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ABSTRAK

PENGARUH VARIASI KOMPOSISI CaCOs TERAKTIVASI DAN
BATUBARA TERHADAP PEMBENTUKAN FOAM GLASS CERAMIC
BERBASIS BASALT SCORIA MENGGUNAKAN METODE SINTERING
DAN QUENCHING PADA SUHU 900 °C DAN 1000 °C

Oleh

SALWA NABILA SAUSAN

Penelitian pengaruh variasi komposisi CaCOs* dan batubara terhadap pembentukan
foam glass ceramic berbasis basalt scoria menggunakan metode sintering dan
quenching pada suhu 900 °C dan 1000 °C. Variasi komposisi yang digunakan
sebanyak (95:5), (90:10) dan (85:15). Hasil uji fisis sampel menghasilkan nilai
densitas dan porositas terbaik yaitu sebanyak 0,84 g/cm® dan 20,29%. Hasil ini di
dukung oleh hasil karakterisasi sampel menggunakan X-RF, X-RD dan SEM.
Persentase penyusun SiO; sebanyak 34,258%, Fe;O3 sebanyak 23,507% dan CaO
sebanyak 22,398%, kristal yang terbentuk quartz, olivine dan anorthite, persentase
ukuran pori berkisar antara 0 < x < 1 mm sebanyak 91,48%.

Kata Kunci: basalt scoria, batubara, CaCOs", densitas, foam glass ceramic,
porositas, quenching, sintering, SEM, X-RD, X-RF.



ABSTRACT

EFFECT OF VARIATIONS OF ACTIVATED CACOs AND COAL
COMPOSITION ON THE FORMATION OF FOAM GLASS CERAMIC
BASED ON BASALT SCORIA USING SINTERING AND QUENCHING

METHODS AT 900 °C AND 1000 °C

By

SALWA NABILA SAUSAN

Research on the effect of variations in the composition of CaCO3* and coal on the
formation of foam glass ceramics based on basalt scoria using sintering and
quenching methods at temperatures of 900 °C and 1000 °C. Variations of the
composition used are (95:5), (90:10), and (85:15). The results of the physical test
of the sample produced the best density and porosity values, which were 0.84 g/cm?
and 20.29%, respectively. This result is supported by the sample characterization
results using X-RF, X-RD, and SEM. The composition percentages of SiO> are
34.258%, Fe203 is 23.507%, and CaO is 22.398%. The crystals formed are quartz,
olivine, and anorthite, and the percentage of pore size ranges between 0 <x < 1
mm and as much as 91.48%.

Keywords: basalt scoria, coal, CaCQOs*, density, foam glass ceramic, porosity,
guenching, sintering, SEM, X-RD, X-RF.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi modern telah menghadirkan
beberapa inovasi dalam material baru yang lebih berkualitas dengan berbagai
keunggulan (Holand dan George, 2012). Salah satunya adalah foam glass ceramic
yang didefinisikan sebagai bahan berpori yang terbentuk dengan
mengkombinasikan zat karbon dengan kaca. Foam glass ceramic memiliki

keunggulan yaitu ringan dengan kekuatan tekan yang baik (Hisham dkk., 2021).

Foam glass ceramic terbentuk oleh pembusaan karena adanya pelepasan senyawa
CO, CO; atau gas SOz yang diperoleh dari dekomposisi atau oksidasi zat aditif.
Reaksi dekomposisi terjadi karena terdapat karbonat atau sulfat, sedangkan reaksi
oksidasi terjadi karena terdapat korelasi antara karbon dengan oksigen. Foam glass
ceramic dapat terbentuk dengan penambahan CaCO3 dengan basalt scoria melalui

proses sintering pada suhu 1050 °C dan 1100 °C (Marangoni dkk., 2014).

Foam glass ceramic berbasis basalt yang mengandung unsur-unsur silika yang
apabila mengalami proses sintering akan terjadi pelelehan dan memperkecil pori-
pori akibat adanya unsur belerang dan gas oksigen sehingga terjadi perubahan

struktur mikro seperti jarum-jarum kecil berbentuk foam (Amin dan Suharto, 2017



Basalt yang mengalami proses sintering dengan metode pendinginan berupa
pendinginan lambat (annealing) dan cepat (quenching) menunjukkan hasil dengan
perbedaan yang signifikan. Hasilnya menunjukkan bahwa metode annealing dapat
membuat Kkarakteristik basalt menjadi lebih keras dibandingkan basalt aslinya,
sedangkan metode quenching dapat membuat karakteristik basalt menjadi berupa

glass (Birawidha dkk., 2019).

Beberapa penelitian terkait foam glass ceramic yang sedang dikembangkan,
diantaranya yaitu melakukan penelitian mengenai preparasi ceramic foams berbasis
nepheline dari basalt tailing dan black cotton soil menggunakan metode pembusaan
langsung dengan penambahan NaOH sebanyak 15% wt sebagai fluxing dan CaCO3
sebanyak 0%-0,7% wt sebagai foaming agent. Hasilnya menunjukkan bahwa
kandungan basalt tailing rendah, penambahan NaOH yang dilarutkan dalam gelas
air (Na2SiOs) dengan jumlah CaCOs yang tepat pada suhu sintering sebanyak 950
°C memperoleh tingkat pori-pori yang dibalur sebagian dengan dinding garis kristal

(Sun dkk., 2020).

Peneliti lainnya melakukan penelitian mengenai pengaruh penambahan blowing
agent CaCOz terhadap porositas alumunium foam dengan metode melt route
process dan menghasilkan bahwa semakin besar presentase fraksi massa CaCOs3
yang ditambahkan pada penambahan 0%, 3%, 5%, 8% dan 10% diperoleh
meningkatnya porositas sebanyak 4,07%; 31,48%; 36,66%; 38,88% dan 52,22%
dan menurunnya densitas sebanyak 2,59 g/cm?; 1,85 g/cm?; 1,71 g/cm?; 1,65 g/cm?
dan 1,26 g/cm?®. Hasilnya menunjukkan bahwa peningkatan jumlah pori pada

struktur alumunium foam seiring dengan meningkatnya presentasi fraksi massa



CaCO3 yang digunakan (Nugroho dkk., 2016).

Peneliti lainnya juga melakukan penelitian mengenai pengaruh jenis dan rasio agen
pembusa pada kemampuan berbusa dan reaksioner kaca terak berbusa. Dalam
penelitian ini menggunakan bahan foaming yaitu CaCOs, grafit, batubara dan
gliserol. Hasilnya menunjukkan bahwa pada sampel limbah terak dengan campuran
batubara terjadi pembentukan pori yang lebih baik sebanyak 700-800 kg/m?®
dibandingkan grafit sebanyak 1200-1300 kg/m? sehingga menurunkan sifat insulasi

dan meningkatkan kepadatan sampel (Yatsenko dkk., 2015).

Berdasarkan penelitian-penelitian diatas, maka dilakukan inovasi dengan variasi
komposisi CaCOs teraktivasi dan batubara berbasis basalt scoria. Metode yang
digunakan yaitu metode sintering dan quenching pada suhu 900 °C dan 1000 °C.
Pengujian yang dilakukan yaitu uji fisis (densitas dan porositas). Karakterisasi yang
digunakan yaitu Scanning Electron Microscopy (SEM), X-ray Diffraction (XRD)

dan X-ray Fluorescence (XRF).

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah pada penelitian ini adalah:

1. Bagaimana pengaruh variasi komposisi CaCO3 teraktivasi dan batubara berbasis
basalt scoria pada suhu 900 °C dan 1000 °C terhadap sifat fisis (densitas dan
porositas) foam glass ceramic ?

2. Bagaimana pengaruh variasi komposisi CaCOg teraktivasi dan batubara berbasis

basalt scoria terhadap struktur mikro foam glass ceramic ?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:



. Mengetahui pengaruh variasi komposisi CaCOgz teraktivasi dan batubara

berbasis basalt scoria pada suhu 900 °C dan 1000 °C terhadap sifat fisis (densitas

dan porositas) foam glass ceramic.

. Mengetahui pengaruh variasi komposisi CaCOgz teraktivasi dan batubara

berbasis basalt scoria terhadap struktur mikro foam glass ceramic.

1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah dari penelitian ini adalah:

1.

2.

10.

11.

Batu basalt scoria dari Kecamatan Jabung, Lampung Timur.

CaCOsyang digunakan adalah CaCOg teraktivasi dari PT. Dwi Selo Giri Mas,
Sidoarjo.

Batubara dari Kecamatan Selagai Lingga, Lampung Tengah.

Boric acid analysis dari Darmstadt, Germany.

Larutan etching yang digunakan adalah hydrofluoric acid 5% dari PT. Smart
Lab Indonesia, Tangerang.

CaCOs, batubara dan basalt scoria lolos ayakan ukuran 100 mesh.

Variasi komposisi basalt yang digunakan adalah 95%, 90% dan 85%.

Variasi komposisi CaCOs3 dan batubara yang digunakan adalah 15%, 10% dan
5%.

Suhu sintering yang digunakan adalah 900 °C dan 1000 °C.

Analisis bahan batubara menggunakan referensi SNI 13-3479-1994.

Uji fisis (densitas) sampel menggunakan metode Archimedes dan uji fisis
(porositas) sampel menggunakan referensi SNI 03-6433-2000 atau ASTM C

642-97.



12. Sampel dikarakterisasi menggunakan X-ray Diffraction (XRD), X-ray

Flourescence (XRF) dan Scanning Electron Microscope (SEM).

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini adalah:

1. Sebagai bahan acuan dalam studi pengaruh variasi komposisi CaCOs teraktivasi
dan batubara terhadap pmbentukan foam glass ceramic berbasis basalt Scoria
sebagai material ringan.

2. Sebagai tambahan referensi di Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Iimu

Pengetahuan Alam, Universitas Lampung.



. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Basalt Scoria

Batuan beku juga disebut dengan igneous rocks merupakan batuan yang terdiri dari
satu atau lebih mineral dan terbentuk karena pembekuan dari magma. Batuan beku
dapat dibedakan berdasarkan teskturnya menjadi batuan beku plutonik dan
vulkanik. Keduanya berbeda yang dapat dilihat dari segi mineral batuan
penyusunnya. Batuan beku plutonik biasanya terbentuk akibat pembekuan magma
yang lebih lambat maka mineral penyusunnya besar. Jika batuan beku vulkanik
biasanya terbentuk akibat pembekuan magma yang sangat cepat maka mineral
penyusunnya lebih kecil seperti basalt. Terdapat tiga komposisi mineral pada
batuan beku ini yaitu essential minerals, accesory minerals dan secondary minerals

(Lolong dan Wibowo, 2016).

Pertama, essential minerals merupakan mineral yang terbentuk langsung dari
pembekuan magma dengan jumlah yang banyak. Kedua, accesory minerals
merupakan mineral yang terbentuk sewaktu pembentukan magma dengan jumlah
yang sangat sedikit. Ketiga, secondary minerals merupakan mineral sekunder yang
tidak terbentuk dari pembekuan magma. Batuan beku juga dapat dibedakan
berdasarkan tempat pembekuannya menjadi dua yaitu batuan beku ekstrusif dan
intrusif sehingga mengakibatkan perbedaan dalam tekstur dari masing-masing

batuan tersebut (Lolong dan Wibowo, 2016). Tekstur batuan beku dapat



mengilustrasikan proses dari pembekuan magma berdasarkan tempat
pembekuannya dan pencerminan dari mineralogi dari batuan tersebut (Tantowi
dkk., 2018). Sebagian tekstur batuan beku berdasarkan analisis petrografi yakni
tekstur zoning, poikilitik, sieve dan clots (Pranata dkk., 2018). Batu basalt adalah
jenis batuan beku yang dibentuk dari pembentukan magma yang terjadi
dipermukaan bumi dan bersifat basa. Agar mengetahui komposisi kimia batuan,
unsur, jenis batuan basaltnya ataupun fasa pembentuknya dapat dilakukan dengan
mengkarakterisasi batuan basalt yang dapat mengetahui proses analisa karakteristik
menggunakan alat XRD maupun XRF. Batu basalt memiliki presentase mineral
felspar dalam bentuk plagioklas sebanyak 65 %, kandungan kuarsa tidak lebih dari

20 % dan kadar feldspathiod kurang dari 10 % (Rumiyanti dkk., 2019).

Basalt terdiri dari mineral gelas vulkanik, piroksin, amfibol, plagioklas dan mineral
hitam. Batuan ini bersifat keras dan masif serta bertekstur afanitik. Disamping itu,
ukuran butir batuan basalt yang sangat halus dapat membuat mineral-mineral
menjadi tidak terlihat (Tarmizi dkk., 2018). Bentuk batuan basalt ditunjukkan pada

Gambar 2.1.

Gambar 2.1. Basalt Scoria

Salah satu basalt yang memiliki potensi sumber daya mineral adalah basalt Scoria



terutama di provinsi Lampung yang memiliki bentuk berpori. Batuan ini mineralnya
berbutir halus dan berwarna abu-abu atau hitam (Rajiman dan Listari, 2019).
Batuan ini mempunyai ukuran cukup besar sehingga butuh proses penggalian secara
mekanis dan proses pemecahan dengan alat stone crusher yang berfungsi untuk
mencapai ukuran yang sesuai (Faisal, 2014). Batu Scoria merupakan batuan yang
dihasilkan akibat kegiatan vulkanik gunung berapi dan dapat ditemukan di aliran-
aliran lahar. Scoria merupakan jenis batuan tekstur. Keberadaannya yang berlimpah
membuat batu basalt Scoria merupakan salah satu batuan yang sering digunakan
sebagai bahan agregat ringan (Suseno, 2013). Batu basalt Scoria terbentuk saat lava
mencapai permukaan bumi sehingga suhu lava sekitar antara 1100 hingga 1250°C.
Pada saat lava tersebut ke permukaan bumi maka lava akan mendingin dengan cepat
hanya beberapa hari atau minggu sehingga membentuk batuan padat dan untuk
menjadi padat memerlukan waktu bertahun-tahun (Widojoko dkk., 2011). Batuan
ini sebagian besar terdapat struktur rongga-rongga yang tidak beraturan. Struktur
tersebut diakibatkan oleh lava yang mengandung gas-gas saat lava membeku
(Lolong dan Wibowo, 2016). Sebagian besar rongga pada komponen scoria terdiri

dari Klorit, zeolit dan kalsit (Hartini dkk., 2020).

2.2 Mineral Basalt

Dua mineral penting dalam basalt yaitu plagioklas dan pyroxene, 80% basalt
dibentuk dengan mineral tersebut. Mineral plagioklas memiliki anggota yang terdiri
dari anorthite, bytownite, labradorit, andesin, oligoklas dan albit. Mineral pyroxene
memiliki anggota yang terdiri dari deret augit yang umumnya lebih cenderung
mengandung magnesian dibandingkan besi. Mineral pyroxene dengan kandungan

Ca yang sedikit, menandakan basalt tholeiitic sehingga dapat digantikan oleh



mineral olivin. Mineral kuarsa (SiO2) juga merupakan salah satu mineral yang
terdapat pada batuan beku, sedimen dan malihan dengan kandungan SiO: yang
tinggi (Morse, 1931).

2.2.1 Quartz (SiO2)

Quartz merupakan mineral yang umum ditemui pada kerak bumi. Mineral ini
tersusun dari silika dioksida, berwarna putih.

2.2.2 Olivine (Mg,Fe)2SiO4

olivine merupakan kelompok mineral silikat yang tersusun dari unsur besi (Fe) dan
magnesium (Mg). Mineral ini terbentuk pada suhu yang tinggi. Mineral ini
biasanya ditemui pada batuan basalt dan ultramafic.

2.2.3 Anorthite (Ca(AlzSi20s))

Anorthite merupakan kelompok pertama yang terbentuk pada suhu tinggi dan
berada pada batuan beku basa.

2.2.4 Pyroxene (XY (Si, Al)20¢)

Pyroxene merupakan kelompok mineral inosilikat yang dapat ditemui pada batuan

beku dan batuan (Morse, 1931).

2.3 CaCOs

CaCOs atau kalsium karbonat merupakan mineral anorganik yang diketahui
memiliki harga yang murah secara komersial karena ketersediannya (Noviyanti dan
Eko, 2015). CaCOg terdiri dari komposisi 56% CaO dan 44% CO. dengan berat
molekul sebanyak 100,09 g/mol. CaCO3z memiliki tingkat kelarutan yang rendah
sebanyak 0,0012 pada suhu 20 °C. CaCOzyaitu berupa serbuk berwarna putih, tidak
berbau dan stabil apabila dilarutkan dalam air (Hariyanto dkk., 2020). CaCOs3

memiliki titik lebur sebesar 820 °C. Fasa pada mineral CaCOz yakni aragonit, kalsit
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dan vaterit. Aragonit dan vaterit adalah fasa metastabil yang bisa beralih ke fasa
stabil (kalsit), kalsit itu sendiri merupakan fasa yang stabil pada suhu ruang. Dalam
CaCOs terdapat dua jenis kristal yaitu aragonit dan kalsit. Aragonit mempunyai
struktur kristal orthorombik, sedangkan Kkalsit mempunyai struktur Kkristal

heksagonal (Delvita dkk., 2015).

Pada beberapa batuan ada yang mengandung senyawa karbonat seperti batu kapur,
batu kapur magnesia dan batu kapur kerang. Molekul pada batu kapur itu sendiri
mengandung oksigen dan atom-atom kalsium karbonat. Apabila batu kapur ini
dipanaskan maka akan berubah menjadi serbuk yang lunak sehingga disebut
kalsium oksida karena tiap molekul kalsium karbonat yang semula menjadi pecah
terbagi dua molekul kecil. Molekul yang dimaksud disini adalah atom kalsium (Ca)
yang bercampur dengan satu atom oksigen (O) dan menghasilkan CaO. Selain itu,
terdapat molekul lainnya yaitu atom karbon yang bercampur dengan dua atom
oksigen sehingga menghasilkan gas karbon dioksida yang terlepas ke udara.
Kalsium itu sendiri adalah unsur logam alkali tanah yang reaktif, mudah dibentuk
dan berwarna putih perak. Di alam, kalsium didapati dalam wujud senyawa-
senyawa seperti kalsium karbonat (CaCOz3). Serbuk CaCOgz ditunjukkan pada

Gambar 2.2.
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Gambar 2.2. Serbuk CaCOs (Rusdi dkk., 2013).
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Kalsium akan bereaksi lambat dengan oksigen diudara pada suhu ruang namun
terbakar jika dalam proses pemanasan (Rusdi dkk., 2013). Melalui proses
pemanasan tersebut, CaCOz dapat berubah menjadi CaO dengan pelepasan senyawa

karbon dengan persamaan reaksi (2.1):

CaCOz(s) — Cal (S) + CO2(Q) «vvvrvereererrerrererirrenreiniennens (2.1)
AG° = +130,522 kJ/mol

(Sunarya, 2013).

2.4 Batubara

Batubara adalah mineral bahan bakar yang bermula dari sisa tumbuhan yang sudah
terkubur di dalam tanah dengan jangka waktu yang lama bahkan mencapai hingga
ratusan tahun. Hal ini tentu membuat batubara sudah mengalami proses fisika dan
kimia akibat perubahan suhu, waktu, tekanan dan adanya bakteri pembusuk (Fachry
dkk., 2010). Batubara juga merupakan batuan sedimen yang terbuat dari endapan

organik dan dapat terbakar. Bentuk batubara ditunjukkan pada Gambar 2.3.

Gambar 2.3. Batubara

Batubara memiliki unsur utama yaitu karbon, hidrogen dan oksigen. Selain itu,

batubara memiliki nilai jual yang tinggi karena merupakan salah satu sumber energi
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yang banyak diinginkan oleh investor dalam negeri maupun investor asing. Namun,
untuk memastikan apakah batubara tersebut memiliki nilai jual yang tinggi, maka
perlu diketahui dari hasil klasifikasi jenis batubara tersebut (Haryati dkk., 2016).
Biasanya, dalam mengetahui kualitas dan karakteristik batubara yang akan
digunakan adalah dengan analisis proksimat dan analisis ultimat. Dilakukannya
analisis proksimat bertujuan untuk menentukan jumlah air (moisture), zat terbang
(volatille matter), kadar abu (ash) dan karbon padat (fixed karbon). Sedangkan
dilakukannya analisis ultimat bertujuan untuk menentukan jumlah unsur yang
terdapat pada batubara tesebut seperti unsur Karbon (C), Hidrogen (H), Oksigen
(O), Nitrogen (N) dan Sulfur (Sulphur atau S). Disamping itu, batubara dapat
diklasifikasikan berdasarkan pemanfaatannya. Klasifikasi batubara berdasarkan
kalori terdiri dari Lignite, Sub-bituminous, Bituminous dan Anthracite (Wahyudi

dkk., 2019).

Batubara memiliki kadar air total yang disebabkan karena adanya kadar air bawaan
(inherent moisture) dan kadar air permukaan (surface moisture) karena proses
penambangan dan pencucian batubara. Jika pada saat batubara dilakukan proses
pencairan mengalami kegagalan berarti batubara tersebut memiliki kadar air yang
tinggi dan dapat diatasi dengan proses pengeringan pada suhu 100-110 °C selama

60 menit (Talla dan Taba, 2017).

Secara spesifik, pengolahan pada batubara dilakukan dengan melewati berbagai
tahap yaitu preparasi, merupakan aktivitas persiapan yang dikerjakan guna
mereduksi ukuran butir dengan maksud memenuhi ukuran yang sesuai terhadap

penggunaannya. Konsentrasi merupakan aktivitas pemisahan antara batubara
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dengan pengotornya, dan dewatering merupakan aktivitas pemisahan antara cairan

dengan padatan yang dilakukan setelah melakukan tahap konsentrasi. Sifat yang

dimiliki batubara memiliki dampak terhadap salah satunya sistem pembakaran.

Sifat-sifat yang dimaksud yaitu:

1. Nilai Kalor, sifat ini menunjukkan energi yang dihasilkan dari pembakaran
batubara dan menentukan bobot batubara itu sendiri.

2. Abu Batubara, abu merupakan endapan yang tersisa setelah proses pembakaran
secara sempurna dengan komposisi terdiri atas Al>O3 berkisar 15-21%, SiO-
berkisar 25-40%, FeOs berkisar 20-45% dan CaO berkisar 1-5%.

3. Volatile Matter, saat terjadi proses pembakaran batubara pulverized, langkah
awal sifat ini akan bereaksi dengan udara.

4. Kadar air, sifat ini berpengaruh terhadap kapasitas sistem pengeringan bukan
hanya berpengaruh terhadap grindability.

5. Hardgrove Grindability Index (HGI), sifat ini menunjukkan Kinerja
penggurusan yang baik.

6. Kadar Sulfur dan logam-logam alkali, sulfur bereaksi dengan logam-logam
alkali dan oksigen dalam zona pembakaran yang pembakaran yang
memperoleh alkali-sulfat dalam fasa fas (Nursanto dkk., 2015).

2.5 Boric Acid

Boric acid adalah senyawa kimia yang memiliki tampilan serbuk berwarna putih

yang dapat larut di dalam air dan berbentuk padatan kristal yang tidak berwarna.

Secara fisik boric acid ditunjukkan pada Gambar 2.4.
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Gambar 2.4. Boric Acid (Dwynda dan Zainul, 2018).

Boric acid dapat larut dalam air yang mendidih. Pada saat senyawa ini di sintering
pada suhu diatas 170 °C maka senyawa ini akan terdehidrasi dan membentuk HBO>
(asam metaborat). Borid acid memiliki rumus kimia yaitu H3(BOz3) yang terdiri dari
atom penyusun H, B dan O. Boric acid akan terhidrasi seperti ditunjukkan pada
persamaan reaksi (2.2):

H3BO3z — HBO2 + H20 ..o (2.2)
AG° =-122,462 kJ/Kmol

(Dwynda dan Zainul, 2018).

2.6 Larutan Hydrofluoric Acid

Hydrofluoric Acid dibuat melalui reaksi kalsium fluorida (CaFz) dan reaksi asam
sulfat dalam tungku pada suhu 200 °C yang kemudian didinginkan dan disimpan
sebagai cairan tidak berwarna. Hydrofluoric Acid mudah menguap saat
dikondensasi dan dimurnikan dengan distilasi. Hydrofluoric Acid bisa diperoleh
dengan proses peleburan alumunium, pupuk fosfat dan produksi keramik. Pada saat
garam fluorida diasamkan dengan larutan asam maka akan terbentuk larutan
hydrofluoric acid. Larutan ini termasuk asam lemah sehingga hidrogen fluorida

dalam air tidak dapat seutuhnya terionisasi. Awal mula hydrofluoric acid yaitu
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larutan berair. Hydrofluoric acid digunakan untuk produk dengan konsentrasi yang
lebih rendah. Akan tetapi, pengaplikasian utama hydrofluoric acid yaitu sebagai
etching dan pemolesan kaca keramik, menghilangkan pasir dari coran logam dan

sebagai metode pembersihan lantai serta dinding (Ozcan dkk., 2012).

Dalam pengaplikasiannya hydrofluoric acid digunakan sebagai etching. Proses
etching merupakan metode yang penting dalam pembentukan pori-pori untuk
meningkatkan daya lekat lapisan dan memperoleh permukaan yang bersifat tidak
konduktif menjadi konduktif yang disebut sebagai tahapan metalisasi. Reaksi
kesetimbangan pembentukan hydrofluoric acid ditunjukkan pada persamaan reaksi
(2.3):

HE — HY # F oo (2.3)
AG°® =-271,6 kd/mol

(Rahman dkk., 2020).

2.7 Material Ringan

Penggunaan material ringan akan mempengaruhi suatu hasil untuk mendapatkan
material yang berkualitas (Karimah, 2017). Material yang dipilih termasuk mineral
non logam yang merupakan bahan yang mudah ditemukan, tidak memerlukan biaya
yang besar, menggunakan teknologi sederhana dan efisiensi waktu yang lebih
singkat dan mineral logam seperti batubara (Rieshapsari, 2020). Contoh dari
mineral non logam yaitu perlit (perlite) dapat digunakan karena sifat fisiknya yang
ringan, tahan api dan bersifat insulator. Secara umum perlit memiliki sifat yang
sama bila diperoleh dari sumber yang sama namun Kkarakteristiknya tidak sama
untuk setiap wilayah Ketidaksamaan ini dilihat dari jumlah kandungan air

terikatnya. Perlit mengandung sekitar 70 % SiO. dan warna perlit bermacam-



16

macam dari hitam hingga putih (Ismayanto, 2017). Perlit ini bersifat asam dan
memiliki kandungan air yang banyak karena saat batuan perlit membeku berada di
lingkungan yang basah sehingga berkilap seperti mutiara (Nusa, 2016). Secara fisik

perlit ditunjukkan pada Gambar 2.5.

Gambar 2.5. Perlit: (a) batu dan (b) pecahan perlit (Darmawan dkk., 2021).

Mempermudah dalam pemilihan material yang ringan penting untuk memastikan
ketersediaan yang berlimpah dan dari segi harga yang terjangkau agar mudah
ditemukan. Hal ini terdapat pada grafit. Grafit merupakan bentuk alotrop dari bahan
dasar karbon yang berbentuk seperti sarang lebah dengan panjang ikatan karbonnya
sebesar 1,42 A. Elektron dalam grafit memiliki keunggulan layaknya sifat mekanis
logam, ringan, dan sifat yang baik. Pada temperatur 700 °C grafit dapat teroksidasi
oleh oksigen dan membentuk CO- (Kurniawan dan Pujiarti, 2017). Selain grafit,
komposit berpenguat seperti serat alam juga mudah didapatkan dan bernilai
ekonomis dengan keunggulan yaitu sifatnya yang kuat dan ringan (Widiarta dkk.,
2018). Material penguat biasanya adalah serat yang terbuat dari bahan yang kuat.
Contoh matriks yang sering dipakai pada penelitian yakni matriks polimer dengan
berbagai jenis seperti polyester, epoxy, repoxy dan bhispenol. Material komposit

dengan penguat seperti serat gelas telah banyak digunakan di dalam dunia industri
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karena memiliki kekuatan dan kekakuan yang jauh lebih tinggi daripada bahan
lainnya maka dari itu bisa dikreasikan sesuai dengan kebutuhan (Kurniawan dkk.,

2019).

2.8 Foam Structure

Foam atau busa merupakan terdispersinya gas di dalam satu fasa liquid yang
memiliki fleksibelitas yang baik dan elastisitas tinggi. Secara termodinamika,
kinetika dekomposisi harus terjadi dengan cepat agar memperoleh ukuran rongga
yang diharapkan sebelum foam keluar dari lelehan (Kusharjanto dkk., 2013). Foam
yang terbentuk berupa gelembung gas dengan ukuran gelembung yang bervariasi
dan tidak teratur yang dibungkus oleh cairan (Wahyuni dan Dhora, 2019). Reaksi
yang terjadi pada pembentukan foam berupa reaksi yang menghasilkan gelembung
udara. Gelembung tersebut terperangkap di dalam campuran yang reaktif.
Timbulnya gelembung udara tersebut didapatkan dari zat pembentuk foam. Zat
tersebut terdiri atas dua jenis yakni zat pembentuk foam secara fisika dan kimia.
Pembentukan zat secara fisika diperoleh dari proses penguapan pada saat struktur
seluler tertaut dengan panas. Contoh zat nya adalah klorofluorokarbon (CFC) dan
hidroklorofluorokarbon (HCFC). Akan tetapi penggunaan CFC telah berkurang
karena mempengaruhi penipisan ozon di atmosfer. Sedangkan contoh zat

pembentuk busa secara kimia yaitu air (Neswati dkk., 2019).

Secara struktur selnya, foam terbagi atas 2 jenis yakni sel terbuka (opened cell) yang
mengandung pori-pori yang saling terkoneksi satu sama lain sehingga jenis foam
ini mempunyai kerapatan yang cenderung lebih rendah yaitu berupa spons dan sel
tertutup (closed cell) merupakan struktur jenis foam yang mempunyai kuat tekan

dan stabilitas dimensi lebih tinggi serta serapan air yang rendah daripada dengan
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sel terbuka (Szycher, 2013). Foam structure ditunjukkan pada Gambar 2.6.

Gambar 2.6. Foam Stucture (Sun dkk., 2020).

Bahan yang umumnya digunakan sebagai pembentuk foam adalah sodium
hidrokarbonat dengan kalsium karbonat (CaCOz) sebagai bahan pengisinya yang
dapat meningkatkan sambung silang yang berpengaruh terhadap densitas dan
modulus bahan (Nasruddin dan Bondan, 2018). Terjadinya pembusaan diakibatkan
pelepasan CO, CO; atau SOs gas yang dihasilkan dari dekomposisi atau oksidasi
aditif. Reaksi dekomposisi tersebut umumnya berasal dari keberadaan karbonat
atau sulfat, namun jika pada reaksi oksidasi dihubungkan dengan interaksi spesies
yang mengandung karbon (C, SiC) dengan oksigen (Marangoni, 2014).
Penggunaan CaCOs ini dinilai lebih terjangkau dari segi harga dan dapat
diperolehnya pori yang halus serta foam structure yang seragam. Namun batubara
juga dapat digunakan sebagai pembentuk foam karena kandungan karbonnya yang
aktif sebagai bahan berpori yang terdapat karbon dengan luas permukaan dan pori-
pori yang baik karena adanya aktivator. Aktivasi karbon bisa dilakukan secara fisika

dengan agen pengoksidasi berupa CO- (Anisyah dkk., 2021).

Untuk menstabilkan foam structure dengan gelembung-gelembung yang terbentuk
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maka digunakannya surfaktan sebagai foam stabilizier. Surfaktan berfungsi untuk
menurunkan tegangan permukaan antara liquid-liquid atau liquid-solid,
menggabungkan komponen-komponen yang tidak saling larut dan mengatur
tampilan sturuktur sel. Selain itu surfaktan dapat menstabilisasi ekspansi foam saat
mengembang dan memperoleh jenis struktur berdasarkan pada struktur pori-pori
yang sesuai dengan keinginan berupa sel terbuka atau tertutup (Neswati dkk., 2019).
Meskipun terdapat penambahan surfaktan, drainase cairan dari jaringan pori-pori
tetap dapat terjadi dan akan menyebabkan runtuhnya foam. Namun untuk menjaga
foam structure tersebut, dapat dilakukan dengan pemanasan (sistem selulosa) atau
pendinginan (sistem agarosa) ataupun dipolimerisasi dengan penambahan inisiator
(sistem akrilamida). Disamping itu, penting juga untuk meningkatkan keseragaman
dan reproduktifitas struktur busa guna untuk mencapai ukuran pori yang seragam
dan kerapatan diselurun komponen dan foam structure dari bagian ke bagian

(Kennedy, 2012).

2.9 Foam Glass

Foam glass merupakan bahan isolasi panas dan kedap suara berpori dengan
porositas yang tinggi. Secara fisik, foam glass adalah sistem heterofase yang terdiri
atas fasa padat yang merupakan kaca membentuk dinding tipis sel tunggal setebal
beberapa mikrometer dan fasa gas yang mengisi sel sel tersebut. Foam glass ini
memiliki pori-pori yang saling terhubung. Foam glass yang berpori tertutup
(porositas terbuka < 10%) berfungsi untuk bahan bangunan dan memiliki
kemampuan yang unggul dibandingkan bahan isolasi termas tradisional. foam glass
berpori terbuka (porositas terbuka > 50%) memperlihatkan insulasi udara dan

Kinerja penyerapan air yang baik. Bahan utama pada foam glass yaitu limbah jenis
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limbah kaca, fly ash dan terak (Chen dkk., 2012). Berikut bentuk foam glass

dittunjukkan pada Gambar 2.7.

Gambar 2.7. Foam Glass (Olivia dkk., 2015).

2.10 Foam Glass Ceramic

Foam glass ceramic merupakan bentuk bahan yang memerlukan pembusaan dan
kristalisasi di saat yang bersamaan dengan proses fabrikasi tertentu. Hal ini
dimaksudkan dalam pembentukan kaca anorganik disertai pembentukan pori-pori
kecil, meluas dan kristal didalamnya. Berdasarkan hal itu, foam glass ceramic
mempunyai kelebihan diantaranya yaitu konduktivitas termal yang kecil, kinerja
termal yang stabil, kekuatan mekanik yang tinggi, masa penggunaan yang lama dan
ketahanan korosi yang kuat (Niu dkk., 2020). Foam glass ceramic terdiri atas fase
padat dan fase gas yang diklasifikasikan dalam sistem heterofase. Beberapa fase
padat terjadi saat dinding sel tunggal berdiameter sebanyak beberapa mikrometer
terbentuk dari kaca, namun fase gas terjadi saat sel diisi melalui tekanan gas. Foam
glass ceramic yang sebagai bahan berpori yang memiliki sifat isolasi termal dan

akustik ringan sehingga nilai porositas mencapai 90% (Saparuddin dkk., 2020).

Foam glass ceramic pada umumnya dibuat melalui sintering bubuk konvensional.
Proses ini yaitu mencampurkan bubuk tambahan dengan sintering campuran bubuk

kaca dan foaming agent pada porous foam material. Pada saat campuran tersebut
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mengalami pemanasan di atas titik pelunakan maka padatan kaca bertransformasi
menjadi cairan yang kental. Kemudian, oksidasi atau dekomposisi foaming agent
tersebut menuju terjadinya pembentukan gelembung yang akan terperangkap di
dalam lelehan sehingga membentuk produk berpori yang khusus. Seiring dengan
mengembangnya gelembung gas tersebut maka tingkat volume dari sampel itu
sendiri menjadi meningkat. Umumnya, perolehan produk foam glass ceramic
dipengaruhi oleh komposisi foaming agent, distribusi ukuran bahan baku, suhu
pembakaran, waktu dan kecepatan. Selain itu, saat pembentukan foam glass
ceramic membutuhkan suhu optimum yang akan berhubungan dengan pemuaian,
viskositas lelehan kaca dan laju dekomposisi foaming agent karena terjadinya

pelepasan gas (Saparuddin dkk., 2020).

Foaming agent berdasarkan jenis dekomposisi dan reaksi redoks, bahan yang sering
digunakan untuk melepaskan gas CO> untuk memiliki konduktivitas termal yang
lebih rendah yaitu bahan karbon hitam. Selain itu, dalam pengaplikasiannya kuat
tekan juga perlu diperhatikan. Kekuatan kuat tekan tersebut berkaitan dengan
struktur porinya dan terdapat faktor yang mempengaruhinya yaitu suhu pembusaan
dari berbagai macam foaming agent dan viskositas lelehan saat tahap pembusaan
berlangsung sehingga resistansi yang diperoleh pada perkembangan pori juga
berbeda. Disamping itu, ukuran partikel memiliki pengaruh terhadap keseragaman

bahan pembusa tersebut (Yang dkk., 2021).

2.11 Metode Sintering
Sintering adalah suatu proses pemadatan material serbuk melalui pembentukan

ikatan batas butir antar serbuk penyusunnya. Terjadinya ikatan antar butir
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diakibatkan pemanasan dengan penekanan ataupun tidak dengan suhu sintering
yang digunakan di bawah titik leleh dari partikel penyusunnya. Prosedur sintering
diawali dengan kontak antar butir yang kemudian terjadi pelebaran titik kontak
karena proses difusi atom-atom. Apabila terjadi difusi yang tinggi maka akan
mengakibatkan penyusutan volume pori pada saat proses sintering berlangsung

(Raharjo dkk., 2015).

Metode sintering adalah metode yang dapat menentukan sifat dan karakteristik
produk keramik. Adapun parameter dalam proses ini yang memiliki andil terhadap
perubahan sifat-sifat produk keramik vyaitu tingkat halus bahan berdasarkan
ukurannya, titik lebur bahan, suhu pembakaran dan waktu tahan. Hal tersebut sangat
mempengaruhi tingkatan kepadatan atau tingkat densifikasi suatu produk tersebut.
Nilai densifikasi adalah perbandingan antara densitas teori dengan densitas yang

diperoleh (Suprapedi, 2020).

2.12 Metode Quenching

Metode quenching merupakan metode yang dilakukan dengan menggunakan media
air, udara, oli, sumur, maupun larutan garam. Kepasitas suatu jenis media dalam
mendinginkan sampel dapat berbeda-beda, perbedaan tersebut diakibatkan karena
suhu, kekentalan, kadar larutan dan bahan dasar media pendingin tersebut. Jika pada
logam, semakin cepat logam didinginkan maka akan semakin keras sifat dari logam
itu. Karbon yang diperoleh lebih banyak jika dilakukan pendinginan cepat
dibandingkan dengan pendinginan lambat karena atom karbon belum sempat
berdifusi keluar dan terjebak dalam struktur kristal dan membentuk struktur

tetragonal dengan ruang kosong antar atomnya kecil, maka kekerasan dari sampel
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tersebut meningkat. Media pendingin menggunakan air dalam proses perlakuan
panas akan membuat daya pendinginan yang cepat. Air mempunyai karakteristik
yang istimewa yang tidak dipunyai oleh senyawa kimia lain. Perubahan suhu air
yang lambat membuat air mempunyai sifat sebagai penyimpan panas yang lebih
baik. Sifat ini bisa jadi air tidak menjadi dingin atau panas dalam beberapa saat. Air

memerlukan panas yang tinggi saat proses penguapan (Handoyono, 2015).

2.13 Uji Fisis beserta Alat Uji
2.13.1 Analisis Proksimat

Analisis proksimat merupakan metode yang digunakan untuk mengetahui
karakteristik dan kualitas batubara yang berkaitan dengan penggunaan batubara itu
sendiri. Analisis ini dilakukan untuk menentukan kadar air (moisture), kadar zat
terbang (volatile matter), kadar abu (ash content) dan kadar karbon tertambat (fixed
carbon) (Wahyudi dkk., 2019). Alat analisis proksimat dapat dilihat pada Gambar

2.8.

Gambar 2.8. Alat: (a) oven dan (b) furnace

Dalam menentukan kandungan yang terdapat pada batubara dapat diketahui dengan

Persamaan (2.2) sesuai dengan SNI 13-3479-1994:
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Kandungan kadar air (Moisture)

Mo/ Mc (%) == ma=(Ma=ma) g (2.4)

(m1—my)

Dengan Mg adalah moisture kadar air (%), Mc adalah moisture content (%),m,
adalah massa cawan dan batubara (g), m, adalah massa cawan (g), m adalah massa

cawan dan batubara setelah dioven (g) dan m, adalah massa cawan setelah dioven

(9).

Kandungan zat terbang (Volatile Matter)

V (%) = % X (100 = MC) wovvvveeeeeeeeeeeeenienion, (2.5)

Dengan V adalah volatile matter (%), Mc adalah rata-rata moisture content (%),m,
adalah massa cawan dan tutup (g), m, adalah massa cawan, tutup dan batubara
sebelum di furnace (g) dan m5 adalah massa cawan, tutup dan batubara setelah di

furnace (g).

Kandungan kadar abu (Ash Content)

AC (%) = % X100 oo (2.6)

Dengan AC adalah ash content (%),m, adalah massa cawan (g), m, adalah massa

cawan, tutup dan batubara (g) dan m; adalah massa cawan, tutup dan abu batubara

(9).

Kandungan Karbon Tertambat (Fixed Carbon)
FC (%) =100 — (Mc (%) + AC (%) + V (%)) ..o, (2.7)
Dengan FC adalah fixed carbon (%),Mc¢ adalah rata-rata moisture content (%), V

adalah volatile matter (%) dan AC adalah ash content (%).
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Terdapat juga kandungan kadar air total yang dihasilkan karena adanya kadar air
bawaan (inherent moisture) dan kadar air permukaan (surface moisture) karena

proses penambangan dan pencucian batubara (Talla dan Herman, 2017).

2.13.2 Densitas

Densitas adalah salah satu sifat dasar fluida yang diartikan sebagai massa per satuan
volume. Pengujian densitas dilakukan agar mengetahui kerapatan antar molekul
dalam sintesis foaming agent yang dihasilkan (Wahyuni dan Dhora, 2019). Densitas
adalah sifat fisis yang mengilustrasikan kerapatan ikatan material-material
penyusunan batuan. Jenis, jumlah mineral dan presentasenya, porositas batuan dan
fluida pengisi rongga merupakan hal yang mempengaruhi tingkat densitas suatu
batuan. Densitas batuan terdiri dari densitas asli (natural density) merupakan
densitas batuan dengan keadaan aslinya, densitas kering (dry density) merupakan
densitas batuan dengan situasi susut sesudah memanaskan batuan, dan densitas
jenuh (saturated density) merupakan densitas batuan dengan situasi keadaan jenuh
sesudah batuan dijenuhkan dalam suatu fluida. Alat uji densitas dapat dilihat pada

skema Gambar 2.9.

# Timbangan Neraca Ohans

# Benang

v FhidaGa)

#» Sampel Foam Glass Ceramic

Gambar 2.9. Alat uji densitas (Sulardjaka dkk., 2013).
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Untuk menentukan besar densitas dapat menggunakan metode archimedes dengan

Persamaan sebagai berikut.

Massa sampel jenuh dalam air

Vp (cm®) = m‘;;r’”s ...................................................... (2.9)
Volume sampel total
Vb (cm®) = ’”V;;m .................................................. (2.10)

Densitas asli (natural density)

Yo (9/0M3) = T e (2.11)
Vb
Densitas kering (dry density)
Ya (9/6M3) = 2 s (2.12)
Vb
Densitas jenuh (saturated density)
Vs (0/6M3) = T e (2.13)
Vb
Kadar air jenuh
w (%) = % a0 (2.14)

Dengan m, adalah massa sampel tenggelam (g), m,; adalah massa sampel
tergantung di air (g), m,, adalah massa sampel asli (g), m, adalah massa sampel
jenuh dalam air (g), m, adalah massa sampel kering (g), m,, adalah massa sampel
jenuh (g), Vo adalah volume sampel total (g), V, adalah volume sampel tanpa pori
(9), par adalah massa jenis air (cm®), yq adalah massa densitas kering (g/cm?®), yn
adalah massa densitas asli (g/cm?), ys adalah massa densitas jenuh (g/cm®) dan w

adalah kadar air jenuh (%) (Ridha dan Darminto, 2016).
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2.13.3 Porositas
Porositas merupakan perbandingan antara volume ruang yang ada diantara serbuk

yang terdiri pori-pori terhadap volume serbuk secara keseluruhan. Pori-pori yang
dimaksud adalah ruang diantara serbuk yang selalu terisi oleh fluida seperti udara,
minyak atau gas bumi. Porositas batuan adalah rasio volume rongga-rongga pori
terhadap volume keseluruhan batuan yang diakui dalam persen. Porositas
dipengaruhi oleh ukuran bahan, jenis batuan, komposisi, distribusi pori, sementasi,
dan riwayat diagenetik. Sebuah batuan dianggap mempunyai porositas yang baik
jika bagian rongga-rongga pada batuan saling berhubungan dan umumnya lebih
kecil dari rongga-rongga pori (Ridha dan Darminto, 2016). Terdapat dua jenis
porositas yaitu porositas absolut dan porositas efektif. Porositas absolut adalah
perbandingan suatu rongga pori terhadap volume total seluruh batuan. Sedangkan
porositas efektif adalah perbandingan suatu rongga pori yang saling terhubung
terhadap volume total seluruh batuan. Berdasarkan cara terjadinya porositas dibagi
menjadi 2 (dua) yaitu porositas primer atau antar-butir merupakan porositas yang
dibuat saat batuan diendapkan maka tergantung sedimentasinya dan porositas
sekunder merupakan porositas yang dibuat dari beberapa gejala dari luar seperti

gejala pelarutan dan tektonik. Porositas batuan ditunjukkan pada Gambar 2.10.

Gambar 2.10. Porositas pada batuan: (a) porositas primer dan (b) porositas
sekunder (Wiloso dan Ratmy, 2018).
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Alat uji porositas dapat dilihat pada Gambar 2.11.

$ Timbangan Neraca Ohans

# Benang

|y Fhuda(a

B

* Sampel Foam Glass Ceramic

Gambar 2.11. Alat uji porositas (Sulardjaka dkk., 2013).

Untuk menentukan besar porositas yang dihasilkan dapat menggunakan Persamaan
(2.13) yang sesuai dengan ASTM C 642-97:
my - mgy

N i e 1o (2.15)

my, - Mg
Dengan ¢ adalah porositas sampel (%),m, adalah massa sampel kering (g), mg
adalah massa sampel jenuh dalam air (g) dan m,, adalah massa sampel jenuh (g)

(Mardiah dkk., 2018).

2.14 Karakterisasi

Karakterisasi yang digunakan pada penelitian ini adalah X-ray Diffractometer

(XRD), X-ray Fluorescence (XRF) dan Scanning Electron Microscopy (SEM).

2.14.1 Sinar-X

Sinar-X menjadi salah satu penemuan penting dalam sejarah manusia. Penemuan
sinar-X pertama kali olen Willhelm Conrad Rontgen yang merupakan seorang
ilmuwan fisika berkebangsaan Jerman dengan percobaan tabung sinar katoda di

tanggal 8 November 1895. Percobaan ini dilakukan dalam keadaan ruangan yang
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gelap dan kemudian yang dilakukannya adalah mengalirkan arus listrik bertegangan
tinggi ke dalam tabung sinar katoda dan membuat keadaan hampa udara di dalam
tabung sinar katoda tersebut agar sinar yang diperoleh dari katoda tidak berbenturan
dengan partikel lain dan segera mengenai objek. Ketika arus listrik teralirkan
tampak adanya cahaya yang bersinar pada layar yang posisinya beberapa meter dari
tabung sinar katoda dan layar tersebut terbuat dari barium platinocyanide.
Disamping itu, unit permukaan tabung dilapisi dengan kertas hitam tebal yang
berfungsi supaya unit dalam tabung tidak terdapat cahaya yang tampak.
Berdasarkan pengamatan dari percobaannya, layar tersebut masih bersinar
walaupun posisinya tidak didekatkan beberapa meter dari tabung sinar katoda
sehingga, sejak itu Rontgen berfikir jika terdapat adanya salah satu radiasi yang
tidak tampak dengan mata yang berasal dari tabung sinar katoda. Hasil

penemuannya ini dinamakan “sinar-X” (Handoko dkk., 2008).

Sinar-X merupakan bagian dari radiasi elektromagnetik dengan sifat yang
cenderung mirip dengan cahaya tampak. Sinar-X mempunyai panjang gelombang
sebesar 1 A dengan rentang frekuensi sebesar 10® hingga 10 Hz dan energinya
sebesar antara 100 eV hingga 100 keV. Tegangan yang dialirkan ke dalam tabung
sinar katoda akan mempengaruhi nilai intensitas dan panjang gelombang yang
dihasilkan dari sinar-X. Spektrum sinar-X sebagai fungsi dari tegangan yang

diberikan ditunjukkan pada Gambar 2.12.
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Gambar 2.12. Spektrum sinar-X sebagai fungsi dari tegangan yang
diberikan (Handoko dkk., 2008).
Gambar 2.12. menunjukkan intensitas awal sinar-X untuk semua panjang
gelombang bernilai 0 yang disebut dengan batas panjang gelombang rendah atau
short wavelength limit (Aswc) lalu intensitasnya meningkat dengan cepat sampai
mencapai batas maksimum dan turun hingga panjang gelombangnya bernilai tak
hingga. Beberapa bagian utama dalam setiap tabung sinar-X yaitu sumber elektron,
tegangan pemercepat dan sebuah logam sebagai target. Terdapat dua elektroda pada
semua tabung sinar-X yakni anoda yang merupakan logam yang dijadikan target
sebagai potensial dasar dan katoda yang berguna sebagai potensial negatif tinggi.
Saat ini, tabung sinar-X telah dilengkapi air pendingin (water-coolar) guna
mengantisipasi terjadinya peleburan karena saat terjadi tumbukan antara elektron
dengan atom maka beberapa energy kinetik yang dimiliki elektron akan berubah
menjadi panas. Namun, saat terjadi tumbukan tersebut beberapa pancarannya akan
diserap karena tidak semua sinar-X dipancarkan. Hal inilah yang disebut dengan

absorpsi (Handoko dkk., 2008).
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2.14.2 X-ray Diffraction (XRD)

X-ray Diffraction (XRD) merupakan metode analisa yang mampu mengidentifikasi
karakteristik material kristalit yang dilihat dari struktur (kualitatif), fasa
(kuantitatif), ataupun ukuran butir dari sebuah sampel dengan menggunakan radiasi
gelombang elektromagnetik sinar-X. Sinar-X adalah gelombang elektromagnetik
yang dapat digunakan untuk mengetahui struktur kristal dan fase material. Jika
sinar-x dengan panjang A maka gelombang diarahkan ke permukaan Kkristal dengan
sudut datang sehingga beberapa sinar dihamburkan oleh bidang atom dalam kristal.
Berkas sinar-X yang tersebar pada arah tertentu akan menghasilkan puncak difraksi
dan dapat diamati dengan perangkat XRD (Cullity, 1992). Cara kerja alat X-ray

diffraction dapat dilihat pada Gambar 2.13.

Detektor

Gambar 2.13. Kerja alat X-ray diffraction

Gambar 2.13. Merupakan cara sederhana difraksi sinar-X yaitu tabung sinar-X
mengeluarkan sinar-X yang difokuskan dan mengenai sampel oleh pemfokus
kemudian detektor segera bergerak sepanjang lintasannya untuk merekam pola
difraksi sinar-X. Difraksi adalah hasil korelasi antar dua gelombang atau lebih.

Difraksi sinar-X oleh sebuah kristal ditunjukkan pada Gambar 2.14.
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Gambar 2.14. Difraksi sinar-X oleh sebuah kristal

Gambar 2.14. Menunjukkan beberapa kristal yang atom-atomnya terdiri dari bidang
paralel A, B, C, D, ... yang terpisah sejauh d.

Atom-atom yang tersusun searah akan dianggap membentuk satu bidang cermin
maka bila terdapat sinar datang pada bidang itu kemudian akan dibelokkan
berdasarkan dengan prinsip optik. Setelah bidang permukaan atas, pada bagian
bawah terdapat bidang yang sejajar dengan bidang pertama dan seterusnya. Jarak
antar bidang tersebut diistilahkan dengan d. Oleh karena itu, difraksi sinar-X

memenuhi Hukum Bragg sebagaimana persamaan (2.14):

dengan 2d adalah jarak antar bidang dalam kristal, #adalah sudut difraksi, n adalah
orde difraksi (0,1,2,3,...) dan 1 adalah panjang gelombang. Berdasarkan persamaan
Bragg diatas, jika seberkas sinar-X di jatuhkan pada sampel kristal, maka bidang
kristal tersebut akan membiaskan sinar-X yang memiliki panjang gelombang
sebesar jarak antar kisi dalam kristal tersebut. Sinar yang dibiaskan akan ditangkap
oleh detektor kemudian disebut sebagai sebuah puncak difraksi. Semakin banyak

bidang kristal yang terdapat di dalam sampel, makin kuat itensitas pembiasan yang
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dihasilkannya (Cullity, 1959).

2.14.3 X-ray Fluorescence (XRF)

X-ray Fluorescence (XRF) merupakan suatu metode yang mampu menganalisa
suatu unsur dalam bentuk padatan, bubuk ataupun sampel cair. Adapun cara kerja

alat X-ray flourescence ditunjukkan pada Gambar 2.15.

deotector

amplifier and

muiti-channel
analyser

Gambar 2.15. Kerja alat X-ray flourescence (Sari, 2016).

Emisi fluoresensi yang diperoleh sampel ketika diradiasi sinar-X, X-Ray
Fluorescence mengukur panjang gelombang komponen material secara individu
(PANalytical, 2009). Pembentukan sinar-X yang terjadi sebagaimana yang

ditunjukkan pada Gambar 2.16.

elektron yang
terde-eksitasi

elektron yang
tereksitasi

foton / elektron

Gambar 2.16. Pembentukan sinar-X karakteristik

Gambar 2.16. menunjukkan pembentukan sinar-X yaitu setelah X-ray ditembakkan

pada sampel lalu elektron akan mengalami eksitasi dari kulit K (kulit paling dalam)
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dan terjadi kekosongan pada kulit K tersebut. Kekosongan pada kulit K
menimbulkan ketidakstabilan pada suatu atom, sehingga diperlukan elektron dari
tingkat tinggi (Kulit L dan M) yang berpindah mengisi kekosongan tersebut untuk
menstabilkannya. Ketika proses perpindahan elektron, energi dibebaskan saat
perpindahan elektron dari kulit yang memiliki energi yang lebih tinggi ke kulit yang
lebih rendah. Setiap material mengeluarkan emisi yang mempunyai karakter
Khusus. Perbedaan energi ikatan antar kulit yang saling berhubungan memberikan
karakteristik dari X-ray kemudian dihasilkanlah X-ray flourescence dari proses ini.
Pada intensitas yang berbeda, ketika penyinaran ke material akan menghasilkan
puncak ganda karena adanya Ka dan K. Ka dihasilkan dari transisi elektron dari
kulit L ke kulit K dan K dihasilkan dari transisi elektron dari kulit M menuju kulit

K (Sumantry, 2002).

2.14.4 Scanning Electron Microscopy (SEM)

Scanning Electron Microscopy (SEM) adalah sebuah mikroskop elektron dengan
teknik analisis yang sudah banyak digunakan dalam membantu guna mengatasi
permasalahan analisis struktur mikro dan morfologi yang dapat memberikan hasil
analisis secara detail dalam berbagai material seperti keramik, polimer dan
komposit. Menggunakan resolusi yang tinggi, SEM dapat memberikan informasi
dalam skala atomik. SEM difasilitasi dengan sistem pencahayaan 26 menggunakan
radiasi elektron yang memiliki daya pisah dalam ukuran 1-200 A, sehingga dapat
difokuskan dalam bentuk titik yang sangat kecil atau hingga perbesaran 1.000.000
kali. SEM memiliki daya pisah dalam skala nano dengan kemampuan perbesaran
sekitar 500.000 kali (Reed, 1993). Cara kerja alat SEM ditunjukkan pada Gambar

2.17.
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V Senapan elektron
2.

Fancaran elektron/elekiron primer

[T——T1 Lensa kondenser

I I Kisi

AN AR AN
[T Tltensakondenser Gambar

Gambar 2.17. Kerja alat SEM (Sharma dkk., 1999).

Berdasarkan Gambar 2.17 menunjukkan bahwa elektron yang keluar dari senapan
elektron atau elektron primer dengan energi yang sangat besar secara langsung tepat
menumbuk atom sampel yang telah ditargetkan karena pengaruh lensa kondeser
dan kisi. Ketika terjadinya interaksi antara elektron primer dan elektron terluar dari
sampel, contoh kulit K, pada saat itu juga terjadi sebuah hamburan elektron yang
mengakibatkan elektron di kulit K terpental (tereksistasi) keluar karena energinya
21 lebih kecil daripada energi elektron primer. Oleh karena itu, elektron primer
dapat memberikan sisa energinya pada elektron-elektron yang ada dikulit L, M, N
dan seterusnya dengan cara menjatuhkan dirinya hingga menuju kulit yang terdekat
dengan inti akibat gaya inti. Untuk elektron-elektron yang berada pada kulit-kulit
di atasnya akan kelebihan energi sehingga secara beraturan, elektron-elektron
tersebut masing-masing akan naik menuju ke kulit terluar (gaya coulomb lebih
besar dari sebelumnya). Ketika elektron kelebihan energi dan pindah ke kulit yang
diatasnya maka akan menimbulkan sinar-X. Dengan melihat kejadian- kejadian
tersebut, mikroskop elektron menggunakan panjang gelombang sinar-X yang

keluar dari sampel (Sharma dkk., 1999).



I11. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada bulan 01 April 2022 sampai dengan 01 Juni 2022 di
Laboratorium Non Logam, PRTP BRIN, Jalan Ir. Sutami Km.15, Tanjung Bintang,
Sindang Sari, Lampung Selatan, 35361 yang merupakan tempat pengujian untuk
mengetahui karakterisik mineral non logam. Terdapat laboratorium lainnya yaitu
laboratorium Analisa Kimia yang merupakan tempat pengujian untuk mengetahui
karakteristik mineral logam maupun non logam, laboratorium Hidro Elektro
Metalurgi yang merupakan tempat pengolahan mineral untuk menghasilkan
material lanjut dalam kebutuhan industri, laboratorium Heat Treatment yang
merupakan tempat proses perlakuan panas mineral logam maupun non logam dan
laboratorium Pirometalurgi yang merupakan tempat pengolahan mineral logam

untuk menghasilkan material lanjut dalam kebutuhan industri.

3.2 Alat dan Bahan

3.2.1 Alat
Alat yang akan digunakan pada proses penelitian ini yaitu ayakan ukuran 100 mesh,

ayakan ukuran 325 mesh, cawan porselen, tutup cawan, gelas beker, spatula, labu
takar, mortar, alu, cawan grafit, gerinda tangan, oven, balmill tipe TR6-Z-A-
D112.M4, furnace IWATA, XRD PANalytical tipe E'xpertPro, XRF PANalytic

tipe Minipal 4 dan SEM merk Quatro Thermo Scientific.
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3.2.2 Bahan
Bahan yang akan digunakan pada proses penelitian ini yaitu batu basalt scoria,
CaCOgzpowder yang teraktivasi , batubara, boric acid, larutan hydrofluoric acid 5%,

resin dan katalis.

3.3 Variasi Komposisi Sampel
Variasi komposisi sampel yang akan digunakan pada penelitian ini yaitu sebagai
berikut.

Tabel 3.1. Variasi Komposisi Basalt Scoria dengan CaCOs Teraktivasi

Variasi Suhu Variasi Komposisi
900 °C 1000 °C Basalt Scoria (%) CaCOs Teraktivasi (%)
900 A 1000 A 95 5
900 B 1000 B 90 10
900 C 1000 C 85 15

*Semua variasi komposisi ditambah dengan boric acid sebanyak 30 wt%

Tabel 3.2. Variasi Komposisi Basalt Scoria dengan Batubara

Variasi Suhu Variasi Komposisi
900 °C 1000 °C Basalt Scoria (%) Batubara (%)
900 D 1000 D 95 5
900 E 1000 E 90 10
900 F 1000 F 85 15

*Semua variasi komposisi ditambah dengan boric acid sebanyak 30 %wt

3.4 Prosedur Penelitian

Prosedur yang dilakukan pada penelitian ini meliputi preparasi sampel, pembuatan
sampel foam glass ceramic basalt scoria dan CaCOs teraktivasi, pembuatan sampel
foam glass ceramic basalt scoria dan batubara, pengujian fisis foam glass ceramic

dan karakterisasi foam glass ceramic.
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3.4.1 Preparasi Sampel

Tahapan preparasi sampel sebagai berikut.

1. Batu basalt scoria dihancurkan menggunakan ballmill selama kurang lebih 3
jam.

2. Batubara dihancurkan menggunakan ballmill selama kurang lebih 3 jam.

3. Basalt scoria, CaCOs teraktivasi dan batubara masing-masing disaring
menggunakan ayakan ukuran 100 mesh.

4. Sampel siap digunakan dalam pembuatan sampel.

5. Basalt scoria dan CaCOg teraktivasi disaring menggunakan ayakan ukuran 325

6. Basalt scoria dan CaCOs teraktivasi dikarakterisasi menggunakan XRD dan
XRF.

7. Serbuk batubara lolos ayakan ukuran 100 mesh ditimbang sebanyak 10 gram
untuk melakukan analisis proksimat.

8. Serbuk batubara 10 gram dikeringkan menggunakan oven di suhu 110 °C
selama 2 jam dan melakukan pengulangan sebanyak 3 kali hingga memperoleh
hasil yang konstan untuk analisa kadar air (moisture).

9. Serbuk batubara hasil pemanasan tersebut ditimbang dan disintering pada suhu
900 °C sebanyak 1 gram untuk analisa kadar zat terbang (volatile matter)
selama 5 menit dan sebanyak 1 gram untuk analisa kadar abu (ash content)
selama 30 menit.

10. Data dianalisis dengan metode proksimat.

3.4.2 Pembuatan Sampel Foam Glass Ceramic Basalt Scoria dan CaCOs
Teraktivasi

Tahapan pembuatan sampel foam glass ceramic basalt scoria dan CaCOs
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teraktivasi sebagai berikut.

1.

8.

9.

Serbuk basalt scoria ditimbang dengan komposisi 95%, 90% dan 85% dari
berat total (wt) sebanyak 24 gram untuk setiap variasi komposisi.

Serbuk CaCOs teraktivasi ditambahkan sebanyak 5%, 10% dan 15% dari berat
total (wt) sebanyak 24 gram untuk setiap variasi komposisi.

Boric Acid ditambahkan sebanyak 30% dari berat total (wt) serbuk basalt
scoria untuk setiap variasi komposisi.

Semua bahan dicampur sesuai dengan tabel variasi komposisi.

Campuran tersebut dibagi menjadi 2 bagian untuk variasi suhu 900 °C dan 1000
°C sehingga dikodekan dengan 900 A, 1000 A, 900 B, 1000 B, 900 C dan 1000
C.

Setiap variasi komposisi tersebut dicetak dalam masing-masing cawan grafit.
Setiap variasi komposisi tersebut di sintering menggunakan furnace pada suhu
900 °C untuk kode sampel 900 dan 1000 °C untuk kode sampel 1000.

Sampel ditahan selama 5 menit saat sudah mencapai disuhu yang dituju.

Sampel di quenching diluar furnace menggunakan media pendingin air.

10. Sampel diperoleh dengan kode 900 A, 1000 A, 900 B, 1000 B, 900 C dan 1000

C.

3.4.3 Pembuatan Sampel Foam Glass Ceramic Basalt Scoria dan Batubara

Tahapan pembuatan sampel foam glass ceramic basalt scoria dan Batubara sebagai

berikut.

1.

2.

Serbuk basalt scoria ditimbang dengan komposisi 95%, 90% dan 85% dari
berat total (wt) sebanyak 24 gram untuk setiap variasi komposisi.

Serbuk batubara ditambahkan sebanyak 5%, 10% dan 15% dari berat total (wt)
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sebanyak 24 gram untuk setiap variasi komposisi.

Boric Acid ditambahkan sebanyak 30% dari berat total (wt) serbuk basalt
scoria untuk setiap variasi komposisi.

Semua bahan dicampur sesuai dengan tabel variasi komposisi.

Campuran tersebut dibagi menjadi 2 bagian untuk variasi suhu 900 °C dan 1000
°C sehingga dikodekan dengan 900 D, 1000 D, 900 E, 1000 E, 900 F dan 1000
F.

Setiap variasi komposisi tersebut dicetak dalam masing-masing cawan grafit.
Setiap variasi komposisi tersebut di sintering menggunakan furnace pada suhu
900 °C untuk kode sampel 900 dan 1000 °C untuk kode sampel 1000.

Sampel ditahan selama 5 menit saat sudah mencapai disuhu yang dituju.

Sampel di quenching diluar furnace menggunakan media pendingin air.

10. Sampel diperoleh dengan kode 900 D, 1000 D, 900 E, 1000 E, 900 F dan 1000

F.

3.4.4 Pengujian fisis foam glass ceramic

Tahapan pengujian fisis (densitas dan porositas) foam glass ceramic sebagai

berikut.

1.

2.

3.

Sampel foam glass ceramic basalt scoria dan CaCOg terdiri dari kode 900 A,
1000 A, 900 B, 1000 B, 900 C dan 1000 C dan foam glass ceramic basalt scoria
dan batubara terdiri dari kode 900 D, 1000 D, 900 E, 1000 E, 900 F dan 1000 F
ditimbang massa asli (m,,).

Semua sampel direndam dalam air selama + 48 jam.

Setiap sampel ditimbang massa jenuh (m,,), massa tenggelam (m,) dan massa

tergantung di air (my).
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Semua sampel dikeringkan menggunakan oven pada suhu 110 °C selama 2 jam.
Setiap sampel ditimbang massa kering (m,).

Data dihitung besar densitas dan porisitasnya.

3.4.5 Karakterisasi Foam Glass Ceramic

Karakterisasi foam glass ceramic menggunakan SEM, XRD dan XRF. Tahapan

karakterisasi foam glass ceramic sebagai berikut.

1

2.

Setiap sampel dipotong menjadi 3 bagian.

Setiap satu bagian sampel di mounting menggunakan bahan resin dan katalis.
Setelah mounting sampel di polishing menggunakan mesin polish dari grid 600,
800, 1000, 1200 hingga 2000 untuk memperoleh permukaan foam glass ceramic
yang mengkilap.

Setiap sampel yang telah mengkilap di etching menggunakan larutan
hydrofluoric acid 5% untuk memperjelas bentuk dan morfologi permukaan dari
sampel.

Semua sampel dikarakterisasi menggunakan SEM.

Setiap 2 bagian sampel dihaluskan menggunakan mortar.

Setiap sampel yang telah halus disaring menggunakan ayakan ukuran 325 mesh.

Setiap sampel ditimbang sebanyak 3 gram.

. Semua sampel dikarakterisasi menggunakan XRD dan XRF.
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3.5 Diagram Alir
3.5.1 Diagram Alir Preparasi Sampel

Diagram alir preparasi sampel ditunjukkan pada Gambar 3.1.

[ Mulai ]
Basalt scoria CaCOs Batubara
teraktivasi
Dihancurkan dengan Dihancurkan dengan
ballmill ballmill
A 4 \4 L
Disaring dengan Disaring dengan Disaring dengan
ayakan ukuran 100 ayakan ukuran 100 ayakan ukuran 100
mesh mesh mesh

A 4

Serbuk basalt Serbuk CaCOs Serbuk
scoria teraktivasi batubara

v

Disaring dengan Disaring dengan Ditimbang 10 gram
ayakan ukuran 325 ayakan ukuran 325 v
mesh mesh Dikeringkan suhu 110°C
selama 2 jam
!
Ditimbang Ditimbang
1 gram 1 gram
Di sintering Di sintering
suhu 900 °C suhu 900 °C
selama 5 selama 30
menit menit
| |
. J
Karakterisasi bahan XRD dan XRF Analisis proksimat
| |
v
[ Selesai ]

Gambar 3.1. Diagram alir preparasi sampel
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3.5.2 Diagram Alir Pembuatan Sampel Foam Glass Ceramic Basalt Scoria dan
CaCOs Teraktivasi

Diagram alir pembuatan sampel foam glass ceramic basalt scoria dan batubara

ditunjukkan pada Gambar 3.2.

| Mulai I

v

v

Ditimbang 95%
serbuk basalt Scoria

Ditimbang 90%
serbuk basalt Scoria

Ditimbang 85% serbuk
basalt Scoria

v

v

v

Ditambahkan 5% serbuk
CaCOs teraktivasi

Ditambahkan 10% serbuk
CaCOs teraktivasi

Ditambahkan 15%
serbuk CaCOs teraktivasi

v

v

A\ 4

Ditambahkan boric
acid 30% dari wt
serbuk basalt scoria

Ditambahkan boric
acid 30% dari wt
serbuk basalt scoria

Ditambahkan boric
acid 30% dari wt
serbuk basalt scoria

v
Kode Kode Kode Kode Kode
900 A 1000 A 1000 B 1000 B 900 C

Masing-masing dlcetak dalam cawan grafit

v

Di sintering suhu 900 °C untuk kode 900 dan
suhu 1000 °C untuk kode 1000

v

Ditahan selama 5 menit

v
Di quenching diluar furnace

v

Foam glass ceramic dengan kode 900
A, 1000 A, 900 B, 1000 B, 900 C dan
1000 C

Selesai

Gambar 3.2. Diagram alir pembuatan sampel foam glass ceramic basalt
scoria dan CaCOs teraktivasi

Kode
1000 C
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3.5.3 Diagram Alir Pembuatan Sampel Foam Glass Ceramic Basalt Scoria dan
Batubara

Diagram alir pembuatan sampel foam glass ceramic basalt scoria dan batubara

ditunjukkan pada Gambar 3.3.

l Mulai |

v } v
Ditimbang 95% Ditimbang 90% serbuk Ditimbang 85% serbuk
serbuk basalt Scoria basalt Scoria basalt Scoria

v v v

Ditambahkan 5% serbuk| [Ditambahkan 10% serbuk Ditambahkan 15%

batubara batubara serbuk batubara
v v v
Ditambahkan boric Ditambahkan boric Ditambahkan boric
acid 30% dari wt acid 30% dari wt acid 30% dari wt
serbuk basalt scoria serbuk basalt scoria serbuk basalt scoria

|
v

| |
v
Kode Kode Kode Kode Kode Kode
900 D 1000 D 1000 E 1000 E 900 F 1000 F

Masing-masing dicetak dalam cawan grafit

v
Di sintering suhu 900 °C untuk kode 900 dan
suhu 1000 °C untuk kode 1000

v

Ditahan selama 5 menit

v
Di quenching diluar furnace

v

Foam glass ceramic dengan kode
900 D, 1000 D, 900 E, 1000 E, 900
F dan 1000 F

Selesali

Gambar 3.3. Diagram alir pembuatan sampel foam glass ceramic basalt
scoria dan batubara
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3.5.4 Diagram Alir Pengujian Fisis Foam Glass Ceramic
Diagram alir pengujian fisis (densitas dan porositas) foam glass ceramic

ditunjukkan pada Gambar 3.4.

e

v v

Foam glass ceramic basalt Foam glass ceramic basalt
scoria dan CaCOs Teraktivasi scoria dan batubara dengan

dengan kode 900 A, 1000 A, 900 kode 900 D, 1000 D, 900 E,
B, 1000 B, 900 C dan 1000 C 1000 E, 900 F dan 1000 F

Uji fisis (densitas dan porositas)

Ditimbang massa asli (m,,)

Direndam selama + 48 jam

v v

Ditimbang massa Ditimbang massa Ditimbang massa
tenggelam (m,) jenuh (m,,) tergantung di air (m,)

Dikeringkan suhu 110 °C selama 2 jam

Ditimbang massa kering (m,)

Analisis data

(o)

Gambar 3.4. Diagram alir pengujian fisis (densitas dan porositas) foam glass
ceramic
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3.5.5 Diagram Alir Karakterisasi Foam Glass Ceramic

Diagram alir karakterisasi foam glass ceramic ditunjukkan pada Gambar 3.5.

)

|
v y

Foam glass ceramic basalt Scoria Foam glass ceramic basalt
dan CaCOs Teraktivasi dengan scoria dan batubara dengan
kode 900 A, 1000 A, 900 B, 1000 kode 900 D, 1000 D, 900 E,
B, 900 C dan 1000 C 1000 E, 900 F dan 1000 F

Setiap sampel dipotong menjadi 3 bagian

Setiap 1 bagian sampel di Setiap 2 bagian sampel
mounting ditumbuk
! v
Di polishing Disaring dengan ayakan
ukuran 325 mesh

A
Ditimbang 3 gram untuk setiap sampel

Di etching dengan
larutan HF 5%

y

/ Karakterisasi SEM / / Karakterisasi XRD dan XRF /
| |

Analisa data

==

Gambar 3.5. Diagram alir karakterisasi foam glass ceramic
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3.5.6 Diagram Alir Penelitian Foam Glass Ceramic

Diagram alir penelitian foam glass ceramic ditunjukkan pada Gambar 3.6.

)

/ Basalt scoria / CaCO, teraktivasi / Batubara /

Bahan di Preparasi

v

/ Bahan Foam Glass Ceramic /

v

Bahan di Campurkan

/ Sampel Foam Glass Ceramic /
|

v

Uji Fisis (Densitas
dan Porositas)

v

Nilai Densitas dan
Porositas

v

Karakterisasi (XRF,
XRD dan SEM)

v

Unsur Penyusun,
Struktur Kristal,
Morfologi dan
Ukuran Pori

v

Analisa Data

v

o)

Gambar 3.6. Diagram alir pengaruh variasi komposisi CaCOz teraktivasi dan
batubara terhadap pembentukan foam glass ceramic berbasis basalt
scoria menggunakan metode sintering dan quenching pada suhu
900 °C dan 1000 °C



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, diperoleh kesimpulan sebagai berikut.

1. Komposisi CaCOg teraktivasi, batubara dan basalt scoria pada suhu 900 °C dan
1000 °C mempengaruhi sifat fisis foam glass ceramic dengan semakin tinggi
penambahan persentase CaCOs teraktivasi maupun batubara yang digunakan
sebagai foaming agent maka semakin rendah nilai densitas yang diperoleh
dengan hasil terbaik sebanyak 0,84 g/cm? serta semakin tinggi nilai porositas
dengan hasil terbaik sebanyak 20,29% pada sampel kode 900 C.

2. Komposisi CaCOsteraktivasi, batubara dan basalt scoria mempengaruhi unsur
penyusun foam glass ceramic SiO, sebanyak 34,258%, Fe>Os sebanyak
23,507% dan CaO sebanyak 22,398%, kristal yang terbentuk quartz, olivine
dan anorthite, persentase ukuran pori berkisar antara 0 < x < 1 mm sebanyak

91,48% pada sampel kode 900 C.

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, saran untuk penelitian selanjutnya
yaitu sebagai berikut.

1. Memerlukan penelitian lebih lanjut mengenai variasi komposisi dan suhu agar

memperoleh sifat fisis (densitas dan porositas) yang lebih sesuai.
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Diperlukan variasi tambahan dengan tekanan untuk mengetahui kekuatan

mekanisnya.
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