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Abstrak
Keramik kaca merupakan material polikristalin berbutir halus yang diproduksi melalui kristalisasi terkendali pada fase kaca. Bahan baku keramik kaca adalah batuan basalt dari Lampung Timur yang dicampur dengan aditif (SiO₂, MgO, dan CaO). Pembuatan keramik kaca diawali dengan peleburan pada suhu 1200 °C selama 2 jam hingga mencair. Basalt yang telah dilelehkan didinginkan dengan akuades berpH 7 untuk menghasilkan material kaca. Material kaca digiling menggunakan ball mill keramik dan diayak dengan ayakan 325 mesh. Material kaca mengalami nukleasi pada suhu 600 °C selama 2 jam, dilanjutkan dengan kristalisasi pada suhu 1.050 °C selama 3 jam, dan kristalisasi termal (devitrifikasi) pada suhu 1.050 °C selama 3 jam untuk membentuk fase kristal. Komposisi aditif divariasikan menggunakan metode Taguchi untuk menganalisis pengaruhnya terhadap densitas. Hasil uji densitas menunjukkan nilai berkisar antara 2,1 hingga 3,8 g/cm³, tergantung pada rasio aditif yang digunakan. Peningkatan kandungan CaO dan MgO cenderung meningkatkan densitas akibat pembentukan fase kristal seperti piroksen, anortit, dan olivin. Sebaliknya, penambahan SiO₂ yang berlebihan dapat menurunkan densitas akibat pertumbuhan fase amorf. Analisis Taguchi mengidentifikasi Silika (SiO₂) sebagai parameter Peringkat 1 yang memengaruhi densitas. Sementara itu, analisis ANOVA menghasilkan persentase kontribusi silika yang optimal sebesar 34,57%.
Kata Kunci: Kepadatan keramik kaca, batuan basal, aditif, metode Taguchi, analisis ANOVA.
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1. Perkenalan
Kaca-Keramik adalah bahan keramik yang diproduksi melalui proses kristalisasi terkendali (nukleasi dan pertumbuhan kristal) dari kaca induk [1]. Kaca-keramik memiliki beberapa karakteristik luar biasa dibandingkan dengan keramik dan kaca tradisional, seperti ketahanan aus dan korosi, menjadikannya ideal sebagai pelapis tahan abrasi [2]. Salah satu kandidat potensial untuk material dasar adalah basal. Basal adalah batuan vulkanik berbutir halus berwarna abu-abu hingga hitam yang kaya akan mineral silikat dan feromagnesian, seperti CaO dan MgO. Batuan basal, sebagai material, memiliki sifat-sifat penting, termasuk ketahanan abrasi yang tinggi, kekuatan tekan, dan ketahanan terhadap reaksi kimia. Komposisi kimia basal mendukung proses kristalisasi, menghasilkan fase-fase kristal seperti anorthite, olivin, dan piroksen[3].
Di Indonesia, khususnya di Lampung Timur, batuan basalt tersedia dalam jumlah yang melimpah namun belum dimanfaatkan secara maksimal, hanya sebagai agregat dan ornamen bangunan [4]. Salah satu daerah yang kaya akan basalt adalah daerah Sukadana di Kabupaten Lampung Timur. Basalt dapat digunakan sebagai bahan dasar pembuatan keramik-kaca [5]. Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa basal dari wilayah ini mengandung sekitar 48% SiO₂, 18% Al₂O₃, 12% Fe₂O₃, 9% CaO, dan 4% MgO, yang semuanya mendukung pembentukan keramik-kaca pada suhu yang relatif rendah melalui proses peleburan pada suhu 1200–1250°C dan kristalisasi termal pada suhu 1050°C [6].
Proses produksi keramik kaca menggunakan metode perlakuan panas devitrifikasi merupakan langkah kunci dalam pembuatan keramik kaca. Sebelum membuat keramik kaca, basalt terlebih dahulu dipanaskan dalam tungku muffle hingga meleleh pada suhu 1200°C dan ditahan selama 2 jam, dilanjutkan dengan pendinginan dalam air suling (pH 7). Devitrifikasi terjadi ketika basalt dipanaskan pada suhu 600°C selama 2 jam (proses nukleasi), di mana kristal terbentuk dari fase amorf [7][8]. Selama tahap nukleasi, kondisi suhu dan waktu yang tepat diperlukan untuk memicu pembentukan inti kristal, sementara tahap pertumbuhan kristal melibatkan peningkatan ukuran kristal dalam matriks kaca. Proses ini dapat dikontrol untuk mencapai ukuran dan distribusi kristal yang diinginkan, yang pada gilirannya akan meningkatkan sifat mekanik dan termal keramik kaca yang dihasilkan [9]. Setelah ditahan selama 1 jam, suhu dinaikkan menjadi 1050°C dan dipertahankan selama 3 jam. Pada suhu ini, kristalisasi terjadi, dan keramik kaca dapat digunakan.
Penambahan aditif seperti SiO₂, MgO, dan CaO pada basal berpotensi mengubah struktur mikro dan densitas keramik-kaca yang dihasilkan. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa peningkatan kandungan CaO dan MgO cenderung mendorong pertumbuhan fase kristal (seperti piroksen dan anortit), yang secara signifikan meningkatkan densitas dan kekerasan material [10]. Di sisi lain, penambahan SiO₂ dapat meningkatkan pembentukan fase amorf, sehingga dapat menurunkan densitas akhir material [11]. Kepadatan keramik kaca berbasis basal umumnya berkisar antara 1,9 hingga 2,9 g/cm³, tergantung pada komposisi dan kondisi pemrosesan yang diterapkan.
Untuk mengoptimalkan pemanfaatan basalt dari Lampung Timur, perlu dilakukan rekayasa komposisi kimia melalui variasi aditif untuk mengendalikan densitas. Metode analisis Taguchi dapat diterapkan dalam penelitian ini untuk menentukan peringkat aditif (SiO₂, MgO, dan CaO) yang paling memengaruhi densitas material. Melalui analisis ini, diharapk an dapat diperoleh formula optimal untuk menghasilkan keramik-kaca dengan sifat yang sesuai dengan kebutuhan spesifik dan mendukung pengembangan material maju berbasis sumber daya alam Indonesia [12][13].

2. Metode
Desain percobaan (DoE) ditunjukkan pada Tabel 1.
[bookmark: _Hlk209700617]Tabel 1. Penomoran sampel dan berat% aditif
	Tidak. Sampel
	Bahan aditif (wt%)

	
	SiO2
	MgO
	CaO

	1
	10
	5
	7

	2
	10
	8
	10

	3
	20
	5
	10

	4
	10
	8
	7

	5
	10
	5
	10

	6
	20
	8
	10

	7
	20
	5
	7

	8
	20
	8
	7

	9
	tidak ada
	tidak ada
	tidak ada



Pembuatan keramik kaca basalt dimulai dengan pengolahan basalt dengan menghancurkan batuan menggunakan ball mill, diikuti dengan penyaringan menggunakan saringan 325 mesh. Bubuk basalt kemudian dilebur menggunakan tungku muffle pada suhu 1250 oC selama 2 jam. Proses pendinginan dilakukan dengan air ber-pH 7 pada suhu ruangan. Suhu nukleasi dijaga pada 600 °C selama 1 jam dan suhu kristalisasi pada 1.050 °C selama 3 jam. Pengujian densitas keramik kaca dengan penambahan bahan menggunakan hukum Archimedes:
			                 (1)

di mana: 𝜌: densitas; m: massa; dan V: Volume
Metode Taguchi menggunakan metodologi desain matriks seperti 2x2 atau 3x3 untuk meminimalkan upaya eksperimen. Misalnya, desain 3x3 menghasilkan 9 parameter eksperimen efisien yang dapat digunakan. Metode Taguchi dapat menganalisis bagaimana variasi parameter awal memengaruhi karakteristik hasil uji (respons). Metode Taguchi menggunakan rasio sinyal terhadap derau (S/N) sebagai indikator kualitas [14].
Metode Taguchi dengan larik ortogonal (OA). Larik ortogonal (OA) menggunakan faktor-faktor individual (misalnya, aditif SiO₂, MgO, dan CaO) dan interaksinya dengan variabel respons utama (yaitu, densitas material), sambil tetap menjaga jumlah eksperimen tetap terkendali [15][16]. Dalam studi ini, matriks ortogonal memvariasikan komposisi tiga aditif utama silika (SiO₂), magnesium (MgO), dan kalsium (CaO) dalam produksi keramik kaca berbasis basal. Dengan menganalisis pengaruh aditif-aditif ini terhadap densitas material yang dihasilkan, metode ini dapat melakukan pemeringkatan pengaruhnya dan mengidentifikasi komposisi yang paling signifikan memengaruhi densitas.
Selain itu, penelitian ini menggunakan Analisis Varians (ANOVA). Metode ANOVA digunakan untuk menilai kontribusi persentase parameter produksi  berupa penambahan zat aditif terhadap hasil uji kepadatan (densitas) bahan [17]. Metode ANOVA menyajikan nilai kesalahan yang diperoleh dalam penelitian ini. Nilai kesalahan yang dapat diterima dalam penelitian biasanya kurang dari 0,05%. Nilai kesalahan yang melebihi 0,05% disebabkan oleh parameter lain yang memengaruhi kepadatan.

3. Hasil dan Pembahasan
Penelitian ini membahas hasil data densitas kaca-keramik. Pengujian densitas dilakukan menggunakan Prinsip hukum Archimedes. Hasil densitas dianalisis menggunakan Taguchi dan Analisis Varians (ANOVA).

[bookmark: _Hlk209700503]3.1 Hasil Pengujian Kepadatan
Pengujian densitas Kaca Keramik dengan aditif menggunakan hukum Archimedes. Prinsip Archimedes adalah massa suatu material dibagi dengan pertambahan volume ketika material tersebut masuk ke dalam air. Hasil densitas ditunjukkan pada Gambar 1.
[image: ]
[bookmark: _Hlk209700915]Gambar 1. Hasil Pengujian Kepadatan
Hasil densitas sembilan spesimen keramik kaca turunan basal menunjukkan interaksi yang bernuansa antara kandungan SiO₂, MgO, dan CaO (Tabel 1). Pada konsentrasi SiO₂ konstan 10% berat, peningkatan MgO dari 5% berat menjadi 8% berat dan CaO dari 7% berat menjadi 10% berat (dari spesimen 1 ke 2) tidak memengaruhi densitas (keduanya 2,35 g cm⁻³). Hal ini menguatkan pernyataan Aliyu bahwa fraksi silika yang relatif tinggi mendominasi jaringan struktural, sehingga membatasi efektivitas oksida divalen tambahan dalam mendorong kristalisasi kompak [18].
Peningkatan SiO₂ hingga 20 wt% dengan mempertahankan MgO dan CaO masing-masing pada 5 wt% dan 10 wt% (Spesimen 3), menurunkan densitas menjadi 2,28gcm⁻³. Peningkatan konsentrasi silika akan meningkatkan viskositas bahan, mendukung residu seperti kaca, dan menekan nukleasi kristal, sehingga memperbesar fase amorf dan mengurangi perilaku pemadatan massal yang sebelumnya diamati oleh peneliti lain [19].
Sebaliknya, Spesimen 4 dan 5 menghasilkan densitas tertinggi, yaitu 3,81 g cm⁻³ dan 3,70 g cm⁻³, dengan hanya 10% berat SiO₂ tetapi peningkatan MgO (8% berat) atau CaO (10% berat). Di sini, MgO berperan sebagai pengubah medan kristal dan agen nukleasi yang poten, sementara CaO menstabilkan fase kristal berdensitas tinggi (misalnya, anorthite). Keseimbangan sinergis antara lelehan viskositas rendah (SiO₂ rendah) dan populasi oksida divalen yang optimal mendorong pertumbuhan kristal yang cepat dan pemusnahan pori, yang menjelaskan densifikasi yang signifikan.
Spesimen 6 (20% berat SiO₂, 8% berat MgO, 10% berat CaO) turun tajam menjadi 2,40 g cm⁻³ meskipun terdapat MgO dan CaO yang melimpah, menggarisbawahi bahwa kandungan silika mengatur terbentuknya kaca-kristal. Sistem kaya silika serupa memerlukan nukleasi tambahan (misalnya TiO₂) untuk dapat mengimbangi efek ini, sebagaimana dilaporkan oleh [20].
Kepadatan terendah, 2,11 g cm⁻³ (Spesimen 8), dihasilkan dari kombinasi SiO₂ tinggi (20% berat) dengan MgO/CaO asimetris (8/7% berat). Di sini, kelebihan MgO dalam matriks silika kental mendorong pemisahan fase heterogen alih-alih kristalisasi koheren, yang menyebabkan porositas residual. Terakhir, Spesimen 7 (20% berat SiO₂, 5% berat MgO, 7% berat CaO) mengalami pemulihan marginal hingga 2,48 g cm⁻³, yang menunjukkan bahwa reduksi MgO memoderasi ketidaksesuaian viskositas dan sebagian memulihkan densifikasi.
Secara kolektif, hasil-hasil ini menunjukkan bahwa kadar silika merupakan faktor utama yang mengendalikan densifikasi, sementara MgO dan CaO memberikan pengaruh sekunder yang sinergis. Densitas optimal (> 3,7 g cm⁻³) tercapai ketika SiO₂ dibatasi hingga sekitar 10% berat dan rasio MgO/CaO diatur untuk memaksimalkan nukleasi kristal tanpa menghambat aliran lelehan. Temuan ini menyempurnakan model kristalisasi keramik kaca yang ada dan memberikan peta jalan komposisi untuk merekayasa keramik kaca berbasis basal dengan integritas mekanis yang unggul dan potensi peningkatan sifat fungsional.


3.2 Analisis Taguchi untuk Kepadatan Produk Keramik Kaca
[bookmark: _Hlk209700755]Metode Taguchi membantu dalam mengidentifikasi dan memberi peringkat parameter berdasarkan pengaruhnya, memberikan wawasan berharga bagi desainer dan insinyur dalam menyesuaikan dan meningkatkan proses produksi[21][22]. Hasil analisis Taguchi ditunjukkan pada Tabel 2 di bawah ini.

Tabel 1. Hasil Analisis Taguchi
	Tingkat
	SiO
	MgO
	CaO

	1
	3.053
	2.703
	2.688

	2
	2.317
	2.667
	2.683

	Delta
	0,735
	0,035
	0,005

	Pangkat
	1
	2
	3



Analisis rata-rata respons Taguchi secara tegas mengidentifikasi SiO₂ sebagai penentu utama densitas massal dalam keramik kaca turunan basal. Pada 10% berat SiO₂ (Level 1), densitas rata-rata mencapai 3,053 g cm⁻³, sementara penggandaan silika menjadi 20% berat (Level 2) menurunkan rata-rata menjadi 2,317 g cm⁻³, menghasilkan nilai delta (Δ) terbesar: 0,735. Penurunan tajam ini menyoroti sensitivitas sistem terhadap kandungan silika dan menggarisbawahi perlunya kontrol ketat terhadap oksida pembentuk jaringan selama perancangan komposisi [23].
Penurunan densitas dengan meningkatnya SiO₂ konsisten dengan hipotesis fase amorf, dimana kelebihan silika meningkatkan viskositas lelehan, menekan nukleasi dan akhirnya lebih menyukai residu kaca yang secara intrinsik kurang padat dibandingkan dengan kristalnya [23]. Oleh karena itu, menurunkan SiO₂ merupakan strategi efektif untuk meningkatkan pemadatan yang terkendali kristalisasi dan mencapai integritas mekanis yang unggul.
MgO memberikan pengaruh sekunder, namun tidak dapat diabaikan: peningkatan kadarnya dari 5% berat menjadi 8% berat hanya sedikit mengurangi densitas rata-rata (dari 2,703 menjadi 2,667 g cm⁻³; Δ = 0,035). Meskipun MgO secara luas diakui sebagai agen nukleasi, dampaknya terbukti bergantung pada komposisi; data saat ini menunjukkan bahwa efikasi nukleasinya dimoderasi oleh konsentrasi SiO₂ yang dominan dan fraksi CaO bahan.
Sebaliknya, CaO menunjukkan pengaruh paling kecil dalam rentang waktu pengujian. Pergeseran dari 7% berat ke 10% berat hanya mengubah densitas rata-rata sebesar 0,005 g cm⁻³ (dari 2,688 menjadi 2,683 g cm⁻³), yang menunjukkan kontribusi efek utama yang hampir dapat diabaikan. Meskipun CaO diketahui dapat menstabilkan fase kristal seperti anorthite, variasi sempit yang diterapkan di sini tampaknya tidak cukup untuk menghasilkan respons densitas yang terukur.
[bookmark: _Hlk209700945]Kerangka kerja Taguchi menegaskan bahwa reduksi SiO₂ merupakan cara paling efektif untuk memaksimalkan densifikasi, dengan MgO menawarkan manfaat moderat dan CaO hanya memberikan perubahan minor pada kondisi yang diteliti. Wawasan ini memberikan hierarki kuantitatif faktor-faktor komposisi untuk merancang keramik kaca basal berdensitas tinggi dan meletakkan dasar yang kokoh untuk studi optimasi selanjutnya yang bertujuan meningkatkan kinerja mekanisnya. Dalam analisis Taguchi, plot efek utama untuk rata-rata diperoleh. Hasil plot efek utama untuk rata-rata ditunjukkan pada Gambar 2.

[image: ]
Gambar 2. Grafik efek utama untuk rata-rata

Plot efek utama untuk densitas rata-rata menawarkan perspektif kuantitatif yang ringkas tentang bagaimana masing-masing oksida—SiO₂, MgO, dan CaO—mengatur densifikasi massal dalam keramik kaca turunan basal. Kemiringan negatif yang tajam terlihat antara 10% berat dan 20% berat SiO₂: densitas rata-rata turun dari sekitar 3,1 g cm⁻³ menjadi sekitar 2,3 g cm⁻³. Tren ini menegaskan bahwa peningkatan silika mendorong jaringan kaca residu yang lebih besar, meningkatkan viskositas lelehan, dan menghambat pertumbuhan kristal, yang pada akhirnya mengurangi efisiensi pengemasan. Pengamatan ini sepenuhnya konsisten dengan model pembentuk jaringan kaca dan dengan data yang ada untuk sistem silikat terkait [24].
Selanjutnya, jejak MgO (magnesia) hampir horizontal, dimana peningkatan MgO dari 5% berat menjadi 8% berat hanya sedikit menurunkan densitas rata-rata (dari sekitar 2,71 menjadi 2,67 g cm⁻³). Meskipun MgO dikenal sebagai nukleator kristal, efek utamanya yang terisolasi relatif kecil dalam rentang waktu yang diteliti. Implikasinya adalah bahwa kemampuan MgO untuk meningkatkan densifikasi sangat bergantung pada interaksinya dengan SiO₂ dan CaO, alih-alih hanya pada konsentrasinya, hal tersebut memerlukan eksperimen lanjutan.
Garis CaO hampir datar, dengan kepadatan rata-rata ≈ 2,688 g/cm³ pada 7 wt% dan sekitar 2,683 g/cm³ pada 10 wt%. Variasi yang dapat diabaikan tersebut menunjukkan bahwa, di bawah batasan komposisi saat ini, CaO tidak mengganggu atau meningkatkan jalur pemadatan secara signifikan, sebuah temuan yang menggemakan pengaruh efek utama terbatas yang didokumentasikan oleh peneltian sebelumnya [25]. Secara kolektif, plot tersebut menempatkan SiO₂ sebagai faktor pengendali densitas yang dominan, MgO sebagai pengubah sekunder, dan CaO sebagai faktor yang pada dasarnya netral. Wawasan ini memperkuat keharusan strategis untuk membatasi kandungan silika sekaligus menyeimbangkan pengubah divalen secara cermat untuk mencapai keramik kaca berdensitas tinggi dengan sifat mekanis yang baik, yang memvalidasi efektivitas metodologi Taguchi untuk optimasi komposisi.
3.3 Analisis ANOVA Kepadatan Keramik Kaca yang Dihasilkan dengan Aditif
[bookmark: _Hlk209701608]ANOVA adalah metode analisis statistik yang termasuk dalam cabang statistik inferensial. Statistika adalah cabang ilmu yang mempelajari cara pengumpulan, analisa, dan interpretasi data. Data ANOVA yang dihasilkan adalah DF, Adj SS, Adj Ms, Seq SS, Kontribusi, dan Nilai-P. Hasil ANOVA ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Analisis Varians Hasil
	Sumber
	DF
	Seq SS
	Kontribusi
	Adj SS
	Adj MS
	Nilai F
	Nilai P

	SiO2
	1
	0,55942
	34,57%
	0,55942
	0,55942
	2.20
	0.212

	MgO
	1
	0,03282
	2,03%
	0,03282
	0,03282
	0.13
	0,737

	  CaO
	1
	0,01002
	0,62%
	0,01002
	0,01002
	0,04
	0,852

	Kesalahan
	4
	1.01576
	62,78%
	1.01576
	0.25394
	
	

	Total
	7
	1.61802
	100,00%
	
	
	
	



Hasil analisis ANOVA tersebut menunjukkan pengaruh tiga faktor, yaitu SiO₂, MgO, dan CaO, terhadap densitas. Berdasarkan Nilai-P, tidak ada satu pun dari faktor-faktor ini yang memiliki efek signifikan terhadap densitas. Nilai-P untuk SiO₂ adalah 0,212, yang lebih besar dari 0,05, yang menunjukkan bukti yang tidak cukup untuk mengklaim bahwa SiO₂ secara signifikan memengaruhi densitas. Nilai-P untuk MgO adalah 0,737, dan untuk CaO, adalah 0,852, yang keduanya juga lebih besar dari 0,05, yang menunjukkan bahwa kedua faktor ini tidak memiliki dampak yang signifikan terhadap densitas. Namun, dalam hal kontribusi, SiO₂ menyumbang porsi terbesar dari variabilitas dalam densitas, dengan kontribusi sebesar 34,57%, meskipun tidak memiliki efek yang signifikan. Di sisi lain, MgO dan CaO berkontribusi jauh lebih sedikit, masing-masing sebesar 2,03% dan 0,62%. Secara keseluruhan, meskipun SiO₂ memberikan kontribusi terbesar terhadap variabilitas kepadatan, tidak ada faktor yang menunjukkan pengaruh signifikan terhadap kepadatan pada tingkat keyakinan 95%.
Faktor-faktor lain yang memengaruhi densitas meliputi suhu sintering, komposisi material, dan derajat kristalisasi. Dalam studi terdahulu oleh Ayoob dkk. (2011) [26], telah ditunjukkan bahwa peningkatan suhu sintering dapat meningkatkan densitas dan memperbaiki sifat mekanik keramik kaca, bahkan melampaui keramik tradisional. Namun, dalam penelitian yang dilakukan oleh Kumar dkk. (2009) [27] ditemukan komposisi kaca dengan kandungan lebih dari 70% dapat mengurangi densifikasi pada suhu sintering yang lebih tinggi. Selain suhu, komposisi material juga berperan penting dalam menentukan densitas kaca keramik. 
Selanjutnya, dalam studi Aliyu (2020) [18] didapatkan peningkatan kandungan fase kristal dalam kaca keramik dapat meningkatkan densitas. Sementara itu, Zhang & Gao (2008) [28] menemukan bahwa penambahan lebih dari 50% komponen kaca ke material dasar dapat mengurangi densitas relatif akibat porositas yang disebabkan oleh pertumbuhan butiran. Selain itu, proses sintering dan kontrol kristalisasi berkontribusi terhadap variasi densitas. Kontrol kristalisasi yang efektif dapat mengurangi kerusakan topografi permukaan akibat pori-pori yang terbentuk selama perlakuan panas. Keramik kaca dengan tingkat kristalisasi melebihi 50% dapat meningkatkan densitas dan kekuatan material [29][30].

4. Kesimpulan
Penelitian ini menunjukkan bahan penambah (aditif) SiO₂ sangat memengaruhi densitas keramik kaca. Pengurangan SiO₂ dari 20 wt% menjadi 10 wt% secara signifikan meningkatkan densitas massal rata-rata dari sekitar 2,3 g/cm³ menjadi 3,1 g/cm³. Perilaku ini dikaitkan dengan peran SiO₂ sebagai pembentuk jaringan kaca yang kuat, yang, pada konsentrasi yang lebih tinggi, meningkatkan viskositas dan mendorong pembentukan fase amorf, sehingga menghambat pertumbuhan kristal. Sebaliknya, MgO menunjukkan efek sedang, kemungkinan karena perannya sebagai agen nukleasi, sementara CaO memiliki dampak minimal pada densitas dalam rentang yang diuji. Hasil analisis ANOVA menunjukkan bahwa SiO₂, MgO, dan CaO tidak memengaruhi densitas material secara signifikan, karena nilai-P masing-masing (0,212, 0,737, dan 0,852) lebih besar dari 0,05, yang menunjukkan tidak cukup bukti adanya dampak signifikan. Meskipun demikian, SiO₂ memberikan kontribusi terbesar (34,57%) terhadap variabilitas densitas, sementara MgO dan CaO memberikan kontribusi yang jauh lebih kecil, masing-masing sebesar 2,03% dan 0,62%.
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