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Busa poliuretan banyak digunakan sebagai roof head lining di kendaraan bermotor 

berpenumpang banyak (bus). Tetapi poliuretan memiliki kekurangan yaitu tidak tahan dengan 

suhu yang tinggi dan akan mengalami degradasi sehingga dilakukan upaya untuk mengatasinya, 

salah satu upaya ialah menambahkan pengisi. Zeolit sebagai pengisi dapat memberikan 

keuntungan karena memiliki sifat stabil pada temperatur tinggi. Tujuan dari penelitian ini ialah 

mengetahui pengaruh penambahan zeolit terhadap sifat dekomposisi, derajat kristalinitas dan 

temperatur transisi kaca pada komposit busa poliuretan/zeolit. Metode yang digunakan dalam 

pembuatan busa poliuretan ialah metode one shot. Metode ini dilakukan dengan cara 

memasukan semua bahan baku seperti poliol dan isosianat dengan perbandingan 3:2 dan zeolit 

dengan variasi 0%, 10%, 20% dan 30% lalu dituang kedalam cetakan. Pada penelitian ini sifat 

yang diamati ialah derajat kristalinitas, temperatur transisi kaca dan dekomposisi. Suhu 

dekomposisi poliuretan mengalami kenaikan ketika ditambahkan zeolit, derajat kristalinitas 

mengalami kenaikan seiring ditambahkannya zeolit. Sedangkan temperatur transisi kaca 

mengalami penurunan seiring ditambahkannya zeolit. 
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PENDAHULUAN 

Ekspor poliuretan di Indonesia mengalami penurunan dari 

tahun 2015 sampai tahun 2017. Pada tahun 2018 hingga 

2019 mengalami peningkatan yang cukup tajam, dapat 

dilihat pada Gambar 1. Peningkatan ini terjadi karena 

poliuretan mempunyai cakupan yang amat luas, tidak 

hanya digunakan sebagai fiber, tetapi dapat juga digunakan 

untuk membuat busa, bahan elastomer (karet/plastik), lem, 

pelapis dan lain-lain (Rohaeti, 2015).  

 
Gambar 1. Ekspor poliuretan lima tahun terakhir 

Sumber: Biro Pusat Statistik.  

 

Poliuretan menjadi daya tarik karena penggunaan yang 

cukup luas di berbagai bidang, salah satunya dibidang 

otomotif. Pada bidang ini poliuretan dapat dijumpai 

sebagai komponen kendaraan yang meliputi bagian 

eksterior dan interior misalnya bumper, panel-panel body, 

tempat duduk, dan lain-lain (Komariyah, 2016). Salah satu 

panel mobil yang menggunakan poliuretan yaitu roof head 

lining atau biasa disebut plafon, berfungsi sebagai peredam 

panas.  

 

Poliuretan berkembang menjadi suatu material khas yang 

mempunyai tetapan yang amat luas, tidak hanya digunakan 

sebagai fiber, tetapi dapat juga digunakan untuk membuat 

busa, bahan elastomer, lem, pelapis dan lain-lain (Manik, 

2014). Sekitar 70% poliuretan diaplikasikan untuk 

pembuatan busa, sisanya diaplikasikan pada elastomer, 

lem dan pelapis.  

 

Pada umumnya busa poliuretan diklasifikasikan ke dalam 

tiga tipe yaitu busa fleksibel, busa rigid dan busa semi 

rigid. Perbedaan sifat fisik dari tiga tipe busa poliuretan 

tersebut berdasarkan pada perbedaan berat molekul, 

fungsionalitas poliol dan fungsionalitas isosianat. 

Sedangkan berdasarkan struktur sel, busa dibedakan 
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menjadi dua yaitu sel terbuka dan sel tertutup. Busa dengan 

struktur closed cell merupakan jenis busa kaku sedangkan 

busa dengan struktur opened cell adalah busa fleksibel 

(Manik, 2014). 

 

Walaupun demikian, busa poliuretan tidak tahan dengan 

suhu yang tinggi dan akan mengalami degradasi. 

Degradasi termal dapat terjadi akibat penyerapan 

inframerah radiasi, biasanya dari spektrum matahari dapat 

juga diakibatkan oleh disosiasi termal ikatan kimia dalam 

makromolekul (Xie dkk., 2019). Dekomposisi poliuretan 

terjadi melalui beberapa tahap seperti pada penelitian El- 

Shekeil dkk., (2012) dimana tahap pertama (31-153°C) 

terjadi karena penguapan yang memutuskan rantai poliol 

dan isosianat yang terbentuk selama proses polimerisasi, 

setelah itu isosianat menguap, sedangkan poliol 

terdekomposisi pada tahap selanjutnya. Hal ini juga 

didukung melalui penelitian dari Chen dkk., (2012) yang 

menunjukan pada rentang suhu 280-400 °C merupakan 

tahap yang terjadi karena pemutusan grup uretan dan hasil 

dari reaksi samping. Pada rentang suhu 400-490 °C 

menunjukan dekomposisi polimer poliol. 

 

Chen dkk., (2012) memodifikasi sepiolit dengan g-

aminopropyltriethoxylsilane dan menambahkannya pada 

busa poliuretan. Hasilnya dapat meningkatkan suhu 

dekomposisi awal. El-Shekeil dkk., (2012) menambahkan 

serat kenaf pada busa poliuretan. Hasilnya menurunkan 

suhu dekomposisi. Penelitian Cao dkk, (2005) melaporkan 

bahwa pengisi bentonit yang ditambahkan pada poliuretan 

dapat meningkatkan termperatur transisi kaca poliuretan 

sebesar 6 ºC.  

 

Salah satu pengisi yang dapat ditambahkan ke dalam busa 

poliuretan ialah zeolit, karena bahannya yang melimpah di 

alam dan memiliki luas permukaan yang besar. Kumar 

dkk., (2010) menggunakan zeolit sebagai pengisi pada 

busa poliuretan. Zeolit yang digunakan adalah zeolite 

sintetis yang dimodifikasi dengan aluminafosfat yaitu 

AlPO4-5 dengan variasi 2,5; 5 dan 7,5%. Poliuretan yang 

dipakai oleh Kumar dkk adalah poliuretan yang harus 

melalui proses penyulingan minyak jarak. Kestabilan dari 

poliuretan minyak jarak masih kurang baik sehingga perlu 

penambahan beberapa senyawa kimia. Hasil pengujian 

TGA menunjukkan bahwa AlPO4-5 dapat meningkatkan 

stabilitas termal pada busa poliuretan. Pehlivan dkk., 

(2006) menambahkan zeolit pada polipropilen, hasilnya 

ialah dapat meningkatkan struktur kristal dan bertindak 

sebagai agen nukleasi pada komposit polipropilen/zeolit.  

 

Oleh karena itu, busa poliuretan dengan menambahkan 

zeolit sebagai pengisi menarik untuk dipelajari. Poliuretan 

konvensional lebih dipilih karena kestabilan sifat kimia 

dan fisika serta ketersediaan di pasaran. Besar harapan 

diperoleh material busa nantinya dapat memiliki sifat 

termal yang lebih baik dari sebelumnya. Penelitian ini 

bertujuan untuk: 

1. mengetahui pengaruh penambahan zeolit 0%, 10%, 

20%, 30% terhadap stabilitas termal pada komposit 

busa poliuretan/zeolit, 

2. mengetahui pengaruh penambahan zeolit 0%, 10%, 

20%, 30% terhadap termperatur transisi kaca dan 

derajat kristalinitas pada komposit busa 

poliuretan/zeolite. 

METODE 

Penelitian ini dilakukan secara eksperimen yang dimulai 

dengan persiapan alat dan bahan. Persiapan alat dan bahan 

seperti persiapan zeolit yang dilakukan proses pemanasan 

didalam oven, lalu pencampuran zeolit dengan poliol, lalu 

pencampuran zeolit dengan isosianat. Kemudian kedua 

campuran tersebut dicampurkan. Setelah di campurkan 

dimasukan ke dalam cetakan dan di masukan ke dalam 

oven. Sehingga terbentuk busa poliuretan/zeolit. 

Kemudian dilakukan pengujian kuat tarik dan sifat termal. 

Setelah itu dilakukan proses analisis data yang kemudian 

dibahas dan ditarik simpulan. Gambar 2 menunjukkan 

skema dari prosedur penelitian ini. 

 

Persiapan Bahan  

Zeolit sebanyak 100 gram dipersiapkan dengan cara 

melakukan pengovenan selama 4 jam dengan suhu 100 °C. 

Setiap satu jam sekali dilakukan pengecekan massa zeolit 

secara konstan. Pemanasan dalam oven dilakukan untuk 

menghilangkan kadar air pada zeolit.    

 

Pembuatan Komposit Busa  

Busa poliuretan dibuat dengan melakukan pencampuran 

antara poliol dan diisoisanat dengan perbandingan persen 

massa poliol dan isosianat diambil 3:2. Selanjutnya poliol 

dengan berat masing-masing (60% wt, 54% wt, 48% wt, 

42% wt) dicampur dengan zeolit dengan persentase berat 

setengah dari ketentuan sampel (0% wt, 5% wt, 10% wt, 

15% wt) menggunakan hot plate magnetic stirrer selama 

30 detik dengan kecepatan 200 rpm. Selanjutnya isosianat 

dengan persentase berat (40% wt, 36% wt, 32% wt, 28% 

wt) dicampur dengan zeolit dengan persentase berat 

setengah nya lagi dari ketentuan sampel (0% wt, 5% wt, 

10% wt, 15% wt) menggunakan hot plate magnetic stirrer 

selama 30 detik dengan kecepatan 200 rpm. Kemudian 

kedua campuran tersebut dicampur secara bersamaan 

menggunakan hot plate magnetic stirrer selama 40 detik 

dengan kecepatan 200 rpm. Setelah itu campuran diletakan 

pada cetakan dan dibiarkan berbusa sampai curing 

(menjadi padat) sekitar 20 menit.
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Gambar 2. Diagram prosedur penelitian potensi zeolite dalam meningkatkan sifat termal busa poliuretan. 

Pengujian Termal  

Pengujian suhu dekomposisi dilakukan menggunakan 

mesin Thermo Gravimetric Analyzer (TGA) TA TGA55. 

Prinsip dasar dari TGA adalah pengukuran berat dari 

sampel sebagai fungsi dari suhu (Harsojuwono dan Arnata 

2015). Stabilitas termal polimer didefinisikan sebagai 

kemampuan bahan polimer untuk menahan panas dan 

untuk mempertahankan sifat-sifatnya, seperti kekuatan, 

ketangguhan, atau elastisitas pada suhu tertentu. Stabilitas 

termal polimer biasanya ditentukan dengan TGA. 

Biasanya suhu pada alat TGA mencapai 1000°C atau lebih, 

sesuai dengan batas yang memadai untuk aplikasi polimer. 

Gas digunakan seperti nitrogen, argon, atau helium 

(Menczel dan Prime, 2009). Sebelum pengujian, sampel 

ditimbang terlebih dahulu sebanyak 13 mg lalu dimasukan 

kedalam cawan platina. Suhu yang digunakan pada 

pengujian ini dari 25-800 °C dengan kecepatan pemanasan 

10 °C/min.  

Pengujian derajat kristalinitas dan temperatur transisi kaca 

dilakukan dengan menggunakan alat Differential Scanning 

Calorimetric (DSC). Gambar 3 adalah DSC 214 Polyma 

dari Netzsch yang digunakan dalam penelitian ini. 

Sebelum pengujian sampel sebanyak 6 mg. Sampel 

dipanaskan dari -20 °C hingga 200 °C, kemudian 

didinginkan sampai -20 °C lalu dipanaskan kembali hingga 

200 °C dengan kecepatan pemanasan dan pendinginan 10 

°C/min. 

 

 
Gambar 3. DSC 214 Polyma 
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HASIL DAN DISKUSI 

Produk busa poliuretan ditunjukkan pada Gambar 4 

berikut. Produk busa poliuretan yang diperoleh 

menunjukkan bahwa semakin besar zeolite yang 

ditambahkan ke dalam poliuretan maka warna busa 

menjadi semakin keruh. Hal ini dikarenakan zeolit yang 

digunakan berwarna putih kehijau-hijauan. Ditinjau dari 

pori-pori busa, dengan penambahan zeolite menjadikan 

produk busa lebih rapat dan bobotnya lebih berat. 

   
a. Busa poliuretan b. Busa poliuretan + zeolite 10% 

   
c. Busa poliuretan+ zeolite 20%   d. Busa poliuretan + zeolite 30% 

Gambar 4. Produk busa poliuretan dengan variasi pengisi zeolite. 

 

Pengaruh penambahan zeolit terhadap stabilitas termal 

pada busa poliuretan/zeolit 

Stabilitas termal komposit busa poliuretan/zeolite dapat 

dilihat dari dekomposisi bahan selama pemanasan 

berlangsung. Gambar 5 menunjukkan bahwa selama proses 

pemanasan, telah terjadi tiga tahap dekomposisi. Tahap 

pertama adalah penguapan kadar air, secara umum terlihat 

penurunan massa cukup drastis dari 100C sampai 

menjelang 200C. Tahap kedua dekomposisi terjadi pada 

rentang suhu 210-340C, karena pemutusan rantai ikatan 

poliuretan menjadi poliol dan isosianat. Pemutusan ikatan 

tersebut berakibat pada penguapan isosianat. Tahap 

terakhir dari dekomposisi busa poliuretan adalah 

penguapan poliol pada suhu 350-480C.  

 

 
Gambar 5. Pengaruh zeolite terhadap stabilitas termal 

komposit busa poliuretan/zeolit 

 

Tabel 1. Suhu dekomposisi poliuretan dan poliuretan/zeolit 

Jenis Busa 
Onset I 

(°C) 

End I 

(°C) 

Onset II 

(°C) 

End II 

(°C) 

Onset III 

(°C) 

End III 

(°C) 

Poliuretan murni 138,22 189,26 280,04 346,73 385,08 488,68 

Poliuretan + Zeolit 10 % 141,28 196,62 282,72 341,01 425,59 494,52 

Poliuretan + Zeolit 20 % 143,47 199,15 281,32 337,41 372,15 433,67 

Poliuretan + Zeolit 30 % 145,19 195,60 280,88 346,42 387,18 494,26 

Tabel 1 memperlihatkan suhu dekomposisi dari setiap 

variasi busa poliuretan dengan lebih detail. Onset I, onset 

II, onset III menunjukan suhu awal kehilangan massa pada 

tahap pertama, kedua, dan ketiga, sedangkan end I, end II, 

dan end III menunjukan suhu akhir kehilangan massa pada 

tahap pertama, kedua, dan ketiga. Busa poliuretan dengan 

zeolit 10 % dan 30 % memiliki stabilitas termal yang lebih 

baik karena suhu dekomposisinya lebih tinggi daripada 

busa poliuretan murni. Busa dengan kandungan zeolite 

20% menunjukkan sedikit perbedaan kecenderungan suhu 

dekomposisi, tetapi masih masuk dalam rentang suhu 

dekompoisi pada poliol yaitu 400-490°C. Hal tersebut 

menandakan bahwa zeolite alam yang ditambahkan pada 

busa dapat meningkatkan ketahanan termal. Zeolite dengan 

porositasnya yang tinggi melindungi busa dari pemanasan 

ekstrim.  

Pengaruh penambahan zeolit terhadap temperatur 

transisi kaca dan derajat kristalinitas pada busa 

poliuretan/zeolit 

 
Gambar 6. Kurva DSC dari busa poliuretan dengan beberapa 

komposisi. 
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Gambar 6 menunjukkan bagaimana sifat termal busa 

poliuretan dengan analisis kalorimetrik.  Terlihat bahwa 

busa poliuretan dengan zeolite 20% memiliki 

kecenderungan yang mirip dengan busa poliuretan dari PT 

X. Busa poliuretan PT X ini dijadikan sebagai pembanding 

karena telah digunakan sebagai peredam suara di langit-

langit bus 

 

Tabel 2. Hasil pengujian DSC poliuretan, poliuretan/zeolit, dan 

poliuretan PT X 

Jenis Busa Tg (°C) 
ΔHm 

(J/g) 
XC (%) 

Poliuretan murni 119,8 39,93 20,29 

Poliuretan + Zeolit 10 % 107,8 12,93 6,57 

Poliuretan + Zeolit 20 % 122,0 43,59 22,15 

Poliuretan + Zeolit 30 % 86,5 55,3 28,10 

Poliuretan PT X 131,2 59,12 30.04 

 

Tabel 2 memberikan nilai transisi kaca (Tg), entalpi (ΔHm) 

dan derajat kristalinitas (XC) secara lebih rinci dari masing-

masing jenis busa. Untuk mendapatkan nilai derajat 

kristalinitas (Xc) dapat dihitung dengan cara:  

X𝑐 = 
ΔHm

ΔH˚m
 × 100 % 

dimana XC adalah derajat kristalinitas ΔHm  adalah 

entalpi busa dan ΔH˚m adalah entalpi pelelehan poliuretan 

kristalisasi 100% bernilai196,8 J/g. 

 

Pada tabel terlihat bahwa perubahan temperatur transisi 

kaca poliuretan ditunjukan seiring dengan ditambahkan 

zeolit. Hal ini sesuai dengan pernyataan Zhang dkk bahwa 

zeolit merupakan agen nukleasi heterogen yang 

menginduksi kristalisasi poliuretan (Zhang dkk., 2011) 

 

Poliuretan yang memiliki nilai Tg lebih besar menunjukan 

bahwa poliuretan tersebut dapat mempertahankan sifat 

kacanya sehingga sulit untuk menjadi elastis. Poliuretan 

yang bersifat elastis akan menyebabkan mudah lepasnya 

busa tersebut pada atap kendaraan, sifat ini kurang bagus 

dalam pengaplikasian plafon pada kendaraan. 

 

Poliuretan pada penelitian ini, baik yang ditambahkan 

zeolit maupun tidak memiliki temperatur transisi kaca 

lebih rendah dibanding dengan poliuretan dari PT X yaitu 

sebesar 131,2 °C dan disusul oleh poliuretan yang 

ditambahkan zeolit 20% sebesar 122 °C sehingga dalam 

mempertahankan sifat kacanya poliuretan PT X sebagai 

pembanding lebih unggul. 

 

Derajat kristalinitas pada poliuretan murni sebesar 20,29% 

dan meningkat seiring ditambahkannya zeolit. Poliuretan 

dengan ditambahkannya zeolit sebesar 10% mengalami 

penurunan derajat kristalinitas yang cukup tajam, hal ini 

kemungkinan bahwa poliuretan tersebut memiliki fase 

amorf yang lebih banyak.  

 

Poliuretan PT X sebagai pembanding memiliki derajat 

kristalinitas sebesar 30,04 % dan pada penelitian ini, 

poliuretan yang mendekati derajat kristalinitas poliuretan 

PT X ialah poliuretan dengan ditambahkannya zeolit 

sebesar 30%. Poliuretan yang memiliki derajat kristalinitas 

lebih tinggi menunjukan bahwa poliuretan tersebut 

memiliki keteraturan struktural dan memiliki fase kristal 

yang lebih banyak. 

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil dan pembahasan maka dapat ditarik 

simpulan bahwa suhu dekomposisi poliuretan mengalami 

kenaikan ketika ditambahkan zeolit, namun pada 

persentase zeolit 20% mengalami penurunan. Selain itu, 

zeolit mempengaruhi derajat kristalinitas dan temperatur 

transisi kaca pada komposit busa poliuretan/zeolit.  

Dengan hasil yang dicapai ini dapat memberikan 

rekomendasi kepada industri komponen otomotif 

khususnya busa poliuretan, agar dapat menambahkan 

zeolite alam untuk menambahkan ketahanan termal 

produk. 
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