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ABSTRAK

PENAMBAHAN POLIMER ETHYLENE VINYL ACETATE (EVA) DAN
POLYETHYLENE TEREPHTHALATE (PET) PADA PEMBUATAN
MORTAR MENGGUNAKAN METODE PERENDAMAN SELAMA 7 DAN
14 HARI

Oleh

SILVIA PUTRIANA

Mortar merupakan campuran dari semen Portland, pasir, dan air. Mortar umumnya
memiliki kekurangan seperti pengerasan nya yang lambat. Upaya untuk
memperbaiki kekurangan pada mortar dengan cara menambahkan polimer pada
mortar. Penambahan polimer pada mortar seringkali disebut sebagai mortar
polimer. Pada penelitian ini, polimer yang digunakan yaitu limbah PET botol yang
disubstitusi dengan pasir dengan variasi 0%; 0,2%; 0,5%; 0,8%; 1,1%; 1,4% dan
polimer EVA yang memiliki sifat tahan air yang disubstitusikan dengan semen
dengan variasi komposisi 0%; 2%; 4%; 6%; 8%; 10%. Penelitian ini dilakukan
untuk mengetahui pengaruh penambahan polimer pada pembuatan mortar. Bahan
baku dikarakterisasi dengan XRD, XRF, SEM-EDS, dan FTIR. Bahan-bahan
ditimbang sesuai dengan komposisi, dicampurkan dan dicetak dengan cetakan
balok ukuran 16 X 4 X 4 cm?. Setelah itu, di masukkan ke dalam air dan didiamkan
selama 7 dan 14 hari. Selanjutnya, sampel dilakukan pengujian fisis dan mekanis
yaitu kuat lentur. Diperoleh nilai kuat lentur tertinggi terdapat pada variasi
komposisi V dengan waktu perendaman 14 hari. Fasa dominan yang diperoleh dari
karakterisasi XRD pada mortar polimer yaitu calcite, quartz, corundum, hematite.
Komposisi kimia yang paling dominan dari karakterisasi XRF mortar polimer yaitu
CaO sebesar 46,95% dan SiO; sebesar 24,45%. Hasil dari karakterisasi SEM-EDS
menunjukkan unsur dominan yang tersebar pada mortar polimer yaitu Ca dan Si.
Gugus fungsi yang diperoleh dari karakterisasi FTIR pada mortar polimer yaitu O-
H, C=0, C-C, C-H, Si-O-Si, dan Si-O.

Kata kunci: mortar polimer, EVA, PET, karakterisasi.



ABSTRACT

THE ADDITION OF ETHYLENE VINYL ACETATE (EVA) AND
POLYETHYLENE TEREPHTHALATE (PET) POLYMERS IN MORTAR
MANUFACTURING USING SOAKING METHOD FOR 7 AND 14 DAYS

By

SILVIA PUTRIANA

Mortar is a mixture of Portland cement, sand, and water. Mortars generally have
shortcomings such as slow hardening. An attempt to improve the shortcomings of
mortar by adding polymers to the mortar. The addition of polymers to mortar is
often referred to as polymer mortar. In this study, the polymers used were PET bottle
waste substituted with sand with variations of 0%; 0.2%; 0.5%; 0.8%; 1.1%; 1.4%
and EVA polymer which has waterproof properties substituted with cement with
variations of 0%; 2%; 4%; 6%; 8%; 10%. This study was conducted to determine
the effect of polymer addition on mortar making. The raw materials were
characterized by XRD, XRF, SEM-EDS, and FTIR. The materials were weighed
according to the composition, mixed and molded with a 16 x 4 x 4 cm? block mold.
After that, it was put into water and allowed to stand for 7 and 14 days. Next, the
samples were subjected to physical and mechanical testing, namely flexural
strength. The highest flexural strength value was obtained in composition variation
V with a 14-day soaking time. The dominant phases obtained from XRD
characterization of polymer mortar are calcite, quartz, corundum, hematite. The
most dominant chemical composition from XRF characterization of polymer mortar
is CaO by 46.95% and SiO; by 24.45%. The results of SEM-EDS characterization
showed that the dominant elements scattered in the polymer mortar were Ca and Si.
The functional groups obtained from FTIR characterization on polymer mortar are
O-H, C=0, C-C, C-H, Si-O-Si, and Si-O.

Key words: polymer mortar, EVA, PET, characterization.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pembangunan konstruksi di seluruh dunia mengalami perkembangan yang sangat
pesat. Hal tersebut dapat dibuktikan dengan banyaknya pembangunan gedung,
perumahan, jalan, maupun konstruksi yang lainnya. Seiring dengan perkembangan
tersebut, maka semakin besar juga peningkatan akan kebutuhan mortar sebagai
salah satu bahan konstruksinya. Mortar dikenal sebagai material yang banyak
digunakan untuk bahan bangunan karena kekuatan dan ketahanannya. Pembuatan
mortar sendirt menggunakan bahan utama seperti semen Portland, kapur, dan pasir
yang ditambahkan air untuk membuat pasta dengan konsistensi yang sesuai (Bartoli

& Bartoli, 1965).

Dalam membangun sebuah konstruksi, mortar digunakan sebagai matrik pengikat
atau bahan pengisi bagian penyusun suatu konstruksi baik secara struktural dan
non-struktural. Contoh penggunaan dari mortar konstruksi yang bersifat struktural
yaitu pasangan bata belah yang digunakan sebagai pondasi sedangkan, untuk non-
struktural digunakan untuk merekatkan pasangan bata untuk dinding (Bartoli &
Bartoli, 1965). Tentunya dalam penggunaan mortar sebagai bahan konstruksi,
mortar memiliki kekurangan yaitu seperti pengerasan yang lambat, kuat tarik yang

rendah (Ohama, 1995). Upaya untuk memperbaiki kekurangan pada mortar maka



dilakukan dengan cara penambahan polimer. Adanya penambahan polimer ke
dalam pembuatan mortar memiliki fungsi yaitu polimer memiliki sifat deformable
dan memiliki daya lekat yang baik. Penambahan polimer pada mortar seringkali

disebut sebagai mortar polimer (Primasasti, 2010).

Mortar polimer merupakan material komposit yang terbentuk dari campuran
agregat halus, semen, air serta pengikat polimer atau binder (Ohama, 2008). Mortar
polimer merupakan mortar ramah lingkungan dan tentunya dapat menghemat
sumber daya alam (Golestaneh et al., 2010). Mortar polimer dapat didefinisikan
sebagai sistem semen hidrolik yang dikombinasikan pada saat pencampuran dengan
polimer organik yang tersebar dalam air dengan atau tanpa adanya agregat (Pitaloka
et al., 2013). Polimer jika dilihat dari konteks senyawa merupakan zat kimia yang
terdiri dari gabungan molekul besar dengan karbon dan hidrogen sebagai molekul
utama. Sedangkan, jika dilihat dari konteks beton merupakan bahan penyusun dari
bahan utama material mortar atau beton. Jadi, mortar polimer adalah material
bangunan yang dibentuk melalui proses rekayasa komposit beton klasik dan

polimer (Arif et al., 2015).

Polyethylene Terephthalate (PET) merupakan salah satu jenis plastik yang
merupakan polimer. PET seringkali digunakan dalam produk kemasan seperti
wadah minuman, makanan, dan produk kemasan lainnya. Karena konsumsi pada
minuman kemasan semakin meningkat, maka jumlah limbah botol PET tentunya
akan meningkat. Hal ini, menyebabkan volume sampah semakin meningkat dan

pembuangan botol PET yang tidak tepat mampu menimbulkan masalah lingkungan



karena PET tidak dapat terurai secara hayati (Firgione, 2010). Oleh karena itu,
untuk mengatasi limbah PET selain dengan cara mendaur ulang, limbah PET dapat
digunakan sebagai bahan konstruksi bangunan yang tentunya akan mengurangi
limbah plastik (Won et al., 2010). PET merupakan limbah potensial yang dapat
digunakan sebagai campuran beton dan mortar. Terdapat tiga cara untuk mendaur
ulang limbah botol PET menjadi bahan konstruksi. Metode pertama, limbah botol
PET dapat didepolimerisasi sebagai resin poliester untuk menghasilkan beton
polimer dan mortar polimer (Rebeiz, 1996). Metode kedua, limbah botol PET dapat
digunakan sebagai binder atau pengikat setelah dilebur dengan pasir dan tanah liat
(Ge et al., 2013). Metode ketiga, limbah botol PET dapat digunakan sebagai
partikel, serat atau pelet, sebagai pengganti agregat halus atau kasar (Firgione,

2010).

Menurut penelitian Kim (2020) ada beberapa jenis polimer yang dapat digunakan
pada pencampuran komposisi mortar seperti Polyvinyl Alcohol (PVA), Styrene—
Butadiene Rubber (SBR), Ethylene-vinyl Acetate (EVA). Menurut penelitian Foti
& Lerna (2020) penambahan polimer Polyethylene Terephthalate (PET) botol dapat
digunakan dalam pembuatan mortar dapat dijadikan sebagai pengganti agregat.
Menurut penelitian Foti & Lerna (2020) mortar polimer menggunakan PET yaitu
partikel plastik PET botol air yang digunakan diameter sama hingga 2 mm. Menurut
Prabha & George (2017) partikel plastik yang digunakan yaitu 8 mm, 18 mm, 24
mm dengan lebar 2 mm. Perbandingan Ethylene Glycol (EG) : Polyethylene
Terephthalate (PET) = 4:1. Ukuran cetakan sampel yang digunakan pada kuat

lentur 160 X 40 x 40 cm® dan kuat tekan 50 X 50 X 50 cm® dengan waktu 28 hari.



Hasil menunjukkan performa mekanik pada mortar polimer menghasilkan nilai
yang lebih tinggi dibandingkan dibandingkan dengan performa mortar pada

umumnya.

Menurut Kim (2020) kekuatan tekan mortar semen polimer ditentukan dari tiga
kubus standar 50 mm sesuai ASTM C 109 (2016). Kekuatan lentur mortar semen
polimer diukur menggunaka]n tiga spesimen prismatik 160 x 40 X 40 cm?® sesuai
ASTM C 348 (2019) selama 7 dan 28 hari dengan variasi 0% dan 3%. Pada hasil
kuat tekan dan kuat lentur presentase nilai 7 dan 28 hari EVA lebih unggul

dibandingkan AC, SBR, PVA.

Polimer telah digunakan untuk meningkatkan sifat mekanik, adhesi dengan substrat
atau sifat waterproofing mortar dan beton (Ohama, 1998). Menururt Ohama (1998)
& Fowler (1999) bahwa sifat-sifat mortar dan beton yang dimodifikasi polimer
bergantung secara signifikan pada kandungan polimer atau rasio polimer yaitu,
rasio massa jumlah padatan polimer dalam campuran berbasis polimer dengan

jumlah semen dalam mortar atau beton yang dimodifikasi polimer.

Pada penelitian ini telah dilakukan pembuatan mortar polimer menggunakan
Ethylene Vinyl Acetate (EVA) dan Polyethylene Terepthalate (PET). Mortar
polimer telah dilakukan uji fisis (absorpsi, porositas dan massa jenis) dan uji
mekanis (kuat lentur). Mortar polimer PET dan EVA telah dikarakterisasi
menggunakan X-Ray Diffraction (XRD), X-Ray Flourescence (XRF), Scanning
Electron Microscopy-Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS), Fourier

Transform Infra-Red (FTIR).



1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah:

1. Bagaimana pengaruh variasi komposisi serta waktu perendaman terhadap sifat
fisis (absorpsi, porositas, dan massa jenis) dan sifat mekanis (kuat lentur) pada
mortar polimer?

2. Bagaimana pengaruh variasi waktu perendaman terhadap struktur fasa,
komposisi kimia, struktur mikro, dan gugus fungsi yang terbentuk pada mortar

polimer?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari pada penelitian ini adalah:

1. Mengetahui pengaruh variasi komposisi serta waktu perendaman terhadap sifat
fisis (absorpsi, porositas, dan massa jenis) dan sifat mekanis (kuat lentur) pada
mortar polimer.

2. Mengetahui pengaruh variasi waktu perendaman terhadap struktur fasa,
komposisi kimia, struktur mikro, dan gugus fungsi yang terbentuk pada mortar

polimer.

1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah dari penelitian ini adalah:

1. Bahan pembuatan mortar polimer yang digunakan yaitu semen, pasir, air,
Ethylene Vinyk Acetate (EVA), dan Polyethylene Terephtalate (PET).

2. Ukuran cetakan yang digunakan 16x4x4 cm?.

3. Uji fisis yang digunakan yaitu absorpsi, porositas, dan massa jenis.



4. Uji mekanis yang dilakukan uji kuat lentur.
5. Karakterisasi yang digunakan vyaitu X-Ray Diffraction (XRD), X-Ray
Flourescence (XRF), Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive

Spectroscopy (SEM-EDS), Fourier Transform Infra-Red (FTIR).

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah:

1. Sebagai informasi tentang penambahan polimer Ethylene Vinyl Acetate (EVA)
dan polimer Polyethylene Terephthalate (PET) dengan menggunakan metode
perendaman dalam pembuatan mortar polimer.

2. Sebagai tambahan tentang limbah plastik yang dapat digunakan dalam
pembuatan mortar polimer.

3. Sebagai tambahan referensi di Jurusan Fisika FMIPA Unila dalam bidang
material.

4. Sebagai acuan untuk penelitian selanjutnya yaitu mortar polimer.



I1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Semen Portland

Berdasarkan SNI 2049 (2004), semen Portland merupakan semen hidrolisis yang
diperoleh dengan cara menggiling terak semen Portland terutama yang terdiri dari
kalsium silikat yang memiliki sifat hidrolis dan digiling bersama dengan bahan
tambahan berupa satu atau lebih bentuk kristal senyawa kalsium sulfat dan boleh

ditambahkan dengan bahan tambahan lain.

Berdasarkan SNI 2049 (2004), semen Portland memiliki beberapa jenis dan

penggunaanya yang berbeda yaitu:

1. Jenis I: Semen Portland untuk penggunaan umum yang tidak memerlukan
persyaratan-persyaratan khusus seperti yang disyaratkan pada jenis-jenis lain.

2. Jenis Il: Semen Portland yang dalam penggunaannya memerlukan ketahanan
terhadap sulfat atau kalor hidrasi sedang.

3. Jenis I1I: Semen Portland yang dalam penggunaannya memerlukan kekuatan
tinggi pada tahap permulaan setelah pengikatan terjadi.

5. Jenis IV: Semen Portland yang dalam penggunaannya memerlukan kalor hidrasi
rendah.

6. Jenis V: Semen Portland yang dalam penggunaanya memerlukan ketahanan

tinggi terhadap sulfat.



2.2 Mortar

Menurut SNI 2049 (2004), mortar merupakan campuran bahan-bahan yang terdiri
dari semen, agregat halus dan air baik dalam keadaan dikeraskan maupun tidak
dikeraskan. Mortar mempunyai kuat tekan yang bervariasi sesuai dengan bahan
penyusunnya dan perbandingan antara bahan-bahan penyusunnya. Mortar semen
mempunyai berat jenis antara 1800-2200 kg/m3. Untuk tujuan tertentu bahan
tambah umumnya digunakan pada campuran beton dan mortar, bahan campur
tambahan (admixture) adalah bahan yang bukan air, agregat, maupun semen, yang
ditambahkan ke dalam campuran sesaat atau selama pencampuran. Mortar memiliki
kelebihan dalam hal kuat tekan yang lebih tinggi dibandingkan beton seperti untuk
perbandingan volume campuran dengan nilai fas tertentu dan dapat mengalir,
sehingga memudahkan dalam pengerjaan di lapangan bila dibandingkan dengan
beton (Amir, 2010). Fungsi bahan ini adalah untuk mengubah sifat-sifat beton agar
menjadi cocok untuk pekerjaan tertentu, atau ekonomis, atau untuk tujuan lain
seperti menghemat energi. Jenis bahan tambah yang paling utama (Nawi, 1990)
adalah:

1. Bahan tambah pemercepat (accelerating admixtures)

2. Bahan tambah untuk air-entraining (airentraining admixtures).

3. Bahan tambah pengurang air dan pengontrol pengeringan.

4. Bahan tambah penghalus gradasi (finely divided mineral admixtures).

5. Bahan tambah untuk mengurangi dan penghapus slump.

6. Polimer.

7. Superplastisizer.



2.3 Agregat

Pasir merupakan agregat halus yang bisa didapatkan dari alam sebagai hasil
disintegrasi alami dari batu-batuan atau pasir buatan yang dihasilkan dari alat-alat
pemecah batu. Pada umumnya penggunaan agregat halus seperti pasir mempunyai
ukuran butir maksimum 4,75 mm (Qomaruddin, 2019). Berdasarkan SNI S 04
1998 F (1998) agregat harus terdiri dari butir-butir yang tajam dan keras, bersifat
kekal yang artinya tidakpecah atau hancur oleh pengaruh dari cuaca, agregat halus

tidak boleh mengandunglumpur lebih dari 5%.

2.4 Polimer

2.4.1 Polyethylene Terephthalate (PET)

Polyethylene Terephthalate atau PET dapat didefinisikan sebagai resin poliester
yang dihasilkan dari kombinasi asam tereftalat dan etilen glikol atau dimetil
tereftalat dan etilen glikol (Shahiron, 2018). PET menyumbang sekitar 18% dari
semua polimer, yang diproduksi di seluruh dunia lebih dari 60% produksinya
dapat digunakan untuk serat dan botol sintetis, yang membentuk sekitar 30% dari
permintaan PET global (Sulyman et al., 2016). PET umumnya digunakan untuk
berbagai aplikasi seperti botol, cetakan, serat, dan lembaran karena kekuatan tarik
dan benturan yang sangat baik, kejelasan, ketahanan kimia, stabilitas termal, dan

kemampuan proses.

Secara umum, PET merupakan polimer buatan yang tidak dapat terurai di
lingkungan alami dan menjadi polutan ketika dibuang setelah digunakan. Oleh

karena itu, telah diperhatikan bahwa mendaur ulang polimer PET yang dibuang
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adalah salah satu pendekatan terpenting untuk melindungi lingkungan dan
mengurangi konsumsi sumber daya pada saat yang bersamaan (Sang Ho & Seong

Hun, 2014).

2.4.2 Ethylene Vinyl Acetate (EVA)

Ethylene Vinyl Acetate atau EVA merupakan kopolimer acak yang terdiri dari
Ethylene dan Vinyl Acetate (VA). EVA biasanya digunakan sebagai perekat
(Wittcoff et al., 2004). EVA juga merupakan polimer yang dapat larut dalam air
yang dapat digunakan sebagai pengubah semen (Mansur et al., 2008). EVA dikenal
karena memiliki fleksibilitas, elastisitas, tahan terhadap suhu rendah yang baik
(Gupta, 2006). Mortar semen Portland yang dimodifikasi dengan menggunakan
EVA adalah produk untuk pemasangan ubin keramik. Namun, EVA tersedia dengan
fitur yang berbeda, termasuk jumlah masing-masing kopolimer, jenis koloid

pelindung, dan sifat agen anti-pemblokiran (Mansur et al., 2008).

2.5 Uji Sifat Fisis dan Sifat Mekanis

2.5.1 Absorpsi

Absorpsi atau daya serap air yaitu presentase dari berat air yang mampu diserap
oleh suatu agregat jika direndam dalam air (Mulyono, 2014). Pada pembuatan
mortar, terdapat air dan semen yang jika dicampur akan membentuk pasta semen
Fungsinya untuk mengisi pori-pori antara butir-butir agregat halus dan digunakan
juga sebagai pengikat agregat halus dalam proses pengerasan (Ratnaningsih et al.,
2014). Meningkatnya nilai porositas mortar semen yang diakibatkan oleh kelebihan

air yang tidak bereaksi dengan semen menyebabkan meningkatnya daya
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serap air. Air yang menguap atau tinggal di dalam mortar semen yang akan
menyebabkan semakin berkurangnya kekedapan air mortar semen (Ratnaningsih et
al.,2014). Menurut ASTM-C 642-06 (2006) absorpsi dapat dihitung menggunakan

Persamaan (2.1).

ma—mq

A= "2 50 100% 2.1)
mq

Dimana A sebagai absorpsi (%), m; sebagai massa kering (g), m> sebagai massa

setelah perendaman (g).

2.5.2 Porositas

Porositas merupakan suatu perbandingan volume ruang rongga-rongga pori yang
kosong terhadap volume total keseluruhan dari suatu bahan. Pori dapat diketahui
jika di dalam suatu ruang terdapat batuan yang di dalamnya selalu terisi oleh fluida
atau cairan, seperti contoh air tawar/asin, udara atau gas bumi. Porositas akan
bekerja dengan efektif jika bagian dari rongga pori-pori yang berada di dalam
batuan itu saling berhubungan (Nurwidyanto et al., 2006). Ruang pori pada beton
biasanya terjadi karena adanya kesalahan dalam pelaksanaan pengecoran. Semakin
besar tingkat kepadatan pada beton maka akan semakin besar mutu dari beton itu
sendiri, sebaliknya jika semakin besar porositas beton, maka nilai kekuatan beton
tersebut akan semakin kecil (Sutapa, 2011). Menurut ASTM C 642-06 (2006)
porositas dapat dihitung menggunakan Persamaan (2.2).

_my—-my

p="2"™ % 100% (2.2)

my—ms
Dimana P sebagai porositas benda yang diuji (%), m; sebagai massa kering (g), m>

sebagai massa setelah perendaman (g), m; sebagai massa di dalam air (g).
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2.5.3 Massa Jenis

Massa jenis atau densitas dapat diartikan sebagai pengukuran massa sebuah bahan
yang dibagi dengan setiap satuan volume (Laoli ef al., 2013). Semakin besar nilai
massa jenis suatu benda maka akan semakin besar nilai massa setiap volumenya
(Sitindaon & Harahap, 2014). Menurut ASTM-C 642-06 (2006) massa jenis dapat

dihitung menggunakan Persamaan (2.3).

mq

p= — X Pair (2.3)
Dimana p merupakan massa jenis (g/cm?), m; sebagai massa kering (g), m. sebagai

massa setelah perendaman (g), ms sebagai massa di dalam air (g).

2.5.4 Kuat Lentur

Uji kuat lentur merupakan kemampuan sebuah material yang diletakkan di antara
dua perletakkan untuk menahan gaya lentur yang diberikan oleh beban dengan arah
tegak lurus terhadap penampang sampe, sampai benda uji patah yang dinyatakan
dalam Mega Pascal (MPa) gaya tiap satuan luas (Darmawi & Mahyudin, 2013).
Menurut SNI 03-4431 (1997) kuat lentur dapat dihitung menggunakan Persamaan

(2.4)

3FL
Obending = S, 22 (2.4)

Dimana ogbending sebagai kuat lentur (MPa), F sebagai beban pada waktu lentur
(N), L sebagai Jarak dari perletakan ke gaya (mm), b sebagai lebar penampang

balok (mm), d sebagai tinggi penampang balok (mm).
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2.6 Karakterisasi

2.6.1 X-Ray Diffraction (XRD)

X-Ray Diffraction atau XRD merupakan analisis non-destruktif yang digunakan
untukmengidentifikasi dan menentukan berbagai bentuk- bentuk kristal, yang
dapat disebut dengan fasa. Identifikasi XRD diperoleh denganmembandingkan
pola difraksi sinar-X. Sinar-X diproduksi pada titik tumbukan danmemancar ke
segala arah, elektron-elektron yang berhenti dalam satu tumbukan akan
menimbulkan foton energi maksimum, yaitu, sinar-X dengan panjang gelombang
minimum (Cullity, 1959). Penggunaan XRD dapat digunakan untuk menentukan
fasa yang berada di dalam bahan dan konsentrasi bahan-bahan penyusunnya. XRD
juga dapat mengukur macam-macam keacakan dan penyimpangan kristal serta
karakterisasi material kristal. XRD juga dapat mengidentifikasi mineral-mineral

yang berbutir halus (Wicita, 2016).

Menurut Mukti (2012) ketika sinar-X monokromatik datang pada permukaan suatu
kristal, sinar tersebut akan dipantulkan. Akan tetapi, pemantulan terjadi hanya
ketika sudut datang mempunyai harga tertentu. Besarnya sudut datang bergantung
dari panjang gelombang dan konstanta kisi kristal. Sehingga peristiwa tersebut
dapatdigunakan sebagai salah satu model untuk menjelaskan pemantulan dan
interferensi. Setiap kumpulan bidang kisi mempunyai sudut orientasi tertentu
sehingga memenuhi difraksi sinar-X hukum Bragg seperti yang ditunjukkan pada

Gambar 2.1.
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Gambar 2.1. Skema difraksi sinar-X hukum Bragg (Brouwer, 2006).

Berdasarkan Gambar 2.1. diperoleh sekumpulan bidang kristal dengan jarak
periodik d diantaranya, diperlukan sudut difraksi @ tertentu untuk menghasilkan
interferensi konstruktif berkas hamburan. Rumus hukum Bragg dapat ditunjukkan

pada Persamaan (2.5).

nA =2d sin 6 (2.5)
Dimana n = 1 adalah pemantulan orde pertama ialah beda lintasan sinar-X yang
tersebar sama dengan satu panjang gelombang, dan n = 2 adalah pemantulan orde
kedua ialah beda lintasan sinar-X yang tersebar sama dengan 2 kali panjang
gelombang atau pantulan oleh sekumpulan bidang kristal dengan jarak setengah

(Cullity, 1959).

2.6.2 X-Ray Fluorescence (XRF)
X-Ray Fluorescence atau XRF merupakan metode untuk menganalisis unsur suatu
bahan atau kemampuan menganalisa detail yang sangat kecil tanpa gangguan dari

bahan-bahan di sekitarnya. Bahan yang bisa dianalisa dapat berupa bentuk padat,
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cairan, bubuk. XRF juga dapat digunakan untuk menentukan suatu ketebalan dan
komposisi lapisan dan pelapis (Brouwer, 2006). XRF memiliki prinsip kerja yang

dapat ditunjukkan seperti Gambar 2.2

E_ Characteristic photon

Incoming photon

Expelled electron

Gambar 2.2. Prinsip kerja XRF (Brouwer, 2006).

Pada Gambar 2.2 ketika material berinteraksi dengan cahaya yang memiliki energi
tinggi (sinar-X), maka dapat menyebabkan terpentalnya elektron yang berada pada
tingkat energi paling rendah pada suatu atom. Ketika material yang tereksitasi
dengan radiasi berenergi tinggi, panjang gelombang pendek (misalnya sinar-X),
bahan tersebut dapat terionisasi. Jika energi radiasi cukup untuk melepaskan
elektron pada kulit terdalam, atom menjadi tidak stabil dan elektron kulit luar
menggantikan elektron dalam yang hilang. Radiasi yang dipancarkan memiliki
energi yang lebih rendah daripada sinar-X yang datang dan disebut sebagai radiasi
fluoresen. Perbedaan energi antara kulit elektron diketahui dan tetap, sehingga
radiasi yang dipancarkan selalu memiliki energi karakteristik, dan sinar-X fluoresen
yang dihasilkan dapat digunakan untuk mendeteksi unsur-unsur yang terdapat di

dalam sampel (Jenkins, 1999).
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2.6.3 Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-
EDS)

Scanning Electron Microscopy atau SEM mengalami perkembangan pada tahun
1930 hingga 1940-an yang merupakan kemajuan signifikan dalam pemahaman
tentang micro structure, komposisi, dan karakteristik bahan. Karena panjang
gelombang elektron yang pendek dan kemampuannya untuk difokuskan dengan
menggunakan lensa elektrostatik dan elektromagnetik, SEM mampu
menggabungkan pencitraan resolusi tinggi bersama dengan kedalaman bidang
yang luas (Stokes, 2008). SEM merupakan suatu teknik karakterisasi material
yang banyak digunakan untuk mengamati morfologi permukaan dan ukuran butir

nanomaterial (Stokes, 2008).

Menurut Masta (2020) prinsip kerja SEM adalah:

1. Berkas elektron yang berasal dari penembak elektron difokuskan dengan
menggunakan lensa elektromagnetik, yang kemudian akan menghasilkan
elektron primer yang keluar dari lensa akhir (final lens).

2. Pada saat elektron primer melakukan penetrasi ke dalam permukaan sampel
dan ditemukan interaksi antara elektron primer dengan atom-atom penyusun
sampel.

3. Hasil dari interaksi antar elektron-sampel menghasilkan 2 jenis interaksi yaitu
tumbukan elastis dan nonelastis yang menghasilkan beberapa spektrum
elektron dan foton.

4. Pada saat elektron dan foton teremisi, maka akan terdeteksi oleh detektor.

Selanjutnya akan diteruskan ke amplifier untuk dikuatkan.
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5. Detektor mengolah sinyal yang diperoleh dan mengubahnya menjadi image
dan data kuantitatif, lalu image dan data akan ditampilkan di display.

6. Data hasil pemindaian tersebut disimpan dalam bentuk digital.

Prinsip kerja dari SEM dapat ditunjukkan pada Gambar 2.3.

Electron
source I
M

Anode -ﬁl -
1 | | !
\ | | -'I T =—)
| [ Scan generator
bl

Condensor | I
lenses | [
| | L Amplifier
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lens \ I [

~ |

Back-scattered . -
electron detector ‘\. ‘ I
|
X-ray —
II

delector‘% ra
VI

Secondary
electron detector

Sample

Gambar 2.3. Prinsip kerja SEM (Inkson, 2016).

Energy Dispersive Spectroscopy atau EDS  adalah sebuah teknik untuk
menganalisis sampel secara kualitatif atau hampir semi kualitatif untuk menentukan
komposisi elemen dari sebuah area yang ingin diidentifikasi dan diobservasi.
Sehingga, pada penggunaan SEM-EDS dapat mendeteksi komponen atau unsur

yang terdapat pada sampel (Masta, 2020).
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2.6.4 Fourier Transform Infra-Red (FTIR)

Fourier Transform Infra-Red atau FTIR merupakan teknik yang berguna dalam

proses identifikasi gugus fungsi dalam suatu bahan (gas, cair, padat) menggunakan

sinar radiasi inframerah. Pada prosedur analisis FTIR, sampel dikenai kontak

dengan spektrum infra merah. Spektrum infra merah kemudian akan memberikan

informasi tentang pergeseran frekuensi yang berdampak pada getaran atom

molekul dalam sampel. Sehingga, menghasilkan penyerapan atau transmisi energi

tertentu. Hal ini membuat FTIR dapat berguna untuk menentukan getaran molekul

tertentu yang terkandung di dalam sampel (Clyde & Selbin, 1985). Menurut Nicolet

(2001), prinsip kerja dari FTIR yaitu:

1.

Sumber

Energi infra merah akan ditransmisikan dari sumber benda hitam, yang akan
melewati aperture yang mengontrol jumlah energi yang diberikan pada sampel
hingga pada akhirnya sampai ke detektor.

Interferometer

Sinar yang memasuki interferometer dimana tempat "pengkodean spektral"
berlangsung. Sinyal interferogram yang dihasilkan kemudian keluar dari
interferometer.

Sampel

Sinar memasuki kompartemen sampel dimana ia ditransmisikan melalui atau
dipantulkan dari permukaan sampel, tergantung pada jenis analisis yang dicapai.
Di sinilah frekuensi energi tertentu, yang merupakan karakteristik unik dari

sampel akan diserap.
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4. Detektor
Sinar akhirnya lolos ke detektor untuk pengukuran akhir. Detektor yang
digunakan dirancang khusus untuk mengukur sinyal interferogram khusus.

5. Komputer
Sinyal yang diukur didigitalkan dan dikirim ke komputer tempat transformasi
Fourier terjadi. Spektrum inframerah akhir kemudian disajikan kepada pengguna
untuk interpretasi dan manipulasi lebih lanjut.

Komponen dari FTIR dapat ditunjukkan pada Gambar 2.4.

Spectrometer
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Gambar 2.4. Komponen FTIR (Nicolet, 2001).



III. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Desember 2023 sampai dengan bulan Juni
2024. Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Non-Logam, PRTP-BRIN yang

berada di JI. Ir. Sutami KM. 15 Tanjung Bintang, Lampung Selatan.

3.2 Alat dan Bahan

3.2.1 Alat Penelitian

Alat yang digunakan pada penelitian ini diantaranya yaitu: timbangan digital, gelas
ukur 100 ml, mesh, baskom, cetakan balok ukuran 16 X 4 X 4 cm?®, mesin press
hidrolik, mesin uji kuat lentur Universal Testing Machine (UTM) made in Thailand
HT-2402 capacity 50 kN, X-Ray Diffraction (XRD) PANAlytical Type X Pert Pro,
X-Ray Fluorescence (XRF) PANAlytical Type minipal 4, Scanning Electron
Microscopy-Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS) Quattro S, dan Fourier

Transform Infra-Red (FTIR) menggunakan mesin FTIR Bruker type INVENIO.

3.2.2 Bahan Penelitian
Bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu semen Portland Jenis PCC yang
berasal dari Indonesia, pasir, polimer EVA Taisox Grade 7350m yang berasal dari

Taiwan, dan polimer PET dari cacahan botol minuman, dan air.
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3.3 Prosedur Penelitian
Tahapan pada penelitian ini meliputi preparasi dan karakterisasi bahan, pembuatan

mortar polimer, pengujian mortar polimer, dan karakterisasi mortar polimer.

3.3.1 Preparasi dan Karakterisasi Bahan

Tahapan preparasi dan karakterisasi bahan pada penelitian adalah:

a. Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini seperti semen Portland, pasir,
polimer EVA, dan polimer PET ditimbang dengan variasi komposisi yang
ditunjukkan pada Tabel 3.1.

b. Pasir diayak dengan ukuran lolos 325 mesh sehingga didapatkan pasir halus.

c. Polimer PET yang dipotong dengan ukuran 20x2 mm?.

d. Polimer EVA dikeringkan dengan oven pada suhu 110°C dan dihaluskan
menggunakan mortar dan alu.

e. Bahan-bahan yang sudah disiapkan seperti pasir, polimer EVA, polimer PET di

karakterisasi menggunakan XRD, XRF, SEM-EDS, dan FTIR.

Tabel 3.1. Variasi komposisi bahan.

Komposisi Bahan (%0)

Kode Sampel _ Total
Semen EVA Pasir PET

OEVA/OPET 20 0 80 0 100
2EVA/0,2PET 19,6 0,4 79,84 0,16 100
4EVA/0,5PET 19,2 0,8 79,6 0,4 100
6EVA/0,8PET 18,8 12 79,36 0,64 100
8EVA/1,1PET 18,4 1,6 79,12 0,88 100
10EVA/1,4PET 18 2 78,88 1,12 100

Untuk memudahkan penyajian data, setiap sampel akan diberi kode dengan format
OPET/OEVA menunjukkan tidak adanya PET dan EVA, 2EVA/0,2PET

menunjukkan penggunaan 2% EVA dan 0,2% PET, 4EVA/0,5PET menunjukkan
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penggunaan 4% EVA dan 0,5% PET, 6EVA/0,8PET menunjukkan 6% EVA dan
0,8% PET, 8EVA/1,1 PET menunjukkan 8% EVA dan 1,1% PET, dan

10EVA/1,4PET menunjukkan 10% EVA dan 1,4% PET.

3.3.2 Pembuatan Mortar Polimer

Tahapan pada pembuatan mortar polimer adalah:

1. Bahan baku mortar polimer disiapkan seperti semen Portland, pasir, polimer
EVA, polimer PET, dan air, dan ditimbang sesuai dengan variasi komposisi yang
ditunjukkan pada Tabel 3.1.

2. Bahan baku mortar polimer dimasukkan ke dalam wadah.

3. Bahan baku mortar polimer dicampurkan dan diaduk hingga merata.

4. Campuran bahan baku mortar polimer dimasukkan ke dalam cetakan balok
berukuran 16x4x4 cm*

5. Cetakan yang sudah penuh dipadatkan dengan mesin press hidrolik dengan
tekanan 2 ton.

6. Mortar polimer yang telah jadi dilepaskan dari cetakan dan didiamkan selama
24 jam pada suhu ruang.

7. Mortar polimer direndam di dalam air dengan variasi waktu perendaman yang

berbeda-beda yaitu 7 hari dan 14 hari.

3.3.3 Pengujian Mortar Polimer
Pengujian pada sampel mortar polimer terdiri dari uji fisis dan uji mekanis.
A. Uji Fisis

Uji fisis pada mortar polimer terdiri dari absorbsi, porositas dan massa jenis.
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Absorpsi

Langkah-langkah uji absorpsi pada mortar polimer adalah:

a.

2

Mortar polimer yang sudah direndam, kemudian diangkat dan didiamkan selama
24 jam pada suhu ruang.

Mortar polimer dipanaskan menggunakan oven selama 3 jam dengan suhu
110°C.

Mortar polimer ditimbang menggunakan timbangan digital, dan didapatkan hasil
lalu di catat (my).

Mortar polimer direndam kembali selama 24 jam, lalu diangkat dan usap-usap
sisi permukaan mortar yang masih terdapat air menggunakan kain. Kemudian
ditimbang dan didapatkan hasilnya (my).

Nilai absorpsi didapatkan setelah dihitung menggunakan Persamaan (2.1).

Porositas

Langkah-langkah uji porositas pada mortar polimer adalah:

a.

Mortar polimer yang sudah direndam, kemudian diangkat dan didiamkan selama
24 jam pada suhu ruang.

Mortar polimer dipanaskan menggunakan oven selama 3 jam dengan suhu
110°C, kemudian ditimbang menggunakan timbangan digital, dan didapatkan
hasil lalu di catat (my).

Mortar polimer direndam kembali selama 24 jam, lalu diangkat dan usap-usap
sisi permukaan mortar yang masih terdapat air menggunakan kain, kemudian
ditimbang dan didapatkan hasilnya (m.).

Mortar polimer direndam kembali dan ditimbang dalam keadaan gantung di

dalam air menggunakan timbangan digital lalu didapatkan hasil (msz).
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Nilai porositas didapatkan setelah dihitung menggunakan Persamaan (2.2).

Massa Jenis

Langkah-langkah uji massa jenis pada mortar polimer adalah:

a.

B.

1.

Mortar polimer yang sudah direndam, kemudian diangkat dan didiamkan selama
24 jam pada suhu ruang.

Mortar polimer dipanaskan menggunakan oven selama 3 jam dengan suhu
110°C, kemudian ditimbang menggunakan timbangan digital, dan didapatkan

hasil lalu di catat (mz).

. Mortar polimer direndam kembali selama 24 jam, lalu diangkat dan usap-usap

sisi permukaan mortar yang masih terdapat air menggunakan kain, kemudian
ditimbang dan didapatkan hasilnya (m.).

Mortar polimer direndam kembali dan ditimbang dalam keadaan gantung di
dalam air menggunakan timbangan digital lalu didapatkan hasil (mz).

Nilai massa jenis didapatkan setelah dihitung menggunakan Persamaan (2.3).

Uji Mekanis

Kuat Lentur

Langkah-langkah pengujian kuat lentur adalah:

a.

Mortar polimer yang telah diangkat dari waktu perendaman 7 hari dan 14 hari
disiapkan

Mortar polimer didiamkan selama 24 jam padada suhu ruang,

. Mortar polimer diletakkan secara horizontal pada mesin uji kuat lentur.

Mortar polimer diuji apabila sudah patah atau crack, catat hasil beban tekan

maksimum yang diterima oleh benda uji (P).
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e. Nilai kuat lentur dapat dihitung dengan Persamaan (2.4).

3.3.4 Karakterisasi Mortar Polimer

Karakterisasi yang dilakukan pada mortar polimer yaitu yang memiliki nilai kuat
lentur tertinggi, karakterisasi yang digunakan yaitu: X-Ray Diffraction (XRD), X-
Ray Fluorescence (XRF), Scanning Electron Microscopy—Energy Dispersive

Spectroscopy (SEM-EDS), dan Fourier Transform Infra-Red (FTIR).

3.4 Diagram Alir
Diagram alir pada penelitian ini dapat ditunjukkan pada Gambar 3.1, Gambar 3.2.

a. Preparasi dan Karakterisasi Bahan Baku.

\ 4 v \ 4 \4
: Semen : Pasir ; / Polimer / / Polimer /

EVA PET
v y v v
Ukuran butir lolos Uji Modulus Halus Dikeringkan pada Dipotong ukuran
325-400 mesh Butir (MHB) suhu 110°C 20 x 2 mm?
Diayak ukuran lolos Diayak ukuran lolos
325 mesh 325 mesh

!

Karakterisasi XRD, XRF, SEM-EDS dan FTIR

Gambar 3.1. Diagram alir preparasi dan karakterisasi bahan baku.
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( Mulai )

v v

PET

Vs y

v v
/ Semen // Pasir // Polimer
v

Ditimbang sesuai dengan komposisi pada Tabel 3.1

v

Diaduk selama 10 menit dalam keadaan kering

v

Diaduk selama 10 menit dalam keadaan basah

A

v

Pasta Mortar Polimer

v

Dicetak dalam balok berukuran 16x4x4 ¢m? sesuai dengan
ASTM C 348 2019 dan di press dengan tekanan 2 ton

v

Didiamkan pada suhu ruang selama 24 jam

v

Dilepaskan dari cetakan

v

Mortar Polimer

v

Direndam selama 7 dan 14 hari

v

Diangkat dan disimpan pada suhu ruang selama 24 jam

v

massa jenis) sesuai dengan
ASTM-C 642-06-2006

Uji fisis (absorpsi, porositas, dan Uji mekanis (kuat lentur)

> sesuai dengan

ASTM C 348 2019

v

Hasil uji kuat lentur tertinggi 7 dan 14 hari
dikarakterisasi dengan menggunakan
XRD, XRF, SEM-EDS, dan FTIR

v

Analisis data

Gambar 3.2. Diagram alir penelitian.




V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, diperoleh beberapa kesimpulan yaitu:

1. Hasil pengujian fisis dan mekanis mortar polimer menunjukkan adanya
pengaruh antara variasi komposisi dan waktu perendaman. Nilai absorpsi dan
nilai porositas mengalami kenaikan ketika variasi komposisi meningkat dan
mengalami penurunan seiring bertambahnya waktu perendaman. Sedangkan,
untuk nilai massa jenis mengalami penurunan ketika variasi komposisi
meningkat dan mengalami kenaikan seiring lamanya waktu perendaman. Untuk
kuat lentur mengalami kenaikan ketika variasi komposisi meningkat dan
bertambahnya waktu perendaman.

2. Hasil struktur fasa dari karakterisasi XRD terdapat fase dominan yang terbentuk
dalam mortar polimer yaitu Calcite atau Calcium Carbonat (CaCO3), Quartz
atau Silicon Oxide (S102), Corundum atau Alumunium Oxide (Al>O3), dan
Hematite atau Iron Oxide (Fe203).

3. Hasil komposisi kimia dari karakterisasi XRF komposisi kimia yang
mendominasi pada mortar polimer dengan waktu perendaman 7 dan 14 hari
terdapat pada CaO dan SiO;

4. Hasil struktur mikro dari karakterisasi SEM-EDS pada mortar polimer dengan

waktu perendaman 7 hari dan 14 hari menunjukkan unsur yang mendominasi
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pada mortar polimer yaitu Ca dan Si yang ditandai dengan Ca berwarna kuning
dan Si berwarna merah muda.

5. Hasil gugus fungsi dari karakterisasi FTIR pada mortar polimer dengan waktu
perendaman 7 hari dan 14 hari menunjukkan gugus fungsi O-H, C=0, C-C, C-

H, Si-O-Si, dan Si-O.

5.2 Saran
Saran untuk penelitian selanjutnya untuk lebih banyak dalam memvariasikan umur

perendaman pada mortar polimer.
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