8-9 6-8 

7 Kuat tekan, 

kg/cm2 

250-300 330-

380 

400-

450 

500-

550 

8 Thermal 

ekspansi, /oC 

(20-1000°C) 

4,9x10-6 4,7x10-6 5,8x10-

6 

5,9x10-

6 

9 Kejut suhu Sangat 

baik 

Sangat 

baik 

Baik Baik 

 

Penelitian mengenai pipa 

keramik banyak difokuskan pada 

pemilihan bahan yang sesuai, 

pemilihan teknologi yang tepat, serta 

proses pembentukan, pengeringan 

dan pembakaran dengan target 

memperoleh purwarupa yang  

memenuhi persyaratan.    

Penelitian terdahulu dalam 

pembuatan pipa alumina terkendala 

dalam proses pembentukan karena 

pipa yang dihasilkan belum simetris. 

Untuk memperbaiki masalah tersebut 

diperlukan teknik khusus berupa 

pengaturan teknik ekstruder secara 

vakum. Penelitian ini bertujuan untuk 

mencari komposisi bahan yang sesuai 

sehingga menghasilkan pipa yang 

memenuhi persyaratan mendekati 

karakteristik pipa impor. 

 

 

 

Bahan yang digunakan dalam 

penelitian ini berupa alumina, ball clay 

Kalbar, kaolin Belitung, Magnesia 

(MgO) serta CarboxyMethylCellulose 

(CMC). Bahan-bahan ditimbang 

sesuai dengan komposisi pada Tabel 

2 dan ditambah dengan air serta 

bahan aditif (CMC) lalu digiling di 

dalam potmill selama ±15 jam dan 

hasil gilingan disaring lolos ayakan 

250 mesh. Masa slip dikeringkan 

hingga mencapai kadar air ± 20% lalu 

dilakukan pembentukan benda uji dan 

contoh uji pipa alumina dengan proses 

ekstrusi[8][9][10][11][12] selanjutnya 

benda uji dikeringkan. Benda uji lalu 

dibakar menggunakan tungku gas 

pada suhu 1400° dan 1450°C dengan 

penahanan selama 1 jam. Benda uji 

hasil bakaran kemudian diuji sifat-sifat 

fisis keramiknya.  

Tabel 2. Komposisi bodi alumina 

No 
Jenis 

Bahan 

Komposisi 

A B C D E 

1 Alumina 40 50 60 70 80 

2 Kaolin 40 30 20 10 - 

3 Ball clay 

kalbar 

10 10   10 10 

4 MgO 10 10 10 10 10 

  

 

 

II. METODOLOGI PENELITIAN 
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1.  Sifat-sifat fisis 

   Hasil pengujian sifat kering dan 

sifat bakar terhadap  benda coba yang 

dibakar pada suhu bakar 1400°C dan 

1450°C ditampilkan pada Gambar 1.  

 

Gambar 1. Grafik penambahan alumina 
terhadap susut bakar 

 

Gambar 2. Penambahan alumina 
terhadap porositas semu 

 Gambar 1 menunjukkan bahwa  

penambahan persentase alumina 

dalam komposisi pipa keramik dapat 

menurunkan susut bakar pada suhu  

1400°C maupun 1450°C. Hal ini 

menunjukkan bahwa penambahan 

kadar alumina dalam komposisi 

mengakibatkan suhu sintering pipa 

keramik menjadi lebih tinggi. Hal 

tersebut diperkuat oleh data pengujian 

porositas pada gambar 2. Dengan 

meningkatnya kadar alumina baik untuk 

suhu bakar 1400°C maupun 1450°C 

menghasilkan pipa keramik lebih 

porous.  

  Pada komposisi pipa keramik 

dengan persentase alumina 60%, susut 

bakar dan porositas produk suhu   

1400°C maupun 1450°C memiliki nilai 

yang relatif sama. Hal tersebut 

menunjukkan bahwa pada kedua suhu 

tersebut pipa keramik memiliki bentuk 

dan kepadatan yang stabil (sinter 

sempurna) terutama pada suhu 

pembakaran 1450oC[13][10] . 

 

Gambar 3. Penambahan alumina 
terhadap berat jenis semu. 

Dilihat dari kecenderungan yang 

ditunjukkan pada Gambar 3,  

penambahan alumina dapat 

meningkatkan densitas keramik. Hal 

tersebut disebabkan oleh pengaruh 

dari alumina yang memiliki densitas 

yang tinggi yaitu 3,66 g/cm3, sehingga 

semakin besar kadar alumina maka 

akan semakin besar densitas yang 

dihasilkan. Begitu juga dengan 

kekuatan mekaniknya yang dapat 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
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dilihat pada Gambar 4. Untuk suhu 

bakar yang berbeda, dengan naiknya 

jumlah alumina maka terdapat 

kecenderungan kenaikan nilai kuat 

lentur.   

 

 

Gambar 4. Grafik penambahan alumina 

terhadap kuat lentur 

 

2. Kandungan Mineralogi 

Hasil pengujian XRD pada 

berbagai  komposisi dan pipa impor 

ditunjukkan pada Gambar 5 hingga 10.  

Dari hasil pengujian dengan 

menggunakan XRD dapat dilihat 

bahwa komposisi yang dihasilkan dari 

kode A,B,C menghasilkan mineral 

mayoritas seperti mullite dan 

korundum sedangkan spinel dan 

kordierit muncul dengan intensitas 

yang rendah. Hal tersebut sesuai 

dengan teori yang menyebutkan 

bahwa mullite akan terbentuk pada 

kandungan alumina <70%[4][5]. 

Munculnya mineral spinel dan kordierit 

karena adanya penambahan MgO 

untuk semua komposisi. Untuk 

komposisi dengan kode D dan E, 

mineral yang terbentuk adalah 

korundum dan spinel karena kadar 

alumina yang digunakan >70% dan 

penambahan kaolin relatif kecil / tidak 

ada.  

Sedangkan untuk pipa alumina 

produk impor, hasil pengujian XRD 

menunjukkan adanya mineral mullite 

dan korundum.  

 

Gambar 5. Difraktogram untuk sampel 
dengan komposisi A 

 

 

Gambar 6. Difraktogram untuk 

sampel dengan komposisi B 
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 Gambar 7. Difraktogram untuk sampel 
dengan komposisi C 

 

 

 Gambar 8. Difraktogram untuk sampel 
dengan komposisi D 

 

 

Gambar 9. Difraktogram untuk sampel 
dengan komposisi E 

 

 

Gambar 10. Difraktogram untuk pipa 
impor 

 

 

Tabel 3. Hasil kandungan mineral 

komposisi pipa alumina 

No Komposisi Kandungan Mineral 

 1 A  Mullite 

 Corundum 

 Spinel 

 Cordierite 

2 B  Mullite 

 Corundum 

 Spinel 

 Cordierite 

3 C  Mullite 

 Corundum 

 Spinel 

 Cordierite 

4 D  Corundum 

 Spinel 

5 E  Corundum 

 Spinel 

6 Pipa 

Impor 
 Mullite 

 Corundum 
 

3. Ketahanan Terhadap Kejut Suhu  

Pengujian kejut suhu dilakukan 

pada suhu 1000°C kemudian 

dicelupkan ke dalam air (suhu ±25°C). 
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Pengujian untuk tiap sampel dilakukan 

selama 25 menit, 10 menit di dalam 

tungku, 15 menit di dalam air. 

Pengujian dilakukan hingga sampel 

mengalami kerusakan. Dari data kejut 

suhu, komposisi B untuk suhu bakar 

1400°C maupun memiliki ketahanan 

terhadap kejut suhu yang baik. 

         

Tabel 4. Ketahanan terhadap kejut suhu 

No Sifat 
Komposisi Benda Coba 

A B C D E 

1 

Ketahanan terhadap 

kejut suhu untuk suhu 

bakar 1400°C, siklus 

3 6 3 3 3 

2 

Ketahanan terhadap 

kejut suhu untuk suhu 

bakar 1450°C, siklus 

3 6 3 3 3 

  

Berdasarkan data tersebut, 

dapat diambil kesimpulan bahwa 

komposisi B merupakan komposisi 

yang optimal untuk pembuatan pipa 

keramik berbasis alumina. Ketahanan 

kejut suhu pada komposisi B lebih baik 

dibandingkan dengan komposisi yang 

lain. Hal tersebut terjadi karena adanya 

mineral mullite yang dapat 

meningkatkan ketahanan terhadap 

kejut suhu. 

 Untuk komposisi D dan E, kuat 

lentur semakin meningkat seiring 

dengan naiknya jumlah alumina. Hal 

itu disebabkan oleh mineral yang 

terbentuk pada komposisi tersebut 

adalah korundum yang memiliki kuat 

mekanik dan kekerasan yang tinggi. 

Namun akibat kondisi bodi yang belum 

sinter, maka porositasnya meningkat 

(Gambar 2). 

 Walaupun demikian, hasil 

penelitian ini masih harus 

dikembangkan lagi agar sifat fisik dan 

termalnya dapat menyamai produk 

pipa impor. Dengan menaikkan suhu 

bakar dan memperbaiki trayek 

bakarnya, diharapkan akan didapatkan 

hasil yang lebih optimum.  

 

 

 

Berdasarkan hasil penelitian 

dan analisa yang telah dilakukan, 

dapat diambil kesimpulan bahwa 

komposisi optimum adalah komposisi 

B yaitu 50% alumina, 30% kaolin, 10% 

clay dan 10% MgO didasarkan pada 

ketahanan kejut suhu yang tinggi. Hasil 

penghitungan densitas yang masih 

rendah dan porositas yang semakin 

tinggi dengan naiknya jumlah alumina 

menunjukkan bahwa pembakaran 

pada suhu 1400°C dan 1450°C 

ternyata belum memberikan bodi yang 

sinter. Meskipun belum mencapai titik 

sinter, penambahan alumina dalam 

komposisi dapat menaikkan densitas 

dan kekuatan mekanik 
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