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Abstrak.  Komposit berbahan dasar limbah kaca telah dihasilkan dengan perekat polimer polyurethane (PU). Komposit 

ini memiliki kuat tekan 36 MPa dengan fraksi optimum perekat adalah 30 wt%. Jenis perekat lain seperti polimer 

poly(vinyl) acetat PVAc dan semen digunakan sebagai uji efektivitas perekat yang telah digunakan. Komposit dengan 

perekat PVAc dan semen memiliki kuat tekan yang lebih rendah dari perekat polimer PU, yaitu 10 MPa. Gugus fungsi 

urethane yang terbentuk dari gugus fungsi isosianat yang reaktif dan hidroksil menjadi perekat yang baik untuk limbah 

kaca yang didominasi oleh material silika. Perekat polimer PU memiliki kontak dengan partikel limbah kaca lebih 

banyak dari perekat PVAc dan sement. Banyaknya kontak perekat dengan partikel limbah kaca yang sangat menentukan 

kuat tekan komposit. Hasil ini bersesuaian dengan estimasi persamaan fitting dari data pengukuran kuat tekan yang 

menunjukkan bahwa perekat polimer PU memiliki daya adhesif yang lebih baik. Disamping itu, banyaknya kontak 

perekat dengan partikel limbah kaca menentukan porositas komposit. Perekat polimer PU dengan kontak partikel yang 

tinggi memiliki porositas yang jauh lebih rendah dari perekat polimer PVAc dan semen sehingga komposit dengan 

perekat polimer PU memiliki kuat tekan yang lebih baik.  

Kata kunci: limbah kaca, poly(urethane), komposit. 

 

PENDAHULUAN 

Sampah masih menjadi permasalahan yang sangat 

rumit bagi kota-kota urban di Indonesia. Berbagai 

solusi telah diterapkan dalam penyelesaian 

permasalahan sampah seperti konsep daur ulang 

sampah dan pembenahan manejemen sampah[1-4]. 

Namun, sampah masih saja menjadi permasalahan 

hingga kini. 

Sampah organik berupa dedaunan telah 

dimanfaatkan secara baik dalam berbagai proses daur 

ulang seperti pembuatan kompos dan bioenergi[5,6]. 

Disamping itu, teknologi sederhana seperti rekayasa 

komposit telah digunakan untuk mengolah sampah 

organik tersebut menjadi material ringan serta sangat 

kuat yang berpotensi menggantikan material kayu[7-

9].  

Dibandingkan dengan sampah organik yang 

mampu terurai secara alami, sampah anorganik seperti  

kaca-kaca bekas menjadi permasalahan yang lebih 

kompleks untuk dicari solusinya. Kaca-kaca bekas 

yang sudah tidak terpakai lagi merupakan limbah yang 

tidak akan terurai secara alamiah oleh pengurai 

organik. Dengan demikian diperlukan penanganan 

alternatif yang kreatif dan inovatif untuk menjadikan 

limbah kaca dapat dikembalikan ke alam secara aman 

atau mengolahnya kembali menjadi produk yang 

berdaya guna.   

Kaca yang didominasi oleh bahan penyusun silika 

(SiO2) memiliki sifat unggul berupa titik lebur yang 

tinggi dan sifat mekanik yang sangat kuat, menjadikan 

limbah dari kaca tersebut memiliki potensi dan 

dipandang strategis sebagai bahan dasar komposit 

yang kuat. Fokus bahasan yang dikaji adalah 

merekayasa limbah kaca dengan memanfaatkan 

teknologi komposit. Namun, teknologi tersebut 

membutuhkan perekat yang tepat untuk membentuk 

material yang kuat. Isnaeni dkk (2010) melaporkan 

bahwa perekat dari jenis polimer Polyurethane (PU) 

memiliki daya adhesif yang sangat baik[10]. 

Efektivitas penggunaan jenis polimer PU sebagai 

perekat limbah kaca menjadi bagian fokus bahasan 

yang dikaji. Perbandingan dengan jenis perekat lain 

seperti polimer poly(vinyl) acetat PVAc dan semen 

menjadi cara sederhana untuk menguji efektivitas 

polimer PU sebagai perekat limbah kaca untuk 

membentuk material komposit yang kuat.  

EKSPERIMEN 

Beragam jenis limbah kaca seperti kaca untuk 

jendela, lampu, piring dan gelas yang diperoleh dari 

lingkungan sekitar dan menjadi bahan baku pembuatan 

komposit. Untuk memperoleh homogenitas ukuran 

serbuk kaca, beragam limbah kaca tersebut digiling 

dengan perangkat ball milling selama 3 jam dan 

dilakukan proses penyaringan. 
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Massa total bahan penyusun komposit berupa 

limbah kaca dan polimer PU adalah 10 g. Untuk 

memperoleh komposisi optimum, fraksi massa polimer 

PU divariasi dengan persen berat 5, 10, 15, 20, 25, 30, 

35, 40, 45 dan 50 wt%. Komposisi ini juga digunakan 

untuk perekat jenis polimer PVAc dan semen. Untuk 

setiap komposisinya, sampel komposit dicetak pada 

tekanan 5 ton selama 20 menit dan pada temperatur 

kamar.  

Uji sifat mekanik berupa uji tekan dilakukan untuk 

memperoleh distribusi kekuatan tekan bahan komposit 

yang telah dihasilkan. Uji tekan dilakukan dengan 

perangkat Torsee Tokyo Testing MFG Ltd. 

(ASTMC109M-02) di Laboratorium Teknik Sipil-ITB 

Bandung. Data kuat tekan diperoleh dari persamaan 

berikut: 

F

A
                                     (1) 

dengan F adalah maksimum gaya yang dibutuhkan 

hingga komposit hancur dan A adalah area efektif yang 

menjadi subyek tekan. 

Disamping itu, uji porositas juga dilakukan untuk 

memperoleh informasi daya serap bahan komposit 

terhadap air dan digunakan pula untuk menganalisis 

kuat tekan komposit. Uji porositas dilakukan secara 

sederhana dengan mengukur massa kering (mk) dan 

basah (mb) dari bahan komposit. Secara kasar, 

besarnya porositas dapat dinyatakan dari persamaan 

berikut: 

% 100%

b k

f

total

m m

x
V

                 (2)   

HASIL DAN DISKUSI 

Distribusi kuat tekan komposit untuk perekat 

polimer PU ( ), PVAc ( ) dan semen ( ) ditunjukkan 

pada Gambar 1. Kuat tekan meningkat dengan jumlah 

fraksi massa perekat dalam komposit hingga mencapai 

nilai optimum. Dan kekuatan tekan akan cenderung 

turun pada fraksi yang lebih tinggi.  

 

GAMBAR 1.  Distribusi kuat tekan komposit untuk 

perekat polimer PU ( ), PVAc ( ) dan semen ( ). 

Kuat tekan komposit ditentukan oleh banyaknya 

kontak antara partikel dan perekatnya[7]. Sehingga, 

semakin tinggi fraksi kontak partikel dengan perekat 

maka kekuatan komposit dapat meningkat. Secara 

sederhana, fraksi kontak partikel dengan perekat 

polimer dapat diilustrasikan pada Gambar 2. 

 

 

 

 

 

 

 

GAMBAR 2.  Illustrasi kontak antara partikel dengan 

perekat. 

Secara sederhana, sebuah persamaan dapat 

diaproksimasi untuk mendukung penjelasan di atas. 

Persamaan dapat diperoleh dengan mengestimasi 

(fitting) data eksperimen dengan perangkat lunak 

seperti OriginLab. Garis kurva pada Gambar 1 

merupakan hasil estimasi data eksperimen dengan 

persamaan: 

exp
0

y y A kx                           (3)  

dengan A dan k 1/f adalah konstanta. Konstanta k 

adalah faktor yang dominan berkontribusi terhadap 

perubahan nilai y yang merepresentasikan kuat tekan 

dari komposit. Dan f dapat dideskripsikan sebagai 

fraksi kontak partikel dengan perekat. Sedangkan y0 

merupakan kondisi optimum, yaitu kuat tekan 

maksimum. Parameter estimasi data ekperimen dengan 

menggunakan pers. (1) ditunjukkan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Parameter fitting menggunakan Pers.(1).   

Jenis Perekat y0  (MPa) A (MPa) f 

Polimer PU 36.01 -36.98 11.17 

Polimer PVAc 11.39 -11.98 5.66 

Semen 7.93 -8.36 4.25 

Fraksi f menunjukkan bahwa komposit dengan 

perekat polimer PU memiliki jumlah kontak yang 

lebih banyak dari 2 jenis perekat lainnya. Hasil ini 

menggambarkan bahwa komposit dengan perekat 

polimer PU memiliki kekuatan tekan yang lebih tinggi. 

Perekat polimer PU memiliki daya adhesif yang 

tinggi disebabkan adanya gugus fungsi isosianat yang 

sangat reaktif dan mampu membentuk ikatan kimia 

(chemical bonding) yang sangat kuat bila bereaksi 

dengan gugus hidroksil (OH
-
) seperti air, alkohol, 

amino dan jenis senyawa organik poliol yang kaya 

akan gugus OH
-
[11,12]. Gugus fungsi isosianat yang 

bersifat reaktif ditentukan oleh atom karbon dan 

nitrogen yang memiliki ikatan rangkap: 

R  N  C  O 

Partikel 

Rantai  

Polimer 

Kontak partikel  f Kontak partikel  f+ f 
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Gugus fungsi isosianat merupakan monomer utama 

pembentuk polimer PU. Polimer PU yang digunakan 

sebagai perekat limbah kaca dihasilkan dari paduan 

gugus fungsi isosianat dan senyawa organik poliol 

dengan perbandingan 3:10. Pembentukan polimer PU 

ditunjukkan pada mekanisme reaksi berikut ini:  

R1  N  C  O  +  R2  O  H  R1  N  C  O R2 

           (4) 

 

 

 

Gugus hidroksil pada senyawa poliol yang lebih 

dari satu mampu meningkatkan sifat hidrofil untuk 

menghasilkan senyawa baru dan kemudian dapat pula 

bereaksi dengan gugus lainnya. Reaksi gugus isosianat 

dengan kumpulan gugus hidroksil akan membentuk 

jaringan ikatan uretan (urethane linkcage) yang 

memungkinkan kontak antara partikel dengan perekat 

semakin banyak dan menghasilkan kuat tekan yang 

lebih tinggi. Chen dkk (2009) melaporkan bahwa 

gugus aktif dalam matrik polimer PU yang berinteraksi 

dengan kehadiran silika adalah gugus karbon dan 

amino[12-14]. Pada Gambar 3 diilustrasikan interaksi 

yang dapat terjadi antara silika dari limbah kaca dan 

perekat polimer PU.   

 

 
GAMBAR 3.  Interaksi gugus urethane dengan SiO2 

limbah kaca. 

Untuk perekat PVAc, gugus asetatnya hanya 

memiliki satu ikatan rangkap yaitu karbon. Interaksi 

yang mungkin terjadi antara perekat PVAc dan limbah 

kaca yang didominasi unsur SiO2 adalah interaksi 

atom C dan O, seperti diilustrasikan pada Gambar 4[7]. 

Hasil ini mampu mendeskripsikan secara sederhana 

bahwa komposit dengan perekat PVAc memiliki kuat 

tekan yang lebih rendah dari komposit dengan perekat 

polimer PU. Gugus urethane dari perekat polimer PU 

mampu berinteraksi dengan partikel SiO2 lebih banyak 

dari interaksi oleh gugus asetat dari PVAc. Dengan 

demikian komposit dengan perekat polimer PU 

memiliki daya adhesif yang baik untuk mendukung 

kuat tekan komposit. Namun kuat tekan komposit 

dengan perekat PVAc lebih tinggi dari perekat semen. 

Semen yang digunakan untuk membentuk komposit 

dari limbah kaca adalah jenis semen hidraulik, yaitu 

semen dapat berfungsi sebagai perekat (mengeras) bila 

bereaksi dengan air   

 

 
GAMBAR 4.  Interaksi atom C dari gugus asetat 

dengan atom O dari SiO2 limbah kaca. 

Berbeda dari perekat polimer PU dan PVAc, semen 

berfungsi sebagai perekat ditentukan oleh partikel 

kalsium karbonat (CaCO3) yang bereaksi dengan air 

dan melepaskan gas CO2 kemudian membentuk CaO. 

Partikel ini bereaksi cepat dengan air dan 

menghasilkan Ca(OH)2 dalam butiran yang halus. 

Selanjutnya, partikel Ca(OH)2 ini akan bereaksi 

dengan gas CO2 dari udara dan mengeras menjadi 

CaCO3 kembali dan bereaksi dengan senyawa silikat 

membentuk calcium silicate hydrate CaO.SiO.H2O 

(dikenal C-S-H) yang bersifat sebagai perekat 

bahan[15].  

Jumlah kontak partikel yang berbeda untuk tiap 

jenis perekat akan mengakibatkan berkurangnya celah 

antar partikel dalam komposit sehingga daya serap air 

(porositas) akan menurun. Hasil ini sesuai dengan 

hasil pengukuran porositas komposit untuk perekat 

polimer PU, PVAc dan semen, seperti ditunjukkan 

pada Gambar 5. Komposit dengan perekat polimer PU 

yang memiliki kekuatan tekan tinggi, porositasnya 

lebih rendah dari perekat polimer PVAc dan semen. 

 
GAMBAR 5.  Distribusi porositas komposit untuk 

perekat polimer PU ( ), PVAc ( ) dan semen ( ). 

Gugus Isosianat Gugus Poliol 

Gugus urethane 

 
H 

 
O 



Prosiding Seminar Nasional Material 2012  Fisika – Institut Teknologi Bandung 
 

86 

 

KESIMPULAN 

Limbah kaca telah berhasil digunakan sebagai 

bahan dasar komposit dengan perekat polimer PU, 

PVAc dan semen. Komposit yang dihasilkan dengan 

teknik pencampuran sederhana memiliki kuat tekan 

optimum pada orde 36 MPa, yaitu komposit dengan 

fraksi perekat polimer PU 30 wt%. Perekat polimer PU 

memiliki kontak yang lebih baik, diindikasikan dengan 

rendahnya porositas komposit. Kontak partikel dengan 

perekat mendukung kuat tekan komposit.     
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