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ABSTRAK 

The processing and characterization of polyurethane nanocomposite foam by adding Sarulla 

natural nanozeolit filler have been researched. The stages in the research of the processing of 

polyurethane nanocomposite foam were: 1) the preparation and purification of natural zeolit, 

2) the processing of nanozeolit, 3) the processing of polyurethane nanocomposite foam using 

in situ process by mixing natural nanozeolit into the mix of polypropylene glycol and toluene 

diisocyanate.  The result of the analysis of particle size analyzer showed that the Sarulla 

nanozeolit particle size was 95,8 nm. The variation of percentage ratio of nanozeolit as filler 

to polypropylene glycol and toluene diisocyanate was (0, 5, 10, 15, 20 and 25)%. The result 

of tensil test by using ASTM D 638 V standard showed that polyurethane foam with 20% wt 

filler would increase the elastic modulus to 36% (219,9 MPa).  

Key words: nanocomposite, polyurethane foam, natural zeolite and elastic modulus 

ABSTRAK 

Pembuatan dan karakterisasi nanokomposit foam  poliuretan dengan penambahan pengisi 

nanozeolit alam Sarulla telah diteliti. Tahap yang dilakukan dalam penelitian pada pembuatan 

nanokomposit foam  poliuretan adalah: 1) Persiapan dan pemurnian zeolit alam, 2) Pembuatan 

nanozeolit, dan 3) Pembuatan nanokomposit foam  poliuretan dilakukan menggunakan proses 

insitu dengan cara mencampurkan nanozeolit alam pada campuran polipropilene glikol dan 

toluene diisosianat. Hasil analisis particle size analyzer menunjukkan ukuran partikel 

nanozeolit Sarulla adalah 95,8 nm. Variasi perbandingan persen berat nanozeolit sebagai 

bahan pengisi terhadap polipropilene glikol dan toluene diisosianat adalah (0, 5, 10, 15, 20 

dan 25)%. Hasil uji tarik dengan menggunakan standar ASTM D 638 V menunjukkan foam 

poliuretan dengan bahan pengisi 20% wt akan meningkatkan modulus elastisitas 36% (219,9 

MPa).  

Kata kunci : nanokomposit, foam poliuretan, zeolit alam, dan modulus elastisitas. 

1. PENDAHULUAN 

Poliuretan selain sebagai bahan 
foam, saat ini dimanfaatkan sebagai bahan 

elastomer, perekat dan pelapis. Foam 

poliuretan diklasifikasikan sebagai foam  

fleksibel, semi-kaku atau kaku tergantung 

pada sifat mekanik dan kerapatannya 

(Cinelli, et al., 2013). Foam poliuretan 

umumnya tidak tahan dengan suhu yang 

tinggi dan akan mengalami degradasi, 

sehingga diperlukan usaha untuk 

mengatasi permasalahan itu. Berbagai cara 

telah dilakukan untuk mengatasi sifat foam  
poliuretan yang tidak tahan terhadap suhu 

yang tinggi misalnya memodifikasi foam  

poliuretan dengan bahan pengisi clay, 

CaCO3 dan bentonit. Xia Cao, et al., 

(2004) melaporkan bahwa pengisi bentonit 

yang ditambahkan pada poliuretan dapat 

meningkatkan Tg (Temperature glass) 

poliuretan sebesar 6ºC. 
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Peneliti lain seperti Jessica dan 

Jose (2011) juga telah membuat 

termoplastik poliuretan menggunakan 

pengisi CaCO3 dengan beberapa variasi 

dan menyimpulkan adanya peningkatan 

sifat reologi dan viskoelastisitas sedangkan 

sifat kristaliniti dan entalphi menurun 

dengan penambahan pengisi CaCO3 karena 

adanya peningkatan derajat dari fase 

pemisah didalam poliuretan. Gomez, et al., 

(2013) telah mempelajari sifat dinamik 

dari komposit poliuretan dengan 

penambahan pengisi grafit polikarbonat 

diol.   

Pada penelitian ini foam poliuretan 

dimodifikasi dengan penambahan pengisi 

nanozeolit yang bertujuan agar zeolit 

terdistribusi merata pada foam poliuretan. 

Penggunaan nanozeolit sebagai pengisi 

dalam foam poliuretan dikarenakan zeolit 

merupakan senyawa alumina silikat yang 

tersusun dari logam-logam seperti logam 

aluminium, natrium, besi, dan sebagainya 

tergantung pada jenis zeolitnya (Makadia, 

2000). Zeolit memiliki bentuk kristal yang 

sangat teratur dengan rongga yang saling 

berhubungan kesegala arah yang 

menyebabkan luas permukaan zeolit sangat 

besar sehingga sangat baik digunakan 

sebagai pengisi (Sutarti dan Rachmawati, 

1994) dan zeolit mempunyai catatan 

panjang sebagai bahan anorganik yang 

paling banyak ditambahkan sebagai 

pengisi kedalam polimer matriks 

(Wagener, et al., 2001). Salah satu sumber 

zeolit alam yang terdapat di Propinsi 

Sumatera Utara adalah di daerah Sarulla, 

Kecamatan Pahae, Kabupaten Tapanuli 

Utara, Propinsi Sumatera Utara. 

Berdasarkan hasil pemetaan yang 

dilakukan jumlah cadangan zeolit di 

daerah Sarulla, Kecamatan Pahae, 

Kabupaten Tapanuli Utara berjumlah 

3.340.000 ton (Balitbang SU., 2006). 

Zeolit memiliki sifat hidrofil, maka 

material tersebut secara umum tidak 

kompatibel dengan sebagian besar bahan 

polimer. Oleh karena itu, secara kimiawi 

harus dimodifikasi untuk membuat 

permukaannya yang lebih hidrofobis, hal 

ini diperlukan agar bahan kompatibel 

dengan matriks polimer polipropilena 

glikol (Sinto Jacob, et al., 2010).  

Beberapa laporan-laporan terdahulu 

tentang zeolit alam sebagai bahan pengisi 

sudah banyak dilakukan. N. Othman dan 

N. Zahhari (2010), melaporkan dengan 

penambahan zeolit alam sebagai pengisi 

pada matriks polipropilena dapat 

meningkatkan modulus elastisitas dan 

kekuatan impak; Leblance (2002), 

melaporkan dengan penambahan pengisi 

zeolit alam dalam ukuran partikel yang 

kecil dapat meningkatkan derajat 

penguatan polimer dibanding dengan 

ukuran partikel yang besar, dan semakin 

kecil ukuran partikel semakin tinggi 

interaksi antar pengisi dan matriks 

polimer; Kohls dan Beaucage (2002), 

melaporkan jumlah luas permukaan dapat 

ditingkatkan dengan adanya permukaan 

yang berpori pada permukaan bahan 

pengisi; Bukit (2011), melaporkan dengan 

penambahan zeolit sebagai bahan pengisi 

nanokomposit polipropilena dan karet alam 

SIR-20 dengan kompatibelizer anhidrida 

maleat-g-polipropilena dapat 

meningkatkan kekuatan tarik dan modulus 

elastisitas. 

Dalam rangka mengatasi 

permasalahan stabilitas termal dari foam  

poliuretan, yang pada umumnya tidak 

tahan dengan suhu yang tinggi dan mudah 

mengalami degradasi, maka pada 

penelitian ini dilakukan pembuatan 

nanokomposit foam  poliuretan dengan 

penambahan pengisi nanozeolit. 

Nanokomposit foam  poliuretan 

dipreparasi dalam konsentrasi persen yang 

berbeda, dengan harapan diperoleh 

material nanokomposit foam poliuretan 

yang memiliki sifat termal yang lebih baik 

dari material asalnya, disamping itu juga 

akan dilihat perubahan sifat-sifat mekanik 

dan morfologi serta perubahan gugus yang 

dihasilkan dari reaksi antara kedua 

komponen. Harapan dari penelitian ini 

adalah memberikan masukan pada industri 

furniture aplikasi matras karena 

pemanfaatan zeolit diharapkan mampu 
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meningkatkan sifat termal dan sifat 

mekanik. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Poliuretan  

  Poliuretan merupakan bahan 

polimer yang mempunyai ciri khas adanya 

gugus fungsi uretan (-NHCOO-) dalam 

rantai utama polimer. Gugus fungsi uretan 

dihasilkan dari reaksi antara isosianat 

dengan senyawa yang mengandung gugus 

hidroksil (Ashida, 2007). 

 Secara prinsip, poliuretan dapat 

dibuat dengan cara mereaksikan dua bahan 

kimia reaktif yaitu poliol dengan 

diisosianat, dan biasanya ditambahkan 

sejumlah aditif untuk mengontrol proses 

reaksi dan memodifikasi produk akhir 

(Woods, 1990). Secara sederhana, reaksi 

pembentukan poliuretan dapat dituliskan 

sebagai berikut: 

 

 

 

Gambar 2.1. Reaksi Pembentukan 

Poliuretan 

Poliuretan adalah jenis polimer 

yang sangat unik dan luas pemakaiannya. 

Poliuretan ditemukan pada tahun 1937 

oleh Otto Bayer sebagai pembentuk serat 

yang didesain untuk menandingi serat 

nilon. Tetapi penelitian lebih lanjut 

menunjukkan bahwa poliuretan bukan saja 

bisa digunakan sebagai serat, tapi dapat 

juga digunakan untuk membuat foam 

(sekitar 70%), bahan elastomer 

(karet/plastik), bahan perekat, dan coating 

(Goud, et al., 2006). 

Berdasarkan struktur selnya, foam 

dibedakan menjadi dua, yaitu: sel tertutup 

(closed cell) dan sel terbuka (opened cell). 
Foam struktur sel tertutup (closed cell) 

tidak memiliki jaringan sel yang 

terhubung. Foam dengan struktur sel 

tertutup merupakan bahan foam  

padat/rigid foam  (foam kaku seperti pada 

insulasi kedap suara). Biasanya jenis foam 

ini memiliki kuat tekan yang lebih tinggi 

karena strukturnya, memiliki stabilitas 

dimensi yang lebih tinggi, serapan air 

rendah dan memiliki kekuatan yang lebih 

tinggi jika dibandingkan foam sel terbuka 

(opened cell). Foam dengan struktur sel 

terbuka (opened cell) mengandung pori-

pori yang saling terhubung satu sama 

lainnya untuk membentuk jaringan 

interkoneksi. Jenis foam  ini memiliki 

kerapatan relatif lebih rendah dan 

penampilannya seperti spons/flexible foam  

(foam fleksibel seperti kasur busa, alas 

kursi dan jok mobil) (Szycher, 2013). 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 2.2. (a). Foam  struktur sel 

terbuka (open cell) dan (b). Foam  

struktur sel tertutup (closed cell) 

(Szycher, 2013) 

 

2.2.  Zeolit Alam   

Zeolit alam terbentuk karena 

adanya proses kimia dan fisika yang 

kompleks dari batuan-batuan yang 

mengalami berbagai macam perubahan di 

alam. Para ahli geokimia dan mineralogi 

memperkirakan bahwa zeolit merupakan 

produk gunung berapi yang membeku 

menjadi batuan vulkanik, batuan sedimen 

dan batuan metamorfosa yang selanjutnya 

mengalami proses pelapukan karena 

pengaruh panas dan dingin (Lestari, 2010).  

 

 

 

 

 

Gambar 2.3.  Bongkahan Zeolit Alam 

Sarulla 



 

1182 
 

PENGARUH PENAMBAHAN NANOZEOLIT ALAM DALAM PREPARASI NANOKOMPOSIT FOAM 

POLIURETAN  TERHADAP SIFAT MEKANIK 

Fransiskus Gultom 
1
  

Zeolit alam merupakan material 

berpori yang  telah  dimanfaatkan  dalam  

bidang  industri sebagai adsorben, katalis, 

penyaring molekuler, penukar ion dan 

padatan pendukung. Ukuran pori zeolit 

alam mayoritas adalah kurang dari 20Å 
sehingga  kemampuan  adsorpsi  terhadap  

molekul berukuran besar menjadi tidak 

optimal. Salah  satu  upaya  meningkatkan  

efektivitas  kemampuan tersebut dapat 

dilakukan dengan memodifikasi ukuran 

pori  zeolit  alam. 

Warna dari zeolit adalah putih 

keabu-abuan, putih kehijau-hijauan, putih 

kecoklat-coklatan, dan putih kekuning-

kuningan (Balitbang SU., 2006). 

Berdasarkan hasil penelitian Laboratorium 

Departemen dan Energi Sumatera Utara, 

maka sifat fisis zeolit alam Tapanuli Utara, 

sebagai berikut: warna merupakan sifat 

fisik yang mudah dikenali, yaitu: 

kecoklatan. Nilai kekerasan dapat 

dibandingkan dengan skala Mohs, yaitu 

urutan dari kekerasan mineral yang terdiri 

dari 10 mineral dengan kekerasan mulai 

dari 1-10 Mohs. Maka zeolit alam dari 

daerah Tapanuli Utara memiliki  

kekerasan: (1-10) Mohs atau termasuk 

dalam mineral talk gypsum. Kilap 

merupakan kenampakan refleksi cahaya 

pada bidang kristal. Mineral zeolit 

memiliki kenampakan seperti tanah 

(earthy) maka disebut memiliki kilap 

tanah. Berat jenis merupakan angka 

perbandingan antara berat mineral dengan 

berat dari volume air, yaitu: 2,0 - 2,4 dari 

berat air dengan volume sama. 

Komposisi kimia yang terdapat 

dalam zeolit alam dari beberapa daerah di 

Indonesia dan zeolit alam Sarulla adalah 

sebagai berikut: 

Tabel  2.1.  Komposisi Senyawa Berbagai Zeolit Alam  

Sumber (Bukit, 2011) 

Terlepas dari aplikasinya yang luas, 

zeolit alam memiliki beberapa kelemahan, 

diantaranya mengandung banyak pengotor 

seperti Na, K, Ca (Bogdanov, et al., 2009), 

Mg, dan Fe serta kristalinitasnya kurang 

baik (Akimkhan, 2012). Keberadaan 

pengotor-pengotor tersebut dapat 

mengurangi aktivitas dari zeolit. Untuk 

memperbaiki karakteristik zeolit alam 

sehingga dapat digunakan sebagai katalis, 

adsorben, atau aplikasi lainnya, biasanya 

dilakukan aktivasi dan modifikasi terlebih 

dahulu (Mockovciakova, et al., 2007). 

Zeolit alam ditemukan dalam 

bentuk mineral dengan komposisi yang 

berbeda, terutama dalam nisbah Si/Al dan 

jenis logam yang menjadi komponen 

minor, seperti diperlihatkan dalam Tabel 

2.2. 

Tabel 2.2. Mordenit dan Spesies Terkait 

No Zeolit Alam Komposisi 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Mordenite  

Epistilbite  

Maricopaite 

Dachiardite-Ca  

Dachiardite-Na  

Ferrierite-Mg   

Ferrierite-K!  

(Ca,Na2,K2)Al2Si10O24.7(H2O) 

CaAl2Si6O16.5(H2O)   

Pb7Ca2(Si,Al)48O100.32(H2O) 

(Ca,Na2,K2)5Al10Si38O96.25(H2O)  

(Na2,Ca,K2)4Al4Si20O48.13(H2O)   

(Mg,Na,K)2Mg(Si,Al)18O36.9(H2O) 

(K,Na)2Mg(Si,Al)18O36.9(H2O)  

No Senyawa Taput(%)   Sarulla(%) Lampung(%) 

1 SiO2 55,15 60,16 8,37 
2 Fe2O3   2,80   4,20 17,0 

3 Al2O3 24,84 14,25 1,00 

4 Na2O3   0,39 - 0,02 

5 K2O   1,26 - 0,26 
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8 

9 

10 

11 

12 

13 

Ferrierite-Na!  

Boggsite 

Gottardiite!  

Terranovaite!  

Mutinaite!  

Direnzoite!  

(Na,K)2Mg(Si,Al)18O36.9(H2O) 

NaCa2(Al5Si19O48).17(H2O) 

Na3Mg3Ca5Al19Si117O272.93(H2O) 

(Na,Ca)8(Si68Al12)O160.29(H2O) 

Na3Ca4Si85Al11O192.60(H2O)  

NaK6MgCa2(Al13Si47O120).36H2O  
Sumber : Barthelmy, 2014 

 

Pengendapan zeolit alam di daerah 

Sarulla merupakan zeolit alam yang 

potensial keberadaannya di Sumatera 

Utara. Penambangan zeolit di daerah 

Sarulla di Tapanuli Utara umumnya 

dilakukan di tambang terbuka dengan 

terlebih dahulu mengupas tanah 

penutupnya. Di Sumatera Utara endapan 

zeolit tersebar luas didaerah dengan jumlah 

cadangan yang diperkirakan cukup besar 

akan tetapi mineral zeolit tersebut belum 

dimanfaatkan secara baik dan optimal. 

Berdasarkan hasil analisis kegiatan dan 

pemanfaatan sumber daya alam sebagai 

bahan baku sektor industri Sumatera Utara 

(Balitbang  SU., 2006). 

3. METODE PELAKSANAAN 

3.1. Proses Pembuatan Nanokomposit 

Foam  Poliuretan   

Pembuatan nanokomposit foam 

poliuretan mengacu berdasarkan referensi 

Thamrin (2003), dimana persentasi berat 

PPG (60%) dan TDI (40%).  Komposisi 

nanozeolit alam (0, 5, 10, 15, 20, dan 

25)%wt terhadap berat PPG. Pembuatan 

nanokomposit foam poliuretan dilakukan 

dengan cara terlebih dahulu 

mencampurkan antara nanozeolit dengan 

PPG dan diaduk dengan menggunakan 

mixer selama 30 detik pada suhu kamar 

dengan kecepatan 100rpm (PPG + 

nanozeolit alam), kemudian  

mencampurkan antara nanozeolit dengan 

TDI dan diaduk dengan menggunakan 

mixer selama 30 detik pada suhu kamar 

dengan kecepatan 100 rpm (TDI + 

nanozeolit alam).  Campuran antara (PPG 

+ nanozeolit alam) dengan (TDI + 

nanozeolit alam) kemudian dicampur 

secara bersamaan dan dilakukan 

pengadukan dengan  menggunakan mixer 

selama 30 detik pada suhu kamar dengan 

kecepatan 100 rpm, sehingga diperoleh 

campuran yang homogen, kemudian 

dituang ke dalam cetakan, lalu dilakukan 

karakterisasi terhadap sifat mekanik 

(modulus elastisitas dan kekuatan tarik). 

Komposisi persentasi berat bahan 

antara nanozeolit alam dapat dilihat pada 

Tabel 3.1. di bawah ini. 

 

Tabel  3.1.  Komposisi Persentasi Berat Bahan (PPG, TDI dan Nanozeolit)%wt 
 

 

Sumber : (Gultom, 2015) 

 

 

 

 

No PPG TDI Nanozeolit 

1 60% 40% 0% 

2 60% 40% 5% 

3 60% 40% 10% 

4 60% 40% 15% 

5 60% 40% 20% 

6 60% 40% 25% 
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mix (30 detik, speed:100 rpm)

 
Karakterisasi 

 

 Analisis Data 

 
PPG (60% wt) + 50% Nanozeolit  

                     (0 – 25% wt) 
 

 
TDI (40% wt) + 50% Nanozeolit  

                     (0 – 25% wt) 
 

mix (30 detik, speed:100 rpm)

 Campuran homogen PPG + Nanozeolit  

                      

 Campuran homogen TDI + Nanozeolit  

                      

mix (30 detik, speed:100 rpm)

 Campuran homogen PPG + TDI + Nanozeolit  

                      

 Cetakan 

 Nanokomposit Busa Poliuretan 

 Sifat Mekanik (Modulus 

Elastisitas dan Kekuatan Tarik) 

Gambar  3.1.  Diagram Alir Proses Pembuatan Nanokomposit Foam Poliuretan 

 

4. HASIL dan PEMBAHASAN 

4.1.  Nanozeolit  

Zeolit alam yang digunakan pada 

penelitian ini adalah zeolit alam yang 

diperoleh dari daerah Sarulla, Kecamatan 

Pahae, Kabupaten Tapanuli Utara, Propinsi 

Sumatera Utara dengan ciri fisik berwarna 

putih kecoklat-coklatan. Sebagai salah satu 

material yang melimpah di alam, zeolit 

mengandung berbagai material lain seperti 

air dan pengotor dari senyawa organik. 

Oleh karena itu, perlu dilakukan preparasi 

terhadap zeolit alam sebelum 

diaplikasikan. 

Aktivasi zeolit secara kimia 

dilakukan dengan tujuan untuk 

membersihkan permukaan pori dan 

membuang senyawa pengotor. Proses 

aktivasi zeolit dengan perlakuan asam HCl 

menyebabkan zeolit mengalami 

dealuminasi dan dekationisasi yaitu 

keluarnya Al dan kation-kation dalam 

kerangka zeolit serta berdampak terhadap 

bertambahnya luas permukaan zeolit 

karena berkurangnya pengotor yang 

menutupi pori-pori zeolit. Luas permukaan 

yang bertambah diharapkan meningkatkan 

kemampuan zeolit dalam proses 

penyerapan. Proses dealuminasi tersebut 

dilakukan dikarenakan tingginya 
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kandungan Al dalam kerangka zeolit yang 

memberikan kontribusi terhadap sifat 

hidrofilik. Sifat hidrofilik dari zeolit ini 

merupakan hambatan dalam kemampuan 

penyerapannya.  

4.2.  Karakterisasi Nanozeolit 

Zeolit alam sebelum preparasi ini dapat dilihat pada Gambar 4.1 di bawah ini. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.1. a). Zeolit Alam dan b). Zeolit ukuran 200 mesh (74 mikrometer) 

 

 

Gambar 4.2.  Nanozeolit alam sebelum (kiri) dan sesudah (kanan) aktivasi 

 

Nanozeolit yang diperoleh dengan 

ukuran partikel 95,8 nm atau lebih rendah 

dari hasil yang diperoleh beberapa peneliti 

sebelumnya, diharapkan dengan semakin 

kecil ukuran partikel akan didapatkan luas 

permukaan yang lebih besar, yang mana 

dengan luas permukaan yang lebih besar 

pada zeolit ini akan terjadi penyebaran 

yang lebih baik dalam penggunaannya 

sebagai bahan pengisi pada foam 

poliuretan, karena Fatimah dan Wijaya 

(2006) menyatakan dengan memanfaatkan 

bahan pengisi dalam ukuran nanometer 

akan memberikan hasil yang lebih baik 

dibandingkan bila menggunakan bahan 

pengisi dalam ukuran mikrometer. 

4.3. Pembuatan dan Karakterisasi 

Nanokomposit Foam Poliuretan 

Dengan Pengisi Nanozeolit Alam 

Pembuatan nanokomposit foam 

poliuretan dibuat dengan metode one shoot 

yaitu mencampur poliol dan bahan aditif 

menjadi satu campuran homogen dengan 

perbandingan tetap (konstan) campuran 

antara PPG dan TDI (60%:40%), hal ini 

dirujuk dari jurnal Thamrin (2003) yang 

optimum berada pada perbandingan 

PPG:TDI = (60:40)%wt, kemudian 

divariasikan dengan penambahan 

komposisi nanozeolit alam (0, 5, 10, 15, 

20, dan 25)%wt. Hasil preparasi 

nanokomposit foam  poliuretan kemudian 

dikarakterisasi  Sifat Mekanik (Modulus 

Elastisitas dan Uji Kuat Tarik.  

4.3.1. Karakterisasi Sifat Mekanis 

(Modulus Elastisitas (MPa) dan 

Kekuatan Tarik (MPa) 

Nanokomposit Foam Puliuretan) 

 Salah satu sifat mekanis yang 

umum diuji dari senyawa polimer dan 
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bahan material adalah meliputi modulus 

elastisitas dan kekuatan tarik. Nilai analisis 

modulus elastisitas dan kekuatan tarik 

nanokomposit foam poliuretan hasil 

polimerisasi PPG dengan TDI dan 

nanozeolit dengan rasio pencampuran yang 

bervariasi merupakan faktor penting untuk 

mengetahui sifat mekanis dari bahan yang 

diinginkan. Hasil dari pengujian 

didapatkan Load dan Stroke. Harga Load 

dalam satuan Kgf dan stroke dalam satuan 

mm. Hasil pengujian ini diolah kembali 

untuk mendapatkan kekuatan tarik (MPa).   

 Hasil pengujian sifat mekanik 

melalui uji tarik dapat dilihat pada Tabel 

4.1. di bawah ini.  
 

Tabel 4.1. Data hasil pengujian modulus elastisitas (MPa) dan kekuatan tarik (MPa) 

No. Komposisi nanozeolit 

alam (%)wt 

Modulus Elastisitas 

(MPa) 

Kekuatan Tarik 

(MPa) 

1 0 140.3 0.3 

2 5 153.8 1.4 

3 10 162.2 1.9 

4 15 170.3 2.3 

5 20 219.9 2.9 

6 25 175.4 2.5 

Sumber : (Gultom, 2015) 

4.3.1.  Hasil Analisa Modulus Elastisitas  

 

 

 

 

 
 

Gambar 4.3. Grafik modulus elastisitas terhadap komposisi nanozeolit alam (0-25)%wt 

 

Modulus elastisitas dari uji 

mekanik nanokomposit foam poliuretan 

terlihat dari Gambar 4.3 menunjukkan 

bahwa modulus elastisitas yang paling 

optimum berada pada konsentrasi 

nanozeolit 20% yakni sebesar 219.9 MPa, 

peningkatan ini dikarenakan pada 

penambahan tersebut pori-pori 

nanokomposit foam poliuretan telah 

ditutupi oleh nanozeolit sehingga pori-pori 

nanokomposit foam poliuretan semakin 

kecil, disamping itu pada penambahan 

20% zeolit interaksi fisika yang terjadi 

antara senyawa yang ada pada zeolit 

dengan senyawa pada foam poliuretan 

sangat  optimal. Hal senada juga 

dilaporkan oleh Sangram (2014), bahwa 

dengan penambahan clay pada pembuatan 

nanokomposit foam poliuretan terjadi 

interaksi fisika. Sedangkan nilai modulus 

elastisitas pada konsentrasi dibawah 20% 

zeolit dan diatas 20% zeolit menunjukkan 

sifat elastisitas yang menurun, ini 

membuktikan bahwa interaksi fisika 

diantara kedua matriks belum stabil (belum 

seimbang). Sedangkan penelitian yang 

dilakukan Sangram (2014) melihat sifat 

mekanik menggunakan DMA (Dynamic 

Mechanic Analysis) menunjukkan hasil 

elastisitas juga menurun dibawah 20%. Hal 

ini dikarenakan pengaruh reinforcement 

dari clay yang dicampurkan.  
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4.3.2. Hasil Analisa Kekuatan Tarik   

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.4. Grafik kekuatan tarik terhadap komposisi nanozeolit alam  (0-25)% wt 

Kekuatan tarik dari uji mekanik 

nanokomposit foam poliuretan terlihat dari 

Gambar 4.4 menunjukkan bahwa kekuatan 

tarik yang paling optimum berada pada 

konsentrasi pengisi nanozeolit Sarulla 20% 

yakni sebesar 89% (2.9 MPa). Hal ini 

kemungkinan disebabkan karena lapisan 

silikat pada zeolit alam yang berukuran 

nanometer dapat tersebar secara acak dan 

merata pada nanokomposit. Lapisan silikat 

yang ada pada zeolit yang tersebar secara 

individu memiliki luas kontak permukaan 

yang besar sehingga dapat berikatan kuat 

dengan foam poliuretan yang selanjutnya 

memberikan efek pada peningkatan 

kekuatan tarik. 

Penggabungan nanozeolit alam 

lebih dari 20% wt justru sebaliknya 

memberikan nilai kekuatan yang 

berkurang. Ini dikarenakan pada 

penambahan dibawah 20% wt, campuran 

kedua komponen tidak mencapai 

keserasian dan melemahkan sifat mekanik 

dengan kata lain diantara komponen-

komponen tidak mencapai keseimbangan. 

Pada komposisi lebih dari 20% wt juga 

diperoleh hal yang sama yaitu menurunnya 

sifat tegangan atau stress, ini dikarenakan 

keseimbangan dari kedua matriks telah 

melewati optimasi seimbang. Disamping 

itu kemungkinan juga oleh ukuran partikel 

bahan pengisi yang kecil meningkatkan 

darajat penguatan polimer berbanding 

dengan ukuran partikel yang besar. 

Leblance (2002) menyatakan ukuran 

partikel mempunyai hubungan secara 

langsung dengan luas permukaan per gram 

bahan pengisi. Oleh karena itu, ukuran 

partikel yang kecil menyediakan luas 

permukaan yang besar bagi interaksi 

diantara polimer matriks dan bahan pengisi 

seterusnya meningkatkan penguatan bahan 

polimer. Ringkasnya, semakin kecil ukuran 

partikel, maka semakin tinggi interaksi 

antara bahan pengisi dan matriks polimer. 

Kohls dan Beaucage (2002) melaporkan 

hasil penelitiannya bahwa luas permukaan 

dapat ditingkatkan dengan adanya 

permukaan yang poros atau pori pada 

permukaan pengisi. Dimungkinkan bahwa 

polimer dapat menembus masuk ke dalam 

permukaan yang poros selama proses 

pencampuran. Partikel yang tersebar secara 

homogen meningkatkan interaksi melalui 

penyerapan polimer di atas permukaan 

bahan pengisi. Sebaliknya, partikel yang 

tidak tersebar secara homogen mungkin 

menghasilkan aglomerat atau 

penggumpalan di dalam matriks polimer. 

Terbentuknya aglomerat mengurangi luas 

permukaan serta melemahkan interaksi 

diantara bahan pengisi dan matriks dan 

mengakibatkan penurunan sifat fisik bahan 

polimer. 

Bussaya Rattanasupa dan Wirunya 

Keawwattana (2007), melaporkan 

penggunaan campuran polipropilena dan 
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karet alam dengan bahan pengisi zeolit 

alam sebanyak 50 phr dengan ukuran 

partikel 45 μm diperoleh kekuatan tarik 

sebesar 2,73 MPa lebih kecil jika 

dibandingkan dengan ukuran partikel 

nanozeolit alam sebesar 95,8 nm, hal ini 

disebabkan karena ukuran partikel semakin 

kecil menyebabkan campuran lebih 

homogen. 

Dari hasil teori, zeolit alam 

merupakan suatu senyawa anorganik yang 

bersifat hidrofilik. Sesuai dengan sifat 

alami zeolit, maka pencampuran dengan 

matriks polimer yang membawa sifat 

hidrofobik adalah sangat mustahil. Oleh 

sebab itu untuk menghasilkan kesesuaian 

dengan polimer, maka zeolit alam perlu 

dimodifikasi menjadi nano partikel, dari 

hasil penelitian ini kekuatan tarik 

nanokomposit meningkat setelah partikel 

zeolit alam dibuat dalam ukuran nano dari 

pada zeolit alam dalam ukuran makro dan 

mikro. 

5. SIMPULAN  

Dari hasil penelitian pembuatan 

dan karakterisasi nanokomposit foam  

poliuretan dengan penambahan pengisi 

nanozeolit alam yang diperoleh dari daerah 

Sarulla, Kecamatan Pahae, Kabupaten 

Tapanuli Utara, Propinsi Sumatera Utara, 

dengan variasi perbandingan persen berat 

nanozeolit terhadap polipropilene glikol 

dan toluene diisosianat adalah (0, 5, 10, 15, 

20 dan 25)%, maka dapat disimpulkan 

bahwa pada pembuatan nanokomposit 

foam poliuretan dengan penambahan 

pengisi nanozeolit alam Sarulla dapat 

meningkatkan sifat mekanik nanokomposit 

foam  poliuretan. Peningkatan sifat 

mekanik nanokomposit foam poliuretan 

diperoleh pada nilai optimum 20% yang 

meliputi: peningkatan modulus elastisitas 

mencapai sebesar 36% (219,9 MPa) dan 

peningkatan kekuatan tarik mencapai 

sebesar 89% (2.9 MPa).   
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