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BAB I

S

KERAMIK INDUSTRI BERBASIS SILIKA

1.1    PENDAHULUAN

ilika merupakan material yang sangat penting dalam kehidupan manusia karena perannya yang
besar mulai dari teknologi sederhana hingga tinggi dalam perkembangan ilmu pengetahuan

maupun   industri. Senyawa ini dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku untuk beragam industri
mulai dari produk sederhana dengan teknologi tradisional seperti peralatan rumah tangga, beragam
seni, hingga produk teknologi tinggi seperti industri mobil, elektronik sebagai bahan isolator listrik
dan panas. Seiring dengan pertambahan penduduk dan perkembangan berbagai industri seperti
gelas, keramik dan elektronik mengakibatkan meningkatnya kebutuhan akan bahan   baku, dan
sering kali tidak  mampu lagi dipenuhi dari sumber-sumber yang  umum dimanfaatkan. Sangatlah
penting untuk mendapatkan bahan baku terutama yang jumlahnya melimpah baik melalui
penelitian tentang karakteristik bahan baku seperti   dalam ukuran mikro maupun nano serta
penggunaaan teknologi untuk mempelajari perilaku sifat fisis seperti termal, listrik, dan mekanik
agar dapat diolah/disintesis sebagai bahan berdaya guna dalam mengatasi kekurangan bahan baku
di masa akan datang.

Dalam lingkup pemanfaatan bahan  alam sebagai sumber bahan  baku keramik industri, sekam
padi merupakan salah satu residu pertanian yang terdapat dalam jumlah melimpah di berbagai
daerah di Indonesia.  Meskipun terdapat dalam jumlah melimpah, hingga dewasa ini belum tersebar
secara meluas  dan termanfaatkan secara maximal dan bernilai ekonomis tinggi.Salah satu material
penting dalam pembuatan material keramik adalah silika, sehingga pencaharian sumber silika
menjadi salah satu aspek penting.

Dikaitkan dengan upaya pencaharian sumber silika tersebut, sekam  padi memiliki potensi
yang layak didasarkan pada tiga faktor pendukung yakni, (i) ketersediaan sekam padi, (ii) kadar
silika dalam sekam dan (iii) kemudahan perolehan silika dari sekam padi. Ketersediaan sekam padi
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tercermin dari Indonesia sebagai negara agraris yang jumlahnya melimpah, dan khususnya di
Propinsi Lampung, produksi padi berkisar 3 juta ton/tahun, diperkirakan dihasilkan sekam sekitar
600.000 ton/tahun, yakni sekitar 20% dari berat padi yang dihasilkan   (Badan Pusat Statistik,
Lampung, 2012), dengan kadar silika cukup tinggi, yakni 16-20% berat dari sekam padi (Daifullah,
dkk., 2004,  Hamdan, dkk., 1997,  Yalcin dan Sevinc, 2001).

Untuk mendapatkan silika dari sekam padi dapat dilakukan dengan metode alkalis dan
pengabuan, di mana keduanya   relatif sederhana dan biaya murah dibandingkan dengan silika
mineral. Secara umum,  metode alkalis didasarkan pada sifat kelarutan  silika yang tinggi dalam basa,
dan pengendapan silika terlarut  dalam asam, sehingga silika dapat diperoleh dalam bentuk sol.
Sementara dengan metode pengabuan didasarkan pada karakteristik tingkat pembentukan
kristalinitas silika melalui proses perlakuan termal. Metode alkalis telah dilakukan (Daifullah, dkk.,
2003; Daifullah, dkk., 2004; Cheng dan Chang, 1991; Riveros dan Garza, 1986), yang didasarkan
pada kelarutan silika  amorph yang tinggi dalam larutan alkalis dan pengendapan silika terlarut
dalam asam.Hasil yang diperoleh dengan metode alkalis menunjukkan silika  dalam bentuk sol
sehingga dapat langsung digunakan dalam pembuatan keramik dengan metode sol-gel. Metode
pengabuan telah dilakukan peneliti sebelumnya (Natarajan, dkk,  1998; Kalaphaty, dkk., 2000;
Della, dkk, 2002;  Ramli dan Bahruji, 2003), yang didasarkan pada perubahan tingkat pembentukan
kristalinitas silika melalui proses pembakaran dengan suhu terkontrol. Hasil silika yang diperoleh
silika padatan sehingga dapat langsung digunakan dengan metode padatan (solid reaction).

Berdasarkan karakteristik silika  yang diperoleh sebelumnya, berbagai jenis keramik telah
dikenal sejak  lama dapat disintesis dengan memanfaatkan silika sebagai komponen utama. Tiga
jenis  keramik yang bernilai tinggi karena dibutuhkan dalam teknologi tinggi di antaranya adalah
cordierite, borosilikat, mullite dan karbosil. Keramik tersebut sangat dibutuhkan dalam berbagai
industri karena memiliki keunggulan   dibanding jenis keramik lain, yakni memiliki kestabilan
termal, tegangan tinggi dengan ekspansi termal dan nilai resistivitas rendah sehingga sangat baik
sebagai isolator panas suhu tinggi dan isolator listrik tegangan tinggi.

1.2    SILIKA

Pemanfaatan silika yang begitu  luas tidak terlepas dari ketersediaan silika di alam yang berlimpah
dengan unsur utama silikon. Silikon  (Si) salah satu unsur utama yang terdapat di kerak bumi,
dengan bentuk senyawa yang paling banyak ditemukan di  alam adalah silika (silikon dioksida),
dengan rumus molekul SiO2.  Silika mempunyai ciri-ciri secara fisis (Tabel 1.1) yakni, berbentuk
padatan atau serbuk  yang halus, berwarna putih, titik didih  dan cair tinggi, serta daya tahan yang
tinggi terhadap asam dan basa, serta tidak larut dalam air (Katsuki, dkk., 2005). Silika ditemukan di
alam  dalam bentuk amorph terhidrat, seperti dan butie (CaB2Si2O6), olivine ((MgFe)2SiO4, Albite
(NaAlSi3O8) dan enstatite (MgSiO3). Bila silika dipanaskan terus-menerus pada  suhu di atas 650 oC
cenderung mengalami peningkatan   kristalinitas membentuk kristal yakni kristobalit, tridimit dan
kuarsa (quartz), yang ditunjukkan pada Tabel 1.2 (Hara, 1988).
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Tabel 1.1 Karakteristik Silika (El-Kareh, 1995 dan Surdia dan Saito, 1999)

Nama Mineral
Koordinasi geometri
Bentuk
Berat Jenis
Titik cair
Titik didih
Kekerasan
Kekuatan tekuk
Kekuatan tarik
Modulus elastis
Resistivitas
Konduktivitas termal
Koefisien ekspansi termal

Silikon Dioksida (Silika)
Tetrahedral
Padat
2,6 gr/cm3

1610 oC
2230 oC
650 Kg/mm2

70 Mpa
110 Mpa
73-75 Gpa
>1017 Ωmm

3.2. 10 W/(cm K)
12,3.10-6 K-1

Tabel 1.2 Kristal Utama Silika (SiO2) dengan Rentang Stabilitas, Struktur dan Densitas (Brindly dan
Brown, 1980; Smallman dan Bishop 2000)

Kristal Rentang (oC) Struktur Densitas (kg/m3)
Kristoblit

Tridimit

Kuarsa

> 1470-1723

870-1470

<570-870

 - (kubik)
 - (tetragonal)
 - (heksagonal)
 - (otorhombik)
 - (heksagonal)
 - ( trigonal)

2210
2330
2330
2300
2270
2650

Berdasarkan susunan  struktur, silika (Vlack, 1992) terbentuk dari satuan struktur primer silikat
tetrahedral SiO4

4-, di mana satu atom Si+4 dikelilingi oleh empat atom oksigen yang terikat secara
ikatan ionik dan kovalen membentuk ikatan tetrahedral, di mana dua atom silika berikatan dengan
setiap atom oksigen (Gambar 1.1 dan 1.2).

O2-

Si4

+

Tetrahedra

a) b)

Gambar 1.1 Silika: (a) Bulatan Kecil Menunjukkan Si+4, dan Besar Menunjukkan O-2 adalah
Susunan Tetrahedral SiO4

4- (b) Satuan (Si2O7)6- Tetrahedral Rangkap (Vlack, 1992) dengan
Parameter Sel a = b = 4,821  Å dan c = 4,162  Å dan α = β = 90 odan γ = 120 o.
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S

O

(a)

(b)

Gambar 1.2 Struktur Silika (SiO2) Membentuk Polimorfi Kristobalit, (a) Sel Satuan, Atom Silikon
Dikelilingi Oleh Empat Atom Oksigen, (b) Sel Satuan Terdekat Jembatan Oksigen (Smallman dan

Bishop, 2000)

1.3    PENGEMBANGAN KERAMIK INDUSTRI

1.3.1 Keramik Cordierite

Cordierite merupakan keramik dengan material pembentuknya adalah SiO2, Al2O3 dan MgO,
dengan rumus molekul Mg2Al4Si5O18, atau 2MgO.2Al2O3.5SiO2 dengan nama mineralnya
cordierite,  dalam sistem MgO-Al2O3-SiO2. Cordierite sangat jarang ditemukan di alam dan termasuk
dalam kelompok senyawa silikat membentuk mineral dengan struktur yang bervariasi (Kingrey,
dkk., 1976) seperti entatite, magnesium silicate, -cordierite dan -cordierite,  di mana -cordierite
merupakan senyawa yang paling tinggi kandungan silika dan  stabil. Sistem MgO-Al2O3-SiO2 telah
banyak digunakan sebagai bahan dasar dalam  berbagai industri seperti industri gelas, keramik dan
industri elektronik, yang memiliki kestabilan termal tinggi,  daya tahan terhadap zat kimia yang
tinggi, dan koefisien termal rendah (Mussler dan Shafter, 1984; Karmakar, dkk., 2002; Goncalves
and Bergmann, 2006). Secara umum, cordierite memiliki ciri-ciri sifat fisik yaitu bentuk padatan
atau serbuk berwarna putih, biru muda, violet dan kuning dengan massa jenis 2,5-2,7 gr/cc (Tabel
1.3).

Informasi ekspansi termal, konstanta dielektrik dan resistivitas adalah sangat  penting untuk
memahami material yang dapat diaplikasikan sebagai isolator  panas suhu tinggi maupun isolator
listrik pada tegangan tinggi. Struktur kristal cordierite adalah orthorhombic dengan parameter sel
a  b  c dan α = β = γ = 90o dengan parameter a = 17,133 nm, b = 9,741 nm, dan c =
3,358 nm (Smith, 1990; Cullity, 1992), seperti yang disajikan pada Gambar 1.3.
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Gambar 1.3 Sistem Kristal Orthorhombic dengan Parameter sel a b  c dan α = β = γ = 90o

Tabel 1.3 Karakteristik Fisis Cordierite (Quakertown, 2007)

Karakteristik Nilai

Warna Tak berwarna, putih, biru muda, violet, dan kuning

Massa Jenis (specific grafity) 2,5– 2,7(gr/cc)
Kekerasan (hardness) 7 – 7,5 (Mohs)

Kekuatan Renggang 3,5 – 5,5 (kpsi)

Modulus Elastisitas 12 (psi × 106)
Flexural Strength 8 – 17 (kpsi)

Compressive Strength 35 – 51(kpsi)

Dielectric Strength 212 (ac volts/mil)

Dielectric Constant 9,3 (pada 1 MHz)

Volume Resistivitas >1014(ohm-m2/cm)

Koefisien Ekspansi Termal 6,8 (× 10-6/ºC)
Konduktivitas Termal 18 (W/mºK)

Panas Spesifik                           0,21(cal/g ºC)

Temperatur Maksimal 1700 (ºC)

Shock Resistance 300 (ºC)

Bridge, dkk., (1985) telah mempelajari karakteristik termal dengan nilai ekspansi termal 1.5
× 10-6/C, sementara Mussler  dan Shafter, (1984)  dengan nilai 2 × 10-6/C, sehingga sangat baik
sebagai bahan isolator panas. Mussler dan Shafter, (1984) juga melaporkan bahwa  nilai konstanta
dielektrik = 5-6, dan nilai resistivitas > 1012 (Bridge, dkk., 1985) sehingga keramik cordierite juga
sangat baik sebagai isolator listrik tegangan tinggi.

Keramik cordierite dapat disintesis dengan berbagai metode di  antaranya, metode reaksi-
padatan (solid-reaction) (Kurama and   Kurama, 2006; Kobayashi, dkk., 2000; Kurama, 2002;
Kurama dan Ozel, 2004), metode sol-gel (Douy, 1992; Naskar dan Chatterjee, 2004; Naskar dan
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Chatterjee, 2005) dan metode peleburan (melting) (Rudolfh, dkk., 1993; dan Amista, dkk., 1995).
Dari hasil penelitian menunjukkan bahwa pembentukan struktur tergantung  bahan baku dan suhu
sintering, yakni pembentukan optimum struktur cordierite terjadi pada suhu sintering 1350oC
(Kurama dan Kurama, 2006) dan pada suhu sintering 1250oC  (Naskar dan Chatterjee, 2004).

1.3.2 Keramik Borosilikat

Keramik borosilikat (B2SiO5) memiliki daya  tahan terhadap zat kimia yang tinggi, tahan terhadap
perubahan temperatur, koefisien linear rendah (McMillan, 1979), dengan komposisi kimia utama,
80%wt SiO2 dan 13%wt B2O3 dan komponen lain 4% Na2O. Keramik borosilikat memiliki
koefisien  expansi termal 3,3 × 10-6/C, konduktivitas termal, 1,2W/mC dengan densitas 2,23 g/cm3

seperti   yang disajikan pada Tabel 1.4 (Strnad, 1986). Sifat lain yang tak kalah pentingnya,
borosilikat adalah bahan yang   berefraktori dengan indeks bias 1.51-1.54 sehingga banyak
digunakan sebagai gelas dalam laboratorium seperti pipa pendingin/pie coolent, dan transmitter
(Sheffield, 2001).

Tabel 1.4 Karakteristik Fisis Borosilikat (Strnad, 1986)

No Parameter Satuan Nilai

1 Koefisien ekspansi termal (20 °C – 300 °C) K-1 3,3 × 10-6

2 Densitas gr/cm3 2,23

3 Indeks refraksi 1,474

4 Konstanta dielektrik (1 MHz, 20 °C) 4,6

5 Kalor jenis (20 °C) J/kg°C 750

6 Konduktifitas thermal (20 °C) W/m°C 1,2

7 Rasio Poisson’s (25 °C – 400 °C) 0,2

8 Modulus Young’s (25 °C) kg/mm2 6400

9 Strain Point °C 510

10 Anneal Point °C 560

11 Soften Point °C 821

12 Max. Thermal Shock °C 160

Secara umum, pembentukan borosilikat  terdiri dari komponen utama  SiO2 (silika) dan B2O3

(boron oksida). Penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, dengan menggunakan silika dan
boron oksida, antara lain Miura dkk (1988) dengan komposisi bahan baku SiO2 80%, B2O3 15%,
dan Na2O 5%berat. Silika yang  digunakan dapat berasal dari  mineral seperti pasir  kuarsa, atau
senyawa kimia seperti tetraethyl orthosilicate (TEOS), tetra-butylsilane triol [BuSi(OH)3],dan
Si(OC2H5)4.Boron oksida (B2O3) sebagai komponen utama dalam pembuatan borosilikat, dapat
diperoleh dari unsur boron yang teroksidasi atau senyawa boraks seperti boric acid (H3BO3),
trymethylborate, priceite (Ca4B10O19.7H2O), B(OCH3), dan boron tri-n-butoxide (BTB). Sebagai
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contoh, boraks (Na2B4O7.10H2O) dapat digunakan sebagai bahan dalam pembuatan  borosilikat,
dimana tersusun atas boron oksida (B2O3 = 36.6 %), sodium oksida (Na2O = 16.2 %) dan molekul
air (H2O = 47.2 %). Boraks merupakan senyawa yang mudah untuk dihidrolisis, terutama dengan
menggunakan larutan asam seperti H2SO4 dan HCl sehingga menghasilkan asam borat [B(OH)3]
yang merupakan sumber boron oksida (B2O3). Pembentukan borosilikat dapat dilakukan dengan
reaksi sebagai berikut (Liu dkk, 2001):

Na2B4O7 .10H2O H2SO4  4BOH3 Na2SO4 5H2O (1)

Reaksi  (1) di atas menghasilkan asam borat [B(OH)3], kemudian   dilakukan proses
pemisahan dengan memberikan perlakuan panas untuk mendapatkan B2O3dengan reaksi
sebagai berikut:

H3BO3 HBO2 H2O

4HBO2 H2B4O7 H2O

H2B4O7  2B2O3 H2O

(2)

(3)

(4)

Dengan mengunakan teknik sol-gel, boron oksida (B2O3) yang diperoleh dari reaksi (4)
dicampurkan dengan silika (SiO2) dapat membentuk B2SiO5 (borosilikat) menurut reaksi (5):

SiO2 B2O3 B2SiO5 (5)

1.3.3 Keramik Mullite

Keramik dengan nama mineral, mullite  dalam sistem Al2O3-SiO2 adalah kelompok senyawa yang
sangat jarang ditemukan    di alam, dengan struktur kimia alumina(Al2O3) dan silika (SiO2)
membentuk mineral dengan struktur yang bervariasi (Kingrey,  dkk., 1976) seperti andalusite,
kyanite, sillimanite, dan mullite, dimana mullite merupakan senyawa yang paling  stabil. Mineral
mullite dengan komposisi dominan silika  adalah 3Al2O3.2SiO2 dan 2Al2O3.SiO2 yang dominan
adalah alumina. Sistem Al2O3-SiO2 telah digunakan sebagai bahan dasar  dalam berbagai industri
seperti industri gelas, industri   keramik, industri elektronik dan menarik untuk dikaji karena
memiliki  kestabilan termal tinggi, daya tahan terhadap zat kimia yang tinggi, dan koefisien termal
rendah. Mullite dikenal juga sebagai keramik suhu tinggi karena memilikikestabilan termal tinggi
(Lessing, dkk.,  1975; Kollenberg and Schneider, 1989; dan Paulmann, 1996) dengan titik lebur
mencapai 1828 oC (Mazdiyasni dan Brown,  1972; Aksay dan Pask, 1975), ekspansi termal dan
konduktifitas  panas yang rendah (Yamuna, dkk., 2004, Somiya dan Hirata, 1991).  Beberapa hasil
penelitian tentang sifat fisis mullite dapat dilihat pada Tabel 1.5.

Informasi ekspansi termal dan konduktivitas termal  adalah sangat penting untuk memahami
material yang dapat diaplikasikan sebagai isolator panas pada suhu tinggi. Torrecillas, dkk., (1999)
telah mempelajari    prilaku ekspansi termal keramik mullite sebagai pembungkus peralatan
elektronik diperoleh koefisien ekspansi termal 4.5 × 10-6/C dan konduktivitas termal, 0.006 W/emK.
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Selain itu, Al-Jarsha, dkk., (1990) melaporkan bahwa koefisien ekspansi termal yaitu 3.5 × 10-6/C
dan 2.5 × 10-6/C (Schneider, dkk., 1994), sehingga sangat  baik digunakan sebagai bahan isolator
panas. Al-Jarsha, dkk., (1990) juga melaporkan bahwa nilai konstanta dielektrik  = 6-7, dan nilai
resistivitas ()  3 × 1012 cm, sehingga keramik mullite juga sangat baik digunakan sebagai bahan
isolator listrik tegangan tinggi. Sifat lain yang tak kalah pentingnya, bahwa mulliteadalah bahanber-
refraktori tinggi (Somiya and  Hirata,  1991), sehingga sudah banyak diaplikasikan sebagai penukar
panas, bahan furnace dan bahan pelapis logam.

Tabel 1.5 Karakteristik Fisis Mullite

Parameter Nilai Referensi

Densitas (gr/cm3)

Fracturetoughness(MPam1/2)

Modulusyoung (GPa)

Compressive strength (GPa)

Hardness (GPa) pada 27–1000 °C

pada 1000-1400 °C

Konduktivitas thermal (Wm-1k-1)

Pada 1200 °C

Pada 1400 °C
Resistivitas listrik (Ω cm)

pada 27-500 °C

pada 500-1400 °C

Konstanta dielektrik pada 1 Mhz

Titik lebur (°C)

Koefisien ekspansi thermal

(x 10-6°C-1)

pada 300-1000 °C

pada 1000-1600 °C

3,16-3,22

1,5-3

140-250

0,5517-1,3103

16-10

10-4

3,76

3,76

1013-108

108-104

6,5

7,0

1840

1890

5,3

7,5

4,5 – 5,6

Lee dan Rainforth,1994

Kriven dkk.,2004;

Pitchford dkk., 2001

Schneider dan Komarneni, 2005

Chaudhuri dkk.,1999

Viswabaskaran dkk., 2003

Schneider dkk., 1994

Chiang dkk., 1977

Klug dkk., 1987

Brunauer dkk., 2001

Montanaro, 1997

1.3.4 Karbosil

Karbosil adalah salah satu material dengan komposisi pembentuknya terdiri dari silika dan karbon.
Pada saat ini karbosil menjadi  material yang cukup menarik untuk digali baik dari segi bahan baku,
pembuatan dan  sifat komposisi silika dan  karbon. Dari sifat komposisi silika dan karbon,karbosil
merupakanmaterial penunjang untuk   dapat diaplikasikan untuk berbagai keperluan. Karbosil
merupakan material yang sangat stabil dan tahan terhadap suhu tinggi serta bahan kimia.
Berdasarkan kestabilannya, karbosil  sudah digunakan sebagai bahan furnace (tungku) suhu tinggi
(Chen, dkk, 2004). Karbosil juga merupakan material yang memiliki struktur amorph dengan
porositas yang tinggi dan luas permukaan yang besar.  Dengan karakteristik yang dimiliki, karbosil
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dapat dimanfaatkan sebagai penunjang adsorben, seperti untuk penanganan polutan  organik dalam
pengolahan air, logam berat dalam limbah cair dan untuk pencegahan material yang bersifat
abrasive dan asam, serta sebagai bahan konduktor.

Metode dalam pembuatan karbosil yang umum  digunakan hingga dewasa ini adalah pirolisis
dengan menggunakan silika dan senyawa   organik lain seperti metilenklorida sebagai sumber
karbon, di mana senyawa dipirolysis pada suhu 500ºC untuk melepaskan karbon dan karbon yang
dihasilkan selanjutnya dideposisikan pada  cairan silika (Gun’ko, dkk, 2005). Dengan metode yang
sama telah  dilakukan oleh Skubiszewska dkk, 2002, menggunakan diklorometan sebagai sumber
karbon. Senyawa ini  dipirolysis pada 900ºC untuk melepaskan karbon dan dideposisikan pada
cairan silika.

Berkaitan dengan bahan baku dan metode pembuatan karbosil, sekam padi merupakan salah
satu material yang  sangat menarik untuk diolah menjadi karbosil. Potensi ini didasarkan bahwa
sekam padi terdiri dari karbon sekitar 40% dan silika 16% setelah mengalami   proses pirolysis
(Daifullah, dkk., 2004).

-oo0oo-
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GLOSARIUM

Amorph : bentuk struktur dengan  susunan atom yang tidak teratur
Alkalis : tingkat keasaman dan basa
Alumina : nama mineral keramik yang bersifat isolator
Backscattered : detektor yang digunakan pada SEM untuk menganalisa Electron

morpology/komposisi kimia permukaan dan memiliki energi tinggi
Bulk silica : silika dalam bentuk padat hasil pembakaran sekam padi
Borosilikat : nama mineral keramik sebagai bahan gelas
Cordierite : nama mineral keramik yang bersifat isolator
DTA : singkatan dari diferensial analisis termal yang digunakan untuk melihat

proses perubahan struktur akibat perlakuan termal
Dekomposisi : proses penguraian dari suatu struktur membentuk struktur lain
DSC : singkatan dari Differential Scanning Calorimetry untuk melihat proses

perubahan struktur berdasarkan energi yang dilepaskan dan diterima
EDS : singkatan dari energi disprsif spektroskopi yang digunakan untuk analisis

komposisi kimia pembentuk dari suatu material
Ekstraksi : suatu proses pemisahan dengan  metode kimia
Endoterm : proses menerima panas dari luar dalam bentuk energi
Exoterm : proses pelepasan panas dalam bentuk energi
FTIR : singakatan dari fourier transformasi sinar infra red yang digunakan untuk

melihat gugus-fungsi dari suatu molekul pembentuk material
Gugus Fungsi : nama ikatan molekul dari suatu material
Grain Boundry : batas butir antara partikel partikel/atom-atom dari mikrostruktur yang

dapat dilihat dengan SEM
Hidrolisis : proses penguraian melalui reaksi kimia
Isolator : bahan yang tidak dapat menghantar panas atau listrik
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JCPDS : singkatan dari standart data base Joint Commite on Powder Diffraction
Standar yang terdidir dari kumpulan   material standart berdasarkan pola
difraksi

Kondensasi : proses penguraian melalui proses termal
Kalsinasi : suatu proses pembakaran pada suhu rendah tanpa mengubah struktur

material
Karbosil : material komposit yang terdiri dari campuran silika dan Karbon
Kisi Kristal : satuan terkecil dari kristal dengan pamater sel tertentu
Konduktor : bahan yang dapat menghantar panas atau listrik
Kristal : bentuk struktur dengan susunan atom yang tersusun secara teratur dan

periodik
Kristalinitas : tingkat pembentukan kristal
Kristalisasi : suatu proses pembentukan kristal akibat proses sintering dengan parameter

sel tetap
Kristobalit : nama kristal dari sikika hasil proses sintering
Logam Alkoksida : logam-logam yang berikatan dengan gugus carbonyl dan hidroksil yang

digunakan sebagai bahan untuk proses sol gel
Logam Oksida : logam-logam yang mengalami oksidasi
Metode Padatan : mensintesis material dengan bahan dalam bentuk padatan
Metode Sol-gel : mensintesis material dengan metode bahan dalam bentuk Larutan
Mikrostruktur : profile dari suatu permukaan yang terbentuk dari beberapa elemen yang

dapat dianalisis dengan SEM
Mikro : merupakan ukuran partikel dalam 10-6 m
Nano : ukuran partikel dalam 10-9 m
Othorhombic : nama susunan atom dalam sistem kristal
Pengabuan : hasil proses pembakaran material padat
Pirolysis : suatu proses pembakaran pada ruang tertutup tanpa bersentuhan dengan

oksigen
Polimorfi : material yang terdiri dari lebih dari satu struktur dalam kristal
Porositas : banyaknya pori (lobang) dari suatu permukaan keramik
Refraktori : bahan yang tahan pada suhu tinggi
Rietveld : suatu metode analisis struktur kristal berdasarkan difraksi sinar-x dan

parameter kristal
Refinement : hasil penghalusan data eksperimen dengan data standart berdasarkan

intensitas difraksi sinar-x dan parameter kristal
SEM : singakatan dari scaning elektron mikroskopi yang digunakan untuk analisis

mikrostrutur dari suatu material
Secondary Electron : detektor   yang digunakan pada SEM untuk menganalisa topograpi per-

mukaan dan memiliki energi rendah
Silika gel : silika dalam bentuk gel yang mempunyai luas prmukaan yang besar
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silanol : gugus fungsi silika dengan air dalam bentuk Si(OH)
Siloksan : gugus fungsi silika dalam bentuk Si-O-Si
Sintering : suatu proses pembakaran pada suhu tinggi untuk melihat perubahan

struktur
Sol-gel : campuran dalam fasa larutan
Shrinkage : proses penyusutan dari suatu material akibat perlakuan termal
Spektrum : hasil interaksi anatara sinar dengan sampel dalam bentuk gambar
Spinel : material keramik yang terjadi akibat reaksi nonstokiometri melalui

perlakuan termal
TEOS : singkatan dari tetraethyl orthosilicate sebagai sumber silika sintetis
TMOS : singkatan dari tetra methyl orthosilicatesebagai sumber silika sintetis
TGA : singkatan dari analisis gravimetric untuk melihat perubahan berat suatu

sampel
Tridimit : nama kristal silika hasil proses sintering
Ultra violet : merupakan sinar yang dipancarkan cahaya
XRD : singkatan dari difraksi sinar-x yang digunakan sebagai alat menentukan

struktur kristal
Quartz : nama kristal dari silika hasil proses sintering
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