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ABSTRAK

Penelitian ini dilakukan untuk mengkarakterisasi batu apung Lombok
sebagai bahan komposit alam. Dalam penelitian ini, karakterisasi batu apung
dilakukan berupa uji sifat fisis (densitas, porositas, dan volume pori spesifik),
kekerasan (hardness), sifat kimia dan struktur mikro. Batu apung diambil dari tiga
lokasi di pulau Lombok, yaitu desa Ijobalit Labuhan Haji, desa Lendang Nangka
dan desa Karang Sidemen dengan kedalaman galian + 0,3 m dan * 3,0 m dari
permukaan tanah. Batu apung dicuci, dikeringkan, dan dibentuk menjadi sampel
uji. Sifat fisis diuji dengan metode Archimedes, hardness diuji dengan metode
Vickers, komposisi kimia diuji dengan XRF, dan struktur mikro dikarakterisasi
dengan SEM. Hasil mikrografi SEM dianalisis dengan software Image-J untuk
mendapatkan porositas pembanding. Dari penelitian ini diperoleh densitas asli
sebesar (0,610 - 0,753) gram/cm3 , densitas kering sebesar (0,594 - 0,737)
gram/cm3, densitas jenuh sebesar (1,057 - 1,148) gram/cm3, porositas sebesar
(32,03 - 51,20) %, volume pori spesifik (0,435 - 0,817) cm3/gram dan hardness
sebesar (6,08 — 19,18) kg/mm?®. Struktur mikro menampilkan tekstur batu apung
tersusun atas pori-pori dengan porositas hasil software Image-J sebesar (38,38 -
56,80) %. Software Image-J relevan digunakan untuk menganalisis porositas dari
mikrografi SEM sampel. Komposisi kimia batu apung Lombok didominasi oleh
S10, dengan persentase mencapai 58,60%.

Kata kunci : batu apung Lombok, metode Achimedes, metode Vickers, XRF,
SEM dan software Image-J



CHARACTERIZATION OF LOMBOK PUMICE AS A
NATURAL COMPOSITE MATERIAL

Name : Mohammad Ridha
NRP : 1113201022
Supervisor  : Prof.Dr. Darminto, M .Sc

ABSTRACT

This research is done to characterizez Lombok pumice as a naturd
composite. In this research, characterization of pumice is done such as physical
properties test (densty, porosty, and specific pore volume), hardness, chemical
properties, and microstructure. Pumice is taken from three location of Lombok
Idand, there are desa ljobalit Labuhan Haji, desa Lendang Nangka, and desa
Karang Sidemen with depth of excavation + 0,3 m and + 3,0 m of ground level.
Pumice is washed, dried, and molded to be sample test. Physica properties are
tested by Archimedes method, hardness is tested by Vickers method, chemica
composition is tested by XRF, and microstructure is characterized by SEM. The
result of SEM micrograph is analyzed by Image-J software to obtain the porosity
comparison. The result of this research are natura density is (0,610 - 0,753)
gramlcnt, dry density is (0,594 - 0,737) gram/cnt, saturated density is (1,057 -
1,148) gram/cnt, porosity is (32,03 - 51,20) %, specific pore volume is (0,435 -
0,817) cn/gram and hardness is (6,08 — 19,18) kg/mn?. The microstructure of
pumice shows that surface pumice texture is composed of pores with the porosty
from Image-J analysis is (38,38 - 56,80) %. So, Image-J software is relevant to
analysis porosty of sample SEM micrograph. The chemical compostion of
Lombok pumice is dominated by SIO, with a percentage reaching 58,60%.

Keywords : Lombok pumice, Archimedes method, Vickers method, XRF, SEM
and Image-J software
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Letak Indonesia yang berada di atas lempeng vulkanik Eurasia-Australia-
Pasifik (Rng of fire) menjadikan Indonesa memiliki deposit bahan galian mineral
non-logam yang melimpah. Aktifitas-aktifitas vulkanik yang terjadi sgak dulu
membentuk endapan geologi berumur tersier hingga kuarter berupa batuan beku,
sedimen, metamorf dan piroklastik hingga saat ini.

Batuan beku merupakan batuan yang terbentuk sebagai akibat pembekuan
magma dalam permukaan bum (dalam batolit), pipa magmalkawah (vent), sil,
dike (retas), dan di atas permukaan bumi. Batuan sedimen (endapan) merupakan
batuan yang terbentuk sebagai akibat pengendapan meterial yang berasal dari
pecahan, bongkahan batu yang hancur karena proses alam, kemudian terangkut
oleh air, angin, es, dan terakumulas dalam suatu tempat (cekungan), kemudian
termampatkan/kompaks menjadi suatu lapisan batuan baru. Batuan sedimen dapat
berupa sedimen batuan beku, sedimen organk, dan sedimen kimia. Batuan
metamorf berasal dari batuan beku dan batuan sedimen yang termalihkan
(mengalami perubahan) di dalam bum sebagai akibat tekanan dan temperatur
sangat tinggl yang mengakibatkan perubahan sfat fiska dan kima dari batuan
asal (Malik, Yakub. 2012). Batuan piroklastik berasal dari endapan produk erups
gunung api seperti obsidian, scoria, andesitik, basaltik, dan pumice (batu apung).

Batuan-batuan alam secara umum tersusun dari senyawa-senyawa kimia
berupa minera oksida seperti SIO,, Al,Os, Fe;O3, K20, CaO, NaO, TiO,, sarta
MgO yang menyatu membentuk komposit alam. Komposit didefisinikan sebagai
suatu material yang terbentuk dari dua atau lebih meteria pembentuk yang
memiliki sfat fiska dan kimia berbeda, bercampur menjadi satu membentuk
meteriadl baru yang memiliki sfat yang lebih unggu dari  meaterial- material
pembentuknya. Sifat fiska dan kima meateria-material  pembentuk  tidak
mengalam perubahan karena tidak terjadi resks secara kimiawi. lkatan yang
terbentuk dalam material komposit disebabkan karena adanya gaya ades dan



kohes antar permukaan materiadl pembentuk. Dengan demikian, batuan aam
sebagai kompost alam memiliki komposis senyawa kimia yang memiliki fasa-
fasa yang berbeda.

Batu apung merupakan salah satu batuan endapan hasil erups gunung api.
Sebagai sadlah satu batuan aam, batu apung juga tersusun dari minera-minerd
oksda. Gunduz, L (2005) dalam Osman, | (2010), mengungkapkan bahwa batu
apung didomnas oleh minera slika (SIO2) dengan persentase 48% - 70%.
Persentase  komposs mineral-mineral oksda yang terkandung dalannya dan
struktur ikatan (struktur mikro) kompositnya, menentukan karakteristiknya secara
fiska dan kima. Hal ini berkaitan dengan potens-potens pemanfaatanya dalam
kehidupan sehari. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk mendapatkan
karakteristik batu apung Lombok dan pada tahap selanjutnya menentukan
aplikas-aplikasi lebih lanjut dari material alam batu apung.

1.2. Perumusan M asalah

Pendlitian ini mengkaji karakteristik material batu apung sebagali salah
satu material komposit alam. Dalam penelitian ini, permasalahan yang akan dikaji
adalah perfoma dfat fiska (denstas, porostas dan ukuran diameter luas
penampang pori), nilai komposis kimia, kekerasan (hardness), dan tampilan
mikrografi SEM komposit alam batu apung.

1.3. Tujuan Penelitian
Pendlitian ini dilakukan dengan tuuan :
1. Mendapatkan dfat fiska (denstas, porositas, dan volume spesfik pori)
batu apung
2. Mendapatkan sifat hardness dan persentase komposis kimia batu apung
3. Mendapatkan tampilan mikrografi SEM batu apung dan pengaruhnya
terhadap sfat meterial batu apung.

1.4. Batasan M asalah
Batasan masalah dalam pendlitian ini adalah material batu apung yang
digunakan merupakan batu apung dari pulau Lombok NTB. Sampel batu apung



diambil dari tiga lokas yaitu Desa ljobalit Kec. Labuhan Haji, Desa Lendang
Nangka Kec. Masbagk, Kab. Lombok Timur dan Desa Karang Sidemen Kec.
Batukliang Utara Kab. Lombok Tengah. Sampel dianmbil dari kedalaman galian
10,3 meter dan 3,0 meter dari permukaan tanah.

1.5. M anfaat Penelitian
Hasll dari pendlitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai
berikut.

1. Memberikan infformas mengenai  Sfat  fiska (densitas, porostas dan
volume spesifik pori), tingkat kekerasan meterial, komposis kimia, dan
struktur mikro batu apung

2. Memberikan gambaran tentang potens aplikas dari material  komposit
alam batu apung dalam kehidupan sehari-hari



“halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Deskripsi Batu Apung (Pumice)

Batu apung (pumice) merupakan jenis meteriadl alam yang berasal dari
endapan materia piroklastik hesil aktivitas vulkank gunung api (Soekardi, M.
2004). Batuan ini memiliki struktur material bersel-sal (berstruktur selular) akibat
adanya buih yang terbuat dari gelembung-gelembung berdinding gelas sehingga
sering disebut sebagai batuan gelas vulkanik slikat (llter, O. 2010). Struktur sel-
sl batuan ini tersusun memanjang dan paralel antara satu dengan yang lainnya
dan terkadang sdling terhubung yang menjadikan batuan ini memiliki porositas
dan sfat veskular yang tinggi.

Gambar 2.1 Batu apung

Menurut Sugiharto (1997) dalam Sutomo (1999), batu apung merupakan
minera dam yang berasa dari gunung berapi. Batu apung terbentuk akibat
pendinginan secara cepat gas-gas dan meterial- material vulkanik.

2.1.1 M aterial Vulkanik Pembentuk Batu Apung

Material pembentuk batu apung merupakan materia-material  hasll
erups gunung api yang telah mengalami pembekuan membentuk endapan
piroklastik. Material-meterial produk erups gunung api tersebut berupa gas
vukanik, lava, dan material vukaniklastik (Soekardi, M. 2004).



Gas wvulkank dikeluarkan dalam jumlah besar dengan gaya yang kuat
pada saat terjadi erups. Gas-gas yang ke luar sebagian langsung tercampur
dengan udara bebas dan ada yang terperangkap dalam lava. Gas-gas ini
berupa campuran uap air, hidrogen, karbonmonooksida, karbondioksida,
hidrogen suifida, sulfur dioksida, sulfur trioksida, klorin dan asam klorida
Untuk mengidentifikas gas-gas yang dikeluarkan suatu gunung api Saat
erups sangat suit dilakukan, karena biasanya gas-ges tersebut telah bereaks
dengan udara. Namun dari baunya dapat diperkirakan bahwa gas-gas yang
dominan ke luar saat erupsi adalah gas-gas belerang seperti SO, dan H,S

Lava adalah magma yang keluar dari permukaan bumi.  Tingkat
keenceran lava akan mempengaruni morfolog dari  diran lava yang
terbentuk. Lava dengan viskostas rendah akan meleleh dengan hamparan
luas tapi tidak tebal. Lava yang agak kental pemekaran hamparan berjalan
lambat sehingga penyebaran tidak begitu luas tapi sangat tebal. Lava kental
akan membentuk morfologi “volcanic dome” yaitu penimbunan ke atas dari
celah ke ds tebing. Jka magmanya sangat kental akan membentuk “plug
dome”. Aliran lava bisa terjadi jika lava yang keluar saat erupsi adalah lava
encer atau sangat encer. Kadang-kadang pada diran lava dijumpa suatu
lapisan-lapisan yang dibentuk oleh adanya perbedaan fase pembekuan lava
tersebut.

Vulkaniklastik merupakan seluruh meterial lepas yang dibentuk oleh
proses fragmentas, dihamburkan oleh berbagal macam agen transportas,
diendapkan pada berbagai lingkungan atau tercampur dengan fragmen non-
vulkanik.

Material-material produk erups gunung api tersebut pada saat terjadi
erups  akan mengalir mengkuti  topografi  daratan. Pada itk tertentu,
meaterial-material trersebut akan terakumulas dan membentuk suatu endapan
piroklastik. Menurut Mc Phie et al (1993) endapan piroklastik adalah endapan
vukaniklastik primer yang tersusun oleh partikel (piroklas) terbentuk oleh
erups yang eksplosif dan terendapkan oleh proses vulkanik primer (jatuhan,
diran, surge). Proses erups eksplosf yang terlibat dalam pembentukan
endapan piroklastik meliputi tiga tipe utama yaitu : erups letusan magmetik,



erups freatik dan erups freatomagmetik. Ketiga tipe erups i mampu
menghasilkan piroklas yang melimpah yang berkisar dari abu haus (< 1/16
mm) hingga blok dengan panjang beberapa meter. Termasuk dalam tipe
endapan piroklastik meliputi:

a. Piroklastik Aliran

Piroklastik aliran adalah diran panas dengan konsentras tinggi, debu
permukaan, mudah bergerak, berupa gas dan partikel terdispers yang
dihasilkan oleh erups volkank (Wright et al 1981, vide Mc Phie et al
1993). Fisher & Schmince (1984) menyebutkan bahwa pirokiastik aliran
adalah diran dengtas partikel-partikel dan gas dalam keadaan panas yang
dihaslkan oleh aktifitas volkanik. Aliran piroklastik melibatkan semua
diran pekat yang dihasilkan oleh letusan atau guguran lava bak besar
maupun  kecil. Piroklastik airan memiliki sebaran tidak merata dan
mengalami  penebalan di bagan lembah. Endapan piroklastik aliran
memiliki komposis lapili scoria, andesitik, basaltik, dan pecahan gelas

bertekstur pumice.

b. Piroklastik Jatuhan
Piroklastik yang dilontarkan secara ledakan ke udara sementara akan
tersuspens yang selanjutnya jatuh ke bawah dan terakumulas membentuk
endapan piroklastik jatuhan. Endapan merupakan produk dari jatuhan
balistik dan konveks turbulen pada erups kolom (Lgoie, 1984). Sebaran
endapan piroklastik jatunan mengkuti topografi daratan. Komposisinya
didominasi oleh pumice, scoria, abwdebu, dan sedikit lapili.

c. Piroklastik Surge
Piroklastik surge adalah ground hugging, dilute (rasio partikel gas
rendah), diran purticulate yang diangkut secara lateral di dalam gas
turbulen (Fisher 1979 vide Mc Phie & a 1993). Piroklastik surge dibentuk
secara langsung oleh erups freatomagmetik maupun freatik (base surge)
yang sama dengan proses endapan piroklastik jatuhan. Ground surge dan



Ash-cloud surge asosas dengan piroklastik aliran. Komposis endapan

sama dengan komposis endapan piroklastik aliran dan piroklastik jatuhan.

Tabd 21 Klasfikas endapan piroklastk menurut  ukuran  pragmen
(Schmince, 1981)

Ukuran — . . . .
o N Deposit Piroklastik Deposit Kaya Piroklastik
utir
_ . Resedimen
Tephratak Batuan piroklastik _ _
o o Resedimen saat erupsi | pasca
terkonsolidasi | terkonsolidasi _
erupsi
<V16 Resedimen batu Tufa batuan
Abu halus Tufa halus
mm lempung kaya abu lempung
116 -2 Resedimen batu pasir | Tufabatu
Abu kasar Tufakasar )
mm kaya abu pasir
Resedimen batu lapili Tufabreksi
2-64 . Batu Lapili (Tufa kaya piroklastik,
Lapili tephra . )
mm lapilli) resedimen batu apung
dan batu litik lapili
Resedimen breksi kaya
- Tephra Gumpalan (bomb piroklastik, resedimen
>
berbentuk presents), breksi breksi batu resedimen
mm
blok-blok piroklastik batu apung dan breksi
litik

2.1.2 Proses Terbentuknya Batu Apung

Proses terbentuknya batu apung dimulai dari pristiwa letusan gunung

api. Erups gunung api mengeluarkan material-material vulkanik berupa gas-

gas wdkank, lava, dan wvulkanklastik. Ketika gas-gas wulkanik, lava, dan

vulkaniklastik muncul ke permukaan dan bersentunan dengan udara bebas,
meaterial-meterial tersebut selanjutnya mengalir secara vertikal dan horizontal
mengkuti topografi daratan. Pada waktu dan titik tertentu, meterial-material

tersebut terakumulasi dan mengalami  pengendapan.




Material piroklastik mengandung buih gelas alam dan gas-gas vulkanik
yang mempunyal kesempatan untuk keluar (Ilter, O. 2010). Tetapi gas-gas
tersebut tetap terperangkap karena lava mengalami pembekuan secara tiba-
tiba. Proses pembekuan ini mengakibatkan terbentuknya gelembung
berdinding gelas sehingga batuan endapan memiliki tekstur berpori-pori.
Pumice berwarna putih abu-abu, kekuningan sampai merah, tekstur vesikuler
dengan ukuran lubang yang bervarias baik saling terhubung atau tidak satu
sama lain atau tidak berstruktur skorious dengan lubang yang terorientasi.
Kadang-kadang lubang tersebut teris oleh zeolit atau kalsit (Supriadi R.A,
dkk. 2010). Mineral-mineral yang terdapat dalam batu apung antara lain
feldspar, kuarsa, obdgidian, kristobalit, dan tridimit.

2.1.3 Karakteristik Batu Apung

Menurut Gunduz L (2005) dalam lliter O (2010), batu apung dibedakan
menjadi dua kategori, yaitu Acidic characteristic pumice dan basaltic
characterictic pumice. Komposis kima kedua jenis batu apung tersebut
dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2.2 Komposis kimia acidic dan basaltic pumice (liter O, 2010)

Komposisi Acidic pumice Basaltic pumice
SiO- 70 % 45 %
AlL,O3 18 % 21 %
FeO3 2.50 % 7%
Cao 0.90% 11%
MgO 0.60 % 7%
NaO + K,0 9.00 % 8%

Tabel di atas menunjukkan bahwa acidic pumice memiliki kandungan
glika lebih dominan dibandingkan dengan basaltic pumice. Hal ini berarti
bahwa acidic pumice cukup potensia untuk produk meateria berbasis slika,
dimana proses pemurnian slika dari acidic pumice lebih mudah dibandingkan
dengan basaltic pumice. Secara umum, batu apung memiliki karakteristik
seperti pada Tabel 2.3 dan 2.4.



Tabel 2.3 Sifat kimia batu apung (liter O, 2010)

Sifat Kimia Keterangan
SO, 45 % - 70%
AlL,O3 13%- 21 %
FeO3 1%-7%
Cao 1%- 11%
MgO 1%-7%
NaO + K0 8% - 9%

Tabel 2.4 Sifat Fiska batu apung (http//www.tekmira.esdm.go.id)

Sifat Fisika Keterangan
Hilang pijar (loss of ignation) 6 %
Bobot is ruah 480 — 960 gr/en
Peresapan air 16,67 %
Gravitasi Spesifik 0,8 g/ent
Hantaran suara rendah
Rasio kuat tekan terhadap beban tinggi
Konduktivitas termal rendah
K etahanan terhadap api sd6jam

2.1.4 Penambangan Batu Apung

Batu apung merupakan bahan gdlian yang tersingkap dekat permukaan
bum dengan tingkat kekerasan relatif rendah. Oleh karena itu, penambangan
dilakukan dengan tambang terbukan atau tambang permukaan dengan
perdlatan sederhana. Pemisahan terhadap pengotor dilakukan dengan cara
manual. Pembuatan ukuran butir tertentu yang dikehendaki juga dapat
dilakukan dengan pemecahan (grinding) dan pengayakan secara manual.

Proses penambangan batu apung secara garis besar ada tiga tahap, yaitu
eksploras, penambangan, dan pengolahan. Eksploras berkaitan dengan
penelusuran keterdapatan batu apung dengan mempelgari struktur geologi di
area sekitar jalur gunung api. Penambangan berkaitan dengan penggdlian area
yang sudah dieksploras dan dipastikan sebagai lokas keberadaan deposit
batu apung. Pengolahan berkaitan dengan proses pemilahan (sorting),
peremukan (crushing), memilah ukuran (sizing), dan pengeringan (drying).
Proses penambangan batu apung dapat dilihat pada gambar berikt.
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Bagan penambangan batu apung

Digali Dipecah R Penghalusan

sesual Ukuran permukaan

Penjemuran

Dipasarkan %gceﬁ o Penyortiran
Bahan | _ Limbah

bangunan batu apung

Gambar 2.2 Skema penambangan batu apung dari hulu sampai hilir
(Supriadi R.A, dkk. 2010)

Di Indonesia, sebaran deposit batu apung berkaitan dengan rangkaian

gunung api Kuarter hingga Terser muda. Lokas sebaran deposit batu apung
tersebut antara lain :

1

o

Jarbi (keb Sarko)

2. Lampung (sekitar kepulauan Karakatau khususnya di Pulau Panjang)
3.
4. Jawa Barat (Kab Bandung, Cicurug kab. Sukabumi, Gunung Kiaraberes

Banten (Kawah Danu, kab. Serang),

Bogor)
D.l Yogyakarta (Kulon Progo)

6. Nusa Tenggara Barat (Lombok Timur, Lombok Tengah, Lombok Barat)
7. Mauku (Rum, Gato, dan Tidore)

2.1.5 Potensi Aplikasi Batu Apung

Batu apung telah dimanfaatkan untuk berbagai aplikas. Bidang

konstruks merupakan sdlah satu sektor utama yang memanfaatkan batu
apung sebagai bahan baku campuran dalam membuat beton ringan dan bata
ringan. llter, O (2010) menjelaskan bahwa sektor-sektor yang menggunakan
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batu apung sebagai salah satu bahan baku utama adalah sektor konstruks,
industri  tekstil, sektor agrikultur, industri  kimia, dan sektor
Supriadi R.A, dkk (2010) menjabarkan penggunaan batu apung untuk sektor
industri dapat dilinat pada Tabel 2.5.

teknolog.

Tabel 2.5 Industri pengguna, fungsi, dan drgjad ukuran butir batu apung

(Supriadi RA, dkk. 2010)

I ndustri Kegunaan Drajad ukuran butir
- Pelapis anti dlip Kasar
- Cat sekat akustik Kasar
Cat - Bahan pengisi cat tekstur Halus — kasar
- Flattening agent Sangat halus
- Media filtrasi Kasar
Kimia - Chemical carreir Kasar
- Pemicu korek api belerang Halus - kasar
- Pembersih dan pemoles Sangat halus
Logam dan - Vibratory anq barrier finishing | Sangat halus — sedang
plastik - Pressure bIgstmg Sedang
- Electro-plating Halus
- Pembersih gelas dan kaca Sangat halus
- Bubuk sabun tangan Sedang
Komponder | erpersih gelas dan kaca Sangat halus
Kosmetik dan - Pemoles dan penambal gigi Halus
odol - Pemerata kulit Bubuk cair
Karet - Bahan penghapus Sedang
- Bahan cetakan Sangat halus
Kulit - Untuk mengkilapkan Sedang
- Pemerosesan tabung TV Halus
- Pemoles dan pengkilap tabung | Halus
Kaca dan cermin TV
- Bevel finishing Sangat halus
- Penghalus potongan kaca Sangat halus
Elektronika - Pembersih papan sirkuit Sangat halus
Tembikar - Bahan pengis Halus
K eterangan:

Kasar = 8 — 30 mesh, sedang = 30 — 100 mesh, halus = 100 — 200 mesh, sangat

halus > 200 mesh.
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2.2. Batu Apung Sebagai Komposit Alam

Kompost didefisinkan sebagai suatu meterial yang terbentuk dari dua
atau lebih material pembentuk yang memiliki sfat fiska dan kimia berbeda,
bercampur menjadi satu membentuk material baru yang memiliki sifat yang lebih
unggu dari meteria-meterial  pembentuknya. Batu apung merupakan komposit
dam yang dibentuk oleh mera-mineral oksida. Material komposit pada
umummya terdiri dari dua bagian besar bahan dasar, yaitu metrik dan filler. Bahan
komposit tidak akan merubah struktur mikro dari bahan pembentuknya (dalam
orde kristalin), tetapi secara keseluruhan meterial komposit memiliki sfat yang
berbeda dari bahan dasarnya, karena adanya ikatan antar permukaan di antara
matrik dan filler.

Matrik adalah meterial utama yang akan direkayasa gfatnya dengan
menambahkan secara homogen material penguat. Hal ini berarti setiagp bagian dari
matrik akan bercampur sempurna dengan filler. Sedangkan filler merupakan
meterial  penguat yang ditambahkan dalam  metrik.  Filler tidak hanya
menyempurnakan struktur metrik, tetapi juga digunakan untuk merubah sfat fisik,
seperti modulusnya dan konduktivitas panas (thermal). Syarat-syarat tertentu yang
harus dipenuhi agar terbentuk komposit antara lain:

1. Komporen penguat (filler) harus memiliki modulus elastis yang lebih

tinggi dibandingkan dengan komponen matriknya.

2. Harus ada ikatan antar permukaan yang kuat antara komponen filler
dengan komponen metrik.

2.3. Densitas dan Porositas

Denstas merupakan sifat fiss yang menggambarkan kerapatan ikatan
meterial-material penyusun batuan. Tingkat densitas batuan dipengaruhi oleh: (1)
Jenis dan jumiah mineral serta persentasenya, (2) Porostas batuan, dan (3) Fluida
pengs rongga. Densitas batuan meliputi densitas adi (natural density) yaitu
densitas batuan dalam keadaan adinya, denstas kering (dry density) yaitu densitas
batuan dalam keadaan susut setelah batuan dipanaskan, dan densitas jenuh
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(saturated density) yaitu denstas batuan dalam keadaan jenuh setelah batuan
dijenuhkan dalam suatu fluida.

Porositas batuan merupakan rasio volume rongga-rongga pori terhadap
volume total seluruh batuan yang dinyatakan dalam persen. Suatu batuan dikata-
kan memiliki porositas efektif agpabila bagian rongga-rongga dalam batuan saling
berhubungan dan biasanya lebih kecil dari rongga-rongga pori. Ada dua jenis
porositas yang dikenal dalam teknik reservoir, yaitu porositas absolut merupakan
raso volume pori-pori total batuan terhadap volume total batuan dan porositas
efektif merupakan rasio volume pori-pori yang sding berhubungan terhadap
volume total batuan. Perbedaan dari kedua jenis porostas tersebut hanya untuk
memudahkan dalam mengidentifikasi jenis porostas.

\ Limestone (calcite)

o 257 3
'2 I‘o/')e 0]"{@

2 2 fq”q

7]

c

[}]

a1 \\

1 T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Porosity, fractional

Gambar 2.3 Grafik hubungan antara densitas dengan porositas pada limestone,
dolomite, dan sandstone (http:/petrowiki.org)

2.4. Kekerasan (Hardness)

Kekerasan (hardness) didefinskan sebagai ketahanan bahan terhadap
penetras pada permukaannya. Kekerasan suatu meterial menyatakan kemampuan
material tersebut untuk menahan deformes plastis. Dengan demikian, dapat
diperkirakan bahwa terdapat hubungan antara kekerasan dan kekuatan bahan.

Pengujian kekerasan adalah sdlah satu bentuk pengujiian meterial yang
sangat penting dalam pemilihan bahan karena dapat menentukan karakteristik
material hasil yang diinginkan. Dalam pengujian kekerasan terdapat beberapa

14


http://petrowiki.org/

metode pengujian yang biasa digunakan yaitu metode Brinnell, Vickers, dan
Rockwell. Metode-metode pengujian kekerasan tersebut disesuaikan berdasarkan
dengan jenis bahan, kekerasan, ukuran dan lain-lain.

Uji kekerasan Brinnell berupa pembentukan lekukan pada permukaan
material (logam) memekai bola baja yang ditekan dengan beban tertentu. Beban
diterapkan selama waktu tertentu dan diameter lekukan diukur dengan mikroskop
setelah beban tersebut dihilangkan. Permukaan yang akan dibuat lekukan harus
relatif halus, rata dan bersh dari debu atau kerak. Uji kekerasan Vickers
menggunakan indentor piramida intan yang pada bagian dasarnya berbentuk bujur
sangkar. Besar sudut antar permukaan piramida yang saling berhadapan adalah
136°. Uji kekerasan Rockwell memiliki prinsip mirip dengan Brinnell, dimana
angka kekerasan yang diperoleh merupakan fungs dergat indentasi. Beban dan
indentor yang digunakan bervarias tergantung pada kondis pengujian. Berbeda
dengan pengujian brinell, indentor dan beban yang digunakan lebih kecil sehingga
menghasilkan indentass yang lebih kecil dan lebih halus. Pada penelitian ini,
metode pengujian kekerasan yang digunakan adalah metode Vickers.

2.5. Struktur Mikro
Mikrografi berasal dari kata mikro yang berarti sangat kecil, dan grdfi
yang berarti gambar. Secara idtilah mikrografi merupakan suatu teknik untuk
memperolen gambar pencitraan yang memperlinatkan fasa dari sebuah material
seperti logam dan paduannya, sehingga dapat diketahui sifat dan karakteristik dari
material logam tersebut. Adapun manfaat dari pengamatan struktur mkro ini
adalah:
1. Mempelgjari hubungan artara dfat-sifat bahan dengan struktur dan cacat
pada bahan.
2. Memperkirakan sifat bahan jika hubungan tersebut sudah diketahui.

Langkah-langkah untuk melakukan pengamatan struktr  mkro  adalah
pemotongan material menjadi ukuran yang kecil kurang lebih seukuran 10nm X
10mm x 10mm, selanjutnya dilakukan pengujian struktur mikro. Pemeriksaan
struktur mikro memberikan informas tentang bentuk  struktur, ukuran butir dan
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banyaknya bagian struktur yang berbeda. Secara rinci cakupan struktur mikro
material seperti pada Gambar 2.4.

Struktur Mikro

T

Fasa-fasa Material + Defects (cacat)
Tipe, ukuran, bentuk e Didokas
e Orientas
eKristal e Batas butir
o | Menurut e Rongga (voids)
:ﬁnu?)srlf( fistal struktur ] e Retak (crack)
o Magnetik | Menurut
e Elektrik sifa |

Gambar 2.4 Cakupan mkrografi meterial

Tampilan mikrografi SEM batu apung (pumice) seperti pada Gambar 2.5.

Gambar 2.5 Mikrografi SEM batu apung
(http//epmalab. uoregon.edu/)
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2.6. Software I mage-J

Image-J merupakan software gratis yang dapat didownload dari
http://rsb.info.nih.qov/ij/. Sofware ini berbass java yang dikembangkan oleh
National Institutes of Health (NIH) dengan kegunaan untuk menganalisis gambar
seperti mikrografi SEM. Perangkat lunak yang telah diunduh dapat diinstal ke
komputer dengan menjalankan paket program tersebut. Ada dua macam vers
yang dapat diunduh melalui alamet tersebut yaitu versi-32 bit dan vers-64 bit.

Image-J dapat di-upgrade vers terbarunya dengan cara membuka Image-J lalu
mengklik  Help > Update atau dengan cara membuka  link
http//rsb.info.nih.gov/ij/uparade/ (Kurniawan, C, dkk. 2015).

Daam proses mengandlisis mikrografi SEM dengan software ini, ada
tiga tahapan penting yang harus dilakukan, yaitu tahap persiapan gambar adli yang
akan diandlisis, tahap threshold warna pada gambar, dan tahap andliss gambar
hasil threshold warna. Tahap persigpan gambar adi meliputi penyesuaian skala
gambar yang tampak pada software Image-J dengan skala acuan gambar SEM dan
memilih bagian gambar yang diinginkan dengan croping bagan gambar yang
dipilih. Penyesuaian skala gambar dilakukan karena skala gambar pada software
Image-J dalam satuan pixel sehingga harus disesuaikan dengan skala acuannya.
Cropping gambar dilakukan untuk mendapatkan luasan gambar yang distribus
partikel atau porinya lebih merata.

Tahap threshold warna merupakan tahap segmentass warna gambar
dimana kegiatan pada tahap inilah yang paling kritis dan menentukan hasll
analisis. Pada tahap ini, segmentas warna dibedakan menjadi warna partikel atau

pori dan warna latar belakang (baground). Ukuran luasan kedua warna tersebut
dapat diatur dengan menurunkan atau menaikan nilai ukuran warna. Kegiatan ini
menuntut kejelian dan ketelitian dalam membuat ukuran warna partikel dan warna
baground berdasarkan tampilan tekstur mikrografi SEM.

Tahep andliss gambar adalah tahap akhir dalam kegiatan analisis,
dimana gambar yang sudah di-setting ukuran warnanya dianaliss ukuran warna
partikel atau pori-nya menggunakan fitur Analyze Particles. Partikel atau pori
yang teranalisis akan mendapatkan nomor dan luasannya akan muncul dalam data
excel. Dengan software Image-J diperoleh jumlah pori yang terandlisis dan luasan
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total pori yang teranaliss. Sehingga porostas dapat dihitung dengan persamaan:

dengan A, adalah luasan pori total yang terandlisis dari permukaan mikrografi
SEM sampel dengan Image-J dan Awia adalah luasan total mikrografi SEM
sampel yang diandlisis.
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1. Peralatan dan Lokasi Pengambilan Sampel

3.1.1 Peralatan

Dalam pendlitian ini, peralatan yang digunakan untuk membuat
ukuran sampel dan perlakuan pengujian adalah pemotong bes, penggaris,
cutter, amplas dan pemanas furnace tube. Sedangkan peralatan yang
digunekan untuk karakterisas sampel adalah seperangkat alat ukur massa
dengan metode Archimedes, seprangkat alat uji Vickers, X-Ray Fluorescence
(EDX), dan Scanning Electron Microscopy (SEM).

3.1.2 Lokasi Pengambilan Sampel

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah batu apung yang
diambil di desa ljobalit Kec. Labuhan Haji, desa Lendang Nangka Kec.
Masbagk, Kab. Lombok Timur dan desa Karang Sidemen Kec. Batukliang
Utara Lombok Tengah. Kedalaman galian 0,3 meter dan +3,0 meter dari
permukaan tanah. Lokasi penggalian tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.1.

Gambar 3.1. Petalokas pengambilan sampel batu apung di Lombok A. Desa
ljobalit, B. Desa Lendang Nangka, C. Desa Karang Sidemen
(https//id.wikipedia.org/wiki/Berkas:Lombok. gif)
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Ketinggian ketiga lokas tersebut dari permukaan laut sebagal berikut.
1. Lokas A adaah desa ljobalit Kec. Labuhan Haji Lombok Timur memiliki
ketinggian 0 — 30 meter dari permukaan Laut
2. Lokas B adalah desa Lendang Nangka Kec. Masbagk Lombok Timur
meiliki ketinggian 300 — 500 meter dari permukaan laut
3. Lokas C adalah desa Karang Sidemen Kec. Batukliang Utara Lombok
Tengah memiliki ketinggian 500 — 1000 meter dari permukaan laut

3.2. Prosedur Penelitian
Batu apung diambil dari pulau Lombok. Material batu apung dibersihkan
dengan agqudes. Selanjutnya, batu apung dikeringkan secara aam dengan sinar
matahari. Proses selanjutnya membuat bentuk sampel dengan ukuran berdasarkan
pada alat-alat karakterisas.
1. Uji densitas dan porositas dengan metode Archimedes, ukuran sampel +
(20cmx1,5cmx 0,5 cm)
2. Uji komposis kimia dengan XRF, sampel dibuat dalam bentuk serbuk
3. Uji kekerasan (hardness) dengan metode Vickers ukuran sampel + (1,0 cm
x1,0cmx1,0cm)

4. Uji SEM ukuran sampel + (1,0cmx 1,0cmx 1,0cm)

3.3. Karakterisasi M aterial
3.3.1 Pengujian dengan M etode Archimedes
Pada metode Archimedes, besaran massa yang akan diukur adalah
messa percontoh adi (mp), massa percontoh kering (my), massa percontoh
jenuh (m,), messa (bgana+ ar+sampel tenggelam) (m,) dan messa
(bgjanatair+sampel tergantung di air) (mp). Tahapan pengujian densitas dan
porositas dalam penelitian ini sebagal berikut.
1. Menyigpkan sampel uji, ukuran sampel + (2.cm x 1.5 cmx 0.5 cm)
2. Mernyiapkan neraca digtal, gelas beaker 250 ml, gelas plastik, kawat,
benang dan air
3. Mengukur messa adli, messa kering setelah sanpel dipanaskan dengan
suhu 200 °C sdlama + 2 jam
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4. Mengukur massa jenuh setelah sampel direndam dalam air selama + 48
jam
5. Menimbang berat (beanatair+sampe tenggelam) dan berat (bgjana + air
+ sampel tergantung di dalam air)
6. Melakukan perhitungan berdasarkan data-data yang diperoleh dari
penelitian ini antara lain:
a. Beat percontoh jenun dalam air
Ms=Ma—Mp  (Qram) ....oooovviiniiiiiiiiieeeene, (3.2)
b. Volume percontoh tanpa pori
m, —ms
V== (CITE) oo (3.2)
c. Volume percontoh total
V, = M ©F) oo (3.3)

d. Berat i adi (natural density)

e. Beat is kering (dry density)

y = Vﬂ (@amCN®) oo (3.5)

b

f. Beat is jenun (saturated density)

pair
h. Kadar arr jenuh (%)

content —

W =TT 10006 e (3.8)
m,

i. Porostas

nzwﬂm%
m, —my
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j. Massaair terserap (massa pori total)

Mair =My—My  (QraM) oo, (3.10)
k. Volume pori spesifik
(m,—m,)
Vst = % (cilgram) e (3.11)

7. Mengandlisis data hasil perhitungan

3.3.2 Pengujian dengan X-Ray Fluorescence (XRF)

Pengujian  XRF dilakukan untuk mengandlisis unsur atau komposs
kima dari sampel. Teknk ini digunakan untuk mengukur unsur-unslr yang
banyak terdapat dalam batuan atau mineral. Prindp kerja pada XRF adalah
sinar-X dari tabung pembangkit terpancar dan berinteraks dengang elektron
yang berada di kulit unsur. Elektron yang berada di kuit K akan memiliki
energl kinetik yang cukup untuk melepaskan diri dari inti sehingga elektron
itu akan terpental keluar. Pada pendlitan ini, Ui XRF dilakukan di
Laboratorium Sentral Minera dan Material FMIPA  Universtas Negeri

Malang.

Gambar 3.2. Seperangkat peralatan uji X-Ray Fluorescence (XRF)
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3.3.3 Pengujian dengan M etode Vickers

Pengujian  mikrohardness Vickers menggunakan indentor piramida
intan yang berbentuk bujur sangkar. Indentor diberi beban untuk menekan
permukaan bahan uji. Pada permukaan bahan uji yang ditekan indentor akan
meninggalkan bekas tekanan, dimana bekas tekanan ini berbentuk sudut antar
permukaan indentor yang saling berhadapan dengan sudut sebesar 136°.
Sudut yang dihaslkan ini menjadi variadbel dalam menghitung angka
kekerasan Vickers.

Angka kekerasan vickers didefiniskan sebagai beban dibag luas
permukaan lekukan. Pada prakteknya, luas ini dihitung dari pengukuran
mikroskopik panjang diagonal jgak. VHN dapat ditentukan dari persamaan
berikut:

i 2Pols)_esgp 1

d2 d,

dengan: P = beban yang digunakan (kg)
d = panjang diagonal rata-rata (mm)
0 = sudut antara permukaan indentor yang berhadapan = 136°

Gambar 3.3 Seperangkat alat uji Vickers Mitutoyo HM-2000

23



3.3.4 Pengujian dengan Scanning Electron Microscopy (SEM )

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui bentuk morfologi, topografi
dan druktr  mkro materid.  Prinsp  kerja SEM  yaitu  bermula
dari electron beamyang dihasilkan oleh sebuah filamen pada electron gun.
Pada umummyaelectron gunyang digunekan adalahtungsten hairpin
gun dengan filamen berupa lilitan tungsten yang berfungs sebagai  katoda.
Tegangan diberikan kepada lilitan yang mengakibatkan terjadinya
pemanasan. Anoda kemudian akan membentuk gaya yang dapat menarik
elektron melgju menuju ke anoda.

Kemudian electron beam difokuskan ke suatu titik pada permukaan
sampel dengan menggunakan dua buah condenser lens. Condenser lens kedua
(atau biasa disebut dengan lensa objektif) memfokuskan beam dengan
diameter yang sangat kecil, yaitu sekitar 10-20 nm. Hamburan elektron,
baik Secondary Electron (SE) atauBack Scattered Electron (BSE) dari per-
mukaan sampel akan dideteks oleh detektor dan dimunculkan dalam bentuk
gambar padalayar CRT.

Pada peelitian ini, penguian SEM dilakukan dengan instrument SEM
Zeiss EVO MA10 di Laboratorium Energi LPPM ITS.

Gambar 3.4 Scanning Electronic Microscope (SEM) (a) Pringp Kerja
SEM (b) Seperangkat Instrumen SEM
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3.4.

Diagram Alir Penelitian

Sampd dari 3 lokas

Kedalaman galian

+0.3 dan £3.0 meter

Dibersihkan
Sampdl ukuran Dibentuk Sampdl ukuran
+(1cmxlenxlcm) ukuran sampel +(2cmx1.5cnx0.5cm)
Permukaan sampel Permukaan sampel
dihaluskan dihaluskan

o ————— l _______ \ ————— l— —_—————
i Uji EDX, SEM, ! = | Uji metode !
| HARDNESS | SS 08 71 Archimedes !

Gambar 3.5 Diagram dir pendlitian
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3.4.1 Diagram Alir Uji dengan M etode Archimedes

Sampel

+(2cmx1,5cnx0,5¢cm)

Mengukur berat adli
(Mp)

Sampel dipanaskan
T=200 °C, 400 °C
t=2jam

Mengukur berat kering
(M)

Sampel direndam
t=+ 48 jam

Mengukur berat Mengukur berat Mengukur berat
(ar+bganatsampel jenun (my) (ar+bgjanatsampel
tenggelam di dasar tergantung di air)

bejang) (m.) (M)

Perhitungan
data

Gambar 3.6 Diagram alir pengujian dengan metode Archimedes
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3.4.2 Diagram Alir Analisis Mikrogafi SEM dengan Software |Image-J

<>

buka program Image-J

buka file gambar
sampel hasl SEM

A4

Setting skala ukuran

!

Croping gambar

Save

A

Threshold gambar
partikel/pori

Despeckle gambar

A4

Erode/Dilate gambar

\4

Setting perhitungan

Andlisis partikel

!

" Selesai

Gambar 3.7 Diagram alir andlisis gambar SEM dengan software Image-J
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Sifat Fisis

Pada perdlitian ini, sfat fids yang dikgi adalah denstas, porostas, dan
volume pori spesifik dari batu apung Lombok dengan sampel yang diambil dari
tiga lokas pada kedalaman gdlian +0,3 m dan = 3,0 m dari permukaan tanah.
Pengujian dilakukan dengan metode Archimedes di Laboratorium karakterisas
zat padat Jurusan Fiska ITS. Sampe-sampe dalam pengujian ini dibuat dengan
ukuran = (2,0 cm x 1,5 cm x 0,5 cm). Data pengukuran yang diperoleh dari
kegiatan ini berupa nilai massa percontoh adi, massa percontoh kering dengan
suhu pemanasan 200 °C selama + 2 jam, massa percontoh jenuh dengan waktu
rendaman selama + 48 jam, massa (sampd tenggelamtair+begand), dan massa
(sampel tergantung di air+ ar+bgand). Data hasil perhitungan berupa berat is adli
(natural density), berat is kering (dry dendity), berat is jenuh (saturated density),
berat jenis (specific gravity), kadar air, drgjad kejenuhan, porositas, dan volume
pori spesifik (lampiran 1).

4.1.1 Analisis Nilai Densitas

Nilai denstas suatu batuan berkaitan dengan seberapa rapat meaterial
peryusun membentuk batuan tersebut. Pada subbab ini, nilai densitas batu
apung yang akan diandliss adalah denstas adli yaitu densitas material batu
apung dalam keadaan natural-nya, densitas kering yaitu densitas batu apung
setelah dipanaskan dengan suhu pemanasan 200 °C sdlama + 2 jam, dan
densitas jenuh yaitu densitas batu apung setelah direndam selama + 48 jam
dalam aquades.

Pengujian dilakukan pada suhu pemanasan 200 °C sdlama + 2 jam
dengan dua sampel untuk tiap lokas kedalaman galian batu apung. Pada tiap
lokas sampel diambil dengan kedalaman galian + 0,3 m dan = 3,0 m dari
permukaan tanah. Ukuran sampel dari tiap lokas dibuat sama yaitu = (2,0 cm
x 1,5 cm x 0,5 cm). Hasll pengukuran mendapatkan massa percontoh (adli dan
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kering) untuk sampel dari lokas | dan Il bernilai lebih besar untuk sampel
dari kedalaman gdlian + 0,3 m dibandingkan sampel dari kedalaman galian +
3,0 m Pada lokas Ill messa percontoh (adi dan kering) untuk sampel dari
kedalaman gdian + 0,3 m bernilai lebih kecil dibandingkan sampel dari
kedaaman gdlian £+ 3,0 m Nila massa percontoh jenuh secara umum
memperlihatkan keadaan yang sebaliknya dari nilai massa percontoh asli dan
kering. Hal ini menunjukkan tingkat serapan material batu apung terhadap
fluda. Dalam penelitian ini, hal yang akan dicermati lebih lanjut adalah
kecenderungan nilai densitas (adli, kering, dan jenun) dari batu apung
Lombok untuk tiga lokas pengambilan sampel dengan kedalaman galian +
0,3 m dan £ 3,0 m dari permukaan tanah. Nilai densitas hasil perhitungan
yang diperoleh dari pengujian ini seperti pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Data hasl pengujian densitas batu apung Lombok dengan metode
Archimedes

Lokasi / Kedalaman Densitas (gram/cm®) Kadar Air
(m) Asli Kering | Jenuh | Jenuh (%)
| +0,3 0,745 0,729 1,105 51,57
+3,0 0,610 0,594 1,068 79,71
I +0,3 0,753 0,737 1,057 43,47
+3,0 0,736 0,724 1,148 58,62
" +0,3 0,640 0,627 1,139 81,72
+3,0 0,667 0,650 1,067 64,03

Hasl pengujian pada Tabel 4.1 memperlinatkan bahwa pada lokas |
dan Il nilai densitas adi dan densitas kering untuk sampel dari kedalaman
gdian £ 0,3 m bermila lebih besar dibandingkan sampel dari kedalaman
gdian £ 3,0 m. Pada lokas Il nilai densitas adi dan densitas kering sampel
dari kedalaman gdlian £ 0,3 m bernilai lebih kecil dibandingkan sampel dari
kedalaman galian £+ 3,0 m Keadaan ini konsisten dengan nilai messa
percontoh hasil pengukuran. Nilai densitas jenun merupakan densitas meterial
yang teris fluida secara meksmum. Hal ini berkaitan tingkat serapan material
terhadap fluida yang dijelaskan oleh nilai kadar air jenuh meterial. Tabel 4.1
memperlinatkan bahwa nilai kadar air jenuh terendah dimiliki sampel dari
lokas 1l kedalaman gdlian + 0,3 m dan nilai kadar air tertinggi dimiliki oleh
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sampel dari lokas Il kedalaman gdian £ 3,0 m dari permukaan tanah.
Keadaan ini dapat dicermati lebih lanjut pada Gambar 4.1.

Gambar 4.1 Grafik nilai densitas dan kadar air jenuh batu apung Lombok dari
tiga lokas pengambilan sampel

Gambar 4.1 memperlinatkan informas keadaan densitas dan tingkat
kadar air jenuh batu apung dari ketiga lokas pengambilan sampel. Dari
gambar tersebut terlihat bahwa untuk sampel dari kedalaman galian yang
sama, densitas adi dan denstas kering batu apung dari lokas 1l lebih tinggi
dibandingkan dengan densitas adi dan densitas kering batu apung dari lokas
| dan Il. Pada sampel dari kedalaman £ 0,3 m, denstas (adi dan kering)
sampel dari lokas Il lebih besar dari densitas (adi dan kering) sampel dari
lokas | dan denstas (adi dan kering) sampel dari lokas | lebih besar dari
densitas (adi dan kering) sampel lokas 111. Pada sampel dari kedalaman = 3,0
m, densitas (adi dan kering) sampel dari lokas 1l lebih besar dari densitas
(adli dan kering) sampel dari lokas 1l dan densitas (adi dan kering) sampel
dari lokas Il lebih besar dari densitas (adi dan kering) sampel lokas |I.
Keadaan ini terjadi berkaitan dengan proses terbentuknya batu apung dimana
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lava dengan tingkat viskostas yang berbeda-beda memiliki lama waktu
pembekuan yang berbeda-beda juga pada saat membentuk  endapan
piroklastik.

Sebagaimana telah diungkapkan pada Subbab 2.2.1, batu apung
merupakan salah satu contoh endapan piroklastik hasl dari material-material
erups gunung api. Tingkat viskositas lava mempengaruhi luasan sebaran
diran lava dan kecepatan beku lava ketika bersentuhan dengan udara di
permukaan daratan. Hal ini memberikan gambaran bahwa lava yang berada di
permukaan lebih cepat membeku (mengeras) dibandingkan dengan lava yang
berada di bawahnya ketika membentuk pragmen-pragmen piroklastik pada
proses pengendapan. (Fisher, 1984) menyatakan bahwa fragmen piroklastik
merupakan fragmen “seketika” yang terbentuk secara langsung dari proses
erups vulkanik. Material piroklastik saat dierupskan gunung api memiliki
sfat fragmental, dapat berwuud cair maupun padat. Dan setelah menjadi
massa padat material tersebut disebut sebagai batuan piroklastik.

Untuk batu apung lokas Il dimana nilai densitas adi sampel dari
kedalaman + 0,3 m lebih kecil dibandingkan sampel dari kedalaman + 3,0 m
memberikan gambaran bahwa batu apung di lokas yang lebih dalam
memiliki tingkat mampat yang lebih tingg. Hal ini terjadi karena faktor jarak
lokas Il yang lebih dekat dengan sumber erups vulkanik (gunung Rinjani),
dimana jarak mempengaruhi  meteria-material  dapat  mengendap  dan
meaterial- material yang mash mengalir bersama lahar (lava).

Parikel-partikel dalam lahar (lava) secara efektif dipisahkan oleh
kepadatan dan ukuran, tetapi proses pemisahan yang terpenting adalah
dimedias oleh fraks padat, jumlah partikel kasar, densitas fluida, dan jumiah
partikel berbutir halus dalam suspensi (Vallace. J. W, 2000). Partikel-partikel
batu apung yang memiliki densitas lebih rendah dari densitas air akan nak ke
permukaan lava dan partikel-partikel yang memiliki densitas lebih besar dari
densitas air seperti tanah liat, lumpur, dan butir-butir halus pasir akan turun
ke dasar lava. Konsekuensinya, partikel-partikel yang denstasnya lebih kecil
dari denstas air akan terakumulas di permukaan lava dan membentuk ikatan

material serta bergerak secara massa bersama dliran lava. Partikel-partikel
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meaterial pembentuk batu apung dengan ukuran sangat kecil (halus) akan terus
mengalir mengikuti aliran lava sedangkan partikel-partikel yang kasar suatu
ketika akan memiliki densitas lebih besar dari air hingga turun ke dasar lava
dan mula mengendap. Partikel-partikel material dengan ukuran sangat kecll
(halus) tersebut akan mengendap di lokas yang lebih jauh dari sumber erups
dibandingkan dengan partikel-partikel yang kasar.

Selain itu, bersamean dengan menurunnya aktifitas vulkanik, magma
yang dierupskan oleh gunung yang meletus juga berkurang. Menurunnya
volume magma yang ke luar ini berpengaruh pada tingkat kecepatan diran
lava, dimana kecepatan aliran lava juga menurun. Penurunan kecepatan aliran
lava ini berdampak pada semakin pendeknya jarak tempuh diran lava hingga
mengendap menutupi endapan lava yang lebih dulu adadi lokasi endapan.

Gambar 4.1 juga memperlihatkan bahwa nilai densitas jenuh batu
apung Lombok yang tertinggi dimiliki oleh sampel dari lokas 1l kedalaman
gdian £ 3,0 m. Akan tetapi ini bukan berarti bahwa sampel tersebut memiliki
tingkat serapan tertinggl terhadap fluida, karema sampel tersebut juga
memiliki nilai densitas adi yang lebih besar dari sanmpel lain untuk kedalaman
gdian yang sama. Berkaitan dengan keadaan ini, lebih lanjut dapat dicerméti
ografik tingkat kadar air jenuh dari tigp sampel yang menunjukkan jumlah
fluda yang mampu diserap oleh tiap sampel.

Berdasarkan grafik tingkat kadar air jenuh yang dimiliki tiagp sampel
dari ketiga lokas pada Gambar 4.1 terlihat bahwa kadar air jenuh tertingg
dimiliki oleh sampel dari lokas IIl kedalaman gdian £+ 0,3 m. Ha ini
menunjukkan bahwa sampel  tersebut memiliki  tingkat serapan  tertinggi
terhadap fluda. Selain itu, grafik tersebut juga memperlinatkan tingkat kadar
ar jenun terendah yang dimiliki oleh sampel dari lokas Il kedalaman galian
+ 0,3 m menunjukkan bahwa sampel ini memiliki tingkat serapan terendah
terhadapa fluda. Secara umum keadaan tingkat kadar air jenuh tiap-tiap
sampel batu apung Lombok berbanding terbalik dengan keadaan densitas
adinya. Semekin besar densitas adi batu apung Lombok, tingkat kadar air
jenuhnya semakin Kkecil.
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Dari uraian di atas dapat dikatakan bahwa densitas batu apung
berkaitan dengan meaterial-material penyusun dan struktur yang terbentuk.
Struktur material penyusun batu apung dipengaruhi oleh proses-proses yang
terjadi pada tahap pembentukan meterial, kandungan materia hasl erups
gunung api, kecepatan diran lava, jarak lokas pengambilan sampel dari
sumber erups, ketinggian tempat endapan piroklastik berada, serta meaterial
baru yang terbawa hujan yang meresap ke dalam tanah dan mengendap dalam
rentang waktu hingga ratusan tahun.

4.1.2 Analisis Nilai Porositas

Porositas material padat menunjukkan rasio volume rongga-rongga
pori terhadap volume total selurun meterial padat tersebut. Semaekin besar
porostasnya, semekin tingg serapannya terhadap fluda.  Volume pori
spesifik merupakan perbandingan pori total sampel terhadap massa kering
sampel. Pori total sampel ditunjukkan oleh jumlah massa fluda yang terserap
oleh sampel.

Pada penelitian ini nilai porostas dihitung berdasarkan data hasl
pengukuran massa percontoh material (massa adli, massa kering, dan massa
jenun). Suhu pengeringan sampel sebesar 200 °C sdlama + 2 jam dan waktu
penjenuhan materiad sdlama £ 48 jam Dari pengujiian ini diperoleh nilai
porositas seperti pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Data nilai porositas batu apung Lombok hasil pengujian meng
gunakan metode Archimedes

Lokas / Porositas Volume pori

Kedalaman (m) (%) spesifik (cn/gram)
| 10,3 37,61 0,516
+3,0 47,37 0,797
" +0,3 32,03 0,435
+3,0 42,43 0,586
" 10,3 51,20 0,817
+3,0 41,65 0,640

Berdasarkan data pada Tabel 4.2 terlihat bahwa pada lokasi | dan |1
sampel dari kedalaman gdlian £ 0,3 m memiliki nilai porostas lebih kecil
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dibandingkan sampel dari kedalaman gdian £ 3,0 m Keadaan ini
mengiformasikan bahwa semekin dalam lokas depost batu apung semakin
besar nilai porositasnya. Pada lokas 111, sampel dari kedalaman galian + 0,3
m memiliki nilai porostas lebih besar dibandingkan sampel dari kedalaman
gdian £ 3,0 m Hal ini menunjukkan bahwa pada lokas 111 semekin dalam
lokas deposit batu apung semekin kecil nilai porostasnya. Fakta ini
konssten dengan nilai densitas yang diperoleh dari penelitian ini yang telah
diungkapkan pada Subbab 4.1.1, dimana semekin besar nilai denstas,
semekin  kecil nilai porostasnya Hal yang sama ditunjukkan juga oleh
volume spesifik pori dari semua sampel. Keadaan data pada Tabel 4.2 dapat
dicermeti lebih lanjut pada Gambar 4.2.

Gambar 4.2 Grafik nilai porositas dan volume pori spesifik batu apung
Lombok dengan varias lokas penganmbilan sampel

Grafik nilai porosttas terhadap varias loaks sampel pada Gambar
4.2 memperlihatkan keadaan yang sama dengan grafik tingkat kadar air jenuh
terhadap varias lokas sampel pada Gambar 4.1. Dari Gambar 4.2 terlihat
bahwa nilai porositas terendah dimiliki oleh sampel batu apung dari lokas |l
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dengan kedalaman gdlian + 0,3 m dan nilai porositas tertinggi dimiliki oleh
sampel batu apung dari lokas 11l dengan kedalaman gdlian £ 0,3 m. Hal ini
memberikan gambaran bahwa sampel yang dekat dengan permukaan tanah
memiliki nilai porositas terendah pada lokas dengan ketinggian £ 300 — 500
m dpl dan nila porostas tertingg pada lokas dengan ketinggian = 500 —
1000 m dpl. Ukuran volume pori spesifik sampel juga menunjukkan hal yang
sama. Faktor penyebab terjadinya keadaan ini telah diungkapkan pada
Subbab 4.1.1.

Secara terperinci grafik pada Gambar 4.2 mengungkapkan bahwa
untuk sampel pada kedalaman gdian £ 0,3 m nila porositas sampel dari
lokas Il lebih kecil dari nilai porositas sampel dari lokas | dan nilai porositas
sampel dari lokas | lebih besar dari sampel dari lokas I1l. Perbedaan nilai
porositas ketiga lokas untuk kedalaman galian ini juga cukup signifikan.

Keadaan yang berbeda ditunjukkan oleh oleh sampel dari kedalaman
3,0 m dari permukaaan tanah. Pada sampel dari kedalaman gdian ini,
porositas sanmpel lokas 111 lebih kecil dari sampel lokas |1 dan sampel lokas
I. Akan tetapi ukuran volume pori spesfik menunjukkan hal yang berbeda
dimana volume pori spesifik lokas 1l lebih kecil dari volume pori spesifik
lokas | dan Ill. Perbedaan porostas yang ditunjukkan oleh sampel dari
kedalaman ini tidak signifikan.

4.2 Analisis Nilai Hardness (Sifat M ekanis)

Pada penelitian ini, sfat mekanis yang dikgji adalah sfat keras (hardness)
dari batu apung Lombok. Penguian dilakukan dengan metode Vickers
menggunakan peralatan mikrohardness di  Laboratorium energe LPPM  ITS
Surabaya. Ukuran sampel dibuat + (1,0 cm x 1,0 cm x 1,0 cm). Pada setiap sampel
dipilih satu permukaan untuk diuji tekan mkrohardness sebanyak 6 kali (lampiran
2). Dari pengyjian ini diperoleh nilai hardness rata-rata seperti pada Tabel 4.3.

Data nilai hardness pada Tabe 4.3 memperlihatkan bahwa pada ketiga
lokas pengambilan sampel nilai hardness rata-rata sampel dari kedalaman galian
+ 0,3 meter lebih tinggi dibandingkan dengan sampel dari kedalaman galian + 3,0
meter. Hal ini memberikan gambaran bahwa semakin dalam tempat depost batu
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apung tingkat hardness-nya semekin kecil atau meterial batu apung semakin
lunak.

Tabel 4.3 Data nilai hardness batu apung Lombok hasil pengujian metode Vickers

Lokasi/Kedalaman (m) Keke(rfs/anqn\]/z')c kers
| +0,3 12,50
+3,0 7,62
I +0,3 19,18
+3,0 11,47
" +0,3 7,75
+3,0 6,08

Keadaan nilai hardness pada Tabel 4.3 konsisten dengan nilai densitas dan
porositas sampel dari lokas | dan lokas |l tetapi tidak konsisten dengan nila
denstas dan porostas sampel dari lokas 1ll. Tidak konsistennya keadaan
hardness sampel lokas 11l dengan nilai densitas dan porositasnya dapat terjadi
karena ketika indentor mengenai permukaan rata sampel, di bawah permukaan
rata tersebut memungkinkan adanya pori. Dari data volume pori spesifik terlinat
ukuran volume pori spesfik sampel 111 lebih besar dibandingkan sampel dari
lokas | dan lokas Il. Keadaan sfat hardness terhadap varias lokas pengambilan
sampel dapat dicermeti lebih lanjut pada Gambar 4.3.

Gambar 4.3 Grafik nilai hardness batu apung dengan varias lokas
pengambilan sampel

Gambar 4.3 memperlinatkan keadaan nilai hardness batu apung Lombok
dengan varias lokas pengambilan sampel. Dari gambar tersebut terlihat bahwa
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batu apung pada lokas Il memiliki nilai hardness lebih tinggi dibandingkan batu
apung dari lokas | dan lokas Il untuk tiap kedalaman galian pengambilan sampel.
Hal ini memberikan gambaran bahwa kemampuan batu apung pada lokas dengan
ketinggan £ 300 — 500 meter dpl dalam menahan deformas plastis lebih tinggi
dibandingkan dengan batu apung dari lokas dengan ketinggian + 0 — 30 meter dpl
dan + 500 — 1000 meter dpl. Keadaan ini konsisten dengan keadaan densitas dan
porositas sampel batu apung dari lokas |1 seperti telah diungkapkan pada Subbab
4.1.1 dan Subbab 4.1.2. Perbedaan tingkat hardness ini terjadi karena faktor yang
sama dengan faktor yang mempengaruhi keadaan densitas batu apung.

4.3 Analisis Struktur Mikro
4.3.1 Analisis Data M ikrografi SEM

Mikrografi SEM merupakan gambar hasil pencitraan struktur mikro
dengan seperangkat peralatan SEM. Mikrografi SEM memberikan informas
tentang orientas kristalin, distribus meaterial  penyusun, cacat, batas butir,
ukuran diameter butir yang menjadi dasar untuk memperkirakan sfat- sifat
bahan. Pada penelitian ini, struktur mkro batu apung apung diuji dengan
sperangkat peralatan SEM di Laboratorium Energ LPPM ITS. Ukuran
sampel + (1,0 cm x 1,0 cm x 1,0 cm) dengan pembesaran 1000x. Dari
pengujian ini diperoleh mikrografi SEM seperti pada Gambar 4.4.

Mikrogarfi SEM sampel batu apung Lombok pada Gambar 4.4
memperlinatkan bahwa batu apung memiliki struktur sel-sel  pori (porous)
dengan ukuran diameter pori yang berbeda-beda untuk ketiga lokas
pengambilan sampel. Gambar 4.4 juga memperlinatkan tebal batas antar pori
untuk ketiga lokas dari tiagp kedalaman galian memiliki teba yang berbeda.
Mikrografi SEM lokas | dan lokas Il menunjukkan bahwa sel-sel pori
sampel dari kedalaman galian +3,0 meter tersebar lebih merata dibandingkan
dengan sampel dari kedalaman gdian +0,3 meter dari permukaan tanah.
Keadaan ini memberikan gambaran bahwa semekin dalam gdian tempat
pengambilan sampel  distribuss  pori  material batu apung dalam suatu
permukaan sampel semakin rata.
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Gambar 4.4 Mikrografi SEM sampel batu apung Lombok
dengan perbesaran 1000 kali

Distribus pori  mempengaruni tebal batas antar pori dalam satu
permukaan sampel. Semakin merata distribusi pori, tebal batas pori semakin
lebih merata. Keadaan ini berdampak pada tingkat densitas, porostas, dan
hardness meterial. Sampel yang memiliki tebal batas pori yang lebih rata
memiliki densitas dan hardness lebih rendah dibandingkan dengan sampel
dengan tebal batas pori yang tidak merata. Sedangkan porositas sampel akan
lebih besar.
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Keadaan berbeda ditampakkan oleh Mikrografi SEM sampel dari
lokas Il. Ukuran pori-pori sampel dari kedalaman galian 0,3 meter lebih
besar dibandingkan dengan ukuran pori-pori sampel dari kedalaman galian
+3,0 meter. Akibatnya, meskipun distribusi pori-pori sampel dari kedalaman
gdian +£3,0 meter lebih rata, tebal batas antar porinya lebih besar
dibandingkan sampel dari kedalaman galian +0,3 meter. Fakta ini konsisten
dengan hasl pengyiian densitas dan porostasiya.

Selanjutnya, Gambar 4.4 juga menunjukkan bahwa semekin dalam
letak sampel pada lokas | dan lokas |, distribusi pori-pori semakin merata,
tebal batas pori semakin lebih merata, densitas dan hardness lebih rendah, dan
porositas sampel semekin besar. Pada sampel dari lokas 111 semakin dalam
letak sampel, distribus pori-pori semakin merata tetapi ukuran pori-pori lebih
kecil sehingga tebal batas antar pori lebih besar, denstas lebih besar dan
porositas semakin kecil. Hasll pengujian mikrohardness Vickers untuk sampel
dari lokas 111 menunjukkan hal yang tidak konsisten, dimana semekin tebal
batas antar pori, tingkat hardnessnya malah semakin kecil. Keadaan ini sudah
diungkapkan pada Subbab 4.2.

4.3.2 Analisis Porositas dari Mikrografi SEM Dengan I mage-J

Pada pendlitian ini, software Image-J digunakan untuk menentukan
mengandlisis jumlah pori dan luas penampangnya dari mikrografi  SEM
sampel batu apung Lombok. Proses andlisis dengan Image-J ada tiga tahapan,
yaitu tahap persigpan gambar adi yang akan diandlisis, tahap threshold warna
pada gambar, dan tahap andliss gambar hasl threshold warna. Perubahan
tampilan gambar dari ketiga tahapan andiss tersebut dapat dilihat pada
Gambar 4.5.

Andiss Image-J menghasilkan data berupa jumlah pori dan luas
penampang pori yang terandlisis (Lampiran 3). Data-data ini terformat dalam
bentuk file excel. Dari data ini dapat dihitung nilai luasan penampang total
pori dai sau permukaan sampel yang diandiss dengan  Image-J.
Selanjutnya, nilai porositas dapat ditentukan dengan membandingkan nilai
luas penampang total pori yang teranaliss dengan luas total penampang
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permukaan sampel yang dianalasis. Nilai Porostas hasil perhitungan dapat
dilinat pada Tabel 4.4.

+0,3 !'
4
-1
+3,0
+0,3m
2
+30m
+0,3m
ﬁ\'v* e
} GE
+30m }
AL 8, T3
e
m@?;ha ﬁ%m{ﬂi
Gambar asli Hasil threshold warna Hasil analisis

Gambar 4.5 Tampilan mikrografi SEM batu apung Lombok pada tahap
andlisis menggunakan Image-J (ukuran:250x250 m)
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Tabel 4.4 Data nilai porostas tiap sampel batu apung Lombok hasl andlisis

software Image-J
Lokas Luasan Luasan Rasio luas
(kedalamen) | penampang total penampang penampang (%)
(m) sampel (um®) | total pori (um?®) | (pori/ sampel)

| 10,3 62500 23990 0,3838 38,38
13,0 62500 26647 0,4264 42,64
I 10,3 62500 24043 0,3847 38,47
+3,0 62500 35497 0,5680 56,80
" 10,3 62500 34678 0,5548 55,48
+3,0 62500 34219 0,5475 54,75

Tabel 4.4 adalah tabel nilai porostas dari ketiga lokas pengambilan
sampel dengan kedalaman gdlian £ 0,3 meter dan + 3,0 meter dari permukaan
tanah. Dari Tabel 4.4 terlinat bahwa nilai porostas hasil andlisis software Image-J
konsisten dengan keadaan densitas dan porositas seperti yang telah diungkapkan
pada Subbab 4.1. Pada lokas | dan Il, porostas sampel dari kedalaman galian +
0,3 meter lebih kecil dibandingan dengan porositas sampel dari kedalaman galian
+ 3,0 m Dengan demkian, hasl analiss Image-J juga menunjukkan bahwa
semakin dalam lokas letak deposit batu apung nilai porositas semakin besar.

Pada lokas 111 telinat bahwa porositas sampel dari kedalaman gdlian + 0,3
meter lebih besar dibandingan dengan porostas sampel kedalaman gdlian £ 3,0 m
Sehingga pada lokas Il dapat dikatakan balwa semekin dalam lokas letak
depost batu apung nilai porositas semekin kecil. Keadaan porositas untuk ketiga
lokasi seperti tampak pada Gambar 4.6.

Gambar 4.6 menunjukkan bahwa pada ketiga lokas pengambilan sampel
nilai porostas hasl andliss Image-J untuk sampel dari kedalaman gdian + 0,3
meter memiliki kecenderungan yang sama dengan porositas hasl  analiss
Archimedes. Keadaan berbeda ditunjukkan oleh nilai porositas hasl Image-J
untuk sampel dari kedalaman galian + 3,0 meter, dimana sampel dari lokas |1
memiliki nilai porositas lebih tingg dari sampel dari lokas | dan I1l. Hal ini tidak
konsisten dengan yang diungkapkan pada Subbab 4.1.2. Akan tetapi perbedaan
nilai porositas antara hasil Image-J dengan hasil metode Archimedes cukup kecil.
Grafik nilai porositas hasil Image-J seperti pada Gambar 4.2.
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Gambar 4.6 Grafik nilai porositas batu apung Lombok dengan varias lokas
pengambilan sampel hasil andlisis software 1mage-J
Dengan metode Archimedes, nilai porositas dari semua sampel diperoleh
sebesar 32,03 % — 51,20 %. Dengan Image-J, nila porostas dari semua sampel
adalah 38,38 % — 56,80 %. Dengan demkian dapat dikatakan bahwa software
Image-J dapat digunakan sebagal salah satu cara pendekatan untuk menentukan
nilai porositas material batu apung dari tampilan Mikrografi SEM sampel.

4.4. Analisis Komposisi Kimia

Pengujian XRF dilakukan untuk mengandlisis unsr atau komposis kimia
dari sampel. Pada penelitian ini, Ui XRF dilakukan di Laboratorium Sentral
Mineral dan Material FMIPA Universtas Negeri Maang. Dari penguian ini
diperoleh data komposis kimia batu apung Lombok dari tiga lokas pengambilan
sampel seperti pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5 Data komposis kimia batu apung Lombok hasil pengujian XRF

Yy —
Lokas Komposis Kimia (%)
SrO +

Sapel | SO, | Fe0: | AO: | K0 | CaO | TiO: | 1o

I 58,40 12,30 12,00 7,50 | 7,12 | 1,42 1,26

[l 58,30 12,40 12,00 7,73 | 675 | 1,45 1,37

11 58,60 12,20 12,00 783 | 661 | 141 1,35

Tabel 4.5 menunjukkan bahwa batu apung Lombok dari ketiga lokas
pengambilan sampel  memiliki komposis kima didomnas oleh mineral Silika
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(SIO2). Jumlah persentase senyawa SIO, yang terukur dengan uji XRF mencapai
58,60 %. Secara keseluruhan batu apung Lombok dari ketiga lokas pengambilan
sampel memiliki persentase komposis kimia yang hampir sama untuk  semua
senyawa mineral oksida yang terdeteks. Berdasarkan jumlah nilai persentase SIO,
menunjukkan bahwa batu gpung Lombok berada di antara basaltic pumice dan
acidic pumice pada Subbab 2.1.3. Distribus komposis kimia batu apung Lombok
hasl EDX seperti pada Gambar 4.7.

Lokasi | Lokasi Il Lokasi |11

Gambar 4.7 Distribusi unsur-unsur penyusun  batu apung Lombok hasil EDX

Gambar 4.7 meperlinatkan distribus  unsur-unsur  pada  permukaan
sampel. Warna hitam merupakan pori-pori dari sampel dan warna yang lain
menunjukkan distribusi unsur-unsur. Dari Gambar 4.7 terlihat bahwa distribus
butir-butir unsur penyusun pada permukaan batu apung Lombok memiliki sebaran
acak (tidak berpola. Hal ini memberikan informas bahwa susunan struktur mikro
meterial batu apung bersifat amorf. Keadaan ini didukung oleh data hasil difraks
snar-X dari sampel lokas | seperti pada Gambar 4.8.

Irel.
1000
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Experimental pattern: 17 April 2015
[98-101-1188] Al K 08 Si3 Potassium tecto-alumotrisiicate Sanidine
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Cu-Ka (1541874 4)

Gambar 4.8 Difraks sinar-X sampel batu apung Lombok dari Iokasi I




Gambar 4.8 menperlinatkan puncak-puncak difraks sinar X berjgjar
membentuk  jgjeran puncak-puncak difraks yang landai (puncak difraks tidak
curam). Hal ini memberikan informas bahwa susunan atomratom dalam material

tidak periodik (tidak teratur). Sehingga batu apung memiliki sifat amorf.
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BAB 5
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan pendlitian yang telah dilakukan ini, diperolen beberapa

kesimpulan sebagai berikut.

1.

Lokas keberadaan deposit batu apung dan kedalaman galian
mempengaruhi densitas  dan  porositasnya.  Dari  penelitian il diperoleh
nilai densitas adli batu apung Lombok sebesar (0,610 - 0,753) gram/cnt,
densitas kering sebesar (0,594 - 0,737) gramicn®, dan densitas jenuh
sebesar (1,057 - 1,148) gramven®. Nilai porositas diperoleh sebesar (32,03
- 51,20)% dan volume pori spesifik sebesar (0,435 - 0,817) cnt/gram

. Densitas batu apung mempengaruhi tingkat hardnessnya. Dari  penelitian

ini, hasil Ui mkroharness Vickers menunjukkan bahwa batu apung
memiliki tingkat hardness yang rendah, dimana nila hardness rata-rata
yang diperoleh sebesar 6,08 kg/mn? — 19,18 kg/m?.

Struktur mkro batu apung memiliki tekstur berpori (vaskular) dengan
ukuran pori yang berbeda-beda. Dengan andisis software Image-J,
diperoleh nilai porostas diperoleh sebesar 38,38 % - 56,80 %. Dengan
hasl ini, software Image-J relevan digunakan untuk menganalisis ukuran
porositas gambar SEM sampel batu apung.

Komposis kima batu apung Lombok didominas oleh senyawa SO
dengan jumah persentase sebesar 58,60 %.

5.2 Saran
Saran untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut.

1

Pada pengujian hardness permukaan sampel harus benar-benar rata dan
pengujiannya dicoba dengan metode Rockwell.

Diperlukan ketelitian tinggi dalam menentukan ukuran warna baground
dan warna pori ketika mengandisis mikrografi SEM sampel dengan
Image-J.
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Lampiran 1

Hasil Pengujian Dengan M etode Archimedes

a. Variabel-variabel Hasil Pengukuran
1. m, = maessa percontoh adli (gram)
my = messa percontoh kering (gram)
m, = massa percortoh jenuh (gram)
ma = massa (bejana+ air+sampel tenggelam) (gram)
m, = messa (bejanatair+sampel tergantung di air) (gram)

a M W D

b. Variabel-variabel Hasil Perhitungan
1. Beat percontoh jenuh dalam air

Ms=my—m, (gram)

N

Volume percontoh tanpa pori

v =T oy

p

air

w

Volume percontoh total

V== (o)

Pair

4. Berat is adi (natural density)
7=y (gamcn?)
Vb
5. Berat is kering (dry density)
=" (gramion?)
Vb
6. Berat i jenuh (saturated density)
y=y" (ganicr)

b

7. Berat jenis (Specific Gravity)
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8. Porositas

m, —m

9.  Volume pori spesifik

(m, -m,)

V,

spesifik

___ Par__ (cntlgram)
m,

c. Data hasil pengujian metode Archinedes dengan suhu pemanasan sampel

200°C
SAM PEL
Variabel Fisika | I 11
+03m|+30m| 03m|[£30m | +x03m| £30m

Berat  percontoh — asli| ) 566 | 1057 | 1201 | 1268 | 0905 | 0.946
(m) (gam) |
Berat percortoh kering| ;559 | 1030 | 1.263 | 1.247 | 088 | 0923
(m) @am)
Berat percortoh jenh| g6 | 1851 | 1812 | 1.978 | 1610 | 1514
(my) (gram)
me (gram) 180.835 | 180.275 | 170.718 | 179.753 | 180.624 | 180.592
my (gram) 180.656 | 180.157 | 170.620 | 179.498 | 180.428 | 180.497
ms (gram) 0179 | 0118 | 0098 | 0255 | 0196 | 0.095
(M - MYpair (CTP) 1060 | 0912 | 1.165 | 0992 | 0690 | 0.828
(Mw - MYpair (CNTP) 1609 | 1733 | 1714 | 1723 | 1414 | 1419
Bobot Isi  Asli (yn)
gamar?) 0745 | 0610 | 0753 | 0736 | 0640 | 0.667
Bobot Isi Kering (yd)
gomar?) 0729 | 0594 | 0737 | 0724 | 0627 | 0.650
Bobot Is Jenuh (ys)
oo 1105 | 1.068 | 1.057 | 1148 | 1.139 | 1.067
Berat Jenis Semu (pa)
g 0729 | 0594 | 0737 | 0724 | 0627 | 0.650
Berat Jenis Nyata (pp)
oo 1169 | 1129 | 1.084 | 1257 | 1284 | 1.115
Kadar Air Asi (%) 2179 | 2621 | 2217 | 1684 | 2144 | 2492
Kadar Air Jenuh (%) 51574 | 79.700 | 43.468 | 58.621 | 81716 | 64.030
Drajad Kejenthen (%) | 4225 | 3.280 | 5100 | 2873 | 2624 | 3.892
Porositas (¢) (%) 37.610 | 47.374 | 32.030 | 42.426 | 51.202 | 41.649
Volume pori spesifik 0516 | 0797 | 0435 | 058 | 0817 | 0.640
(clgram)
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Lampiran 2

Hasil Pengujian Hardness Dengan M etode Vickers

K ekerasan Vickers (kg/mm?)
Lokasi Kedalaman (m)

+0.3 +3.0
124 8.0
13.1 7.3
| 12.0 8.9
16.0 7.3
9.3 6.5
12.2 7.7

Rata-rata 12.5 7.6
17.3 9.6
24.4 8.5
I 14.7 8.9
28.6 22.6
17.1 8.7
13.0 105

Rata-rata 19.2 11.5
4.9 3.2
5.6 4.9
" 10.1 4.0
7.5 13.6
12.2 7.2
6.2 3.6

Rata-rata 7.8 6.1
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Lampiran 3

Hasil Analisis Porositas Dengan Software Image-J

analisis software | mage-J

1. Data jumlah pori, ukuran luas pori, dan ukuran luas pori rata-rata hasil

Luas Pori Teranalisis (jum°)

‘]L;)ng:?h untuk tiap lokasi dan kedalaman galian
L 1 2 3
Teranalisis = T230m| 03m | £30m | £03m]| £30m
1 7739|448 15| 142| 101| 6926
2. 3653 65 175 12 a4 30
3. 9 34 9| 1632 15 50
n 613| 244 76 23| 6% 36
3 58| 8427| 1131 27 8a| 150
6. 289 24 200 5] 256 18
7. 1252|  236| 1183 43 47| 12806
8. 51| 5802 395| 16727| 272| 108
9. 1227 75 247 19] 5117 9
10. 9 92 75| 663 72 86
11, 1343| 164 485 9| 2005| 127
12 5] 158 15 22 5] 576
13 149 28| 1440|  101| 18494 363
14, o 116 1022 29| 289 3898
15, 15| 1703 105 12 85| 2282
16. 24 21 216] 1109 9 19
17, 168 15 494|  767| 208 947
18, 502 a1 5] 378|211 55
1. 800| 109 26| 3574 2456 83
20. 283|  233|  6785 23 85 65
21, 674 2262 83| 1340 25 21
22 31| 168 48| 1468| 243 16
23, 3100 26 24| 174| 1479 460
24 1746|5712 600 2| 1690 82
25, 68| 107| 2832| 2668 2 9
26. 26| 12 111 12| 103| 2859
27 9 36 9 12| 260 9
28, 9 60 19| 1597 89| 585
2. i 9| 1342 97 24| 744
30, i 20 151 15 65| 138
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31, . . 9 12 9| 204
32. : : 25 15 - 88
3. : : 234| 1008 - 82
34, : : 988 22 - 51
35. : : 228 53 - 58
36. : : 367| 253 - 57
37. : : 55 45 - 23
38. - : 413|174 - 9
39. : : 761 9% : -
40. : : 696 74 : :
41, : : 121 71 - :
42 : : 9 : -
Y= | 23090 | 26647 | 24043 | 35497 | 34678 | 34219
Pori 1% | 85679 | 888.23 | 5724524 | 865.78 | 111864 | 9005

2. Data Rasio perbandingan luas total pori teranalisis software |Image-J
dengan luas total permukaan yang dianalisis

Lokas Luasan totd L total Rasio luasan
(ked?lmaman) ) gr;eg;llzﬁlnz) pLOEn'S.E ("ul md) tost;quopecl))rl/ (%)
| +0,3 62500 23990 0,3838 38,38
+3,0 62500 26647 0,4264 42 64
" +0,3 62500 24043 0,3847 38,47
+3,0 62500 35497 0,5680 56,80
" +0,3 62500 34678 0,5548 55,48
+3,0 62500 34219 0,5475 54,75

» Ukuran permukaan sampel : 250 um x 250 pm = 62500 pm?
» Luas total pori diperoleh dengan menjumlahkan luas pori-pori yang
terandlisis dengan softwsre Image-J
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Lampiran 4

Hasil Mikrografi sebaran Unsur-unsur dengan EDX

a. Sampel dari Lokasi 1 (Desa |jobalit)

Kedalaman gdlian
+ 0,3 meter
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60

Kedalaman galian
+ 3,0 meter



b. Sampel dari Lokasi 2 (Desa Lendang Nangka)

Kedalaman galian
+ 0,3 meter
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62

Kedalaman galian
+ 3,0 meter



c. Sampel dari Lokasi 3 (Desa Karang Sidemen)

Kedalaman galian
* 0,3 meter
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Kedalaman gdlian
+ 3,0 meter



Lampiran 4

Hasil Pengujian Komposisi dengan XRF

a. Sampel dari Lokasi 1 (Desa ljobalit)
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b. Sampel dari Lokasi Il (Desa Lendang Nangka)
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c. Sampel dari Lokasi Il (Desa Lendang Nangka)
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“halaman ini sengaja dikosongkan”
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