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ABSTRAK 

PERAN VARIASI TEMPERATUR PEMBAKARAN SERTA KOMPOSISI 

BASAL DAN SILIKA GEOTHERMAL SEBAGAI RAW MATERIAL 

CELLULAR GLASS CERAMIC MENGGUNAKAN METODE DIRECT 

FOAMING 

 

Oleh 

MENTARI KIRANA NARISWARI 

 

Telah dilakukan sintesis komposit cellular glass ceramic menggunakan bahan baku 

basal dan silika geotermal dengan variasi temperatur pembakaran linear dan non-

linear dan komposisi untuk mengkaji pengaruhnya terhadap pembentukan fasa 

kristalin, morfologi pori, serta sifat mekanis dan sifat fisis. Komposisi yang 

digunakan adalah rasio basal dan silika geotermal (30%:70%, 50%:50%, dan 

70%:30%) dengan temperatur linear (400°C, 700°C, dan 880°C) dan non-linear 

(400°C, 880°C, 700°C). 

Karakterisasi dilakukan menggunakan STA, XRD, XRF, dan SEM, serta pengujian 

kuat tekan, densitas, dan porositas. Hasil penelitian menunjukkan bahwa temperatur 

pembakaran linear menghasilkan distribusi pori yang lebih merata, sedangkan non-

linear menghasilkan fasa kristalin yang lebih teratur pada temperatur tinggi. Secara 

keseluruhan, komposisi CG30/70-L dan CG50/50-L memberikan kombinasi 

terbaik antara isolasi termal, kuat tekan, densitas, porositas, dan struktur kristalin 

yang stabil. 

CG30/70-L didominasi oleh SiO₂ (40,96%), Fe₂O₃ (26,86%), dan CaO (13,78%), 

dengan fasa utama halite, anorthite, dan albite. Material ini memiliki kuat tekan 

35,98 MPa, densitas 1,12 g/cm³, dan porositas 75%. Ukuran pori berkisar 50-100 

μm, mendukung isolasi termal yang baik. CG50/50-L didominasi oleh SiO₂ 

(54,66%), ZnO (3,431%), dan Cl (22,80%), dengan fasa utama halite, augite, dan 

albite. Kuat tekan 12,25 MPa, densitas 1,22 g/cm³, dan porositas 68%. Ukuran pori 

80-150 μm. CG30/70-L lebih cocok untuk aplikasi isolasi termal dan ketahanan 

tekanan tinggi, sementara CG50/50-L lebih baik untuk aplikasi pada temperatur 

tinggi. 
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ABSTRACT 

THE EFFECT OF FIRING TEMPERATURE VARIATION, BASALT 

COMPOSITION, AND GEOTHERMAL SILICA AS RAW MATERIALS FOR 

CELLULAR GLASS CERAMICS USING THE DIRECT FOAMING 

METHOD 

 

 

By 

 

MENTARI KIRANA NARISWARI 

 

 

The synthesis of cellular glass ceramic composites was carried out using basalt and 

geothermal silica as raw materials with variations in firing temperatures (linear 

and non-linear) and compositions to examine their effects on crystalline phase 

formation, pore morphology, and mechanical and physical properties. The 

compositions used were basalt and geothermal silica ratios of (30%:70%, 

50%:50%, and 70%:30%) with linear temperatures (400°C, 700°C, and 880°C) 

and non-linear temperatures (400°C, 880°C, 700°C). 

Material characterization was performed using STA, XRD, XRF, and SEM, along 

with mechanical testing for compressive strength, density, and porosity. The results 

showed that linear firing temperatures produced more uniform pore distribution, 

while non-linear firing resulted in more regular crystalline phases at higher 

temperatures. Overall, the compositions CG30/70-L and CG50/50-L provided the 

best combination of thermal insulation, compressive strength, density, porosity, and 

stable crystalline structure. 

CG30/70-L was dominated by SiO₂ (40.96%), Fe₂O₃ (26.86%), and CaO (13.78%), 

with the main phases being halite, anorthite, and albite. This material had a 

compressive strength of 35.98 MPa, density of 1.12 g/cm³, and porosity of 75%. The 

pore size ranged from 50-100 μm, supporting good thermal insulation. CG50/50-L 

was dominated by SiO₂ (54.66%), ZnO (3.431%), and Cl (22.80%), with the main 

phases being halite, augite, and albite. It had a compressive strength of 12.25 MPa, 

density of 1.22 g/cm³, and porosity of 68%. The pore size ranged from 80-150 μm. 

CG30/70-L is more suitable for thermal insulation and high pressure applications, 

while CG50/50-L is better for high-temperature applications. 

 

Keywords: composite, cellular glass ceramic, basalt, geothermal silica.
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I. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Seiring perkembangan teknologi material yang semakin pesat, kesadaran akan 

pentingnya penggunaan bahan konstruksi yang ramah lingkungan telah mendapat 

perhatian lebih dibandingkan dengan sebelumnya. Masyarakat dunia kini semakin 

menghargai pentingnya memilih material yang tidak hanya memenuhi kebutuhan 

konstruksi, tetapi juga berkontribusi pada keberlanjutan lingkungan. Oleh karena 

itu, salah satu pendekatan yang menarik perhatian adalah pemanfaatan basal dan 

silika geotermal sebagai bahan utama dalam proses pembuatan cellular glass 

ceramic dengan menggunakan metode direct foaming (Hassan dkk., 2024). 

Batu basal merupakan tipe batuan beku yang terbentuk melalui proses pendinginan 

dan pembekuan lava di permukaan bumi. Batuan ini termasuk dalam kategori 

batuan beku ekstrusif atau dikenal sebagai batuan beku vulkanik. Pembentukan 

batu basal terjadi ketika lava cair naik ke permukaan dari dalam kerak bumi dan 

mengalami pendinginan cepat, menyebabkan pembekuan dan terbentuknya batu 

basal (Yuliansyah dan Sujatmiko, 2019). Batu basal dapat memiliki struktur yang 

beragam, tetapi seringkali memiliki struktur amorf atau tidak teratur.  Batu basal 

juga dapat menunjukkan tekstur berlapis akibat proses pembekuan yang cepat.  

Batu basal memiliki kegunaan sebagai bahan konstruksi, pondasi bangunan 

(gedung) dan jembatan. Penambahan batu basal dapat meningkatkan kekuatan 

tekan beton secara signifikan, selain itu batu basal memiliki kelebihan diantaranya 

daya tahan yang tinggi, ketahanan terhadap korosi, dan umur panjang sehingga 

membuatnya ideal untuk berbagai proyek konstruksi termasuk beton. Namun batu 

basal memiliki kelemahan karena batu basal sulit untuk diolah dan dipotong akibat 

tingkat kekerasannya yang tinggi. Kekakuan  batu basal juga  membuatnya  rentan 
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terhadap retakan saat terkena tekanan ekstrem, dan densitasnya yang tinggi 

membatasi penggunaannya dalam aplikasi yang memerlukan material ringan 

(Rajiman dan Ningrum, 2019). 

Silika geotermal adalah produk sampingan dari sumber air panas geotermal. 

Penggunaannya dalam material isolasi termal dapat meningkatkan efisiensi dan 

mendukung pemanfaatan sumber daya alam yang berkelanjutan (Riyanto dkk., 

2012). Silika geotermal diperoleh dari air panas bumi atau sumber air geotermal 

yang berada di daerah dengan aktivitas geotermal, seperti mata air panas dan kolam 

panas. Silika ini adalah silika amorf dengan pori-pori ukuran meso, yang 

berdiameter antara 2 hingga 50 nanometer (Silviana, 2020). 

Silika dengan ukuran pori meso banyak digunakan karena potensi penggunaannya 

yang luas, termasuk dalam mengatasi kontaminan air limbah. Silika geotermal 

efektif sebagai adsorben untuk menghilangkan zat pencemar dari air limbah, berkat 

pori-porinya yang meningkatkan efisiensi penyerapan, menjadikannya solusi 

potensial untuk pengolahan air limbah yang lebih efektif (Silviana dkk., 2022). 

Dalam konteks konstruksi, silika geotermal dapat digunakan sebagai bahan 

tambahan dalam pembuatan bata ringan dan material bangunan. Penggunaannya 

bertujuan untuk meningkatkan sifat mekanis dan ketahanan terhadap api dari 

produk akhir tersebut. Dengan menambahkan silika geotermal, bata ringan dan 

material konstruksi lainnya dapat memperoleh kekuatan mekanis yang lebih baik 

dan tingkat ketahanan terhadap temperatur tinggi, menjadikannya pilihan yang baik 

untuk aplikasi konstruksi yang membutuhkan material ringan dan tahan api (Salim 

dkk., 2019). 

Silika geotermal memiliki daya absorpsi yang tinggi, terutama karena struktur 

porinya yang berukuran meso. Pori-pori berukuran meso ini meningkatkan luas 

permukaan material, sehingga memungkinkan silika geotermal untuk menyerap 

dan menahan sejumlah besar zat, termasuk kontaminan dari air limbah.  Meskipun 

memiliki kemampuan penyerapan air, silika geotermal mungkin tidak seefisien 

beberapa jenis adsorben lainnya dalam menghilangkan kontaminan tertentu dari air 

limbah. Sehingga pemilihan jenis adsorben yang lebih cocok untuk kondisi spesifik 

dapat meningkatkan efektivitas proses penghilangan kontaminan dan 
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meminimalkan dampak lingkungan yang timbul. Kemudian proses ekstraksi dan 

pengolahan silika geotermal dapat memiliki dampak lingkungan jika tidak dikelola 

baik. Limbah atau residu produksi dapat menimbulkan masalah lingkungan jika 

tidak diatasi dengan tepat. Biaya produksi silika geotermal juga dapat dikatakan 

tinggi, terutama jika diperoleh dari lokasi geotermal yang sulit diakses (Sauni dkk., 

2022). 

Menyatukan basal dan silika geotermal dalam pembuatan cellular glass ceramic 

menggunakan metode direct foaming, dapat menciptakan sebuah terobosan dalam 

industri konstruksi. Cellular glass ceramic, yang juga dikenal sebagai kaca berpori, 

merupakan suatu materi ringan yang memiliki struktur sel yang rapat, memberikan 

keuntungan baik dari segi termal maupun kekuatan (Fernandes dkk., 2009). 

Kombinasi kedua bahan ini diharapkan dapat memberikan ciri khas yang unik pada 

cellular glass ceramic, menjadikannya sebuah solusi konstruksi yang tidak hanya 

inovatif, tetapi juga ramah lingkungan. Dipilihnya metode direct foaming pada 

pembuatan cellular glass ceramic adalah karena metode ini memungkinkan 

pembentukan cellular glass ceramic dengan cepat, dengan hanya mencampurkan 

bahan-bahan dasar dan kemudian menghasilkan busa langsung tanpa memerlukan 

langkah-langkah yang memakan waktu. Selain itu metode ini memberikan kontrol 

yang baik terhadap struktur cellular glass ceramic atau pori-pori yang terbentuk 

(Peyrton dan Avérous, 2021). 

Penelitian ini dilaksanakan untuk memahami pengaruh variasi temperatur 

pembakaran dan komposisi basal serta silika geotermal terhadap sifat fisis dan 

mekanik cellular glass ceramic. Penelitian ini  melibatkan variasi temperatur linear 

(400ºC, 700ºC, dan 880ºC) dan temperatur non-linear (400ºC, 880ºC, dan 700ºC) 

yang telah ditentukan oleh proses karakterisasi Simultaneous Thermal Analysis 

(STA) serta komposisi bahan baku dengan perbandingan 30%:70%, 50%:50%, dan 

70%:30% hasil sintesis dikarakterisasi menggunakan X-Ray Diffraction (XRD), X-

Ray Fluorescence (XRF) dan Scanning Electron Microscopy (SEM) diikuti dengan 

pengujian kuat tekan, porositas, dan densitas. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Bagaimanakah pengaruh karakterisasi Simultaneous Thermal Analysis (STA) 

dalam menentukan temperatur yang tepat untuk pembakaran cellular glass 

ceramic? 

2. Bagaimanakah pengaruh variasi temperatur pembakaran serta komposisi bahan 

terhadap komposisi kimia dan fasa yang terbentuk pada cellular glass ceramic 

melalui metode direct foaming berdasarkan hasil karakterisasi X-Ray 

Diffraction (XRD) dan X-Ray Fluorescence (XRF)? 

3. Bagaimana pengaruh variasi temperatur pembakaran dan variasi komposisi 

bahan terhadap morfologi   yang terbentuk pada cellular glass ceramic 

berdasarkan hasil karakterisasi Scanning Electron Microscopy (SEM)? 

4. Bagaimanakah pengaruh variasi temperatur pembakaran serta komposisi bahan 

terhadap sifat fisis dan sifat mekanis (kuat tekan, densitas dan porositas) pada 

pembentukan cellular glass ceramic? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

 Tujuan penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui pengaruh karakterisasi Simultaneous Thermal Analysis (STA) 

terhadap penentuan temperatur pembakaran cellular glass ceramic. 

2. Mengetahui pengaruh variasi temperatur pembakaran dan komposisi bahan 

yang terbentuk pada cellular glass ceramic melalui metode direct foaming dengan 

karakterisasi   X-Ray Diffraction (XRD) dan X-Ray Fluorescence (XRF). 

3. Mengetahui pengaruh variasi temperatur pembakaran dan komposisi bahan 

terhadap morfologi terbentuk pada cellular glass ceramic melalui metode 

direct foaming dengan karakterisasi Scanning Electron Microscopy (SEM). 

4. Mengetahui pengaruh variasi temperatur pembakaran dan komposisi bahan 

terhadap sifat fisis dan sifat mekanis (kuat tekan, densitas, dan porositas) pada 

pembentukan cellular glass ceramic melalui metode direct foaming. 
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1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah: 

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

2. Silika geotermal yang digunakan berasal dari PT Geo Dipa Energi Dieng, Jawa 

Timur. 

3. NaOH sebagai matriks yang digunakan sebanyak 3M.  

4. Poliuretan A (Polyol) dan B (Isocyanate) yang digunakan sebanyak 40% dari 

massa total.  

5. Karakterisasi dilakukan menggunakan X-Ray Diffraction (XRD), X-Ray 

Fluorescence (XRF) dan Scanning Electron Microscopy (SEM). Pengujian 

material meliputi kuat tekan, porositas, dan densitas. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

 Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah: 

1. Dapat mengetahui pengaruh variasi temperatur pembakaran dan komposisi 

basal serta silika geotermal terhadap pembentukan cellular glass ceramic 

melalui metode direct foaming. 

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

Fisika Material. 

3. Sebagai tambahan referensi peneliti selanjutnya dalam bidang cellular glass 

ceramic. 



  

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Cellular Glass Ceramic 

Cellular glass ceramic adalah material berpori yang terbuat dari bahan-bahan 

seperti silika, basal, atau batu apung, dan dikenal karena sifat isolasi termal yang 

unggul. Struktur porinya, yang terisi udara atau gas, memberikan kombinasi unik 

antara kekuatan, porositas, dan ketahanan terhadap temperatur tinggi, sehingga 

cellular glass ceramic sangat cocok untuk aplikasi yang memerlukan perlindungan 

termal dan kekuatan struktural. Material ini juga sangat fleksibel, memungkinkan 

pembentukan sesuai kebutuhan spesifik dalam berbagai industri. Inovasi dalam 

metode pembuatan dan pengembangan aplikasi baru terus meningkatkan 

penggunaan cellular glass ceramic dalam berbagai aplikasi industri modern 

(Rincón dkk., 2016). 

Cellular glass ceramic banyak digunakan dalam industri bangunan, kimia, dan 

aplikasi tahan api karena sifatnya yang sesuai untuk berbagai kebutuhan konstruksi 

dan teknik (Fernandes dkk., 2009). Dalam industri kimia, kaca seluler dapat 

berfungsi sebagai katalis, sensor, dan fotokatalis. Dalam industri konstruksi, 

cellular glass ceramic digunakan sebagai material ringan dengan sifat isolasi termal 

yang baik. Di bidang lingkungan, cellular glass ceramic dapat bertindak sebagai 

adsorben untuk membersihkan air atau udara dari polutan (Jang dkk., 2006).
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Dengan sifat isolasi termal yang unggul, kekuatan struktural yang baik, dan 

kemampuan untuk dibentuk sesuai kebutuhan, kaca seluler terus menjadi pilihan 

menarik di berbagai industri. Inovasi dalam proses pembuatan dan penemuan 

aplikasi baru terus mendorong perkembangan dan pemanfaatan material ini. 

Cellular glass ceramic ditunjukkan pada Gambar 2.1. 

 

Gambar 2.1 Cellular glass ceramic 

2.2 Batu Basal 

Batu basal adalah batuan beku yang dapat ditemukan di hampir seluruh wilayah 

Indonesia (Yuliansyah dan Sujatmiko, 2019). Material ini sangat berharga dalam 

industri konstruksi, digunakan untuk berbagai aplikasi seperti pondasi gedung, 

pembangunan jalan, dan jembatan, serta sebagai agregat penting dalam campuran 

beton dan aspal (Asis, 2018). 

Batu basal dikenal karena kekerasan dan kepadatannya. Batuan ini terbentuk dari 

pembekuan magma di permukaan bumi dan memiliki tekstur halus dengan struktur 

yang padat dan keras (Al Muttaqii dkk., 2022). Batu basal biasanya berwarna abu-

abu hingga hitam, batu basal juga memiliki tekstur afanitik, yang merupakan 

campuran dari mineral seperti piroksin, amfibol, plagioklas, dan gelas vulkanik. 

Ciri khas ini membuat batu basal sangat berguna dalam berbagai konteks geologi 

dan aplikasi industri (Leni dkk., 2019). 

Dalam aplikasi konstruksi, batu basal tidak hanya digunakan sebagai bahan pondasi 

dan agregat untuk aspal dan beton, tetapi juga sebagai elemen dekoratif pada 

dinding, monumen, dan ubin lantai. Selain penggunaannya yang luas, batu basal 
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dapat digiling menjadi serbuk halus yang berfungsi sebagai bahan tambahan dalam 

pembuatan semen. Serbuk ini, ketika dicampurkan dalam pembuatan semen, dapat 

meningkatkan kualitas beton yang dihasilkan, menjadikannya kuat dan tahan lama 

(Rajiman dan Ningrum, 2019). Batu basal ditunjukkan pada Gambar 2.2. 

 

Gambar 2.2 Batu basal 

2.3 Silika Geotermal 

Silika geotermal adalah jenis silika yang ditemukan dalam sumber air panas 

geotermal, yaitu air bawah tanah yang dipanaskan oleh panas bumi di kerak bumi. 

Ketika air ini mencapai permukaan, kondisinya sering kali sangat berbeda dari air 

tanah biasa dan dapat mengandung berbagai mineral, termasuk silika. Silika ini 

dapat mengendap saat temperatur menurun dan membentuk deposit mineral dalam 

bentuk amorf, yang tidak memiliki struktur kristal yang teratur, atau dalam bentuk 

kristalin, yang memiliki struktur kristal yang teratur (Riyanto dkk., 2012). 

Dalam proses pembuatan cellular glass ceramic, penambahan silika geotermal 

dapat memberikan dampak signifikan terhadap sifat akhir material. Silika 

geotermal dapat meningkatkan ketebalan dinding sel dan kekuatan mekanis dari 

cellular glass ceramic, membuatnya lebih kuat dan tahan lama. Selain itu, silika ini 

dapat mempengaruhi konduktivitas termal, yang berperan penting dalam efisiensi 

isolasi termal material. Namun, penting untuk memperhatikan bahwa penambahan 

silika geotermal harus dilakukan dengan hati-hati, karena dapat memengaruhi 

proses sintering atau proses pemanasan yang mengikat partikel-partikel material 

serta struktur pori yang dihasilkan. Dengan perancangan yang cermat dan strategi 

integrasi yang tepat, silika geotermal dapat dimanfaatkan secara optimal dalam 
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pembuatan cellular glass ceramic untuk mencapai karakteristik dan kinerja yang 

diinginkan, serta untuk memenuhi berbagai kebutuhan aplikasi spesifik (Salim 

dkk., 2019). Silika geotermal ditujukkan pada Gambar 2.3. 

 

Gambar 2.3 Silika geotermal 

2.4 Poliuretan (PU) 

Poliuretan adalah material serbaguna karena sifatnya dapat sangat bervariasi dari 

lapisan lembut hingga bahan konstruksi yang sangat keras. Sintesis poliuretan 

merupakan contoh aplikasi reaksi polimerisasi kondensasi yang melibatkan reaksi 

antara isosianat dan poliol. Reaksi kondensasi ini menghasilkan rantai polimer 

panjang dengan ikatan uretan yang memberikan elastisitas, ketahanan benturan, dan 

ketahanan terhadap zat kimia. Sifat-sifat ini membuat poliuretan sangat cocok untuk 

berbagai aplikasi, termasuk pembuatan busa, bahan pelapis, adhesif, cat, dan 

material tahan aus (Das dan Mahanwar, 2020). 

Dalam struktur molekulnya, poliuretan memiliki gugus fungsi (-NHCOO-) yang 

memberikan karakteristik unik dan aplikasi luas dalam industri dan manufaktur 

(Rohaeti dan Hikmawati, 2010). Selain itu, poliuretan memiliki kemampuan untuk 

meningkatkan sifat resin epoksi, membuka peluang aplikasi industri yang lebih luas 

(Ghozali dkk., 2018). 

Dalam bentuk busa, poliuretan dapat diklasifikasikan menjadi foam fleksibel, semi-

kaku, atau kaku berdasarkan karakteristik mekaniknya dan tingkat kerapatannya. 

Poliuretan juga digunakan sebagai bahan elastomer, perekat, dan pelapis, 

menunjukkan kemampuannya untuk memperbaiki kelemahan dan meningkatkan 
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karakteristik material lainnya, menjadikannya solusi yang efektif dalam berbagai 

aplikasi industri (Gultom dan Hernawaty, 2019). Gambar Poliuretan (PU) dalam 

kemasan ditunjukkan pada Gambar 2.4. 

 

Gambar 2.4 Poliuretan dalam kemasan 

2.5 Metode Direct Foaming 

Metode direct foaming adalah teknik di mana busa atau struktur berongga pada 

suatu material dibentuk langsung dalam proses produksi, tanpa memerlukan 

pembentukan busa terpisah atau penggunaan bahan tambahan sebagai agen 

pembentuk busa. Teknik ini biasanya melibatkan gas ke dalam material atau 

campurannya, yang menghasilkan pembentukan gelembung-gelembung gas dalam 

material tersebut, menciptakan struktur berongga atau busa. Metode ini sering 

diterapkan dalam berbagai aplikasi, termasuk pembuatan bahan pelapis dan bahan 

berpori dengan berbagai sifat dan kegunaan (Pokhrel dkk., 2013). 

Proses direct foaming dimulai dengan memasukkan gas langsung ke dalam bahan, 

baik melalui injeksi langsung atau dengan menambahkan foaming agent yang 

menyebabkan reaksi kimia seperti dekomposisi atau presipitasi gas yang larut 

dalam fasa cair. Proses ini diatur oleh temperatur dan tekanan tertentu. Setelah itu, 

bahan dikeringkan dan dipanaskan pada temperatur tinggi (Colombo, 2006). 

Dalam membuihkan bahan baku berbasis kaca, prinsip dasarnya adalah dengan 

memasukkan foaming agent ke dalam campuran serbuk halus. Campuran tersebut 

dipanaskan pada temperatur tinggi di mana kaca menjadi lembek dan viskositasnya 

cukup untuk menangkap produk gas yang dilepaskan melalui oksidasi atau 
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dekomposisi foaming agent (Paunescu dkk., 2021). Skema metode direct foaming 

ditunjukkan pada Gambar 2.5. 

 

Gambar 2.5 Skema metode direct foaming 

2.6 Pengaruh Temperatur Pembakaran dalam Pembentukan Cellular Glass 

Ceramic  

 

Metode pembakaran dalam pembuatan cellular glass ceramic adalah proses kunci 

untuk menciptakan struktur berpori pada material tersebut. Dalam proses ini, serbuk 

kaca atau bahan baku kaca dicampur dengan agen pembentuk pori, kemudian 

dipanaskan pada temperatur tinggi hingga mencapai tahap sintering. Pada tahap ini, 

partikel-partikel kaca meleleh dan bergabung untuk membentuk struktur padat yang 

menangkap gelembung gas yang dihasilkan oleh agen pembentuk pori. Setelah 

mendingin, gelembung gas tetap terperangkap, menciptakan struktur berpori khas 

yang menjadi ciri dari cellular glass ceramic (Bernardo, 2007). 

Temperatur pembakaran memainkan peran yang sangat penting dalam proses 

pembuatan cellular glass ceramic karena kemampuannya mengontrol 

penggabungan partikel kaca. Kontrol temperatur ini pada akhirnya memengaruhi 

ukuran dan distribusi pori dalam material akhir, yang merupakan aspek kritis dalam 

menentukan karakteristik material. temperatur pembakaran yang lebih tinggi 

cenderung menghasilkan pori yang lebih besar, memberikan material dengan 

struktur yang lebih terbuka dan ringan. Sebaliknya, temperatur yang lebih rendah 

cenderung menghasilkan pori yang lebih kecil dan struktur berpori yang lebih 

padat, menghasilkan material dengan densitas lebih tinggi. 
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Pengendalian temperatur pembakaran yang tepat dan teliti sangat esensial untuk 

memastikan cellular glass ceramic yang dihasilkan memiliki sifat-sifat yang sesuai 

dengan kebutuhan spesifik aplikasinya. Misalnya, untuk aplikasi yang memerlukan 

isolasi termal yang baik, diperlukan struktur berpori yang lebih besar untuk 

mengurangi konduktivitas termal. Sementara itu, untuk aplikasi yang menuntut 

kekuatan mekanis tinggi, struktur berpori yang lebih padat dan seragam lebih 

diinginkan. Dengan demikian, pemahaman yang mendalam tentang efek temperatur 

pembakaran dan kemampuan untuk mengendalikannya secara akurat adalah kunci 

dalam memproduksi cellular glass ceramic yang memenuhi spesifikasi teknis dan 

fungsional yang diharapkan (Saakyan dkk., 2019). 

 

2.7 Karakterisasi dan Pengujian 

2.7.1 Simultaneous Thermal Analysis (STA) 

Simultaneous Thermal Analysis (STA) adalah teknik karakterisasi material yang 

menggabungkan dua metode analisis termal utama, yaitu Thermogravimetric 

Analysis (TGA) dan Differential Scanning Calorimetry (DSC), dalam satu sistem 

pengukuran. Melalui STA, perubahan massa dan perubahan kalor pada suatu 

material dapat diamati secara bersamaan saat material tersebut mengalami proses 

pemanasan, pendinginan, atau penahanan temperatur tertentu (Van Humbeeck, 

1998). 

Dalam TGA, perubahan massa diukur sebagai respons terhadap perubahan 

temperatur atau waktu, memberikan informasi penting mengenai peristiwa seperti 

dehidrasi, dekomposisi termal, oksidasi, dan penguapan komponen volatil. 

Sementara itu, DSC mengukur perubahan kalor yang menyertai transisi fasa, reaksi 

kimia, kristalisasi, peleburan, dan perubahan termal lainnya, baik yang eksotermik 

maupun endotermik. 

Dengan menggabungkan kedua teknik ini, STA mampu memberikan gambaran 

yang lebih lengkap dan akurat tentang sifat termal dan stabilitas material. Informasi 

ini sangat penting untuk berbagai aplikasi, termasuk pengembangan material baru, 

analisis kegagalan, kontrol kualitas, serta studi reaksi kimia dan kinetika. STA juga 
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memungkinkan korelasi langsung antara peristiwa kehilangan massa dengan 

peristiwa perubahan kalor, sehingga mempermudah interpretasi data dan 

meningkatkan efisiensi analisis. 

Beberapa contoh aplikasi STA meliputi karakterisasi bahan polimer, keramik, 

logam, bahan komposit, serta material organik dan anorganik lainnya. Dengan 

sensitivitas tinggi dan kemampuan observasi simultan, STA menjadi alat yang 

sangat berharga dalam penelitian ilmiah maupun industri. 

Dalam penelitian yang dilakukan oleh (Osfouri dan Simon, 2022) STA digunakan 

untuk mempelajari perilaku termal dari foam glass yang diproduksi dengan 

berbagai komposisi partikel kaca dan agen pembusa. Melalui analisis ini, mereka 

dapat mengidentifikasi temperatur dekomposisi dan stabilitas termal dari material 

yang dihasilkan. 

 

2.7.2 X-Ray Diffraction (XRD) 

X-Ray Diffraction (XRD) atau Difraksi Sinar-X adalah teknik analisis yang 

digunakan untuk menentukan struktur kristal dari suatu material. Metode ini 

didasarkan pada prinsip difraksi sinar-X oleh atom dalam kristal yang 

menghasilkan pola difraksi yang unik untuk setiap struktur kristal. Karakterisasi 

XRD sangat penting dalam bidang material, kimia, fisika, dan biologi karena dapat 

memberikan informasi tentang ukuran kristal, orientasi, serta struktur internal 

material.  

Teknik XRD digunakan untuk menganalisis struktur kristal karena setiap unsur atau 

senyawa memiliki pola difraksi yang unik. Ketika sinar-X dengan panjang 

gelombang tertentu diarahkan ke permukaan kristal pada sudut tertentu, sebagian 

sinar tersebut akan dihamburkan oleh bidang atom dalam kristal. Sinar-X yang 

tersebar pada arah tertentu akan menghasilkan puncak difraksi yang bisa diamati 

dengan perangkat XRD. Jika pola difraksi unsur sudah diketahui, maka unsur 

tersebut dapat diidentifikasi dari hasil analisis (Munasir dkk., 2012). Ilustrasi dari 

difraksi sinar-X ditunjukkan pada Gambar 2.6. 
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Gambar 2.6 Difraksi sinar-X. 

Difraksi sinar-X terjadi ketika sinar-X diarahkan pada suatu kristal yang memiliki 

struktur atomik yang teratur. Ketika sinar-X mengenai kristal, gelombang sinar-X 

akan berinteraksi dengan atom-atom di dalam kristal tersebut. Setiap atom dalam 

kristal dapat dianggap sebagai titik hambur, di mana gelombang sinar-X yang 

datang akan tersebar ke berbagai arah setelah bertabrakan dengan elektron di dalam 

atom. Jika kedua sinar sejajar dan memiliki fasa yang saling memperkuat, maka 

jarak tambahan yang ditempuh oleh sinar kedua, yaitu SQ + QT, harus merupakan 

kelipatan dari panjang gelombang. Kondisi untuk terjadinya interferensi konstruktif 

(fasa yang saling memperkuat) ini diatur oleh hukum Bragg, yang menyatakan 

bahwa difraksi yang kuat akan terjadi ketika selisih lintasan antara gelombang 

sinar-X yang dipantulkan dari lapisan-lapisan atom berturut-turut dalam kristal 

sama dengan kelipatan dari panjang gelombang sinar-X. Secara matematis, hukum 

Bragg dinyatakan sebagai Persamaan (2.1) 

𝑛𝜆 = 𝑆𝑄 + 𝑄𝑇 

𝑛𝜆 = 𝑑 sin 𝜃 + 𝑑 sin 𝜃 

          𝑛𝜆 = 2𝑑 sin 𝜃                                                     (2.1) 

Keterangan: 

n = Orde difraksi 

λ = Panjang gelombang sinar-X 
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d = Jarak antar bidang kristal 

θ = Sudut datang sinar-X 

 

Ketika sinar-X mengenai kristal dengan sudut tertentu (θ), sinar tersebut 

dipantulkan dari berbagai lapisan atom yang paralel di dalam kristal. Karena 

susunan atom yang teratur, sinar-X yang dipantulkan ini akan memiliki selisih 

lintasan yang teratur pula. Jika selisih lintasan ini memenuhi syarat hukum Bragg, 

maka gelombang-gelombang yang dipantulkan dari lapisan-lapisan tersebut akan 

saling memperkuat, menghasilkan puncak intensitas pada sudut tertentu. Sudut 

tersebut dikenal sebagai sudut difraksi (2θ) dan pola difraksi yang terbentuk dapat 

dianalisis untuk menentukan struktur kristal tersebut (Ameh, 2019). 

 

2.7.3 X-Ray Fluorescence (XRF) 

Karakterisasi menggunakan X-Ray Fluorescence (XRF) digunakan untuk 

mengetahui komposisi kimia dari berbagai jenis bahan. Teknik ini dapat mengukur 

konsentrasi unsur-unsur berdasarkan panjang gelombang dan jumlah sinar-X yang 

dipancarkan kembali setelah material tersebut ditembaki sinar-X berenergi tinggi. 

Bahan yang diuji bisa berupa padatan, cairan, bubuk hasil penyaringan, atau bentuk 

lainnya.  

Secara umum, prinsip dari XRF adalah ketika sebuah elektron dari kulit dalam atom 

terlepas, elektron dari kulit luar akan berpindah untuk mengisi posisi yang 

ditinggalkan. Perpindahan ini menghasilkan sinar-X dengan panjang gelombang 

yang spesifik untuk setiap unsur. Pada XRF, orbit yang terlibat biasanya adalah 

orbit K, L, atau M. Analisis XRF memanfaatkan efek fotolistrik, di mana intensitas 

sinar-X karakteristik yang dihasilkan dari setiap atom dalam material sebanding 

dengan jumlah atau konsentrasi atom tersebut di dalam material. Prinsip kerja XRF 

ditunjukkan oleh Gambar 2.7. 
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Gambar 2.7 Prinsip kerja XRF. 

2.7.4 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

Scanning Electron Microscopy (SEM) adalah teknik mikroskopi yang 

menggunakan berkas elektron untuk memindai permukaan material, menghasilkan 

gambar resolusi tinggi dari struktur mikro permukaan dan memberikan informasi 

tentang morfologi, komposisi, dan sifat material. SEM mampu memperbesar 

hingga 200.000 kali dan dapat mengamati ketebalan dari 200 hingga 0,5 nm. 

Morfologi permukaan partikel akan terungkap melalui hasil karakterisasi 

menggunakan SEM (Mursal, 2018). Prinsip kerja SEM ditunjukkan Gambar 2.8. 
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Gambar 2.8 Ilustrasi prinsip kerja SEM. 

Prinsip kerja SEM melibatkan sumber elektron dari filamen tungsten yang 

memancarkan berkas elektron. Ketika elektron ini berinteraksi dengan spesimen, 

mereka menghasilkan elektron sekunder dan sinar-X karakteristik. Dalam interaksi 

tersebut, sebagian besar berkas elektron keluar kembali sebagai elektron yang 

disebut Backscattered Electrons (BSE), sementara sebagian kecil elektron masuk 

ke dalam spesimen dan memindahkan energi mereka ke elektron atom, yang 

kemudian terpental keluar sebagai Secondary Electrons (SE). Pembentukan 

elektron sekunder selalu disertai dengan munculnya sinar-X yang karakteristik 

untuk setiap elemen. Elektron sekunder yang dihasilkan dari interaksi dengan 

permukaan spesimen ditangkap oleh detektor Secondary Electron (SE), kemudian 

sinyalnya diolah dan diperkuat oleh amplifier sebelum divisualisasikan pada 

monitor sinar katoda.  

2.7.5 Kuat Tekan 

Uji kuat tekan adalah salah satu metode pengujian mekanik yang digunakan untuk 

menentukan kekuatan material terhadap gaya tekan. Pengujian ini penting dalam 

bidang teknik sipil, material, dan konstruksi, karena hasilnya memberikan 
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informasi mengenai kemampuan material untuk menahan beban tanpa mengalami 

keruntuhan (Abdullah, 2021). Uji kuat tekan sering diterapkan pada material seperti 

beton, batu bata, dan bahan bangunan lainnya menggunakan rumus perhitungan 

kuat tekan material pada Persamaan (2.2). 

F
P

A
=                                                           (2.2) 

Keterangan:  

P= Kuat tekan material (MPa) 

F= Beban Maksimum (N) 

A= Luas penampang benda (𝑚𝑚2) 

2.7.6 Densitas 

Uji densitas adalah metode pengujian yang digunakan untuk menentukan massa per 

satuan volume suatu material. Densitas, atau kerapatan, mengukur seberapa padat 

materi dalam suatu volume tertentu (Jradi dan Seif El Dine, 2023) yang dapat 

dinyatakan dengan Persamaan (2.3). 

k
air

b a

m

m m
 = 

−
                                          (2.3) 

Keteragan: 

    = Massa jenis (g/cm3) 

air = Massa jenis air (1g/cm3) 

km   = Massa benda uji kering (g) 

bm   = Massa benda uji setelah direndam (g)  

am   = Massa benda uji ditimbang dalam air (g) 

2.7.7 Porositas 

Uji porositas adalah metode pengujian yang digunakan untuk menentukan volume 

pori-pori dalam suatu material. Porositas mengukur jumlah ruang kosong dalam 

material dan dinyatakan sebagai persentase dari total volume. Pengujian ini 

memiliki aplikasi luas dalam berbagai bidang, termasuk geologi, teknik material, 
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dan industri perminyakan (Liu dkk., 2023) Adapun nilai porositas dapat dihitung 

menggunakan Persamaan (2.4). 

100%
−

= 
−

b k

b a

m m

m m
                                      (2.4) 

 

Keterangan: 

Φ  = Porositas (%),  

km = Massa benda uji kering (g) 

bm = Massa benda uji setelah direndam (g)  

am = Massa benda uji ditimbang dalam air (g). 



  

 

III. METODE PENELITIAN 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilakukan pada bulan November 2024 sampai dengan Februari 2025 

bertempat di Jl. Sutami KM 15 Tanjung Bintang Lampung Selatan; 0721-350055. 

Tepat di Laboratorium Non Logam, Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN) 

Lampung. 

 

3.2 Alat dan Bahan Penelitian 

3.2.1 Alat 

Alat yang digunakan pada penelitian ini: furnace 1400°C merk Naberthem tipe LT 

15/14 yang berfungsi untuk membakar atau memanaskan material, ballmill tipe 

TR6-Z-A-D112.M4 yang berfungsi untuk menghancurkan bahan yang keras seperti 

basal, ayakan 325 mesh ASTM:E11 Nakatama Scientific, oven merk Cosmos Tipe 

CO 9926 RCG (26L), mesin uji kuat tekan merk Universal Testing Machines 

(UTM) made in Thailand tipe HT-2402, timbangan digital merk Excellent Scale, 

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

XRD PANalytical tipe: E’xpertPro dan XRF PANalytic tipe: Minipal 4 dan STA 

509 Jupiter merk NETZSCH.
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3.2.2 Bahan 

Bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu: batu basal, silika geotermal, 

waterglass, NaOH, resin, katalis, polyurethane A (polyol) dan B (isocyanate). 

3.3 Prosedur Penelitian 

Prosedur yang dilakukan adalah: preparasi bahan, pembuatan material, pengujian 

fisis dan karakterisasi material. 

3.3.1 Preparasi Bahan 

Preparasi bahan meliputi beberapa langkah-langkah sebagai berikut: 

1. Batu basal dan silika geotermal dihancurkan dengan ballmil selama 3 jam. 

2. Batu basal dan silika geotermal disaring menggunakan ayakan 325 mesh. 

3. Serbuk basal dan silika geotermal 325 mesh ditimbang masing-masing 1 g 

untuk dikarakterisasi awal menggunakan XRD dan XRF. 

3.3.2 Pembuatan Material 

Preparasi bahan meliputi beberapa langkah-langkah sebagai berikut: 

1. Basal dan silika geotermal ditimbang sebanyak 32 g sesuai dengan variasi 

komposisi dan temperatur pembakaran. Untuk memudahkan penyajian data, 

material diberi kode dengan format: bahan, perbandingan komposisi dan 

temperatur, misal CG30/70-L artinya cellular glass ceramic mengandung 30% 

basal dan 70% silika geotermal dengan temperatur pembakaran linear (400℃, 

700℃, dan 880℃) yang pada tiap satu tingkatan temperatur ditahan selama 30 

menit. Sedangkan CG30/70-NL artinya cellular glass ceramic mengandung 

30% basal dan 70% silika geotermal dengan temperatur pembakaran non-linear 

(400℃, 880℃, dan 700℃) yang pada tiap satu tingkatan temperatur ditahan 

selama 30 menit. Tabel variasi komposisi dan temperatur pembakaran 

ditunjukkan oleh Tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Variasi komposisi dan temperatur pembakaran  

 

No Kode Material 
Komposisi (%wt) 

Temperatur   

(℃) 

  Basal 
Silika 

Geotermal 
 

1.  CG30/70 30 70 - 
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2. CG30/70-L 30 70 400, 700, 800 

3. CG30/70-NL 30 70 400, 880, 700 

4. CG50/50 50 50 - 

5. CG50/50-L 50 50 400, 700, 800 

6. CG50/50-NL 50 50 400, 880, 700 

7. CG70/30 70 30 - 

8. CG70/30-L 70 30 400, 700, 800 

9. CG70/30-NL 70 30 400, 880, 700 

 

2. Campuran serbuk basal dan silika geotermal diaduk selama satu menit hingga 

merata. 

3. NaOH 3 M dan waterglass ditimbang sebanyak 29,09 g dengan perbandingan 

1:2, lalu diaduk selama 3 menit.   

4. Padatan (serbuk basal dan silika geotermal) dan cairan (larutan NaOH dan 

waterglass) diaduk hingga homogen selama 3 menit. 

5. Poliuretan A dimasukkan ke dalam cetakan terbuat dari mika plastik berbentuk 

tabung dengan tinggi 12 cm dan diameter 3 cm. 

6. Campuran (padatan dan cairan) dimasukkan ke dalam cetakan yang telah berisi 

poliuretan A dan diaduk hingga homogen. 

7. Poliuretan B dimasukkan ke dalam cetakan yang telah berisi campuran 

(padatan, cairan dan poliuretan A) dan diaduk selama 30 detik hingga 

campuran mulai berbusa dan mengembang. 

8. Material dikeringkan pada temperatur ruang selama 120 jam atau 5 hari, lalu 

dilepaskan dari cetakan. 

9. Material dikeringkan menggunakan oven pada temperatur 80°C selama 4 jam, 

kemudian dipotong menjadi 3 bagian untuk setiap material. 

10. Material dipanaskan menggunakan furnace dengan variasi temperatur seperti 

yang tercantum dalam Gambar 3.1 
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Gambar 3. 1 Grafik temperatur cellular glass ceramic 

 

3.3.3 Karakterisasi 

Material cellular glass ceramic dikarakterisasi menggunakan, Simultanaeous 

Thermal Analysis (STA) 509 Jupiter merk NETZSCH, XRD PanAnalytical type 

expertpro, XRF PanAnalytical Type minipal 4 dan SEM Quatro S 

Langkah-langkah karakterisasi pada cellular glass ceramic sebagai berikut:  

1. Simultanaeous Thermal Analysis (STA) 

Langkah-langkah karakterisasi STA pada cellular glass ceramic sebagai 

berikut: 

a. Material dihaluskan meggunakan mortar. 

b. Material yang telah halus ditimbang sebanyak 2 g. 

c. Material dikarakterisasi dengan STA. 

2. X-Ray Diffraction (XRD) dan X-Ray Fluorescence (XRF) 

Langkah-langkah karakterisasi XRD dan XRF pada cellular glass ceramic 

sebagai berikut: 

a. Material dihaluskan menggunakan mortar. 

b. Material yang telah halus disaring menggunakan mesh shieve ukuran 325 

mesh. 

c. Material ditimbang sebanyak 2 g. 

d. Material dikarakterisasi menggunakan XRD dan XRF. 

3. Scanning Electron Microscope (SEM) 
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Langkah-langkah karakterisasi SEM pada cellular glass ceramic sebagai 

berikut: 

a. Semua material di-mounting menggunakan bahan resin dan katalis 

(hardner). 

b. Sampel di-polishing menggunakan mesin polishing dari grid 800, 1000, 

hingga 1200 untuk mendapatkan permukaan cellular cellular glass ceramic 

yang mengkilap. 

c. Semua material dikarakterisasi menggunakan SEM. 

 

3.3.4 Pengujian Material  

1. Kuat tekan  

Pengujian kuat tekan pada cellular glass ceramic dilakukan untuk menentukan 

besarnya beban tekan maksimum yang dapat ditahan oleh material dengan 

langkah-langkah sebagai berikut: 

a. Material cellular glass ceramic yang telah diangkat dari air disiapkan dan   

dikeringkan dalam temperatur ruang selama 24 jam. 

b. Material diletakkan secara simetris pada mesin uji kuat tekan. 

Saat pengujian kuat tekan berlangsung, beban tekan maksimum yang muncul pada 

saat dial tidak lagi naik atau ketika benda uji sudah mengalami kerusakan (P) 

dicatat. 

2. Pengujian densitas dan porositas pada cellular glass ceramic dilakukan dengan 

langkah-langkah berikut: 

a. Massa material ditimbang dan dicatat dalam kondisi kering menggunakan  

timbangan digital (𝑤1). 

b. Material direndam dalam air selama 24 jam. 

c. Permukaan material yang basah diusap dengan kain lap, kemudian  

ditimbang ulang menggunakan timbangan digital. Hasil massa material 

setelah perendaman dicatat (𝑤2). 

d. Material kemudian ditimbang kembali dalam keadaan digantung di dalam 

air (𝑤3), dan porositas serta densitas dihitung menggunakan Persamaan 

(2.3) dan (2.4). 
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3.4 Diagram Alir 

Diagram alir preparasi dan karakterisasi bahan yang digunakan dalam penelitian ini 

ditunjukkan pada Gambar 3.1. 

 

Mulai 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Preparasi Basal dan Silika 

Geotermal 

Karakterisasi 

bahan baku 

menggunakan

XRD dan XRF 

Pencampuran variasi komposisi 

basal dan silika geothermal 

seperti Tabel 3.1 

Pencampuran NaOH 3M dan Waterglass 

dengan rasio 1:2 diaduk selama 3 menit 

Pencampuran Poliuretan A serta campuran padatan dan cairan ke 

dalam cetakan, ditambahkan poliretan B dan diaduk selama 30 detik 

Dikeringkan dalam suhu 

ruang selama 5 hari 

Dipanaskan menggunakan oven 

temperatur 80℃ selama 4 jam 

Dikalsinasi menggunakan furnace 

dengan temperatur pembakaran 

seperti Tabel 3.1 hingga menjadi 

cellular glass ceramic 

Karakterisasi 

XRD, XRF, dan SEM 

Uji Porositas, Densitas 

dan Kuat Tekan 

Selesai 

Karakterisasi 

STA 

Gambar 3.2 Diagram alir Penelitian 



  

 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan diperoleh Kesimpulan yaitu: 

1. Berdasarkan hasil analisis STA, temperatur optimal untuk pembentukan cellular 

glass ceramic dipilih pada rentang temperatur 400°C hingga 880°C. Rentang 

temperatur ini dipilih untuk memastikan pembentukan struktur cellular glass 

ceramic yang optimal, dengan kestabilan dan karakteristik material yang 

diinginkan 

2. Berdasarkan hasil XRD, mineral dominan yang terbentuk adalah albite, augite 

dan anorthite, di mana intensitas puncak tertinggi terjadi pada material 

CG30/70-L dan CG50/50-L atau dengan perlakuan linear (L). Mineral albite, 

augite dan anorthite berkontribusi pada peningkatan sifat mekanik material dan 

stabilitas struktural. Selain itu, hasil XRF menunjukkan bahwa senyawa SiO₂, 

dengan pada material CG30/70-L dan CG50/50-L memiliki konsentrasi yang 

paling stabil Kandungan silika yang tinggi ini menunjukkan peran besar silika 

geothermal dalam membentuk struktur dan sifat cellular glass ceramic. 

3. Morfologi cellular glass ceramic sangat dipengaruhi oleh variasi komposisi dan 

temperatur  pembakaran.  Hasil  SEM  menunjukkan  dominasi  close  pore  pada 

CG30/70-L dan CG50/50-L, yang meningkatkan isolasi termal dan kekuatan 

mekanik. 

4. Pada hasil uji kuat tekan, CG30/70-L menunjukkan kekuatan tekan tertinggi, 

yaitu 35,98 MPa, jauh lebih tinggi dibandingkan CG30/70-NL yang hanya 

mencapai 5,29 MPa, mencerminkan kemampuan material untuk menahan beban 

lebih baik. CG30/70-L juga menunjukkan densitas yang lebih tinggi, yang 
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5. berhubungan langsung dengan kekuatan mekanik yang lebih baik dan 

kemampuan isolasi termal yang lebih baik. 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan diperoleh saran yaitu: 

1. Untuk menghasilkan produk cellular glass ceramic berkualitas tinggi, 

diperlukan penelitian lebih mendalam terkait pengaruh temperatur yang optimal 

terhadap proses pembentukan dan karakteristik material. Penelitian lebih lanjut 

dapat memfokuskan pada variasi temperatur dan pengaruhnya terhadap struktur 

dan sifat material yang dihasilkan. 

2. Penelitian lanjutan diperlukan untuk menentukan variasi komposisi bahan yang 

tepat dan mempelajari pengaruhnya terhadap sifat fisis, seperti densitas dan 

porositas, serta sifat mekanik, seperti kekuatan tekan. Hal ini penting untuk 

memastikan produk cellular glass ceramic memiliki karakteristik yang sesuai 

dengan standar yang diinginkan.
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