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A B ST RA CT  

One important process in manufacturing pellet material is a compaction. This research will study 

the hardness value at ZnO semiconductor material that is compacted with different pressure. The first 

material is pure ZnO that was grinded with agate mortar, filtered and compacted with pressure are 

10 bar, 20 bar and 30 bar so the pellet form were shaped. The size of pellet is  13 x 2 mm. 

Furthermore, these pellet sintered at temperature 1300oC than it will test by vikers microhardness 

testing. The testing result is that the greatest vikers microhardness at the material that is compact at 

30 bar. The mean value of it is 213.85 Hv. The greater of compacting pressure given the higher value 

of the material's hardness. Nevertheless, the magnitude of compacting pressure must consider the 

ability of the compacting mold. 
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I. PENDAHULUAN 

Satu material semikonduktor oksida yang 

menarik untuk diteliti sebagai material 

termoelektrik adalah material semikonduktor 

ZnO. Material ZnO memiliki wide band gap yang 

cukup besar (3,37 eV), tahan temperatur tinggi 

dan ramah lingkungan (Fergus, 2012; I. S. Kim, 

Jeong, Kim, Kumar, & Choi, 2009) dan material 

ZnO yang murni merupakan material 

semikonduktor tipe-n (F. M. Li et al., 2013). 

Material ZnO ini telah digunakan dalam berbagai 

aplikasi harvesting energy antara lain Dye 

Sensitized Solar Cell (DSSC) (Hosono, Fujihara, 

Honma, & Zhou, 2005; K. E. Kim, Jang, Park, 

Vittal, & Kim, 2007), piezoelektrik (Dai, Dunn, & 

Park, 2010) dan termoelektrik (Choi, Lee, Lim, & 

Seo, 2010).  

Beberapa peneliti telah melakukan penelitian 

proses manufaktur semikonduktor ZnO baik yang 

tipe-n maupun tipe-p sehingga menghasilkan 

semikonduktor ZnO yang stabil.  Para peneliti 

memberikan material doping pada semikonduktor 

ZnO untuk mendapatkan karakteristik material 

yang diinginkan. Material doping yang diberikan 

antara lain lithium (Li) nitrogen (N), galium (Ga), 

copper (Cu), phosporus (P), arsenic (Ar) (Janotti, 

2009), kalium (L), mangan oksida (MgO) (Zhang 

et al., 2011). Untuk mengabungkan material 

doping dengan material semikonduktor ZnO 

diperlukan proses manufaktur. 

 Proses manufaktur semikonduktor ZnO 

kebanyakan menghasilkan bentuk thin film. 

Metode pembuatan thin film telah dilakukan 

dengan berbagai macam metode antara lain 

metode mechanical alloys-kompaksi-sintering-

pulse laser deposition (PLD) (Zhang, et al., 2011) 

dan metode RF–magnetron sputtering (Kobayashi 

et al., 2012). Sedangkan metode manufaktur 

material ZnO berbentuk pellet antara lain metode 

mechanical alloys-kalsinasi-kompaksi-sintering 

(Choi, et al., 2010; Han et al., 2011), metode sol 

gel, methode – dikeringkan – sintering - anilling 

dalam kondisi gas Ar-kompaksi (C. Li, Lv, & 
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Liang, 2012) dan metode magnetic stirring-

dikeringkan-kalsinasi-kompaksi-sintering (Qu, 

Wang, Lv, & Jia, 2011). Dari semua metode yang 

digunakan, satu proses yang penting adalah 

kompaksi. Proses kompaksi digunakan untuk 

membuat thin film dan pellet. 

Beberapa metode kompaksi yang telah 

dilakukan dalam proses penelitian antara lain 

proses kompaksi dengan menggunakan 

sledgehammer pada material natural clay (Chen, 

Wang, & Yao, 2016), static dan modified proctor 

pada material pecahan batu dengan tekanan 4000 

kPa sampai 12000 kPa (Yaghoubi, Disfani, 

Arulrajah, & Kodikara, 2016), metode spark 

plasma sintering dengan tekanan 50 Mpa untuk 

material semikonduktor Ag-Pb-Sb-Te (Min, 

2007), metode cold isotactic press (CIP) dengan 

tekanan 2000 bar pada material semikonduktor 

Ca3Co4O9 dan (ZnO)7Ln2O3 (Choi, et al., 2010), 

metode CIP sebesar 2 Mpa pada material Al doped 

ZnO (C. Li, et al., 2012), metode rotary tablet 

press (R190 FT, GEA-Courtoy, Belgium) dengan 

tekanan 20, 30 dan 40 Mpa dengan material 

lactose, mannitol, sugar cores (Xu, Heng, & Liew, 

2016) dan metode cold compaction pada material 

semikonduktor ZnO yang didoping Cu dengan 

tekanan 70 bar (Kurniawan, Hadi, Arifin, 

Ubaidillah, & Suyitno, 2014). Penelitian terhadap 

proses kompaksi pada material semikonduktor 

ZnO belum banyak yang melakukan. 

Tujuan penelitian ini adalah untuk 

menganalisa kekerasan material semikonduktor 

ZnO yang telah kompaksi menggunakan metode 

yang sederhana yaitu cold single compaction pada 

variasi tekanan yang tidak besar 10, 20 dan 30 bar. 

Ukuran material yang dihasilkan  13 x 2 mm. 

Kekerasan material diuji dengan menggunakan 

pengujian vikers microhardness. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

Kompaksi adalah teknik pemadatan material 

dengan bentuk material awal berupa serbuk 

menjadi bentuk yang solid sesuai dengan 

cetakannya. Hasil dari proses adalah material 

dengan bentuk pellet. Pada proses ini gaya gesek 

antar partikel dan antar partikel dengan dinding 

cetakan mempengaruhi kerapatan dari material 

yang dihasilkan sehingga kerapatan yang terjadi 

antara bagian tengah dengan bagian tepi tidak 

merata. Oleh sebab itu, pada proses compaction 

ini perlu diberi pelumas (lubricant).  

Proses kompaksi ini juga merupakan bagian 

dari metalurgi serbuk, sehingga pelumas diberikan 

pada saat dilakukan proses pencampuran atau 

penggilingan material dengan teknik MA. Bahan 

pelumas yang diberikan hanya sebesar 1 – 5 % wt. 

Salah satu bahan pelumas yang digunakan adalah 

ethanol dengan jumlah yang diberikan 4 % wt 

(Suryanarayana, 2004).  

Hal lain yang mempengaruhi proses kompaksi 

adalah besarnya gaya tekan yang diberikan. 

Besarnya gaya tekan yang diberikan kemungkinan 

dapat berada di bawah yield strength matrik serta 

filler atau di atas yield strength matrik serta filler. 

Besarnya tekanan press yang digunakan untuk 

material semikonduktor adalah antara 10 (C. Li, et 

al., 2012) – 2000 Bar (Choi, et al., 2010). 

Metode uji kekerasan vikers microhardness 

terdiri dari indentasi bahan uji dengan indentor 

berlian yang berbentuk prisma dengan sudut 136o 

pada sisi yang berlawanan. Indentor berlian 

ditekan pada bahan uji yang telah dipoles dengan 

gaya (F) yang telah ditentukan yaitu antara 1 – 120 

kgf. Setelah gaya dihilangkan, panjang diagonal 

lekukan berlian yang diberi nama d1 dan d2 diukur 

dengan menggunakan mikroskop optik. Waktu 

untuk aplikasi awal gaya adalah 2 sampai 8 detik, 

dan uji kekuatan dipertahankan selama 10 sampai 

15 detik. Hasil dari pengukuran d1 dan d2 

dimasukkan ke dalam persamaan (Yonanovich, 

2006): 

𝑉𝐻𝑁 =
2𝐹

𝑑2 sin
136𝑜

2
   .................................... (1) 

 

di mana F adalah gaya yang diberikan dalam 

kgf, d adalah rata-rata diagonal di mana (d1+d2)/2 

dalam mm. Nilai kekerasan vikers microhardness 

adalah Hv. Keuntungan dari pengujian vickers 

microhardness adalah pembacaan yang 

didapatkan sangat akurat, dan hanya dengan satu 
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jenis indentor dapat digunakan untuk semua jenis 

logam dan perlakuan permukaan sehingga dapat 

digunakan pada logam, polymer dan keramik. 

Bentuk dari indentornya dapat dilihat pada 

Gambar 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Indentor diamond vikers microhardness 

 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

Metode penelitian yang digunakan adalah 

metode studi eksperimental dengan menganalisa 

kekerasan material semikonduktor ZnO yang 

berbentuk pellet. Material Semikonduktor ZnO 

(99.9%) dari merck dihancurkan dengan agate 

mortar dan diayak dengan ayakan yang memiliki 

mesh 200 dan hasilnya berupa serbuk yang halus. 

Serbuk tersebut selanjutnya  dicampur dengan 

ethanol sebanyak 4% dan di press menggunakan 

mesin press hidrolik dengan variasi tekanan 10, 20 

dan 30 bar menjadi pellet ukuran 13 x 2 mm.  

Selanjutnya material disintering pada 

temperatur 1300oC dengan range kenaikan 

100oC/menit selama 2 jam. Selesai di sintering, 

pellet tersebut diuji kekerasannya dengan 

pengujian micro vikers menggunakan mesin 

Future Tech Corp FM 800. Diagram alir 

metodologi penelitian yang dilakukan dapat 

dilihat pada Gambar 2. 

 

Gambar 2. Diagram alir proses simulasi. 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Material semikonduktor ZnO telah diberi  

perlakuan kompaksi dengan variasi dan tekanan 

10, 20 da 30 bar serta disintering 1300oC telah 

berhasil dibuat. Kemudian, material tersebut diuji 

kekerasannya dengan pengujian micro vikers 

menggunakan mesin Future Tech Corp FM 800 

dan di uji morfologynya dengan SEM 

menggunakan mesin SEM-FEI  Inspect-S50. 

Pengujian vikers microhardness dilakukan di 4 

buah posisi pengujian yang sama pada masing-

masing material. Salah satu contoh hasil pengujian 

dari setiap titiknya dapat dilihat pada Gambar 3. 

Mulai 
 

Material Semikonduktor  ZnO 

(99,9%) dari merck dihancurkan 

Diayak dengan saringan mesh 

200 

Dicampur etanol 4% wt 

Dikompaksi dengan variasi 

tekanan 10, 20 dan 30 bar 

Disintering 1300oC , 2 jam 

Diuji kekerasan dengan vikers 

microhardness 

Selesai 
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Gambar 3. Hasil pengujian micro vikers pada 1 titik. 

Gambar 3 menunjukkan hasil pengujian vikers 

microhardness membuat bekas dengan ukuran 

micro pada material. Beban pengujian yang 

diberikan sebesar 200 gr. Alat potong penekannya 

berupa diamond yang berbentuk prisma yang 

menghasilkan bekas berbentuk belah ketupat pada 

material. Jarak antar titik yang berupa belah 

ketupat diukur masing-masingnya. Nilai jarak 

yang dihasilkan dimasukkan pada persamaan (1) 

menghasilkan nlai kekerasan dengan satuan Hv.  

 Gambar 4 menunjukkan hasil seluruh 

pengujian vikers microhardness. Pada material 

yang dikompaksi 10 bar menghasilkan kekerasan 

175.22 Hv, 201.81 Hv, 177.57 Hv, 182.66 Hv. 

Material yang dikompaksi 20 bar menghasilkan 

kekerasan 190.08 Hv, 228.64 Hv, 193.17 Hv, 

198.93 Hv. Material yang dikompaksi 30 bar 

menghasilkan kekerasan 196.68 Hv, 235.87 Hv, 

209.47 Hv, 213.36 Hv. Hasil ini menunjukkan 

semakin tinggi tekanan yang diberikan maka 

semakin tinggi nilai kekerasannya. Hal ini 

dimungkinkan dengan tekanan yang tinggi maka 

partikel-partikelnya semakin tertekan dan ketika 

disintering partikelnya membesar sehingga makin 

menyatu dengan partikel yang lain dan pada 

tekanan yang tinggi jarak antar partikelnya sangat 

dekat yang menyebabkan antar partikel saling 

mengikat dan enyatu lebih kuat. Hal ini sesuai 

dengan penelitian yang dilakukan oleh Min Xu 

dkk (2016) yang mengkompaksi tablet lactose 

dengan multiple unit pellet system (MUPS) di 

mana semakin tinggi nilai tekanan kompaksinya 

semakin tinggi kemampuan tensile strength yang 

di mana berbanding lurus dengan kekerasannya. 

Hasil penelitiannya dapat dilihat pada Gambar 5 

(Xu, et al., 2016). 

 Gambar 4. Hasil Pengujian Micro Vikers 

 

Gambar 5. Hasil Pengujian Min Xu dkk (2016) 

Tabel 1. Tabel Kekerasan Penelitian Vijay dkk (2016) 

 
Selain itu, penelitian ini juga sesuai dengan 

penelitian yang dilakukan oleh Vijay dkk (2016) 

yang melakukan kompaksi sebesar 31.6 Mpa, 94.8 

Mpa dan 158 Mpa pada beberapa material. 
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Material yang dikompaksi pada tekanan 158 Mpa 

memiliki nilai kekerasan yang tertinggi 

dibandingkan yang 94.8 Mpa dan 31.6 Mpa pada 

semua material. Hasil dari nilai kekerasan 

penelitian Vijay dkk (2016) dapat dilihat pada 

Tabel 1 (Sundaram & Muthukumarappan, 2016). 

V. KESIMPULAN 

Material pellet semikonduktor ZnO dengan 

variasi kompaksi 10 bar, 20 bar dan 30 bar telah 

berhasil dilakukan. Material yang dikompaksi 30 

bar memiliki nilai kekerasan mikro vikers dengan 

terbesar dengan nilai rata-rata sebesar 213.85 Hv. 

Semakin tinggi nilai tekanan pada proses 

kompaksi maka semakin besar nilai kekerasan 

material tersebut. Walaupun demikian, nilai 

tekanan yang diberikan pada proses kompaksi 

harus diperhitungkan terhadap kekuatan dari 

cetakan materialnya. 
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