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ABSTRAK 

Bata tahan api memiliki peran penting pada dunia Industri seperti industri pengecoran, boiler, 

inchinerator serta industri lainnya, yang mengalami proses pemanasan pada temperatur tinggi untuk 

menunjang dan mendorong produktivitas produksi. Bata tahan api yang terkena siklus pembakaran yang 

terus berulang didalam ruang kerja, sedikit demi sedikit mulai mengalami deformasi volume yang 

disebabkan stres termal (thermal shock resistance) dan terkena sifat kimia dari cairan seperti terak (slag), 

deformasi yang  terjadi terus menerus dapat mengakibatkan retak bahkan hancurnya bata tahan api. 

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan karakterisasi thermal serta ketahanan sifat kimia pada  bata 

tahan api. Variabel penelitian memvariasikan komposisi  kaolin, alumina, dan chamotte, V1(K20%, A30%, 

C50%), V2(K15%, A35%, C50%), V3(K10%, A40%, C50%) dimana setiap variasi dibakar pada 

temperatur 1200℃. Hasil pengujian analisis karakterisasi  STA dengan perlakuan temperatur 1400℃ 

terhadap semua sampel, bata tahan api mengalami tranformasi fasa Mullite pada temperatur  1200℃. 

Pada analisis ketahanan sifat kimia dengan perlakuan temperatur 1150℃ pada bata tahan api secara 

pengamatan visual diketahui, bata tahan api bereaksi atau terkonsumsi larutan basa natrium hidroksida 

(NaOH). Berdasarkan hasil penelitian bata tahan api berbasis alumina memiliki kemampuan dominan 

menahan sifat kimia terhadap serangan sifat asam sulfat (H2SO4), sedangkan karakteristik thermal 

menghasilkan transformasi fasa Mullite pada temperatur 1200℃ terhadap sampel V3. 

Kata kunci : Bata Tahan Api, Alumina, Mullite, Analisis, Karakterisasi 

 

ABSTRACT 

Refractory bricks have an important role in the industrial world, such as the foundry industry, boilers, 

incinerators and other industries, which undergo a heating process at high temperatures to support and 

encourage production productivity. Refractory bricks that are exposed to repeated combustion cycles in 

the working space, little by little begin to experience volume deformation caused by thermal stress (thermal 

shock resistance) and are exposed to the chemical properties of liquids such as slag, continuous 

deformation can result in cracking. even the destruction of refractory bricks. This research aims to obtain 

thermal characterization and chemical resistance properties of refractory bricks. The research variables 

varied the composition of kaolin, alumina, and chamotte, V1(K20%, A30%, C50%), V2(K15%, A35%, 

C50%), V3(K10%, A40%, C50%) where each variation is burned at a temperature of 1200℃. The results 

of the STA characterization analysis test with a temperature treatment of 1400℃ on all samples, refractory 

bricks underwent Mullite phase transformation at a temperature of 1200℃. In the analysis of the chemical 

properties of refractory bricks with a temperature treatment of 1150℃, by visual observation it was found 

that the refractory bricks reacted or were consumed by an alkaline solution of sodium hydroxide (NaOH). 

Based on research results, alumina-based refractory bricks have a dominant ability to withstand chemical 

properties against attacks by sulfuric acid (H2SO4), while thermal characteristics produce Mullite phase 

transformation at a temperature of 1200℃ against sample V3. 

Keywords: Refractory Brick, Alumina, Mullite, Analysis, Characterization 

 

1. LATAR BELAKANG 

 

ata tahan api (refraktori) merupakan sebuah material yang mempunyai komponen struktur 

yang cocok untuk ruang kerja tertutup seperti pengecoran, boiler, inchinenator, rotary klin dan 
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komponen struktur lainnya. Bata tahan api memiliki peran penting pada industri yang memiliki 

sebuah struktur bangunan yang bekerja pada temperatur tinggi untuk menunjang dan mendorong 

produktivitas. Bata tahan api yang terkena siklus pembakaran yang terus berulang dengan 

temperatur suhu yang tinggi didalam ruang kerja tertutup akan mengalami perubahan sedikit demi 

sedikit sehingga akan menimbulkan  terjadinya deformasi volume yang disebabkan stres termal 

(thermal shock resistance) dan terkena sifat kimia dari cairan seperti terak (slag), deformasi 

volume yang terus terjadi dapat mengakibatkan retak atau bahkan hancurnya bata tahan api yang 

mengakibatkan terhentinya seluruh proses produksi. Berdasarkan hal tersebut sangat penting 

untuk mengetahui sifat-sifat serta spesifikasi keseluruhan bata tahan api. Dari sudut pandang 

umum, bahan tahan api adalah keramik multifasa yang dirancang untuk beroperasi dalam kondisi 

layanan yang keras pada suhu yang sangat tinggi. Misalnya material tersebut diharuskan tahan 

terhadap guncangan termal yang parah akibat pembebanan termomekanis yang berulang dan/atau 

korosi kimia [1]. 

Berdasarkan standar ASTM C71-12, [2], refraktori bata tahan api didefinisikan sebagai 

"bahan nonmetalik yang memiliki sifat kimia dan fisika yang membuatnya sesuai untuk struktur, 

atau sebagai komponen sistem, yang terkena lingkungan di atas 1000°F/538°C. Refraktori 

merupakan bahan padat anorganik bukan logam dengan titik lebur yang tinggi [3]. Refraktori bata 

tahan api dengan komposisi Mullite sebagai penyusunnya saat ini banyak digunakan pada 

perusahan-perusahan yang bergerak pada pengecoran metalurgi, dikarenakan Mullite 

memberikan sifat penting untuk sistem tahan api (ekspansi termal rendah, konduktivitas termal 

rendah, stabilitas kimia yang baik, stabilitas termo-mekanis yang sangat baik). Mullite 

(3Al₂O₃.2SiO₂) adalah salah satu bahan keramik yang paling banyak digunakan dalam aplikasi 

suhu tinggi karena sifat tahan api dan stabilitasnya yang sangat baik (suhu leleh lebih tinggi dari 

1800◦C) sifat-sifatnya seperti konduktivitas listrik dan termal yang rendah, ketahanan guncangan 

termal yang tinggi karena koefisien ekspansi termal yang rendah, ketahanan mulur dan deformasi 

yang tinggi serta sifat mekanik yang baik pada temperatur tinggi (bahkan lebih baik daripada 

bahan zirkonia dan alumina canggih lainnya) [4,5]. Sementara itu, disisi lain kandungan Al₂O₃ 

pada produk keramik khususnya bata tahan api akan meningkatkan nilai ketahanan terhadap 

temperatur kerja maksimum, dapat menghambat panas dengan baik dan tahan korosi serta zat 

asam yang merusak. Menurut Sadik et al., [6], Mullite diperoleh melalui reaksi antara silika dan 

alumina dengan temperatur suhu pembakaran berkisar antara 1200◦C. dan 1400◦C. Semakin 

banyak penambahan senyawa silika pada pembuatan body keramik akan membuat keramik 

tersebut semakin kuat tetapi harus dengan kadar tertentu dan juga harus melalui penelitian terlebih 

dahulu [7]. 

Berdasarkan uraian diatas, bata tahan api dengan komposisi Mullite memiliki keunggulan 

untuk struktur komponen bangunan yang beroperasi pada lingkungan temperatur ekstrim dengan 

spesifikasi yang dimilikinya. Experiment ini bertujuan mengetahui karakterisasi bata tahan api 

dengan memvariasikan bahan komposisi kaolin, alumina, dan chamotte terhadap transformasi 

fasa mullite dan kekuatan mampu tahan sifat kimia. Pendekatan analisis karakterisasi 

mengunakan uji STA, dimana untuk menganalisis data menggunakan parameter perlakuan panas 

temperatur (℃) terhadap eksoterm dan endoterm serta laju penurunan masa (degradasi volume 

massa). Terjadinya puncak eksoterm dan endoterm pada hasil pengujian karena ada proses 

pelepasan dan penyerapan panas [8]. Menurut Escalante et al., [9], semakin tinggi temperatur 

maka akan meningkatkan berat sampel akan berkurang karena kehilangan massa yang dihasilkan 

oleh degradasi thermal.  Single decomposition merupakan proses dekomposisi yang terjadi karena 

on set dan end set hanya terjadi satu kali. On set merupakan suhu saat sampel mulai mengalami 

degradasi secara termal dan end set merupakan suhu saat massa sampel bertahan dari reaksi 

pembakaran [10]. Namun dalam beberapa kasus pada analisis laju penuranan masa, mengalami 

kenaikan masa, hal tersebut selaras dengan pernyataan De Aza et al., [11], oksidasi senyawa dapat 

menimbulkan reaksi kenaikan masa diatas temperatur 1200℃. Sedangkan pada uji ketahanan sifat 
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kimia, dengan menggunakan analisis pengkorosifan bata tahan api terhadap sifat asam dan basa. 

Lingkungan korosif biasanya mengandung fase  cair (meleleh) yang berpartisipasi dalam reaksi 

kimia dengan bahan tahan api pada suhu tinggi yang mengakibatkan konsumsi atau keausan bahan 

tahan api [12,13].  

2. METODE PENELITIAN 

2.1 Preparasi Raw Material 

Raw material yang digunakan pada penelitian ini adalah kaolin, alumina, dan chamotte. 

Semua bahan yang digunakan dalam pembuatan refraktori bata tahan api ini dilakukan 

penggerusan atau penghalusan menggunakan ball mill hingga menjadi serbuk, kemudian 

dilakukan tahapan pengayakan dengan ukuran 10 mesh untuk agregat dan 100 mesh untuk filler. 

Kemudian dilakukan proses sintering pada bahan kaolin pada temperatur 900℃ selama 60 menit 

dengan harapan kaolin menjadi metakaolin agar dapat menstimulasi terbentuknya fasa Mullite. 

2.2 Pembuatan Bata Tahan Api 

Tabel 1. Variasi Komposisi Bata Tahan Api 

Bahan Komposisi (%) Temperatur 

(℃) V1 V2 V3 

Kaolin 20 15 10 1.200 

Alumina 30 35 40 1.200 

chamotte 50 50 50 1.200 

 

Semua Raw material ditimbang dan disesuaikan dengan variasi komposisi, dengan berat 

total 300 gram, pada setiap variasi komposisi ada penambahan bentonit sebesar 10% dari berat 

total. Kemudian dilakukan pencampuran semua bahan dengan penambahan air sebesar 20%, 

adonan bata tahan api kemudian dimasukkan pada cetakan berbentuk tabung silinder dengan 

kedalaman  cetakan 7,7cm dan diameter cetakan 1,8cm. Kemudian sampel bata tahan api 

dipadatkan secara manual menggunakan penekan alat press hidrolik dengan beban penekan 

sebesar 10 ton yang ditahan selama 3 menit. Bata tahan api yang berhasil dicetak kemudian 

dikeluarkan dari cetakan, lalu dilakukan proses pengeringan menggunakan mesin oven pada suhu 

60℃ dengan waktu penahan 60 menit. Sampel bata tahan api kemudian dipanaskan 1200℃ dan 

dinginkan sampai mencapai suhu ruang.  

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 Sebelum dilakukan proses pemanasan sampel bata tahan api dipatahkan pada bagian 

ujung untuk dikarakterisasi menggunakan analisis Simultaneous Thermal Analyzer (STA) dengan 

perlakuan temperatur 1400℃ untuk mengetahui dekomposisi material dan  pengukuran suhu 

transisi fase. Setelah dilakukan pembakaran pada sampel bata tahan api, kemudian sampel bata 

tahan api dilakukan analisis ketahanan sifat kimia. Pada analisis ketahanan sifat kimia sampel 

bata tahan api diberi tetesan larutan asam sulfat (H2SO4) dan natrium hidroksida (NaOH) pada 

daerah yang ditandai bekas lubang dengan diameter kedalaman 1cm. Kemudian sampel uji 

ketahanan kimia dipanaskan kembali dengan temperatur 1150℃ dan didinginkan sampai 

mencapai suhu ruang, kemudian sampel uji diamati dan dianalisis secara visual.  

 

3.1 Karakterisasi Sampel 

 Karakterisasi bata tahan api menggunakan analisis Simultaneous thermal analyzer (STA) 

dengan perlakuan temperatur 1400℃, bertujuan untuk mengetahui atau menganalisis deformasi 

massa volume dengan menggunakan pendekatan thermo gravimetric analysis (TGA) dan 

perhitungan temperatur pembentukan fasa atau tranformasi fasa dengan pendekatan differenti 

scanning calorymetry (DSC). 
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Gambar 1. Hasil analisis DSC bata tahan api sampel  V1 

Berdasarkan Gambar 1, pada analisis bata tahan api sampel V1 terhadap analisis DSC 

diketahui menunjukan puncak eksoterm pada temperatur 94,6℃ hal tersebut ditandai dengan 

adanya gelombang seperti bukit hal tersebut disebabkan oleh pelepasan molekul air akibat laju 

temperatur. Sedangkan pada temperatur 1104,9℃ terdapat puncak endoterm yang ditandai 

dengan adanya lembah yang disebabkan oleh reaksi proses transisi fase alumina  yang 

bertransformasi menjadi fasa mullite. 

 

Gambar 2. Hasil analisis DSC bata tahan api sampel V2 

Pada analisis DSC sampel V2 teradap karakterisasi STA diketahui berdasarkan hasil 

analisis, menunjukan adanya puncak endoterm pada temperatur 1148℃ ditandai adanya lembah 
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hal tersebut disebabkan oleh reaksi transisi fase alumina yang bertransformasi menjadi fasa 

mullite.   

 

Gambar 3. Hasil analisis DSC bata tahan api sampel V3 

 

Pada analisis DSC sampel V3 terhadap karakterisasi STA diketahui, terjadinya puncak 

endoterm pada temperatur 99℃ yang ditandai adanya lembah hal tersebut disebabkan desorpsi 

molekul air yang teradsorpsi secara fisik, sedangkan pada temperatur 100℃ terjadi puncak 

eksoterm yang ditandai dengan adanya gelombang seperti bukit hal tersebut disebabkan pelepasan 

molekul air dari reaksi laju pembakaran. Pada temperatur 1136℃ terjadinya puncak endoterm 

yang ditandai dengan adanya lembah hal tersebut disebabkan dari reaksi transisi fase alumina 

yang bertransformasi menjadi fasa mullite. Berdasarkan analisis pada hasil karakterisasi STA 

dengan pendekatan DSC perubahan transformasi fasa terbanyak dimiliki sampel V3 yang 

ditimbulkan akibat reaksi penyerapan dan pelepasan energi. Puncak pertama disebabkan oleh 

desorpsi molekul air yang terasorpsi secara fisik, puncak kedua disebabkan oleh pelepasan 

molekul air yang teradsorpsi secara kimia dan dekomposisi dan/atau pembakaran templat 

surfaktan dan puncak terakhir berhubungan dengan proses transisi fase alumina [14,15].  

Berdasarkan hasil analisis DSC ketiga sampel komposisi dapat ditarik sebuah hipotesis dimana 

kandungan alumina yang lebih tinggi persentasenya menimbulkan reaksi eksoterm dan endoterm 

yang lebih banyak, hal tersebut selaras dengan hasil analisis sampel V3. 
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Gambar 4. Hasil analisis TGA bata tahan api sampel V1 

 Berdasarkan hasil analisis TGA pada sampel bata tahan api pada gambar 2, diketahui 

sampel V1 diketahui adanya puncak pada temperatur 42,3℃ dan kenaikan masa 0,29% dari reaksi 

adsorpsi. Pada temperatur 139℃ terjadi puncak deformasi penurunan massa dengan nilai  -1,04% 

yang disebabkan dari reaksi laju pembakaran. Disisi lain pada temperatur 1.216℃ terjadi puncak 

kenaikan masa dengan nilai 2,02%, kenaikan tersebut terjadi  akibat reaksi oksidasi senyawa yang 

menimbulkan kenaikan masa. Berdasarkan analisis sampel V1 menunjukan bahwa sampel bata 

tahan api mengalami single decomposition.   

 
Gambar 5. Hasil analisis TGA bata tahan api sampel V2 

Pada analisis TGA sampel V2 diketahui, adanya puncak penurunan masa pada temperatur 

22℃ dengan nilai -0,25% dari reaksi pembakaran, namun setelah reaksi tersebut volume masa 
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mengalami peningkatan hingga puncaknya pada temperatur 38℃ dengan nilai 0,14% akibat 

reaksi adsorpsi. Kemudian sampel uji mengalami laju deformasi volume massa  secara bertahap 

hingga puncaknya pada temperatur 1.397℃ dengan nilai penurunan -1,96% akibat reaksi laju 

pembakaran. 

 
Gambar 6. Hasil analisis TGA bata tahan api sampel  V3 

Sedangkan pada analisis sampel V3 terhadap hasil uji TGA diketahui, adanya kenaikan 

masa pada temperatur 34℃ dari reaksi adsorpsi dengan nilai 0,6%. Sedangkan pada temperatur 

35℃ mulai mengalami penurunan masa secara bertahap hingga puncak penurunan pada 

temperatur 1.397℃ dengan nilai -1,57% dari reaksi laju pembakaran. Berdasarkan hasil analisis 

ketiga komposisi pada uji STA dengan pendekatan TGA, diketahui sampel dengan penurunan 

masa tertinggi pada sampel V2, sedangkan disisi lain komposisi sampel V1 mengalami kenaikan 

masa hal tersebut dapat dikarenakan dari reaksi oksidasi  metakaolin yang bertranformasi menjadi 

mullite (Al2O3). 

3.2 Ketahanan Kimia  

     
(a) Tetesan Asam Sulfat   (b) Tetesan NaOH. 

Gambar 7. Sampel Uji Ketahanan Kimia 
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Hasil analisis karakterisasi ketahanan sifat kimia pada sampel bata tahan api berdasarkan 

analisis secara visual pada Gambar 7, diketahui sampel bata tahan api menunjukan reaksi pada 

daerah yang diberi cairan larutan basa (NaOH) dengan adanya daerah yang terkonsumsi 

(menghitam) setelah  dipanaskan pada temperatur 1150℃, pada bata tahan api yang diberi cairan 

larutan asam sulfat (H2SO4) justru tidak menunjukan reaksi adanya daerah yang menghitam. 

Berdasarkan hal tersebut diketahui pada bata tahan api dengan komposisi berbasis alumina lebih  

dominan mampu menahan sifat asam kimia, terapi kurang baik dalam menangani sifat basa kimia. 

Hal tersebut dapat dipengaruhi oleh asam sulfat yang menguap ketika dipanaskan namun pada 

cairan asam justru beraksi dan menjadi residu endapan. Dari pengamatan secara komposisi bahan, 

komposisi penyusun kaolin, alumina, dan chamotte memiliki kadar komposisi kimia SiO₂ yang 

relatif tinggi, hal tersebut selaras dengan sifat SiO₂ yang mempunyai ketahanan sifat asam kimia, 

namun kurang bagus untuk menahan sifat basa kimia. Komposisi kimia tanah liat kaolin yang 

digunakan  sebagian besar terdiri dari alumina (29%) dan silika (57%) sementara unsur  chamotte 

tidak ada [16].  

4. KESIMPULAN 

 Sebelum dilakukan proses pemanasan sampel bata tahan api dipatahkan pada bagian 

ujung untuk dikarakterisasi menggunakan analisis Simultaneous Thermal Analyzer (STA) dengan 

perlakuan temperatur 1400℃ untuk mengetahui dekomposisi material dan  pengukuran suhu 

transisi fase. Pada analisis ketahanan sifat kimia sampel bata tahan api diberi tetesan larutan asam 

sulfat (H2SO4) dan natrium hidroksida (NaOH) pada daerah yang ditandai bekas lubang dengan 

diameter kedalaman 1cm. Kemudian sampel uji ketahanan kimia dipanaskan kembali dengan 

temperatur 1150℃ dan didinginkan sampai mencapai suhu ruang. 

Hasil analisis karakterisasi termal serta ketahanan sifat kimia refaktori bata tahan api yang 

divariasikan komposisi menghasilkan: Bata tahan api berbasis alumina memiliki kemampuan 

dominan menahan sifat kimia terhadap serangan sifat asam sulfat, sedangkan karakteristik 

thermal menghasilkan transformasi fasa Mullite pada temperatur 1200℃. 
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