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ABSTRAK 

PENGARUH VARIASI KOMPOSISI DAN DURASI PENGGILINGAN  

BAHAN TERHADAP PEMBENTUKAN CELLULAR GLASS BERBASIS  

BASALT ROCK MELALUI METODE DIRECT FOAMING 

 

 

Oleh 

  

Fidhea Pinaring Gusti 

Cellular glass merupakan material insulasi ringan berbasis alumina silikat yang 

memiliki sifat tahan air, api, dan suhu ekstrem. Namun, optimalisasi komposisi 

bahan baku dan proses pembuatannya masih menjadi tantangan. Penelitian ini 

penting karena mengusung pendekatan berkelanjutan dengan memanfaatkan 

sumber daya alam lokal seperti batu basal yang kaya silika, serta limbah industri 

berupa fly ash dan slag boiler. Penelitian ini bertujuan mengembangkan cellular 

glass melalui metode direct foaming, menggunakan polyurethane foam sebagai 

pembusa dan proses sintering pada suhu 950℃. Variasi komposisi basal (25%, 

50%, 75%) dan durasi penggilingan (30, 60, 90, dan 120 menit) diuji untuk 

mengetahui pengaruhnya terhadap struktur mikro, fasa kristalin, dan sifat fisik-

mekanik material. Analisis dilakukan menggunakan XRF, XRD, dan SEM. Hasil 

menunjukkan bahwa komposisi basal 75% dengan penggilingan 120 menit 

menghasilkan cellular glass terbaik, dengan densitas 0,962 g/cm³ dan kuat tekan 

7,603 MPa. Kandungan silika tinggi menghasilkan fasa kristalin dominan seperti 

cristobalite dan quartz. Sebaliknya, porositas tertinggi (19,15%) ditemukan pada 

komposisi basal 25% dan penggilingan 30 menit. Penelitian ini berkontribusi pada 

pengembangan insulasi termal ramah lingkungan berbasis material lokal dan 

limbah industri. 

Kata kunci:  

Material ringan, cellular glass, direct foaming, basalt powder, slag boiler 
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ABSTRACT 

THE INFLUENCE OF VARIATIONS IN COMPOSITION AND 

GRINDING DURATION ON THE FORMATION OF BASALT ROCK-

BASED CELLULAR GLASS USING THE DIRECT FOAMING METHOD 

 

 

by 

  

Fidhea Pinaring Gusti 

Cellular glass is a lightweight insulation material based on aluminosilicate that 

possesses water, fire, and extreme temperature resistance. However, optimizing 

the raw material composition and manufacturing process remains a challenge. 

This research is significant as it adopts a sustainable approach by utilizing local 

natural resources such as silica-rich basal rock, along with industrial waste like fly 

ash and boiler slag. The study aims to develop cellular glass using the direct 

foaming method, employing polyurethane foam as the foaming agent and a 

sintering process at 950℃. Variations in basalt composition (25%, 50%, 75%) and 

milling duration (30, 60, 90, and 120 minutes) were tested to observe their effects 

on the material’s microstructure, crystalline phases, and physical-mechanical 

properties. Analyses were conducted using XRF, XRD, and SEM. Results showed 

that a 75% basal composition with 120 minutes of milling produced the best 

cellular glass, with a density of 0.962 g/cm³ and compressive strength of 7,603 

MPa. The high silica content led to dominant crystalline phases such as 

cristobalite and quartz. Conversely, the highest porosity (19.15%) was found in 

the 25% basalt composition with 30 minutes of milling. This research contributes 

to the development of environmentally friendly thermal insulation based on local 

materials and industrial waste. 

Keywords:  

Lightweight material, cellular glass, direct foaming, basalt powder, slag boiler 
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I. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pemilihan cellular glass sebagai material ringan dalam upaya mencapai 

pembangunan berkelanjutan menjadi salah satu strategi industri yang bertanggung 

jawab mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan. Cellular glass 

didefinisikan sebagai material insulasi ringan berpori, berbasis alumina silikat 

dengan karakteristik ringan (lightweight), kaku (rigid), dan ketahanan tinggi (high 

durability). Cellular glass banyak dimanfaatkan karena kemampuannya menahan 

tekanan beban berat, tahan korosi, tahan air, tahan api serta tahan panas dan 

dingin. Metode produksi cellular glass memanfaatkan perlakuan panas pada suhu 

tinggi dari campuran serbuk limbah kaca, bahan pembusa, dan bahan aditif 

(seperti waterglass). Campuran bahan dan pelepasan termal dari gas yang 

dihasilkan oleh bahan pembusa menyebabkan gelembung terperangkap dalam 

media kental sehingga terbentuk struktur seluler (Barczewski dkk., 2020).  

Pembuatan cellular glass pada dasarnya memanfaatkan kandungan silika yang 

dapat ditemui pada batu basal. Silika pada batu basal terbukti meningkatkan kuat 

tekan material dan pengembangan kalsium silikat hidrat (C-S-H) sehingga 

menyempurnakan pori-pori karena pada dasarnya basal adalah jenis batuan beku 

yang memiliki kandungan mineral yang kuat dan struktur yang padat dengan 

ketersediaan yang melimpah (Ma dan Zhu, 2017). Penambahan 20% bubuk basal 

juga menghasilkan stabilitas termomekanik yang sangat baik hingga 160°C. Hal 

ini menandakan kemampuan material tersebut untuk mencegah deformasi 

permanen dengan mempertahankan ketahanannya terhadap suhu tinggi 

(Barczewski dkk., 2020).  

Pembuatan cellular glass umumnya menggunakan metode direct foaming yaitu 

dengan mencampur polyurethane foam (polyol dan isocyanate) pada bahan baku. 
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Penggunaan poliurethane foam dengan tambahan fly ash menghasilkan rentang 

densitas yaitu 35,9 kg/m
3
 hingga 44,8 kg/m

3
 (Zygmunt-Kowalska dkk., 2022). 

Sementara itu, serbuk kaca seperti SiO2, dan Al2O3 dengan ukuran halus homogen 

akan mengurangi ruang antar sel ketika disisipkan ke dalam polyurethane foam. 

Penggunaan metode direct foaming dengan polyurethane foam membantu proses 

pembusaan dengan cepat. Setelah proses pembusaan selasai, tahap selanjutnya 

adalah memasukkan cellular glass ke dalam oven untuk menghilangkan kadar air 

sebelum dipanaskan pada suhu tinggi (Kristály dkk., 2021). 

Pemanasan pada suhu tinggi telah terbukti memiliki dampak signifikan terhadap 

densitas material yang dihasilkan. Sebagai contoh, pemanasan pada suhu 850℃ 

telah menghasilkan densitas antara 0,19 hingga 0,25 g/cm
3
 (Axinte dkk., 2021). 

Pada penelitian lain, penggunaan silika (dari limbah kaca) dalam proses 

pemanasan di atas 950℃ telah menunjukkan nilai densitas terbaik sebesar 0,29 

g/cm
3
. Nilai densitas meningkat seiring bertambahnya suhu dan durasi pemanasan 

terhadap sifat cellular glass. Pada suhu 950℃ dengan penahanan selama 2 jam, 

peningkatan tekanan internal telah mempengaruhi pengurangan pori dengan 

keluarnya gas (Paunescu dkk., 2021). Selain itu, densifikasi atau proses 

pemadatan juga terjadi karena dalam proses pembuatannya, cellular glass disinter 

secara bertahap hingga suhu akhir adalah 950  sejalan dengan penelitian pada 

tahun 2021, yang menyimpulkan adanya peningkatan suhu sintering pada serbuk 

basal memungkinkan terjadinya perubahan struktur bahan penyusun yang saling 

mengikat sehingga massa jenis bertambah (Hendronursito dkk., 2021). 

Merujuk pada penelitian-penelitian sebelumnya, maka perlu dilakukan inovasi 

pembuatan cellular glass dengan memanfaatkan silika batu basal menggunakan 

metode direct foaming pada suhu sintering minimal 950 . Penelitian dilakukan 

dengan memvariasikan komposisi dan durasi penggilingan bahan penyusun 

cellular glass (serbuk basal dan slag boiler). Penelitian dilakukan untuk 

mengetahui sifat fisik (densitas dan porositas) dan sifat mekanik (kuat tekan). 

Selain itu, dilakukan pula analisis senyawa kimia menggunakan X-Ray 

Fluorescence (XRF), analisis fasa kristalin menggunakan X-Ray Diffraction 

(XRD), dan analisis struktur mikro menggunakan Scanning Electron Microscopy 

(SEM).  
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1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini sebagai berikut:  

1. Bagaimana pengaruh variasi komposisi dan durasi penggilingan bahan 

terhadap kandungan senyawa kimia, fasa kristalin, dan struktur mikro cellular 

glass? 

2. Bagaimana pengaruh variasi komposisi dan durasi penggilingan bahan 

terhadap sifat fisik dan mekanik cellular glass? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini sebagai berikut : 

1. Mengetahui pengaruh variasi komposisi dan durasi penggilingan bahan 

terhadap kandungan senyawa kimia, fasa kristalin, dan struktur mikro cellular 

glass. 

2. Mengetahui pengaruh variasi komposisi dan durasi penggilingan bahan 

terhadap sifat fisik dan mekanik cellular glass. 

1.4 Batasan Penelitian 

Batasan masalah pada penelitian ini sebagai berikut: 

1. Bahan baku yang digunakan merupakan batu basal yang berasal dari Mataram 

Baru, Lampung Timur. 

2. Slag boiler yang digunakan adalah slag boiler cangkang kelapa sawit dari 

PTPN VII Unit Bekri, Lampung Tengah. 

3. Fly ash yang digunakan berasal dari PLTU Bukit Asam, Lampung Selatan. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini sebagai berikut: 

1. Hasil penelitian dapat digunakan sebagai tambahan referensi di Jurusan Fisika 

FMIPA Universitas Lampung.  

2. Hasil penelitian dapat digunakan sebagai acuan untuk peneliti selanjutnya 

mengenai pembuatan cellular glass. 

3. Hasil penelitian dapat dijadikan informasi pengetahuan untuk industri bahan 

konstruksi dalam pembuatan cellular glass.  



 
 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Cellular Glass 

Di dunia konstruksi modern, penelitian terus berlanjut untuk menemukan material 

yang ringan, kuat, dan ramah lingkungan. Salah satu inovasi yang menarik 

perhatian adalah penggunaan cellular glass. Cellular glass atau kaca seluler 

merupakan jenis material insulasi panas berbentuk padatan yang terdiri dari 

gelembung udara yang terperangkap di dalam matriks kaca. Struktur berpori yang 

dihasilkan cellular glass memiliki sifat isolasi termal yang sangat baik sehingga 

ideal untuk aplikasi dalam industri seperti petrokimia atau perpipaan bawah tanah. 

Cellular glass dibuat dengan perlakuan panas pada suhu tinggi dari campuran 

serbuk limbah kaca daur ulang, bahan pengembang, dan bahan aditif lainnya 

untuk memfasilitasi proses berbusa. Pembuatan cellular glass ditujukan untuk 

mendapatkan produk berpori yang lebih padat dengan kekuatan mekanik yang 

tinggi dan ditunjukkan pada Gambar 2.1.  

 

Gambar 2.1 Cellular Glass (Paunescu dkk., 2021). 

Cellular glass umumnya dibuat dengan mencampurkan limbah kaca yang 

mengandung SiO2 dengan CaCO3 sebagai bahan pengembang dan larutan 
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Na2SiO3 (dikenal sebagai waterglass) sebagai aditif perekat. Pencampuran bahan 

baku dengan bahan pengembang menyebabkan pembentukan gelembung sehingga 

dapat dipertahankan morfologi berporinya. Selain CaCO3, bahan pengembang lain 

yang umum digunakan yaitu SiC, MnO, CaSO4, dan gliserol. Penggunaan bahan 

pengembang dapat membentuk pori-pori atau struktur seluler di dalam material 

kaca. Sedangkan, bahan aditif perekat dapat membantu merekatkan sampel selama 

proses pemanasan (Paunescu dkk., 2021).  

Penggunaan berbagai bahan dalam pembuatan cellular glass memiliki dampak 

yang signifikan terhadap sifat akhirnya. Penggunaan 10% bubuk basal dalam 

massa bahan mentah menghasilkan peningkatan signifikan dalam kekuatan tekan 

yang mencapai hampir 30 MPa, hampir dua kali lipat dari batu silika tradisional 

(Kostrzewa-Demczuk dkk., 2023). Sementara, penggunaan fly ash dari sisa 

pembakaran batubara dapat memberikan rentang densitas yang bervariasi. Nilai 

densitas dengan uji coba pada suhu sintering antara 1180  dan 1200  

menghasilkan nilai densitas yaitu 0,98 g/cm
3 

(Wang dkk., 2018).  

Variasi ukuran partikel juga terbukti mempengaruhi sifat akhir cellular glass. 

Partikel yang lebih halus dapat menghasilkan pori-pori yang lebih kecil. 

Sementara partikel yang lebih besar dapat menghasilkan pori-pori yang lebih 

besar. Pada penelitian tahun 2014 mengenai penggabungan jenis bahan dan glass 

cullet, menunjukkan bahwa kekuatan bahan dapat meningkat seiring dengan 

ukuran partikel glass cullet yang lebih kecil (Lu dkk., 2014).  

Selain itu, sifat akhir cellular glass juga dipengaruhi oleh proses sintering. Pada 

proses sintering, partikel serbuk basal dan bahan lain yang dibuat dalam satu 

wadah saling menempel. Penambahan karbon menyebabkan karbon berinteraksi 

dengan oksigen menghasilkan karbon dioksida sehingga menyumbang banyak gas 

di ruang cellular. Pada suhu sintering 950°C, sifat tekan dan kekuatan lentur 

memuncak sesuai dengan nilai kepadatan maksimum (Zhang dkk., 2011).  
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2.2 Fly Ash  

Aktivitas industri pertambangan menghasilkan limbah B3 dan limbah non-B3 

yang merupakan sisa usaha atau kegiatan. Limbah B3 mengandung bahan 

berbahaya dan beracun, seperti minyak pelumas, slag timah putih, dan tailing. 

Sedangkan limbah non-B3 tidak menunjukkan karakteristik dari limbah bahan 

berbahaya, seperti fly ash dan bottom ash atau keduanya dikenal dengan sebutan 

FABA. Fly ash batubara dari kegiatan PLTU dengan teknik boiler FCB 

(Circulating Fluidized Bed) dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku konstruksi 

pengganti semen pozzolan (Bhatt dkk., 2019).  

Fly ash atau yang dikenal sebagai abu terbang adalah limbah padat hasil 

pembakaran batubara di suatu Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU). Dalam 

beberapa kasus, fly ash digunakan sebagai penguat semen dalam beton campuran 

karena sifat pengerjaan dan daya tahannya yang dianggap baik. Oleh karena itu, 

perlu adanya tindakan lebih baik fly ash daripada sekadar dibuang secara aman 

untuk mencegah pencemaran lingkungan, yaitu harus diperlakukan sebagai 

sumber daya konstruksi yang berharga. Upaya ini dapat sekaligus mendukung 

pembangunan berkelanjutan dalam hal pengurangan jejak karbon dalam produksi 

semen dan pengurangan produk sampingan yang dibuang di tempat pembuangan 

akhir (Rashad, 2015).  

 

(a) (b) 

Gambar 2.2 Jenis-jenis fly ash: (a) high-calcium dan (b) low-calcium  

(Chindaprasirt dan Rattanasak, 2023). 

Fly ash dikelompokkan menjadi dua macam yaitu high-calcium fly ash (tipe C) 

dan low-calcium fly ash (tipe F). Pada high-calcium fly ash (gambar a), terdapat 

kandungan CaO (kalsium oksida) yang tinggi hingga lebih dari 20%. High-
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calcium fly ash mengacu pada fly ash yang dihasilkan dari pembakaran batubara 

dengan karbonat tinggi yang memiliki butiran halus dan reaktif secara kimia. 

Sedangkan pada low-calcium fly ash (gambar b), terdapat kandungan 

CaO (kalsium oksida) yang rendah kurang dari 10% dengan kandungan SiO2 

(silika), Al2O3 (alumina), dan besi yang tinggi. Low-calcium fly ash mengacu pada 

abu terbang dari pembakaran batubara antrasit atau subbituminous yang berkarbon 

rendah (Bhatt dkk., 2019). 

Penggunaan fly ash pada pembuatan cellular glass telah berhasil dilakukan pada 

penelitian tahun 2012 oleh Chen, dkk. Cellular glass dengan kandungan tinggi fly 

ash (50-70%) dibuat pada suhu 800°C menggunakan fly ash sebagai bahan baku 

utama, dengan kalsium karbonat dan natrium borat sebagai bahan pembusa dan 

bahan pengisi. Didapatkan bahwa cellular glass dengan kandungan fly ash tinggi 

yang disinter pada suhu 800°C memiliki sifat komprehensif yang sangat baik, 

diantaranya densitas dan porositas yang lebih unggul daripada busa serupa yang 

dibuat sebelumnya.  

2.3 Basal Scoria  

Secara garis besar, terdapat tiga jenis batuan yaitu: batuan sedimen (sedimentary 

rock), batuan metamorf (metamorphic rock), dan batuan beku (igneous rock). 

Batuan sedimen terbentuk melalui proses pengendapan material dari erosi batuan 

lain, organisme, atau endapan kimia. Contoh batuan sedimen adalah batu pasir, 

batu kapur dan batu lempung. Sedangkan, batuan metamorf terbentuk melalui 

tranformasi batuan sedimen di bawah tekanan dan suhu tinggi di dalam kerak 

bumi. Contoh batuan metamorf adalah batu marmer, batu ardesia, dan batu 

amfibolit. Sementara, batuan beku terbentuk dari magma atau molten (melted 

rock) yang mengalami pendinginan dan pengerasan yang terjadi di dalam kerak 

bumi (batuan beku intrusif) atau di permukaan bumi (batuan beku ekstrusif). 

Contoh batuan beku intrusif adalah granit dan diorit. Sedangkan, contoh batuan 

beku ekstrusif adalah batu basal yang ditunjukkan pada Gambar 2.3.  
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Gambar 2.3 Basal scoria (Stevens dkk., 2019). 

Pendinginan secara cepat dan lambat pada batuan beku, mempengaruhi 

karakteristik batuan yang terbentuk. Jika magma mendingin secara cepat, maka 

akan terbentuk kaca vulkanik yang memiliki struktur amorf. Hal ini disebabkan 

karena waktu pembentukan kristal sangat terbatas sehingga menghasilkan batuan 

beku dengan tekstur yang halus atau bahkan amorf. Sedangkan, jika magma 

mendingin secara lambat, memberikan waktu pembentukan kristal lebih banyak 

sehingga menghasilkan tekstur yang berbutir dan dapat terlihat jelas (Singha, 

2012).  

Batuan beku terdiri dari banyak mineral, merupakan zat anorganik yang berasal 

bukan dari hewan atau tumbuhan. Komposisi kimia dari batuan beku dinyatakan 

dengan kandungan oksida dari unsur utamanya, seperti SiO2, FeO, Fe2O3, Al2O3, 

CaO, MgO, K2O, Na2O, MnO, P2O5, dan TiO2. Kandungan silikon dioksida 

(SiO2) merupakan karakteristik kimia yang paling signifikan dari batuan beku. 

Berdasarkan jumlah kandungan silikon dioksida, batuan beku dibedakan atas: 

1. Batuan Beku Asam  

Batuan beku asam mengandung SiO2 > 63%, plagioklas asam, dan mineral 

kuarsa. 

2. Batuan Beku Intermediet  

Batuan beku intermediet atau netral mengandung SiO2 sebanyak 52- 63%, 

plagioklas netral, dan tidak mengandung kuarsa.  

3. Batuan Beku Mafik 
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Batuan beku mafik atau dasar mengandung SiO2 sebanyak 45-52%, 

plagioklas dasar, mineral ferromagnesian, seperti piroksen, amfibol, dan 

olifin.  

4. Batuan Beku Ultrabasa  

Batuan beku ultrabasa mengandung SiO2 < 45%, tidak mengandung 

plagioklas dasar dan utamanya terdiri dari mineral ferromagnesian, yaitu 

mineral yang kaya zat besi dan magnesium dan rendah silika (Barczewski 

dkk., 2020). 

Batu basal scoria merupakan batuan beku luar (ekstrusif aphanitic) yang sebagian 

besar mengandung silikat. Batu basal berasal dari lava mafik (lava dengan 

kandungan silika lebih rendah dibandingkan dengan lava felsik) yang mengalami 

pendinginan cepat di permukaan bumi dengan viskositas rendah yang kaya akan 

Mg (magnesium) dan Fe (besi). Pendinginan yang cepat menghasilkan tekstur 

yang halus dan menyebabkan tidak terbentuknya kristal-kristal batuan. 

Berdasarkan komposisi kimia yang terkandung, batu basal scoria termasuk batuan 

yang bersifat basa karena kandungan utamanya SiO2 sebanyak 45-55% dan diikuti 

oleh Al2O3, FeO+Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O, TiO2. Sifat atmosferik dari SiO2 

menyebabkan basal scoria digunakan sebagai komponen bahan bangunan tahan 

api. Sedangkan komponen lainnya, Al2O3 dapat meningkatkan ketahanan kimia 

dari filamen basal, serta CaO, MgO, dan TiO2 dapat meningkatkan ketahanan air 

dan ketahanan korosi (Singha, 2012).  

2.4 Alkali Aktivator 

Alkali aktivator adalah larutan yang mengandung ion alkali seperti Na
+
 (natrium) 

atau K
+
 (kalium), dan biasanya diperoleh dari bahan kimia seperti NaOH (natrium 

hidroksida) atau  KOH (kalium hidroksida). Pada pembuatan cellular glass, alkali 

aktivator (NaOH) memiliki peranan penting untuk mengaktifkan prekursor (bahan 

dasar yang mengandung komponen SiO2 dan Al2O3) sehingga menyebabkan 

reaksi kimia yang menghasilkan gel dan membentuk material geopolimer. Reaksi 

kimia antara alkali aktivator dan precursor (reaksi alkali aktivasi) menghasilkan 

ikatan yang mengikat partikel-partikel padat dari prekursor sehingga membentuk 
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struktur gel. Alkali aktivator berperan penting dalam membentuk matriks padat 

dan kuat yang memberikan sifat mekanis yang baik pada proses polimerasi (Kwek 

dkk., 2021).  

Material cellular glass yang dihasilkan dari proses pencampuran dengan alkali 

aktivator memiliki kepadatan yang tinggi karena dipengaruhi oleh kandungan Na 

pada alkali activator. Penambahan kandungan NaOH meningkatkan potensi 

terjadinya pengkristalan yang diakibatkan oleh ion natrium (unsur alkali) yang 

berlebihan dalam campuran. Ion natrium bereaksi dengan karbon dioksida di 

atmosfer dan menyebabkan timbulnya bintik-bintik putih. Namun, adanya 

pengkristalan tidak secara langsung mempengaruhi kekuatan geopolimer. 

Sebagian besar ion natrium yang berlebihan dapat keluar tanpa mengurangi 

kekuatan tekan material. Hasilnya, rasio aktivator alkali yang lebih rendah 

berhubungan dengan kekuatan material yang lebih rendah (Kwek dkk., 2021). 

2.5 Metode Direct Foaming 

Cellular glass dapat diproduksi dengan tiga proses yang berbeda, yaitu replikasi 

pola berbusa, direct foaming dari slury, dan penghilangan bahan pembentuk pori 

yang mudah menguap. Perbedaan struktur yang diperoleh pada ketiga metode 

ditunjukkan pada Gambar 2.4.  

 
(a) (b) (c)  

Gambar 2.4 Struktur mikro yang diperoleh dengan metode: (a) replika; (b) 

penghilangan bahan pembentuk pori; dan (c) direct foaming. 
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Direct foaming adalah metode pembuatan cellular glass dengan memanfaatkan 

pembentukan gelembung di dalam larutan yang biasanya mengandung aditif 

seperti surfaktan dan pengikat (foaming agent). Cellular glass yang diproduksi 

dengan metode direct foaming memiliki struktur padat sehingga memberikan sifat 

mekanik yang lebih tinggi. Morfologi cellular glass dengan direct foaming 

berbeda dari busa yang diperoleh dengan teknik replica. Dinding sel yang 

mengandung pori-pori yang saling terhubung (jendela sel) hadir pada teknik 

replika, sehingga memberikan perilaku permeabilitas yang berbeda. Salah satu 

bahan berbusa yang memiliki keunggulan untuk mengurangi bobot komponen 

adalah busa polimer polyurethane. Polyurethan foam adalah adalah jenis busa 

polimer yang banyak digunakan dalam berbagai aplikasi, termasuk insulasi, 

bantalan, dan pengemasan. Reaksi pembentukan polyurethane foam melibatkan 

reaksi eksotermik, artinya reaksi pelepasan energinya dalam bentuk panas (Barg 

dkk., 2008).  

Polyurethane foam dibentuk dari dua komponen utama yaitu Isocyanates dan 

polyols yang menghasilkan pembentukan sel yang saling berhubungan. 

Isocyanates berperan sebagai pembentuk ikatan polimer dengan polyols, 

memberikan kekuatan, kekakuan, dan sifat mekanik pada polyurethane. 

Sedangkan polyols adalah senyawa yang mengandung gugus hidroksil (OH) dan 

berfungsi sebagai pemberi fleksibilitas dan elastisitas pada polyurethane. Selain 

Isocyanates dan polyols, dalam pembuatan polyurethane juga memerlukan bahan 

lain, diantaranya: agen pengembang, zat pengisi, katalis, dan zat penstabil. 

Sifat busa polyurethane dikategorikan berdasarkan struktur busa. Busa memiliki 

dua jenis struktur: struktur sel terbuka dan struktur sel tertutup. Busa berstruktur 

sel terbuka terasa seperti bantal lembut. Dinding sel, atau permukaan gelembung, 

dipecah dan diisi dengan udara yang memenuhi semua ruang dalam materi. Nilai 

insulasi busa sel terbuka berkaitan dengan nilai insulasi udara tenang di dalam 

matriks sel yang rusak. Kepadatan busa sel terbuka sekitar 8-12kg/m³. sedangkan 

pada busa sel tertutup, densitas bergantung pada kekerasan. Normalnya, Insulasi 

sel tertutup atau PU flotasi memiliki kerapatan antara 32 dan 48kg/m³ sehingga 

cukup kuat untuk menahan distorsi besar. Sebagian besar sel atau gelembung 
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dalam buih tidak pecah dan menyerupai bola sepak ditumpuk bersama dalam 

konfigurasi yang kompak. Hal ini membuat busa kuat atau kaku karena 

gelembung cukup kuat untuk menerima banyak tekanan, seperti ban yang 

digembungkan yang menahan beban mobil. Sel-selnya penuh dengan gas khusus, 

dipilih untuk membuat nilai insulasi busa setinggi mungkin (Thomas dkk, 2018).  

 

2.6 Uji Fisik dan Mekanik 

2.6.1 Densitas 

Kerapatan atau densitas ( ) adalah ukuran fisik yang menunjukkan hubungan 

kuantitas sejauh mana massa ( ) suatu benda terkonsentrasi pada ruang ( ) yang 

ditempatinya, dengan satuan gram per sentimeter kubik (g/cm
3
). Persamaan umum 

densitas ditunjukkan pada Persamaan (2.1). 

  = 
 

 
  (2.1) 

Metode umum yang digunakan dalam perhitungan nilai densitas adalah metode 

Archimedes. Prinsip utama dari metode Archimedes adalah besarnya gaya apung 

benda yang direndam dalam fluida sama dengan banyaknya fluida yang 

dipindahkan oleh benda tersebut. Pengujian densitas dilakukan dengan tujuan 

mengetahui kerapatan antar molekul terdistribusi dalam suatu objek atau substansi 

(Sihombing dkk., 2016). 

Menurut ASTM C642-06, untuk menghitung nilai densitas dapat menggunakan 

Persamaan (2.2): 

  
  

     
     (2.2) 

Dengan   adalah densitas (g/cm
3
),    adalah massa kering (g),    adalah massa 

jenuh (g),    adalah massa dalam air (g), dan      adalah massa jenis air (g/cm
3
).  
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2.6.2 Porositas 

Porositas adalah nilai fraksi volume ruang kosong terhadap total volume. Cellular 

glass terdiri dari butir-butir zat padat yang diantaranya terdapat ruang kosong 

yang memungkinkan untuk bersirkulasi. Ruang kosong pada cellular glass berasal 

dari proses pemanasan dan kandungan silika pada bahan yang digunakan. Ruang 

kosong yang terdistribusi pada material ditunjukkan pada Gambar 2.5. Apabila 

volume ruang kosong atau pori dalam cellular glass meningkat, porositas juga 

meningkat sehingga akan mengurangi kekuatan cellular glass. Rentang nilai 

porositas ada pada nilai antara 0 dan 1 atau dalam bentuk persentase (Shimamura, 

2022).  

 

Gambar 2.5 Distribusi ruang kosong pada material. 

Cellular glass yang berpori dapat dihitung porositasnya dengan menerapkan 

metode Archimedes sesuai dengan ASTM C642-06 pada persamaan (2.3): 

  
      

      
       (2.3) 

Dengan   adalah porositas (%),    adalah massa kering (g),    adalah massa 

jenuh (g), dan    adalah massa dalam air (g). 

 

2.6.3 Kuat Tekan   

Kuat tekan adalah kemampuan sampel untuk menerima gaya tekan per satuan 

luas. Pengujian kuat tekan umumnya menggunakan rumus perhitungan pada 

Persamaan (2.6) sesuai dengan standar ASTM C-305-82: 

  
 

 
    (2.4) 
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Dengan   adalah kuat tekan sampel (MPa),   adalah beban maksimum (N), dan   

adalah luas penampang benda (mm
2
). 

2.7 Karakterisasi dengan Sinar-X 

Karakterisasi menggunakan sinar-X memiliki keunggulan karena sinar-X 

memiliki kemampuan untuk menembus materi dan berinteraksi dengan struktur 

atomik dari bahan. Panjang gelombang sinar-X sebesar 1   dengan rentang 

frekuensi sebesar 10
16

 hingga 10
20

 Hz dan energi sebesar 100.000 eV atau setara 

dengan 1,6 10
-14

 J. Sinar-X diproduksi ketika elektron yang berakselerasi ke 

kecepatan yang sangat tinggi dalam tabung sinar-X yang terdiri dari dua elektroda 

logam: katoda sebagai sumber elektron dan anoda sebagai target logam di dalam 

ruang vakum, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.6.  

 

Gambar 2.6 Komponen pada tabung sinar-X (Reyes dkk., 2020). 

Elektron diproduksi dengan memanaskan katoda filamen tungsten oleh aliran arus 

listrik pada kisaran 20-60   . Katoda berada pada potensial negatif yang tinggi 

dan elektron dipercepat menuju anoda. Elektron dengan kecepatan sangat tinggi, 

bertabrakan dengan anoda berpendingin air. Ketika bertabrakan dengan target, 

elektron kehilangan energi kinetik dan dipancarkan sebagai sinar-X. Sinar-X 

dipancarkan dari anoda ke segala arah yang memungkinkan. Hanya sebagian kecil 

(kurang dari 1%) berkas elektron yang diubah menjadi sinar-X, karena hanya 

sinar sempit yang membuat sudut kecil dengan permukaan target yang diizinkan 

keluar dari tabung melalui jendela yang terbuat dari bahan berkoefisien 

penyerapan rendah untuk sinar-X, seperti berilium (Be). Sedangkan, sebagian 

besar berkas elektron hilang sebagai panas dalam anoda logam berpendingin air 

yang mengalir dari belakang (Reyes dkk., 2020).   
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2.7.1 X-Ray Diffraction (XRD)  

X-Ray Diffraction (XRD) adalah metode analisis yang digunakan untuk 

menentukan struktur fasa suatu bahan. Metode ini menggunakan sinar-X sebagai 

sumber radiasi untuk mengamati pola difraksi yang dihasilkan saat sinar-X 

melewati sampel. Difraksi sinar-X adalah pancaran sinar-X monokromatik yang 

mengenai sampel dan menyebar ke dalam sistem detector. Kemudian detector 

bergerak sepanjang lintasannya untuk merekam pola difraksi sinar-X. Untuk 

mengurangi waktu yang diperlukan untuk mengukur pola difraksi, jumlah foton 

sinar-X yang mengenai sampel dan meningkatkan efisiensi pendekatan perlu 

ditambah. Skema difraksi sinar-X oleh sebuah kristal ditunjukkan pada Gambar 

2.7 (Xiao dkk., 2023).  

 

Gambar 2.7 Difraksi sinar-X oleh sebuah kristal. 

Pertimbangkan kristal yang atom-atomnya terdiri dari bidang kisi paralel yang 

terpisah sejauh      dan disinari menggunakan sinar-X monokromatik dengan 

sudut  . Gambar 2.7 memudahkan untuk menghitung sudut yang harus dibuat dan 

sudut refleksi yang terbentuk oleh kristal terhadap berkas sinar-X yang datang. 

Satu sinar datang menumbuk titik A pada bidang atas, namun sinar lainnya harus 

menempuh jarak tambahan     sebelum menumbuk bidang tepat di bawahnya. 

Demikian pula sinar yang dipantulkan, akan berbeda panjang lintasannya dengan 

tambahan jarak    . Diketahui bahwa: 

     
   

    
  (2.5) 

             (2.6) 



16 
 

 

Untuk mengetahui panjang gelombang lintasan     , maka:  

            (2.7) 

           (2.8) 

        (2.9) 

  

 
     (2.10) 

Oleh karena itu, refleksi harus memenuhi syarat hukum Bragg berikut: 

         
  

 
 (2.11) 

             (2.12) 

Dimana         adalah selisih panjang lintasan kedua berkas sinar atau 

panjang lintasan,      adalah jarak antar bidang dalam kristal,   adalah sudut 

difraksi,   adalah orde difraksi (0, 1, 2,..) dan   adalah panjang gelombang. 

Hubungan ini disebut hukum Bragg yang menunjukkan bagaimana jarak 

interplanar dalam kristal tertentu dapat dihitung dari pengukuran sudut difraksi. 

Jika seberkas sinar-X dijatuhkan pada kristal, maka bidang kristal akan 

membiaskan sinar-X yang memiliki panjang gelombang. Sinar yang dibiaskan 

akan ditangkap oleh detector dan menampilkan puncak difraksi. Semakin banyak 

bidang kristal yang terdapat di dalam sampel, maka semakin kuat intensitas 

pembiasan yang dihasilkannya (Xiao dkk., 2023).  

 

2.7.2 X-Ray Fluorescence (XRF) 

Spektrometri X-Ray Fluorescence (XRF) adalah teknik analisis untuk 

menentukan komposisi unsur kimia dalam sampel berdasarkan panjang 

gelombang dan intensitas spektral tereksitasi. Prinsip dasar kerja XRF dimulai 

dengan memberi rangsangan berupa sinar-X berenergi tinggi kepada sampel yang 

ingin dianalisis. Sinar-X dapat dihasilkan oleh alat XRF melalui tabung sinar-X 

seperti pada Gambar 2.8. 
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Gambar 2.8 Skema optik sinar-X pada XRF (Ali dkk., 2023). 

Ketika sinar-X mengenai sampel, sinar-X tersebut akan berinteraksi dengan atom-

atom dalam sampel. Interaksi ini menyebabkan terjadinya penyerapan energi 

sinar-X oleh atom-atom dan mengalami transisi elektron. Beberapa elektron 

dalam atom dapat terlempar dari kulit dalam (inti atom) ke kulit luar (kulit 

valensi) atau bahkan keluar dari atom yang disebut fluoresensi. Elektron yang 

terlempar dari atom akan meninggalkan lubang di kulit dalam. Lubang ini 

kemudian diisi oleh elektron dari kulit luar yang lebih tinggi energinya. Ketika ini 

terjadi, energi yang sebelumnya diserap oleh atom dalam bentuk sinar-X 

dilepaskan dalam bentuk sinar-X fluoresensi yang unik untuk setiap elemen. 

Sinar-X fluoresensi ini dapat dideteksi dan diukur oleh detector XRF (Ali dkk., 

2023) 

Pada tahap analisis dan identifikasi, intensitas sinar-X fluoresensi akan diukur 

oleh detector XRF yang dipancarkan oleh sampel. Intensitas ini kemudian 

dibandingkan dengan database referensi yang berisi spektrum sinar-X yang 

diketahui untuk berbagai unsur kimia. Dengan membandingkan spektrum yang 

diukur dengan referensi, unsur-unsur kimia yang ada dalam sampel dapat 

diidentifikasi dan konsentrasi relatif unsur kimia dapat dihitung. Pada tahap 

analisis kuantitatif, sampel standar dengan komposisi yang diketahui digunakan 

untuk membuat kurva kalibrasi yang menghubungkan intensitas sinar-X 

fluoresensi dengan konsentrasi unsur yang sesuai. Hasil pengukuran intensitas 
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sinar-X fluoresensi digunakan untuk menghitung konsentrasi relatif unsur dalam 

sampel yang ditampilkan dalam bentuk tabel atau grafik (Xiao dkk., 2023). 

2.8 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

Pemindaian mikroskop elektron (SEM) adalah metode yang digunakan untuk 

menyelidiki permukaan bahan dengan perbesaran tinggi. Panjang gelombang 

radiasi dari sinar-X yang pendek berinteraksi lebih kuat dengan bahan berskala 

nano dan dapat menghasilkan gambar beresolusi lebih tinggi. Dibandingkan 

dengan mikroskop cahaya yang hanya mampu mencapai perbesaran 200nm 

sedangkan elektron bisa mencapai resolusi sampai 0,1-0,2 nm. Prinsip dasar SEM 

ditunjukkan pada Gambar 2.9.  

 

Gambar 2.9 Prinsip dasar SEM (Inkson, 2016). 

Gambar 2.9 menunjukkan prinsip dasar SEM yang melibatkan penggunaan 

sumber elektron yang dapat bervariasi dalam besaran dan percepatan sehingga 

menghasilkan aliran elektron yang diarahkan ke sampel. Elektron-elektron dari 

sumber kemudian bergerak dan dipercepat pada ruang hampa untuk menghindari 

hamburan elektron yang dipancarkan. Elektron-elektron dipercepat oleh medan 

listrik dan diarahkan ke permukaan sampel. Ketika elektron-elektron bertabrakan 

dengan sampel, terjadi interaksi dan menghasilkan berbagai sinyal elektron, 

seperti elektron sekunder, elektron balikan, dan sinyal lainnya. Detector akan 
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mendeteksi dan mengukur sinyal elektron yang keluar dari sampel. Kemudian, 

data yang diperoleh digunakan untuk membuat gambar permukaan sampel (Ali 

dkk., 2023).  

SEM digunakan untuk berbagai teknik analisis seperti analisis morfologi, di mana 

informasi tentang bentuk, tekstur, porositas, dan distribusi partikel dihasilkan. 

Instrumen ini telah digunakan secara luas untuk menyelidiki sifat pada sintesis 

foam glass dari limbah gelas wadah warna campuran menggunakan natrium 

silikat sebagai bahan pembusa. Dengan menggunakan SEM, evaluasi morfologi 

menunjukkan terbentuknya foam glass memiliki struktur berpori yang tidak 

homogen memiliki ukuran yang sangat tersebar yang ditunjukkan dengan adanya 

banyak pori-pori kecil, pori-pori agak besar dan pori-pori tertutup yang 

disebabkan oleh aglomerasi partikel dan bahan pembusa yang tidak terdispersi 

dengan baik (Owoeye dkk., 2020).  
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III. METODE PENELITIAN 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian  

Penelitian ini dilakukan pada September 2023 sampai Oktober 2024 di 

Laboratorium Badan Riset dan Inovasi Nasional yang berlokasi di Jl. Sutami Km. 

15 Tanjung Bintang, Lampung Selatan. Beberapa laboratorium yang digunakan 

diantaranya laboratorium nonlogam untuk menguji bahan nonlogam, laboratorium 

analisis untuk menganalisis karakterisasi bahan, dan laboratorium heat treatment 

untuk perlakuan panas pada cellular glass.   

3.2 Alat dan Bahan Penelitian 

3.2.1 Alat Penelitian 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu: ball mill tipe TR6-Z-A-

D112.M4, ayakan 400 mesh ASTM:E11 Nakatama Scientific, shaker mill, 

timbangan digital gold series ohaus, overhead stirrer, furnace, dan alat analisis 

seperti : X-Ray Diffraction (XRD), X-Ray Fluorescence (XRF) tipe Minipal 4, 

Universal Testing Machines (UTM) tipe HT-2402, dan Scanning Electron 

Microscope (SEM) tipe quarto thermo scientific.  

3.2.2 Bahan Penelitian 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu: batu basal scoria (dari 

Mataram Baru, Lampung Timur),  fly ash (dari PLTU tarahan), slag boiler (dari 

PTPN VII Unit Bekri, Lampung Tengah), NaOH 3M, waterglass, dan foaming 

agent (jenis polyurethane foam).  
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3.3 Prosedur Penelitian  

Prosedur penelitian yang dilakukan meliputi karakterisasi bahan, pembuatan 

sampel, uji fisik dan uji mekanik sampel, dan karakterisasi sampel. 

3.3.1 Karakterisasi Bahan 

Tahapan karakterisasi bahan yang dilakukan pada penelitian ini  adalah: 

1. Batu basal scoria dihancurkan dengan ballmil selama 3 jam hingga 

menjadi serbuk, kemudian diayak dengan ayakan 400 mesh.  

2. Slag boiler dihancurkan dengan ballmil selama 3 jam hingga menjadi 

serbuk, kemudian diayak menggunakan ayakan 400 mesh.  

3. Fly ash diayak menggunakan ayakan 400 mesh.  

4. Batu basal, slag boiler, dan fly ash dikarakterisasi awal dengan XRD dan 

XRF yang terdapat di  Laboratorium Analisis Badan Riset dan Inovasi 

Nasional, Lampung Selatan. 

3.3.2 Pembuatan Sampel 

Penelitian ini memvariasikan komposisi campuran antara basal dan slag boiler. 

Tahapan pembuatan sampel yang dilakukan pada penelitian ini adalah: 

1. Serbuk basal ditimbang dengan variasi komposisi 25%, 50%, dan 75% 

dengan rincian:  

a. 10 gram untuk variasi komposisi basal 25% sebanyak 4 wadah 

b. 20 gram untuk variasi komposisi basal 50% sebanyak 4 wadah 

c. 30 gram untuk variasi komposisi basal 75% sebanyak 4 wadah 

2. Ditambahkan serbuk slag boiler ke dalam setiap wadah dengan rincian: 

a. 30 gram untuk variasi komposisi basal 25% 

b. 20 gram untuk variasi komposisi basal 50% 

c. 10 gram untuk variasi komposisi basal 75% 

3. Campuran serbuk basal dan serbuk slag boiler digiling menggunakan 

shaker mill dengan variasi durasi penggilingan 30 menit, 60 menit, 90 

menit, dan 120 menit untuk setiap variasi komposisi basal, seperti pada 

Tabel 3.1. 
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4. Kode penyajian data sampel dengan huruf B diikuti oleh angka 

menunjukkan persentase komposisi basal. Sedangkan t yang diikuti oleh 

angka menunjukkan durasi penggilingan basal di dalam shaker mill. 

Tabel 3.1 Variasi komposisi dan durasi penggilingan bahan  

Komposisi  
Durasi penggilingan (menit) 

30 60 90 120 

Basal 25% + Slag 

boiler 75% 

Sampel  

B25-t30 

Sampel  

B25-t60 

Sampel  

B25-t90 

Sampel 

B25-t120 

Basal 50% + Slag 

boiler 50%  

Sampel  

B50-t30 

Sampel  

B50-t60 

Sampel  

B50-t90 

Sampel 

B50-t120 

Basal 75% + Slag 

boiler 25% 

Sampel  

B75-t30 

Sampel  

B75-t60 

Sampel  

B75-t90 

Sampel 

B75-t120 

 

5. Semua sampel serbuk hasil penggilingan dicampur dengan 10 gram fly 

ash. 

6. Di wadah terpisah, 32 gram waterglass dan NaOH 3M dicampur dengan 

perbandingan waterglass:NaOH adalah 2:1. 

7. Sampel dicampur dengan campuran waterglass dan NaOH hingga 

membentuk suspensi, lalu didiamkan beberapa saat.  

8. Dua bahan Polyurethane foam dicampurkan dengan perbandingan 1:1, lalu 

dimasukkan ke dalam suspensi disertai dengan pengadukan secara cepat 

selama  3 menit.  

9. Sampel hasil pengadukan dicetak dengan ukuran diameter 3cm dan tinggi 

4cm yang kemudian didiamkan selama  3 menit pada suhu ruang. 

10. Sampel dimasukkan ke dalam oven pada suhu     selama 24 jam untuk 

mempercepat proses pengerasan.  

11. Sampel dilepaskan dari cetakan kemudian disinter di dalam furnace pada 

suhu 950  selama 2 jam dengan penahanan selama 2 jam di setiap suhu 

400  dan 700  dengan tujuan stabilisasi struktur. 

12. Sampel didinginkan dengan pendinginan lambat di dalam furnace selama 

24 jam.  
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3.3.3 Uji Fisik dan Uji Mekanik Sampel 

1) Densitas 

Langkah-langkah pengujian densitas dari cellular glass sebagai berikut: 

a. Massa sampel ditimbang dan dicatat dalam keadaan kering (  ) 

menggunakan timbangan digital.  

b. Sampel direndam di dalam air selama 24 jam dengan tujuan agar semua 

pori terisi air. 

c. Permukaan sampel diusap dengan kain lap. 

d. Massa sampel ditimbang dan dicatat dalam keadaan setelah direndam di 

dalam air (  ) menggunakan timbangan digital.  

e. Massa sampel ditimbang dalam keadaan digantung dalam air (  ). 

f. Densitas sampel dihitung menggunakan Persamaan (2.2).  

 

2) Porositas 

Langkah-langkah pengujian porositas dari cellular glass sebagai berikut:  

a. Massa sampel ditimbang dan dicatat dalam keadaan kering (  ) 

menggunakan timbangan digital.  

b. Sampel direndam di dalam air selama 24 jam dengan tujuan agar semua 

pori terisi air. 

c. Permukaan sampel diusap dengan kain lap. 

d. Massa sampel ditimbang dan dicatat dalam keadaan setelah direndam di 

dalam air (  ) menggunakan timbangan digital.  

e. Massa sampel ditimbang dalam keadaan digantung dalam air (  ). 

f. Porositas sampel dihitung menggunakan Persamaan (2.3). 

 

3) Kuat Tekan  

Langkah-langkah pengujian kuat tekan pada cellular glass sebagai berikut: 

a. Sampel diletakkan simetris dengan mesin uji kuat tekan dalam keadaan 

kering. 

b. Sampel diamati dan dicatat beban tekan maksimum yang dihasilkan oleh 

sampel ketika dial tidak naik lagi atau ketika sampel sudah hancur.  

c. Kuat tekan sampel dihitung menggunakan Persamaan (2.6). 
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3.3.4 Karakterisasi Sampel 

1) Karakterisasi SEM  

Langkah-langkah karakterisasi cellular glass menggunakan SEM adalah: 

a. Sampel dilakukan proses mounting menggunakan resin dan katalis. 

b. Sampel didiamkan selama 24 jam hingga resin mengeras. 

c. Sampel dilakukan proses polishing atau penghalusan permukaan sampel 

menggunakan grid 1000 untuk memperoleh permukaan cellular glass 

yang mengkilap.  

d. Sampel diletakkan pada mikroskop dekat dengan lensa objektif dengan 

perbesaran 1000 kali.  

e. Struktur mikro dan morfologi permukaan sampel yang ditampilkan pada 

layar monitor diamati.  

f. Data sampel hasil karakterisasi SEM dianalisis dengan aplikasi image J.  

2) Karakterisasi XRD  

Langkah-langkah karakterisasi cellular glass menggunakan XRD adalah:  

a. Sampel ditumbuk hingga menjadi serbuk halus menggunakan mortar. 

b. Sampel serbuk diayak menggunakan ayakan 325 mesh.  

c. Sampel serbuk ditimbang sebanyak 2 gram.  

d. Sampel serbuk dimasukkan ke dalam wadah. 

e. Sinar-X diarahkan ke sampel dan menghasilkan pola-pola difraksi.  

f. Pola-pola difraksi ditangkap oleh detektor.  

g. Data pola difraksi dianalisis menggunakan aplikasi High score plus dan 

diidentifikasi fasa kristalinnya.  

 

3) Karakterisasi XRF  

Langkah-langkah karakterisasi cellular glass menggunakan XRF sebagai berikut:  

a. Sampel ditumbuk hingga menjadi serbuk halus menggunakan mortar.  

b. Sampel serbuk diayak menggunakan ayakan 325 mesh.  

c. Sampel serbuk ditimbang sebanyak 2 gram.  

d. Sampel serbuk dimasukkan ke dalam wadah. 



25 
 

 

e. Sampel serbuk ditembakkan sinar-X dari tabung sinar-X sehingga detektor 

menerima fluoresensi yang dihasilkan oleh sampel.  

f. Pola fluoresensi yang dihasilkan dianalisis berdasarkan persentase 

kandungan senyawanya.  

 

3.4 Diagram Alir  

Penelitian dimulai dengan karakterisasi bahan (basal scoria, fly ash, dan slag 

boiler) menggunakan XRD, XRF, dan SEM seperti yang ditunjukkan diagram alir 

pada Gambar 3.1.  

 

Gambar 3.1 Diagram alir karakterisasi bahan. 

 

Setelah bahan dikarakterisasi, pembuatan sampel dilakukan seperti yang 

ditunjukkan oleh diagram alir pada Gambar 3.2- Gambar 3.4.   

MULAI 

Basal, fly ash, dan slag boiler 

Dihancurkan dengan ballmill dan diayak dengan 

ayakan 400 mesh  

Basal, fly ash, dan slag boiler yang 

terkarakterisasi  

SELESAI 

Dikarakterisasi awal menggunakan XRF dan XRD 
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Gambar 3.2 Diagram alir pembuatan sampel basal 25%.

MULAI 

Serbuk basal 

Disiapkan sebanyak 10 gram di dalam empat wadah 

Ditambahkan 30 gram serbuk slag boiler ke dalam setiap wadah 

Dihancurkan 

dengan shaker 

mill selama 60 

menit 

Sampel 

B25-t30 

Sampel 

B25-t60 

Sampel 

B25-t90 

Sampel 

B25-t120 

Ditambahkan 10 gram fly ash 

Ditambahkan PU foam dan diaduk cepat 

Dimasukkan ke dalam cetakan 

Dihancurkan 

dengan shaker 

mill selama 30 

menit 

Dihancurkan 

dengan shaker 

mill selama 90 

menit 

Dihancurkan 

dengan shaker 

mill selama 

120 menit 

Dimasukkan ke dalam oven pada suhu 60  

Disinter pada suhu 950  dengan ditahan 2 jam di 

setiap suhu 400  dan 700  

SELESAI 

Cellular glass sampel B25-t30, B25-t60, B25-t90, dan B25-t120 

Dicampur dengan campuran NaOH dan waterglass 
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Gambar 3.3 Diagram alir pembuatan sampel basal 50%. 

MULAI 

Serbuk basal 

Disiapkan sebanyak 20 gram di dalam empat wadah 

Ditambahkan 20 gram serbuk slag boiler ke dalam setiap wadah 

Dihancurkan 

dengan shaker 

mill selama 60 

menit 

Sampel 

B50-t30 

Sampel 

B50-t60 

Sampel 

B50-t90 

Sampel 

B50-t120 

Ditambahkan 10 gram fly ash 

Ditambahkan PU foam dan diaduk cepat 

Dimasukkan ke dalam cetakan 

Dihancurkan 

dengan shaker 

mill selama 30 

menit 

Dihancurkan 

dengan shaker 

mill selama 90 

menit 

Dihancurkan 

dengan shaker 

mill selama 

120 menit 

Dimasukkan ke dalam oven pada suhu 60  

Disinter pada suhu 950  dengan ditahan 2 jam di 

setiap suhu 400  dan 700  

SELESAI 

Cellular glass sampel B50-t30, B50-t60, B50-t90, dan B50-t120 

Dicampur dengan campuran NaOH dan waterglass 



28 
 

 

 

Gambar 3.4 Diagram alir pembuatan sampel basal 75%. 

MULAI 

Serbuk basal 

Disiapkan sebanyak 30 gram di dalam empat wadah 

Ditambahkan 10 gram serbuk slag boiler ke dalam setiap wadah 

Dihancurkan 

dengan shaker 

mill selama 60 

menit 

Sampel 

B75-t30 

Sampel 

B75-t60 

Sampel 

B75-t90 

Sampel 

B75-t120 

Ditambahkan 10 gram fly ash 

Ditambahkan PU foam dan diaduk cepat 

Dimasukkan ke dalam cetakan 

Dihancurkan 

dengan shaker 

mill selama 30 

menit 

Dihancurkan 

dengan shaker 

mill selama 90 

menit 

Dihancurkan 

dengan shaker 

mill selama 

120 menit 

Dimasukkan ke dalam oven pada suhu 60  

Disinter pada suhu 950  dengan ditahan 2 jam di 

setiap suhu 400  dan 700  

SELESAI 

Cellular glass sampel B75-t30, B75-t60, B75-t90, dan B75-t120 

Dicampur dengan campuran NaOH dan waterglass 
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Setelah pembuatan sampel selesai, sampel diuji fisik dan mekanik seperti yang 

ditunjukkan oleh diagram alir pada Gambar 3.5. 

 

Gambar 3.5 Diagram alir uji fisik dan uji mekanik. 

MULAI 

SELESAI 

Cellular 

glass sampel 

B50-t30, 

B50-t60, 

B50-t90, dan 

B50-t120 

Cellular 

glass sampel 

B25-t30, 

B25-t60, 

B25-t90, dan 

B25-t120 

Cellular 

glass sampel 

B75-t30, 

B75-t60, 

B75-t90, dan 

B75-t120 

Ditimbang dalam keadaan kering (𝑚 ) 

Direndam selama 24jam  

Diusap dengan kain lap 

Ditimbang keadaan setelah direndam (𝑚 ) dan keadaan di dalam air (𝑚 )

 

Dihitung densitas menggunakan Persamaan (2.2) 

Dihitung porositas menggunakan Persamaan (2.3) 

Sampel diletakkan simetris dengan mesin uji kuat tekan 

Sampel diamati dan dicatat beban tekan maksimum 

Kuat tekan sampel dihitung menggunakan Persamaan (2.6) 
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Selanjutnya, sampel dikarakterisasi seperti yang ditunjukkan oleh diagram alir 

pada Gambar 3.6. 

 

Gambar 3.6 Diagram alir karakterisasi cellular glass.

MULAI 

SELESAI 

Cellular glass 

sampel  

B50-t30, B50-

t60, B50-t90, 

dan B50-t120 

Semua sampel dibagi menjadi 2 bagian 

Dimounting menggunakan 

resin dan katalis  

Diletakkan pada mesin SEM 

perbesaran 1000 kali 

Karakterisasi SEM 

Ditumbuk menggunakan 

mortar 

Didiamkan selama 24 jam 

Dihaluskan permukaan 

sampel (polishing)  

Diayak menggunakan ayakan 

325 mesh 

Ditimbang sebanyak 2 gram 

Dimasukkan ke dalam wadah 

Karakterisasi 

XRF 

Karakterisasi 

XRD 

Persentase senyawa 

dianalisis  

Pola difraksi dianalisis 

menggunakan aplikasi 

High score plus 

Cellular glass 

sampel  

B75-t30, B75-

t60, B75-t90, 

dan B75-t120 

Cellular glass 

sampel  

B25-t30, B25-

t60, B25-t90, 

dan B25-t120 

Struktur mikro 

diamati menggunakan 

aplikasi Image-J 



 
 

 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, kesimpulan yang didapat adalah: 

1. Variasi komposisi bahan pembuatan cellular glass (basal dan slag boiler) 

mengidentifikasi keberadaan senyawa kimia yaitu, SiO2, Al2O3, dan Fe2O3 

yang mendominasi senyawa lain seperti CaO, TiO2, P2O5, K2O, dan MnO 

pada hasil analisis XRF. Hal ini sejalan dengan fasa kristalin yang muncul 

salah satunya adalah quartz.  

2. Variasi komposisi bahan pembuatan cellular glass (basal dan slag boiler) 

menyebabkan adanya fasa kristalin yang beragam pada hasil analisis XRD 

yaitu, quartz pada komposisi basal 25%; quartz dan magnetite pada variasi 

komposisi basal 50%; serta quartz, anorthite, magnetite, dan ferrosilite 

pada variasi komposisi basal 75%.  

3. Variasi komposisi bahan pembuatan cellular glass (basal dan slag boiler) 

menyebabkan struktur mikro cellular glass yang berbeda. Semakin banyak 

kandungan SiO2, maka semakin mengkilap permukaan cellular glass yang 

dihasilkan.   

4. Variasi durasi penggilingan bahan menciptakan kepadatan tertinggi pada 

cellular glass durasi 120 menit. Semakin panjang durasi penggilingan 

bahan (basal dan slag boiler), semakin kecil partikel dan pori yang 

terbentuk seragam pada hasil analisis SEM.  

5. Semakin banyak komposisi basal yang digunakan dalam pembuatan 

cellular glass, nilai densitas semakin tinggi sebesar 0,962g/cm
3
 dan nilai 

kuat tekan semakin tinggi sebesar 7,603MPa.  
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6. Semakin lama durasi penggilingan bahan pembuatan cellular glass (basal 

dan slag boiler), nilai densitas dan kuat tekan semakin tinggi, sehingga 

nilai porositas menurun.  

 

5.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, saran untuk penelitian selanjutnya 

adalah penelitian mengenai variasi suhu, bahan pengembang, dan sumber silika 

untuk pembuatan cellular glass lebih optimal.  
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