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ABSTRAK

Telah dilakukan fabrikasi bata ringan Aerated Autoclaved Concrete
(AAC) dengan menggunakan variasi komposisi kandungan Si, Ca, Al dari
bahan baku semen, pasir silika, kapur, air dan agent foam (pasta aluminium)
sebagai bahan pengembang. Proses pembuatan rancangan variasi komposisi
berdasarkan penelitian sebelumnya dengan menggunakan metode prediksi
jaringan syaraf tiruan untuk mendapatkan komposisi yang ideal dan
memiliki kuat tekan terbaik. Dimulai dengan proses pencampuran semua
bahan, lalu dilakukan pengadukan hingga semua campuran homogen dan
mengembang, untuk kemudian dimasukkan ke dalam autoklaf pada suhu
180-190 °C, selama 6-7 jam. Pengujian yang dilakukan antara lain uji XRD
(X-Ray Diffaraction), densitas, porositas dan kuat tekan sampel bata ringan.
Dari semua sampel uji, dapat diketahui bahwa pada variasi Si 30% dan Al
0,5% yang terbentuk fasa tobermorite. Pada penentuan variasi komposisi,
semakin banyak komposisi Si yang digunakan akan semakin meningkatkan
kuat tekan bata ringan, dan untuk variasi Ca terhadap kuat tekan komposisi
minimal yang diperbolehkan digunakan dalam pembuatan bata ringan yaitu
25%. Untuk hubungan antara nilai porositas dan densitas nilai keduanya
berbanding terbalik, semakin besar nilai porositas maka nilai densitas bata
ringan menjadi semakin kecil. Dan untuk hubungan antara nilai densitas dan
kuat tekan berbanding lurus , yaitu semakin besar nilai densitas bata ringan
menjadi semakin besar juga nilai kuat tekan bata ringan. Nilai kuat tekan
terbaik2 dimiliki oleh sampel dengan variasi komposisi Si 30% yaitu 0,306
N/mm*,

Xi



Kata Kunci — aerated autoclaved concrete, agent foam, densitas, porositas,
kuat tekan, X-Ray diffaraction.
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ABSTRACT

Aerated Autoclaved Concrete (AAC) lightweight concrete fabrication
has been made using variation of Si, Ca, Al. It’s made from cement, silica
sand, lime, water and agent foam (aluminum paste) as the developer
material. The process of making variation of composition based on previous
research that using prediction method of artificial neural network (ANN) to
get the ideal composition and have the best compressive strength. /z’s begun
by mixing all ingredients, then stirring until all the mixture is homogeneous
and fluffy, and then fed into the autoclave at a temperature of 180-190 °C,
for 6-7 hours. Tests conducted include XRD (X-Ray Diffaraction) test,
density, porosity and compressive strength of samples. Of all test samples, it
can be seen that in the variation of Si 30% and Al 0.5% formed tobermorite
phase. In determining the variation of the composition, the more Si
composition used will increase the compression strength of the lightweight
concrete, and for the variation of Ca to the compressive strength of the
minimum composition allowed in the manufacture of lightweight concrete of
25%. For the relationship between the porosity value and the density value
of both are inversely proportional, the greater the porosity value, the
smaller lightweight concrete density becomes smaller. And for the
relationship between the value of density and compressive strength is
directly proportional, that the greater the value of lightweight concrete
density becomes greater and also the value of the compressive strength of
lightweight concrete. The best compressive strength value is owned by a

sample with a 30% Si composition variation of 0.306 N / mm2.

Keywords — aerated autoclaved concrete, agent foam, density, porosity,
compressive strength , X-Ray diffaraction.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Inovasi bata ringan saat ini perlahan-lahan dikembangkan
secara signifikan sehingga dapat diaplikasikan pada
pembangunan infrastruktur yang ada di Indonesia. Apabila
inovasi ini dapat berkembang dengan baik dan berhasil
diaplikasikan pada bangunan bertingkat, nantinya diharapkan
bangunan tersebut bisa menerima beban lebih hemat dan juga
lebih efisien.™

Pada umumnya material penyusun bata ringan berupa semen,
pasir silika, air, kapur, serta foam agent (pasta aluminium). Pada
umumnya material penyusun beton ringan berupa semen, air,
serta bahan tambahan kimia. Permasalahannya adalah bahan—
bahan pembuat beton yang sekarang dipakai masih monoton.
Bahan - bahan tersebut merupakan sumber daya alam yang tak
dapat diperbaharui seperti pasir, semen, dan lain-lain. Untuk saat
ini ketersediaan bahan-bahan tersebut masih banyak, namun di
masa yang akan datang, bahan-bahan tersebut akan menjadi
langka atau bahkan akan habis. Maka perlu adanya bahan
alternatif yang dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku pengganti
bahan baku beton 2!

Saat ini produk bata ringan sangat banyak diperjualbelikan di
pasaran. Namun dari uji sampel yang telah dilakukan dari
beberapa tempat, produk bata ringan yang ada, belum memenuhi
standar kelayakan untuk digunakan dalam konstruksi bangunan,
seperti kuat tekan yang sangat terbatas. Padahal penggunaan bata
untuk infrastruktur bangunan, tidak lepas dari fungsinya untuk
menahan beban, dimana diperlukan fondasi yang kokoh dan kuat
guna menopang semua beban. Penggunaan material dengan
kemampuan topang yang baik dapat mengurangi dan
meminimalisir  kemungkinan bangunan runtuh. Untuk itu
diperlukan adanya penelitian lebih lanjut terkait kuat beban bata
ringan dibandingkan dengan menggunakan bata konvensional.
Kemampuan tekan suatu material ditentukan oleh kekuatan dari

1



material dalam menerima beban, semakin lama dan semakin
besar beban yang dapat diterima oleh suatu material, semakin
baik pula kekuatan tekannya. Pada kasus bata ringan, faktor -
faktor yang mempengaruhi kekuatan tekan antara lain massa
jenis, kandungan uap air, berat beban (tekanan yang diberikan),
porositas, dan komposisi mineral penyusun bata ringan

Dalam proses pembuatan bata ringan perlu adanya
kesetimbangan pada cara pencampuran bahan—bahan. Bahan-
bahan yang dicampurkan haruslah merata dan homogen, karena
dapat mempengaruhi struktur dan bentuk mikro dalam bata ringan
saat jadi. Untuk mengetahui unsur, fasa, senyawa struktur mikro
bata ringan seperti yang diinginkan diperlukan adanya suatu uji
material dengan menggunakan XRD (X- Ray Diffraction).

Ada banyak penelitian penelitian tentang bata ringan, guna
memaksimalkan dan memperoleh hasil terbaik dari teknologi bata
ringan. Berdasarkan penelitian Saleh, 2017 dengan menggantikan
semne dengan menggunakan abu ampas tebu, namun dalam
penelitiannya masih banyak mempunyai kekurangan yaitu
densitas bata ringan yang terbentuk masih terlalu besar yaitu
1014-1037 kg/m3. Dan berdasarkan penelitian, Absa 2016,
tentang penelitian produk bata ringan AAC dengan menggunakan
simulasi jaringan syaraf tiruan, perlu dibuktikan dengan adanya
penelitian secara eksperimen dengan melakukan fabrikasi bata
ringan, dikarenakan penelitian secara simulasi dilakukan dengan
asumsi keadaan yang ideal tanpa adanya faktor ekesternal. Maka
dari itu perlu adanya penelitian secara nyata untuk memperoleh
formulasi komposisi bahan penyusun bata ringan terbaik dengan
densitas sesuai batas bata ringan standar.

1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, permasalahan yang
diangkat pada Tugas Akhir ini adalah :

a. Bagaimana pengaruh variasi komposisi Si, Ca, Al yang
terkandung dalam semen, kapur, pasir silika dan aluminium
pasta terhadap pembetukan fasa tobermorite pada sampel bata
ringan?



b. Bagaimana pengaruh variasi komposisi Si, Ca, Al yang

terkandung dalam semen, kapur, pasir silika dan aluminium
pasta terhadap besar nilai kuat tekan bata ringan?

1.3 Tujuan

a.

Tujuan dari penelitian ini antara lain :

Menganalisa pengaruh variasi komposisi Si, Ca, Al yang
terkandung dalam semen, kapur, pasir silika dan aluminium
pasta terhadap pembetukan fasa tobermorite pada sampel bata
ringan

Mengetahui pengaruh variasi komposisi Si, Ca, Al yang
terkandung dalam semen, kapur, pasir silika dan aluminium
pasta terhadap besar nilai kuat tekan bata ringan

1.4 Batasan Masalah

Adapun lingkup kerja yang diangkat adalah sebagai berikut :
Jenis bata ringan yang digunakan adalah jenis Autoclaved
Aerated Concrete (AAC) dalam standar laboratorium.

Variasi pembuatan dan pengujian yang digunakan
menggunakan variasi Si, Ca, Al yang terkandung dalam
semen, kapur, pasir silika dan aluminium pasta.

Pengujian yang dilakukan berupa uji densitas, uji EDX, dan uji
kuat tekan yang disesuaikan standar.

Pengujian struktur mikro bata ringan menggunakan XRD (X-
Ray Diffraction).
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BAB 11
DASAR TEORI

2.1 Bata Ringan

Bata ringan adalah material yang menyerupai beton dan
memiliki sifat kuat, tahan air dan api, awet (durabel) yang dibuat
di pabrik menggunakan mesin. Bata ini cukup ringan, halus, dan
memiliki tingkat kerataan yang baik. Bata ringan ini diciptakan
agar dapat memperingan beban struktur dari sebuah bangunan
konstruksi, mempercepat pelaksanaan, serta meminimalisasi sisa
material yang terjadi pada saat proses pemasangan dinding
berlangsung. Terdapat 2 jenis bata ringan Cellular Lightweight
Concrete (CLC) dan Autoclaved Aerated Concrete AACH.

2.1.1 Cellular Lightweight Concrete (CLC)

Bata ringan CLC adalah beton berpori yang mengalami
proses curing secara alami, CLC adalah beton konvensional yang
mana agregat kasar (kerikil) diganti dengan gelembung udara,
dalam prosesnya mengunakan busa organik yang kurang stabil
dan tidak ada reaksi kimia ketika proses pencampuran adonan,
foam atau busa berfungsi hanya sebagai media untuk
membungkus udara. Fabrikasi dan peralatan yang digunakan
untuk menghasilkan CLC juga standar, sehingga produksi dengan
mudah dapat pula diintegrasikan ke dalam pabrikasi beton
konvensional. Hanya pasir, semen, air dan foam yang digunakan
dan kepadatan yand didapatkan dapat disesuaikan mulai dari
350 kg/m3 sampai 1800 kg/m3 dan kekuatan dapat juga dicapai
dari serendah 1,5 sampai lebih 30 N/mm?2?

Pasir sungai berukuran 2, 4, 6 dan 8mm dapat digunakan,
tergantung pada kepadatan yang diinginkan # ! Semen portland
menawarkan kinerja paling optimal tetapi kebanyakan jenis lain
semen juga bisa digunakan. kepadatan beton bisa disesuaikan,
berbagai ukuran dapat diproduksi, di atas kepadatan dari
1200 kg/m? (setengah dari berat beton konvensional) untuk
aplikasi struktural dapat mengunakan rangka baja.



Pada CLC, gelembung udara yang dihasilkan benar-benar
terpisah satu sama lain, sehingga penyerapan air jauh lebih sedikit
dan baja tidak perlu dilapisi dengan lapisan anti korosi, beton
dengan kepadatan diatas 1.200 kg/m® juga tidak memerlukan pla-
ster, seperti pada AAC, hanya cukup di cat saja. Penyerapan air
lebih rendah daripada di AAC dan masih cukup baik
dibandingkan dengan beton konvensional®.

CLC sama halnya dengan beton konvensional kekuatan akan
bertambah seiring dengan waktu melalui kelembapan alamiah
pada tekanan atmosfer saja. Meskipun tidak seringan AAC, CLC
tetap menawarkan penurunan berat badan yang cukup besar
dibandingkan dengan beton konvensional dan isolasi termal 500%
lebih tinggi dan tahan api. Beton CLC menawarkan banyak ruang
lingkup pengaplikasian, mulai dari isolasi atap rumah pada
kepadatan serendah 350 kg/m3 sampai dengan produksi panel dan
lantai beton dengan kepadatan 1800 kg/m3 '

2.1.2 Autoclaved Aerated Concrete (AAC)

Secara umum AAC adalah mortar dengan campuran
semen, air kapur, pasir silika, dan foam agent sebagai bahan
pengemban yang menyebakan pembentukan pori — pori atau
rongga dalam bata ringan. Bata ringan AAC adalah beton seluler
dimana gelembung udara yang ada disebabkan oleh reaksi kimia,
adonan AAC umumnya terdiri dari pasir kuarsa, semen, kapur,
sedikit gipsum, air, dan aluminium pasta sebagai bahan
pengembang (pengisi udara secara kimiawi). Setelah adonan
tercampur sempurna, nantinya akan mengembang selama 7-8 jam.
Aluminium pasta yang digunakan dalam adonan tadi, selain
berfungsi sebagai pengembang ia berperan dalam mempengaruhi
kekerasan beton. Volume aluminium pasta ini berkisar 5-8 persen
dari adonan yang dibuat, tergantung kepadatan yang diinginkan!®.

Adonan beton aerasi ini lantas dipotong sesuai ukuran.
Adonan beton aerasi yang masih mentah ini, kemudian
dimasukkan ke autoclave chamber atau diberi uap panas dan
diberi tekanan tinggi. Suhu di dalam autoclave chamber sekitar
180-190 °C. Hal ini dilakukan sebagai proses pengeringan atau



pematangan. Saat pencampuran pasir kuarsa, semen, kapur,
gipsum, air, dan aluminium pasta, terjadi reaksi kimia. Bubuk
aluminium bereaksi dengan kalsium hidroksida yang ada di dalam
pasir kuarsa dan air sehingga membentuk hidrogen. Gas hidrogen
ini membentuk gelembung-gelembung udara di dalam campuran
beton tadi. Gelembung-gelembung udara ini menjadikan
volumenya menjadi dua kali lebih besar dari volume semula. Di
akhir proses pengembangan atau pembusaan, hidrogen akan
terlepas ke atmosfer dan langsung digantikan oleh udara. Rongga-
rongga udara yang terbentuk ini yang membuat beton ini menjadi
ringan .

2.2 Proses Pembuatan Bata Ringan
Proses pembuatan bata ringan dimulai dari pencampuran

bahan baku berupa semen, pasir sebagai sumber silika (SiO,),

kapur (CaQ), air dan serbuk aluminium.

a. Semen
Semen merupakan hasil industri dari paduan bahan baku
berupa batu kapur atau gamping sebagai bahan utama dan
tanah liat atau bahan pengganti lainnya dengan hasil akhir
berupa padatan berbentuk bubuk, yang mengeras atau
membatu pada pencampuran dengan air ). Batu kapur
merupakan bahan alam yang mengandung senyawa Kalsium
Oksida (Ca0), sedangkan tanah liat , mengandung senyawa
seperti Silika Oksida (SiO,), Aluminium Oksida (Al,Os), Besi
Oksida (Fe,0O3) dan Magnesium Oksida (MgO). Semen yang
digunakan dalam pembuatan AAC adalah semen Portland.
Adapun kandungan mineral dari Semen Portland terurai dalam
Tabel 2.1 di bawah ini :



Tabel 2.1 Kandungan mineral pada semen Portland™!

Mineral Rumus Komposisi | Singkatan
Kimia Oksida
Trikalsium CasSiOs 3Ca0.Sio, C3s
Silikat (Alite)
Dikalsium Ca,SiO, 2Ca0.Sio, c2s

Silikat (Belite)
Trikalsium CazAl,O, | 3Ca0.Al,0O4 C3A

aluminat
Tetrakalsium | CajAlnFe, | 4Ca0.AlnFe,- C4AF
aluminoferit -n0O; nO3

b. Pasir

Batu pasir adalah batuan endapan yang terutama terdiri dari
mineral berukuran pasir atau butiran batuan. Sebagian besar
batu pasir terbentuk oleh kuarsa atau feldspar karena mineral-
mineral tersebut paling banyak terdapat di kulit bumi. Seperti
halnya pasir, batu pasir dapat memilki berbagai jenis warna,
dengan warna umum adalah coklat muda, coklat, kuning,
merah, abu-abu dan putih. Karena lapisan batu pasir sering
kali membentuk karang atau bentukan topografis tinggi
lainnya, warna tertentu batu pasir dapat diidentikan dengan
daerah tertentu. Sebagai contoh, sebagian besar wilayah di
bagian barat Amerika Serikat dikenal dengan batu pasir warna
merahnya’® Batu pasir tahan terhadap cuaca tapi mudah untuk
dibentuk. Hal ini membuat jenis batuan ini merupakan bahan
umum untuk bangunan dan jalan. Karena kekerasan dan
kesamaan ukuran butirannya, batu pasir menjadi bahan yang
sangat baik untuk dibuat menjadi batu asah (grindstone) yang
digunakan untuk menajamkan pisau dan berbagai kegunaan
lainnya.



c. Kapur

Batu gamping adalah batuan sedimen yang utamanya tersusun
oleh kalsium karbonat (CaCOs) dalam bentuk mineral Kkalsit.
Batu gamping (batu kapur) merupakan batuan sedimen
organik yang terbentuk dari akumulasi cangkang, karang, alga,
dan pecahan-pecahan sisa organisme. Batu gamping juga
dapat menjadi batuan sedimen kimia yang terbentuk oleh
pengendapan kalsium karbonat dari air danau ataupun air laut.
Pada prinsipnya, definisi batu gamping mengacu pada batuan
yang mengandung setidaknya 50% berat kalsium karbonat
dalam bentuk mineral kalsit © Sisanya, batu gamping dapat
mengandung beberapa mineral seperti kuarsa, mineral
lempung, pirit, siderit dan mineral-mineral lainnya. Bahkan
batu gamping juga dapat mengandung nodul besar rijang,
nodul pirit ataupun nodul siderit. Kandungan kalsium karbonat
dari batugamping memberikan sifat fisik yang sering
digunakan untuk mengidentifikasi batuan ini. Biasanya
identifikasi batugamping dilakukan dengan meneteskan 5%
asam klorida (HCI), jika bereaksi maka dapat dipastikan
batuan tersebut adalah batu gamping. !

d. Air

Air diperlukan pada pembuatan bata berpori untuk memicu
proses kimia semen, membasahi agregat dan memberikan
kemudahan dalam pekerjaan bata. Air yang dapat diminum
umumnya dapat digunakan sebagai campuran bata. Air yang
mengandung senyawa-senyawa Yyang berbahaya, yang
tercemar garam, minyak, gula atau bahan kimia lainnya, bila
dipakai dalam campuran bata akan menurunkan kualitas bata,
bahkan dapat mengubah sifat-sifat bata yang dihasilkan®%,
Air digunakan untuk membuat adukan menjadi bubur kental
dan juga sebagai bahan untuk menimbulkan reaksi pada bahan
lain untuk dapat mengeras. Oleh karena itu, air sangat
dibutuhkan dalam pelaksanaan pengerjaan bahan. Tanpa air,
konstruksi bahan tidak akan terlaksana dengan baik dan
sempurna.


http://www.geologinesia.com/2016/05/mineral-kuarsa-quartz-dan-kegunaannya.html
http://www.geologinesia.com/2016/02/mineral-pirit-sebagai-petunjuk-adanya.html
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e. Pasta Aluminium (Al)

Gambar 2.1 Serbuk aluminium vyang digunakan pada
pembuatan bata ringan

Secara umum proses produksi AAC ditunjukkan pada
Gambar 2.2 Bahan baku berupa pasir, kapur, air, dan semen
dicampur dalam suatu wadah. Serbuk aluminium ditambahkan
saat proses pencampuran berlangsung. Selanjutnya, campuran
dipindahkan ke dalam cetakan (molding) **

I Raw materials I'
Open of mold Forming of air bubbles
‘_I “ “ I‘_ Mixing of raw Silica or Quartz
Poured mix
‘ |
Cutti
| I | utting .g g —
‘ Blocks cured E '§ 4
Autoclave 3 :
] - — [ [ 42 |H oo ]
Blocks uncured g =
I Aluminum
[ e

Gambar 2.2 Proses pembuatan AAC !
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Saat berada di dalam cetakan, terjadi reaksi hidrasi antara
trikalsium silikat yang terdapat pada semen dengan air
membentuk kalsium silikat hidrat (CSH) dan Ca(OH), sesuai
dengan persamaan reaksi:

2Ca; . S|O5 +H,0—>C-S-H +3C3(OH)2 (1)

Selanjutnya, Ca(OH), akan bereaksi dengan serbuk aluminium
dan menghasilkan gas hidrogen sesuai dengan persamaan reaksi :

2Al + 3Ca(OH), + 6H,0 = 6Ca0 . Al,0; . 6H,0 + H, @)

Reaksi ini  menyebabkan campuran mengembang secara
keseluruhan seperti tampak pada Gambar 2.2 di atas. Gas
hidrogen yang dihasilkan akan keluar meninggalkan campuran
dan digantikan oleh udara karena massa jenis gas hidrogen yang
lebih ringan dibanding udara. Pada lokasi ini, terbentuklah
macropore seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.3 di bawah.

Sementara itu, micropore terbentuk pada permukaan macropore
[11[41.

Gambar 2.3 Foto SEM vyang menunjukkan keberadaan
macropore dan micropore pada AAC
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Mole Fraction CaO/ (CaO+SiO,) of Starting Material
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Gambar 2.4 Variasi fasa pada sistem CaO—Al,05—SiO,—H,0
dalam rentang suhu 50°C sampai 1000°C !

Peningkatan volume campuran bergantung pada jumlah
serbuk aluminium yang ditambahkan ke dalam campuran.
Semakin besar pengembangan yang terjadi, campuran akan
memiliki massa jenis yang semakin kecil. Hal ini akan
berpengaruh terhadap sifat fisik, mekanik, maupun sifat termal
produk akhir bata ringan

Setelah dibiarkan selama beberapa saat di dalam cetakan,
campuran akan mulai mengeras dan selanjutnya dipotong
menggunakan kawat sesuai dengan ukuran yang diinginkan.
Setelah itu, campuran dipindahkah ke dalam oven autoclave
untuk dikeringkan. autoclave umumnya beroperasi pada suhu
mencapai 200°C dalam tekanan 4 -16 MPa dan durasi selama 8-
16 jam. Pada proses autoclaving, akan terjadi reaksi yang
melibatkan C-S-H, Ca(OH),, dan kuarsa (quartz-SiO,) yang
terdapat pada pasir atau flyash. Jika pada reaksi hidrasi semen
sebelumnya pasir atau fly ash bersifat inert atau dengan kata lain
tidak ikut bereaksi, pada suhu autoclave, pasir akan bereaksi baik
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itu dengan Ca(OH), maupun dengan C-S-H untuk membentuk
tobermorite (CasSigO17-10H,0) !

Variasi fasa yang terbentuk pada sistem C-A-S-H pada
rentang suhu 50 sampai 1000°C Fasa tobermorite terbentuk pada
rasio CaO/SiO, = 0,8 — 1,5. Sedangkan Gambar 2.5 menunjukkan
struktur kristalin fasa tobermorite. Bentuknya yang menyerupai
bilah dapat saling mengunci satu sama lain sehingga memberikan
kuat tekan yang lebih tinggi pada AAC dibanding CLC.
Tobermorite yang terbentuk memiliki fasa kristalin dan semi
kristalin

Gambar 2.5 Tobermorite kristalin yang membentuk
matriks AAC 2%,

2.3 Kekuatan Tekan

Kekuatan tekan adalah besarnya beban persatuan luas yang
menyebabkan suatu material hancur bila diberi beban dengan
gaya tekan tertentu. Kekuatan tekan dapat diukur dengan
memasukkannya ke dalam kurva tegangan-regangan dari data
yang didapatkan dari mesin uji. Beberapa bahan akan patah pada
batas tekan, beberapa mengalami deformasi yang tidak dapat
dikembalikan. Deformasi tertentu dapat dianggap sebagai batas
kekuatan tekan, meski belum patah secara keseluruhan, terutama
pada bahan yang tidak dapat kembali ke kondisi semula
(irreversible). Pengetahuan mengenai kekuatan tekan merupakan
kunci dalam mendesain sebuah struktur %
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Untuk mengetahui kekuatan tekan bata ringan dilakukan
pemeriksaan uji kuat tekan, dengan menggunakan Kekuatan tekan
dapat diukur dengan menggunakan mesin uji tekan (Compression
Testing Machine). Pada mesin uji tekan, sampel diletakkan dan
diberikan beban sampai benda hancur, yaitu pada saat beban
maksimum bekerja. Untuk menghitung besarnya niai kuat tekan
dapat dihitung secara matematis dengan menggunakan persamaan

p== (2.1)

Dimana: F = Kuat tekan (N/mm?)
p = Gaya tekan maksimum (N)
A = Luas penampang sampel (mm?)

Secara teoritis faktor — faktor yang mempengaruhi hasil uji
kuat tekan bata ringan meliputi

1. Pastasemen

2. Volume rongga

3. Agregat

4. Interface (hubungan antara pasta semen dengan agregat)

2.4 X-Ray Diffraction (XRD)

X-Ray Diffraction (XRD) merupakan suatu metode yang
digunakan untuk mengidentifikasi unsur , senyawa, fasa dan
struktur kristal suatu material secara kualitatif. Pada dasarnya,
atom yang tersusun membentuk struktur kristal dan struktur
mikro atau fasa dapat dianalisis melalui teknik eksperimental
yang berbasis difraksi. Prinsip kerjanya electron yang dihasilkan
oleh suatu filamen panas dalam keadaan vakum dan pada
tegangan tinggi, ditumbukkan pada permukaan logam (Cu)
dengan kecepatan tinggi akan menghasilkan sinar-X. Sinar-X
tersebut ditembakkan pada sampel uji, sehingga terjadi
penyerapan dan hamburan intensitas sinar-X oleh atom-atom
dalam material sampel uji. Berkas sinar-X tersebut ada yang
saling melemahkan karena fasanya berbeda dan ada yang saling
menguatkan karena fasanya sama, sehingga terjadi difraksi ke
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segala arah dengan memenuhi hukum Bragg (persamaaan
(2.2).114

Hukum Bragg menyatakan bahwa perbedaan lintasan berkas
difraksi sinar-X harus merupakan kelipatan panjang gelombang,
secara matematis dapat dituliskan sebagai berikut:

nA =dsin® (2.2)
Keterangan:

n =bilangan bulat (1, 2, 3,...)

A = panjang gelombang sinar-X (m)

d =jarak antar bidang (m)

0 = sudut difraksi

Interferensi gelombang terjadi pada gelombang yang
diemisikan atom yang berbeda jenis dan posisinya. Geometri
yang direpresentasikan melalui arah gelombang membentuk pola
difraksi yang dapat digunakan untuk menentukan sel satuan pada
struktur kristal dan senyawa. Gambar 2.6 menunjukkan skema
mekanisme kerja dari mesin XRD [

[15]

Gambar 2.6 Diagram skematik pengujian XRD

Detektor akan bergerak sepanjang lintasan 26 dalam
kecepatan sudut konstan untuk mendeteksi berkas-berkas sinar-X
yang didifraksikan oleh sampel uji. Grafik karakterisasi yang
terbentuk , akan menghasilkan spektrum puncak - puncak difraksi
dengan intensitas tertentu sepanjang nilai 260, dan membentuk
pola difraksi pada setiap padatan kristalin tertentu, sehingga dapat
menampilkan hasil identifikasi unsur, senyawa ataupun fasa yang
terdapat pada sampel uji. 30!
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Interferensi gelombang terjadi pada gelombang yang
diemisikan atom yang berbeda jenis dan posisinya. Geometri
yang direpresentasikan melalui arah gelombang membentuk pola
difraksi yang dapat digunakan untuk menentukan sel satuan pada
struktur kristal dan senyawa. Semakin tinggi intensitas puncak
difraksi yang terbentuk, menunjukkan material yang terkandung
dalam sampel uji semakin kristalin. Begitu juga sebaliknya,
semakin rendah intensitas dan semakin lebar puncak difraksi yang
ada menunjukkan bahwa material yang terkandung berbentuk
amorf, [211¢]



BAB IlI
METODE PENELITIAN

Adapun metodologi tugas akhir ini dilakukan berdasarkan
metodologi sesuai diagram alir berikut :

vV

| Studi Literatur |

/ Persiapan Alat dan Bahan Baku /

Uji EDAX Sampel bahan baku bata ringan
W

Pembuatan rancangan komposisi sampel bata ringan
dengan variaisi Si, Ca, dan Al

v

Pembuatan Sampel

Adonan Mortar Sampel Memadat

Pengukuran Densitas, Porositas, Uji Kuat Tekan dan XRD

1%

Analisa Data

Vv

Penyusunan Kesimpulan Laporan

Gambar 3.1 Flowchart Penelitian
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Berdasarkan dari diagram alir di atas dapat dijelaskan
sebagai berikut :

3.1 Studi Literatur

Studi Literatur ini dilakukan dengan mengumpulkan
berbagai teori yang dapat menunjang untuk menyelesaikan
pengerjaan Tugas Akhir. Literatur yang digunakan berasal dari
berbagai jurnal-jurnal Internasional, Tugas Akhir yang telah
dilakukan sebelumnya oleh mahasiswa lain, dan berbagai
referensi lainnya.

3.2 Persiapan Alat dan Bahan Baku
Tahapan ini dilakukan dengan menyiapakan alat dan bahan
yang dibutuhkan untuk melaksanakan tugas akhir ini. Adapun
alat-alat yang digunakan pada tugas akhir ini adalah sebagai
berikut:
Oven
Timbangan Analitik
Gelasukur (Beaker)
Spatula
Mortar
Sendok (alat pengaduk)
Penggaris
Kamera digital
Cetakan
Autoclave

o Se@mhmoe oo o

Bahan-bahan yang digunakan pada tugas akhir ini adalah
sebagai berikut:
Pasir silika
Semen
Batu kapur
Air
Serbuk Aluminium

®Poo0oe
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(a.) aluminium pasta (b.) serbuk» kapur

(c.) pasir silika (d.) semen
Gambar 3.2 Bahan baku penyusun bata ringan

3.3 Pengujian EDAX

Pengujian EDAX dilakukan untuk mengetahui komposisi
masing—masing bahan baku yang digunakan berdasarkan
hitungan wt%, yang dilakukan di Departemen Teknik Material
dan Metalurgi ITS.

3.4 Rancangan Komposisi Sampel Bata Eingan

Adapun rancangan komposisi sampel acuan yang digunakan,
ditampilkan pada Tabel 3.1. Sedangkan untuk kandungan
komposisi masing—masing bahan diuraikan dalam Tabel 3.2
berdasarkan perbandingan rasio massa material per massa sampel
bata ringan (wt%). Kandungan komposisi bahan sampel yang
digunakan dijadikan acuan berdasarkan pada penelitian
sebelumnyal™

Pada percobaan ini, pembuatan sampel ini dibuat cetakan
dengan ukuran 20 cm x 10cm x 15 cm (volume = 0.0045m°).
Maka didapatkan rancangan pembuatan sampel masing—masing
variasi komposisi. Berikut ini merupakan rincian komposisi
bahan—bahan yang digunakan :
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Tabel 3.1 Rasio komposisi dengan variasi Al yang digunakan

Al Semen Kapur Pasir Air

(gr) (gr) (gr) (gr) (gr)
13,635 454,5 227,25 709,02 1278,69
27,27 454,5 227,25 709,02 1265,055
54,54 454,5 227,25 709,02 1237,785

Tabel 3.2 Rasio komposisi dengan variasi Ca yang digunakan

Al Semen Kapur Pasir Air

(gr) (gr) (gr) (gr) (gr)
27,27 272,7 136,35 709,02 1537,755
27,27 4545 227,25 709,02 1265,055
27,27 599,94 299,97 709,02 1046,895

Tabel 3.3 Rasio komposisi dengan variasi Si yang digunakan

Al Semen Kapur Pasir Air

(gr) (gr) (gr) (gr) (gr)
27,27 454,5 227,25 5454 1278,69
27,27 4545 | 227,25 709,02 1265,055
27,27 4545 | 227,25 818,1 1237,785

3.5 Pembuatan Sampel Bata Ringan

Pembuatan sampel dengan melakukan pencampuran semua
bahan seperti semen, pasir, kapur, air dan aluminium pasta, yaitu
untuk mengetahui pengaruh komposisi masing-masing hingga
proses pencetakan. Adapun proses pembuatan bata ringan AAC

dijelaskan sebagai berikut:
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I Raw materials |'
Open of mold Forming of air bubbles
‘_I | I | | I‘_ Mixing of raw Silica or Quartz
\ / materials sand
Poured mix
l in mold T
‘ l | Cutting g .
i E:
Blocks cured =< —;
Autoclave z3
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Gambar 3.3 Proses pembuatan bata ringan AAC

1. Menyiapkan alat dan bahan—bahan baku seperti semen,
pasir silika, kapur, air dan pasta aluminium.

2. Memasukkan pasir silika ke dalam wadah sesuai takaran
yang sudah ditentukan, setelah itu menuangkan air
secukupnya, kemudian dilakukan pengadukan secara
merata.

3. Memasukkan semen ke dalam wadah sesuai takaran
yang sudah ditentukan, dan dilakukan pengadukan secara
merata, hingga adonan homogen.

4. Setelah homogen, memasukkan serbuk kapur ke dalam
wadah. Namun dalam proses ini pengadukan tidak boleh
dilakukan dalam durasi lama, dikhawatirkan adonan
akan beraksi dahulu sebelum dituang ke dalam cetakan.

5. Kemudian memasukkan pasta alumunium, yang
sebelumnya sudah dilarutkan dalam air.

6. Memasukkan adonan mortar ke dalam cetakan yang
sudah ditentukan.

7. Ditunggu beberapa saaat hingga adonan mortar kering,
untuk kemudian dimasukkan ke dalam autoclave.

8. Proses autoclaving berlangsung selama 6-7 jam,
beroperasi pada temperatur 180-190 °C .

9. Sampel dipotong sesuai dengan ukuran yang diinginkan.
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Gambar 3.4 Autoclave PT. Corin Mulia Gemilang

3.6 Pengukuran Densitas

Pengukuran densitas bata ringan buatan dilakukan dengan
cara mengukur massa dan volumenya, Dimana sampel yang
dibuat akan dicetak dalam cetakan ukuran 30 cm x 10 cm x 15 cm
(volume = 0.0045 m®). Dengan asumsi densitas ideal yang
diharapkan sebesar 606 kg/m®, maka massa total yang dibutuhkan
2.727 kg. Untuk mengukur nilai densitas sampel bata ringan ini
dengan membandingkan nilai massa sampel bata ringan dengan
nilai volume sampel bata ringan, dengan menggunakan

persamaan 3.1.
M

p= (3.1)
Dimana:  p = Nilai densitas (kg/m?)
M = Massa sampel bata ringan (kg)
V = Volume sampel bata ringan (m®)

3.7 Pengujian dan Pengukuran Porositas Bata ringan

Porositas adalah rasio dari pori—pori atau ruang kosong
dalam sebuah material terhadap volumenya. Berdasarkan ASTM
642-90 , Standard Test Method for Specific Grafity, Absorption,
and Voids in Hardened Concrete, porositas dapat dihitung dengan
langkah—langkah sebagai berikut:

1. Mengukur berat kerng, dengan cara mengeringkan benda
uji ke dalam oven dengan temperatur konstan 105°C
selama kurang lebih 24 jam. Kenudian sampel uji
dibiarkan beberapa waktu hingga mencapai suhu ruang
(25°C), kemudian ditimbang massa sampel uji.
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2. Mengukur berat basah, dengan cara merendam sampel uji
yang telah mencapai suhu ruang (25°C) ke dalam wadah
berisi air (diusahakan seluruh bagian sampel uji
terendam). Setelah itu sampel uji diangkat dan dibiarkan
beberapa saat hingga tidak ada lagi air yang menetes.
Kemudian ditimbang kembali massa sampel uji.

3. Mengukur berat semu, dengan cara merebus air pada
suhu 110°C dan saat mencapai suhu 110°C sampel uji tadi
direndam selama kurang lebih 14 jam, setelah itu
dipindahkan ke wadah berisi air dengan suhu ruang
selama 5 jam. Lalu diukur berat sampel uji dalam air.

Setelah itu dilakukan perhitungan nilai porositas dengan
menggunakan persamaan 3.2.

% porositas = (C — A)/(C — D)x 100 % (3.2)
Dimana :

C = berat sampel uji setelah direndam (di udara) (N)

A =berat setelah dikeringkan dalam oven (di udara) (N)

D = berat setelah direbus dan direndam dalam air (N)

3.8 Pengujian Kuat Tekan

Untuk mengetahui kekuatan tekan bata ringan dilakukan
pengujian kuat tekan, dengan menggunakan mesin uji tekan
(Compression Testing Machine) di PT. Corin Mulia Gemilang
Sidoarjo. Untuk ukuran sampel bata ringan yang diuji yaitu 5¢cm x
5¢cm x 5em.Pada mesin uji tekan, sampel diletakkan dan diberikan
beban sampai benda hancur, yaitu pada saat beban maksimum
bekerja. Untuk menghitung besarnya niai kuat tekan dapat
dihitung secara matematis dengan menggunakan persamaan 2.1.
Dimana keluaran yang ditunjukkan oleh alat ukur compressive
machine adalah berupa besarnya gaya maksimal yang dapat
ditahan oleh sampel bata ringan. Dimana Compression Testing
Machine memiliki beban maksimal sebesar 300 kN. Standar
pengujian kuat tekan yang digunakan sesuai dengan ASTM C 133
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— 1997, Standard Test Methods fo Cold Crushing Strength and
Modulus of Rupture of Refractories.

Jom

Jom

Jem
Gambar 3.5 Ukuran sampel uji bata ringan

3.9 Analisa Data

Analisa data diperoleh dari himpunan data—data dari
pengukuran dan pengujian sebelumnya, serta melakukan
perhitungan dan validasi data.



BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Karakterisasi X—Ray Diffraction (XRD)

Pengujian XRD dilakukan untuk mengetahui senyawa—
senyawa yang terbentuk dalam sampel bata ringan dan tingkat
kristalinitas dari masing-masing sampel, informasi yang
diinginkan yaitu jenis kristal yang terbentuk, persentase jenis
kristal dalam sampel dan ukuran kristal tiap masing-masing
puncak yang terbentuk.

4.1.1 Karakterisasi XRD Sampel Al 0,5%

Hasil karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD) untuk
mengetahui fasa yang terbentuk pada sampel bata ringan dengan
komposisi Al 0,5% dapat dilihat pada Gambar 4.1.
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Gambar 4.1 Hasil XRD Sampel Al 0,5%
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Pada karakterisasi ini dapat diamati bahwa sampel terdapat
tiga senyawa yaitu Quartz (SiO.), Calcite Ca(CO,) dan

Tobermorite Ca (OH),Si O, -,H,O. Gambar 4.1 menunjukkan

16 4
hasil pola XRD untuk fasa Tobermorite pada sampel bata ringan

dengan variasi komposisi Al 0,5%. Berdasarkan hasil XRD pada
grafik tersebut dapat dilihat dan dihitung besarnya fraksi
senyawa-senyawa yang terbentuk, dengan membandingkan
presentase senyawa dengan jumlah presentase senyawa yang
terbentuk. Berikut hasil perhtiungan fraksi masing — masing
senyawa, antara lain senyawa Tobermorite sebesar 11,98%,
Quartz sebesar 63,09%, Calcite sebesar 24,91%.

4.1.2 Karakterisasi XRD Sampel Al 1 % ( Ca 26%, Si 25%)

Hasil karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD) untuk
mengetahui fasa yang terbentuk pada sampel bata ringan dengan
komposisi Al 1% dapat dilihat pada Gambar 4.2.
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Gambar 4.2 Hasil XRD Sampel Al 1%

Untuk sampel bata ringan variasi Al 1% terdapat empat
senyawa Yyang terbentuk, yaitu Berlinite AIPO4 , Calcite



27

Ca(CO,), Coesite (O,Si), dan Katoite (AI3_5Ca3H7_5012) Dapat
dilihat dari Gambar 4.2 pada sampel ini tidak terbentuk fasa
Tobermorite. Ini dimungkinkan karena adanya proses autuclaving
yang kurang merata secara sempurna. Namun dapat dilihat dan
dihitung besarnya fraksi mol senyawa — senyawa yang terbentuk
yaitu untuk Berlinite sebesar 34,76%, Calcite sebesar 23,28%,
Coesite sebesar 30,24%, dan Katoite sebesar 11,72%.

4.1.3 Karakterisasi XRD Sampel Al 2%

Hasil karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD) untuk
mengetahui fasa yang terbentuk pada sampel bata ringan dengan
komposisi Al 2% dapat dilihat pada Gambar 4.3.
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Gambar 4.3 Hasil XRD Sampel Al 2%

Untuk sampel bata ringan variasi Al 2% terdapat 4 senyawa
yang terbentuk, yaitu Calcite Ca(CO,), Zinc Nitrate Hydrate
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(Zn(NO,),- H,O), Copper Manganese Selenite (Cu,_.Mn_.).(
Se0,), Silicon Oxide (SiO,) dan Katoite (AIS,SCaSHY_Solz).

Dapat dilihat dari Gambar 4.3 pada sampel ini tidak
terbentuk fasa Tobermorite. Ini dimungkinkan karena adanya
proses autuclaving yang kurang merata secara sempurna. Pada
sampel ini terdapat unsur Zn, Cu, dan Mn, hal ini kemungkinan
terjadi karena adanya faktor lingkungan, mungkin pada saat
pencampuran bahan dan proses autoclave lingkungan pada saat
itu tidak seratus persen steril sehingga terdapat pengotor yang
masuk dalam sampel. Dari data uji tersebut dapat diketahui
besarnya fraksi mol masing—masing senyawa, yaitu Calcite
sebesar 29,07%, Zinc Nitrate Hydrate sebesar 29,69%, Copper
Manganese Selenite sebesar 16,05%, Silicon Oxide sebesar
13,12%, dan Katoite sebesar 12,07%.

4.1.4 Karakterisasi XRD Sampel Ca 33%

Hasil karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD) untuk
mengetahui fasa yang terbentuk pada sampel bata ringan dengan
komposisi Ca 33% dapat dilihat pada Gambar 4.4. Untuk sampel
bata ringan variasi Al 2% terdapat 4 senyawa yang terbentuk,
yaitu Quartz atau Silicon Oxide (SiO,), Portlandite Ca(OH),

Calcite Ca(CO,) dan Katoite (AI3_5Ca3H7_5012).
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Gambar 4.4 Hasil XRD Sampel Ca 33%

Dapat dilihat dari Gambar 4.4 pada sampel ini tidak
terbentuk fasa tobermorite. Ini dimungkinkan karena adanya
proses autuclaving yang kurang merata secara sempurna. Dari
data uji tersebut dapat diketahui besarnya fraksi mol masing-
masing senyawa, Yyaitu Silicon Oxide sebesar 16,59%, Portla
ndite sebesar 7,09%, Calcite sebesar 5,40% dan Katoite sebesar
70,92%.

415 Karakterisasi XRD Sampel Si 20%

Hasil karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD) untuk
mengetahui fasa yang terbentuk pada sampel bata ringan dengan
komposisi Al 2% dapat dilihat pada Gambar 4.5. Untuk sampel
bata ringan variasi Al 2% terdapat 4 senyawa yang terbentuk,
yaitu Quartz atau Silicon Oxide (SiO,), Portlandite Ca(OH),

Calcite Ca(CO,) dan Katoite (Al, .Ca,H, O 1)
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Gambar 4.5 Hasil XRD Sampel Si 20%

Untuk sampel bata ringan variasi Al 2% terdapat empat
senyawa yang terbentuk, yaitu Quartz atau Silicon Oxide (SiO,)
Calcium Hydrogen Phosphate CaHPO,, Calcite Ca(CO,) dan

Katoite (Al, CaH, O )- Dapat dilihat dari Gambar 4.5 pada

3 75712
sampel ini tldak terbentuk fasa tobermorite. Ini dimungkinkan

karena adanya proses autuclaving yang kurang merata secara
sempurna. Dari data uji tersebut dapat diketahui besarnya fraksi
mol masing — masing senyawa, yaitu Quartz sebesar 34,92%,
Calcite sebesar 36,94%, Katoite sebesar 7,98%, dan Calcium
Hydrogen Phosphate sebesar 20,16%.

4.1.6 Karakterisasi XRD Sampel Si 30%

Hasil karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD) untuk
mengetahui fasa yang terbentuk pada sampel bata ringan dengan
komposisi Al 2% dapat dilihat pada Gambar 4.6.
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Gambar 4.6 Hasil XRD Sampel Si 30%

Pada karakterisasi ini dapat dlihat bahwa sampel terdapat
tiga senyawa yaitu Quartz (SiOp), Calcite Ca(CO,) dan

Tobermorite Ca_(OH),Si O, -,H,0. Gambar 4.1 menunjukkan

16 4
hasil pola XRD untuk nanopartikel Tobermorite pada sampel bata

ringan dengan variasi komposisi Si 30%. Berdasarkan hasil XRD
pada grafik tersebut dapat dilihat dan dihitung besarnya fraksi
mol senyawa—-senyawa yang terbentuk, yaitu Tobermorite sebesar
20,82%, Quartz sebesar 55,09% dan Calcite sebesar 24,09%.

4.2 Hasil Uji EDX Kandungan Pasir Silika

Berdasarkan hasil uji EDX kandungan pasir silika yang telah
dilakukan di Laboratorium SEM — EDX Departemen Material
dan Metalurgi ITS, ditunjukkan pada Tabel 4.1 dan 4.2



32

Tabel 4.1 Hasil uji EDAX kandungan pasir silika (Wt%)

Elemen T1 T2 T3 T rata-rata
(W1t%) (W1t%) (W1t%) (Wt%)
OK 48,64 41,17 43,75 44,52
SiK 51,36 58,83 56,25 55,48

Tabel 4.2 Hasil uji EDAX kandungan p

asir silika (At%)

Elemen T1 T2 T3 T rata-rata
(At%) (At%) (At%) (At%)
OK 62,44 55,12 57,73 58,43
SiK 37,56 44,88 42,27 41,57

Dapat dilihat dari hasil uji EDX di atas, bahwa unsur yang
paling dominan dalam sampel uji pasir silika yang digunakan
yaitu O dan Si dengan rata—rata sebesar 44,52 wt% dan 55,48
wt%. Ini menunjukkan di dalam sampel pasir silika terdapat
kandungan pure (murni) SiO2 tanpa adanya unsur pengotor

lainnya.

4.3 Hasil Uji EDX Kandungan Semen
Berdasarkan hasil uji EDX kandungan semen yang telah

dilakukan di Laboratorium SEM — EDX Departemen Material

dan Metalurgi ITS, ditunjukkan pada Tabel 4.3 dan Tabel 4.4

Tabel 4.3 Hasil uji EDAX kandungan semen (W1t%)

Elemen T1 T2 T3 T rata-rata

(W1t%) (W1t%) (W1t%) (W1t%)
OK 26,29 22,48 29,28 26,02
MgK 01,07 01,25 01,48 01,27
AlK 02,13 02,03 02,77 02,31
SiK 06,30 08,10 09,57 07,99
S K 01,51 01,02 00,93 01,15
KK 01,39 01,00 00,79 01,06
CaK 56,70 61,72 51,55 56,66
FeK 04,60 02,41 03,61 03,54
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Tabel 4.4 Hasil uji EDAX kandungan semen (At%)

Elemen T1 T2 T3 T rata-rata

(At%) (At%) (At%) (At%)
OK 46,02 40,61 49,00 45,21
MgK 01,24 01,48 01,63 01,45
AIK 02,21 02,17 02,75 02,38
SiK 06,28 08,34 09,12 07,91
K K 01,32 00,92 00,78 01,01
SK 00,99 00,74 00,54 00,75
CaK 39,62 44,50 34,43 39,52
FeK 02,31 01,25 01,73 01,76

Dapat dilihat dari hasil uji EDX di atas, bahwa unsur yang
paling dominan dalam sampel uji semen portland yaitu Ca dengan
rata—rata sebesar 56,66 wt% kemudian unsur O dengan rata—rata
sebesar 26,02 wt%, Na 3,54 wt% dan unsur penyusun lainnya.

4.4 Pembuatan Sampel Bata Ringan

Pembuatan sampel bata ringan dilakukan dengan
pencampuran semua bahan, antara lain pasir silika, kapur, semen,
pasta aluminium dan air. Pada tahap ini dilakukan percobaaan
beberapa komposisi untuk mendapatkan struktur bata ringan
satndar. Pada percobaan pembuatan sampel untuk variasi
komposisi Al ini, variabel komposisi semen, kapur dan pasir
dibuat tetap.Berdasarkan penelitian sebelumnya bahwa rasio
komposisi terbaik bata ringan dengan densitas 606.97 kg/m®
menghasilkan besar kuat tekan 5.59 Mpa, terdiri dari 29.62 wt%
Si, 25.89 wt% Ca, 1.69 wt% dan 41.19 wt% O,

Berikut adalah foto fisik sampel — sampel bata ringan yang
telah dibuat dengan menggunakan variasi komposisi Si, Ca, Al
yang terkandung dalam bahan—bahan penyusun bata ringan AAC.
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(a.) Al 0,5% (b.) Al 1% (c.) Al 2%

Gambar 4.7 Hasil Bata Ringan dengan Variasi
Aluminium

Dapat dillihat dari gambar 4.7 penambahan komposisi
aluminium pada bata ringan membuat pori-pori bata ringan
semakin mengecil, untuk sampel bata ringan Al 2% nampak pori
tidak merata sedangkan pada Al 0,5% pori - pori besar. Hal ini
dimungkinkan karena pada proses pembuatan bata ringan dengan
komposisi yang sama dan menggunakan variasi alumunium pasta
yang berbeda. Alumunium pasta yang digunakan mempengruhi
cepat lambatnya proses pengembangan adonan mortar, Ketika
penggunaan komposisi alumunium pasta terbanyak yaitu 2%,
semakin cepat reaksi yang tejadi di dalam bata ringan, dan pori—
pori yang terbentuk tidak merata, serta pada beberapa bagian
mengalami pembentukan pori — pori yang lebih besar.

(a.) Ca 15% (b.) Ca 25% (c.) Ca33%

Gambar 4.8 Hasil Bata Ringan dengan Variasi
Kalsium

Untuk bata ringan dengan variasi kalsium, pada bata ringan

ringan dengan komposisi Ca 15% tidak jadi, dikarenakan saat
sampel bata ringan diangkat dari cetkan terlalu rapuh (berupa
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bongkahan pasir). Dapat dilihat dari gambar 4.8 penambahan
kalsium juga mempengaruhi pori pada bata ringan. Dan pada
sampel bata ringan variasi komposisi Ca 33% terlihat ada bercak
putih, bercak putih tersebut dimungkinkan adalah kapur yang
gagal bereaksi secara sempurna dengan bahan lainnya ketika
diaduk.

(a.) Si 20% (b.) Si 25% (c.) Si30%

Gambar 4.9 Hasil Bata Ringan dengan Variasi Silika

Dapat dillihat dari gambar 4.9 penambahan komposisi silika
pada bata ringan membuat pori-pori bata ringan semakin
mengecil dan semakit rapat, untuk sampel bata ringan Si 20% -
30% nampak pori—pori yang merata.

4.5 Pengujian Bata Ringan
Pengujian bata ringan yang dilakukan meliputi pengujian
densitas, porositas, dan kuat tekan

45.1 Pengujian Densitas Bata Ringan

Berdasarkan pengukuran massa sampel dan volume bata
ringan yang telah dilakukan, didapatkan nilai massa jenis untuk
masing-masing bata ringan Berikut adalah grafik hasil
perhitungan densitas bata ringan. Pengaruh variasi komposisi
aluminium (Al). Dimana terlihat pada Gambar 4.10 densitas
cenderung semakin meningkat, seiring dengan penggunaan
komposisi Al.
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Gambar 4.10 Grafik pengaruh variasi Al terhadap densitas bata

ringan
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Gambar 4.11 Grafik Pengaruh Variasi Ca terhadap Densitas
Bata Ringan
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Gambar 4.12 Grafik Pengaruh Variasi Si terhadap Densitas
Bata Ringan

Dapat dilhat dari grafik di atas untuk pengaruh variasi
Aluminium, semakin banyak komposisi Al yang digunakan,
semakin besar pula densitasnya, ini berbeda dengan hasil
berdasarkan teoritis, dimana seharusnya penambahan komposisi
Al akan menyebabkan pori—pori bata ringan yang lebih besar.
Dari gambar di ats juga menuujukkan pengaruh penambahan
komposisi Ca dan Si, dimana semkin banyak komposisi Ca yang
digunakan akan menurunkan densitas bata ringan dan semakin
banyak Si yang digunakan akan meningkatkan densitas bata
ringan.

45.2 Pengujian dan Pengukuran Porositas Bata ringan

Penguian porositas dilakukan untuk mengetahui pengaruh
besar kecilnya pori—pori di dalam bata ringan. Berikut adalah
hasil perhitungan untuk menentukan nilai porositas.
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Tabel 4.5 Hasil Perhitungan Porositas Bata Ringan Berbagai

Variasi
Mass Volu . Berfxt Berat Berat . .
Variasi (graam me D;aar;m Kegrln Basah Semu Porcsmta De(ngs:)tas
) (cm3) (A)N) ©(N) (D)(N)
05 | 1918 | 5023 | 0382 | 197 | 0373 | 0022 | 5301 381,96
al | 1 | 1724 | 4662 | 0370 | 5468 | 0367 | 0007 | 5521 369,97
2 | 3775 | 7663 | 0493 | 4367 | o5 | 0044 | 5034 492,71
15
Ca | 25 | 17,24 | 4662 | 0370 | 5168 | 0367 | 0007 | 5521 369,97
33 | 1236 | 4715 | 0258 | 5916 | 0316 | 0,020 | 67,60 257,94
20 | 1944 | 4095 | 0542 | 0423 | 0765 | 0,055 | 48136 | 4500
Si | 26 | 17,25 | 4662 | 0370 | 45468 | 0367 | 0007 | 5521 369,97
30 | 1566 | 4529 | 0537 | 0435 | 0722 | 0,066 | 43730 | 3100

Tabel 4.6 Hasil Perhitungan Bata Ringan Berbagai Variasi

Massa Jenis (kg/m®) | Porositas | Kuat Tekan
Variasi (%) (N/mm?)
0,5% 382 53,01 0,336
Al [19 370 55,21 0,261
2% 493 50,34 0,332
15% - - -
Ca | 2505 370 55,21 0,261
33% 258 67,60 0,268
20 542 48,136 0,236
Si 726 370 55,21 0,261
30 537 43,73 0,304
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Gambar 4.13

Grafik pengaruh penambahan Al terhadap
porositas bata ringan
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Gambar 4.14 Grafik Pengaruh Penambahan Ca terhadap
Porositas Bata Ringan
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Gambar 4.15 Grafik Pengaruh Penambahan Si terhadap
Porositas Bata Ringan

Dari hasil perhitungan untuk nilai porositas sampel bata
ringan dapat diketahui pada pengaruh variasi komposisi
kandungan Al, nilai porositas tertinggi pada sampel dengan
variasi komposisi 2% dan terendah pada 0,5%. Dan untuk variasi
Ca dapat dikatakan cenderung menngkat, banyaknya komposisi
Ca yang digunakan. Sedangkan untuk variaisi Si dapat dikatakan
mempunyai nlai porositas yang cenderung turun seiring dengan
bertambahnya kandunga komposisi Si yang digunakan.

45.3 Pengujian Kekuatan Tekan bata Ringan
Pengujian kuat tekan bata ringan dilakukan di PT. Corin
Mulia Gemilang. Berikut adalah hasil perhitungan kuat tekan.
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Gambar 4.16 Grafik Pengaruh Penambahan Si terhadap Kuat
Tekan Bata Ringan
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Gambar 4.17 Grafik Pengaruh Penambahan Si terhadap Kuat
Tekan Bata Ringan eksperimen dan simulasi
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Gambar 4.18 Grafik Pengaruh Penambahan Al terhadap Kuat
Tekan Bata Ringan
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Gambar 4.19 Grafik Pengaruh Penambahan Al terhadap Kuat
Tekan Bata Ringan eksperimen dan simulasi
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Gambar 4.20 Grafik Pengaruh Penambahan Ca terhadap Kuat
Tekan Bata Ringan
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Gambar 4.21 Grafik Pengaruh Penambahan Ca terhadap Kuat
Tekan Bata Ringan eksperimen dan simulasi

Pada hasil perhitungan kuat tekan dapat diamati bahwa
penambahan komposisi Ca dan Si yang lebih banyak dapat
berpengaruh meningkatkan nilai kuat tekan bata ringan.
Sedangkan untuk penamabahan komposisi Al cenderung akan
mengurangi kuat tekan bata ringan. Dapat juga dilihat dari
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Gambar 4.17, 4.19 dan 4.21 merupakan hasil perbandingan
grafik hasil percobaan menggunakan simulasi jaringan syaraf
tiruan dan grafik hasil eksperimen, bahwa hasil eksperimen yang
dilakukan secara keadaan real masih terlalu jauh dengan hasil
yang dilakukan secara simulasi. Hal ini dikarenakan hasil
pecobaan secara simulasi dilakukan dengan asumsi pada konsdisi
ideal.

4.6 Interpretasi Hasil Analisis

Setelah dilakukan pembuatan bata ringan di PT Corin Mulia
Gemilang dengan menggunakan variasi Si, Ca dan Al terhadap
pengaruh kuat tekan bata ringan Dari data—data yang telah
dibahas satu persatu di atas, dapat dilihat bahwa semua sampel
mengandung senyawa quartz dan calcite, senyawa ini terbentuk
dari bahan baku utama penyusun bata ringan yaitu, silika dan
CaO yang menjadi unsur dominan. Dan dari hasil karakterisasi
XRD pada semua sampel bata ringan yang telah dibuat
menunjukkan bahwa hanya sampel bata ringan dengan variasi
komposisi Al 0,5 % dan Si 30% saja yang terbentuk fase
tobermorite, dimana fase ini merupakan fase yang diharapkan
untuk pembentukan bat ringan AAC yang sempurna.

Dari pembahasan di atas dapat diambil kesimpulan bahwa
besar densitas bata ringan berbanding terbalik dengan nilai
porositasnya, semakin besar densitas bata ringan maka nilai
porositas bata ringan semakin kecil. Dan untuk nilai kuat tekan
bat ringan berbanding lurus dengan nilai densitas bata ringan
Semakin besar nilai densitas bata ringan maka nilai kuat tekan
bata ringan akan semakin besar pula. Namun sampel-sampel
yang dibuat belum memenuhi kriteria dari densitas minimal
standar bata ringan. Dilihatdari hasil perbandingan grafik hasil
percobaan menggunakan simulasi jaringan syaraf tiruan dan
grafik hasil eksperimen, bahwa hasil eksperimen yang dilakukan



45

secara keadaan real masih terlalu jauh dengan hasil yang
dilakukan secara simulasi. Hal ini dikarenakan hasil pecobaan
secara simulasi dilakukan dengan asumsi pada konsdisi ideal.

Untuk pengaruh variasi masing—masing sampel dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut pengaruh penambahan komposisi Ca
dan Si yang lebih banyak dapat berpengaruh meningkatkan nilai
kuat tekan bata ringan. Sedangkan untuk penamabahan komposisi
Al cenderung akan mengurangi kuat tekan bata ringan.

Dari seluruh sampel bata ringan, bata ringan dengan variasi
Al memiliki nilai massa jenis paling kecil pada variasi Ca 33%
yaitu 258 Kg/m® dan nilai paling tinggi pada sampel dengan Si
30%, yaitu 578 kg/m* .Untuk nilai porositas paling tinggi pada
sampel dengan variasi Ca 33%. Pada variasi Al, porositas paling
tinggi dimiliki oleh variasi Al 1%. Hal ini terlihat juga secara
fisik, pori — pori pada bata ringan yang banyak dan merata di
seluruh bagian. Nilai porositas paling tinggi dimiliki oleh Ca 33%
dengan nilai porositas sebesar 67,60%. Untuk nilai porositas
paling rendah diantara sampel Al adalah komposisi 2%. Adapun
untuk kuat paling baik dimiliki oleh sampel variasi Si 30%
dengan nilai 0,306 N/mm? dan data ini didukung dengan adanya
hasil karakterisasi XRD terbentuknya fase tobermorite dengan
nilai persentase fraksi senyawa tobermorite sebesar 20,82%.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Setelah melakukan percobaan pada tugas akhir ini, maka

dapat disimpulkan bahwa:

1.

Pembentukan fasa tobermorite pada sampel bata ringan hanya
terbentuk pada sampel dengan variasi Al 0,5% dan sampel
variasi komposisi Si 30% dengan persentase fraksi senyawa
tobermorite berturut—turut 11,98% dan 20,82%.

Semakin banyak  komposisi Al yang digunakan akan
menurunkan kuat tekan bata ringan.

Semakin banyak  komposisi Ca yang digunakan akan
meningkatkan kuat tekan bata ringan.

Semakin banyak  komposisi Si yang digunakan akan
meningkatkan kuat tekan bata ringan.

Nilai kuat tekan paling besar didapatkan pada sampel bata
ringan variasi Si 30% yaitu 0,306 N/mmZ.

5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya

diantaranya:

1.

Untuk proses fabrikasi bata ringan harus memperhatkan juga
umur dari bahan baku yang digunakan, karena akan
mempengaruhi kualitas bahan tersebut.

Dilakukan dengan secara lebih teliti, baik penakaran bahan,
perhitungan dan pencampuran bahan—bahan baku penyusun
bata ringan.
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LAMPIRAN A

HASIL UJI XRD SAMPEL BATA RINGAN

Al. Hasil Uji XRD Sampel Al 0,5%

SAMPEL BATA RINGAN Al D,E%l

Fos.[®2Th.] Height [ct=] EWHML=ft[®2Th.] d-=pacing [&]

F=l. Int. [&]

7.85%0 B7 .00 o_zoa7? 11.24575 1.85 T
1€_34€4 Z0.52 0_2E7E 5_42Z2\81 0.423 T
17.€1€61 20.82 0.4015 5.03470 0.42 T
20.5801 E0E .43 0.0EES 4.23442 iz.5%3 @
23.1501 2E.71 0.1&73 3.B84218 .57 <
25.2477 3B.78 O.ZE7E 3.52751 o.ea T
25.B8050 SZ.\88 o.io004 3.4525% i1.13 T
ZE_€EBE3 2€50._50 0_1020 2.32777 i00.00 Q
ZE_TEET 2Z7€.23 0.0408 3.33€1% 28.53 ¢
25_.018% 220.35 0.1€3z 3.0745€ 4.70 T
2584572 282 .80 0.285€& 3.02280 €.22 ¢
a0.121\ 122 &5 0.2040 2.59£445 2.e1 T
31.B85422 Bl1.8€ 0.32&4 Z._B03&4 1.75 T
32.3724 15.50 0.289€& 2_ENESE 0.2z T
JE.0717 JE_ZE 0.2448 2.4B87585 0.77 T
2E€.7445 41.8%9 0.32€4 2.44383 0.gs T
35.5814 AZE.55 0.0€12 2_27505 €.87 Q
5. T02E 1e2.51 0.0&1z2 2_27402 3.46 T
42 _23€l 25.38 0.32&4 2.1378% 0.54 T
42._4B818 2€.29 0.2228 2_1Z2€1% 0.8% T
43_1557 41.15 0_4080 Z_0D5ZES o.88 T
45.2554 35.58 0.3z2€4 2.00z21z 0.85 T
45.750€ 12€.58 0.10z20 1.5735€ 2.70 Q
27.4331 25.35 0_.E528 1.81515 0.5 T
40.5458 23.00 0.32&4 1.87383 o.70 T
453742 45.042 0.489€& 1.84431 0.8 T
50.0538 31_4€ 0_Z2448 1.B81%4% o.e7 T
53._1€0%9 13.28 0_E5ZH 1.72151 Oo.28 T
54.5128 555.48 0.0B1€E 1_ET0EE 11.53 @
55.0E85 258.3% 0.0€12 1.€7042 5.51 @




A2. Hasil Uji XRD Sampel Al 1%

SLMPEL BATA RINGAN 21 1%

Pos.["2Th.] Height [cts] FWHMLeft["2Th.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]

7.8371 35.37 0.4015 11.28115 11.09
16.43801 12.37 0.4015 5.37909 3.88 Xk
17.5455 25.30 0.3348 5.0547% 7.93 co
20.9047 172.27 0.1004 4.24551 54.02 al
26.5920 309.44 0.0669 3.3521¢ 97.04 co
26.7527 318.88 0.0335 3.33239 100.00 al
29.1504 145.38 0.2342 3.06352 45.59 co
29.5916 207.07 0.0836 3.0188 g4.94 ca
30.1581 75.81 0.1338 2.968341 23.77 eca
32.3955 77.42 0.3348 2.76368 24.28 k
34.2205 38.36 0.4015 2.62035 12.03 k
35.9338 22.83 0.5353 2.49925 7.16 co
36.6620 102.29 0.0669 2.4512§ 32.08 ca
39.5665 88.43 0.1338 2.27778& 27.73 al
42.4663 58.82 0.0669 2.12869 g.44 co
43.2347 39.60 0.2007 2.09263 12.42 ca
45,1874 42.53 0.4654 2.00663 13.34 k
47.6551 48.44 0.2007 1.90833 14.58 al
48.5807 42.56 0.2007 1.87411 13.35 ca
49,5385 45.43 0.4015 1.34010 14.25 co
50.1350 47.38 0.1004 1.819&0 14.85 k
53.3940 17.28 0.5353 1.71597 5.42 k
55.4664 71.81 0.0612 1.65529 22.52 al]




A3. Hasil Uji XRD Sampel Al 2%

SAMEEL BATER RINGAEN A1 Z&

Fos.[*2Th.)] Height [cts) FEWHMLeft[*ZTh.] d-spacing [A] Rel. Int. [%]
7.7581 Z1.E6 0. 4015 1i.40022 4.24
17.4503 58 .85 0.334€ 5.070€2 11.53 k
20 .BESS B4 .22 0. 0EES 4.25741 1€.45% 8
23 _1217 25 .44 0.267€ 3.84€02 4.%8 eca
2E_€335 458 .50 0O.0408 3.324Z€ 87. €0 =
2E€.T710E S10.78 0.0333 3.33E57 100.00 r.‘al
259 .0581 izg .72 0o.100% 3.07305 25.40 =
25.35¢&2 a0%.28 0.0502 2.03847 58.5% =
29 .5848 258 .52 o.133g 3.01852 SE.4244 ca
30.1678 43.70 0.267€ 2.96248 B.5€ co
3Z.3B28 103.45 a.200a7 2.76473 20.23 k
3Z.B4223 98.82 0.2007 2.7270% 15.37 co
34.1654 S5€.51 0.1&73 2.E2445 11.14 co
€.0745 55.02 0.2007 2.4B8580 10.77 =
3€.7548 122 .35% 0.0502 2.44271 24.00 co
35.5€50 254.17 0.0502 2.27704 57.5% 3
42 .44A87 117 .94 0.0&12 2.12778 23.08 3
433250 44 €1 0.334€ Z2.0BB2S B.73 ea
44 .5280 43 .77 0.100% 2.03481 5.74 =
45.5582 54 .33 0.267€ 1.587314 10.€4 co
47 .2308 47 . €0 a.200a7 1.32448 .32 =
47 _5555 S€_BE 0.2342 1.51058 11.13 ea
40 .533% 4€_54 0O.334¢ 1_87583 .11 ca
45 _4777 153 _23 0.267€ 1.84222 3.7T€ =
50.2591% §1.32 0o.0&1z 1_B8127S 17.88 ca
50 .5458 18 .€1 a.2007 1.79252 3.€4 =
54_.920& 32.08 0. 4015 1_&7183 E.67T =
SE.€E942 28.12 0.267€ 1.E823€7 5.51 co
57.55€64 25 .24 0.267€ 1.€0138 4.94 ega




A4. Hasil Uji XRD Sampel Ca 33%

SAMEEL EBATA RINGAN Ca 33%

Pos_["2Th._] Height [cts] FWHMLe £ " 2Th ] d-=pacing [A] Bel. Imt. [%]
T.0618 5EB.EZ 0.100% 11.10461 1.37
177256 ED_36 0_2246 5_DDETE 1 B4 eca
162645 55_46 0_1673 4_B5741 127 p
2D .255E 2662 0.Z007 4254236 0.B2 k
Z0.9E26 152.72 0.100% 4.22352 3.82 g
25.2301 17_6E 0.4D015 2.52504 0.41
26 6640 624 21 0_DEE5 3_3432B 14_30 g
26.B656 4265.11 0.D&62 2.21E64 100.00 k
20.15946 1ED5.53 0.1233E 2.D5E5E .35 p
28 5748 256687 0.06562 2.0Z05% E_LT k
202376 E5_34 0 _Z007 2 _B557E 1_86 ca
22.4772 132.22 0.Z007 Z.TS601 2.05 k
24 .14E86 128.72 0.122E Z_6lEZ6 287 p
26.1E01 26.50 0.Z678 Z.4B2ZED D.B%2 ca
26 _6EZ1 124 14 0_DE26 2 _445085 2 B g
20.5010 126.74 D.123E 2.27626 2.80 ea
425561 130.E2 0.DELS 212265 2.20 g
4F _GEET 112_67 0 _D&6S 2_11621 2_60 &k
43 .20872 40.02 0.Z007 Z_DESLT 0.82 ea
44.5014 47.57 0.1672 202208 1.08
45.2179 T0.5% 0.4015 Z.0053% 1.82 k
45 8576 46_58 0_100% 1_G747E 111 g
47.2150 TD.25 0.Z007 1.82122 1.6l p
4B .6041 25.02 D.1672 1.BT227 0D.BD k
40.5542 26.586 0.Z678 1.B3E16 1.07
50.312F 82_70 0 _D&6S 1_Bl360 217 &k
509632 40_B'7 0_123E 1_78128 114 g
52.6041 1o_30 0.Z007 1.727LD 0.4%2 k
52.2148 27.88 0.3248 1.T1E34 D.BT k
54 _601E 40_5E 0_4015 1_6B0EE 0D_82 p
555150 56_35 0_Z246 1_6553% 128 g
57.6264 24.78 0.Z676 150060 0.57 p
S5E.BE0E 10_49 0.Z678 156697 0.45% ::I




AS5. Hasil Uji XRD Sampel Si 20%

SAMEEL EATA RINGAN Si IZ0%

Bos _["2Th._1] Height [cts] FWHML=ft[" 2Th.] d-=pa cing [i] B=l_ Imt. [%]
16.4422 15 . E4 0.5352 5.320142 1.45
17 6664 26 6B 0.2007 5.02048 2.687
1B .2022 44 _EQ 0.100% 4_ET361 2.27 K
2D .4152 15 _ES 0.4664 4.3502E 1.45 K
20 .542% 25 .37 0.2007 4.24153 1.5 @
22 1777 56 .32 0.100% 2.B276E 4.10 CA
26.5762 53l.52 0.0502 2.35412 26.72 CH
26 .TIE5 1372 .55 0.0612 2.33321 ipp.oo Q
26 _BOT4 540 _26 0 _D40E 2 33123 66_50 CA
27 _S0SE 145 71 0 _DE16 2 23970 10_B7
20 .00s8 147.509 0.244E 2.07548 10.75 CH
70 4432 EOD _42 0 _061Z 202110 64 _ET CA
20.1424 EE.ZT 0.2268 Z_96822E 6.28 CH
2Z.4552 o5 2B 0.2268 275642 7.01 CA
2%.2372 E7 .52 0.244E 2 .6LEBE 6.41 CH
26 _106E 47 .EL 0 .40ED 2 .4B561 2.4 K
266257 205 .21 0 .040E 2.45122 14.85 CH
26.7T356 11E .63 0.0612 2 .4%3450 E.66 Ch
25.5772 132.76 0.1224 Z2.ZT5LE 5.67 Ch
40 5003 146.21 0.0612 2.22553 10.E0 CH
47 4410 1B .37 0.326% Z.12ElD 1.24 Q
42 2720 67 46 0 _Z44F Z _DED14 4,67 CA
45 13211 L] 0 _4E06 Z 00735 426 H
45 .B104 105.08 0.0612 L_9TETE 7.72 Q
47 .2477 17E.TL 0.122¢ 1.92224 13.02 Ca
4E 6052 SE .62 0 .40ED L_E7152 4.27 CA
450 5556 45 60 0 .40ED 1_E3T7HE 2.681 CH
50 .1ET2 636 .21 0.0612 1.El&22 46.25 CH
ED.2240 485 .EBS 0.0612 1.EL171 26.12 @
S0 .B0ES 30.27 0.244E L.78227 2.21 CH
53 .42LE 14 .08 0.E160 L.7L372 1.02 CA
54 _B355 141 92 0 _DE1Z 1_67002 iD.24 K
55 _3EBEQ 13270 0 _DE1Z 1_657432 5.74 @
55.5121 164.22 0 .DELS 1.565401 13.432 K
57.3524 24 .58 0.5712 1.60522 1.72 Q]




A6. Hasil Uji XRD Sampel Si 30%

JEMPEL EBATA RINGAN 3i 30%

Bos.["2Th.] Beight [cts] EWHMLeEs["2Th.] d-=pacing [4] Rel. Ins. [%]
7.T7451 1E.56 0.20L5 1141500 .20 T
16_2936 1E_46 0_5253 5._44017 Z.1¢4 T
17.6015 26.05 D.46E% 5.02EES 4.18 T
20.T7o4E 47627 D.l00% 4 _2TLTT 55.21L Q
Z1_0908 122_4B 0 _DBE26 4 21741 14 324
22.1025 21.44% 0.23226 2.EB4551 Z.45 CA
23.EB512 BLlZ_ES D.100% 2.72078 71.28 T
25_27212 25_07 0_2246 2_51048 281 T
Z6_SEEBES E61_00 0.DELZ 2 _340BZ iop.oD @
26612 47252 D.040E 2.2466E 54 BT T
Z6_8560 ZZ4_0h 0_DELZ 2 _32048E Z26_12 T
ZE_EBBTE 1zp.79 0_Z44E 2 _DEBBZZ is o3
20.4014 232.EE D.224E 2.03542 2B.7TT CA
20.1124 ET.B2 0.244E Z.868535 1020 T
22_225B 105 61 0._ZDs0 Z_TT554 1z 27 T
24.4B62 2047 D.224E 2 .50EEL 2.42
25.0EB13 42%_320 0.244E Z.45200 4.82 T
26_45E0 Z00_ 64 0.DELZ Z 46247 23 .75 Ch
26,5485 37E.E1l D.0%0E 2 .45645 43.88 O
254372 TT.54 0.2ZES56E Z.2E204 S.00 T
40_19EB 110_E1 0_D6LZ Z 248152 1z BT O
42.2B00 258 E1l D.06LZ 2.13107 20.17 T
42_GS01E 12E.0B 0.06LZ Z.12052 14 B7 CA
432 _Z0EBB 27_324 0 _20ED Z _DSZ08 4. 324 T
45.1225 26.32 D.4E56 Z.0072E 2.22 T
45.TZ20 SE.SO 0.1622 1._0EZT2 6§.B0 Q
47 _5647 S50_43 0 _4E96 1. 81016 5_B6 CA
4E. 4BE2 46.17 D.40ED L. ET75E2Z 5.268 T
40_401D0 25.22 D.20ED 1_E4D22 ¢.08 T
50.1415 25_40 0_Z244E 1 _EBLTET 411 @
51_504E 1301 O_4EB596 1 76015 151 T
52.2170 12_42 D.2E06 1_T10E2 l.a2 T
55_0478 ZE_14 0 _652ZE 1 _666EE 227 T
57.2652 22.80 0.2264 1.60482 2.TE QI




LAMPIRAN B

Gambar B1 Penimbangan Gambar B2 Pencampuran ~ Gambar B3 Pengadukan
Bahan Bahan Bahan

Gambar B4 Saat Bahan
Bereaksi sudah dingin sudah diangkat

Gambar B5 Sampel yang ~ Gambar B6 Sampel yang

Gambar B7 Sampel sebelum Gambar B8 Sampel
masuk autoklaf setelah di autoklaf dan
dipotong
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