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ABSTRAK

Pengereman kereta api merupakan proses penting yang harus dilakukan
secara bertahap untuk menghindari risiko kecelakaan akibat pengereman
mendadak. Kampas rem berfungsi sebagai bahan penggesek yang umumnya terbuat
dari material komposit berbasis asbestos, yang meskipun memiliki sifat mekanik
dan tribologi baik, penggunaan berlebihan dapat menimbulkan risiko kesehatan
seperti kanker paru-paru. Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah untuk
mengetahui metode yang digunakan dalam proses pembuatan kampas rem,
mengetahui kinerja sifat mekanik dan tribologi sekam padi terhadap variasi suhu
pada spesimen kampas rem, mengetahui suhu optimal dari setiap pengujian, dan
mengetahui perbandingan nilai uji terhadap penelitian sebelumnya dan standar PT.
KALI

Pada penelitian kali ini, metode yang digunakan adalah hot compression
molding menggunakan bahan matriks resin fenolik serta bahan penyusun seperti
sekam padi, katalis hexamine, AloO3 dan Fe;Os;. Komposit kemudian dilakukan
beberapa uji karakterisasi antara lain uji densitas, tarik, impak, bending, keausan
dan gesekan.

Hasil dari beberapa pengujian tersebut menunjukkan penambahan suhu
terhadap metode hot compression molding meningkatkan nilai sifat mekanik dan
tribologi. Secara keseluruhan metode hot compression molding merupakan
pendekatan yang layak untuk memproses pembuatan kampas rem yang memiliki
matrik resin fenolik. Pada penelitian ini, sifat mekanik terbaik terdapat pada
spesimen dengan variasi suhu 180°C.

Kata kunci: komposit, ot compression molding, resin fenolik, hexamine, Al,O3

dan Fe;O3
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ABSTRACT

Train braking is an important process that must be carried out in stages to
avoid the risk of accidents due to sudden braking. Brake pads function as friction
materials that are generally made of asbestos-based composite materials, which
although have good mechanical and tribological properties, excessive use can
cause health risks such as lung cancer. The purpose of this study was to determine
the method used in the process of making brake pads, to determine the performance
of the mechanical and tribological properties of rice husks against temperature
variations in brake pad specimens, to determine the optimal temperature of each
test, and to determine the comparison of test values to previous studies and PT. KAI
standards

In this study, the method used was hot compression molding using phenolic
resin matrix materials and constituent materials such as rice husks, hexamine
catalysts, A0z dan Fe;0s3. The composite was then subjected to several
characterization tests including density, tensile, impact, bending, wear and friction
tests.

The results of several tests showed that the addition of temperature to hot
compression molding increased the mechanical and tribological properties.
Overall, the hot compression molding method is a feasible approach to process the
manufacture of brake linings that have a phenolic resin matrix. In this study, the
best mechanical properties were found in specimens with a temperature variation
of 180°C.

Keywords: composite, hot compression molding, phenolic resin, hexamine, Al;O3

and Fe>0s;
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring dengan perkembangan zaman, kemajuan teknologi pun semakin
mengalami pertumbuhan dan perkembangan yang pesat pada bidang otomotif.
Pada saat ini Indonesia juga mengalami perkembangan di dalam dunia otomotif
sehingga memberikan potensi dan pengaruh baik bagi bangsa Indonesia untuk
berkreasi dalam memajukan industri otomotif [1]. Industri otomotif dan
komponennya merupakan suatu industri yang berpotensi untuk berkembang di
Indonesia hanya dengan melihat jumlah pengguna kendaraan.

Menurut Badan Pusat Statistik kebutuhan penggunaan kereta api lebih
dominan dibandingkan dengan transportasi lainya seperti pesawat dan kapal yaitu
mencapai 31,5 juta pengguna pada September 2022 sampai September 2023 [2].
Maka dari itu perindustrian otomotif harus menyiapkan segala komponen yang
mencakup keselamatan para pengguna kereta api seperti kampas rem.

Pengereman adalah suatu proses memperlambat gerakan roda dengan jalan
mengkonversi energi kinetik ke dalam bentuk lain. Dengan roda yang diperlambat,
maka secara otomatis gerak suatu benda menjadi lambat bahkan sampai berhenti.
Kereta api merupakan alat transportasi yang memiliki beberapa rangkaian gerbong
dan juga menghasilkan muatan yang sangat tinggi dan juga memiliki inersia yang
tinggi.

Berdasarkan hal tersebut mekanisme pengereman kereta api sengaja
dilepaskan secara perlahan dan bertahap agar efek dari pengereman tersebut merata
ke semua gerbong kereta. Apabila tekanan dilepaskan secara tiba-tiba, maka akan
menyebabkan pengereman yang tidak merata sehingga menyebabkan rem bekerja
lebih dulu dari titik keluar udara sehingga akan menyebabkan kecelakaan yang
sangat besar yakni tergelincirnya roda dari rel hingga gerbong pun terguling.

Di dalam sistem pengereman kereta api terdapat kampas rem yaitu bahan
yang berguna sebagai bahan penggesek yang pada umumnya terbuat dari material-
material komposit seperti asbestos yang ditambahkan unsur seperti SiC dan Mn,
atau Co. Bahan baku tersebut banyak sekali digunakan karena murah dan

mempunyai sifat mekanik dan tribologi yang baik akan tetapi penggunaan asbestos



yang berlebihan dalam kampas rem dapat menyebabkan penyakit seperti kanker
paru-paru dan kanker saluran pernafasan [3]. Selain itu, kampas rem asbes dapat
mengalami pemudaran jika terkena suhu di atas 200° C.

Oleh karena itu perlu dikembangkan kampas rem yang menggunakan
bahan-bahan non asbes seperti bahan komposit organik yang dapat
mempertahankan sifat mekanik dan sifat tribologi dari kampas rem tersebut. Pada
penelitian kali ini peneliti menggunakan bahan organik yang berupa sekam padi
yang memiliki kandungan silika yang tinggi dan dapat membentuk material yang
memiliki kekerasan yang baik, sehingga membuat material tahan akan goresan dan
tahan lama. Dan di Indonesia itu sendiri merupakan negara agraris yang merupakan
penduduknya sebagian besar bertani sehingga mudah untuk menemukan sekam
padi tersebut.

Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Khafid, dkk. Mengenai kajian
material komposit kampas rem yang menggunakan variasi komposisi resin epoksi
sebagai matriks, sekam padi, besi oksida (Fe203), dan aluminium oksida (Al> O3)
menyatakan bahwa penambahan sekam padi, Fe2Os, dan Al,O3 ke dalam epoksi
memberikan pengaruh yang signifikan pada sifat komposit seperti kepadatan,
kekerasan, kekuatan lentur, dan modulus lentur. Ketika jumlah Fe>O3, dan Al,Os
meningkat, campuran material menjadi kurang homogen mengakibatkan
ketidakhomogenan material penyusun komposit. Akibatnya porositas material

meningkat sedangkan densitasnya menurun [4].

Penelitian lain yang dilakukan oleh Yudhanto, dkk. membahas karakterisasi
bahan kampas rem sepeda motor berbasis komposit serbuk kayu jati. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa peningkatan suhu pada proses hot compression
molding berpengaruh terhadap sifat-sifat komposit, seperti kepadatan, kekerasan,
kekuatan lentur, modulus lentur, dan koefisien gesek. Pemanasan resin fenolik
menyebabkan resin tersebut mencair, sehingga campuran material menjadi lebih
homogen dan memengaruhi karakteristik kampas rem yang dihasilkan [5]. Dalam
penelitian kali ini, peneliti mengunakan bahan yang berupa resin fenolik berbentuk
serbuk, sekam padi, katalis hexamine, Fe:0s, dan Al.Os sebagai penyusun utama.
Metode hot compression molding dengan variasi suhu diterapkan untuk

mengoptimalkan proses pembuatan spesimen komposit kampas rem.



1.2 Perumusan Masalah

Pelaksanaan Berdasarkan dari latar belakang yang telah disampaikan, maka

didapatkan rumusan masalah pada produksi komposit friction materials kampas

rem berbahan sekam padi :

1.

Metode apa yang digunakan dalam pembuatan komposit material gesek
kampas rem ?

Bagaimana kinerja sifat material dan sifat tribologi sekam padi sebagai
bahan kampas rem terhadap variasi suhu pada spesimen uji kampas
rem?

Berapakah suhu optimal yang digunakan dalam proses produksi
kampas rem non asbes?

Apakah nilai dari hasil pengujian sudah sesuai terhadap standar yang

digunakan?

1.3 Batasan Masalah

Pada penelitian kali ini berfokus pada permasalahan yang ada, agar

penelitian tidak melenceng maka perlu dibuat suatu batasan masalah untuk

mendapatkan hasil penelitian yang spesifik, maka penulisan batasan-batasan yang

dibuat sebagai berikut :

1.

Produksi kampas rem non asbes menggunakan mesin /ot press agar
dapat mengontrol suhu yang digunakan dalam proses pembuatan
spesimen.

Pembuatan spesimen menggunakan cetakan dengan dimensi
menggunakan standar acuan ASTM.

Komposisi bahan yang digunakan dalam pembuatan kampas rem non
asbes adalah resin fenolik 40%, serbuk sekam padi 20%, katalis
hexamine 10%, alumunium oksida 15%, dan besi oksida 15%.

Suhu yang akan digunakan dalam membuat spesimen adalah 120°C,
150°C, dan 180°C.

Pengujian yang dilakukan dalam penelitian kali ini adalah pengujian

densitas, uji tarik, uji impak, uji bending, uji keausan dan gesekan.

14 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian diantara lain :



1. Mengetahui metode yang digunakan dalam pembuatan komposit
material gesek kampas rem.

2. Mengetahui kinerja sifat material dan sifat tribologi sekam padi
terhadap variasi suhu pada spesimen uji kampas rem.

3. Mengetahui suhu optimal dari setiap pengujian terhadap pembuatan
spesimen komposit material gesek kampas rem.

4. Mengetahui perbandingan nilai uji terhadap penelitian sebelumnya dan
standar PT. KAL

1.5  Manfaat Penelitian

Adapun manfaat penelitian diantara lain :

1. Menambah wawasan ilmu pengetahuan tentang pembuatan kampas rem
berbahan dasar komposit

2. Menjadikan penelitian ini sebagai referensi untuk penelitian yang akan
datang.

3. Hasil dari penelitian ini akan bermanfaat bagi perkembangan teknologi

otomotif khususnya dalam pembuatan kampas rem kereta api.

1.6  Sistematika Penulisan
Pada bagian ini dituliskan urut-urutan dan sistematika penulisan yang
dilakukan. Berikan ringkasan mengenai isi masing-masing bab. Sistematika

penulisan laporan pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut :
BAB I PENDAHULUAN

Terbagi atas latar belakang masalah, rumusan masalah, batasan masalah,

tujuan penelitian, manfaat penelitian dan sistematika penulisan laporan.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi studi literatur yang memberikan penjelasan tentang landasan
teori, aspek legalitas maupun aspek pendukung lainnya dalam

melaksanakan penelitian



BAB III METODE PENELITIAN

Bab ini menjelaskan tentang metode pelaksanaan penelitian mulai dari
proses pengumpulan data, perolehan data, alat yang digunakan, metode
pengambilan data serta analisis yang akan dilakukan terhadap data yang

diperoleh.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi tentang hasil dan pembahasan mengenai proses pembuatan

kampas rem menggunakan material komposit.

BAB V PENUTUP

Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran.

DAFTAR PUSTAKA

Bab ini berisi referensi sebagai acuan dalam melakukan penelitian
LAMPIRAN

Bab ini berisi lampira-lampiran yang dibutuhkan



BAB 1I
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kajian Pustaka

Berikut adalah beberapa jurnal penelitian mengenai pengaruh variasi suhu
pada produksi komposit friction materials terhadap sifat mekanik dan tribologi.
Jurnal di bawah ini menjadi patokan yang akan diterapkan pada penelitian tugas
akhir ini.

Penelitian yang dilakukan oleh Pandriana, dkk. Mengenai ulasan pembuatan
komposit kampas rem dari serat alami menunjukkan bahwa metode hot
compression molding digunakan dalam pembuatan spesimen komposit kampas rem
dengan resin fenolik sebagai matriks. Suhu dan tekanan yang dilakukakan pada
proses hot compression molding mempengaruhi pematangan dari resin fenolik
sehingga ikatan antar material menjadi optimal, yang berdampak pada sifat
mekanik, sifat fisik, dan sifat tribologi dari suatu spesimen [6].

Penelitian yang dilakukan oleh Khafid, dkk. Mengenai kajian karakteristik
material komposit kampas rem dengan memvariasikan komposisi epoksi, sekam
padi, Al203 dan Fe2O3; menunjukkan bahwa penggunaan sekam padi berpengaruh
positif terhadap nilai densitas, keausan, koefisien gesek, dan stabilitas thermal [4].

Penelitian yang dilakukan oleh Subagia, dkk. Mengenai pengaruh
temperatur sinter terhadap kekerasan dan keausan kampas menunjukkan bahwa
suhu yang digunakan dalam proses sintering adalah 200°C, 250°C, dan 300°C.
Hasilnya, pada proses sintering 200°C menurunkan koefisien gesek yang signifikan.
Selain itu, pada temperatur 300°C memiliki nilai kekerasan yang lebih tinggi.
Penelitian ini menunjukkan bahwa pengaruh variasi suhu sintering memiliki
pengaruh signifikan terhadap kualitas produksi komposit kampas rem [7].

Jurnal lain yang ditulis oleh Wahyudi, dkk. Membahas pengaruh variasi
temperatur sintering terhadap kekerasan komposit kampas rem dengan variasi suhu
125°C, 175°C, dan 225°C. Hasil uji menunjukkan nilai kekerasan rata-rata yang
memenuhi standar kampas rem SAE J661. Sehingga variasi suhu sintering
berpengaruh pada bahan yang digunakan, karena peningkatan suhu dan dan proses
pendinginan secara perlahan dapat menurunkan kekerasan alumunium. Selain itu,

resin phenolic akan cepat mengeras (sifat thermosetting) pada saat peningkatan



temperatur sintering [8].

Berdasarkan beberapa penelitian sebelumnya, ditemukan bahwa beberapa
pengujian seperti uji tarik, uji bending, dan uji impak belum dilakukan, serta suhu
optimal dalam pembuatan komposit kampas rem belum ditentukan. Selain itu,
penelitian-penelitian tersebut menggunakan metode yang berbeda, sedangkan
penelitian ini menerapkan metode hot compression molding. Oleh karena itu,
penulis merumuskan ide untuk melakukan penelitian dengan judul “Pengaruh
Variasi Suhu pada Produksi Komposit Friction Materials Kampas Rem terhadap
Sifat Mekanik dan Tribologi.” Penelitian ini menggunakan metode hot compression
molding dengan tiga variasi suhu, yaitu 120°C, 150°C, dan 180°C. Selanjutnya,
dilakukan serangkaian pengujian untuk menganalisis pengaruh variasi suhu

tersebut terhadap sifat mekanik dan tribologi komposit.

2.2  Dasar Teori
2.2.1 Kampas Rem

Kampas rem atau brake pad merupakan komponen pada kendaraan yang
berguna untuk memperlambat dan menghentikan laju dari kendaraan melalui
gesekan dengan disc brake atau tromol saat rem diinjak. Pada saat berkendara
dengan kecepatan tinggi kampas rem memiliki beban yang mencapai 90% dari

komponen lainnya [9].

Gambar 2.1. Kampas rem kereta api [9].

Lapisan gesek merupakan suatu bagian yang sangat penting dalam
pembuatan kampas rem. Lapisan gesek terbuat dari suatu bahan yang memiliki sifat

kekerasan, ketahanan aus, ketahanan korosi, kekuatan tarik dan koefisien gesek



yang baik. Kriteria bahan gesek sendiri telah di standarisasi sesuai dengan
penggunaanya oleh badan-badan standarisasi baik nasional maupun internasional.
Bahan gesek sendiri dapat digunakan untuk membuat kampas rem sepeda motor
mobil, truk, kereta api, dan pesawat terbang [10].

A. Bagian- bagian Kampas Rem

Material komposit kampas rem terdiri dari beberapa bagian yang terdiri dari
friction material atau bahan gesek yang menjadi salah satu bahan terpenting dalam
pembuatan kampas rem, dibawahnya terdapat underlayer yang di tempatkan
diantara friction material dan backplate, fungsi dari underlayer adalah untuk
mengurangi getaran yang disebabkan oleh gesekan pada saat friction material
menyentuh disk. Backplate pada kampas rem berfungsi sebagai memberikan
kekakuan pada kampas rem yang diperlukan untuk terus bergerak disepanjang
kaliper paduan.

Friction  material pada kampas rem terdiri dari  bahan
reinforcement/penguat berupa sekam padi, binder/pengikat berupa resin fenolik,
filler/pengisi berupa besi oksida, dan bahan abrasif berupa alumunium oksida.
Binder adalah bahan yang menyimpan semua komponen pada kampas rem yang
harus memiliki koefisien gesek yang stabil dan tinggi, tahan terhadap suhu tinggi
dan perubahan suhu yang cepat, dan ringan. Reinforcement atau bahan penguat
adalah bahan berserat yang ditambahkan ke pengikat untuk meningkatkan kualitas
mekaniknya. Selain itu, daya taham kampas rem dipengaruhi oleh jenis bahan
penguat yang digunakan. Filler digunakan untuk mengisi celah antara komponen
bantalan rem dengan yang lainnya, sedangkan abrasif digunakan untuk
memodifikasi koefisien gesekan. Masa pakai kampas rem meningkat seiiring

dengan peningkatan koefisien gesekan [11] .



Gambar 2. 2 Bagian-bagian kampas rem dan material penyusun komposit material
gesek [11].

B. Standar Kampas Rem Kereta Api

Pada Aplikasi sistem pengereman, bahan kampas rem harus dibuat sesuai
dengan memenuhi standar keamanan, ketahanan, ketahanan serta mampu
melakukan pengereman secara halus. Selain itu kampas rem harus memiliki
koefisien gesek yang tinggi, keausan kecil, memiliki karakter yang kuat, dan dapat
meredam getaran saat terjadi pengereman [12]. Sifat mekanik suatu kendaraan
menyatakan kemampuan suatu bahan mampu untuk menerima beban gaya tanpa
adanya kerusakan yang terjadi pada komponen tersebut. Maka dari itu diperlukan
untuk mendapatkan standar acuan tentang spesifikasi dari kampas rem yang
mempunyai nilai kekerasan, keausan, bending dan sifat mekanik lainnya serta
memiliki nilai yang mendekati standar keamanan pada kampas rem. Spesifikasi

tersebut harus memenuhi kriteria rem komposit yang dikeluarkan oleh PT. KAI

sebagai berikut.
Tabel 2.1. Spesifikasi teknik rem komposit PT. KAI [13].
No Sifat Fisik & Mekanik Spesifikasi Teknik PT. KAI

1 Berat Jenis, gr/cm’ 1.8-24

2 Koefisien gesek 0.14-0.22

3 Hardness, HRR 70 — 105

4 Kekuatan Tarik, N/mm? 24 — 40

5 Fluxural Strenght, N/mm? Min. 25

6 Shear strength, N/mm? 15-35




7 Modulus of elasticity, N/mm? | 240 — 1500

8 Thermal conductivity Min. 0.8

9 Ketahanan panas Operasional | a. Tidak meleleh dan tidak
a. 250°C terbakar untuk pemakaian
b. 500°C kontinyu

b. Boleh terbakar namun tidak

menimbulkan nyala api

C. Sistem Pengereman Kereta Api

Sistem pengereman banyak digunakan pada kendaraan komersial seperti
motor, mobil, kereta api, dan lainya. Untuk sistem pengereman kereta api sendiri
menggunakan sistem pengereman udata atau yang dikenal sebagau direct air brake
system. Pengereman terjadi ketika udara bertekanan yang dihasilkan kompressor
dilarikan melalui brake pipe dan masuk ke air reservoir tank, kemudian udara
tersebut dialirkan ke sistem pengereman dan mendorong piston pada brake cylinder

yang menekan blok rem ke roda [14].
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Gambar 2.3. Diagram sistem pengereman kereta api [14].
D. Faktor Kerusakan Kampas Rem
Berikut adalah beberapa faktor yang menyebabkan kerusakan pada kampas
rem
1. Keausan material kampas rem akibat gesekan terus-menerus dengan roda
pada saat pengereman, yang menyebabkan penurunan ketebalan dan
performa kampas rem.
. Pengaruh suhu tinggi selama proses pengereman, yang dapat menyebabkan

perubahan struktur mikro pada material roda dan kampas rem. Hal ini
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membuat permukaan menjadi getas dan rentan terhadap retak serta
mengelupas, yang juga berdampak pada kampas rem

3. Kontaminasi oleh partikel asing atau bahan yang tidak diinginkan pada
permukaan kampas rem atau roda, yang dapat mengurangi efektivitas
pengereman dan mempercepat kerusakan Keausan Lelah ( Surface Fatigue
Wear)

4. Kualitas dan komposisi material kampas rem, terutama jika menggunakan
filler logam berat yang dapat menyebar ke lingkungan dan menimbulkan
polusi, serta mempengaruhi sifat mekanik dan keausan kampas Keausan
Erosi (Erosion Wear)

5. Kerusakan pada komponen sistem pengereman lain, seperti katup rem,
kaliper, atau silinder roda, yang dapat menyebabkan distribusi gaya

pengereman tidak merata dan mempercepat keausan kampas rem.

2.2.2 Komposit

Material komposit adalah material yang terdiri dari dua bahan atau lebih
yang tetap terpisah dan berbeda dalam level makroskopik selagi membentuk
komponen tunggal sehingga dapat menghasilkan sebuah material yang mempunyai
sifat mekanik dan memiliki karakteristik yang berbeda dari material pembentuknya.
Bahan yang menyusun komposit terdiri dari penguat atau reinforce dan pengikat
atau matriks. Penguat pada komposit berfungsi sebagai penerima beban struktural
sehingga menghasilkan sifat kekuatan dan kekauan pada komposit. Sedangkan
pengikat berfungsi sebagai pengikat serat-serat, menurunkan densitas, menyalurkan
beban, melindungi abrasi, memberikan ketahanan terhadap lingkungan dan
memberikan ketahanan secara umum pada material komposit [15].
A. Klasifikasi Komposit Berdasarkan Material Penguat

Komposit memiliki beberapa jenis penguat yang digunakan dalam proses
pembuatan. Material komposit terdiri dari komposit berpenguat serat, partikular,
dan laminated [15]. Berikut beberapa penjelasan terkait klasifikasi komposit
berdasarkan material penguat.

1. Komposit berpenguat serat (fiber reinforced composite)
Komposit berpenguat serat atau fiber reinforced composite adalah

komposit yang menggunakan serat dan bahan dasar fabrikasi sebagai bahan
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penguat, misalnya serat dan resin sebagai perekat. Serat yang digunakan untuk
memperkuat matriks dapat berupa serat pendek, panjang, atau kontinu, dengan
ukuran yang disesuaikan dengan kebutuhan. Konsentrasi dari serat sendiri yang
dicampurkan pada matriks mencapai 70% fraksi volume. Komposit serat juga
terbagi menjadi beberapa jenis, sebagai berikut:

a. Serat panjang dan searah (continous and aligned fiber)

b. Serat pendek dan searah (discontinous and aligned fiber)

c. Serat pendek dan random (discontinous and randomly oriented fiber)

Fiber Orientations in Fiber
Rein I'un ced Com posites

B [P
| | | | f _IJ_I“
rﬁ*#'h%‘v
|| | | —’)-"ﬁ !
<h iR,
Continuous Discontinuous Discontinuous

and aligned and aligned and randomly
fibers fibers oriented fibers

Gambar 2.4. Jenis komposit serat [16].

2. Komposit berpenguat partikular

Komposit berpenguat partikular adalah komposit yang menggunakan
penguat dalam bentuk partikel-partikel yang menyebar di dalam matriks.
Konsentrasi yang digunakan dalam komposit ini mencapai (20 — 40)% fraksi
volume. Pengisi-pengisi partikel antara lain adalah: Sic, SiC, B4C, TiC, TiB,
TiB2, SiO2, AlOs;, dan Fe;Os. Keungulan material komposit partikular
memiliki kekuatan komposit yang lebih seragam pada berbagai arah, dapat
digunakan untuk meningkatkan kekuatan dan kekerasan suatu material serta

menghalangi pergerakan dislokasi.

O
00 lo
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Gambar 2.5. Skema pengisi partikel yang menunjang material komposit [16].

3.  Komposit laminated

Komposit laminated adalah merupakan jenis komposit yang terdiri dari
dua lapis atau lebih yang digabungkan menjadi satu dan pada setiap lapisannya
memiliki karakteristik tertentu. Komposit berlapis dapat dibedakan menjadi 2
jenis yaitu komposit lapisan (laminar composite) dan sandwich panels.
Komposit lapisan adalah lapisan dua dimensi yang memiliki kekuatan yang
lebih tinggi. Contohnya plywood, laminated glass yang sering digunakan
sebagai bahan bangunan. Sementara sandwich panels dua lapisan dengan
lapisan luar yang kuat. Dua lapisan tersebut dipisahkan oleh inti material yang

kurang padat (memiliki modulus elastisitas dan kekuatan yang lebih rendah).

(a) (b)
Gambar 2.6. (a) Komposit berlapis, (b) Komposit sandwich panels [16].

B. Klasifikasi Komposit Berdasarkan Matriks

Matriks dalam struktur komposit berasal dari bahan polimer atau logam.
Matriks adalah fasa dalam komposit yang mempunyai fraksi volume terbesar
(dominan). Syarat matriks yang digunakan pada komposit adalah matriks harus bisa
meneruskan beban, sehingga serat harus bisa melekat pada matriks dan kompatibel
antara serat dan matriks. Matriks dalam komposit juga berguna untuk melindungi
dan mengikat serat agar dapat berkerja dengan baik. Selain dari itu, matriks juga
berfungsi sebagai pelapis serat.

Menurut Clyne dan Hull, matriks yang digunakan dalam pembuatan
komposit dapat dikelompokkan atas tiga [15], adalah sebagai berikut:

1. Metal Matrix Composite (matriks logam)

Metal matrix composite (MMC) adalah salah satu jenis komposit yang
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memiliki matriks logam. MMC mulai dikembangkan pada tahun 1996. Awal
penelitian ini digunakan pada industri penerbangan.
2. Ceramic Matrix Composite (matriks keramik)

Ceramic matriks composite merupakan material dua fasa dengan satu
fasa sebagai penguat dan fasa satunya berfungsi sebagai matriks dimana
matriks tersebut terbuat dari keramik. Penguat yang digunakan dalam
pembuatan CMC adalah oksida, karbida, dan nitrit. Proses pembuatan CMC
yaitu menggunakan proses dimox yaitu merupakan pembentukan 12 komposit
dengan reaksi oksidasi leburan logam untuk pertumbuhan matriks keramik di
sekeliling filler.

3. Polymer Matrix Composite (matriks polimer)

Polimer merupakan matriks yang paling banyak digunakan pada
pembuatan material komposit. Karena memiliki ketahanan terhadap korosi dan
lebih ringan. Matriks polimer dibagi menjadi 2 jenis yaitu termoset dan
termoplastik. Perbedaan dari keduanya adalah termoset tidak dapat didaur
ulang sedangkan termoplastik dapat didaur ulang sehingga penggunaan
polimer termoplastik banyak digunakan. Jenis-jenis termoplastik yang biasa
digunakan adalah polypropylene (PP), polystryrene (PS), polyethylene (PE),
dan lain-lain.

C. Metode Pembuatan Komposit
Menurut Setyanto, secara garis besar metode pembuatan komposit terdiri
dari dua metode, yaitu proses cetakan terbuka (open-mold process), dan proses
cetakan tertutup (closed mold processes) [17].
1. Open Mold Process

Open mold process merupakan proses pembuatan komposit dimana
pada saat proses pembuatan berlangsung cetakan tidak ditutup atau dalam
kondisi terbuka. Open Mold Process terdiri dari beberapa metode, sebagai
berikut:

a. Hand Lay-Up
Hand lay-up merupakan metode yang paling sederhana dan juga
merupakan metode terbuka dari proses pembuatan komposit. Adapun

proses pembuatan dengan metode ini adalah dengan cara menuangkan
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resin ke dalam serat yang berbentuk rajutan, anyaman, atau kain, kemudian
memberi tekanan sekaligus meratakannya menggunakan rol atau kuas.
Pada proses tersebut dilakukan berulang hingga mencapai ketebalan yang
diinginkan, pada proses ini juga resin berkontak langsung dengan udara
dan juga proses pencetakan dilakukan menggunakan suhu ruang.
Keuntungan dari proses ini adalah mudah dilakukan, cocok digunakan
pada komponen besar, dan volumenya rendah. Metode hand lay-up ini
biasanya digunakan pada produksi pembuatan bodi kapal, bodi kendaraan,

bilah turbin angin, perahu dan lain-lain.

HAND LAYUP

EPOXY
RESIN LAMINATE

N

Gambar 2.7. Metode hand lay-up [18].

b. Vakum bag

Vakum bag merupakan proses penyempurnaan dari hand lay-up,
fungsi dari penggunaan vakum ini adalah untuk menghilangkan udara
yang terperangkap dan kelebihan resin. Pada proses ini pompa vakum
digunakan untuk menghisap udara yang ada didalam wadah dimana
komposit akan dilakukan proses pencetakan. Dengan di vakumkan maka
udara yang ada diluar penutup plastik akan menekan kearah dalam. Maka
dari itu udara yang berada didalam komposit dapat di minimalisirkan.

Dibandingkan dengan hand lay-up, metode vakum memberikan
penguatan konsentrasi yang lebih tinggi, adhesi yang lebih baik, dan
kontrol yang lebih terhadap rasio resin. Metode vakum biasanya
digunakan pada produksi kapal pesiar, komponen mobil balap, perahu dan

lain-lain.
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Gambar 2.8. Metode vacum bag [19].

c. Pressure bag

Pressure bag memiliki kesamaan terhadap metode vacum bag,
namun cara ini tidak menggunakan pompa melainkan menggunakan udara
atau uap bertekanan yang dimasukkan melalui wadah elastis. Wadah ini
kemudian berkontak pada komposit yang akan dilakukan pemrosesan.
Biasanya tekanan yang diberikan sebesar 30 sampai 50 psi. Metode
pressure bag biasanya digunakan pada produksi pembuatan tangki, wadah,

turbin angin dan vessel.
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Gambar 2..9 Metode pressure bag [20].

d. Spray-up

Spray up merupakan metode cetakan terbuka yang dapat
menghasilkan bagian-bagian yang kompleks dan lebih ekonomis dari hand
lay-up. Proses spray-up dilakukan dengan cara penyemprotan serat yang
telah melewati tempat pemotongan. Sementara resin yang telah dicampur
dengan katalis juga disemprotkan secara bersamaan pada wadah
pencetakan spray-up yang telah disiapkan sebelumnya. Selanjutnya adalah
dengan membiarkan mengeras pada kondisi suhu ruang. Metode spray-up
biasanya digunakan pada produksi panel-panel, bodi karavan, sampan dan

bak mandi.
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Gambar 2.10. Metode spray up [21].

e. Filament winding

Filament winding merupakan metode dimana fiber tipe roving atau
single strand dilewatkan melalui wadah yang berisi resin, kemudian fiber
tersebut akan diputar sekeliling mandrel yang sedang bergerak dua arah,
arah radial dan arah tangensial. Proses ini dilakukan secara berulang,
sehingga cara ini didapatkan lapisan serat sesuai keinginan. Metode
filament winding digunakan dalam produksi pipa silinder, driver shafft,

tangki air dan tiang-tiang kapal pesiar.

Continuous Rovings

Resin Baty V1P Roller Device

1
ndve
@ Rotti"® i

Gambar 2.11. Metode filament winding [22].
2. Closed Mold Processes
Closed mold process merupakan proses pembuatan komposit dimana
pada saat proses pembuatan berlangsung cetakan ditutup atau dalam kondisi
tertutup. Closed Mold Process terdiri dari beberapa metode, sebagai berikut:
a. Proses cetakan tekan (compression molding)

Proses pencetakan ini menggunakan alat press Aydraulic sebagai
penekannya. Serat yang telah dicampur dengan resin dimasukkan kedalam
cetakan yang telah dibuat sebelumnya, kemudian dilakukan penekanan
dan pemanasan. Metode ini digunakan dalam produksi alat rumabh,

kontainer besar, alat listrik dan kerangka sepeda [17].
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Gambar 2.12. Metode Compression Mold [23].

b. Injection molding

Metode ini juga dikenal sebagai reaksi pencetakan cairan atau
pelapisan tekanan tinggi. Fiber dan resin dimasukkan kedalam rongga
cetakan bagian atas, kondisi temperatur juga dijaga supaya tetap dapat
mencairkan resin. Resin cair berserta fiber akan mengalir ke bagian bawah,

kemudian dilakukan injeksi oleh mandrel ke arah nozel menuju cetakan.

iLe

nozzle —- charge
sprue runner
— T —

‘ ‘ .-l\gatcsfl. H :

", s
ejector pins

Gambar 2.13. Metode injection mold [24].

c. Continous pultrusion

Fiber jenis roving dilewati melalui wadah berisi resin, kemudian
secara kontinu dituangkan kedalam cetakan dan diawetkan, kemudian
dilakukan pengerolan sesuai dengan dimensi yang diinginkan. Atau juga
bisa dilakukan penarikan serat dari suatu jaring atau creel/ melalui bak
resin, kemudian diawetkan pada cetakan yang telah dipanaskan. Fungsi
dari cetakan adalah mengontrol resin, melengkapi pengisian serat, dan

mengeraskan bahan menjadi bentuk akhir melewati cetakan.
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Gambar 2.14. Metode continous pulstrusion mold [25].

D. Komposisi

Pembuatan kampas rem umumnya terdiri dari bahan reinforcement/penguat,
binder/pengikat, filler/pengisi, dan bahan abrasif. Sifat mekanik yang diharapkan
pada pembuatan kampas rem antara lain memiliki ketahanan terhadap korosi,
memiliki kekerasan, kekuatan tarik, dan ketahanan panas yang baik. Sedangkan
untuk sifat tribologi yang diinginkan yaitu memiliki keausan spesifik yang kecil
dan keofisien gesek yang tinggi [11].

Pada penelitian kali ini, peneliti menggunakan sekam padi sebagai bahan
filler/pengisi. Sekam padi telah dikenal sebagai sumber silika. Kandungan kimia
sekam padi adalah 15-20% silika, 25-30% lignin, dan 50% selulosa. Namun abu
sekam padi sendiri mengandung kadar silika yang lebih tinggi yaitu 89,17% [26].
Kandungan silika yang tinggi dan lignin yang rendah pada abu kampas rem sendiri
dapat menghasilkan bahan kampas rem yang memiliki sifat mekanik dan ketahanan
aus seperti bahan keramik [27].

Resin fenolik digunakan sebagai binder/pengikat pada proses pembuatan
komposit kampas rem dikarenakan resin fenolik sendiri memiliki ketahanan
terhadap panas dan air sehingga sangat cocok digunakan pada metode pembuatan
kampas rem. Resin fenolik juga termasuk resin yang memiliki kategori polimer
termoset. Penggunaan resin fenolik juga berbarengan dengan penggunaan katalis
hexamine. Penggunaan katalis hexamine sendiri bertujuan untuk pengeras
(hardener) yang membantu proses polimerisasi dan pengerasan pada resin fenolik.
Katalis hexamine sendiri dapat mempercepat pembentukan ikatan pada resin,
sehingga meningkatkan kekuatan dan stabilitas termal pada resin fenolik [28].
Resin fenolik dikenal memiliki ketahanan terhadap panas dan air, serta tidak
memiliki zat racun. Resin fenolik biasanya digunakan sebagai bahan pelapis,

laminasi, pengikat batu gerinda, atau pengikan logam dan kaca [29].
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Tabel 2.2. Properties of phenolic resin [29].

Tensile Strength 85 MPa
Tensile Modulus 10500 Mpa
Compresive Strength 190 MPa
Water Absorption 5-10 mg at 24h, 230C

Alumunium oksida (Al20O3) dengan mesh 220 berfungsi sebagai bahan
abrasif. Senyawa ini termasuk dalam kelompok material aplikasi karena memiliki
sifat-sifat yang mendukung pemanfaatanya dalam beragam peruntukan. Senyawa
ini merupakan insulator listrik yang baik, sehingga digunakan sebagai isolator suhu
tinggi, karena memiliki kapasitas panas yang tinggi. Sifat lain dari alumunium
oksida sendiri adalah membantu menstabilkan koefisien gesek pada proses
pengereman tinggi, dapat mengurangi hilangnya keausan dari kampas rem dan
memiliki titik lebur yang tinggi.

Tabel 2.3. Properties of 99.5% aluminum oxide in room temperature [30].

W/meK (BTU«in/hr="F)
10%rc(10%rF)
JKg+*K (Btulb+"F)

Besi oksida (Fe;Os3) dengan mesh 220 berfungsi sebagai bahan
Reinforcement/penguat. Besi oksida memiliki banyak pengaplikasian terhadap
teknologi seperti pigmen, katalis, bahan abrasif, dan lain-lain [31]. Ketika

ditambahkan ke dalam pembuatan komposit besi oksida biasanya digunakan
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sebagai bahan pengisi atau penguat. Penggunaan besi oksida sendiri terbukti
meningkatkan sifat mekanik komposit kampas rem, seperti meningkatkan
kekerasan dan mengurangi tingkat keausan. Selain itu, penggunaan besi oksida
sebagai pengisi dapat mengurangi biaya pembuatan kampas rem dan dapat
menghasilkan koefisien gesek yang tinggi [32]. Besi oksida sendiri memiliki
kepadatan 5.24 g/cm’, titik didih pada suhu 3,414° C dan titik lebur berada di suhu
1,565C.

Fe203 Iron oxide
Density 524 g/om?
Molecular Weight/ Molar Mass 159.69 g/mol
Boiling Point 3,414 °C
Melting Point 1565 °C
Chemical Formula Fes03

Gambar 2.15. Properties of iron oxides (Fe:0s) [33].

2.3 Pengujian Material
2.3.1 Pengujian Densitas

Uji densitas merupakan pengujian material untuk mengetahui massa suatu
benda atau zat per satuan volume. Tujuan dilakukannya pengujian densitas terhadap
spesimen komposit kampas rem dikarenakan untuk memastikan kualitas, kekuatan
dan ketahanan dari komposit kampas rem, serta untuk memastikan material yang
dihasilkan memenuhi standar keamanan dan performa dari kampas rem tersebut
[34]. Pada penelitian kali ini, peneliti menggunakan perhitungan geometri untuk
mencari nilai massa dan nilai volume dikarenakan bentuk spesimen tersebut
memiliki bentuk tetap. Nilai densitas suatu benda dapat kita temui dengan cara
massa dibagi dengan volume. Secara matematis pengujian densitas dapat
dirumuskan [35].

Persamaan yang digunakan untuk menentukan nilai volume (V):
V =mnr?t (1. 1)

Persamaan yang digunakan untuk menentukan nilai densitas (p):

m

P=7 (1.2)
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Keterangan :

p = Densitas
m = Massa
\Y = Volume
r = Jari-jari
t = Tinggi

2.3.2 Pengujian Tarik

Pengujian tarik adalah suatu metode yang digunakan untuk menguji
kekuatan tarik (fensile strength) pada suatu material dengan cara memberikan
beban secara lambat atau cepat. Prinsip kerja dari pengujian tarik sendiri adalah
menarik sebuah spesimen dengan alat penarik yang dilengkapi dengan alat pencatat
data, dengan cara memberikan gaya tarik berlawanan arah pada salah satu ujung
benda sampai spesimen tersebut putus [36]. Tujuan dilakukannya pengujian tarik
pada kampas rem untuk memastikan material komposit kampas rem memiliki
kekuatan tarik yang sesuai agar tahan terhadap gaya tarik dan tegangan selama
proses pengereman terjadi, sehingga kampas rem dapat berfungsi dengan aman dan
memiliki umur penggunaan yang lama dalam sistem pengereman kereta api [29].
Hasil dari uji tarik adalah grafik tegangan- regangan, contohnya pada Gambar 2.16.

& Ultimate Tensile Strength
!

(r! A Modulus Elastisitas

¥

Titik putus

Titik luluh

Daerah linjer

Tegangan ataus sfress

Regangan maksimum

-
L
Regangan atau strain

Gambar 2.16. Grafik tegangan-regangan [37].

Besar tegangan tarik diperoleh dari pembagian beban dan luas

penampang daerah yang dikenai beban, secara matematis dapat dirumuskan [38].

o== (1.3)
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Keterangan:

o = Tegangan Tarik (N/mm?)
F = Gaya (N)

A = Luas Penampang (mm?)

Pengujian tarik juga menghasilkan nilai regangan, yaitu nilai perbandingan
perubahan panjang spesimen dan panjang akhir spesimen setelah dikenai tegangan.

Nilai regangan adalah proporsional. Persamaanya sebagai berikut.

e= T =(1") (1.4)

lo lo

Keterangan :

€ = Regangan

AL = Perubahan panjang spesimen (mm)
Lo = Panjang awal spesimen

L = Panjang daerah ukur (mm)

Pada daerah proporsional yaitu daerah dimana tegangan-regangan yang
terjadi masih sebanding. Defleksi yang terjadi masih bersifat elastis dan masih
berlaku hukum Hooke. Besar nilai modulus elastisitas komposit yang juga
merupakan perbandingan antara tegangan dan regangan [39]. Persamaan yang

digunakan untuk mencari nilai modulus elastisitas sebagai berikut.

E== (1.5)
Keterangan :
E = Modulus elastisitas (N/mm?)

o = Tegangan Tarik (N/mm?)

¢ = Regangan (mm)
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2.3.3 Pengujian Impak

Pengujian impak adalah suatu pengujian yang digunakan untuk menentukan
sifat-sifat suatu material yang mendapatkan beban dinamis. Tujuan dilakukannya
pengujian impak adalah untuk memastikan spesimen komposit kampas rem
memiliki ketangguhan yang baik, sehingga kampas rem tahan terhadap gaya
kejutan yang terjadi selama proses pengereman berlangsung dan tidak mudah
mengalami retak atau patah [40]. Ada dua jenis pengujian impak yang didesain dan
masih digunakan sampai sekarang untuk mengukur energi impak yang biasa disebut
dengan ketangguhan akibat takikan (notch toughness) yakni cara Charpy dan cara
Izod [41].
1. Metode Charpy

Metode charpy merupakan pengujian impak dengan meletakkan posisi
spesimen uji pada tumpuan dengan posisi horizontal/mendatar dan arah
pembebanan berlawanan dengan arah takikan. Berikut ilustrasi metode charpy yang

ditampilkan pada Gambar 2.17.

End of swing

Gambar 2.17. Metode charpy [42].
2. Metode Izod

Metode /zod merupakan pengujian impak dengan meletakkan posisi
spesimen uji pada tumpuan dengan posisi dan arah pembebanan searah dengan arah

takikan. Berikut ilustrasi metode izod yang ditampilkan pada Gambar 2.18.
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Gambar 2.18. Metode izod [43].

Pada Pengujian impak didapatkan data untuk menghitung energi impak,
yaitu energi yang diperlukan untuk mematahkan spesimen pengujian impak.
Persamaan energi impak sebagai berikut [44].

E;=mxgxA(cosf — cos a) (1. 6)

Keterangan :

E = Energi serap impact

m = Massa pendulum (kg)

g = Kecepatan gravitasi pendulum (m/s)

A = Besaran yang mengontrol karakteristik bahan kerja (J)
a = Sudut awal pendulum ( 9)

£ = Sudut akhir pendulum ( °)

Persamaan yang digunakan untuk menentukan harga impak (HI) :

E
HI =~ (1.7)

Keterangan :
HI = Harga impact (J/mm?)
E = Energi serap impact (J)

A = Luas penampang dibawah takik (mm?)
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2.3.4 Pengujian Bending

Uji lentur atau bending test merupakan pengujian material dengan
memberikan tekanan untuk mengukur kekuatan lentur pada suatu material.
Pengujian ini dilakukan dengan cara menekukkan spesimen dan mengukur gaya
atau beban yang diperlukan. Tujuannya dilakukannya pengujian bending adalah
untuk memastikan kampas rem memiliki kekuatan lentur yang cukup agar spesimen
komposit kampas rem dapat menahan gaya lentur selama proses pengereman,
sehingga spesimen kampas rem berfungsi dengan aman dalam proses pengereman
berlangsung [45]. Terdapat dua metode pengujian bending yang sangat umum
digunakan, yaitu three point bending yang menggunakan satu titik penekanan dan
dua tumpuan, serta four point bending yang memiliki dua titik penekanan dan dua

titik tumpuan.

3-point Bending Test 4-point Bending Test

External External
Loading pin External Load Loading Load
e Load @ pins @
’ : LJ | ‘

| sample . sample | |

“~® Supporting pins @ "“-@ Supporting pins @

Gambar 2.19. Three point bending dan four point bending [46].

Pada metode pengujian Three point bending memiliki kelebihan yaitu
memilki kemudahan dalam persiapan serta melaksanakan pengujian. Cara kerja
three point bending sendiri adalah spesimen uji diberikan beban pada satu titik yang
berada ditengah spesimen dan memiliki tumpuan di dua penyangga. Persamaan dari
three point bending sebagai berikut [47].

Persamaan yang digunakan untuk mencari flexural strenght :

3FL

O-f = 2bd? (1 8)
Keterangan :
of = Flexural strenght (N/mm?)
F = Besar gaya tekan (N)
L = Panjang bentang/span (mm)
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= Lebar spesimen (mm)

d = Tebal spesimen (mm)

2.3.5 Pengujian Keausan dan Gesekan

Uji Keausan merupakan suatu pengujian karateristik fisik yang digunakan
untuk mengetahui seberapa besar tingkat keausan dari suatu permukaan material
terhadap gesekan atau goresan [48]. Uji keausan juga dapat dikategorikan sebagai
pengujian yang bersifat kritis pada pengaplikasian kampas rem guna untuk
memastikan kampas rem komposit memiliki daya tahan terhadap keausan, umur
pakai, dan keamanan yang sesuai dengan standar keamanan sebelum digunakan
pada kendaraan [49]. Pada Penelitian kali ini peneliti menggunakan metode pin on
disc.

Metode pin on disc sendiri merupakan metode karakteristik koefisien gesek,
gaya gesekan, dan tingkat keausan antara dua bahan. Metode pin on disc sendiri
terdiri dari pin dibawah beban yang diterapkan dengan sebuah disc yang berputar.
Biasanya pin yang digunakan berbentuk bulat untuk menyederhanakan geometri
dari suatu kontak. Cara kerja dari metode ini adalah beban akan diberikan pada pin.
Pin tersebut bergerak ke bawah menyentuh spesimen yang diputar pada disc yang

digerakkan oleh motor penggerak [50].

Gambar 2.20. Ilustrasi uji keausan pin on disc [51].
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Pada uji keausan didapatkan data untuk menghitung nilai koefisien gesek
dan nilai keausan spesifik, dari data tersebut didapatkan nilai ketahanan spesimen
terhadap keausan. Menurut persamaan yang digunakan untuk mencari koefisien

gesek dan nilai keausan spesifik sebagai berikut [52].

Persamaan yang digunakan untuk menentukan nilai koefisien gesek (U):

- L
n=3 (1.9)
Keterangan :
U = Koefisien gesek
f = Friction force (N)
N = Beban (N)

Persamaan yang digunakan untuk menentukan nilai keausan spesifik (Ws):

AV
N xD

Ws =

(1. 10)

Keterangan :

Ws = Keausan spesifik (mm?*/N)

AV =Volume aus (mm?)
N = Beban (N)
D = Jarak sliding (mm)
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BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Alur Penelitian

Proses Penelitian pada tugas akhir ini memiliki alur yang ditunjukan pada
Gambar 3.1.

Pencetakan

Spesimen Komposit
Ya
Identifikasi
Masalah

|

Studi Literatur

Pengujian dan
Karakterisasi

I

L ] )
1 Uji Sifat Fisik : Uji Sifat Mekanik : Uji Kinerja Tribologi :
PefSiaPﬂn Alat - Uji Densitas « Uji Tarik - Uji Keausan
Dan Bahan « Uji Bending
- Uji Impact
Pembuatan Serbuk I
Sekam Padi Data Hasil
-l Uji
Pencetakan Analisis
. . Data
Spesimen Komposit I
Hasil Dan
Pembahasan
1
Kesimpulan Dan
Saran

Gambar 3.1. Diagram alur penelitian.
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3.2  Peralatan dan Bahan
Berikut ini adalah daftar alat dan bahan yang digunakan sebagai pendukung
proses penelitian ini, Seperti yang terdapat pada Tabel 3.1 dan 3.2.
Tabel 3.1. Alat penelitian.

1. Cetakan

Cetakan digunakan untuk
mencetak spesimen komposit
sesuai dengan bentuk dan
ukuran yang dibutuhkan,

terbuat dari alumunium 5051.

2. Gelas Plastik

Gelas plastik digunakan
sebagai wadah untuk
menimbang berat bahan-
bahan penyusun komposit
sebelum  dimasukkan ke

wadah pencampuran.

3. | Alat Penepung

(Crusher) Alat penepung digunakan

untuk menghaluskan sekam
padi sesuai dengan ukuran

partikel yang diinginkan.
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4. Ayakan

Ayakan berfungsi sebagai
penyaring serbuk sekam padi
guna memisahkan partikel
yang tidak sesuai, sehingga

diperoleh partikel berukuran

100 mesh yang sesuai

kebutuhan.

5. Oven

Oven digunakan untuk
megeringkan kandungan air
pada sekam padi dan untuk

mengawetkan spesimen yang

sudah dicetak.

6. Hand Mixer

Hand mixer digunakan
sebagai alat pengaduk bahan-

bahan spesimen komposit.

7. Timbangan Timbangan digunakan

Digital untuk  menimbang  berat
bahan material komposit
berdasarkan hitungan fraksi
volume  dengan tingkat

ketelitian 0,1 gram.
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8. Wadah

Pencampuran Wadah pencampuran

berfungsi sebagai wadah
tempat pencampuran semua
bahan spesimen komposit
dan wadah tersebut

berbentuk baskom.

9. |Mesin Hidraulik

Hot Press Mesin  ini  digunakan

sebagai alat press untuk
mencetak komposit dengan

penekanan panas.

10. | Alat Pelepas

Spesimen Alat ini digunakan untuk
melepaskan spesimen dari
cetakan  setelah  proses
pengepresan.

11. Amplas
Digunakan untuk

mengamplas sisa dari proses

pembuatan cetakan.
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12. Obeng
Untuk melepas cetakan.
13. | Sarung Tangan
Las Digunakan untuk
memegang cetakan setelah
dilakukannya proses
pengepresan.
14. Alat Uji Melakukan pengujian
Keausan keausan dan gesekan.
15. Alat Uji Melakukan pengujian
Bending bending.
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16. | Alat Uji Tarik Melakukan uji tarik.
17. | Alat uji impak Melakukan pengujian
charpy impak charpy.

Sekam Padi

Berfungsi Sebagai bahan
pengisi pada pembuatan

spesimen kampas rem.
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Berfungsi sebagai

2. Resin fenolik

B ﬂ;irg R

=

matriks dalam pembuatan

spesimen kampas rem.

3. Katalis Berfungsi sebagai
Hexamine pengeras pada resin fenolik.
4. Alumunium Berfungsi sebagai bahan
Oksida abrasif dalam pembuatan

spesimen kampas rem.

5. Besi Oksida

Berfungsi sebagai bahan
penguat dalam pembuatan

spesimen kampas rem.
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6. [Pelumas Cetakan Berfungsi sebagai pelapis
cetakan agar tidak
mengalami lengket pada

saat pelepasan cetakan.

3.3 Pembuatan Serbuk Sekam Padi

Proses pertama dalam pembuatan serbuk sekam padi adalah pembakaran
sekam padi yang dilakukan dengan menggunakan mesin furnice dengan temperatur
yang digunakan 600°C dengan estimasi waktu pembakaran selama 60 menit.
Pembakaran sekam padi sendiri memiliki kegunaan untuk menghilangkan kadar air
pada sekam padi, serta mengubah warna sekam menjadi hitam yang dapat
menghasilkan senyawa silika yang lebih tinggi.

Setelah proses pembakaran, sekam padi akan digiling menggunakan alat
penggiling (crusher) sampai sekam padi tersebut menjadi material serbuk, sehingga
menghasilkan struktur material gesek yang bagus.

Proses terakhir dalam pembuatan sekam padi adalah pengayakan yang
dilakukan secara manual. Pengayakan sekam padi bertujuan untuk memisahkan
partikel sekam padi dengan mengelompokkan butirannya berdasarkan ukuran dari
ayakan. Jenis ukuran yang digunakan dalam proses pengayakan yakni terdiri dari
mesh 60, 80, dan 100. Pada penelitian ini, ukuran mesh dari sekam padi yang

digunakan adalah 100.

3.4 Pembuatan Spesimen Komposit
3.4.1 Pembuatan Cetakan Spesimen

Pada penelitian kali ini, dimensi pembuatan cetakan spesimen mengikuti
standar acuan ASTM dari masing-masing spesimen uji yang telah ditentukan.

Bahan yang digunakan untuk membuat cetakan spesimen adalah alumunium 5051.

Proses pembuatan cetakan spesimen sendiri memiliki 2 tahapan, yakni:
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1. Proses desain cetakan

Proses desain cetakan merupakan proses pertama dalam pembuatan
cetakan spesimen. Proses desain sendiri menggunakan software Solidworks

dengan acuan dimensi menggunakan standar ASTM.

(a) (b)
Gambar 3.2. (a) Tampak samping (b) Tampak isometrik.
2. Proses Pemesinan
Proses pemesinan merupakan tahap selanjutnya dari proses desain.
Proses ini dilakukan di Laboratorium Pusat Studi Inovasi dan Kreativitas Prodi
Teknik Mesin UII dengan menggunakan mesin CNC Milling. Sebelum masuk
proses pemesinan, desain dimasukkan ke software Autodesk Fusion 360 untuk

mendapatkan NC program guna menjalankan mesin.

Gambar 3.3. Proses permesinan.

3.4.2 Perhitungan Volume Material Komposit
Pada penelitian ini, peneliti menggunakan volume penyusun material
komposit yang terdiri dari resin fenolik 40%, sekam padi 20%, katalis hexamine

10%, alumunium oksida 15%, dan besi Oksida 15%. Terdapat beberapa tahap
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dalam menentukan massa (m) pada volume:

Tahap pertama, mencari volume dari cetakan komposit (Vc).

Vijitarik =0 X I X't Vijitentur =P X L X' t
=115mm X 19mm X 3mm =125mm X 12,7mm X 3,2mm
= 6555 mm?3 =5161,28 mm?3
=6,555 cm? =5,16128 cm?
Vijiimpak =0 X L X t Vuji keausan =T T2t
=55mm X 10mm X 10mm =3,14 x (3cm)? x 0,8cm
= 5555 mm3 =22,608 cm3
=5,55cm?3

Total volume cetakan uji spesimen.
Viotar = 6,555 cm3 + 5,16128 cm3 + 5,55 cm3 + 22,608 cm?® = 39,823 cm?

Tahap kedua, menghitung fraksi volume diantaranya resin fenolik (40%), serbuk
sekam padi (20%), alumunium oksida (15%), besi oksida (15%), dan katalis
hexamine (10%).

Veenotik = Vrenotixk X Ve Mgenotik = Prenotik X Vrenotik
=40 % % 39,823 cm? =1,25 g/ cm3 x 15,93 cm?
=15,93 cm3 =199g

Vsekam = Vsekampadai X Ve Msekam = Psekam X Vsekam
=20 % % 39,823 cm3 =0,9 g/ cm3 x 7,97 cm3
=797 cm3 =717g
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Va,oo  =Vao, X Ve Mar0, = Palyo, X Vaiyo,
=15 % x 39,823 cm?3 =3,94 g/ cm® x 5,97 cm3
=597 cm? =235g

Vee,0, = Vreyo0, X Vo Mpe,0, = Prejos X Vreyos
=15% % 39,823 cm? =5,25g/ cm3 x 5,97 cm?3
=5,97 cm3 =313g

Vhexam = Vhexam X V¢ Mpexam = Phexam X Vhexam
=10 % % 39,823 cm? =1,33 g/ cm3 x 3,98 cm?3

=398 cm? =53g

3.4.3 Pencetakan Spesimen Komposit

Proses pencetakan spesimen memiliki beberapa metode, berikut metode

yang peneliti gunakan dalam proses pencetakan spesimen :

1.

Menyiapkan beberapa alat yang akan digunakan seperti gelas plastik, hand
mixer, timbangan digital, baskom (wadah pencampuran), dan cetakan
spesimen.

Menyiapkan bahan yang akan digunakan dalam proses pencetakan seperti
serbuk sekam padi yang telah di haluskan, resin fenolik, katalis hexamine,
alumunium oksida, besi oksida, dan WD-40 (pelapis anti lengket).
Membersihkan cetakan dari debu atau kotoran dan melapisi cetakan dengan
menggunakan WD-40 pada setiap lapisan cetakan berfungsi sebagai anti
lengket sehingga memudahkan melepas spesimen pada cetakan.
Menimbang komposisi resin fenolik, sekam padi, katalis hexamine,
alumunium oksida, dan besi oksida sesuai dengan fraksi volume yang telah
ditentukan. Kemudian, menuangkan material tersebut ke dalam gelas plastik
yang sudah disiapkan diatas timbangan digital.

Menuangkan semua bahan-bahan yang sudah ditimbang ke dalam baskom,

39




10.

11.

kemudian mengaduk bahan tersebut menggunakan hand mixer selama 5
menit.

Menuangkan bahan-bahan yang sudah dicampurkan ke dalam cetakan.
Bahan yang sudah dimasukkan kedalam cetakan, kemudian di press dengan
menggunakan mesin Hydraulic Hot Press tanpa adanya perlakuan panas
selama 5 menit guna untuk memadatkan bahan-bahan campuran tersebut.
Setelah proses pengepresan, cetakan diambil kembali guna dilakukan proses
pengisian bahan-bahan komposit, kemudian dilakukan proses pengepresan
dengan menggunakan perlakuan panas selama 30 menit.

Setelah dilakukannya proses pengepresan, cetakan diambil dari mesin
Hydraulic Hot Press serta dilakukannya proses pendinginan terhadap
cetakan, kemudian melepas material komposit dari spesimen menggunakan
alat pelepas yang berupa kayu yang dibentuk dengan menyesuaikan ukuran
dari spesimen agar mempermudah pelepasan.

Proses pembuatan selesai, kemudian mengulangi langkah-langkah tersebut
untuk membuat variasi lain dan pembuatan spesimen yang mengalami cacat.

Setelah itu, dilakukannya proses pengujian.

Berdasarkan hasil proses percetakan spesimen yang telah dilaksanakan

terdapat beberapa variabel penelitian. Berikut adalah variabel penelitian yang

ditampilkan pada Tabel 3.3.

Tabel 3.3. Spesimen pada penelitian ini.

Variabel Penelitian
que Variabel Variabel Terikat Variabel Control
Spesimen bebas
S h .o .
A120 1 EO‘I’IC }l:zﬁg?iﬁ iler?liltas’ Fraksi volume yang digunakan
St Pengul.ian e Yaitu 40%, 10%, 20%, 15% dan
Al150 uau syl pak, 15%, tekanan 10 Mpa, matriks
150°C Pengujian bending, . . . .
. yang digunakan yaitu resin fenolik,
Suhu dan Pengujian dan waktu pengepresan 30 menit
AI80 180°C keausan dan gesekan pengep ’
3.5 Proses Pengujian

3.5.1 Pengujian Densitas

Pengujian densitas pada penelitian kali ini dilakukan di Laboratorium

Konversi Energi Universitas Islam Indonesia. Gambar 3.4 merupakan standar yang
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digunakan pada pengujian ini mengacu pada ASTM D792.

|

Gambar 3.4. Dimensi uji keausan.

Pengujian densitas dilakukan menggunakan cara geometri yaitu mengukur
dan menimbang berat spesimen untuk mengetahui volume dan tingkat kerapatan
dari sebuah spesimen. Untuk penimbangan berat spesimen digunakan timbangan

dengan ketelitian 0,001. Spesimen pengujian densitas terdapat pada Gambar 3.5.

Gambar 3.5. Spesimen uji densitas.
3.5.2 Pengujian Tarik
Pengujian tarik pada penelitian kali ini dilakukan di Laboratorium BBKKP
(Balai Besar Kulit, Karet, dan Plastik). Gambar 3.6 merupakan standar yang
digunakan dalam pengujian ini mengacu pada ASTM D638-14 tipe IV.

ffr

TYPEIV

Specimen Dimensions for Thickness, 7, mm (in.)*

) . ) 7 (0.28) or under Over 7 to 14 (0.28 to 0.55), incl 4 (0.16) or under
Dimensions (see drawings) 5 yoye) Tolerances
Type | Type Il Type Il Type IV Type V=

W—Width of narrow section&:F 13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75) 6 (0.25) 3.18 (0.125) £0.5 (20.02)8.¢
L—Length of narrow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) 33 (1.30) 9.53 (0.375) £0.5 (20.02)¢
WO—Width overall, min® 19 (0.75) 19 (0.75) 29 (1.13) 19 (0.75) +6.4 (+0.25)
WO—Width overall, min® 9.53 (0.375) +3.18 (+0.125)
LO—Length overall, min” 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7) 115 (4.5) 63.5 (2.5) no max (no max)
G—Gage length! 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) 7.62 (0.300) £0.25 (20.010)C
G—Gage length’ 25 (1.00) +0.13 (+0.005)
D—Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5) 65 (2.5)Y 25.4 (1.0) +5 (£0.2)
R—Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7 (0.5) +1 (£0.04)C
RO—Outer radius (Type IV) 25 (1.00) +1 (£0.04)
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Gambar 3.6. Dimensi spesimen uji tarik [53].

Alat yang digunakan pada pengujian tarik adalah UTM (universal testing
machine) ibertest series TESTCOM-5/EMD2W. Cara pengujian tarik yang dipakai
adalah menjepit kedua tepi spesimen dan diposisikan secara vertikal. Mesin ibertest
akan menarik spesimen hingga terputus. Pada saat bersamaan mesin ibertest akan
menampilkan hasil tegangan melalui Software yang digunakan untuk menjalankan
mesin tersebut. Dari proses pengujian tersebut didapatkan beberapa data yang
dugunakan untuk mencari nilai tegangan tarik (o), regangan, dan modulus
elastisitas. Spesimen uji tarik dan alat uji tarik ditampilkan pada Gambar 3.7 dan

Gambar 3.8.

Gambar 3.8. Alat uji tarik.

3.5.3 Pengujian Impak

Pengujian impak bertujuan untuk mengetahui nilai ketangguhan impak dari
material. Pengujian impak ini dilakukan di Laboratorium Bahan Teknik
Dapartemen Teknik Mesin UGM. Gambar 3.9 merupakan standar yang digunakan
dalam pengujian ini mengacu pada pada ASTM E23-23.
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Gambar 3.9. Dimensi spesimen uji impact charpy [54].

Metode yang digunakan adalah metode charpy dengan kampuh V. Pada
pengujian impak didapatkan data setelah bandul menghantam spesimen. Data
tersebut dimasukkan ke perhitungan untuk mendapatkan nilai energi serap guna
untuk mencari nilai harga impak dari spesimen tersebut. Spesimen uji impak dan

alat pengujian impak terdapat pada Gambar 3.10 dan Gambar 3.11.

Gambar 3.10. Spesimen uji impak.

Gambar 3.11. Alat uji tarik.
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3.5.4 Pengujian Bending

Pengujian bending bertujuan untuk mengetahui nilai flexural strenght dari
material. Pengujian bending ini dilakukan di Laboratorium Bahan Teknik
Departemen Teknik Mesin UGM. Gambar 3.12 merupakan standar yang digunakan
dalam pengujian ini mengacu pada ASTM D790-17.

| i J
12 — -

Gambar 3.12. Dimensi spesimen uji bending [55].

Metode yang digunakan adalah metode 3 point bending test dan
pembebanan face band. Pembebanan dilakukan sampai spesimen mengalami patah
dan panel pada mesin berhenti naik. Dari pengujian tersebut terdapat beberapa data
yang digunakan untuk mencari nilai flexural strenght. Spesimen uji bending dan

alat pengujian bending terdapat pada Gambar 3.13 dan Gambar 3.14.

Gambar 3.13. Spesimen uji bending.
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Gambar 3.14. Alat uji bending.

3.5.5 Pengujian Keausan dan Gesekan
Pengujian keausan pada penelitian kali ini dilakukan di Laboratorium
Konversi Energi Universitas Islam Indonesia. Gambar 3.15 merupakan standar

yang digunakan pada pengujian ini mengacu pada ASTM G99.

AN
/

seetion c.0

N’

Gambar 3.15. Dimensi uji keausan.

Pengujian keausan dengan menggunakan metode pin on disc dilakukan
dengan memasang pin dan spesimen pada cekam yang ada dialat uji. Setelah itu,
menentukan wear track, beban, waktu dan RPM pada software khusus pengujian.
Pin pada mesin tribologi akan memutar membentuk wear track yang berupa
lingkaran sampai batas waktu yang telah ditentukan sebelum dilakukannya
pengujian. Dari proses pengujian tersebut diperoleh data yang akan digunakan
untuk mencari nilai dari koefisien gesek dan wear spesific. Spesimen uji dan alat

pengujian keausan terdapat pada Gambar 3.16 dan Gambar 3.17.
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Gambar 3.17. Alat uji keausan.

3.6  Analisis Data

Analisis data akan dilakukan berdasarkan dari hasil percobaan yang
dilakukan dengan cara membandingkan percobaan dari spesimen dengan variasi
suhu 120°C, 150°C dan 180°C. Masing-masing spesimen dilakukan tiga kali
pengujian yang sama. Hasil yang digunakan pada pembahasan adalah rata-rata dari
ketiga pengujian tersebut.

Setelah diketahui hasil dari pengujian masing-masing spesimen kemudian
hasil tersebut dimasukkan kedalam diagram sehingga diketahui perbedaan dari
spesimen dengan variasi 120°C, 150°C dan 180°C baik terkait pengujian sifat fisik,
mekanik dan tribologi. Setelah dilakukannya perbandingan antar spesimen maka,
tahap selanjutnya dari analisis data yaitu membandingkan nilai optimal dari setiap
pengujian dengan penelitian yang dilakukan sebelumnya dan standar acuan yang

digunakan.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengujian Densitas

Hasil pengujian Densitas menggunakan standar ASTM D792. Sebelum
melakukan pengujian, spesimen diukur dan ditimbang untuk mendapatkan nilai
massa dari spesimen tersebut. Dari data tersebut dilakukan perhitungan untuk
mengetahui hasil dari kerapatan spesimen tersebut atau yang biasa disebut dengan
densitas. Berikut adalah perhitungan dari salah satu variasi dari pengujian keausan.
Spesimen A120-1 (Spesimen 1 suhu 120°C)
Diketahui m = 28,017 g, volume (V) =22.184,1 mm?, r = 30 mm, ¢t = 7,85 mm.
Menentukan volume (V) dan nilai densitas (p) :

V = 3,14 x 30% x 7,85 =22.184,1 mm?

_m _ 26,017
P=7 22.184,1

=0,001171 g/mm>= 1,17 g/cm?

Selanjutnya, seluruh hasil perhitungan densitas setiap variasi dirata-ratakan
dan disimpulkan menjadi satu dalam diagram batang yang dapat mewakilkan dari
data masing-masing variasi. Berikut adalah diagram batang dari hasil perhitungan
densitas yang ditampilkan pada Gambar 4.1.

1,35
1,3

1,25
1 1)19 1718
1,15

1,1

Densitas (g/cm?)

1,05

A120 A150 A180

Gambar 4.1. Diagram hasil uji densitas.

Dari diagram hasil uji diatas, terlihat bahwa dari setiap variasi suhu
mempengaruhi densitas spesimen yang diuji. Spesimen dengan variasi suhu 150°C
memiliki densitas terkecil dengan nilai rata-rata 1,18 g/cm?>. Pada spesimen dengan
variasi suhu 120°C, memiliki nilai rata-rata sebesar 1,19 g/cm?. Dan setelah itu pada

variasi 180°C, memiliki nilai yang paling optimal dibandingkan dengan suhu 120°C
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dan 150°C yaitu dengan rata-rata densitas sebesar 1,25 g/cm?.

Menurut penelitian yang dilakukan oleh Anggreni, setiap kenaikan variasi
suhu pada komposit umumnya menghasilkan nilai densitas yang lebih tinggi. Hal
ini menyebabkan komposit menjadi lebih padat, mengurangi porositas, dan
meningkatkan kerapatan struktural [56]. Namun, tren tersebut tidak sepenuhnya
sesuai dengan hasil pengujian. Pada variasi suhu 150°C, nilai densitas justru
mengalami penurunan. Penurunan ini mungkin disebabkan oleh terjadinya lelehan
lokal pada resin, yang membuat struktur spesimen menjadi kurang stabil dan
meninggalkan rongga yang belum sepenuhnya tertutup. Akibatnya, densitas yang
dihasilkan belum optimal. Selanjutnya, pada variasi suhu 180°C, nilai densitas
kembali meningkat. Peningkatan ini terjadi karena proses pemanasan yang lebih
optimal menyebabkan spesimen mengalami pemadatan ulang. Selain itu, matriks
resin mencair dan mengisi rongga kosong di antara serat atau partikel, sehingga
porositas menurun, nilai densitas kembali naik, dan ikatan antar komponen menjadi

lebih baik.

2,00 1,80
1,80
1,60
1,40 1,25
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

Densitas (g/cm?)

A180 Standar PT.KAI

Gambar 4.2. Diagram perbandingan nilai densitas.

Pada Gambar 4.2 ditampilkan diagram hasil perbandingan antara nilai
densitas optimal yang diperoleh dan nilai dari standar dari PT. KAI. Nilai densitas
standar acuan PT. KAI, yaitu 1,8-2,4 g/cm?, digunakan sebagai acuan dalam
pembuatan kampas rem. Pada pengujian dengan variasi suhu 180°C, nilai densitas
yang diperoleh adalah 1,25 g/cm?®. Berdasarkan acuan dari standar PT. KAI nilai

tersebut belum memenuhi standar yang telah ditetapkan.
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4.2  Pengujian Tarik

Hasil pengujian tarik menggunakan standar ASTM D638-14 tipe 1V,
Spesimen diberikan beban sebesar F secara bertahap dan kontinu hingga mencapai
Fmax yang ditunjukkan oleh mesin UTM. Selanjutnya, ketebalan spesimen dan
panjang awal dari spesimen diukur dengan jangka sorong. Dari berbagai data
tersebut, diperoleh hasil berupa grafik tegangan-regangan dan tabel hasil pengujian.
Berikut adalah perhitungan dari salah satu variasi dari pengujian tarik.
Spesimen A180-3 (Spesimen 3 suhu 180°C)
Diketahui F = 44,7 N, luas penampang (A4) = 21,131 mm?, panjang awal (1) = 50
mm, perubahan panjang (lo) = 50,16 mm.

Menentukan Kekuatan tarik (o) :

44,7
21,131

o= gz =2.12 MPa

Menentukan regangan () :

£ = l"l—‘l=$x 100% = 0,32 %

Setelah mendapat nilai hasil perhitungan tegangan tarik dan regangan maka
dibuatlah grafik tegangan-regangan yang digunakan untuk mencari nilai modulus

elastisitas dari spesimen. Berikut grafik tegangan-regangan dari salah satu variasi

spesimen.
A180-3
2,5
5 Daerah Elastis Titik Koordinat 1
©
S 15
)

Titik Koordinat 2

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Strain (%)

Gambar 4.3. Grafik tegangan-regangan
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Menentukan modulus elastisitas (Y) :

Ao _ 0,72168 — 0,00260
Y= —= =10,653 MPa
Ae 0,0675 — 0

Selanjutnya, seluruh hasil perhitungan tegangan tarik dan modulus
elastisitas dari seluruh spesimen disimpulkan menjadi satu dalam diagram batang

yang dapat mewakilkan dari data masing-masing variasi.

14

12 C O
—e
12,157 12,069
10 11,346
< 8
[al
S 6
N’
4 1.94
1,48 1,75 :
0
A120 A150 A180

—@— Kekuatan Tarik  —@— Modulus Elastisitas

Gambar 4.4. Diagram kekuatan tarik dan modulus elastisitas.

Pada Gambar 4.4 diagram tegangan tarik dan modulus elastisitas, terlihat
bahwa dari setiap variasi suhu mempengaruhi kekuatan tarik spesimen yang diuji.
Spesimen pada suhu 120°C memiliki kekuatan tarik terkecil dengan nilai rata-rata
1,46 MPa. Pada spesimen dengan variasi suhu 150 °C, nilai kekuatan tarik naik
menjadi 1,72 MPa. Dan setelah itu pada variasi 180 °C, memiliki nilai kekuatan
tarik yang optimal nilai 1,94 MPa. Pada spesimen tersebut menunjukkan kekuatan
maksimum dari material komposit yang diuji. Pada spesimen variasi 120°C
memiliki nilai modulus elastisitas yang besar yaitu 12,157 MPa. Sedangkan untuk
spesimen dengan variasi 150°C, memiliki nilai modulus elastisitas 12,069 MPa.
Sedangkan variasi 180°C memiliki nilai modulus elastisitas yang kecil dari pada
spesimen dengan variasi suhu 120°C dan 150°C, dengan nilai 11,346 MPa.

Menurut penelitian yang dilakukan oleh Saputra R, seiring dengan kenaikan
suhu yang dialami oleh spesimen kekuatan tarik yang didapat semakin meningkat
begitu pula dengan nilai regangan, akan tetapi nilai dari modulus elastisitasnya akan
menurun [57]. Pada pengujian ini hasil dari perhitungan kekuatan tarik, regangan,
dan modulus elastisitas sesuai dengan tren yang ada. Pada suhu 180°C memiliki
nilai kekuatan tarik sebesar 1,94 MPa, nilai regangan sebesar 0,32% dan nilai

modulus elastisitas 11,346 MPa. Pada suhu 180°C proses hot compression dapat

50



meningkatkan kekuatan tarik dari komposit kampas rem dengan memperbaiki
struktur mikro dan ikatan antar partikel sehingga membuat spesimen memiliki
kepadatan tinggi dan memiliki porositas yang rendah, akan tetapi juga dapat
menurunkan modulus elastisitas karena mengalami degradasi elastisitas pada
material kampas rem. Pada suhu 120°C dan 150°C memiliki nilai kekuatan tarik
dan nilai regangan yang lebih kecil dari pada suhu 180°C. Akan tetapi, memiliki
nilai modulus elastisitas yang tinggi dikarenakan proses pencairan pada resin belum
optimal sehingga ikatan antar partikel melemah dan mudah mengalami kerusakan,
akan tetapi material masih kaku dan mampu menahan degradasi elastis dengan baik

sebelum terjadinya kerusakan pada spesimen.

300
240

250

200
—
&

150
=
N

100

50 194 12157 24
0 ™ _—
Spesimen uji Standar PT KAl

H Kekuatan Tarik B Modulus Elastisitas

Gambar 4.5. Diagram Perbandingan kekuatan tarik dan modulus elastisitas.

Pada Gambar 4.5 ditampilkan diagram hasil perbandingan antara nilai
kekuatan tarik dan modulus elastisitas optimal yang diperoleh dan standar dari PT.
KALI Nilai kekuatan tarik dan modulus elastisitas standar acuan PT. KA, yaitu 24
MPa dan 240 MPa, digunakan sebagai acuan dalam pembuatan kampas rem.
Berdasarkan diagram tersebut, pada pengujian dengan variasi suhu 180°C,
memiliki nilai kekuatan tarik optimal diantara spesimen uji lainnya dengan nilai
yang diperoleh adalah 1,94 MPa dan nilai modulus elastisitas optimal yang
didapatkan pada suhu 120°C yaitu dengan nilai 12,175 MPa. Dari hasil tersebut

spesimen uji belum memenuhi persyaratan yang ditetapkan oleh PT. KAIL
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4.3  Pengujian Impak

Spesimen pada pengujian impak akan dihantam bandul dengan ketinggian,
sudut, serta berat yang sudah ditentukan. Standar yang digunakan adalah ASTM
E23 dengan metode pengujian impak charpy. Pada pengujian ini didapatkan data
sudut setelah hantaman bandul. Selanjutnya sudut ini digunakan untuk perhitungan
energi yang diserap saat spesimen dihantam oleh bandul. Setelah mendapatkan hasil
energi serap perhitungan tersebut digunakan untuk mencari nilai harga impak yang
menentukan ketangguhan impak spesimen. Berikut adalah perhitungan energi yang
diserap dan harga impak pada salah satu spesimen.
Spesimen A120-1 (Spesimen 1 suhu 120°C)
Diketahui sudut a = 156, sudut 8 = 154, luas penampang = 80 mm?, panjang lengan
= (.83, dan berat bandul = 1kg.
Menentukan energi serap (E) :

E=mXgXR(cosf —cosa)
E =9,81 x 0,83(cos154 — cos156)
E =8,142(-0,898 —(—0,913)) =0,122 J

Menentukan Harga impact (HI) :

Selanjutnya, seluruh hasil perhitungan harga impak dari seluruh spesimen
disimpulkan menjadi satu dalam diagram batang yang dapat mewakilkan dari data
masing-masing variasi. Berikut adalah diagram batang dari hasil perhitungan harga
impak.

0,0018
0,0016
0,0014 0,00125 0,04126 0,0p13
0,0012
0,001
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002
0

Harga Impak (J/mm?)

A120 A150 A180

Gambar 4.6. Diagram harga impak.

52



Dari diagram harga impak di atas, terlihat bahwa variasi suhu pada spesimen
yang diuji memiliki pengaruh terhadap nilai harga impak yang dihasilkan.
Spesimen pada variasi suhu 120°C memiliki harga impak sebesar 0,00125 J/mm?>.
Pada spesimen yang menggunakan suhu 150°C, tegangan bending mengalami
kenaikan menjadi 0,00126 J/mm?. Namun pada spesimen yang menggunakan suhu
180 °C, mengalami peningkatan dengan nilai kekuatan impak mencapai 0,00132
J/mm?. Pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Sidiq M.F. Mengkaji
tentang optimalisasi suhu sintering terhadap sifat mekanis komposit kampas rem
menyatakan bahwa bahwa nilai dari kekuatan mekanik meningkat seiring dengan
peningkatan suhu [58]. Pada pengujian tersebut tren yang dialami sesuai dengan
realita pengujian dimana setiap kenaikan suhu maka nilai harga impak mengalami
kenaikan dan mendapat hasil yang optimal pada suhu 180°C, dikarenakan resin
mengalami proses pencairan yang optimal sehingga menghasilkan kepadatan pada
spesimen, memiliki porositas rendah, dan nilai uji impak yang lebih baik dari pada
suhu 120°C dan 150°C.

4.4 Pengujian Bending

Hasil pengujian bending menggunakan standar pengujian ASTM D790-17,
pada pengujian spesimen dikenai oleh beban secara bertahap dan terus menerus
hingga mencapai nilai Pmax yang ditunjukkan oleh mesin UTM. Berdasarkan nilai
tumpuan (L) yang sudah ditentukan sebelum pengujian, nilai flexural strenght bisa
didapatkan melalui perhitungan. Berikut adalah salah satu perhitungan pada uji
bending.

Spesimen A120-1 (Spesimen 1 suhu 120°C)

Diketahui F = 7,82 N, panjang span (L) = 5,1 mm, lebar (b) = 12,7 mm, tebal (d) =
3,3mm, dan defleksi (6) = 0,57 mm.

Menentukan flexural strenght (of) :

3FL _ 3x7,82x5,1
" 2bd?2  2x12,7x3,32

of = 0,432 MPa

Selanjutnya, seluruh hasil perhitungan tegangan bending dikumpulkan

dalam tabel hasil pengujian dan bisa dilihat memalui diagram berikut.
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Gambar 4.7. Diagram flexural strenght.

Dari diagram flexural strenght di atas, terlihat bahwa variasi suhu pada
spesimen yang diuji memiliki pengaruh signifikan terhadap nilai flexural strenght
yang dihasilkan. Spesimen pada variasi suhu 120°C memiliki flexural strenght
6,198 MPa menunjukkan bahwa material memiliki ketahanan lentur yang baik.
Pada spesimen yang menggunakan suhu 150°C, flexural strenght mengalami
peningkatan menjadi 6,381 MPa. Namun pada spesimen yang menggunakan suhu

180°C, mengalami peningkatan yang signifikan dengan nilai mencapai 9,195 MPa.

Pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh priyambodo, mengkaji
tentang pengaruh temperatur sintering terhadap sifat mekanik komposit kampas
rem berbasis resin fenolik menyatakan bahwa nilai dari kekuatan mekanik
meningkat seiring dengan peningkatan suhu [59]. Namun tren ini sesuai dengan
realita pengujian dikarenakan seiring dengan kenaikan suhu maka nilai fluxural
strenght semakin meningkat. Hal ini disebabkan resin mengalami proses
pematangan yang lebih optimal. Dari hasil tersebut membuat resin mengikat serat
dan bahan pengisi sehingga meningkatkan sifat mekanik spesimen komposit
kampas rem. Ditunjukkan pada spesimen 180°C memiliki nilai yang paling optimal

diantara spesimen lainnya.

54



w
o

— 25
£ 25
=
= 20
80
N
§ 15
(2 9,195
g 10
S 5
S

0

A180 Standar PT. KAl

Gambar 4.8. Diagram perbandingan fluxural strenght.

Pada Gambar 4.8 ditampilkan diagram hasil perbandingan antara nilai
kekuatan tarik yang diperoleh dan standar dari PT. KAI Nilai fluxural strenght
standar acuan PT. KAI, yaitu 25 MPa, digunakan sebagai acuan dalam pembuatan
kampas rem. Berdasarkan diagram tersebut, pada pengujian dengan variasi suhu
180°C, memiliki nilai fluxural strenght optimal diantara spesimen uji lainnya
dengan nilai yang diperoleh adalah 9,195 MPa. Dari hasil tersebut spesimen uji
belum memenuhi persyaratan yang ditetapkan oleh PT. KAIL
4.5 Pengujian Keausan dan Gesekan

Hasil pengujian keausan menggunakan standar ASTM D792, sebelum
melakukan pengujian spesimen di timbang sehingga mendapatkan nilai massa
sebelum dilakukan pengujian, setelah itu spesimen dipasang pada cekam yang ada
dialat pengujian keausan dan gesekan, menentukan wear track dan diberikan beban
sebesar L. Dari berbagai data tersebut, diperoleh hasil berupa grafik koefisien gesek
dan keausan spesifik dari spesimen tersebut. Berikut adalah perhitungan dari salah
satu variasi dari pengujian keausan.

Spesimen A120-1 (Spesimen 1 suhu 120°C)
Diketahui N = 10 N, volume aus (AV) = 29.296 mm?, jarak sliding (D) = 232.467
mm, AV =29.296 mm?,

Menentukan nilai koefisien gesek (u) :
f 1,423

H=N" 04
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Menentukan nilai keausan spesifik (Ws) :

AV 29,296
Ws = = = 1,26x10° N/mm?
NxD 10 x 232,467

Selanjutnya, seluruh hasil perhitungan koefisien gesek dan keausan spesifik
setiap variasi dirata-ratakan dan disimpulkan menjadi satu dalam diagram batang

yang dapat mewakilkan dari data masing-masing variasi.
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Gambar 4.9. Diagram hasil uji koefisien gesek.

Dari diagram koefisien gesek diatas, terlihat bahwa dari setiap variasi suhu
mempengaruhi koefisien gesek spesimen yang diuji. Spesimen pada suhu 120°C
memiliki koefisien gesek terkecil dengan nilai rata-rata 0,135. Pada spesimen
dengan variasi suhu 150°C, nilai koefisien gesek naik menjadi 0,308. Dan setelah
itu pada variasi 180°C, memiliki nilai koefisien gesek yang optimal dengan nilai
0,333. Menurut Subagia, Setiap kenaikan variasi suhu pada komposit umumnya
meningkatkan nilai koefisien gesek, terutama pada suhu optimal [7]. Namun,
penggunaan suhu yang melebihi batas optimal dapat menyebabkan penurunan nilai
koefisien gesek akibat degradasi yang dialami oleh resin. Pada pengujian ini, hasil
perhitungan koefisien gesek sesuai dengan tren tersebut. Nilai optimal diperoleh
pada suhu 180°C, karena pada suhu ini belum mencapai batas maksimal
penggunaan suhu. Pada kondisi tersebut, matriks resin mencair dan mengisi rongga
kosong di antara serat atau partikel, sehingga porositas menurun dan ikatan antar

komponen menjadi lebih baik.
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Gambar 4.10. Diagram perbandingan koefisien gesek.

Pada Gambar 4.10 ditampilkan diagram hasil perbandingan antara nilai
koefisien gesek optimal yang diperoleh dan standar dari PT. KAI Nilai koefisien
gesek standar acuan PT. KAIL yaitu 0,14-0,22, digunakan sebagai acuan dalam
pembuatan kampas rem. Berdasarkan diagram tersebut, pada pengujian dengan
variasi suhu 180°C, nilai koefisien gesek yang diperoleh adalah 0,333. Berdasarkan
acuan standar yang digunakan nilai ini melebihi batas maksimal yang dicantumkan
dalam standar spesifikasi PT. KAI, sehingga belum memenuhi persyaratan yang

ditetapkan oleh PT. KAL
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Gambar 4.11. Diagram hasil uji keausan spesifik.

Menurut Liao Z dan Hua N, menunjukkan bahwa semakin kecil nilai keausan
spesifik suatu material, sifat ketahanan aus pada suatu material akan semakin baik
[60]. Dari diagram keausan spesifik diatas, terlihat bahwa sifat ketahanan aus yang
paling buruk terdapat pada spesimen dengan variasi suhu 120°C, memiliki nilai
keausan spesifik yang tinggi dengan nilai rata-rata 2,258x10° mm?/N.m.

Sedangkan sifat ketahanan aus yang baik ditunjukkan oleh spesimen dengan variasi
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suhu 180°C, dengan nilai keausan spesifik terendah yaitu 0,94x10°5 mm?*/N.m. Dari
nilai yang sudah didapat memiliki hubungan dengan variasi suhu, semakin tinggi
suhu maka nilai keausan spesifik mengalami penurunan dan semakin rendah suhu
yang digunakan maka nilai keausan spesifik mengalami kenaikan dikarenakan pada
penggunaan suhu rendah kemampuan pengikatan resin tidak optimal sehingga
menyebabkan adanya rongga pada spesimen yang mempengaruhi pengujian. Oleh
karena itu, dapat disimpulkan bahwa kenaikan variasi suhu mempunyai pengaruh
besar terhadap nilai keausan spesifik suatu material.

Berdasarkan hasil dan pembahasan yang telah diperoleh, dapat disimpulkan
bahwa penggunaan sekam padi sebagai filler serta peningkatan variasi suhu pada
proses hot compression molding memberikan dampak positif terhadap sifat
mekanik dan tribologi material yang dihasilkan. Hal tersebut berkaitan dengan
Penelitian yang dilakukan oleh Rahmani, dkk. Menyatakan bahwa komposisi abu
sekam padi yang dihasilkan pada proses pemanasan dengan suhu 600°C dapat
berperan sebagai filler yang memperkuat ikatan silang resin fenolik pada saat
dilakukannya proses hot compression molding. Proses pemanasan resin
menyebabkan resin mencair dan membentuk ikatan silang yang mengikat partikel
penyusun menjadi homogen. Penambahan abu sekam padi yang kaya akan silika
dapat meningkatkan kekuatan mekanik dikarenakan kandungan silika memiliki

kekerasan tinggi dan mempunyai ketahanan termal yang stabil [61].

58



5.1

BAB YV
PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa kesimpulan

yang didapatkan sebagai berikut :

1.

Metode hot compression molding sangat cocok digunakan pada proses
pembuatan komposit dengan matriks resin fenolik dikarenakan setiap
kenaikan suhu pengepresan maka resin mengalami pematangan secara
optimal sehingga memiliki sifat mekanik dan tribologi yang baik.
Peningkatan suhu hot compression molding hingga 180°C meningkatkan
kekuatan tarik (1,94 MPa), kekuatan impak (0,00132 J/mm?), dan kekuatan
bending (9,195 MPa). Pada suhu ini, resin mencair optimal sehingga ikatan
antar partikel membaik, menghasilkan kepadatan tinggi dan porositas
rendah. Meskipun modulus elastisitas menurun akibat degradasi elastisitas,
secara keseluruhan sifat mekanik membaik seiring kenaikan suhu. Pada
suhu 180°C, koefisien gesek mencapai nilai optimal 0,33 dengan keausan
spesifik terendah 0,94x10~° mm?/N.m. Pada suhu ini mendukung pencairan
resin yang optimal, memperkuat ikatan antar partikel, meningkatkan
kepadatan, dan menurunkan porositas. Akibatnya, ketahanan aus dan sifat
tribologi komposit semakin baik seiring peningkatan suhu.

Pada penelitian ini, suhu optimal dalam proses pembuatan komposit kampas
rem ditemukan pada suhu 180°C.

Berdasarkan hasil perbandingan dengan standar PT. KAI, diperoleh nilai uji
densitas pada pengujian ini sebesar 1,25 g/cm?, sedangkan standar PT. KAI
sebesar 1,8 g/cm®. Nilai kekuatan tarik dan modulus elastisitas yang
didapatkan pada pengujian ini masing-masing sebesar 1,94 MPa dan 12,157
MPa, sementara standar PT. KAI adalah 24 MPa dan 240 MPa. Nilai
kekuatan bending yang diperoleh sebesar 9,195 MPa, dibandingkan dengan
standar PT. KAI sebesar 25 MPa. Selain itu, nilai koefisien gesek (CoF)
yang didapat adalah 0,33, sedangkan standar PT. KAI maksimum adalah
0,22. Dari hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa spesimen pada penelitian

ini belum memenuhi standar yang telah ditetapkan oleh PT. KAI.
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5.2

Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran yang

didapatkan sebagai berikut :

1.

Pada penelitian selanjutnya, diharapkan adanya penambahan bahan guna
untuk meningkatkan nilai sifat mekanik dan tribologi agar dapat
menyesuaikan dengan standar yang telah diperoleh.

Pada penelitian selanjutnya, diharapkan adanya pengujian SEM (scanning
electron microscope) dan TGA (thermal gravimetry analysys) untuk
mengetahui partikel penyusun pemukaan benda dan ketahanan thermal dari
spesimen.

Pada penelitian selanjutnya, dapat menggunakan variasi suhu 180°C dalam
pembuatan material gesek kampas rem dikarenakan mempunyai sifat
karakteristik terbaik dibandingkan dengan spesimen lainya.

Meningkatkan suhu pada proses hot compression molding dengan
menggunakan bahan sekam padi, resin fenolik, katalis hexamine, aluminium
oksida, dan besi oksida, namun tanpa mencapai suhu maksimal pemanasan
resin fenolik yaitu pada suhu 210-250°C, untuk mengetahui sifat mekanik
dan tribologi komposit yang dihasilkan.

Pada penelitian selanjutnya, hasil pengujian densitas spesimen tribologi
dapat dibandingkan dengan spesimen dari pengujian lainnya guna
memperoleh hasil uji densitas yang lebih seragam.

Pada penelitian selanjutnya, setiap 15 menit pengepresan cetakan dibuka

untuk mengurangi udara yang ada di dalam cetakan.
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LAMPIRAN

UNIVERSITAS GADJAH MADA
DEPARTEMEN TEKNIK MESIN DAN INDUSTRI
MATERIALS ENGINEERING LABORATORY

Test Date: 5/9/2025

Width Thickness Span Displacement Max. Force
Test Num. Material p(mm) Bending Stress
(mm) (mm) (mm) (N) (MPa)
1 120-1  12.70 3.30 51.00 0.57 7.82 4.33
2 120-2 12.70 3.10 51.00 0.54 14.74 9.24
3 120-3 12.70 3.50 51.00 0.64 10.23 5.03
Average 0.0000 12.70 3.30 51.00 0.59 10.93 6.20
Max
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Gambar. Hasil uji bending A120.
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UNIVERSITAS GADJAH MADA
DEPARTEMEN TEKNIK MESIN DAN INDUSTRI
MATERIALS ENGINEERING LABORATORY

Test Date: 6/19/2025

Width Thickness Span Max. Force
Bending Stress

(N) (MPa)

1 FMT10MPA-1 12.70 3.15 51.00 0.54 10.98 6.66
2 FMT10MPA-2 12.70 3.20 51.00 0.57 11.13 6.55
3 FMT10MPA-3 12.70 3.15 51.00 0.68 9.77 5.93

Displacement
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(mm)

(mm)  (mm)  (mm)

o Max

11.004
10.50
10.0014 | | I I | | L | 4| , 4 . Max
9.50
9.009
8.50
8.00
7.504
7.004 ! v ! f L |

6.50 ‘i
6.00
5.509
5.00
4.50
4.00-
3.50
3.004
25044 ML - 1
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50 4

T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85
mm

Gambar. Hasil uji bending A150.
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UNIVERSITAS GADJAH MADA
DEPARTEMEN TEKNIK MESIN DAN INDUSTRI
MATERIALS ENGINEERING LABORATORY

Test Date: 5/9/2025

Width Thickness Span
Test Num. Material Bending Stress
(mm) (mm) (mm) (N) (MPa)

1 180-1 12.70 3.60 51.00 0.74 27.52 12.79
2 180-2 12.70 3.50 51.00 0.58 14.44 7.10
3 180-3 12.70 3.20 51.00 0.75 13.08 7.70

Displacement . Bored

(mm)

Average 0.0000 12.70 3.43 51.00 0.69 18.35 9.19
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Gambar. Hasil uji bending A180.
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JASA INDUSTRI KULIT, KARET DAN PLASTIK

Jalan Sokonandi No. 9 Telp. (0274) 512929 Fax. (0274) 563655
YOGYAKARTA-55166

No Pengujian :
Test Report Number

Nomor Pengujian
Test Report Number

Bahan / Barang
Material/Commodity

Kondisi Contoh
Sample Condition

Merek / Kode
Brand/Code

Diterima Tanggal

Date of entry

Mulai Diuji Tanggal
Starting date of analysis

Dibuat untuk
Name and Address of Client

Nomor BAPC
BAPC Number

Nomor Contoh
Sample Number
Hasil Pengujian
Test Result

553/LP-BBSPJIKKP/PLASTIK/IV/25

Halaman: 1 dari 1
Page: 1 of 1

SURAT TANDA UJI
(TEST RESULT CERTIFICATE)

+ 553/LP-BBSPJIKKP/PLASTIK/IV/25

Komposit Friction Materials

Baik, 3pcs spesimen + 1 cadangan

120°C

25 April 2025

28 April 2025

Mohamad Rizky Djati
J1. Kaliurang km 15, Degolan

Sebagai berikut / As follows

Parameter Uji

Hasil Uji Metode Uji

=

Kekuatan tarik, N/mm?

2,20 ; 0,68 ; 1,58 ASTM D 638 — 14 ; Dumble type IV

2 | Perpanjangan Putus, %

0,50 ; 0,16 ; 0,26 ASTM D 638 — 14 ; Dumble type IV

The result of this testing is valid for the mentioned sample, do not copy without permission of the client and LPK-BBSPIIKKP

Hanya berlaku untuk contoh yang diuji, tidak diperkenankan menyalin/memperbanyak sebagian atau seluruhnya tanpa 1jin dari pemegang sertifikat dan LPK-BBSPJIKKP

Yogyakarta, 09 Mei 2025
ang Ahli Muda

S
Dr. Muhammad Sholeh, M.Eng
NIP. 197906112002121001

Dokumen ini telah ditandatangani secara elektronik menggunakan sertifikat elektronik yang telah diterbitkan

oleh Balai Sertifikasi Elektronik (BSrE), Badan Siber dan Sandi Negara
F-UJI-09 Rev. 2/0

Gambar. Hasil uji tarik A120.
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BADAN STANDARDISASI DAN KEBIJAKAN JASA INDUSTRI

o Kementerian BALAI BESAR STANDARDISASI DAN PELAYANAN
Perindustrian JASA INDUSTRI KULIT, KARET DAN PLASTIK
o REPUBLIK INDONESIA Jalan Sokonandi No. 9 Telp. (0274) 512929 Fax. (0274) 563655

YOGYAKARTA-55166

No Pengujian : 556/LP-BBSPJIKKP/PLASTIK/IV/25 Halaman: 1 dari 1
Test Report Number Page: 1 of 1

SURAT TANDA UJI
(TEST RESULT CERTIFICATE)

Nomor Pengujian -
Test Report Number : 556/LP-BBSPJIKKP/PLASTIK/IV/25

Bahan / Barang
Material/Commodity

Komposit Friction Materials

Kondisi Contoh
Sample Condition

Merek / Kode
Brand/Code *

Baik, 3pcs spesimen

10 MPa

Diterima Tanggal
Date of entry

25 April 2025

Mulai Diuji Tanggal

Starting date of analysis 28.Apral. 2025

Dibuat untuk Akhmad Fauzi
Name and Address of Client * J1. Kaliurang km 14.5, Kimpulan I

Nomor BAPC
BAPC Number o

Nomor Contoh
Sample Number
Hasil Pengujian
Test Result

Sebagai berikut / As follows

No Parameter Uji Hasil Uji Metode Uji
1 | Kekuatan tarik, N/mm?2 0,8 ; 2,17 ; 2,24 ASTM D 638 — 14 ; Dumble type IV
2 | Perpanjangan Putus, % 0,12 ; 0,54 ; 0,28 ASTM D 638 — 14 ; Dumble type IV

The result of this testing is valid for the mentioned sample, do not copy without permission of the client and LPK-BBSPIIKKP

Yogyakarta, 09 Mei 2025
Penguji Mutu Barang Ahli Muda
N

Hanya berlaku untuk contoh yang diuji, tidak diperkenankan menyalin/memperbanyak sebagian atau seluruhnya tanpa 1jin dari pemegang sertifikat dan LPK-BBSPJIKKP

NIP. 197906112002121001

Dokumen ini telah ditandatangani secara elektronik menggunakan sertifikat elektronik yang telah diterbitkan
oleh Balai Sertifikasi Elektronik (BSrE), Badan Siber dan Sandi Negara

F-UJI-09 Rev. 2/0

Gambar. Hasil uji tarik A150.
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BADAN STANDARDISASI DAN KEBIJAKAN JASA INDUSTRI

o Kementerian BALAI BESAR STANDARDISASI DAN PELAYANAN
Perindustrian JASA INDUSTRI KULIT, KARET DAN PLASTIK
o REPUBLIK INDONESIA Jalan Sokonandi No. 9 Telp. (0274) 512929 Fax. (0274) 563655

YOGYAKARTA-55166

No Pengujian : 554/LP-BBSPJIKKP/PLASTIK/IV/25 Halaman: 1 dari 1
Test Report Number Page: 1 of 1

SURAT TANDA UJI
(TEST RESULT CERTIFICATE)

Nomor Pengujian -
Test Report Number . 554/LP-BBSPJIKKP/PLASTIK/IV/25

Bahan / Barang
Material/Commodity

Komposit Friction Materials

Kondisi Contoh
Sample Condition

Merek / Kode
Brand/Code *

Baik, 3pcs spesimen + 1 cadangan

180°C

Diterima Tanggal
Date of entry

25 April 2025

Mulai Diuji Tanggal

Starting date of analysis 28.Apral. 2025

Dibuat untuk Mohamad Rizky Djati
Name and Address of Client * J1. Kaliurang km 15, Degolan

Nomor BAPC
BAPC Number o

Nomor Contoh
Sample Number
Hasil Pengujian
Test Result

Sebagai berikut / As follows

No Parameter Uji Hasil Uji Metode Uji
1 | Kekuatan tarik, N/mm?2 1,41 ; 2,29 ; 2,12 ASTM D 638 — 14 ; Dumble type IV
2 | Perpanjangan Putus, % 0,26 ; 0,40 ; 0,32 ASTM D 638 — 14 ; Dumble type IV

The result of this testing is valid for the mentioned sample, do not copy without permission of the client and LPK-BBSPIIKKP

Yogyakarta, 09 Mei 2025
Penguji Mutu Barang Ahli Muda
EIRGRR

Hanya berlaku untuk contoh yang diuji, tidak diperkenankan menyalin/memperbanyak sebagian atau seluruhnya tanpa 1jin dari pemegang sertifikat dan LPK-BBSPJIKKP

NIP. 197906112002121001

Dokumen ini telah ditandatangani secara elektronik menggunakan sertifikat elektronik yang telah diterbitkan
oleh Balai Sertifikasi Elektronik (BSrE), Badan Siber dan Sandi Negara

F-UJI-09 Rev. 2/0

Gambar. Hasil uji tarik A180.
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Gambar. Hasil uji impak.
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