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ABSTRAK

PENGARUH VARIASI KOMPOSISI BASALT TERHADAP
PEMBENTUKAN CELLULAR GLASS CERAMIC MELALUI METODE
DIRECT FOAMING

Oleh

NUR ANNISA

Dalam era konstruksi modern, kebutuhan akan gedung tinggi sebagai solusi
efisien lahan perkotaan semakin mendesak. Oleh karena itu diperlukan solusi
inovatif dengan menggunakan material ringan, seperti cellular glass ceramic,
untuk mengatasi beban struktural tinggi, meningkatkan efisiensi energi, dan
menyederhanakan proses konstruksi pada gedung tinggi. Penelitian ini
menggunakan metode direct foaming dengan variasi bahan polyurethane (PU)
sebesar 30%, 40%, dan 50% sebagai bahan pembusa. Batu basalt berasal dari
Mataram Baru, Lampung Timur. Sedangkan fly ash berasal dari PLN Tarahan,
Lampung Selatan. Sampel dilakukan variasi komposisi 50:50%, 60:40%, 70:30%,
80:20%, dan 90:10%. Proses dilakukan dengan pemanasan pada suhu 400°C,
700°C, dan 950°C selama 2 jam, dengan pendinginan di dalam tungku. Hasil
karakterisasi dan uji mekanis serta fisis menunjukkan bahwa cellular glass
ceramic yang dibuat dengan bahan basalt dan fly ash dengan polyurethane foam
sebagai foaming agent memberikan hasil yang didominasi oleh SiO,, Al;03,
Fe, 03 dan CaO dengan fase kristal tertinggi yaitu anorthite, albite, dan nepheline.
Dalam konteks kuat tekan, sampel yang didominasi oleh basalt menunjukkan kuat
tekan yang semakin besar. Hasil karakterisasi SEM pada sampel 50B7F3
menunjukkan jumlah pori tertinggi dengan ukuran < Imm sekitar 80% dan > 1
mm sekitar 20%.

Kata kunci: cellular glass ceramic, basalt, fly ash , foaming agent, polyurethane.



ABSTRACT

THE EFFECT OF BASALT COMPOSITION VARIATIONS ON THE
FORMATION OF CELLULAR GLASS CERAMIC THROUGH THE
DIRECT FOAMING METHOD

By

NUR ANNISA

In the modern construction era, the need for tall buildings as an efficient solution
for urban land is increasingly urgent. Therefore, innovative solutions are needed
using lightweight materials, such as cellular glass ceramic, to overcome high
structural loads, increase energy efficiency, and simplify the construction process
in tall buildings.. This research uses the direct foaming method with variations in
polyurethane (PU) material of 30%, 40% and 50% as the foaming agent. Basalt
stone comes from Mataram Baru, East Lampung. Meanwhile, fly ash comes from
PLN Tarahan, South Lampung. Samples had composition variations of 50:50%,
60:40%, 70:30%, 80:20%, and 90:10%. The process is carried out by heating at
temperatures of 400°C, 700°C, and 950°C for 2 hours, with cooling in the furnace.
The results of characterization and mechanical and physical tests show that
cellular glass ceramic made from basalt and fly ash with polyurethane foam as a
foaming agent gives results that are dominated by SiO,, Al, 05, Fe, 05 and CaO
with the highest crystal phases, namely anorthite, albite and nepheline. In the
context of compressive strength, samples dominated by basalt show greater
compressive strength. The SEM characterization results on sample 50B7F3 show
the highest number of pores with a size of < Imm around 80% and > 1 mm around
20%.

Keywords: cellular glass ceramic, basalt, fly ash , foaming agent, polyurethane.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam era perkembangan konstruksi yang pesat, pembangunan gedung tinggi
menjadi suatu kebutuhan dalam mengoptimalkan penggunaan lahan perkotaan.
Gedung tinggi tidak hanya menawarkan solusi efisien dalam pemanfaatan ruang,
tetapi juga menimbulkan tantangan yang kompleks, terutama terkait dengan
pemilihan material konstruksi. Gedung tinggi menghadapi tekanan besar dari
beban struktural, baik dari aspek vertikal maupun lateral. Permasalahan yang
muncul adalah keterbatasan material konvensional seperti beton atau baja yang
umumnya cenderung berat. Penggunaan material konvensional pada gedung tinggi
mengakibatkan beban struktural yang tinggi, mempengaruhi efisiensi energi, dan
mempengaruhi pada proses konstruski secara keseluruhan. Sehingga diperlukan
solusi inovatif yang dapat menjawab permasalahan ini yaitu pemanfaatan material

ringan.

Material ringan berkaitan dengan material berpori karena dalam material berpori
terdiri dari dua bagian penyusun yaitu bagian padat dan bagian rongga yang diisi
oleh fase gas. Salah satu penyebab adanya strukrur rongga pada material ringan
berpori ini karena adanya peran dari penambahan foaming agent yang berfungsi
menghasilkan busa dan membentuk pori sehingga membuat suatu material

menjadi ringan yang disebut cellular glass ceramic (Rajiman dan Listari,2019).



Cellular glass ceramic memiliki karakteristik ringan namun memiliki kekuatan
tinggi, ketahanan kimia yang tinggi dan isolasi termal yang tinggi. Oleh karena
sifat strukturalnya yang sangat baik, sangat cocok untuk digunakan sebagai
insulasi di atap dan dinding (Liu et al., 2018). Cellular glass ceramic juga
memiliki sifat tidak mudah terbakar dan tahan air (Ostergaard, 2020). Dengan
adanya teknologi cellular glass ceramic yang memiliki banyak kelebihan
menjadikan cellular glass ceramic sebagai material yang sering digunakan
dibandingkan material lain misalnya polimer yang mudah terbakar, masa

pemakaian pendek, dan toksisitas lingkungan (Huo et al., 2017).

Berdasarkan beberapa keunggulan yang dimiliki oleh cellular glass ceramic, perlu
untuk mempertimbangkan bahan alternatif yang berpotensi untuk dijadikan
material ringan. Batu basalt di anggap sebagai pilihan yang memadai sebagai
mineral non logam, mudah ditemukan, tidak memerlukan biaya besar, dan dapat

diolah menggunakan teknologi yang sederhana.

Batu basalt adalah batuan beku yang terbentuk dari lava yang mengalami
pendinginan cepat di permukaan bumi. Basalt memiliki kandungan yang
didominasi silika yang merupakan komponen utama kaca dan bahan keramik.
Sehingga dapat diaplikasikan dalam pembuatan cellular glass ceramic (Amin dan
Suharto, 2017). Cellular 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).



Di Provinsi lampung basalt memiliki potensi tinggi terhadap batu basalt dengan
sejumlah cadangan sebesar 336.510.000 ton yang tersebar di berbagai Kabupaten
(Widojoko dan Rajiman, 2011). Oleh karena jumlah cadangan yang besar akan
basalt dan potensi batuan basalt yang belum termanfaatkan secara maksimal
sehingga, penelitian terus dilakukan untuk menggali lebih jauh potensi

penggunaan basalt dalam pengembangan material cellular glass ceramic.

Beberapa penelitian sedang dilakukan dalam pengembangan cellular glass
ceramic, salah satunya melibatkan studi yang dilakukan oleh Marangani et al
(2014). Penelitian ini mengeksplorasi penggunaan lime glass sebagai bahan dasar
untuk menciptakan gelembung dalam proses pembuatan busa. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa penambahan unsur karbonat pada lime glass dapat
merangsang pembentukan gelembung pada suhu tinggi. Meskipun demikian,
struktur busa yang dihasilkan cenderung kurang stabil selama proses

pembentukan.

Peneliti lainnya yang telah dilakukan oleh Kim et al (2020) dengan penggunaan
serat basalt untuk menghasilkan cellular glass ceramic dengan kekuatan mekanik
yang baik. Analisis struktur mikro menunjukkan bahwa sampel menunjukkan
adanya kelompok serat basalt padat dengan distribusi pori yang merata pada 13%
berat serat basalt, sedangkan pori tidak beraturan terbentuk dengan penambahan

serat basalt yang lebih banyak.

Sejalan dengan itu, sejumlah peneliti telah memanfaatkan limbah sebagai
campuran dalam bahan bangunan. Salah satunya yaitu limbah yang dihasilkan dari

pembakaran batubara di pembangkit listrik berupa fly ash. adanya unsur material



pada fly ash yang mengalami oksidasi dan tidak terbakar secara sempurna akan
melepas gas yang berfungsi untuk membantu peningkatan struktur pori yang
ditandai dengan adanya LOI yaitu 10,49 % (Olivia et al., 2015). Fly ash yang

digunakan berasal dari Perusahaan Listrik Negara (PLN) Tarahan.

Adapun metode yang digunakan dalam pembuatan cellular glass ceramic yaitu
metode direct foaming. Metode ini adalah metode yang paling rasional dalam
pembentukan cellular glass ceramic karena merupakan metode yang nyaman dan
sederhana, Metode ini bergantung pada penggunaan surfaktan untuk menstabilkan
busa yang dihasilkan oleh gelembung gas melalui suspensi, metode direct
foaming menghasilkan bahan berpori dengan memasukkan udara ke dalam
suspensi atau media cair (Petersen et al., 2017). Penggunaan surfaktan dapat
bertindak sebagai bahan pembusa, bahan pembusa yang digunakan dalam

penelitian ini dengan pendekatan baru adalah polyurethane foam.

Karena keunggulan dari basalt dan ketersediaan nya yang melimpah sehingga
dilakukan penelitian “Pengaruh Variasi Komposisi Basalt Terhadap Pembentukan
Cellular Glass Ceramic Melalui Metode Direct Foaming” dengan harapan
memenuhi standar cellular glass ceramic komersial dengan standar nilai densitas

berkisar antara 0.1-0.3g/cm3, porositas 85-95%, dan kuat tekan 0.4-6 MPa.

Pada penelitian ini dilakukan pembentukan cellular glass ceramic dengan variasi
komposisi berbasis basalt dan fly ash melalui metode direct foaming.
Karakterisasi yang dilakukan yaitu X-Ray Flourescence (XRF) untuk mengetahui
komposisi kimia, X-Ray Diffraction (XRD) untuk mengetahui struktur fase yang

terbentuk, dan Scanning Electron Microscopy (SEM) untuk mengetahui struktur



mikro dari permukaan cellular glass ceramic. Sedangkan uji fisis pada penelitian
ini antara lain uji kuat tekan (kemampuan cellular glass ceramic untuk menahan
tekanan), uji densitas (pengukuran massa setiap satuan volume benda), dan uji

porositas (persentase dari ruang kosong terhadap volume cellular glass ceramic).

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas, rumusan masalah yang akan diselesaikan
dalam penelitian ini adalah untuk mengetahui bagaimana pengaruh variasi
komposisi basalt dan struktur morfologi yang terbentuk terhadap sifat fisis dan

sifat mekanis pada pembentukan cellular glass ceramic.

1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini adalah untuk mengetahui
pengaruh variasi komposisi basalt dan struktur morfologi yang terbentuk terhadap

sifat fisis dan sifat mekanis pada pembentukan cellular glass ceramic.

1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah yang dibahas dalam penelitian ini adalah :

1. Basalt yang digunakan berasal dari Labuhan Maringgai, Lampung Timur.

2. Fly ash yang digunakan berasal dari Perusahaan Listrik Negara (PLN)
Tarahan.

3. Karakterisasi yang digunakan XRD, XRF, dan SEM serta uji mekanis dan

fisis meliputi kuat tekan, porositas, dan densitas.



1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh variasi komposisi
basalt dan struktur morfologi yang terbentuk terhadap sifat fisis dan sifat mekanis
pembentukan cellular glass ceramic berbasis basalt melalui metode direct

foaming.



TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Cellular Glass Ceramic

Cellular glass ceramic adalah sistem heterofase yang terdiriatas fasa padat yang
merupakan kaca membentuk dinding tipis sel tunggal setebal beberapa
mikrometer dan fasa gas yang mengisi sel sel tersebut. Cellular glass ceramic
mempunyai kelebihan yaitu kekuatan mekanik yang tinggi dan masa penggunaan
yang lama (Niu et al., 2020). Cellular glass ceramic yang sebagai bahan berpori
yang memiliki sifat isolasi termal dan mencapai tingkat porositas mencapai 90%
(Saparuddin et al., 2020).Dilihat dari struktur selnya, cellular glass ceramic
terbagi atas 2 jenis yakni sel tertutup (closed cell) merupakan struktur jenis foam
yang mempunyai kuat tekan dan stabilitas dimensi lebih tinggi serta serapan air
yang rendah, berfungsi untuk bahan bangunan, sedangkan sel terbuka (open cell)
mengandung pori-pori yang saling terkoneksi satu sama lain sehingga

memperlihatkan kinerja penyerapan air yang baik (Sunarya, 2013).

"

Gambar 2.1 Cellular glass ceramic.



2.2 Basalt Skoria

Batu basalt skoria merupakan batuan yang terbentuk akibat letusan gunung berapi
yang mengeluarkan lava ketika mencapai permukaan bumi, lalu lava ini
mendingin dengan cepat dan beberapa minggu setelahnya terbentuklah batu basalt
skoria (ESDM, 2015). Basalt skoria sendiri memiliki karakteristik yang berbeda
dibandingkan dengan jenis basalt lainnya. Secara visual, batuan basalt memiliki
morfologi spon pada permukaannya sehingga mudah dibedakan dengan batuan

lainnya (Birawidha et al., 2020).

Gambar 2.2 Batu basalt scoria.
Batuan ini sebagian besar struktur rongga nya tidak beraturan. Struktur tersebut
diakibatkan oleh lava yang mengandung gas-gas saat lava membeku (Lolong dan
Wibowo, 2016). Adapun kandungan pada material basalt skoria yang berasal dari
Labuhan Maringgai Lampung Timur adalah mengandung SiO, sebesar 55,10 %,
AL,0O3 sebesar 17,95 % dan Fe,03 sebesar 5,61% serta senyawa kimia lainnya

(Widojoko dan Rajiman, 2011).

2.3 Fly Ash
Fly ash atau abu terbang merupakan abu dengan massa jenis yang ringan dan

merupakan limbah pada hasil sisa pembakaran batu bara, karena massa jenis nya



yang ringan sehingga fly ash terbawa bersama gas buang pada tungku pembangkit
listrik tenaga uap (PLTU). Di dunia perindustrian material, fly ash sering
digunakan karena dengan penambahan komposisi material ini mengakibatkan
penggunaan semen berkurang, harga yang murah serta ramah lingkungan (Diana
dan fansuri, 2020). Secara umum, komponen fly ash biasanya meliputi SiO,,

Al, 03 CaO dan Fe,03 (Ahmaruzzaman, 2010).

Saat ini, fly ash telah digunakan sebagai sumber alternatif untuk membuat
geopolimer, pengikat atau semen baru yang sebanding dengan semen dalam
penampilan, reaktivitas dan sifat (Palomo et al., 1999). Berbeda dengan semen,
kemampuan mengikat pada fly ash diaktifkan dengan cara oksida silika yang
terkandung didalamnya direaksikan secara kimiawi dengan aktivator alkali dan

menghasilkan zat yang memiliki kemampuan mengikat (Djiwantoro, 2001).

Gambar 2.3 Fly ash.

2.4 Struktur Mineral Basalt

2.4.1 Olivine (Mg,Fe),Si0,
Olivine merupakan kelompok mineral silikat yang tersusun dari unsur besi (Fe),

Silikon (Si) dan magnesium (Mg). Mineral ini terbentuk pada suhu yang tinggi.
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Mineral inibiasanya ditemui pada batuan basalt dan ultramafic. Memiliki bentuk

kristal orthorombic dengan dimensi sel a=4,78 A, b=10,25 A, c = 6,3 A.

2.4.2 Anorthite (Ca(Al,Si, 08))

Anorthite merupakan kelompok pertama yang terbentuk pada suhu tinggi dan
berada pada batuan beku basalt. Mineral anorthite terdiri dari unsur kalsium (Ca),
Alumunium (Al), dan Silikon (Si). Memiliki bentuk kristal anorthic dengan

dimensi sel a=8,177 A, b =12,877 A, ¢ = 14,169 A.

2.4.3 Pyroxene (XY(Si, AD),0¢)

Pyroxene merupakan kelompok mineral inosilikat. Pyroxene terdiri dari unsur
kalsium (Ca), Alumunium (Al), Silikon (Si), Besi (Fe), dan Magnesium (Mg).
Memiliki bentuk kristal orthorombic, dengan dimensi sel a=9,69 A, b =8,84 A, ¢

=527 A.

2.4.4 Albite (NaAlSiz0g)

Merupakan kelompok mineral feldspar yang paling melimpah dikerak bumi,
memiliki unsur-unsur seperti natrium (Na), kalsium (Ca) dan Silikon (Si).
Memiliki bentuk kristal anorthic, dengan dimensi sel a =8,144 A, b= 12,787 A, ¢

=716 As

2.4.5 Nepheline (K,;NaAlj3 (Si04)3)

Merupakan mineral dalam kelompok tectosilicate dan Klasifikasi mineral
feldsparoid. Mineral ini mengandung unsur natrium (Na), kalium (K), Silikon (Si)
dan Alumunium (Al). Memiliki bentuk kristal hexagonal, memiliki dimensi sel a

=10,01 A, ¢ = 8,405 A.
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2.4.6 Diopside (Ca(Mg)SiO,)

Merupakan suatu mineral dalam kelompok piroksen, yang merupakan kelompok
mineral silikat yang penting. Diopside terdiri dari kalsium (Ca), magnesium (Mg),
silikon (Si), dan oksigen (O). Memiliki bentuk kristal monoclinic dengan dimensi

sela=9,761 A, b=8,926 A, c =5,258 A.

2.5 Struktur Mineral Fly Ash
Mineral-mineral yang terkandung dalam fly ash berasal dari mineral-mineral yang

berasal dari pembakaran batu bara pada pembangkit listrik.

2.5.1 Quartz (Si0,)
Quartz merupakan mineral yang umum ditemui pada kerak bumi. Mineral ini

tersusun dari silika dioksida, berwarna putih. Memiliki bentuk kristal hexagonal,

memiliki dimensi sel a =b = 4,9133 A, ¢ = 5,4053 A.

2.5.2 Mullite (A16812013)
Mullite adalah suatu mineral yang tahan terhadap suhu tinggi dan memiliki
ketahanan terhadap perubahan kimia. Mineral ini terdiri dari unsur Alumunium

(Al) dan Silikon (Si). Memiliki bentuk kristal orthorombic, dengan dimensi sel a

=75785 4 b=7,6817 A, c=2,8864 A.

2.6 Polyurethan

Poliuretan (PU) adalah polimer sintetik yang terbuat dari campuran fasa padat dan
gas dengan fungsi uretana (-NHCOO-) dalam rantai utama. Poliuretan adalah
campuran plastik dan karet yang memiliki sifat mirip dengan karet tetapi memiliki

ambang pengerasan yang lebih tinggi (He et al., 2002).
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Sintesis PUF (Polyurethane Foam) memiliki dua reaksi utama, seperti reaksi
pembentukan gel dan pembentukan busa. Reaksi bembentuk gel berkaitan dengan
pembentukan ikatan yang merupakan hasil uji isosianat dan gugus hidroksil
(Scarfato et al., 2017). Pembuatan poliuretan busa menggunakan cara pre-saturasi
pada berbagai dan tekanan yang menggunakan gas untuk menghasilkan busa

dengan sifat struktural dan fungsional yang lebih baik(Rashmi et al., 2013).

Ada dua jenis poliuretan yaitu komponen A dengan poliol yang memiliki warna
coklat kehitaman, dan komponen B dengan isosianat yang memiliki warna
kuning. Fungsi senyawa ini antara lain sebagai pengembang sel dekat dan
senyawa aditif (Heintz et al., 2005). Banyak keuntungan yang dimiliki poliuretan,
antara lain elastisitas tinggi, kekuatan mekanik relatif tinggi terhadap silikon,
ketahanan benturan tinggi, dan isolasi tinggi. Banyak industri yang menggunakan
bahan ini yang digunakan untuk konstruksi pelapis dan aplikasi lainnya (Lim et

al., 2008).

2.7 Binder

Binder atau perekat adalah pengikat tambahan yang digunakan sebagai formula
untuk menyatukan bahan material. Binder yang digunakan yaitu Natrium
hidroksida (NaOH) dan Natrium silikat (water glass). NaOH yang dimaksud
adalah senyawa ionik yang tersusun dari putih padatan dan anion hidroksida OH

(Ahmadi et al., 2019).
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Gambar 2.4 Natrium hidroksida.
Sedangkan water glass terdiri dari bubuk putih transparan yang tidak berwarna
dan larut dalam air berbagai jumlah, memiliki kekentalan yang tinggi, sehingga
berpengaruh terhadap kontruksi geopolimer yang berfungsi meningkatkan kuat
tekan dan perekat material. Water glass berfungsi untuk mempercepat reaksi
polimerisasi, sedangkan NaOH berperan sebagai aktivator yang berfungi untuk
mereaksikan unsur-unsur Al dan Si (Mustafa et al., 2012). Water glass dan
NaOH dapat menghasilkan ikatan polimer yang kuat dan memberikan kekuatan

pada cellular glass ceramic (Rangan dan Tumpu, 2022).

Gambar 2.5 Natrium silikat.
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2.8 Metode Direct Foaming

Metode yang paling banyak diteliti untuk pembuatan cellular glass ceramic
adalah metode direct foaming (Hribar et al., 2020). Metode direct foaming yaitu
metode dengan cara gas dimasukkan ke dalam suspensi dalam bentuk gelembung
gas dengan mencampurkan bahan peniup pelepas gas, atau dengan menyebabkan
pengendapan gas yang sebelumnya telah dilarutkan dalam cairan. Metode direct

foaming merupakan metode yang efektif (Sarkar et al ., 2015).

Melalui metode direct foaming memungkinkan kontrol yang lebih baik dari
interaksi antara bubuk dan partikel, dan meningkatkan homogenitas dalam
partikel dalam tahap basah yang mengarah pada cacat yang lebih sedikit (Jang et
al., 2017). Metode direct foaming bergantung pada penggunaan surfaktan untuk
menstabilkan busa yang dihasilkan oleh gelembung gas melalui suspensi. Metode
direct foaming menghasilkan bahan berpori dengan memasukkan udara ke dalam
suspensi atau media cair. Struktur busa kemudian diatur dengan sintering suhu
tinggi untuk mendapatkan cellular glass ceramic kekuatan tinggi yang bebas retak

(Kim et al., 2019).

2.9 Pengujian dan Karakterisasi

Pengujian dan karakterisasi pada sampel meliputi:

2.9.1 Porositas

Porositas didefinisikan sebagai perbandingan volume pori (volume yang ditempati
oleh fluida) terhadap total volume benda uji (Sultan et al., 2019). Porositas adalah
perbandingan pori-pori atau ruang kosong dalam sampel terhadap volume benda

(total volume sampel). Porositas juga dapat dapat diakibatkan partikel-partikel
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bahan penyusun sampel yang relatif besar, sehingga kerapatan tidak maksimal.
Porositas menggambarkan besar kecilnya kekuatan sampel dalam menopang suatu
konstruksi. Semakin padat sampel, semakin tinggi tingkat kepadatan maka
semakin besar kuat tekan atau mutu sampel (Tumingan et al., 2016). Menurut
ASTM-C 642-06 penentuan nilai porositas di peroleh dengan menggunakan

persamaan 2.1

Porositas = % x 100% (2.1)

dengan w; adalah massa awal (g) sedangkan w, adalah massa setelah direndam

(9) lalu w3 adalah massa di dalam air (g).

2.9.2 Kuat Tekan

Kekuatan tekan adalah adalah kemampuan suatu material untuk menerima gaya
tekan persatuan luas. Semakin tinggi tingkat kekuatan struktur yang dikehendaki,
semakin tinggi pula mutu sampel yang dihasilkan. (Swardika et al, 2019). Metode
pengukuran yang paling umum adalah standar (ASTM C-305-82, 2001) dengan

menggunakan rumus perhitungan kuat tekan sampel pada Persamaan 2.2.

F
P=3 (2.2)
dengan p adalah kuat tekan sampel dengan satuan Pa, lalu F adalah beban

maksimum (N) sedangkan A adalah luas penampang benda uji (m?).

2.9.3 Massa Jenis
Massa jenis (density) adalah pengukuran massa setiap satuan volume benda.
Semakin tinggi massa jenis suatu benda, maka semakin besar pula massa setiap

volumenya (Sitindaon dan Harahap, 2014). Pengujian densitas dilakukan agar
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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. 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. Menurut ASTM-C 642-06 nilai massa jenis dapat dihitung

menggunakan persamaan 2.3

- w
p - W1_1W2 xpair (2'3)

dengan p_, adalah g/cm3 sedangkan w; adalah massa setelah direndam (g) lalu

w, adalah massa didalam air (g)

2.9.4 X-Ray Diffraction (XRD)

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 radiasigelombang 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 kristal 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
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pada Gambar 2.6.

Tabung
sinar-X

Gambar 2.6. Kerja alat X-Ray Diffraction.

Gambar 2.6. 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 2.7.

Sinar datang Sinar Pantul
la, 2a"

Sinar Difraksi
Gambar 2.7. Difraksi sinar-X oleh sebuah kristal.

Gambar 2.7. 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.
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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 (2.4)

2d sinf = A4 (2.4)

dengan 2d adalah jarak antar bidang dalam kristal, 8 adalah sudut difraksi, n adalah
orde difraksi (0,1,2,3,...) dan A 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 dihasilkannya (Cullity, 1959).

2.9.5 X-Ray Fluorescence (XRF)

Analisis X-Ray Fluorescence (XRF) adalah salah satu jenis analisis yang
didasarkan pada pendeteksian radiasi dalam suatu atom. Interaksi antara atom
dengan cahaya dapat menimbulkan berbagai fenomena yang dipengaruhi oleh
kuatnya intensitas cahaya yang berinteraksi dengan atom tersebut. Ketika suatu
bahan berinteraksi dengan cahaya yang berenergi tinggi (misalnya sinar-X), maka
dapat menyebabkan terpentalnya elektron yang berada pada tingkat energi paling
rendah pada suatu atom. Akibatnya atom berada pada keadaan yang tidak stabil

sehingga elektron yang berada pada tingkat (kulit valensi) yang lebih tinggi akan
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mengisi posisi kosong yang ditinggalkan oleh elektron yang terpental tadi. Proses
pengisian posisi elektron pada kulit valensi yang lebih rendah dinamakan

deeksitasi (Setiabudi et al., 2012).

Dalam analisis XRF, karakteristik sinar-X yang muncul akibat efek fotolistrik
dikenali dan dikuantifikasi. Efek fotolistrik dapat terjadi ketika electron dalam
atom target (sampel) dikenai foton berenergi tinggi (radiasi gamma, sinar-X). Jika
energi ikat elektron pada orbit K, L, atau M atom target lebih besar dari energi
cahaya, elektron akan keluar dari orbitnya dan akan terjadi kekosongan
elektron.Kekosongan elektron ini akan diisi oleh elektron dari orbital terluar yang

diikuti dengan pelepasan energi dalam bentuk sinar-X (Robyani, 2020).

Sinar-X yang dihasilkan mengandung spektrum kontinu serta spektrum energi
tertentu yang berasal dari bahan target yang mengganggu elektron. Transfer
elektron yang terjadi dalam atom bahan menentukan jenis spektrum diskrit yang

dihasilkan. Spektrum ini dikenal sebagai spektrum sinar-X biasa.

Spektrometer XRF menggunakan sinar-X yang dipancarkan oleh sampel dan
ditangkap oleh detektor untuk menentukan komposisi unsur suatu material. Bahan
yang dapat diselidiki termasuk padatan masif, pelet, dan bubuk. Analisis unsur
dilakukan dalam format kualitatif dan kuantitatif. Konsentrasi unsur-unsur dalam
suatu bahan ditentukan dengan analisis kuantitatif, sedangkan berbagai unsur yang

termasuk dalam zat ditentukan dengan pemeriksaan kualitatif (Munasir, 2012).
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Gambar 2.8. Kerja alat X-Ray Flourescence (Sari, 2016).

2.9.6 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

2.9.
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Gambar 2.9. Kerja alat SEM (Sharma dkk., 1999).

Berdasarkan Gambar 2.9 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
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 .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. Ketika elektron kelebihan energi dan
pindah ke kulit yangdiatasnya 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 tanggal 15 Juni 2023 — 17 Agustus 2023 yang
bertempat di JL. Sutani Km 15 Tanjung Bintang, Lampung Selatan, Laboratorium

Non Logam, Pusat Riset Tekonologi Pertambangan (BRIN) Lampung.

3.2 Alat Dan Bahan

Adapun alat yang akan digunakan pada proses penelitian ini terdiri dari ayakan
400 mesh merk ASTM:E11 nakatama scientific, timbangan digital merk gold
series ohaus, mika, oven, furnace merk mini box muffle, alat potong tipis merk
struers tipe secotom-20, mesin polishing merk struers tipe Tegramin-25, mesin
uji kuat tekan merk Universal Testing Machines (UTM) made in Thailand tipe
HT-2402, SEM tipe quatro thermo scientific, XRD PANalytical tipe ExpertPro,
dan XRF PANalytic tipe Minipal 4. Sedangkan bahan-bahan yang digunakan pada
penelitian ini yaitu basalt, fly ash, NaOH, water glass, polyurethane foam A dan

B, serta resin.

3.3 Prosedur Penelitian

Proses yang akan dilakukan adalah preparasi bahan, proses pembuatan sampel dan

uji karakterisasi.



23

3.3.1 Preparasi Bahan

1. Batu basalt scoria asal Mataram Baru, Lampung Timur dan fly ash yang berasal
dari PLN Tarahan, Lampung Selatan. Bahan dihancurkan dengan ballmil selama
3 jam.

2. Batu basalt dan fly ash disaring dengan ayakan 400 mesh

3. Serbuk basalt dan fly ash 325 mesh ditimbang masing-masing 1 g untuk
dikarakterisasi awal menggunakan XRD dan XRF yang terdapat di Lab Analisa

Pusat Riset Teknologi Pertambangan (BRIN) Lampung.

3.3.2 Proses Pembuatan Sampel

1. Serbuk basalt dan fly ash ditimbang 40 gram sesuai dengan variasi komposisi
dan polyurethane foam seperti pada Tabel 3.1.

2. Kemudian dicampurkan dengan binder yaitu water glass dan NaOH dengan
komposisi 80% dari massa basalt dan fly ash.

3. Lalu divariasikan kembali dengan polyurethane foam yang ditunjukkan pada
Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Proses pembuatan sampel

Komposisi Basalt : Fly ash (%)

Variasi 50:50 60:40 70:30 80:20 90:10
30% 30B5F5 30B6F4 30B7F3 30B8F2 30BIF1
PU Foam 40% 40B5F5 40B6F4 40B7F3 40B8F2  40BYF1

50% 50B5F5 50B6F4 S50B7F3 50B8F2 50B9F1

4. Campuran serbuk basalt dan fly ash diaduk + 3 menit.

5. NaOH 3 M dan waterglass dengan perbandingan 1:2 lalu diaduk + 3 menit.

6. Padatan dan cairan diaduk hingga homogen selama £ 3 menit.

7. Polyurethane A dan B ditambahkan dengan perbandingan 1:1 sesuai variasi

solid loading seperti pada Tabel 3.1.
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8. Campuran bahan diaduk merata dengan cepat £ 1 menit dan dimasukkan
dalam cetakan berbentuk tabung dengan ukurant: 16 cm dand: 4 cm.

9. Sampel didiamkan dalam suhu ruang selama 24 jam kemudian dilepaskan dari

cetakan.

10. Sampel dioven pada suhu 60°C selama 24 jam lalu dipotong menjadi 3 bagian
tiap sampel.
11. Sampel dipanaskan dalam furnace pada suhu 400°C, 700°C, dan 950 °C

kemudian ditahan selama 2 jam dengan pendinginan di dalam tungku.

T°C

950

700

400

75 t (jam)

12

N
I
(o)}

Gambar 3.1 Diagram perlakuan panas.

3.3.3 Pengujian Sifat Mekanis dan Fisis Sampel

Tahap pelaksanaan pengujian sampel berdasarkan SNI 15-2094-2000 pada
penelitian ini sebagai berikut.

1) Kuat tekan

1. Sampel cellular glass yang telah diangkat dari air disiapkan dan telah

didiamkan selama 24 jam.
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2. Sampel diletakkan simetris dengan mesin uji kuat tekan.

3. Sampel dilihat pada saat uji kuat tekan, kemudian dicatat beban tekan
maksimum yang dihasilkan oleh benda uji ketika dial tidak naik lagi atau
saat benda uji sudah hancur.

4. Kuat tekan dihitung dengan persamaan (2.2).

2) Pengujian densitas dan porositas
Langkah-langkah pengujian densitas dan porositas pada cellular glass ceramic
adalah sebagai berikut.

1. Massa sampel ditimbang dan dicatat dalam keadaan kering menggunakan
timbangan digital (W).

2. Sampel direndam kedalam air selama 24 jam, tujuannya agar permukaan
benar-benar basah.

3. Sisi permukaan sampel yang berisi air diusap menggunakan kain lap,
kemudian ditimbang pada timbangan digital dan dicatat massa sampel
setelah direndam dalam air (W5).

4. Sampel ditimbang kembali dalam keadaan digantung dalam air (W3). Dan

dihitung densitas dan porositas dengan Persamaan (2.3) dan (2.1).

3.3.4). Karakterisasi sampel

Sampel cellular glass ceramic dikarakterisasi menggunakan SEM Quattro S, XRD
PanAnalytical type expertpro, dan XRF PanAnalytical Type minipal 4 sebagai
berikut .

1. Setiap satu bagian sampel di mounting menggunakan bahan resin dan katalis.

2. Setelah mounting sampel di polishing menggunakan mesin polish dari grid
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600, 800, 1000, 1200 hingga 2000 untuk memperoleh permukaan cellular
glass yang mengkilap.

3. Semua sampel dikarakterisasi menggunakan SEM.

4. Sisa 1 bagian sampel dihaluskan menggunakan mortar.

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

6. Setiap sampel ditimbang sebanyak 2 gram.

7. Semua sampel dikarakterisasi menggunakan XRD dan XRF

3.4 Diagram Alir
Proses penelitian secara keseluruhan disajikan dalam bentuk diagram alir seperti

yang ditunjukkan Gambar 3.1
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Gambar 3.1 Diagram alir percobaan.




V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, diperoleh beberapa kesimpulan

yaitu:

1. Berdasarkan hasil karakterisasi XRF komposisi kimia yang dominan dari
cellular glass ceramic adalah SiO,, Al,03, Fe, 05 dan CaO.

2. Berdasarkan hasil karakterisasi XRD fase terbanyak yang terbentuk pada
cellular glass ceramic adalah anorthite,albite, dan nepheline.

3. Cellular glass ceramic dengan sampel yang didominasi oleh basalt maka kuat
tekan yang diperoleh semakin besar, sedangkan jika persentase PU semakin
besar maka porositas semakin besar yang berarti kuat tekan berbanding
terbalik dengan porositas.

4. Berdasarkan hasil karakterisasi SEM pada cellular glass ceramic pada sampel
50B7F3 memiliki jumlah pori tertinggi dengan ukuran < Imm sekitar 80%

dan > 1 mm sekitar 20%.



5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, saran untuk penelitian selanjutnya
memerlukan kehati-hatian dan ketelitian dalam proses pembuatan sampel untuk
mencapai hasil yang optimal dan mengurangi potensi kesalahan yang dapat

mempengaruhi kualitas hasil sampel.
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