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ABSTRAK 

 

Nama : Hawa Rizka 

Program Studi : Magister Terapan Rekayasa Teknologi Manufaktur 

Judul Tesis : Rekayasa Komposit Karbon-Keramik dengan Variasi Fraksi Karbon 

Terhadap Sifat Fisik dan Termal (Sebagai Material Utama Plate heater 

Untuk Alat Pelurus Rambut) 

Penelitian ini mengkaji rekayasa material komposit karbon-keramik sebagai plate heater untuk 

alat pelurus rambut, dengan memanfaatkan karbon dari tempurung kelapa dan keramik lokal 

(lempung, feldspar, kaolin, pasir silika) melalui metode sintering. Fokus utama adalah 

menganalisis pengaruh variasi fraksi volume karbon (30%, 35%, 40%) terhadap sifat fisik 

(densitas, porositas) dan termal (konduktivitas termal, kapasitas kalor jenis, difusivitas termal) 

komposit yang dihasilkan. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa peningkatan fraksi karbon 

menyebabkan porositas meningkat dari 27,62% menjadi 47,60%, sementara densitas menurun 

dari 1,41 g/cm³ menjadi 1,32 g/cm³. Konduktivitas termal meningkat signifikan dari 147,13 

W/m·K (30%) hingga 3386,41 W/m·K (40%), diiringi peningkatan kapasitas kalor dan 

difusivitas. Komposisi karbon 35% menunjukkan keseimbangan antara performa termal dan 

kestabilan struktur terbaik. Temuan ini membuktikan potensi limbah tempurung kelapa sebagai 

sumber karbon lokal yang efisien dan berkelanjutan untuk aplikasi elemen pemanas suhu 

rendah hingga menengah (100–250 °C). 

Kata Kunci: Komposit Karbon-Keramik; Konduktivitas Termal; Tempurung Kelapa; Fraksi 

Volume Karbon; Plate Heater Catok Rambut 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1.Latar Belakang  

Pelurusan rambut adalah metode untuk mengubah rambut keriting menjadi lurus 

dengan memanfaatkan alat catok yang memiliki pelat pemanas berbahan logam atau 

keramik yang terpasang pada rangka plastik berengsel, dan bekerja saat kedua sisi alat 

dijepit dengan suhu operasionalnya yang melebihi 200 °C dapat menyebabkan kerusakan 

pada rambut jika tidak dikendalikan dengan baik [1]. Seiring dengan kemajuan teknologi, 

alat pelurus rambut kini menuntut material pemanas yang tidak hanya memiliki 

konduktivitas termal tinggi, tetapi juga stabilitas struktural yang baik [2]. Pada penelitian 

ini, alat pelurus digunakan sebagai media pelurusan rambut dengan elemen pemanas 

berbahan komposit karbon-keramik dengan variasi fraksi volume karbon dioptimalkan 

untuk mengatur hambatan listrik, porositas, dan densitas material, sebagai alternatif 

terhadap logam yang meskipun memiliki konduktivitas tinggi,   terbatas oleh sifat korosif, 

kesulitan fabrikasi, dan rendahnya fleksibilitas mekanik, terutama di tengah pesatnya 

perkembangan teknologi dan keterbatasan ketersediaan logam [3], [4]. Persyaratan kinerja 

elemen pemanas meliputi pemanasan cepat dan distribusi suhu yang merata dapat tercapai 

dengan menggunakan bahan keramik untuk mengoptimalkan konduktivitas termal serta 

mengurangi tekanan termal [5]. 

Komposit yang merupakan hasil rekayasa material modern yang menggabungkan dua 

atau lebih bahan dengan sifat berbeda guna meningkatkan karakteristik material baru,    

serat berperan sebagai penguat dan matriks sebagai perekatnya [6], [7]. Karbon digunakan 

sebagai filler dalam komposit pemanas keramik karena komposit logam-keramik kurang 

tahan terhadap suhu ekstrem dan guncangan termal akibat suhu sintering yang sangat 

tinggi, sedangkan keramik berfungsi sebagai perekat dalam struktur material [8]–[10]. 

Karbon aktif berkualitas tinggi yang diperoleh pada suhu sekitar 800 °C berperan dalam 

pengembangan  plate heater yang berbasis karbon keramik dengan peningkatan fraksi 

volume karbon menyebabkan penurunan konduktivitas termal dari 151,6 menjadi 116,5 

W·m⁻¹·K⁻¹ serta peningkatan porositas, yang turut memengaruhi kestabilan pemanasan 

pada alat pelurus rambut [11], [12]. Sedangkan pada komposit, keramik yang akan 

mengambil peran sebagai perekat secara garis besar terdiri dari tiga proses utama yaitu 

pencetakkan, pengeringan dan pembakaran dengan beberapa material seperti lempung, 

feldspar, kaolin dan pasir silika yang melimpah di Indonesia [10]. Komposit karbon 
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keramik dipilih sebagai material utama pelat pelurus rambut karena memiliki konduktivitas 

yang tinggi dan memungkinkan elektron berinteraksi langsung dengan medan listrik, 

berbeda dengan keramik yang hanya mampu berinteraksi melalui pergerakan ion dengan 

efektivitas yang lebih rendah [13]. Variasi komposisi karbon dan keramik dalam material 

komposit dapat meningkatkan efisiensi transfer panas, terutama dengan penggunaan 

karbon dari tempurung kelapa yang dikenal memiliki konduktivitas termal tinggi [14]. 

Pada plate heater alat pelurus rambut, komposit karbon keramik dipilih untuk 

mengoptimalkan konduktivitas termal, karena komposit yang merupakan gabungan dua 

atau lebih material dengan sifat berbeda memiliki keunggulan kinerja dibandingkan 

masing-masing material penyusunnya [15]. Pada suhu tinggi, hanya sekitar 20% 

perpindahan panas pada material keramik berasal dari konduksi, sehingga optimasi 

komposisi karbon keramik dan porositas diperlukan untuk menyeimbangkan konduktivitas 

termal guna meningkatkan efisiensi dan distribusi panas pada alat pelurus rambut [16]. 

Porositas dan struktur mikro material karbon keramik sangat memengaruhi konduktivitas 

dan ketahanannya terhadap degradasi termal pada suhu tinggi, sehingga optimasi 

komposisi dan pori menjadi faktor kunci dalam pengembangan pemanas keramik yang 

efisien dan stabil untuk aplikasi alat pelurus rambut [17], [18]. Tingginya porositas pada 

material komposit umumnya disebabkan oleh terbentuknya rongga udara akibat kurang 

sempurnanya ikatan antara serat dan matriks, sehingga disarankan agar persentase serat 

tidak melebihi 30% guna mempertahankan integritas struktur serta mencegah penurunan 

kekuatan tekan dan peningkatan hambatan [19], [20]. 

Indonesia sebagai produsen kelapa terbesar di dunia, dengan produksi mencapai 17,1 

juta ton (2019), 2,85 juta ton (2021), dan 2,87 juta ton setara kopra (2022), menghasilkan 

limbah tempurung kelapa melimpah yang belum dimanfaatkan optimal. Dengan kandungan 

karbon tinggi (87,42%) dan ekspor arang mencapai 200 ribu ton (2018) dan 47 ribu ton 

(2022), batok kelapa berpotensi besar sebagai sumber karbon lokal berkelanjutan untuk 

material komposit karbon-keramik bernilai tambah [21]–[24]. Proses pirolisis pada 

tempurung kelapa pada suhu 900°C untuk menghasilkan karbon sintetis [25]. Sebagai 

material fungsional alternatif, komposit karbon-keramik dikembangkan untuk aplikasi 

catok rambut dengan mengintegrasikan keramik sebagai matriks dan karbon sebagai fase 

penghantar, sehingga menghasilkan Konduktivitas termal yang tinggi pada pelat elemen 

pemanas, yang kemudian dipasang dalam wadah plastik berengsel untuk meluruskan 

rambut saat kedua rahang alat ditekan dan ditutup [1], [13]. 
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1.2.Rumusan Masalah 

Penelitian ini berfokus pada upaya mendapatkan karakteristik material komposit 

karbon-keramik yang ideal untuk plate heater pada perangkat catok rambut, dengan tujuan 

mencapai konduktivitas termal yang tinggi dan distribusi panas yang merata. Selain itu, 

penelitian ini juga mengkaji sejauh mana variasi persentase volume karbon dalam komposit 

berpengaruh terhadap perubahan sifat fisik dan sifat termal material, seperti densitas, 

porositas, konduktivitas termal, kapasitas kalor dan difusi termal. 

1.3.Tujuan dan Kontribusi Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk memperoleh karakteristik material komposit 

karbon-keramik yang optimal sebagai plate heater pada perangkat catok rambut, dengan 

fokus utama pada pencapaian konduktivitas termal yang tinggi dan distribusi panas yang 

merata. Secara spesifik, penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan variasi persentase 

volume karbon terhadap perubahan sifat fisik (densitas dan porositas) serta sifat termal 

(konduktivitas termal, kapasitas kalor jenis, dan difusivitas termal) dari material komposit 

yang diuji. Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan dasar ilmiah dalam 

pemilihan dan perancangan material pemanas yang efisien, stabil, dan layak diterapkan 

secara komersial pada alat styling rambut berbasis pemanas karbon-keramik. 

1.4.Batasan Masalah 

1. Jenis karbon yang digunakan berasal dari batok kelapa yang telah melalui proses 

pirolisis pada suhu 950oC dan serbuk karbon digiling sampai mesh 250. 

2. Material keramik yang digunakan terdiri dari lempung, kalium feldspar (potassium 

feldspar), kaolin, dan pasir silika. 

3. Metode pembuatan komposit yang digunakan adalah metode sintering. 

4. Variasi fraksi volume karbon yang digunakan adalah 30%, 35%, dan 40%. 

5. Sifat material yang dianalisis meliputi sifat fisik dan sifat termal. 

6. Fokus penelitian terbatas pada komponen plate heater pada alat pelurus rambut. 

7. Pengujian konduktivitas termal dan performa alat pelurus rambut dilakukan dalam 

lingkungan laboratorium Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta. 

1.5.Manfaat Penelitian 

1.5.1 Manfaat Teoritis 

Luaran dari penelitian ini berupa artikel yang akan dimuat dalam prosiding dan 

jurnal nasional dengan literatur dalam bidang komposit. 

1.5.2 Manfaat Praktis 
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Penelitian ini ditujukan dalam pengembangan teknologi dibidang komposit, dan 

penelitian ini sebagai kontribusi dalam pengembangan teknologi dalam merekayasa 

material. Diharapkan komposisi variasi material pada komposit di penelitian ini 

dapat bermanfaat untuk penelitian selanjutnya sebagai pengembangan dalam 

pembuatan material bagi pelurus rambut. 

1.6.Sistematika Penyajian 

A. Bagian Awal 

1. Halaman Sampul 

2. Halaman Persetujuan 

3. Halaman Pengesahan 

4. Halaman Pernyataan Orisinalitas 

5. Halaman Pernyataan Bebas Plagiarisme 

6. Kata Pengantar 

7. Abstrak 

8. Daftar Isi 

9. Daftar Gambar 

10. Daftar Tabel 

B. Bagian Utama 

1. Bab. 1 Pendahuluan 

2. Bab. 2 Tinjauan Pustaka 

3. Bab. 3 Metode Penelitian 

4. Bab. 4 Hasil Penelitian dan Pembahasan 

5. Bab. 5 Kesimpulan dan Saran 

C. Bagian Akhir 

1. Daftar Pustaka 

2. Lampiran 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1.Kesimpulan 

Fraksi karbon berpengaruh signifikan terhadap sifat fisik dan termal komposit karbon-

keramik. Peningkatan kandungan karbon aktif dari 30% menjadi 40% menyebabkan 

kenaikan porositas dari 27,62% menjadi 47,60% serta penurunan densitas dari 1,41 g/cm³ 

menjadi 1,32 g/cm³. Konduktivitas termal meningkat tajam dari 147,13 W/m·K pada fraksi 

30% menjadi 3386,41 W/m·K pada fraksi 40%, menunjukkan peran dominan karbon 

sebagai penghantar panas. Selain itu, difusivitas termal dan kapasitas kalor juga mengalami 

peningkatan seiring bertambahnya fraksi karbon, namun komposisi 35% menunjukkan 

kestabilan data terbaik dengan standar deviasi yang rendah. Hasil ini mengindikasikan 

bahwa penambahan karbon dalam kadar tinggi efektif memperkuat jaringan penghantar 

panas, tetapi berdampak pada peningkatan porositas dan penurunan densitas struktural 

secara signifikan. 

5.2.Saran 

1. Lanjutkan eksplorasi fraksi karbon 25–35% secara lebih terperinci untuk menemukan 

titik optimum antara konduktivitas dan kekuatan struktural, khususnya dalam rentang 

suhu operasional 100–250 °C. 

2. Gunakan metode karakterisasi tambahan, seperti Scanning Electron Microscope 

(SEM), untuk menganalisis distribusi pori dan jalur konduktif secara mikro. 

3. Kembangkan rancangan uji pemakaian alat pelurus rambut di simulasi suhu konsumen, 

guna memastikan keselamatan, kenyamanan, dan efisiensi termal dalam kondisi nyata.
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