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ABSTRAK 

 

 

PENGARUH VARIASI KOMPOSISI DAN POLIURETAN TERHADAP 

PEMBENTUKAN CELLULAR GLASS CERAMIC BERBASIS BASALT 

DAN SLAG BOILER MELALUI METODE DIRECT FOAMING 

 

 

 

Oleh 

 

Mela Retnosari 

 

 

Telah dilakukan penelitian sebagai upaya peningkatan nilai tambah limbah padat 

industri menjadi produk cellular glass ceramic berupa batu basalt dan slag boiler. 

Penelitian ini menggunakan variasi komposisi basalt:slag boiler sebesar 90:10%, 

80:20%, 70:30%, 60:40%, dan 50:50%. Kemudian variasi poliuretan yang 

digunakan sebesar 30%,40%, dan 50% sebagai foaming agent dengan pemanasan 

sampai suhu 950°C dengan penahanan pada suhu 400°C dan 700°C selama 2 jam 

dengan pendinginan di dalam tungku. Berdasarkan hasil karakterisasi dan uji 

mekanis serta fisis pada sampel didapatkan hasil yang cukup baik. Pada sampel 

didominasi SiO2, Fe2O3, CaO dan Al2O3 yang cukup tinggi dengan fase kristal yang cukup 

banyak terbentuk yakni quartz dan augite, yang memiliki ukuran pori sebesar ukuran ≤
1 mm sekitar 85% dan > 1 mm sekitar 15%. Nilai kuat tekan densitas, dan porositas 

terbaik berturut- turut sebesar 8,68 MPa; 1,14 g/cm3; dan 13,55%. 

 

 

Kata Kunci: cellular glass ceramic, basalt, slag boiler, foaming agent, poliuretan 
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ABSTRACT 

 

 

THE EFFECT OF COMPOSITION AND POLYURETANE VARIATIONS ON 

THE FORMATION OF CELLULAR CERAMIC BASED ON BASALT AND 

SLAG BOILER THROUGH DIRECT FOAMING METHOD 

 

 

By 

Mela Retnosari 

 

 

Research has been carried out as an effort to increase the added value of industrial 

solid waste into cellular glass ceramic products in the form of basalt stone and boiler 

slag. This research uses variations in basalt:slag boiler composition of 90:10%, 

80:20%, 70:30%, 60:40%, and 50:50%. Then the polyurethane variations used were 

30%, 40%, and 50% as a foaming agent by heating to a temperature of 950°C with 

holding at a temperature of 400°C and 700°C for 2 hours with cooling in a furnace. 

Based on the results of characterization and mechanical and physical tests on the 

samples, quite good results were obtained. The samples are dominated by SiO2, 

Fe2O3, CaO and Al2O3 which are quite high with quite a lot of crystal phases 

formed, namely quartz and augite, which have pore sizes of ≤1 mm, around 85% 

and >1 mm, around 15%. The best compressive strength, density and porosity 

values respectively were 8.68 MPa; 1.14 g/cm3; and 13.55%. 

 

 

Keywords: cellular glass ceramic, basalt, boiler slag, foaming agent, 

polyurethane 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 
Pesatnya perkembangan dunia konstruksi menyebabkan permintaan yang tinggi 

untuk berbagai jenis material, sehingga mendorong munculnya inovasi-inovasi  

dalam pembuatan material baru yang lebih berkualitas dengan berbagai 

keunggulan, salah satunya adalah material ringan. Penggunaan material ringan akan 

mempengaruhi kualitas kontruksi bangunan yang dihasilkan. Material ringan 

memiliki keunggulan pada segi kemudahan pelaksanaan, kecepatan pemasangan, 

serta kerapihan dalam bangunan (Rieshapsari dkk., 2020).  

 
Cellular glass ceramic didefinisikan sebagai material ringan yang terbentuk dari 

bahan berpori fungsional. Secara khusus, material ini terkenal karena kepadatannya 

yang rendah, dan kinerja termal yang stabil. Sifat tersebut menjadikannya bahan 

pilihan untuk aplikasi seperti dalam insulasi panas dan sebagai pembawa katalis 

suhu tinggi (Zhou dkk., 2018). Sifat ringan cellular glass ceramic biasanya berasal 

dari berat satuan rendah dari bagian padat dan ketersediaan pori-pori yang saling 

terhubung dalam jumlah yang tinggi. Struktur berpori ini karena adanya gelembung 

udara dari pencampuran bahan foaming agent yang menciptakan massa piroplastik 

oleh reaksi aditif saat dipanaskan pada suhu 850-1000 °C (Fernandes dkk., 2014).  

 



2 

 
 

Selain itu, cellular glass ceramic juga memiliki sifat mekanik jauh lebih baik 

daripada busa polimer (Celani dkk., 2018). Berdasarkan beberapa kelebihan yang 

dimiliki cellular glass ceramic, diperlukan alternatif bahan potensial sebagai 

pengembangan material ringan. Batu basalt dipilih sebagai material mineral non 

logam yang mudah ditemukan, tidak memerlukan biaya yang besar, dan 

menggunakan teknologi sederhana (Holand dan George, 2012).  

 

Batu basalt berasal dari pembekuan komposisi dasar magma di permukaan atau 

dekat permukaan bumi, dengan temperatur leleh sekitar 1500-1700 °C. Kandungan 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 minimal 70% yang dapat diaplikasikan dalam pembuatan 

bahan cellular glass ceramic (Rajiman dkk., 2018). Cellular glass ceramic berbasis 

basalt mengandung unsur-unsur silika yang apabila mengalami proses sintering 

akan terjadi pelelehan dan memperkecil pori- pori akibat adanya unsur belerang dan 

gas oksigen sehingga terjadi perubahan struktur mikro seperti jarum-jarum kecil 

berbentuk foam (Amin dan Suharto, 2017). 

 

Penelitian terkait cellular glass ceramic yang sedang dikembangkan, diantaranya 

yaitu penelitian mengenai preparasi ceramic foams berbasis nepheline dari basalt 

tailing dan black cotton soil menggunakan metode pembusaan langsung dengan 

penambahan NaOH sebanyak 10% wt sebagai fluxing dan CaCO3 sebanyak 0%-

0,7% wt sebagai foaming agent. Hasilnya menunjukkan bahwa kandungan basalt 

tailing rendah pada penambahan NaOH yang dilarutkan dalam gelas air (Na2SiO3)  

dengan jumlah CaCO3 yang tepat pada suhu sintering 950̊ C memperoleh tingkat 

pori-pori yang dibalur sebagian dengan dinding garis kristal (Sun dkk., 2020). 
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Pada pembentukan pori sudah banyak peneliti yang mencoba untuk membuat bahan 

material ringan dengan mencampurkan foaming agent sebagai bahan pembuat busa 

divariasikan dengan bahan lain nya, seperti Mn, O, Carbamide yang dipadukan 

dengan Fe-Mn-C dan kalsium karbonat (Pratesa dkk., 2019).  

Peneliti lainnya yang telah melakukan penelitian mengenai sintesis cellular glass 

ceramic menggunakan cullet dan fly ash dengan penambahan 1-2 wt% karbonat 

sebagai foaming agent dan suhu sintering 850̊ C dihasilkan cellular glass ceramic 

yang memiliki struktur mikro yang homogen. Bentuk pori terlihat pada densitas 

0,36-0,41 g/cm3 dan kuat tekan pada 2,40-2,80 MPa. Faktor-faktor yang 

mempengaruhi proses foaming yakni ukuran partikel kaca, foaming agent, laju 

pemanasan, dan laju pendinginan (Brusatin dkk., 2003).  

 
Selaras dengan itu, sudah banyak peneliti yang memanfaatkan limbah sebagai 

campuran bahan bangunan. Salah satunya yaitu limbah dari pengolahan kelapa 

sawit berupa slag boiler yang dapat dijadikan sebagai bahan agregat yang baik. 

Kandungan slag boiler berupa unsur kimia SiO2 sebanyak 29,9%, Al2O3 sebanyak 

1,9% dan CaO 26,9% cocok diaplikasikan sebagai bahan campuran pembentukan 

cellular glass ceramic (Prianti dkk., 2015).  

Pada penelitian ini dilakukan pembentukan cellular glass ceramic dengan variasi 

komposisi dan poliuretan berbasis basalt dan slag boiler melalui metode direct 

foaming. Karakterisasi yang dilakukan yaitu X-Ray Flourescence (XRF) untuk 

mengetahui komposisi kimia, X-Ray Diffraction (XRD) untuk mengetahui struktur 

fase yang terbentuk, dan Scanning Electron Microscopy (SEM) untuk mengetahui 

struktur mikro dari permukaan cellular glass ceramic. Sedangkan uji fisis pada 
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penelitian ini antara lain uji kuat tekan (kemampuan cellular glass ceramic untuk 

menahan tekanan), uji densitas (pengukuran massa setiap satuan volume benda), uji 

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

 

1.2  Rumusan Masalah  

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah:  

1. Bagaimana pengaruh variasi komposisi dan poliuretan terhadap komposisi 

kimia dan fase yang terbentuk pada cellular glass ceramic dengan karakterisasi 

XRF dan XRD? 

2. Bagaimana pengaruh variasi komposisi dan poliuretan terhadap struktur mikro 

yang terbentuk pada cellular glass ceramic dengan karakterisasi SEM? 

3. Bagaimana pengaruh variasi komposisi dan poliuretan terhadap sifat mekanis 

dan fisis (kuat tekan, densitas, dan porositas) pada pembentukan cellular glass 

ceramic? 

 

1.3  Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah:  

1. Mengetahui pengaruh variasi komposisi dan poliuretan terhadap komposisi 

kimia dan fase yang terbentuk pada cellular glass ceramic dengan karakterisasi 

XRF dan XRD. 

2. Mengetahui pengaruh variasi komposisi dan poliuretan terhadap struktur mikro 

yang terbentuk pada cellular glass ceramic dengan karakterisasi SEM. 
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3. Mengetahui pengaruh variasi komposisi dan poliuretan terhadap sifat mekanis 

dan fisis (kuat tekan, densitas, dan porositas) pada pembentukan cellular glass 

ceramic. 

 

1.3  Batasan Masalah  

Batasan masalah dari penelitian ini adalah: 

1. Batu basalt yang digunakan berasal dari Mataram Baru, Lampung Timur. 

2. Slag boiler yang digunakan berasal dari PTPN VII Unit Bekri Lampung 

Tengah. 

3. Variasi komposisi basalt dan slag boiler sebesar 90:10%, 80:20%, 70:30%, 

60:40%, 50:50%. 

4. Variasi Poliuretan sebesar 30%, 40%, 50%. 

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

meliputi kuat tekan, densitas, dan porositas. 

 

1.5  Manfaat Penelitian 

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah:  

 

1. Mengetahui pengaruh variasi komposisi dan poliuretan berbasis basalt dan slag 

boiler dalam pembuatan cellular glass ceramic.  

2. Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai informasi industri bahan 

bangunan. 

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

Fisika Material. 

4. Sebagai tambahan referensi untuk peneliti selanjutnya. 



 

 

 
 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Cellular Glass Ceramic 

 
Cellular glass ceramic adalah material isolasi panas berpori dan kedap suara 

dengan porositas yang dihasilkan hingga 90% (Steiner, 2006). Secara fisik, cellular 

glass ceramic adalah sistem heterofase yang terdiri dari fase gas dan fase padat. 

Fase padat adalah kaca yang terbentuk dinding tipis sel tunggal setebal beberapa 

mikrometer. Sel-sel diisi dengan fase gas. Dibandingkan dengan busa polimer, 

cellular glass ceramic memiliki keuntungan yang signifikan yakni stabilitas kimia 

dan termal yang unggul serta memiliki kekuatan mekanik yang signifikan (Michael, 

2014).  

 
Karakteristik cellular glass ceramic diantaranya: kuat, tidak mudah terbakar, dan 

permeabilitas tinggi. Cellular glass ceramic dibuat sebagai bahan kaku yang 

memiliki pori tertutup berfungsi untuk bahan bangunan, sedangkan pori terbuka 

sebagai insulasi udara dan kinerja penyerapan air yang baik (Lavrentyeva dan 

Grathwohl, 2007). Sehingga cellular glass ceramic diaplikasikan untuk bahan 

infrastruktur, bahan bangunan, filter dan insulator panas pada bangunan 

(contohnya: dinding, atap dan lantai) serta insulator peredam suara (Fernandes dkk., 

2009).  
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Prinsip utama dalam pembuatan cellular glass ceramic adalah terbentuknya 

struktur pori tertutup dan dikarakterisasi oleh distribusi ukuran pori baik dalam 

bentuk atau ukuran pori yang dihasilkan. Dilihat dari struktur selnya, cellular glass 

ceramic terbagi atas 2 jenis yakni sel tertutup (closed cell) merupakan struktur jenis 

foam yang mempunyai kuat tekan dan stabilitas dimensi lebih tinggi serta serapan 

air yang rendah dan sel terbuka (opened cell) yang mengandung pori-pori yang 

saling terkoneksi satu sama lain sehingga jenis foam ini mempunyai kerapatan yang 

cenderung lebih rendah dari sel tertutup (Sunarya, 2013). Struktur cellular glass 

ceramic ditunjukkan pada Gambar 2.1. 

 

 

 

Gambar 2.1 Struktur cellular glass ceramic (Sun dkk., 2020). 

 
Bahan yang umumnya digunakan sebagai pembentuk foam adalah sodium 

hidrokarbonat (NaHCO2) dengan kalsium karbonat (CaCO3) sebagai bahan 

pengisinya yang dapat meningkatkan sambung silang yang berpengaruh terhadap 

densitas dan modulus bahan (Nasruddin dan Aprillena, 2018). Terjadinya 

pembusaan diakibatkan pelepasan CO, CO2 atau SO3 gas yang dihasilkan dari 

dekomposisi atau oksidasi aditif. Reaksi dekomposisi tersebut umumnya berasal 

dari keberadaan karbonat atau sulfat, namun jika pada reaksi oksidasi dihubungkan 

dengan interaksi spesies yang mengandung karbon (C, SiC) dengan oksigen. 

Penggunaan CaCO3 ini dinilai lebih terjangkau dari segi harga dan dapat  diperoleh
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pori yang halus serta struktur cellular glass ceramic yang seragam (Marangoni 

dkk., 2014). 

2.2 Batu Basalt  

 
Batu basalt adalah batu masif dan keras, tekstur aphanitic, terdiri dari mineral gelas 

vulkanik, plagioklas, piroksen, amphibole, dan mineral hitam. Batuan ini berasal 

dari pendinginan cepat lava dengan viskositas rendah yang kaya akan magnesium 

dan besi. Kandungan mineral vulkanik ini hanya dapat dilihat pada jenis batu basalt 

berukuran butir kuarsa, yang merupakan jenis batu basalt yang disebut Gabro 

(Settgast dkk., 2019). Gabro adalah batu yang terdiri dari mineral berupa olivin dan 

piroksen. Sedangkan feldspar terdiri dari feldspar plagioklas Ca. Teksturnya kasar 

atau phanerite karena memiliki waktu pendinginan yang cukup lama di litosfer. Jika 

lebih cepat membeku karena mencapai permukaan bumi, maka batuan beku yang 

terjadi adalah basalt dengan tekstur halus. Jadi gabro dan basalt sama-sama 

memiliki komposisi mineral yang sama, namun teksturnya berbeda (Andrade dkk., 

2010). 

 

Jumlah cadangan material batu basalt di Provinsi Lampung sebesar 318.480.000 

ton dan belum tereksplorasi secara optimal. Begitu banyak cadangan hanya 

digunakan sebagai pondasi untuk pembangunan perumahan. Dengan 

mengoptimalkan mineral basalt maka nilai ekonomisnya akan meningkat, untuk itu 

perlu dilakukan penelitian mengenai karakteristik mineral basalt. Pada penelitian 

Amin dan Suharto (2017) memiliki kandungan senyawa dari basalt seperti pada 

Tabel 2.1.  
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Tabel 2.1 Senyawa pada basalt (Amin dan Suharto, 2017). 

Senyawa Basalt (%wt) 

MgO 4,56 

Al2O3 18,82 

SiO2 48,418 

CaO 9,761 

Fe2O3 12,595 

Na2O 3,356 

K2O 0,636 

TiO2 1,329 

MnO 0,194 

 

Ketika basalt bereaksi dengan bahan kimia lain tidak menghasilkan reaksi yang 

berbahaya bagi lingkungan. Oleh karena itu basalt cocok untuk aplikasi terutama 

di bidang keramik. Basalt secara kimiawi kaya akan magnesium oksida, kalsium, 

natrium, kalium, silikon dan besi (Dhand dkk., 2014).  

 
Dengan teknologi pengolahan material yang tepat, basalt dapat diaplikasikan 

menjadi substitusi konsumsi logam di berbagai bidang, seperti konstruksi dengan 

komposit batangannya untuk substitusi baja, isolasi dan tahan panas dengan 

mengaplikasikan basalt menjadi wol basalt dan isolasi cor basalt dan masih banyak 

lagi. Untuk meningkatkan nilai batu basalt, biasanya dilakukan dengan melakukan 

proses perlakuan panas, baik sampai terjadi peleburan atau sekedar pemanasan atau 

modifikasi proses pendinginan (Dhand dkk., 2015). Proses perlakuan panas 

dimaksudkan untuk mendapatkan struktur kristal yang baik dengan metode 

rekristalisasi karena pembentukan kristal merupakan gugus fungsi antara komposisi 

kimia selama kondisi peleburan dan laju pendinginan  sehingga sifat mekanik basalt 

lebih baik dengan komponen mineral utama labradorite dan anortit (Fan dkk.,2013)
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2.3 Slag Boiler 

 
Slag boiler ini merupakan agregat buatan yang berasal dari kerak boiler berwarna 

putih keabu-abuan yang mengalami proses penggilingan atau yang telah 

dihaluskan. Salah satu limbah boiler ini pada dasarnya adalah abu yang mengeras 

pada setiap dinding-dinding boiler akibat endapan-endapan abu yang terperangkap 

pada mesin siklon saat terjadinya pembakaran cangkang dan serat buah kelapa sawit 

pada tungku pembakaran boiler. Slag/kerak boiler yang disebabkan adanya 

endapan-endapan deposit mineral yang mengeras. Fenomena ini sangat merugikan 

bagi pembakaran pada boiler, karena akan mengurangi efisiensi pertukaran panas 

(Rahman dan Fathurrahman, 2017).  

 

Penyebab fenomena ini adalah tekanan gas yang berbeda pada setiap bahan bakar 

yang mengakibatkan percikan pijar api dan partikel yang relatif ringan, namun tidak 

mampu keluar daripada mesin pengendap siklon dan akan melekat pada dinding-

dinding boiler. Sedangkan partikel yang ringan akan dikeluarkan melalui cerobong 

asap dan partikel yang relatif berat dan habis terbakar akan tertampung pada tempat 

abu yang berada dibawah tungku. Slag/kerak boiler kelapa sawit ini memiliki massa 

yang lebih berat daripada fly ash (abu terbang) yang keluar daripada cerobong asap, 

dan kerak boiler ini relatif memiliki pori-pori yang banyak (Zahrina, 2007). 

 

Pada umumnya kerak ini digunakan oleh pabrik kelapa sawit sebagai pengeras jalan 

di sekitar pabrik. Tetapi saat ini telah dimanfaatkan sebagai alternatif bahan agregat 

yang ramah lingkungan karena kandungan senyawa kimia pada slag boiler. 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan Hudan dan Falah (2012), ternyata limbah 

abu sawit banyak mengandung unsur silika dan alumina yang merupakan bahan
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agregat yang baik dalam pembuatan material bangunan seperti ditunjukkan pada 

Tabel 2.2. 

 
Tabel 2.2 Komposisi kimia slag boiler cangkang sawit (Hudan dan Falah, 2012) 

Kandungan Nilai (%) 

SiO2 89,9105 

CaCO3 2,4751 

MgCO3 0,7301 

Fe2O3 0,1958 

Al2O3 0,0012 

 

2.4 Poliuretan 

 

Poliuretan (PU) adalah polimer serbaguna yang terdiri dari campuran fasa padat 

dan gas yang memiliki gugus fungsi uretan (-NHCOO-) dalam rantai utamanya. 

Poliuretan berupa campuran antara plastik dan karet yang memiliki sifat mirip 

dengan karet, namun tingkat kekerasan yang lebih tinggi (He dkk., 2002). Sintesis 

PUF (Polyurethane Foam) melibatkan dua reaksi utama seperti reaksi pembentukan 

gel dan pembentukan busa. Reaksi pembentuk gel berhubungan dengan 

pembentukan ikatan yang merupakan hasil isosianat dan gugus hidroksil (Scarfato 

dkk., 2017).  

 

Pembuatan foam poliuretan dengan teknik pre-saturasi pada berbagai tekanan dan 

temperatur menggunakan gas CO2 memberikan hasil struktur dan sifat morfologi 

foam yang lebih baik. Ada 2 reaksi yang terjadi dalam pembentukan foam 

poliuretan, reaksi pertama antara isosianat dengan polyol, dan reaksi kedua antara 

air dengan isosianat yang menghasilkan poliurea dan CO2 (Rashmi dkk., 2013).
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Poliuretan terdapat 2 jenis yaitu: komponen A berupa polyol berwarna coklat 

kehitaman dan komponen B berupa isocyanate berwarna kuning. Fungsi bahan ini 

sebagai pengembang membentuk open cells dan bahan perekat additive (Heintz 

dkk., 2005). Poliuretan memiliki beberapa kelebihan seperti elastisitas tinggi, 

kekuatan mekanik lebih tinggi dari silikon, tahan benturan, dan isolasi tinggi. Telah 

banyak industri yang menggunakan bahan ini seperti industri busa fleksible, pelapis 

bangunan, insulasi tank dan aplikasi lainnya (Lim dkk., 2008). 

 

2.5 Alkali Aktivator 

 
Reaksi polimerisasi yang terjadi pada material bangunan geopolimer dibantu 

dengan larutan aktivator berupa sodium silicate (Na2SiO3) dan natrium hydroxide 

(NaOH). Fungsi natrium silicate untuk mempercepat reaksi polimerisasi, 

sedangkan natrium hydroxide berfungi untuk mereaksikan unsur-unsur Al dan Si 

yang terkandung dalam bahan campuran (Mustafa dkk., 2012). Pada penelitian ini 

digunakan 2 jenis larutan aktivator: 

1. Sodium silicate (Na2SiO3) 

Sodium silicate biasa dikenal  dengan sebutan waterglass memiliki warna bening 

yang terdiri dari dua jenis dalam bentuk padatan dan larutan. Larutan ini memiliki 

kekentalan yang tinggi, sehingga berpengaruh terhadap workability geopolimer 

yang berfungsi meningkatkan kuat tekan dan perekat material sehingga membentuk 

pasta yang padat. Berdasarkan penelitian yang dilakukan Olivia (2015), kandungan 

Sodium silicate dapat dilihat seperti pada Tabel 2.3. 
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Tabel 2.3 Kandungan Sodium silicate (Olivia, 2015) 

 Parameter Uji  Satuan Hasil Analisis 

SiO2 % 31,75 

Na2O % 14,51 

Padatan % 46,26 

Rasio Mol - 2,26 

Densitas g/cm3 1,56 

  

2. Natrium hydroxide (NaOH) 

Natrium hydroxide merupakan sejenis basa logam kaustik yang dapat membentuk 

suatu larutan alkali yang kuat jika dilarutkan ke dalam air. Natrium hydroxide 

secara alami berbentuk padatan berwarna putih yang mudah larut dalam air dan 

mampu melepaskan panas ketika dilarutkan, karena reaksi secara eksotermis. Pada  

penelitian yang dilakukan Hamidi dkk (2016), didapat kandungan NaOH Molaritas 

seperti pada Tabel 2.4. 

 

Tabel 2.4 Kandungan NaOH Molaritas (Hamidi dkk., 2016) 

Molaritas Padatan (%) H2O(%) 

8 M 26,23 - 

10 M 31,37 - 

12 M 36,09 - 

14 M 40,43 63,91 

16 M 44,44 59,57 

  

Berdasarkan Tabel 2.4 mengindikasikan bahwa semakin tinggi molaritas pada 

larutan NaOH maka semakin banyak kandungan padatan di dalamnya. 
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2.6  Metode Direct Foaming 

 
Metode direct foaming diawali dengan proses injeksi gelembung gas secara 

langung atau dengan penambahan foam agent yang menghasilkan reaksi secara 

kimiawi akibat dekomposisi atau bisa juga dari presipitasi gas yang dilarutkan di 

dalam fasa cair yang dikontrol oleh temperatur dan tekanan, yang kemudian 

dikeringkan dan disinter dengan suhu tinggi (Colombo, 2006). Porositas yang 

dihasilkan bergantung jumlah fasa yang dimasukkan selama proses pembusaan, 

akan tetapi ukuran pori ditentukan oleh kecepatan pengadukan selama proses 

pencampuran (Fernandes dkk., 2014). 

 
Bahan pembusa karbonat paling sering dihasilkan dari batu kapur sebagai karbonat 

termurah. Bahan karbonat lainnya seperti marmer atau bahkan dolomit juga dapat 

digunakan sebagai bahan pembusa karbonat. Penggunaan berbagai bahan pembusa 

menyebabkan struktur bahan yang dihasilkan berbeda (Huo dkk., 2017). Proses 

pembusaan langsung telah digunakan dalam berbagai aplikasi filter atau membran 

karena kelebihannya yaitu biaya terjangkau, metode sederhana, porositas yang 

tinggi, kemampuan menyerap energi mekanik, panas dan getaran yang besar untuk 

pembuatan keramik berpori (Dragoescu dkk., 2018). 
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2.7 Pengujian dan Karakterisasi 

 

2.7.1 Kuat Tekan 

Kekuatan tekan adalah kemampuan sampel untuk menerima gaya tekan persatuan 

luas. Semakin tinggi tingkat kekuatan struktur yang dikehendaki, semakin tinggi 

pula mutu sampel yang dihasilkan (Swardika dkk, 2019). Cara pengujian yang 

secara umum digunakan adalah standar (ASTM C-305-82, 2001) menggunakan 

rumus perhitungan kuat tekan sampel pada Persamaan (2.1). 

 

𝑃 =
𝐹

𝐴
     (2.1) 

Keterangan:  

𝑃 = Kuat tekan sampel (MPa) 

𝐹 = Beban maksimum (N) 

𝐴 = Luas penampang benda uji (mm2) 

 

2.7.2 Porositas 

Porositas merupakan persentase pori-pori atau ruang kosong dalam sampel terhadap  

volume benda (volume total sampel). Porositas berhubungan dengan permeabilitas 

sampel. Sebuah sampel dianggap mempunyai porositas yang baik jika bagian pori-

pori pada batuan saling berhubungan dengan ukuran miko. Porositas 

menggambarkan besar kecilnya kekuatan sampel dalam menopang suatu 

konstruksi. Semakin padat sampel, semakin tinggi tingkat kepadatan maka semakin 

besar kuat tekan atau mutu sampel (Tumingan dkk, 2016).  Menurut ASTM-C 642-

06 nilai porositas dapat dihitung menggunakan Persamaan  ( 2.2).
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Porositas (𝜑)= 
𝑤2− 𝑤1

 𝑤2− 𝑤3  
 𝑥 100%   (2.2) 

Keterangan : 

𝑤1 = Massa awal (g) 

𝑤2 = Massa setelah dikeringkan (g) 

𝑤3 = Massa di dalam air (g) 

 

2.7.3 Densitas  

 
Densitas  merupakan perbandingan antara massa dengan volume benda. Densitas 

disebut juga dengan kerapatan (density) (Hasanah dkk., 2021). Densitas 

mengilustrasikan kerapatan ikatan material-material penyusunan batuan. Semakin 

tinggi massa jenis, maka semakin besar pula massa setiap volumenya (Ridha dan 

Darminto, 2016). Menurut ASTM-C 642-06 nilai densitas dapat dihitung 

menggunakan Persamaan (2.3). 

 

𝜌 =
𝑤1

𝑤1−𝑤2
 𝜌𝑎𝑖𝑟     (2.3) 

Keterangan : 

𝜌   = Densitas (g/cm3) 

𝑤1   = Massa setelah dikeringkan (g) 

 
𝑤2   = Massa di dalam air (g) 

𝜌𝑎𝑖𝑟 = Massa jenis air (g/cm3) 
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2.7.4 X-Ray Diffraction (XRD) 

 

X-Ray Diffraction (XRD) adalah alat karakterisasi yang digunakan untuk 

mengetahui senyawa kristal yang terbentuk, meliputi transformasi struktur fase, 

ukuran partikel bahan seperti keramik, komposit, polimer dan lain-lain. Secara 

umum, pola difraksi mengandung informasi tentang simetri susunan  atom (space 

group), penentuan struktur bahan kristal atau amorph, orientasi kristal serta 

pengukuran berbagai sifat bahan yaitu tegangan (strain), vibrasi termal dan cacat 

kristal (Cullity, 1978). 

 

Teknik XRD dapat digunakan untuk menganalisis struktur kristal karena setiap 

unsur atau senyawa memiliki pola tertentu. Jika X-ray dengan panjang gelombang 

λ diarahkan ke permukaan kristal dengan sudut datang θ, sehingga beberapa sinar 

dihamburkan oleh bidang atom dalam kristal. Berkas X-ray yang tersebar pada arah 

tertentu akan menghasilkan puncak difraksi dan dapat diamati dengan perangkat 

XRD. Apabila dalam analisis ini pola difraksi unsur diketahui, maka unsur tersebut 

dapat ditentukan (Munasir dkk., 2012). 

 

 

 

  

 

 

Gambar 2.2 Skema Difraksi X-ray 
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Gambar 2.2 menunjukkan skema X-ray yang menembak sampel padatan kristalin, 

kemudian mendifraksikan X-ray ke segala arah berdasarkan Hukum Bragg. Sinar 

yang sefase akan saling menguatkan dan yang tidak sefase akan saling meniadakan 

atau melemahkan. Detektor bergerak dengan kecepatan sudut yang konstan untuk 

mendeteksi berkas X-ray yang didifraksikan oleh sinar sefase tersebut akan 

menghasilkan puncak difraksi. Besar sudut difraksi tergantung pada panjang 

gelombang (λ) berkas X-ray dan jarak antar bidang penghamburan (d). Skema 

hukum Bragg dapat dilihat pada Gambar 2.3. 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Ilustrasi difraksi  X-Ray pada XRD 

 
Gambar 2.3 menggambarkan sinar datang yang menumbuk pada titik pada bidang 

pertama dan dihamburkan oleh atom P. Sinar datang yang kedua menumbuk bidang 

berikutnya dan dihamburkan oleh atom Q, sinar ini menempuh jarak SQ + QT bila 

dua sinar tersebut paralel dan satu fasa (saling menguatkan). Jarak tempuh ini 

merupakan kelipatan (n) panjang gelombang (λ), sehingga persamaan menjadi: 

𝑛 𝜆 = 𝑆𝑄 + 𝑄𝑇     (2.4) 

𝑛𝜆  = 𝑑ℎ𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝑑ℎ𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛 𝜃   (2.5) 

                               = 2 𝑑ℎ𝑘𝑙𝑠𝑖𝑛 𝜃     (2.6) 



19 

 
 

Keterangan : 

λ  = Panjang gelombang sinar X-ray (l Cu = 1,540562Ǻ)  

θ  = Sudut difraksi yang menggambarkan posisi puncak  

𝑑ℎ𝑘𝑙 = jarak antar bidang yang menggambarkan sistem, ukuran sel satuan dan 

indeks Miller bidang tersebut.  

Persamaan (2.6) disebut dengan Hukum Bragg. Hukum Bragg merupakan 

pemantulan yang terjadi jika  ≤ 2d, sehingga tidak dapat menggunakan cahaya 

kasat mata (Callister, 2013). 

 

2.7.5 X-Ray Fluorescence (XRF) 

 

Karakterisasi menggunakan XRF digunakan untuk mengetahui komposisi kimia 

dari semua jenis bahan. Teknik ini dapat digunakan untuk menentukan konsentrasi 

unsur berdasarkan pada panjang gelombang dan jumlah X-ray yang dipancarkan 

kembali setelah suatu material ditembaki X-ray berenergi tinggi. Bahan uji berupa 

padat, cair, bubuk hasil penyaringan atau bentuk lainnya. XRF terkadang juga bisa 

digunakan untuk menentukan ketebalan dan komposisi lapisan dan pelapis 

(Brouwer, 2010). Dalam XRF, sumber X-ray meradiasi sampel sehingga unsur-

unsur yang muncul pada sampel akan memancarkan radiasi X-ray neon dan energi 

diskrit, seperti warna untuk cahaya optik (Brouwer, 2010) Prinsip kerja XRF 

ditampilkan pada Gambar 2.4. 
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Gambar 2.4 Prinsip kerja XRF (Atmodjo dkk., 2013) 

 

Berdasarkan Gambar 2.4 Pada umumnya prinsip dari XRF ini apabila elektron dari 

suatu kulit atom bagian dalam dilepaskan maka elektron yang terdapat pada bagian 

kulit terluar akan berpindah pada kulit yang ditinggalkan tadi menghasilkan X-ray 

dengan panjang gelombang yang dikarateristik bagi unsur tersebut, orbit pada XRF 

ini ada orbit K, L, atau M. Analisis XRF juga terjadi karena adanya peristiwa efek 

fotolistrik, dan untuk setiap atom di dalam sampel intensitas dari  X-ray karateristik 

tersebut sebanding dengan jumlah (konsentrasi) atom yang ada di sampel (Atmodjo 

dkk., 2013). 

 

2.7.6 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 

Scanning Electron Microscopy (SEM) merupakan teknik karakterisasi material 

yang banyak digunakan untuk mengamati struktur mikro permukaan dan ukuran 

butir nanomaterial. Batas butir distribusi batas fasa, tanda-tanda deformasi 

mekanis, dan komposisi kimia semuanya diamati dengan mikroskop elektron 

pemindaian (SEM), dengan perbesaran 200.000 kali, dan ketebalan yang dapat 

diamati 200 hingga 0,5 nm. Morfologi permukaan partikel akan terungkap dari hasil 

karakterisasi partikel menggunakan  SEM (Mursal, 2018). 
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Prinsip kerja SEM adalah sumber elektron dari filamen yang terbuat dari tungsten 

memancarkan berkas elektron. Jika elektron tersebut berinteraksi dengan bahan 

(specimen) maka akan menghasilkan elektron sekunder dan X-ray karakteristik. 

Akibat interkasi tersebut sebagian besar berkas elektron berhasil keluar kembali, 

elektron-elektron tersebut disebut sebagai Bachscattered Electrons (BSE), sebagian 

kecil elektron masuk ke dalam bahan kemudian memindahkan sebagian besar 

energi pada elektron atom sehingga terpental ke luar permukaan bahan, yaitu 

Secondary Electrons (SE). Pembentukan elektron-elektron sekunder selalu diikuti 

proses munculnya X-ray yang karakteristik untuk setiap filamen. Elektron sekunder 

hasil elektron dengan permukaan spesimen ditangkap oleh detektor Secondary 

Electron (SE) yang kemudian diolah dan diperkuat oleh amplifier dan kemudian 

divisualisasikan dalam monitor sinar katoda (Sujatno dkk, 2015). Prinsip kerja pada 

Scanning Electron Microscopy (SEM) ditunjukkan pada Gambar 2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Prinsip kerja SEM (Sujatno dkk., 2015) 



 

 
 

III. METODE PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

 
Penelitian ini dilakukan pada  bulan Mei sampai dengan Juli 2023 di Laboratorium 

Non Logam, Pusat Riset Teknologi Pertambangan (BRIN) bertempat di Jl. Sutami 

KM 15 Tanjung Bintang Lampung Selatan, Lampung. 

 

3.2 Alat dan Bahan Penelitian 

 
Alat yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari furnace merk mini box muffle  

yang berfungsi untuk membakar atau memanaskan sampel, ballmill tipe TR6-Z-A-

D112.M4 yang berfungsi untuk menghancurkan bahan yang keras seperti basalt 

dan slag boiler, mortar, alu, ayakan 400 mesh ASTM:E11 Nakatama Scientific, 

oven, mesin uji kuat tekan merk Universal Testing Machines (UTM) made in 

Thailand tipe HT-2402, timbangan digital    merk Gold series ohaus, mesin polishing 

merk Struers tipe Tegramin-25, SEM tipe: quatro thermo scientific, XRD 

PANalytical tipe: E’xpertPro dan XRF PANalytic tipe: Minipal 4.  

 

Sedangkan bahan-bahan yang digunakan pada proses penelitian ini yaitu: batu 

basalt, slag boiler, waterglass, NaOH, resin, katalis, polyurethane A (polyol) dan 

B (isocyanate). 
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3.3 Prosedur  Penelitian 
 

Prosedur yang dilakukan adalah preparasi bahan, pembuatan sampel, pengujian 

mekanis dan fisis dan karakterisasi sampel. 

 

3.3.1 Preparasi Bahan 
 

Langkah-langkah preparasi bahan sebagai berikut: 

1. Batu basalt scoria asal Mataram Baru, Lampung Timur dan slag boiler yang 

berasal dari PTPN VII Unit Bekri, Lampung Tengah dihancurkan dengan 

ballmil  selama 3 jam. 

2. Batu basalt dan slag boiler disaring dengan ayakan 400 mesh  

3. Serbuk basalt dan slag boiler 400 mesh ditimbang masing-masing 1 g untuk 

dilakukan karakterisasi awal menggunakan XRD dan XRF yang terdapat di 

Lab Analisa Pusat Riset Teknologi Pertambangan (BRIN) Lampung. 

 

3.3.2 Pembuatan  Sampel 
 

Langkah-langkah pembuatan sampel sebagai berikut : 
 

1. Serbuk basalt dan slag boiler ditimbang 40 g sesuai dengan variasi komposisi 

dan poliuretan seperti pada Tabel 3.1. 

2. Kode penyajian data sampel dengan format 90:10 untuk komposisi basalt dan 

slag boiler sedangkan A, B, dan C untuk presentase PU yang digunakan. 

 
Tabel 3.1 Perbandingan variasi komposisi bahan dan poliuretan sampel 

Variasi Komposisi  

(90:10%) (80:20%) (70:30%) (60:40%) (50:50%) 

Poliuretan 30% A90:10 A80:20 A70:30 A60:40 A50:50 

40% B90:10 B80:20 B70:30 B60:40 B50:50 

50% C90:10 C80:20 C70:30 C60:60 C50:50 
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3. Campuran serbuk basalt dan slag boiler yang sudah divariasikan diaduk ± 3 

menit. 

4. NaOH 3 M dan waterglass ditimbang 32 g dengan perbandingan 1:2 lalu 

diaduk ± 3 menit. 

5. Padatan dan cairan diaduk hingga homogen selama ± 3 menit. 

6. Poliuretan A dan B ditambahkan dengan perbandingan 1:1 sesuai variasi 

poliuretan dari berat total 72 g seperti pada Tabel 3.1. 

7. Campuran bahan diaduk merata dengan cepat ± 1 menit dan dimasukkan dalam 

cetakan berbentuk tabung dengan ukuran tinggi 16 cm dan diameter 4 cm. 

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

cetakan. 

9. Sampel dioven pada suhu 60°C selama 24 jam lalu tiap sampel dipotong 

menjadi 3 bagian, 

10. Sampel dipanaskan dalam furnace sampai suhu 950°C dengan penahanan pada 

suhu 400°C dan 700°C selama 2 jam dengan pendinginan di dalam tungku. 

 
3.3.3 Pengujian Sifat Mekanis dan Fisis Sampel 

 

Tahap pelaksanaan pengujian sampel dilakukan berdasarkan SNI 15-2094-2000. 

1) Kuat tekan  

Prosedur pengujian kuat tekan pada cellular glass ceramic sebagai berikut: 

a. Sampel cellular glass ceramic yang telah diangkat dari air dan telah didiamkan 

selama 24 jam disiapkan. 

b. Sampel diletakkan simetris dengan mesin uji kuat tekan.  
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c. Sampel dilihat pada saat uji kuat tekan, kemudian dicatat beban tekan 

maksimum yang dihasilkan oleh benda uji ketika dial tidak naik lagi atau saat 

benda uji sudah hancur (P). 

d. Kuat tekan dihitung dengan Persamaan (2.1). 

 

2) Pengujian densitas dan porositas 

Langkah-langkah pengujian densitas dan porositas pada cellular glass ceramic 

sebagai berikut : 

a. Massa sampel ditimbang dan dicatat dalam keadaan kering menggunakan 

timbangan digital (𝑤1). 

b. Sampel direndam dalam air selama 24 jam, tujuannya agar permukaan benar-

benar basah. 

c. Sisi permukaan sampel yang berisi air diusap dari masing-masing komposisi 

menggunakan kain lap, kemudian ditimbang menggunakan timbangan digital 

dan dicatat massa sampel setelah direndam dalam air (w2). 

d. Sampel ditimbang kembali dalam keadaan digantung dalam air (w3). dan 

dihitung densitas dan porositas dengan Persamaan (2.2) dan (2.3).   

 
 
3.3.4 Karakterisasi 

 
Sampel cellular glass ceramic dikarakterisasi menggunakan SEM Quattro S, XRD 

PanAnalytical type expertpro, dan XRF PanAnalytical Type minipal 4.  

Langkah-langkah karakterisasi pada cellular glass ceramic sebagai berikut : 

1. Setiap satu bagian sampel di mounting menggunakan bahan resin dan katalis.  
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2. Setelah mounting sampel di polishing menggunakan mesin polish dari grid  

600, 800, 1000 hingga 1200 untuk memperoleh permukaan cellular glass 

ceramic yang mengkilap.  

3. Semua sampel dikarakterisasi menggunakan SEM.  

4. Sisa 1 bagian sampel dihaluskan menggunakan mortar.  

5. Setiap sampel yang telah halus disaring menggunakan ayakan ukuran 400 

mesh.  

6. Setiap sampel ditimbang sebanyak 2 g.  

7. Semua sampel dikarakterisasi menggunakan XRD dan XRF. 

 

3.4 Diagram Alir 
 

Diagram alir preparasi dan karakterisasi bahan baku yang dilakukan dalam 

penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1. Diagram alir preparasi dan karakterisasi bahan baku 

Mulai 

Basalt dan 

slag boiler 

Diballmill selama 3 jam dan 

diayak 400 mesh 

Karakterisasi XRD 

dan XRF 

 

Selesai 
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Diagram alir pembuatan sampel cellular glass ceramic dalam penelitian ini 

ditunjukkan pada Gambar 3.2. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2 Diagram alir pembuatan sampel 
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cm & d : 4 cm lalu dioven suhu 60°C selama 24 jam  

 

Di furnace sampai suhu 950°C dengan penahanan 

suhu 400°C dan 700°C selama 2 jam di dalam tungku 
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Diagram alir pengujian fisis dan karakterisasi sampel cellular glass ceramic dalam 

penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 Diagram alir pengujian fisis dan karakterisasi sampel

Karakterisasi 

XRD dan XRF 

Mulai 

Cellular 

glass ceramic 

Direndam dalam 

air selama 24 jam 

Uji kuat tekan, 

densitas dan porositas 

Dimounting dengan 
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diayak 400 mesh 

Ditimbang 2 g 

Dipolish dari grid 

600, 800, 1000 

hingga 1200 

Karakterisasi SEM 

Analisis 

data 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, diperoleh beberapa kesimpulan 

yaitu: 

1. Berdasarkan hasil karakterisasi XRF komposisi kimia yang dominan dari 

cellular glass ceramic adalah SiO2, Al2O3, Fe2O3 dan CaO.  

2. Berdasarkan hasil karakterisasi XRD fase tertinggi yang terbentuk pada cellular 

glass ceramic adalah quartz, olivine, dan augite. 

3. Berdasarkan hasil karakterisasi SEM pada cellular glass ceramic dengan sampel 

C50:50 menunjukkan  bahwa pori tertinggi sebesar ukuran ≤ 1 mm sekitar 85% 

dan > 1 mm sekitar 15%. 

4. Cellular glass ceramic dengan sampel A90:10 memiliki nilai kuat tekan tertinggi 

sebesar 8,68 MPa dan nilai kuat tekan terendah pada sampel C50:50 sebesar 0,58 

MPa, kemudian dengan sampel A90:10 memiliki nilai densitas tertinggi sebesar 

1,14 g/cm3 dan nilai densitas terendah pada sampel C50:50 sebesar 1 g/cm3. 

Sedangkan dengan sampel C50:50 memiliki nilai porositas tertinggi sebesar 

13,55% dan nilai porositas terendah pada sampel A90:10 sebesar 5,57%. 



 
 

 
 

5.2 Saran 

1. Untuk memperoleh produk cellular glass ceramic dengan kualitas yang baik 

perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai komposisi bahan dan pengaruh 

suhu yang tepat. 

2. Kualitas cellular glass ceramic perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai 

komposisi PU lebih lanjut sebagai penentu sifat fisis dan mekanik (kuat tekan, 

densitas dan porositas) yang lebih sesuai.   
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