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RINGKASAN 

Indonesia adalah salah satu negara agraris dimana pertanian menjadi salah 

satu komoditas terbanyak. Hasil pertanian yang mendominasi di antaranya yaitu 

padi. Salah satu sisa dalam penggilingan padi adalah sekam padi. Secara umum 

penggunaan sekam di Indonesia masih terbatas yaitu sebagai media tanaman hias, 

pembakaran bata merah, alas ternak untuk unggas, kuda, sapi, kambing, dan 

kerbau. Bahkan di kawasan industri pengolahan makanan seperti pabrik makanan 

sekam padi hanya digunakan sebagai bahan bakar dan abunya dibuang begitu saja. 

Oleh karena itu, dalam penelitian ini abu sekam padi akan digunakan sebagai 

bahan pembuatan kowi atau cawan lebur.  

Tujuan penelitian ini adalah mengetahui pengaruh thermal shock 
resistance terhadap hasil makro struktur kowi pelebur (crusible) berbahan 

komposit abu sekam padi/ grafit/ kaolin dan mengetahui pengaruh thermal shock 
resistance terhadap ketahanan impact kowi pelebur (crusible) berbahan komposit 

abu sekam padi/ grafit/ kaolin. Metode penelitian ini menggunakan metode 

statistika deskriptif. Metode ini digunakan untuk memberikan gambaran terhadap 

perubahan yang terjadi setelah dilakukan perlakuan tertentu dengan variabel bebas 

terhadap variabel terikat. 

Hasil penelitian permukaan perpatahan pada temperatur 200 0C sampai 

dengan 600 0C, dimana kondisi ini material terjadi perpatahan getas yang ditandai 

dengan ciri pembelahan (cleavage) dan permukaan patahan terdapat batas butir 

yang lebih besar dan halus dengan memantulkan cahaya yang tinggi. Perpatahan 

getas ini juga dapat terjadi secara memecah butir kristal (transgranular) atau 

sering disebut perpatahan kristalin. Variasi suhu pada thermal shock resistance 

memiliki pengaruh yang berbeda terhadap tingkat ketangguhan impact pada 

spesimen uji impact. Ketangguhan terendah sebesar 0,0086 J/mm2 pada suhu 
thermal shock resistance  600 0C, dan ketangguhan impact tertinggi sebesar 

0,0170J/mm2 pada spesimen tanpa perlakuan thermal shock resistance. 

Simpulan yang dapat diambil dari penelitian ini adalah pengaruh variasi 

suhu thermal shock resistance kowi berbahan arang sekam padi grafit paduan 

kaolin terhadap hasil struktur makro terlihat pada lebih besarnya bentuk 

perpatahan yang terjadi pada saat suhu tertinggi dan semakin tinggi variasi suhu 

thermal shock resistance kowi berbahan arang sekam padi grafit paduan kaolin, 

maka semakin rendah ketangguhan dan kekerasan pada bahan kowi pelebur, 

begitu juga sebaliknya. 

 

Kata Kunci :Thermal Shock Resistance, Impact, Kowi Pelebur (crusible), Arang  

                       Sekam Padi, Grafit, Kaolin. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Seiring dengan perkembangan zaman dan teknologi pada saat ini, banyak 

industri yang bekembang di Indonesia. Serta tuntutan untuk mewujudkan 

pembangunan berwawasan lingkungan, maka pengolahan sisa abu sekam 

padisecara efisien dan efektif menjadi salah satu alasan yang sangat penting. 

Indonesia adalah salah satu negara agraris dimana pertanian menjadi salah satu 

komoditas terbanyak. Hasil pertanian yang mendominasi di antaranya yaitu padi. 

Salah satu sisa dalam penggilingan padi adalah abu sekam padi. Secara umum 

penggunaan sekam di Indonesia masih terbatas yaitu sebagai mediatanaman hias, 

pembakaran bata merah, alas ternak untuk unggas, kuda, sapi, kambing, 

dankerbau.Bahkan di kawasan industri pengolahan makanan seperti pabrik 

makanan sekam padi hanya digunakan sebagai bahan bakar dan abunya dibuang 

begitu saja. 

Berkaitan dengan bidang keteknikan, pemanfaatan abu sekam padi masih 

sangat kurang. Oleh karena itu, dalam penelitian ini abu sekam padi akan 

digunakan sebagai bahan pembuatan kowi atau cawan lebur. Dalam  industri 

pengecoran logam yang bergerak di bidang teknik mesin. Cawan lebur adalah 

tempat berbentuk menyerupai pot atau mangkuk, digunakan untuk peleburan 

bahan bukan logam. Benda tersebut berbentuk krus atau diameter bawah lebih 
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kecil dibandingkan dengan diameter bagian atas, maka sering disebut krusibel. 

Pembuatan cawan lebur tersebut berasal dari bahan yang berbeda-beda.  

Pada umumnya peleburan logam, khususnya logam non ferro yang tidak 

mengandung unsur besi (Fe) seperti alumunium, tembaga, dan timah hitam 

menggunakan cawan pelebur yang membutuhkan panas yang tidak begitu tinggi. 

Cawan lebur atau kowi tersebut biasanya terbuat dari bahan grafit dan tanah liat, 

ada juga yang menguunakan bata tahan api. Sehingga banyak industri pengecoran 

logam non ferro  yang menggunakannya. Menurut beberapa home industry yang 

sudah disurvei, yaitu di daerah Ceper Klaten banyak yang menggunaan cawan 

pelebur alumunium berupa kowi. Pembuatan kowi di daerah Ceper banyak 

menggunakan bahan semen tahan api dan serbuk batu bata api,

dimana komposisinya adalah 40 % semen tahan api sedangkan 60 % serbuk batu 

bata dan dicampur dengan air untuk bisa menjadi adonan.  

Biasanya kowi tersebut tahan sampai dengan 160 kali pemakaian, untuk 

dapat digunakan kembali harus diperbaiki dengan menggunakan pasir lining 

dengan cara mengoleskan pada permukaannya. Kowi tersebut dapat melebur 

alumunium dengan waktu kurang lebih 2 jam, tetapi tergantung jumlah 

alumunium yang dilebur. Selain dengan bahan tersebut, ada juga yang 

menggunakan bahan grafit atau disebut pot atau kowi grafit, kowi dengan bahan 

grafit ini biasanya dicampur dengan lempung sebagai bahan perekatnya. Kowi 

dengan bahan grafit sangat baik digunakan karena memiliki ketahanan suhu yang 

tinggi dan tidak terjadi reaksi antara cairan yang dilebur dengan bahan kowi 

tersebut.  
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Takaran untuk dua bahan tersebut lebih banyak penggunaan grafitnya. 

Akan tetapi kowi dengan bahan grafit akan cepat retak maupun bocor apabila 

perawatannya kurang. Misalnya, pemuatan bahan yang akan dilebur horizontal 

sehingga pemuaiannya akan mendesak krusibel atau cawan leburnya. Kemudian 

jika  cawan dalam keadaan panas diletakkan pada alas yang dingin akan 

menyebabkan alas cawan pecah. Alas cawan semakin meruncing apabila 

landasannya terlalu kecil, sehingga api peleburan yang memanaskan tepian alas 

cawan terlalu kuat. Selain itu apabila cawan panas yang berisi cairan diangkat dari 

dalam tanur dan diletakkan di atas alas berpasir, maka akan terjadi reaksi antara 

pasir (SiO2) dengan grafit sehingga tepian alas cawan meleleh. Oleh karena itu, 

peru diperhatikan untuk menjaga cawan agar  tahan lama di antaranya adalah 

penyimpanan yang baik, pemanasan awal sebelum pengoperasian, landasan 

cawan, dan teknik yang benar dalam mengeluarkan cawan dari tungku. Selain itu   

bisa dengan penambahan sekam padi yang sudah diolah menjadi abu dan 

dihaluskan sebagai bahan pembuatan cawan agar lebih tahan lama dan tidak 

mudah retak. 

Penggunaan kowi secara berkelanjutan dan dengan pengoperasiannya yang 

berkaitan dengan perubahan suhu, maka dalam penelitian ini kowi dari bahan abu 

sekam padi akan diberikan perlakuan panas. Teknik sintering yaitu suatu reaksi 

yang terjadi pada proses pembakaran dengan suhu yang terkontrol dan densifikasi 

padatan serbuk dapat diperoleh sekaligus sehingga tingkat porositas berkurang 

dan densitas relatif, kekerasan serta kekuatan tarik (mechanical strength) 

bertambah.  
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Ditinjau dari pemanfaatannya, sekam padi yang berasal dari proses 

penggilingan padi akan terpisah  dari butir beras dan dan menjadi bahan sisa atau 

limbah penggilingan. Sekam padi yang dihasilkan dengan prosentasi sekitar 20-

30% dari berat awal gabah dapat menimbulkan masalah lingkungan.Sekam padi 

terdiri unsur organik seperti selulosa, hemiselulosa, dan lignin. Selain itu, sekam 

padi juga mengandung unsur anorganik, berupa abu dengan kandungan utamanya 

adalah silika 94-96%. Selain itu, juga terdapat komponen lain seperti Kalium, 

Kalsium, Besi, Fosfat, dan Magnesium (Hsu dan Luh, 1980). Keunikan lain dari 

silika sekam padi adalah berdasarkan pembentukan struktur, sifat fisis (kestabilan 

termal dan kekerasan) dan tingkat homogenitas tinggi dapat diperoleh sifat yang 

dikehendaki seperti ketahanan termal, transparansi optik dan porous. 

Adanya penambahan bahan cawan lebur atau kowi dengan komposisi 

arang sekam padi karena menurut DC-IPB(Doctor Students IPB) sekam padi 

mengandung unsur silika  di dalamnya yaitu sekitar 16,98%. Seperti halnya 

silikon dioksida (SiO2) di dalam grafit, silikon dioksida ini merupakan bahan baku 

utama pada glass industry, keramik, industri refraktori, dan bahan baku yang 

penting untuk produksi larutan silikat, silikon, dan alloy. Silika yang dihasilkan 

dari sekam padi memiliki beberapa kelebihan dibandingkan dengan silika mineral, 

dimana silika sekam padi memiliki butiran halus, lebih reaktif, dapat diperoleh 

dengan cara mudah dengan biaya yang relatif murah, serta didukung oleh 

ketersediaan bahan baku yang melimpah dan dapat diperbaharui. Dengan 

kelebihan tersebut, silika berpotensi cukup  besar sebagai bahan material yang 

memiliki aplikasi yang cukup luas penggunaannya. Belum adanya pengaplikasian 
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arang sekam padi sebagai bahan pembuat kowi, menjadi awalan dalam penelitian 

ini, maka penulis mengambil judul “Pengaruh Thermal Shock Resistance terhadap 

Makro Struktur dan Ketahanan Impact Kowi Pelebur (Crusible) Berbahan 

Komposit Abu Sekam Padi / Grafit/ Kaolin”. Penelitian ini dapat mendukung 

serta meningkatkan pengetahuan praktikan tentang bahan dalam pembuatan dapur 

pelebur.      

 

1.2. Identifikasi Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, identifikasi masalah pada penelitian  

ini adalah sebagai berikut: 

a. Perancangan kowi pelebur dengan bahan abu sekam padi/ grafit/ kaolin; 

b. Senyawa yang terkandung dalam komposit berbahan abu sekam padi/ grafit/ 

kaolin; 

c. Bentuk makro struktur bahan kowi pelebur dipengaruhi oleh Thermal shock  

resistance komposit berbahan abu sekam padi/grafit/ kaolin; 

d. Ketahanan impact bahan kowi pelebur dipengaruhi oleh Thermal shock  

resistance komposit berbahan abu sekam padi/ grafit/ kaolin. 

 

1.3. Pembatasan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, batasan masalah pada penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

a. Kowi pelebur dengan bahan arang sekam padi varietas Kabupaten Sukoharjo; 

b. Kowi pelebur dengan bahan grafit hitam serbuk baterai dari Ceper Klaten; 
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c. Kowi pelebur dengan bahan kaolin powder warna putih dari Belitung; 

d. Komposisi perbandingan bahan pembuat kowi pelebur dalam satuan berat di 

antaranya grafit 15%, arang sekam padi 40%, kaolin 30%, air 15%. 

e. Pengaruh thermal shock resistance terhadap sifat fisik bahan kowi pelebur 

berupa titik lebur dengan variasi temperatur 7500C – 10500C; 

f. Pengujian makro struktur menggunakan alat mikroskop optik metalurgi tipe 

Meiji techno IM 7200 di laboratorium Jurusan Teknik Mesin Universitas 

Negeri Semarang; 

g. Pengujian XRD menggunakan alat uji PAN alytical X’Pert3 Powder dengan 

sinar X-Ray Difraction Jurusan Fisika Universitas Negeri Semarang;  

h. Pengaruh thermal shock resistance terhadap sifat mekanik bahan kowi pelebur 

dengan pengujian impact dengan metode charpy. 

i. Alat Uji impact yang digunakan adalah alat uji impact Gotech Jurusan Teknik 

Mesin Universitas Negeri Semarang. 

 

1.4. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, rumusan masalah penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

a. Apa saja senyawa yang terkandung pada komposit abu sekam padi/grafit/ 

kaolin? 

b. Bagaimana pengaruh thermal shock resistanceterhadap hasil makro 

strukturkowi pelebur (crusible) berbahan komposit abu sekam padi/grafit/ 

kaolin? 
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c. Bagaimana pengaruh thermal shock resistance terhadap ketahanan impact kowi 

pelebur (crusible) berbahan komposit abu sekam padi/grafit/ kaolin. 

 

1.5. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan latar belakang dan permasalahan yang akan diteliti di atas, 

tujuan khusus dari  penelitian ini adalah sebagai berikut: 

a. Mengetahui fasa senyawa yang terkandung pada bahan komposit abu sekam 

padi/grafit/ kaolin dengan pengujian X-Ray Difraction; 

b. Mengetahui pengaruh thermal shock resistance terhadap hasil makro struktur 

kowi pelebur (crusible) berbahan komposit abu sekam padi/grafit/ kaolin; 

c. Mengetahui pengaruh thermal shock resistance terhadap ketahanan impact 

kowi pelebur (crusible) berbahan komposit abu sekam padi/grafit/ kaolin. 

 

1.6. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut: 

a. Hasil penelitian ini diharapkan dapat dijadikan rekomendasi untuk perusahaan 

yang menggunakan cawan kowi atau krusibel pada peleburan alumunium. 

b. Data hasil penelitian ini dapat dijadikan referensi awal ataupun data 

pembanding untuk pengembangan penelitian berikutnya. 

c. Memberikan sumbangsih dan untuk memperkaya kasanah ilmu pengetahuan 

dan teknologi. 
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 

 

2.1.  Kajian Pustaka 

Ngatijo, dkk, (2011) dengan judul penelitian “Pemanfaatan Abu Sekam 

Padi (Asp) Payo Dari Kerinci Sebagai Sumber Silika dan Aplikasinya Dalam 

Ekstraksi Fasa Padat Ion Tembaga (II)”. Karakterisasi adsorben dilakukan 

sebelum dan sesudah proses adsorpsi menggunakan FT-IR. Struktur kristal 

dianalisis dengan XRD apabila sekam padi dibakar pada temperatur 500-700°C 

akan dihasilkan struktur kristal abu sekam yang amorf (Bhagiya lakshmi dkk., 

2009). Pengayakan dan penggerusan dilakukan untuk menghomogenkan ukuran 

abu dan memperluas permukaan sehingga sintesis natrium silikat efektif. Setelah 

diayak abu sekam didestruksi dengan 200 mL larutan NaOH. Sekam padi dapat 

dimanfaatkan sebagai sumber silika dalam pembuatan adsorben, hasil 

karakterisasi abu sekam padi (ASP) diperoleh puncak sudut 2ᶿ = 23, dengan 

intensitas 67 serta spektro fotometer IR pada bilangan gelombang 1087, 85 cm-1 

untuk rentangan Si – O dan 794,67 cm-1 dari Si – O pada Si – OH, hasil adsorpsi 

ini ion logam tembaga 203,40 mg/g. 

Rusiyanto, (2005) dengan judul penelitian “Thermal Shock Resistance 

pada Keramik Kaolin”. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui thermal shock 

resistance pada keramik kaolin. Spesimen yang dibuat dari serbuk kaolin yang 

dikompaksi dengan tekanan 25 MPa secara uni-axial. Spesimen disinter pada 

temperatur 1400 ºC, 1450 ºC, dan 1500 ºC. Densitas dengan menggunakan teori 
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Archimedes. Kekuatan bending spesimen yang telah di thermal shock diuji dengan 

metode three point bending. Densitas aktual meningkat dengan naiknya 

temperatur sinter, pada temperatur 1400 oC sebesar 2,357 gr/cm3 dan pada 

temperatur sinter 1450 oC sebesar 2,484 serta pada temperatur sinter 1500 oC 

sebesar 2,624 gr/cm3. Berdasarkan pengujian bending, kekuatan untuk temperatur 

sinter 1400 oC pada ∆T = 0 ºC sebesar 40,47 MPa, ∆T = 200 ºC sebesar 50,31 

MPa dan kekuatan menurun drastis pada ∆T = 300 ºC menjadi 19,50 MPa. 

Kekuatan untuk temperatur sinter 1450 oC pada ∆T = 0 ºC sebesar 59,94 MPa, ∆T 

= 200 ºC sebesar 42,01 MPa dan kekuatan menurun drastis pada ∆T = 300 ºC 

menjadi 17,62 MPa. Kekuatan untuk temperatur sinter 1500 oC pada ∆T = 0 ºC 

sebesar 109,76 MPa, ∆T = 0 ºC sebesar 98,14 MPa dan kekuatan menurun drastis 

pada ∆T = 300 ºC menjadi 24,47 MPa. Semua spesimen mengalami penurunan 

kekuatan secara drastis antara ∆T = 200 ºC sampai ∆T = 300 ºC.  

Berdasarkan jurnal Sayidatul Ummah, dkk, (2010) dengan judul penelitian 

“Kajian Penambahan Abu Sekam Padi dari Berbagai Suhu Pengabuan terhadap 

Plastisitas Kaolin”. Indeks plastisitas kaolin semakin turun dengan penambahan 

abu sekam padi yang diabukan pada variasi suhu 6000C, 7000C, dan 8000C. Hasil 

dari penelitian tersebut yaitu tingkat kecerahan warna dari abu sekam padi 

semakin tinggi seiring kenaikan suhu pengabuan. Kadar karbon dan kadar air dari 

masing-masing abu sekam padi sebesar 0,045%; 0,048%; 0,03% jumlah kualitatif 

SiO2 dari abu sekam padi hasil pengabuan 6000C < 7000C < 8000C, untuk 

komposisi kimia dari abu sekam padi yang dominan yaitu Si hingga mencapai 

91,2%.  
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Simon Sembiring dan Pulung Karo-Karo (2007) dengan judul penelitian 

“Pengaruh Suhu Sintering Terhadap Karakteristik Termal Dan Mikro Struktur 

Silika Sekam Padi”. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui dan mengkaji 

pengaruh suhu sintering terhadap sifat sifat silika sekam padi seperti sifat termal, 

mikrostruktur, dan pembentukan struktur atau komposisi fasa. Sehingga dapat 

diperoleh informasi kelayakan silika sekam padi sebagai bahan baku material 

berbasis silika. Silika yang diperoleh dengan metode ekstraksi, sampel tanpa dan 

dengan sintering dikarakterisasi dengan DTA (Differential Thermal Analysis)/ 

TGA (The Thermogravimetric Analyzer), SEM (Scanning Electron Microscopy) 

dan XRD (X-Ray Diffraction). Sampel yang dikarakterisasi adalah sampel tanpa 

sintering dan disintering pada suhu 750 0C dan 1050 0C. Selanjutnya sampel 

bentuk serbuk dikarakterisasi dengan DTA/TGA untuk melihat karakteristik 

termal. Sampel bentuk pellet dikarakterisasi dengan SEM untuk melihat 

karakteristik perubahan mikrostruktur yang dipolis terlebih dahulu dengan 

tahapan 15μm, 9 μm dan terakhir 1 μm, serta dietsa dengan metode termal pada 

suhu 1350 0C selama 15 menit. Dari hasil serangkaian percobaan dan karakterisasi 

sampel silika sekam padi menunjukkan bahwa karakteristik silika sekam padi 

yang diperoleh dengan metode ekstraksi mempunyai fasa amorph tanpa sintering 

dan awal perubahan struktur amorph ke kristal pada suhu sintering 750  0C, dan 

dengan meningkatnya suhu sintering 1050 0C mengakibatkan tranformasi amorph 

membentuk fasa kristal crystoballite dan trydimite. Di samping itu, karakteristik 

termal silika sekam padi menunjukkan peningkatan stabilitas termal, dan 

pembentukan fasa crystoballite, trydimite meningkat seiring dengan naiknya suhu 
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sintering, serta tingkat persentasi kemurnian silika meningkat dengan kenaikan 

suhu sintering sebesar 98,85% pada suhu sintering 1050 0C. 

Henok Siagian dan Martha Hutabalian, (2012) dengan judul penelitian 

“Studi Pembuatan Keramik Berpori Berbasis Clay dan Kaolin Alam dengan Aditif 

Abu Sekam Padi”. Variasi campuran komposisi abu sekam padi berpengaruh 

terhadap karakteristik keramik berpori, dimana penambahan persentase komposisi 

abu sekam padi dari 0%, 5%, 10% dan 15%  mengakibatkan meningkatnya 

porositas dan sifat mekanik keramik, sedangkan densitas dan susut bakar 

mengalami penurunan. Temperatur sintering dalam pembuatan keramik berpori 

berpengaruh terhadap sifat fisis keramik. 

Heri Hardiyanti (2016) dengan judul penelitian “Karakterisasi Densitas 

Grafit Sebagai Kandidat Bahan Reaktor Temperatur Tinggi”. Penelitian ini 

dilakukan dengan karakterisasi densitas grafit dengan menganalisis pola difraksi 

sinar-X menggunakan metode Rietveld yang dibandingkan dengan pengukuran 

densitas dengan ASTM C373 dan ASTM C559. Pengamatan struktur mikro 

menggunakan mikroskop optik dilakukan untuk memperkuat karakteristik 

densitas elektroda grafit yang akan diuji. Hasil yang diperoleh menunjukkan 

sampel grafit merupakan alotropi grafit 2H dengan sistem Kristal heksagonal dan 

grup kisinya adalah P 63 m c. Parameter kisi hasil analisis Rietveld diperoleh a = 

2,4627 Å dan c = 6,7215 Å, dengan densitas yang diperoleh sebesar 2,26 g/cm3. 

Hasil pengukuran densitas dengan ASTM C373 diperoleh sebesar 2,41 g/cm3, 

sedangkan pengukuran densitas dengan ASTM C559 sebesar 2,28 g/cm3. Hasil 

pengamatan struktur mikro memperkuat hasil pengukuran densitas yang diperoleh 
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dengan menunjukkan sampel grafit memiliki kepadatan yang lebih tinggi dan 

elektroda grafit telah memenuhi salah satu kriteria agar dapat digunakan pada 

reaktor temperatur tinggi 

Isman, Ign. (2000) dengan judul “Penentuan Komposisi Bahan Mineral 

Penyusun Keramik Untuk Immobilisasi Limbah Radioaktif”. Pada penelitian ini 

menjelaskan bahwa semakin tinggi kandungan kaolin yang ada dalam monolit 

keramik semakin besar susut tingginya setelah dilakukan pemanasan. Terjadinya 

penyusutan tinggi maka secara otomatis akan terjadi penyusutan volume blok 

monolit. Penyusutan ini terjadi kemungkinan disebabkan selama proses 

pemanasan dari keadaan awal sampai diperoleh produk keramik yang kuat adalah 

adanya perubahan bentuk dan ukuran pori.  Kaitannya dengan akan digunakan 

untuk immobilsasi limbah maka penyusutan volume tidak begitu berpengaruh 

terhadap hasil immobilisasi. Penyusutan volume hanya digunakan untuk 

menentukan ukuran monolit. Dari basil dan pembahasan dapat disimpulkan bahwa 

monolit keramik dengan komposisi mineral penyusun kaolin, feldspar (dengan 

komposisi feldspar mulai dari 5 % sampai 75 %) clan kaolin, clay ( dengan 

komposisi clay mulai dari 2,5 % sampai 10 %) maka karakteristik monolit yang 

diperoleh tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan ditinjau dari sifat serap 

terhadap air, berat jenis serta kekuatan tekan. 
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2.2.  Landasan Teori 

2.2.1. Kowi atau Cawan Pelebur 

Paduan non ferrous seperti paduan Aluminium, paduan tembaga, paduan 

timah hitam, dan paduan ringan lainnya biasanya dilebur dengan menggunakan 

dapur peleburan jenis krusibel, sedangkan untuk besi cor menggunakan dapur 

induksi frekuensi rendah atau kupola. Dapur induksi frekuensi tinggi biasanya 

digunakan untuk melebur baja dan material tahan temperatur tinggi.  

Jenis dapur yang paling banyak digunakan dalam pengecoran logam ada 

lima jenis yaitu; Dapur jenis kupola, dapur pengapian langsung, dapur krusibel, 

dapur busur listrik, dan dapur induksi. Dalam memproduksi besi cor dapur yang 

paling banyak digunakan industri pengecoran adalah krusibel dan dapur induksi. 

(Akuan, 2009:17) 

Dapur peleburan yang digunakan untuk melebur bahan non logam, 

umumnya terdapat cawan atau tungku di dalamnya yang disebut dengan kowi. 

Kowi ataupun krusibel adalah tempat yang berbentuk menyerupai pot atau 

mangkuk digunakan untuk peleburan bahan bukan logam. Nama krusibel diambil 

dari bentuk benda tersebut yang krus (diameter bagian bawah lebih kecil 

dibanding dengan bagian atas). Pembuatan kowi dapat berasal dari bahan-bahan 

yang berbeda, ada yang terbuat dari grafit, tanah liat, silikon karbid, ataupun 

dengan besi tuang atau baja.  Tungku tersebut banyak dipakai dalam industri 

pengecoran karena murah dan cukup memadai. Kowi berfungsi untuk 

menampung logam yang akan dilebur (Polman, 2012:17).  
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Krusibel atau kowi dengan bahan grafit merupakan cawan kowi yang 

paling baik karena dengan peggunaan bahan tersebut memiliki ketahanan suhu 

yang tinggi dan tidak terjadi reaksi antara cairan yang dilebur dengan bahan 

cawan tersebut. Cawan kowi dengan bahan grafit lebih sering digunakan untuk 

peleburan tembaga dan kuningan yang memiliki titik lebur mulai dari 9500C 

sampai dengan 10500C. Dalam proses penggunaannya, setelah kowi dipasang 

dalam tungku dengan pemakaian yang terus menerus akan mengalami penipisan 

dan yang tertinggal hanyalah lempung, yaitu bahan pengikatnya, sehingga 

ketahanan panasnya pun menurun. Hal tersebut dapat dilihat dari perubahan 

warnanya. Kowi yang baru berwarna hitam kelabu, semakin lama pemakaian 

warna menjadi semakin muda kemudian menguning dan akhirnya coklat 

kemerahan. Kowi ini harus selalu kering dan disimpan di tempat yang  hangat dan 

tidak lembab. Kowi grafit yang lembab akan kehilangan lapisan  gelasnya saat 

digunakan, sehingga cepat menjadi aus (Polman, 2012:17).   

 

Gambar 2.1. Kowi dengan bahan grafit 
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Dapur kowi adalah dapur tertua yang digunakan untuk melebur baja, kowi 

terbuat dari grafit dan tanah liat. Kowi mudah pecah dalam keadaan bisa, tetapi 

mempunyai kekuatan yang cukup kuat dalam keadaan panas. Kowi dapat 

dipanaskan dengan kokas, minyak tanah, atau gas alam. Kapasitas kowi bervariasi 

antara ± 50 Kg. (Amstead:1986). 

 
Gambar 2.2. Dapur Kowi (Amstead, 1993) 

Cawan kowi dengan bahan silikon karbid memiliki ketahanan suhu lebih 

rendah dibandingkan dengan kowi grafit, tetapi untuk penggunaan peleburan 

alumunium bisa berusia lebih panjang tergantung dari penanganannya (2 sampai 4 

kalinya). Selain itu kowi ini memiliki daya hantar panas lebih baik sehingga 

peleburan dapat berlangsung lebih cepat (penghematan energi). Belawanan 

dengan bahan grafit pada penggunaannya di peleburan, pemanasan kowi dengan 

bahan silikon karbid harus dilakukan secepat mungkin. Kekurangan dari kowi ini 

adalah sangat peka terhadap bahan peleburan yang mengandung kryolith dan 

natriun fluorid, demikian pula terhadap garam pemurni maupun pencuci 
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(pembersih cairan) (Polman, 2012:18). Jadi, kowi dapat dibuat dengan campuran 

grafit dan lempung yang dalam hal ini penelitian kami dengan menggunakan 

bahan tambahan limbah sekam padi. 

2.2.2.  Arang Sekam Padi 

 Sekam padi merupakan sisa dari penggilingan padi. Sekam yang 

dihasilkan dari penggilingan tersebut cukup banyak yaitu diantara 20-30% jumlah 

berat keseluruhan dari padi. Sekam padi sangat potensial dimanfaatkan sebagai 

alternatif media tumbuh. Bahan organik diketahui memiliki peranan penting 

dalam menentukan kesuburan tanah, baik secara fisik, kimiawi maupun secara 

biologis. Secara fisik, bahan organik berperan memperbaiki struktur tanah 

menjadi lebih remah, meningkatkan kemampuan menahan air sehingga drainase 

tidak berlebihan, serta kelembaban dan temperatur tanah menjadi stabil (Hanafiah, 

2007). Sekam padi (rice husk/ rice hull) atau kulit gabah adalah bagian terluar dari 

bulir padi dan memiliki kandungan silika terbanyak dibandingkan dengan hasil 

samping pengolahan padi lainnya seperti dapat dilihat pada Tabel 2.1. 

Tabel 2.1. Kandungan Silika pada Padi 
Komponen Silika 

Sekam 18,0-22,3% 
Dedak 0,2-0,3% 
Bekatul 0,6-1,1% 
Jerami 4,0-7,0% 

 

Menurut Nugraha (2008:53) sekam padi merupakan lapisan keras yang 

menutupi kariopsis terdiri dari dua belahan yang saling bertautan disebut lemma 

dan palea. Pada proses penggilingan padi  terdapat antara 16%-26% sekam. 

Ukuran sekam padi dipengaruhi oleh model atau tipe penggilingannya dan dengan 

penggilingan tipe roll karet sekam yang dihasilkan tidak hancur dan masih 
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mempunyai nilai kalor yang tinggi. Jadi sekam padi sering disebut dengan 

buangan atau bahan sisa dari proses penggilingan padi.  Pada setiap penggilingan 

padi akan selalu kita lihat tumpukan atau gunungan sekam yang banyak dan 

mengganggu lingkungan. Sekam padi dianggap sebagai bahan yang kurang 

bermanfaat dan bernilai gizi rendah karena menurut Houston (1972), sekam padi 

mengandung abu yang cukup tinggi. Sekam padi merupakan bagian terluar beras 

dan beratnya rata-rata menyumbang 20 % dari berat yang dihasilkan. 

Karakteristik utama dari sekam padi adalah memiliki nilai kalor 16,3 MJ/kg, 

kandungan zat terbang 74,0 % dan 12,8 % abu. (L. Armesto, dkk, 2002:172) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2.3. Sekam Padi. 
 

Menurut Mittal (1997) sekam padi merupakan salah satu sumber penghasil 

silika terbesar setelah dilakukan pembakaran sempurna. Abu sekam padi hasil 
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pembakaran yang terkontrol pada suhu tinggi (500 – 600oC) akan menghasilkan 

abu silika yang dapat dimanfaatkan untuk berbagai proses kimia (Putro, 2007). 

Houston (1972) mengatakan bahwa abu sekam padi mengandung silika sebanyak 

86% - 97% berat kering, dan Mittal (1997) mengatakan abu sekam padi 

mengandung silika sebanyak 90 – 98% berat kering. 

Kandungan silika dalam sekam padi yang cukup tinggi sangat prospektif 

untuk pengembangan produk-produk berbasiskan silika. Silika banyak digunakan 

sebagai bahan dasar pembuatan gelas, keramik, silika refraktori, soluble silicate, 

silika karbida, dan bahan-bahan kimia lainnya berbasiskan silika (Kirk-Othmer, 

1984; Sun, 2001). Sekitar 20% dari bobot padi adalah sekam padi dan kurang 

lebih 15% dari komposisi sekam adalah abu sekam yang selalu dihasilkan setiap 

kali sekam dibakar (Hara, 1986). Nilai paling umum kandungan silika dari abu 

sekam adalah 94% - 96%, dengan Pozzolanic Activity Index 87% dan apabila 

nilainya mendekati atau di bawah 90% kemungkinan disebabkan oleh sampel 

sekam yang telah terkontaminasi dengan zat lain yang kandungan silikanya 

rendah. Silika yang terdapat dalam sekam ada dalam bentuk amorf terhidrat 

(Houston,1972). 

Silika dinotasikan sebagai senyawa silikon dioksida (SiO2), yang dalam 

penggunaannya dapat berupa berbagai macam bentuk, contohnya amorphous 

yang dalam variasi bentuknya. Silika sering digunakan sebagai dessicant, 

adsorben, media filter, dan komponen katalisator. Silika merupakan bahan baku 

utama pada glass industry, keramik, industri refraktori dan bahan baku yang 

penting untuk produksi larutan silikat, silikon dan alloy (Kirk-Othmer, 1967). 
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Silika yang dihasilkan dari sekam padi memiliki beberapa kelebihan 

dibandingkan dengan silika mineral, dimana silika sekam padi memiliki butiran 

halus, lebih reaktif, dapat diperoleh dengan cara mudah dengan biaya yang relatif 

murah, serta didukung oleh ketersediaan bahan baku yang melimpah dan dapat 

diperbaharui. Dengan kelebihan tersebut, menunjukkan silika sekam padi 

berpotensi cukup besar untuk digunakan sebagai sumber silika, yang merupakan 

bahan material yang memiliki aplikasi yang cukup luas penggunaannya. Menurut 

Soepardi (1982), kandungan silika tertinggi pada padi terdapat pada sekam bila 

dibandingkan dengan bagian tanaman pada lain seperti helai daun, pelepah daun, 

batang dan akar. 

Harsono (2002) melakukan penelitian pembuatan silika amorf dengan 

melakukan pembakaran sekam padi dalam tangki. Menurutnya untuk 

mendapatkan silika yang reaktif temperatur pembakaran harus terkontrol. 

Pembuatan silika amorf ini dilakukan dengan terlebih dahulu melalui proses 

pengeringan yang bertujuan untuk mengeliminasi kandungan air dalam bahan 

dengan menguapkan air dalam dari permukaan bahan. Adanya sisa kandungan air 

dalam abu sekam padi dapat menghalangi proses difusi komponen kimia yang 

terkandung dalam sekam padi saat dipanaskan pada kemurnian sekam. 

Pembakaran sekam padi di tempat terbuka tidak hanya menghasilkan kualitas abu 

yang buruk tetapi juga dilarang di banyak negara karena menyebabkan polusi. 

Pembakaran yang tidak terkontrol menghasilkan struktur yang kristalin yang 

memiliki tingkat kereaktifan rendah. Pembakaran dengan industrial tungku 

pembakaran sering kali dilakukan dalam industri demi kepentingan ekonomi. 
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Pembakaran dalam industrial tungku pembakaran lebih mudah dikendalikan dan 

lebih mudah menghasilkan silika dalam bentuk yang amorf dengan kemurnian 

yang tinggi. 

Tabel 2.2. Kandungan Sekam Padi 
Komponen Presentase Kandungan (%) 
A. Menurut Suharno (1979)  
1. Kadar Air  9,02 
2. Protein Kasar 3,03 
3. Lemak 1,18 
4. Serat Kasar 35,68 
5. Abu 17,71 
6. Karbohidrat Kasar 33,71 
B. Menurut DTC-IPB  
1. Karbon (Zat Arang) 1,33 
2. Hidrogen 1,54 
3. Oksigen 33,64 
4. Silika 16,98 

 

 Arang sekam padi sebagai media tumbuh dipercaya dapat meningkatkan 

ketersediaan unsur hara, memperbaiki struktur tanah, memperbesar kemampuan 

tanah menahan air, meningkatkan drainase dan aerasi tanah. Penggunaan sekam 

padi, arang sekam padi dan limbah teh yang digunakan sebagai campuran media 

tumbuh merupakan salah satu upaya pemanfaatan limbah untuk mengurangi 

pencemaran lingkungan. (Sylvia, 2014:62). 

Tabel 2.3. Sifat bahan dasar arang sekam padi 
Sifat Arang sekam padi 

Moisture (%) 2,67 
Ash (%) 39,06 
Volatile Matter (%) 42,92 
Fixed Carbon (%) 15,35 
Calor Value (kal/g) 2789 

Sumber: Patabang (2012: 291) 

Adsorben arang aktif sekam padi yang dihasilkan dianalisis dengan 

standart industri indonesia (SII No. 0258-79) yaitu kadar air, kadar abu, kadar zat 
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mudah hilang pada pemanasan 9500C dan daya serap terhadap iod serta 

diidentifikasi gugus fungsionalnya dengan menggunakan FTIR (Fourier 

Transform Infrared). Spektrofotometer infra merah terutama ditujukan untuk 

senyawa organik yaitu menentukan gugus fungsional yang dimiliki senyawa 

tersebut. Pola pada daerah sidik jadi sangat berbeda satu dengan yang lain, 

karenanya hal ini dapat digunakan untuk mengidentifikasi senyawa tersebut. 

 
Gambar 2.4. Arang Sekam Padi 

 
Penetapan secara kualitatif dapat dilakukan dengan membandingkan tinggi 

transmitansi pada panjang gelombang tertentu yang dihasilkan oleh zat yang diuji 

dan zat yang standar. Dalam ilmu material analisa ini digunakan untuk 

mengetahui ada tidaknya reaksi atau interaksi antara bahan-bahan yang 

dicampurkan. Selain itu, nilai intensitas gugus yang terdeteksi dapat menentukan 

jumlah bahan yang bereaksi atau yang terkandung dalam suatu campuran. 

Karakterisasi arang aktif sekam padi menurut (SII No. 0258-79) diambil dari 

UNESA Journal of Chemistry Vol. 2, No. 1, Januari 2013 adalah sebagai berikut: 
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Tabel 2.4. Hasil Uji Kualitas Arang Sekam Padi. 
No. Jenis Uji Syarat Hasil 

1. Kadar air Maks 10% 5,022 

2. Kadar abu Maks 25% 34,042 

3. Bagian yang hilang pada 
pemanasan 950 0C 

Maks 15 % 19,734 

4. Daya serap terhadap 
larutan I2 

Min 20% 83,07 

 

 Menurut beberapa sifat unsur yang terkandung dalam sekam padi dari 

beberapa penelitian terdahulu menjelaskan bahwa pencampuran sekam padi dalam 

pembuatan kowi memiliki kekerasan lebih dan ketahanan terhadap suhu tinggi 

seperti halnya dengan grafit. Arang sekam padi yang digunakan sebagai pengganti 

grafit dalam pembuatan kowi sebelumnya akan digiling terlebih dahulu sesuai 

dengan ukuran mesh grafit maupun bahan perekatnya. 

2.2.3. Grafit 

 Grafit merupakan demorphiesme dari intan, tetapi memiliki tingkat 

kekerasan yang rendah. Grafit tidak terbakar dan larut dengan mudah dalam 

lelehan logam. Grafit terbentuk pada metamorfosa tingkat tinggi dari batuan yang 

mengandung zat organik dapat terjadi pula karena proses magmatisme. Grafit 

memiliki koefisen gesek yang rendah, material ini dapat digunakan sebagi solid 

lubrication atau pelumas padat. Grafit adalah bentuk kristal karbon lunak dan 

getas, memiliki memiliki kekerasan Brinell Hb kira-kira 1, kekuatan tarik 2 

kgf/mm2 dan berat jenisnya 2,2kg/mm3 (Surdia, 1986). 

 Grafit adalah bentuk alotrop karbon, karena kedua senyawa ini mirip 

namun struktur atomnya mempengaruhi sifat kimiawi dan fisikanya. Grafit terdiri 



23 
 

 
 

atas lapisan atom karbon, yang dapat menggelincir dengan mudah. Artinya, grafit 

sangat lembut, dan dapat digunakan sebagai minyak pelumas untuk membuat 

peralatan mekanis bekerja lebih lancar. Pada  umumnya digunakan sebagai 

"timbal" pada pensil. Grafit berwarna kelabu akibat delokalisasi elektron antar 

permukannya, dan dapat berfungsi sebagai konduktor listrik. Grafit juga disebut 

sebagai timbal hitam, mineral grafit dapat di temukan di batuan metamorf yaitu 

sabak, filit, sekis, gneiss. 

 Saat ini telah dibuat berbagai bentuk karbon berupa grafit sintetis dan 

intan sintetis, karbon adsorban, kokas, karbon hitam, serat grafit dan karbon, 

karbon gelas, karbon serupa intan yang akan digunakan dalam berbagai aplikasi 

seperti kontak elektrik dan elektroda, pelumas, pemoles sepatu, batu permata, 

pisau potong, penyerap gas, dan lain-lain (Sengupta, dkk, 2011). Grafit pada 

komposit berfungsi sebagai penguat dan memperkecil gesekan serta 

meningkatkan ketahanan aus. Grafit juga berfungsi sebagai pelumasan (self 

lubricating). Material dengan kandungan grafit di bawah 0,3% dikategorikan 

sebagai grafit berkandungan rendah. Sedangkan pada kadar menengah grafit 

berkisar antara 0,5 - 1,8%. Grafit berkandungan tinggi dengan kadar antara 3-5%. 

 Grafit memiliki struktur berupa jaringan dimana kristal C60 sebagai 

molekul padat dimana setiap molekulnya terikat dengan ikatan Van der Waals. 

Pada grafit, anisotropik terjadi terhadap nilai Modulus Young-nya dimana 

komponen yang tegak lurus dengan bidang dasar akan memiliki lebih rendah 

dibandingkan yang paralel dengan bidang dasar. Hal ini juga menyebabkan 

adanya sifat anisotropik pada konduktivitas termal (Wissler, 2006). Selain bahan 
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grafit, dalam pembuatan kowi juga diperlukan bahan perekat yaitu lempung. Pada 

hal ini kami menggunakan lempung kaolin. 

2.2.4.  Lempung (Kaolin) 

Lempung adalah material yang memiliki ukuran diameter partikel lebih  

kecil dari 2 μm dan dapat ditemukan dekat permukaan bumi. Karakteristik umum 

dari lempung mencakup komposisi kimia, struktur lapisan kristal dan ukurannya. 

Lempung merupakan suatu bahan yang mengandung senyawa alumino silikat 

hidrat dengan ukuran butir kurang dari 2 mikron. Lempung akan menjadi sangat 

keras dalam keadaan kering, dan tak mudah terkelupas hanya dengan jari tangan. 

Tanah liat atau lempung mempunyai sifat permeabilitas sangat rendah dan bersifat 

plastis pada kadar air sedang. Contoh mineral lempung adalah mineral kaolinit 

dan mineral haloysit (Nuryanto, 1999). 

Pada umumnya ada 2 jenis lempung, yaitu: 

1. Ball clay, ini digunakan pada keramik putih karena memiliki plastisitas tinggi 

dengan tegangan patah tinggi serta tidak pernah digunakan sendiri. Tanah jenis ini 

disebut tanah liat sedimen, memiliki butir halus dan berwarna abu abu. Titik 

lelehnya lebih kurang 1800°C. Kaolin digunakan untuk membuat gerabah, 

porselin dan tegel. 

2. Fire clay, jenis tanah ini biasanya berwarna terang ke abu-abu gelap menuju 

hitam. Fire clay diperoleh di alam dalam bentuk bongkahan yang menggumpal 

dan padat. Tanah jenis ini tahan dibakar pada suhu tinggi tanpa mengubah 

bentuknya. Ada 3 jenis fire clay, yaitu flin fire clay yang memiliki struktur 
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kuat, plastic fire clay yang memiliki kemampuan kerja yang baik serta high 

alumina clay yang sering digunakan sebagai refraktori dan bahan tahan api. 

Kaolin merupakan massa batuan yang tersusun dari material lempung 

dengan kandungan besi yang rendah, dan umurnnya berwarna putih dan agak 

keputihan. Kaolin mempunyai komposisi hidrous aluminium silikat 

(2H2O.Al03.2Si02), dengan disertai mineral penyerta. Kaolin dapat digunakan 

dalam pembuatan keramik, bahan obat, pelapis kertas, cat bangunan, sebagai 

adiktif pada makanan dan pada pasta gigi (Saintika, 2012).  

Kaolin adalah jenis lempung yang mengandung mineral kaolinit dan 

terbentuk melalui proses pelapukan. Kaolin merupakan jenis tanah liat primer 

digunakan sebagai bahan utama dalam pembuatan keramik putih, dan 

mengandung mineral kaolinit (Al
2
Si

2
O

5
(OH)

4
) sebagai bagian yang terbesar, 

sehingga kaolin biasanya disebut sebagai lempung putih.  

 
Gambar 2.5. Kaolin Clay 

 
David O. Obada (2016), menggunakan kaolin-styrofoam, serbuk gergaji, 

dan high density polyethylene untuk menghasilkan badan keramik berpori 
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eksperimental diselidiki. Porositas disinter dihitung dan memberi berikut: jelas 

porositas: 28,63% -67,13% untuk semua sampel diselidiki. Sampel dengan high 

density polyethylene (HDPE) pembentuk pori menunjukkan retakan permukaan 

kecil setelah cincin, tapi dipamerkan tingkat porositas tertinggi sementara sampel 

dengan styrofoam dan karakteristik permukaan seragam dengan pori-pori, 

stabilitas termal dan tidak ada retak permukaan terlihat. Dapat disimpulkan bahwa 

formulasi yang mengandung 80% kaolin dapat digunakan untuk produksi keramik 

dengan porositas setinggi 67% jika pembentuk pori yang tepat digunakan. 

Menurut Das (1985), lempung (clay) adalah bagian dari tanah yang 

sebagian besar terdiri dari partikel mikroskopis dan submikroskopis (tidak dapat 

dilihat dengan jelas bila hanya dengan mikroskopis biasa) yang berbentuk 

lempengan-lempengan pipih dan merupakan partikel-pertikel dari mika, mineral-

mineral lempung (clay minerals), dan mineral-mineral yang sangat halus lain. 

Paduan dari beberapa bahan kowi pelebur seperti arang sekam padi, grafit, dan 

kaolin nantinya akan diuji ketahanan thermalnya. Pengaruh panas mendadak atau 

thermal shock pada saat penggunaan kowi pelebur sangat diperhitungkan. Hal itu 

karena kowi dari bahan sebelumnya yaitu grafit dapat retak dalam waktu tertentu. 

Pada saat suhu yang diterima saat peleburan dan suhu pada saat kowi pelebur 

dalam keadaan dingin, begitu juga bahan lainnya. 

2.2.5.  Thermal Shock Resistance 

Thermal shock resistance biasanya disebut dengan suhu yang bertekanan 

tinggi, kemudian mendapatkan perlakuan secara mendadak sehingga suhu 

komponen menurun. Pada saat situasi yang luar biasa, sebuah bagian dapat secara 
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spontan hancur atau rusak selama pendinginan. Menurut penelitian terdahulu, 

pemanasan atau pendinginan dengan cepat dari sebuah keramik akan sering 

mengalami kegagalan. Kegagalan material ini diketahui dari panas kejut dan 

terjadi ketika panas tinggi dan posisi panas bertekanan melebihi kekuatan dari 

bagian material tersebut. Misalnya, seperti sebuah komponen yang dengan cepat 

didinginkan dari temperature T ke T0, permukaannya akan cenderung menyusut, 

tapi bagian terbesar komponen pada temperatur T akan terhindar dari hal yang 

sama. Pada penjelasan serupa untuk salah satu pembuatan tersebut, itu mudah 

untuk dipahami, demikian juga pada situasi permukaan tegangan tarik akan 

menyebabkan pengaruh keseimbangan oleh salah satu tekanan di bagian terbesar  

material (Barsoum,1997). 

Keterangan percobaan: mengukur thermal shock resistance. 

Thermal shock resistance biasanya diukur dari pemanasan sampel untuk 

variasi temperatur Tmax. Sampel dengan cepat didinginkan dengan quenching dari 

Tmax sampai dengan sedang, biasanya sampai suhu air. Kekuatan dalam 

mempertahankan postquench yang diukur dan diplot berbanding terbalik dengan 

tingkat keparahan quench, atau . Hasil dari percobaan 

menghasilkan grafik seperti ini ditunjukkan pada Gambar 2.7. (a), dimana ciri-ciri 

utamanya adalah terjadinya penurunan secara cepat dalam ketahanan kekuatan di 

sekitar  area kritis perubahan temperature  bawah, yang mana kekuatan semula 

ditahan. Seperti suhu quenching yaitu pertambahan lebih cepat, kekuatan 

berkurang tapi secara berangsur-angsur. Data sebenarnya untuk single-crystal dan 
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polycrystalline bahan dasar pembuat almunium dapat dilihat pada Gambar 2.7. 

(b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.7. Grafik Thermal Shock Resistance (Barsoum,1997). 
Gambar 2.6. (a) skema perlakuan kekerasan akibat dari perlakuan quenching  

(b) data sebenarnya untuk single-crystal dan polycrystalline alumina. 
 

Dilihat dari segi kegunaan, itu sangat penting untuk mengetahui . 

Selanjutnya, hanya pemahaman variasi parameter yang mempengaruhi 

keberhasilan desain thermal shock yang mana berlawanan dengan thermal shock 

yang suhunya tinggi. Penggunaannya akan membutuhkan cara dengan parameter 

tertentu yang membuat keramik dapat menahan thermal shock. Untuk 

memperkirakan , menggunakan beberapa asumsi berikut: 

a) Material mengandung N sama, bagiannya sama, volume kerusakan per unit. 

b) Kerusakan lingkar dengan radius ci. 

c) Material didinginkan secara seragam dengan permukaan luar yang dibatasi 

secara paksa untuk memberi keadaan tegangan triaksial yang  diperoleh dari 

rumus  

……………………………….…………      (2.1)  
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d) Perambatan retakan terjadi karena reaksi bersama dari retakan N, interaksi 

dapat diabaikan di antara arah tegangan dari retakan yg berlawanan. 

Bermula dari permasalahan dan berikut salah satu rumus total energi dari sistem 

dengan suhu yang dapat meningkat dengan cepat. 

………………….………….      (2.2)  

Dimana  adalah energi dari tegangan dan keretakan bebas kristalnya dengan 

.  dan  secara berturut-turut di permukaan dan energi tegangan dari 

sistem. Selama itu maka di area regangan tidak dapar berinteraksi, di depan 

keretakan N,  diubah menjadi berikut ini 

………...      (2.3)  

Dimana suhu ketiga dari sebelah kanan menunjukkan energi bebas tegangan dari 

adanya retakan dan suhu terakhir adalah energi yang dibutuhkan untuk seluruh 

tegangan. Perbedaan tanda dengan reaksi ke ci, menyamakan hasil menjadi nol, 

dan menyusun kembali suhu, salah satu dapat dengan mudah terlihat. Maka 

, dimana  diperoleh dari:  

……………………………….……………      (2.4)  

Retakan akan meluas dan membutuhkan tegangan energi dari sistem. Sebaliknya, 

untuk  energi tegangan yang berkembang dalam sistem tidak cukup 

untuk memperpanjang retakan, yang pada gilirannya menyatakan bahwa kekuatan 

tetap tidak berubah, seperti pengamatan  secara eksperimental. 

Thermal shock resistance atau ketahanan material terhadap perubahan 

temperatur secara mendadak adalah salah satu sifat dari bahan keramik. Sifat 
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thermal shock resistance ini sangat penting untuk material refraktori dengan 

beberapa tahapan di antaranya spesimen harus dicetak dan dikompaksi dengan 

tekanan tertentu kemudian dilakukan proses sintering dengan variasi suhunya. 

Sintering yaitu pengikatan antara partikel partikel serbuk pada suhu tinggi. Seperti 

pada gambar memperlihatkan skema penyusutan pori-pori antar partikel serbuk 

selama proses sintering. Pada kondisi awal adalah kondisi setelah kompaksi, yaitu 

masih terdapat pori-pori antar partikel serbuk. Awal proses sintering dimulai dari 

pengikatan antar partikel serbuk sehingga pori-pori mulai mengecil. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.7. Skema penyusutan pori selama proses 

sintering (German, 1994). 

Kontak antara partikel serbuk akan membesar Jika proses sintering terus 

berlanjut karena adanya tekanan selama proses kompaksi dan partikel serbuk 

mulai mengalami perubahan fase menjadi lebih lunak, dan ketika material sudah 

pada kondisi suhu ruang akan menghasilkan ikatan yang lebih kuat (Triono Karso, 

2012). Variasi suhu yang semakin meningkat pada siklus termal dapat 

menurunkan kekuatan mekanik komposit, hal ini sesuai dengan penelitian Cao S., 

dkk (2009). 
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Peningkatan jumlah siklus termal yang diberikan pada komposit dengan 

matrik epoxy dapat menyebabkan kerusakan ikatan antar muka yang dapat 

menyebabkan terjadinya crack (retakan), hal ini sesuai dengan penelitian 

Papanicolaou G.C., dkk (2009) yang mengkaji tentang pengaruh perlakuan panas 

kejut (thermal shock) dengan variasi jumlah siklus 6, 12, 24, 36 dan 48 kali, hasil 

penelitiannya menunjukan perlakuan thermal shock menyebabkan kegagalan 

debonding pada matrik karena pengaruh thermal fatique, sedangkan untuk variasi 

jumlah siklus ditemukan adanya kerusakan micro crack yang meningkat pesat 

dengan bertambahnya jumlah siklus. 

Perlakuan panas pada keramik, sintering merupakan salah satu tahap 

terpenting dalam pembuatan keramik. Selama sintering terjadi dua fenomena 

utama yaitu penyusutan (shringkage) sehingga terjadi proses eliminasi porositas 

dan penggabungan antar dua permukaan partikel atau lebih. Semakin tinggi 

temperatur sintering mengakibatkan berkurangnya porositas dan semakin besar 

luasan ikatan permukaan antar partikel. 

Thermal shock resistance atau perlakuan panas kejut merupakan masalah 

utama dalam proses pemilihan pembuatan keramik untuk mengaplikasikan 

suhunya, seperti tanur listrik dan suku cadang mesin. Masalah utamanya dalam 

pengaruh perancangan terhadap perlakuan panas kejut adalah mengidentifikasi 

pemilihan bahan yang sesuai kriteria untuk memilih bahan yang paling tahan 

untuk aplikasi perlakuan panas kejut yang diberikan. Material yang signifikan ini 

dibagi menjadi dua strength-controlled failure dan toughness-controlled failure 

(LU & Fleck, 1998:4762). 
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a) Tingkat indeks kekuatan kegagalan yang dikendalikan (strength-controlled 

failure) 

Sebuah tegangan dasar keretakan untuk kejutan dingin adalah bahwa max 

(±H,t). menunjukkan kekuatan patahan zat padat f; sedangkan untuk kejutan 

panas max (0,t) menunjukkan nilai f. Suhu maksimum yang naik secara 

bergantian dengan T dalam perpindahan panas yang sempurna dengan Biot 

Number (Bi = ∞) berikut adalah rumusnya. 

……………………………….…………  (2.5)  

Dimana untuk kejut dingin (cold shock), dan  untuk panas kejut 

(hot shock). 

b) Tingkat indeks kekerasan kegagalan yang dikendalikan (toughness-controlled 

failure). 

Strategi yang sama dapat digunakan untuk memperbaiki kegagalan material  

dari sebuah retakan dominan yang disebabkan oleh kejutan termal. Sementara 

temperatur pembakarannya kriteria untuk kejutan panas dan dingin yaitu Kmax (a 

,t); sedangkan patahan akibat kekerasan KIC. Kenaikan Suhu maksimum (∆T) 

mengalami perpindahan panas (Bi = ∞) berikut adalah rumusnya. 

……………………………….……  (2.6) 

Dimana  untuk kejut dingin; dan  untuk panas kejut. 

 

 

 

 



33 
 

 
 

2.2.6.  Temperatur dan ketahanan panas  

a.  Pengujian Temperatur pada Kowi  

Dilihat dari perancangan kowi sebagai cawan pelebur, ketahanan panas 

menjadi salah satu faktor utama yang mempengaruhi waktu lebur dan banyaknya 

logam yang dilebur. Khususnya logam non ferro, contohnya alumunium  yang 

membutuhkan suhu minimal 6600C, jadi ketahanan suhu dari cawan lebur harus 

melebihi titik lebur  alumunium. pada hal ini digunakan alat instrumentasi elektrik 

yang berfungsi sebagai sensor suhu yaitu termokopel. Termokopel adalah sensor 

suhu yang banyak digunakan yang berfungsi untuk mengubah perbedaan panas 

dalam benda yang diukur temperaturnya menjadi perubahan potensial atau 

tegangan listrik. 

Termokopel adalah salah satu peralatan instrumentasi yang berfungsi 

sebagai sensor temperatur. Termokopel terdiri dari berbagai jenis dengan 

perbedaan bahan pembuatan, rentang pengukuran, serta sensitivitasnya. 

Termokopel tipe K terdiri dari bahan Chromel (Ni-Cr alloy) dan Alumel (Ni-Al 

alloy) yang memiliki rentang pengukuran temperatur dari -270oC hingga 13500C 

dengan sensitivitas 40,6 μV/0C (Kiswanta, 2011). 

Termokopel adalah sensor suhu yang banyak digunakan untuk mengubah 

perbedaan suhu dalam benda menjadi perubahan tegangan listrik. Termokopel 

yang sederhana mudah dipasang, dan memiliki jenis konektor standar yang sama, 

serta dapat mengukur suhu dalam jangkauan suhu yang cukup besar. Tipe K 

terbuat dari (Chromel (Ni-Cr alloy) / Alumel (Ni-Al alloy) dengan rentang suhu 

−200 °C hingga +1200 °C. 
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Untuk menentukan sistem skala temperatur, digunakan titik acuan bawah 

dan titik acuan atas. Titik acuan bawah yaitu titik lebur es pada tekanan 1 atm, 

sedangkan titik acuan atas adalah suhu titik didih air pada tekanan 1 atm. Skala 

Celcius adalah skala yang paling sering digunakan di dunia. Pada skala Celsius 

saat tekanan 1 atmosfer, titik dimana air membeku adalah suhu 0 °C dan titik 

didih air adalah 100 °C.  

Pada dasarnya terdapat 8 jenis tipe termokopel. Perbedaanya terdapat pada 

bahan dan aplikasi penggunaannya. Mulai dari tipe K, tipe E, tipe J, tipe N, tipe B, 

tipe R, tipe S, dan tipe T. Sebagai penandanya adalah perbedaan warna 

pembungkus konduktor yang digunakan. Dapat dilihat pada gambar di bawah : 

 

 

 

 

 

 

Gambar  2.8. Jenis termokopel berdasarkan warna 

b. Kekuatan pada Temperatur Tinggi 

Pemanasan pada temperatur tinggi akan mempengaruhi sifat- sifat dasar 

yang meliputi titik cair, kapasitas kalor, pemuaian termal, hantaran termal, 

tegangan termal dan tekanan kejut termal sering disebut dengan perubahan sifat 

termal akibat temperatur tinggi. 
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c. Kapasitas Panas  

Energi yang dibutuhkan untuk menaikkan temperatur 1ºK dari bahan 

disebut kapasitas panas. Kapasitas panas pada temperatur tinggi dapat 

diperkirakan untuk hampir semua bahan kecuali gelas, karena atom dalam gelas 

tidak tersusun secara teratur seperti halnya dalam kristal.(Surdia Tata, 2000) 

Kowi menjalani perlakuan panas bertujuan untuk memperbaiki struktur 

dan untuk mendapatkan sifat-sifat mekanik yang lebih besar. Sehingga perlakuan 

panas dapat pula diartikan suatu proses perubahan struktur dari suatu benda 

dengan cara pemanasan benda tersebut sampai suhu yang ditentukan, holding 

pada suhu tersebut selama periode waktu tertentu dan dilanjutkan pendinginan 

dengan kecepatan pendinginan tertentu. Setelah pengujian temperatur untuk 

mengetahui sifat fisis dari bahan-bahan yang terkandung pada kowi, dilakukan 

pengujian lengkung untuk mengetahui sifat mekaniknya, dlam hal ini adalah 

bentuknya. Pembuatan spesimen dengan skala laboratorium.  

2.2.7  Pengujian Impact 

Pengujian impact menurut Malau (2008: 189), bertujuan untuk mengetahui 

kemampuan spesimen dalam menyerap energi yang diberikan. Pengujian impact 

merupakan salah satu proses pengukuran terhadap sifat kerapuhan bahan. Sifat 

keuletan atau toughness dari suatu bahan yang tidak dapat terdeteksi oleh 

pengujian lain, jika dua buah bahan akan memiliki sifat yang mirip sama namun 

jika diuji dengan impact test itu akan berbeda. Pengujian ini dilakukan pada mesin 

uji yang dirancang dengan memilki sebuah pendulum dengan berat tertentu yang 

mengayun dari suatu ketinggian untuk memberikan beban kejut, dalam pengujian 
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ini terdapat dua macam cara pengujian yakni cara “Izod”dan cara “Charpy” yang 

berbeda menurut arah pembebanan terhadap bahan uji serta kedudukan bahan uji 

(Sudjana, 2008: 453).  

Pengujian impact charpy banyak dipergunakan untuk menentukan kualitas 

bahan. Benda uji takikan berbentuk V yang mempunyai keadaan takikan 2 mm 

banyak dipakai. Ukuran spesimen standar biasa digunakan pada pengujian metode 

Charpy. Dimensinya mempunyai luas penampang bujur sangkar 10 mm x 10 mm 

dan panjang spesimen 55 mm. Tepat pada tengah spesimen ditakik V-45°. Takik 

V mempunyai kedalam 2 mm dan jari-jari dasar 0,25 mm. Benda uji diletakkan 

mendatar dan bagian yang tak bertakik diberi pembebanan impak dengan ayunan 

bandul (kecepatan impak sekitar 3 m/s – 6 m/s). Kemudian benda uji ASTM E 23 

akan melengkung kearah takik dan patah pada laju regangan tinggi, kira-kira 

10
3
detik 

-1
. (Standard test methods for notched bar impact testing of metallic 

materials 1, ASTM E 23) 

 

Gambar  2.9. Benda uji Impact Charpy bentuk “V”. 

 

Hasil uji impak juga tidak dapat membaca secara langsung kondisi 

perpatahan batang uji, sebab tidak dapat mengukur komponen gaya-gaya tegangan 

tiga dimensi yang terjadi pada batang uji. Hasil yang diperoleh dari pengujian 
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impak ini, juga tidak ada persetujuan secara umum mengenai interpretasi atau 

pemanfaatannya (Dieter, George E 1988).  

 

 

Gambar  2.10. Alat Uji Impact. 

Fungsi akhir pada ketinggian h
2 

yang juga hampir sama dengan tinggi semula h
1 

dimana pendulum mengayun bebas. Usaha yang dilakukan pendulum waktu 

memukul benda uji atau energi yang diserap benda uji sampai patah didapat 

rumus yaitu : 

Energi yang Diserap (Joule)  = Ep – Em  

= m. g. h
1 

– m. g. h 
2 

 

= m . g (h
1 

– h
2 

)  

= m . g (λ (1- cos α) - λ (cos β – cos α)  

= m. g . λ (cos β – cos α)  

Energi yang diserap   = m . g. λ (cos β – cos α) …………….. (2.7) 

Keterangan :  

Ep  = Energi Potensial  

Em  = Energi Mekanik  
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m  = Berat Pendulum (Kg)  

g  = Gravitasi 9,81 m/s 
2 

 

h
1  

= Jarak awal antara pendulum dengan benda uji (m)  

h
2  

= Jarak akhir antara pendulum dengan benda uji (m)  

λ  = Jarak lengan pengayun (m)  

cos α  = Sudut posisi awal pendulum  

cos β  = Sudut posisi akhir pendulum  

dari persamaan rumus diatas didapatkan besarnya harga impak yaitu :  

K  =  

dimana , K = Nilai Impak (J/mm
2 

)  

    J = Energi Yang Diserap ( Joule )  

   A = Luas penampang dibawah takikan (mm
2
) 

Takik (notch) dalam benda uji standar ditujukan sebagai suatu konsentrasi 

tegangan sehingga perpatahan diharapkan akan terjadi di bagian tersebut. Selain 

berbentuk V dengan sudut 45
o
, takik dapat pula dibuat dengan bentuk lubang 

kunci ( key hole ). Pengukuran lain yang biasa dilakukan dalam pengujian impak 

Charpy adalah penelaahan permukaan perpatahan untuk menentukan jenis 

perpatahan yang terjadi. Secara umum sebagaimana analisis perpatahan pada 

benda hasil uji tarik maka perpatahan impak digolongkan menjadi 3 jenis, yaitu:  

1. Perpatahan berserat (fibrous fracture), yang melibatkan mekanisme pergeseran 

bidang-bidang kristal di dalam bahan (logam) yang ulet (ductile). Ditandai 
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dengan permukaan patahan berserat yang berbentuk dimpel yang menyerap 

cahaya dan berpenampilan buram.  

2. Perpatahan granular/ kristalin, yang dihasilkan oleh mekanisme pembelahan 

pada butir-butir dari bahan (logam) yang rapuh (brittle). Ditandai dengan 

permukaan patahan yang datar yang mampu memberikan daya pantul cahaya 

yang tinggi (mengkilat).  

3. Perpatahan campuran (berserat dan granular). Merupakan kombinasi dua jenis 

perpatahan di atas.  
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BAB V 

PENUTUP 
 

5.1.  Kesimpulan 

Kesimpulan yang dapat diambil dari hasil penelitian berjudul “Pengaruh 

Thermal Shock Resistance terhadap Makro Struktur dan Ketahanan Impact Kowi 

Pelebur (Crusible) Berbahan Komposit Abu Sekam Padi / Grafit / Kaolin” adalah 

sebagai berikut: 

1. Fasa senyawa yang terkandung pada bahan komposit abu sekam padi/grafit/ 

kaolin berdasarkan pengujian  X-Ray Difraction yaitu abu sekam padi dengan 

kandungan SiO2 98,8% kemudian grafit dengan  kandungan C 100% dan 

kaolin dengan kandungan kaoliniteAl2(Si2O5) (OH)4 100%; 

2. Pengaruh variasi suhu thermal shock resistancekowi pelebur (crusible) 

berbahan komposit abu sekam padi/ grafit/ kaolinterhadap hasil makrostruktur 

terlihat pada butiran warna hitam yang mendominasi pada saat perlakuan 

thermal shock dengan suhu 6000C mempunyai densitas rendah atau ketahanan 

impact yang kecil, begitu juga sebaliknya; 

3. Semakin tinggi variasi suhu thermal shock resistancekowi pelebur (crusible) 

berbahan komposit abu sekam padi/ grafit/ kaolin, maka semakin 

rendahketangguhan dan kekerasan pada bahan kowi pelebur, begitu juga 

sebaliknya. 
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5.2.  Saran 

Saran yang dapat diberikan dari hasil penelitian berjudul “Pengaruh 

Thermal Shock Resistance terhadap Makro Struktur dan Ketahanan Impact Kowi 

Pelebur (Crusible) Berbahan Komposit Abu Sekam Padi / Grafit / Kaolin” adalah 

sebagai berikut: 

1. Memperhatikan kompaksi atau tekanan yang diberikan pada saat proses 

pembuatan spesimen berbahan komposit abu sekam padi / grafit / kaolin; 

2. Pada penelitian selanjutnya diharapkan untuk  bisa menggunakan pengujian 

mikro struktur atau menggunakan pengujian SEM (Scanning Electron 

Microscopy) agar mendapatkan hasil yang lebih valid; 

3. Hendaknya lebih diperhatikan tentang persiapan ujispesimen, seperti pada saat 

tahap poles sehingga akan memberikan foto makro struktur yang lebih jelas; 

4. Pembuatan cetakan spesimen dengan sistem hidraulik sehingga hasil spesimen 

bisa mempunyai ukuran yang seragam. 
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