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ABSTRAK

Penelitian ini mengembangkan kampas rem ramah lingkungan dari sekam
padi untuk menggantikan material asbes yang berbahaya. Parameter tekanan
kompresi pemadatan mempengaruhi kekuatan, keausan dan gesekan dalam
pengembangan material gesek rem baru. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis pengaruh tekanan kompresi terhadap sifat mekanik, fisik dan
kinerja tribologi. Dalam penelitian ini, material gesek rem dibuat menggunakan
metode compression molding dengan komposisi resin fenolik, sekam padi,
Al,03, Fe,O5 dan hexamin. Tekanan kompresi pemadatan divariasikan pada 5
MPa, 10 MPa dan 15 MPa. Pengujian meliputi densitas, kekuatan impak,
kekuatan tarik, kekuatan lentur, keausan dan gesekan. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa peningkatan tekanan kompresi pemadatan material dari 5
MPa menjadi 10 MPa dapat menurunkan densitas, kekuatan impak, kekuatan
tarik, kekuatan lentur, laju keausan spesifik dan koefisien gesek. Sementara itu,
tekanan kompresi pemadatan 10 MPa menjadi 15 MPa dapat meningkatkan sifat
mekanik, fisik dan ketahanan keausan. Namun, peningkatan tekanan tersebut
menurunkan Kkinerja gesekan. Oleh karena itu, hasil akhir material akibat
peningkatan tekanan kompresi pemadatan dipengaruhi oleh ukuran partikel,
distribusi matriks dan pengisi, porositas, serta ikatan silang resin.

Kata kunci : Tekanan kompresi, material gesek rem, kekuatan, kinerja tribologi.



Abstract

This study develops environmentally friendly brake lining from rice husk
to replace dangerous asbestos materials. The parameters of compaction
compression pressure influence the strength, wear and friction in the
development of new brake friction materials. This study aims to analyze the
influence of compression pressure on properties of mechanical, physical and
tribological performance. In the study, brake friction material was made using
the compression molding method with a composition of phenolic resin, rice husk,
Al,O3, Fe,0; and hexamine. The compaction compression pressure was varied
among 5 MPa, 10 MPa and 15 MPa. Testing includes density, impact strength,
tensile strength, flexural strength, wear and friction. The results showed that
increasing the material compaction compression pressure from 5 MPa to 10 MPa
can reduce the density, impact strength, tensile strength, flexural strength,
specific wear rate and coefficient of friction. Meanwhile, increasing the
compaction compression pressure from 10 MPa to 15 MPa can improve
properties of mechanical, physical and wear resistance. However, increasing
pressure reduces friction performance. Therefore, the final material result due to
increased compaction compression pressure is influenced by particle size, matrix

and filler distribution, porosity and resin cross-linking.

Keyword : Compression pressure, brake friction material, strength, tribological

performance.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kampas rem merupakan salah satu komponen penting dari transportasi
kendaraan. Komponen ini berfungsi untuk mengendalikan dan menghentikan laju
kecepatan kendaraan. Kualitas kampas rem merupakan faktor terpenting dalam
menjamin keselamatan jiwa pengguna [1]. Kampas rem memiliki dua jenis yaitu
kampas rem asbes dan kampas rem non asbes. Material gesek rem yang beredar
di pasaran masih berbahan asbes. Bahan ini memiliki kekurangan yaitu sifatnya
yang tidak ramah lingkungan. Komponen ini termasuk material habis pakai dan
harus diganti secara berkala. Kampas rem yang bagus dan berkualitas dapat
meningkatkan kinerja pengereman. Oleh karena itu, bahan yang dibuat untuk
kampas rem memiliki gesekan yang tinggi dan ketahanan panas yang baik.

Perkembangan ilmu material komposit, khususnya pada material gesek
seperti kampas rem, saat ini mengarah pada keberlanjutan yang ramah
lingkungan. Hal ini didorong oleh tingginya dampak negatif dari penggunaan
material kampas rem berbahan asbes. Material gesek rem berbahan asbes
mengandung zat karsinogenik yang berbahaya bagi kesehatan manusia. Penelitian
dari WHO (World Health Organization) dan IARC (Internasional Agency for
Research on Cancer) menunjukkan bahwa partikel yang dihasilkan oleh material
gesek rem asbes dapat menyebabkan gangguan pada paru-paru [2]. Karsinogenik
berasal dari mineral silikat yang memiliki kandungan silika kristal yang sulit
dihancurkan oleh tubuh, sehingga berbahaya bagi paru-paru jika terhirup secara
berulang [3]. Maka dari itu, kampas rem asbes mulai tergantikan menjadi non
asbes yang lebih aman dan ramah lingkungan.

Material gesek rem berbahan dari limbah tumbuhan mulai dikembangkan
sebagai bahan alternatif dari kampas rem asbes. Hal ini karena bahan yang lebih
aman dan ramah lingkungan, sehingga material gesek rem berbahan tumbuhan
menjadi alternatif untuk menggantikan bahan asbes. Salah satu tumbuhan alam

yang memiliki potensi besar di Indonesia berasal dari sektor pertanian, yaitu



limbah tumbuhan padi. Menurut Badan Pusat Statistik (BPS) pada tahun 2024,
luas panen padi mencapai 10,05 juta hektar dengan produksi 55,66 juta ton Gabah
Kering Giling (GKG). Dari jumlah tersebut, limbah sekam padi yang dihasilkan
diperkirakan sekitar 20%-30% [4]. Sekam padi memiliki kandungan silika yang
tinggi, khususnya silika amorf dengan proses pembakaran pada suhu dan waktu
terkontrol. Kandungan silika amorf memiliki dampak bahaya terhadap kesehatan
jauh lebih kecil dibandingkan silika kristal [5]. Silika amorf mudah dihancurkan
olen sistem imun manusia. Oleh karena itu, limbah sekam padi dapat
dimanfaatkan menjadi material alternatif kampas rem.

Kandungan silika pada kampas rem memiliki peran penting yang dapat
mendukung kinerja gesekan rem. Hal ini dikarenakan memiliki sifat yang keras,
tahan panas, meningkatkan gesekan, memperlambat keausan, serta membuat
material komposit lebih stabil. Dengan ini, penggunaan bahan alam dalam
material gesek rem memiliki pengaruh terhadap sifat mekanik, fisik dan tribologi
[6]. Maka dari itu, desain material gesek rem berbahan limbah sekam padi harus
memenuhi Kriteria utama seperti koefisien gesek tinggi, keausan rendah dan
kekuatan tinggi (densitas, tarik, lentur dan impak). Penelitian sebelumnya terkait
material gesek rem berbahan alam seperti sekam padi dengan resin epoksi lebih
banyak berfokus pada variasi komposisi. Namun, pengaruh pemadatan tekanan
kompresi masih belum banyak tereksplorasi, terutama pada kampas rem dari
sekam padi dengan resin fenolik. Parameter tekanan ini sangat penting dalam
proses pemadatan material gesek rem, karena dapat mempengaruhi kekuatan,
keausan dan koefisien gesek.

Penelitian terdahulu dari Khafidh, dkk., berfokus pada komposisi
menggunakan metode hand lay up (penekanan manual dengan rol) yang berbahan
resin epoksi, sekam padi, aluminium oksida dan besi oksida, Namun, penelitian
tersebut tidak menggunakan tekanan kompresi dan resin fenolik [7]. Di sisi lain,
penelitian dari Ghazali, dkk., menunjukkan bahwa peningkatan tekanan kompresi
dapat memperbaiki kekuatan dan menurunkan keausan [8]. Oleh karena itu,
penelitian ini akan meneliti variasi tekanan pemadatan kompresi optimal untuk
material gesek rem berbahan sekam padi dan resin fenolik agar diperoleh kinerja
terbaik. Fokus dari penelitian ini adalah untuk mengoptimalkan tekanan



pemadatan dengan metode compression molding agar memiliki kekuatan tinggi,

ketahanan aus tinggi dan koefisien gesek tinggi.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan, maka didapatkan
rumusan masalah sebagai berikut :

1. Bagaimana pengaruh tekanan kompresi pada sifat fisik?

2. Bagaimana pengaruh tekanan kompresi pada sifat mekanik?

3. Bagaimana pengaruh tekanan kompresi pada kinerja tribologi?

1.3 Batasan Masalah

Dalam penelitian ini, peneliti memberikan batasan masalah yang
diharapkan dapat menyelesaikan permasalahan yang telah dirumuskan
sebelumnya. Terdapat beberapa poin yang dilakukan pada penelitian ini, yaitu:
1. Formulasi setiap bahan pada pembuatan spesimen material gesek rem
yaitu resin fenolik (40%), serbuk sekam padi (20%), serbuk Al,O;
(15%), serbuk Fe, 05 (15%) dan hexamine (10%).

2. Material penguat dan pengisi yang digunakan adalah sekam padi
dengan diolah menjadi serbuk (penyaringan mesh 100).

3. Material sebagai matriks (pengikat) menggunakan resin fenolik

bakelit dan sebagai hardener menggunakan katalis hexamine.

4. Material sebagai bahan aditif abrasif menggunakan serbuk Al,O5 dan

serbuk Fe,O;.

5. Teknik manufaktur yang digunakan dalam proses pembuatan

spesimen uji material gesek rem dengan metode compression molding.

6. Tekanan kompresi yang digunakan yaitu 5 MPa, 10 MPa dan 15 MPa.

7. Pengujian yang dilakukan untuk memperoleh hasil akhir pada sifat

mekanik, fisik dan kinerja tribologi di antaranya uji densitas, uji
impak, uji lentur, uji tarik, uji keausan dan uji gesekan.

8. Tidak membahas proses permesinan secara mendetail pada cetakan

spesimen uji.



1.4 Tujuan Penelitian

Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan, maka tujuan

penelitian ini yaitu :

1. Mengetahui dan menganalisis hasil akhir sifat fisik dengan pengaruh
tekanan kompresi pada material gesek rem berbahan resin fenolik
bakelit, serbuk sekam padi, serbuk Al,Ogz, serbuk Fe2O3 dan hexamine
([CH2]6Na).

2. Mengetahui dan menganalisis hasil akhir sifat mekanik dengan
pengaruh tekanan kompresi pada material gesek rem berbahan resin
fenolik bakelit, serbuk sekam padi, serbuk Al20s, serbuk Fe>Oz dan
hexamine ([CH2]sN4).

3. Mengetahui dan menganalisis hasil akhir kinerja tribologi dengan
pengaruh tekanan kompresi pada material gesek rem berbahan resin
fenolik bakelit, serbuk sekam padi, serbuk Fe.Os, serbuk Fe,O3 dan
hexamine ([CH2]sN4).

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini, diharapkan dapat memberikan suatu informasi, manfaat,
ilmu pengetahuan dan wawasan kepada para pembaca maupun penulis. Maka dari
itu, manfaat penelitian ini sebagai berikut:

a. Bagi peneliti, mengetahui teknik manufaktur pada produksi kampas

rem dengan pengaruh tekanan kompresi yang menggunakan bahan
resin fenolik bakelit, serbuk sekam padi, serbuk Al,O5, serbuk Fe, 04
dan hexamine.

b. Bagi perguruan tinggi, memberikan suatu informasi dari hasil
penelitian ini, serta dapat memberikan referensi bahwa limbah sekam
padi dapat dijadikan material alternatif dalam komposisi kampas rem
non asbes ramah lingkungan.

c. Bagi industri, memberikan dampak positif terutama aspek inovasi
material komposit dengan memanfaatkan limbah sekam padi sebagai
campuran pada kampas rem yang mengurangi dampak berbahaya

terhadap kesehatan maupun lingkungan, serta paramater tekanan



kompresi dapat meningkatkan kinerja material gesek rem (fisik,
mekanik dan tribologi).

d. Bagi masyarakat, sebagai wawasan ilmu pengetahuan dan
pemanfaatan limbah sekam padi sebagai campuran material kampas
rem, terutama pada masyarakat yang memiliki pabrik penggilingan

padi agar dapat mengurangi limbah tersebut.

1.6 Sistematika Penulisan

Penelitian ini merupakan bagian sistematis penulisan laporan tugas akhir
yang berjudul “PENGARUH VARIASI TEKANAN PADA PRODUKSI
KOMPOSIT FRICTION MATERIALS KAMPAS REM TERHADAP SIFAT
MEKANIK, FISIK DAN TRIBOLOGI”. Pada laporan ini berisikan penjabaran
umum secara berurutan untuk dapat mengetahui gambaran masing-masing bab
beserta sub bab. Bagian ini bertujuan untuk mempermudah dalam pembahasan
dari laporan tugas akhir, sehingga dapat dijadikan sebagai garis besar dari
penelitian. Sistematis penulisan pada laporan tugas akhir ini sebagai berikut :
BAB | Pendahuluan

Bab ini berisikan dari latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah.
tujuan penelitian, manfaat penelitian dan sistematis penulisan.

BAB Il Tinjauan Pustaka

Bab ini berisikan kajian pustaka mengenai referensi yang relevan dari
penelitian terdahulu dan dasar teori sebagai pendekatan secara teoritis untuk
penunjang pada penelitian ini.

BAB 11l Metode Penelitian

Bab ini berisikan alur penelitian, pendekatan dan desain penelitian, alat
dan bahan, desain cetakan spesimen, Pembuatan spesimen uji, pengujian
spesimen uji dan variabel penelitian.

BAB IV Hasil dan Pembahasan

Bab ini berisikan analisis hasil dan pembahasan pada pengujian densitas,
pengujian impak, pengujian tarik, pengujian lentur, pengujian koefisien gesek dan
pengujian laju keausan spesifik.

BAB V Kesimpulan dan Saran



Bab ini berisikan kesimpulan dan saran penelitian selanjutnya.
DAFTAR PUSTAKA

Bagian ini berisikan daftar referensi sebagai acuan dalam penelitian ini.
LAMPIRAN

Bagian ini berisikan data-data dari hasil pengujian.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kajian Pustaka

Menurut penelitian dari Suhot, dkk., limbah pertanian dapat dimanfaatkan
sebagai bahan pengisi dalam polimer yang diperkuat. Penelitian ini telah
membuktikan bahwa sekam padi memiliki potensi sebagai material komposit
gesek rem ramah lingkungan. Tinjauan dari penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui  karakteristik sifat material gesek seperti uji kekuatan tarik, uji
kekuatan lentur, uji kekuatan impak, uji termal dan uji ketahanan api. Namun,
penelitian tersebut tidak meninjau uji densitas dan kinerja tribologi berbahan
sekam padi. Oleh karena itu, peneliti melakukan uji densitas, uji ketahanan aus
dan kinerja gesekan. Hasil ini membuktikan bahwa sekam padi memiliki
kandungan silika tinggi dan lignin yang rendah sehingga dapat menghasilkan
sifat ketahanan aus yang baik, tahan goresan dan tahan lama. Hasil penelitian
tersebut menyatakan bahwa sekam padi memiliki potensi besar sebagai alternatif
material gesek non asbes. Maka dari itu, menggunakan sekam padi sebagai bahan
alam pada komposisi material gesek rem dan juga melakukan uji densitas, serta
uji kinerja tribologi [9].

Menurut penelitian dari Khafidh, dkk., mengkaji metode hand layup
(pencetakan secara manual dengan rol) untuk melihat pengaruh berbagai fraksi
volume material terhadap sifat fisik, sifat mekanik dan ketahanan aus. Material
yang digunakan dalam penelitian tersebut meliputi sekam padi, serbuk Al,O,,
serbuk Fe,O5 dan resin epoksi. Penelitian ini menghasilkan kekuatan tertinggi (
modulus lentur dan kekerasan), tetapi laju keausan spesifik lebih besar dengan
komposisi fraksi volume sekam padi (20%), serbuk Al,O5; (15%), serbuk Fe, 05
(15%) dan resin epoksi (50%). Kekurangan dari penelitian ini adalah tidak
dilakukannya uji gesekan, serta ketahanan aus diperoleh tergolong rendah. Oleh
karena itu, peneliti melakukan pengujian gesekan dengan menggunakan
komposisi fraksi volume yang sama, namun mengganti resin epoksi dengan

fenolik. Selain itu, peneliti melakukan peningkatan tekanan kompresi pada



metode compression molding untuk meningkatkan kekuatan dan menurunkan laju
keausan spesifik [7].

Penelitian dari Fitriyana, dkk., menyatakan bahwa penambahan sekam
padi dapat meningkatkan sifat mekanik serta memanfaatkan limbah pertanian
sebagai alternatif bahan dasar rem. Penelitian ini memperoleh nilai tertinggi
untuk massa jenis, kekuatan tarik dan kekuatan impak pada komposisi fraksi
volume sekam padi (20%), serbuk Al,O5 (15%), serbuk Fe,O5 (15%) dan resin
epoksi (50%). Metode produksi komposit dan jenis resin yang digunakan sama
dengan penelitian sebelumnya oleh Khafidh, dkk. Proses pembakaran sekam padi
dilakukan pada suhu 80°C selama 24 jam dengan ukuran partikel mesh 100.
Karena proses pembakaran sekam padi pada penelitian ini memakan waktu yang
cukup lama, peneliti berupaya mempersingkat waktu dan meningkatkan suhu
pembakaran. Namun, proses tersebut tetap mampu menghasilkan kandungan
silika tinggi dan tidak berbahaya. Penelitian ini tidak menampilkan data hasil
pengujian modulus elastisitas dan tidak membahas hasil kinerja tribologi. Oleh
karena itu, melakukan uji modulus elastisitas, uji kinerja gesekan, serta
mengubah suhu dan waktu pembakaran menjadi 600°C selama 60 menit [10].

Penelitian dari Ghazali, dkk., menunjukkan bahwa peningkatan tekanan
pengepresan panas pada komposit kampas rem dari terak kelapa sawit dapat
meningkatkan kekuatan tekan dan kekerasan, tetapi menurunkan laju keausan.
Namun, densitas, volume keausan dan laju keausan belum mencapai standar
minimal kampas rem asbes. Penelitian ini tidak melakukan uji sifat mekanik dan
uji gesekan. Oleh karena itu, mengganti bahan terak kelapa sawit dengan sekam
padi, serta menambahkan uji kekuatan mekanik dan uji gesekan dengan variasi
tekanan kompresi [8].

Penelitian dari Akbulut dan Mutlu, terkait proses manufaktur otomotif
bahan gesekan menunjukkan bahwa peningkatan tekanan pra-pembentukan
maupun pembentukan panas dapat meningkatkan nilai koefisien gesek (CoF),
densitas dan menurunkan laju keausan spesifik. Material gesek rem non asbes
dalam penelitian ini menggunakan serat sintesis dan belum memanfaatkan bahan
alam sebagai material alternatif. Penelitian ini tidak melakukan uji mekanik,

tetapi melakukan uji keausan, uji koefisien gesek, uji densitas dan uji kekerasan.



Oleh karena itu, akan mencoba mengganti material gesek rem berbahan serat
sintesis dengan sekam padi, serta menganalisis pengaruh tekanan kompresi suhu
ruang dan tekanan kompresi panas. Sementara itu, untuk parameter lainnya
seperti waktu (pengepresan panas, pra-pembentukan dan pengawetan) serta suhu
(pengepresan panas dan pengawetan) dijaga secara konstan [11].

Penelitian dari Singh, dkk., menyajikan bahwa partikel bahan abrasif
(aluminium oksida, magnesium oksida, seng oksida, besi oksida, silikon dioksida,
titanium dioksida dan zirkonia) memiliki pengaruh terhadap kinerja tribologi
bahan gesekan non-asbes. Dengan demikian, komposit gesekan yang dibuat
dengan bahan abrasif yang berbeda dapat mempengaruhi hasil akhir kinerja
gesekan. Telah terbukti bahwa berbagai jenis abrasif mempunyai pengaruh yang
signifikan terhadap Kkinerja tribologi komposit. Hasil penelitian tersebut
menunjukkan bahwa komposit gesek yang mengandung aluminium oksida
memiliki koefisien gesek tertinggi sebesar 0,425 dan fluktuasi gesekan terkecil
sebesar 0,252. Koefisien stabilitas sebesar 0,87 juga diperoleh dari komposit yang
mengandung aluminium oksida. Sementara itu, komposit gesek yang
mengandung besi oksida menunjukkan ketahanan aus yang lebih tinggi. Pada
penelitian ini masih berfokus pada kinerja tribologi, tetapi tidak menguji sifat
mekanik dan fisik. Oleh karena itu, melakukan komposisi bahan abrasif dengan
fraksi volume besi oksida (15%) dan aluminium oksida (15%) sebagai bahan
abrasif, serta menambahkan pengujian sifat mekanik dan fisik [12].

Penelitian dari Nandiyanto, dkk., menyatakan bahwa ukuran partikel
memiliki pengaruh terhadap kinerja bantalan rem dengan matriks resin. Penelitian
ini menggunakan variasi ukuran partikel sebesar 250 pm, 500 pm dan 1000 pm.
Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa ukuran partikel 1000 pm memberikan
sifat mekanik yang baik. Ukuran partikel sekam padi mempengaruhi jarak
antarpartikel, ikatan partikel dan ketahanan panas. Partikel yang berukuran lebih
kecil dapat mengurangi kehilangan massa karena jumlah rongga-rangga lebih
sedikit, meningkatkan koefisien gesek, memperbaiki ketahanan aus dan
menghasilkan permukaan yang lebih kasar. Temuan ini diperkuat oleh
Primaningtyas, dkk., yang meneliti ukuran partikel sekam padi dengan variasi

mesh saringan 50, 80 dan 100. Penelitian tersebut menunjukkan bahwa sekam



padi dengan ukuran partikel 100 mesh memiliki karakteristik sifat mekanik yang
lebih baik. Karena penelitian sebelumnya masih berfokus pada variasi ukuran
partikel sekam padi. Oleh karena itu, menggunakan ukuran partikel 100 mesh
sebagai campuran material gesek rem untuk dianalisis melalui pengaruh tekanan
kompresi pemadatan [10-11].

Penelitian dari Widodo, dkk., menyatakan peningkatan temperatur cetak
panas kompresi terhadap karakteristik kampas rem komposit berbahan resin
epoksi (50%), sekam padi (20%), serbuk Al,O5 (15%) dan serbuk Fe,O5 (15%).
Metode cetak panas kompresi tekanan 20 MPa selama 15 menit dengan variasi
suhu 80°C, 100°C dan 120°C. Temuan dari penelitian tersebut mengatakan bahwa
peningkatan temperatur cetak dapat meningkatkan karakteristik sifat bantalan
rem, yang diperoleh hasil terbaik pada temperatur 120°C. Penelitian ini
menggunakan resin epoksi sebagai matrik, di mana resin tidak tahan terhadap
panas. Oleh karena itu, menggunakan resin fenolik sebagai matriks yang
memiliki ketahanan panas jauh lebih baik daripada resin epoksi [15].

Penelitian dari Binda, dkk., mempelajari bantalan rem berbasis resin
termosetting seperti resin fenolik yang dapat memberikan ketahanan mekanis dan
ketahanan aus yang baik. Penelitian ini menggunakan komposisi serbuk batu
tulis, serat kaca, resin fenolik, aluminium oksida dan grafit. Formulasi dilakukan
dengan meningkatkan kandungan resin fenolik (10%, 25%, 35%) dan
menurunkan serbuk batu tulis (65%, 50%, 40%). Hasil penelitian menyatakan
bahwa komposit gesek pada komposit dengan resin fenolik 35% dan batu tulis
40% menghasilkan koefisien gesek yang lebih stabil dan teratur. Kandungan resin
fenolik 35% memberikan hasil terbaik, tidak menutup kemungkinan penggunaan
mencapai 50%. Kandungan resin fenolik yang lebih tinggi cenderung
meningkatkan koefisien gesek dan menurunkan tingkat keausan. Penelitian ini
menggunakan resin fenolik dengan fraksi volume 40% dan katalis hexamine
(10%). Oleh karena itu, mengganti serat dan serbuk batu tulis dengan sekam padi
sebagai bahan penguat dan pengisi material gesek dengan menggunakan resin
fenolik [16].

Pada penelitian-penelitian sebelumnya, belum banyak dilakukan

penelitian dengan bahan fenolik yang lebih tahan terhadap panas dan
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dikombinasikan dengan sekam padi. Selain itu, pengaruh tekanan pada sifat
mekanik, fisik dan tribologi terhadap komposit tersebut juga belum banyak di
eksplorasi. Pada penelitian ini akan dilakukan peningkatan tekanan pemadatan
kompresi mulai dari 5 MPa, 10 MPa dan 15 MPa. Maka dari itu, diperoleh hasil
akhir nilai densitas, kekuatan tarik, kekuatan lentur, kekuatan impak, laju keausan
spesifik dan koefisien gesek dengan peningkatan tekanan pemadatan pada proses

pembuatan material gesek rem.

2.2 Dasar Teori

2.2.1 Komposit Material Gesek Rem

Material komposit adalah kombinasi dari dua atau lebih jenis material
dengan pencampuran tanpa terjadinya reaksi kimia. Pada dasarnya bahan
bantalan rem masih terbuat dari serat asbes. Namun, saat ini material bantalan
rem terus mengalami perkembangan yang untuk menggantikan serat asbes
menjadi non asbes. Meningkatkan kualitas komposit bantalan rem ada beberapa
hal yang perlu diperhatikan diantaranya sifat mekanik, gesekan material, tingkat
keausan dan efektivitas material terhadap gesekan. Komposit gesekan merupakan
salah satu bahan yang mempunyai tingkat mikroskopis dan tidak dapat larut
dalam air. Tujuan penggunaan komposit pada material gesekan yaitu untuk
medesain dan meningkatkan sifat dari bahan dengan meninjau beberapa faktor di
antaranya kekuatan, ketahanan terhadap korosi, ketahanan aus, temperatur,
ketahanan termal, mendesain konduktivitas termal dan lain-lain. Material gesek
rem yang bersentuhan langsung dengan roda akan menimbulkan gesekan
sehingga dapat menghentikan atau memperlambat putaran roda. Material gesek
rem terdiri atas beberapa komponen vyaitu bahan pengikat (binder/matriks),
penguat (reiforcement), pengisi (filler) dan abrasif (abrasive). Lapisan tersebut
ditunjukkan pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1. Bagian-bagian lapisan material gesekan pada bantalan rem [17].

Bahan pengikat adalah bahan yang menggabungkan semua komponen
material, di mana bahan ini harus memiliki koefisien gesek yang stabil dan tinggi,
tahan terhadap temperatur tinggi dan perubahan temperatur yang cepat, serta
ringan. Penguat adalah bahan berserat atau serbuk yang ditambahkan ke pengikat
untuk meningkatkan sifat mekanik. Ketahanan material gesek rem sangat
ditentukan oleh jenis bahan penguat yang digunakan. Pengisi digunakan untuk
mengisi celah antara komponen bantalan rem. Bahan abrasif digunakan untuk
mengubah koefisien gesekan. Material gesek rem dalam penerapan pengereman
harus memenuhi standar keamanan, daya tahan dan kemampuan dalam
pengereman.

Terdapat beberapa parameter sebagai acuan standar yang perlu dikaji
seiring dengan perkembangan ilmu material gesekan komposit, khususnya pada
material gesek rem ramah lingkungan. Standar ini dapat digunakan sebagai
referensi untuk mempermudah dalam mendesain karakteristik material bantalan
rem, seperti sifat mekanik, fisik dan kinerja tribologi. Hal ini dapat ditunjukkan
pada Tabel 2.1, yang memuat standar internasional material bantalan rem yang
telah disepakati secara global, sementara itu, Tabel 2.2 menunjukkan standar
material bantalan rem kereta api di PT. KAI (Kereta Api Indonesia).

Tabel 2.1. Standar material gesek sesuai SAE J661-1997 [18].

Parameter Nilai standar

Nilai kekerasan (Rockwell) 68 — 105 kgf/mm?
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Keausan spesifik

5x10% -5 x 102 mm?/kg

Massa Jenis (Densitas)

1,5-2,4 g/cm?

Ketahanan panas

360°C (untuk pemakaian terus menerus

sampai dengan 250°C)

Konduktivitas Termal

0,12-2,8 W/m.K

Koefisien Gesek

0,14 -0,27

Tekanan Spesifik

0,17 - 0,98 Joule /g.°C

Kekuatan Geser

1.300 — 3.500 N/cm?

Kekuatan Per patahan

480 — 1.500 N/cm?

Tabel 2.2. Spesifikasi teknik material gesekan rem komposit PT.KAI [19].

Parameter Nilai standar
Berat jenis (densitas) 1,8-2,4 g/cm?
Koefisien gesek 0,14 -0,22
Kekerasan (HRR) 70 — 105

Kekuatan tekan

Min. 2.500 N/cm?

Kekuatan Bending/Modulus of
Rupture,(MOR)

24.00 — 4.000 N/cm?

Kekuatan geser

1.500 — 3.500 N/cm?

Modulus  Young/Modulus of
Elastisitas (MOE)

24.000 — 150.000 N/cm?

Konduktivitas termal

Min. 0,8 W/m.K
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Ketahanan panas operasional

250°C (Tidak meleleh dan tidak terbakar
untuk pemakaian terus menerus)
>500°C (dapat terbakar, tetapi tidak

menimbulkan nyala api)

2.2.2 Kriteria Material Gesek Rem

Langkah ini sangat penting dalam mendesain material gesek rem. Kondisi

pengereman pada transportasi kendaraan sangat bergantung pada gesekan antara

material gesek rem dan rotor. Hubungan ini direpresentasikan oleh koefisien

gesek berfungsi untuk memperlambat laju kendaraan. Dalam mendesain material

bantalan rem, terdapat beberapa persyaratan yang harus dipenuhi yaitu :

1.

Koefisien harus stabil pada berbagai rentang suhu, kecepatan
kendaraan, beban atau tekanan pedal, kelembaban relatif dan
parameter lainnya.

Material gesek rem harus memiliki kinerja yang tinggi dalam sistem
pengereman, dengan ketahanan yang baik dan tingkat keausan
gesekan yang rendah.

Kebisingan dan getaran harus seminimal mungkin untuk menjaga
kenyamanan pengguna.

Konduktivitas termal harus rendah.

Kekuatan dan daya tahan harus tinggi.

Material digunakan harus ekonomis, ramah lingkungan dan memiliki
gaya gesekan, serta kekuatan geser yang sangat baik.

Material harus memiliki ketahanan lingkungan yang baik terhadap

debu, tekanan dan kelembaban.

2.2.3 Komposisi Material Gesek

Material gesek memiliki banyak jenis yang bervariasi tergantung pada

kegunaannya, sehingga menghasilkan perbedaan signifikan dalam komposisi.

Formulasi material gesek sangat mempengaruhi Kinerja tribologi, sifat mekanik

dan sifat fisik. Komposisi suatu formulasi dapat mempengaruhi kinerja material,
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tergantung pada teknik manufaktur yang digunakan. Oleh karena itu, proses
produksi harus dilakukan secara konsisten untuk mempertahankan atau
meningkatkan sifat material gesek komposit. Penelitian ini menggunakan
beberapa komposisi sebagai material gesek rem, sebagaimana dijelaskan sebagai
berikut :

2.2.3.1 Resin fenolik

Resin fenolik merupakan salah satu jenis polimer termossetting yang
diterapkan pada material komposit sebagai matriks (pengikat). Tujuan
penggunaan resin fenolik sebagai pengikat adalah untuk menjaga material gesek
agar tetap stabil di bawah kondisi mekanis, termal dan tekanan. Resin fenolik
memiliki ketahanan temperatur yang cukup tinggi untuk mencegah rem memudar
atau kegagalan bantalan rem parah. Jenis resin fenolik terbagai menjadi dua tipe,
yaitu resole dan novalac. Produksi material yang menggunakan resin resole tidak
memerlukan bahan tambahan untuk proses mengawetkan akhir sedangkan resin
novalac harus menggunakan bahan tambahan berupa katalis hexamethylene
tetramine (HMTA) ([CH,]¢N4) untuk proses mengawetkan dalam kondisi
pemanasan sekitar 120°C-180°C. Persentase penambahan katalis HMTA dalam
komposit sekitar 7% - 15% untuk memperoleh ikatan silang sempurna dalam
kondisi pemanasan bahan di dalam cetakan. Proses pengawetan produk yang
menggunakan bahan ini sebagai matriks membutuhkan suhu yang tinggi.
Hexamine ditambahkan pada material komposit sebagai agen pengeras dan
memiliki densitas sebesar 1,33 g/cm?®. Kkarakteristik sifat resin fenolik
ditunjukkan pada Tabel 2.3.

Tabel 2.3. Karakteristik sifat mekanik, termal dan fisik resin fenolik [20].

Sifat resin Resole novolac
Kekuatan tarik (MPa) 35-62 48 —55
Modulus tarik (GPa) 2,7 2,8
Kekuatan lentur (MPa) 76 — 120 76 — 97
Kekuatan tekan (MPa) 80— 100 68 — 206
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Kekuatan impak (J/m?) 13-21 11-19
Temperatur pengawetan (°C) 130 - 200 120180
Temperatur maksimum (°C) 150 200
Temperatur transisi glass (°C) 100 - 150 100 - 200
TGA onset (°C) 100 - 110 300 - 360
Pengawetan penyusutan (%) - 0,002
Penyerapan air (24 jam) (%) 02-04 0,1-0,2
Viskositas (Pa.s) 100 — 1000 0,5-0,6
Densitas (g/cm?) 1,23-1,32 1,25-1,3

Resin fenolik memiliki kinerja yang lebih baik saat terbakar dibandingkan

dengan resin epoksi, karena kemampuan terbakarnya yang lama dan pelepasan

panas yang rendah. Komposit dengan matriks resin fenolik memiliki keunggulan

yang lebih baik sehingga layak digunakan di industri manufaktur komponen

material gesekan [21]. Penerapan resin fenolik sebagai pengikat sangat populer

dalam pengembangan industri otomotif, kendaraan rel dan mesin industri.

Penerapan tersebut banyak ditemukan pada material gesekan seperti bantalan,

lapisan kopling dan beberapa produk lainnya, sebagaimana ditunjukkan pada

Gambar 2.2.
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Gambar 2.2. Aplikasi komponen otomotif dari resin fenolik [20].
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Resin fenolik memiliki peran penting pengikat bantalan rem karena
menawarkan ketahanan hingga termal 200°C, serta memiliki sifat mekanik,
termal dan tribologi yang sangat baik. Pemilihan jumlah fraksi volume resin
fenolik dalam komposisi bantalan rem sebagai pengikat menjadi aspek penting
untuk menjaga keutuhan struktur dengan material lain pada berbagai suhu. Hal ini
memungkinkan bantalan rem mampu menahan tekanan mekanis dan termal
selama pengoperasian pengereman, serta berkontribusi pada kinerja gesekan.
Dalam komposit berbasis polimer, fenolik berperan sebagai pengikat atau matriks
yang mengikat semua komponen secara bersama-sama, termasuk bahan seperti
serat, pengisi, abrasif dan pelumas [22]. Selain itu, resin ini dapat mengurangi
tekanan termal selama pengereman, serta dapat mengendalikan kebisingan dan
getaran.

Resin fenolik akan mempengaruhi stabilitas termal bantalan rem,
kemampuan mempertahankan sifat mekanis dan kemampuan mengikat material
lainnya selama pengereman agar tidak hancur. Resin fenolik memiliki kepadatan
rendah, kekuatan ikatan tinggi dengan pengisi, kinerja lingkungan yang baik dan
keandalan tinggi dalam kondisi ekstrem. Jumlah resin yang terlalu sedikit dapat
mengakibatkan penurunan daya tahan material, sementara jumlah resin yang
berlebihan dapat menurunkan koefisien gesekan pada suhu tinggi dan secara
signifikan meningkatkan kekerasan. Dalam pembuatan material gesekan,
kandungan resin sebagai pengikat memiliki korelasi dengan tekanan cetak, waktu
dan suhu [23].

2.2.3.2 Sekam Padi (Rice Husk)

Sekam padi merupakan limbah pertanian yang banyak dimanfaatkan
sebagai bahan komposit. Sekam padi memiliki keunggulan seperti tahan rayap,
ringan, tahan panas, tahan air dan sulit terbakar dibandingkan kayu. Oleh karena
itu, sekam padi yang telah berbentuk serbuk dapat dijadikan sebagai pengisi atau
penguat dalam komposit material gesekan [24]. Sekam padi memiliki nilai
densitas 0,9 — 1,01 g/cm>.
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Gambar 2.3. (a) Tanaman padi dan (b) sekam padi [25].

Tanaman padi beserta limbahnya, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.3.
merupakan hasil dari limbah pertanian. Limbah ini kemudian digiling untuk
memisahkan antara kulit dan biji. Sekam padi yang melalui proses pembakaran
akan menjadi abu yang dikenal sebagai Rice husk Ash (RHA) yang memiliki
kandungan silika lebih tinggi [26]. Silika dalam sekam padi dapat diperoleh
dalam jumlah besar melalui metode pembakaran. RHA mengandung silika amorf
sekitar 85% - 90% setelah proses pembakaran di dalam lingkungan yang cukup
teroksidasi pada suhu dan durasi terkontrol. Sekam padi maupun abu sekam padi
dapat digunakan dalam sektor bahan gesekan kendaraan karena memiliki
kandungan silika, khususnya abu sekam padi yang mengandung silika amorf
yang dikenal memiliki sifat keras. Sekam padi memiliki kandungan silika yang
tinggi dan lignin yang rendah, sehingga cocok digunakan sebagai bahan gesekan,
karena mudah menyerap air dan meningkatkan sifat mekanik. Silika sendiri
merupakan bahan abrasif sehingga dapat mempengaruhi sifat tribologi bantalan
rem [27]. Menurut penelitian oleh Tong, dkk., menunjukkan bahwa abu sekam
padi yang dihasilkan proses pembakaran pada temperatur 600°C mengandung
silika amorf lebih tinggi dari 90%. Struktur abu sekam pada pembakaran suhu
600°C dapat ditunjukkan pada Gambar 2.4.

Rk Y

Gambar 2.4. Mikrograf SEM abu sekam padi (RHA) suhu 600°C [27-28].

18



Ukuran partikel dan struktur pori serbuk sekam padi memiliki pengaruh
yang signifikan terhadap kinerja material gesek rem. Partikel sekam padi yang
berukuran lebih kecil berpotensi meningkatkan stabilitas gesekan, sedangkan
struktur porinya berperan dalam memenuhi distribusi panas selama pengereman.
Partikel serbuk sekam padi yang berukuran lebih kecil menunjukkan kinerja yang
baik sebagai bahan pengisi pada persentase komposisi yang lebih tinggi.
Peningkatan persentase serbuk sekam padi dapat memberikan hasil yang

signifikan terhadap sifat kekerasan dan ketahanan benturan.

2.2.3.3 Aluminium Oksida

Aluminium oksida (alumina) adalah senyawa kimia dari unsur aluminium
dan oksigen dengan rumus kimia (Al,0O3). Alumina adalah oksidasi tahan api
dengan biaya rendah, kekerasan yang unggul dan ketahanan terhadap oksidasi,
serta ketahanan korosi yang tinggi pada kondisi temperatur tinggi. Aluminium
oksida memiliki sifat mekanik yang baik seperti kekerasan yang tinggi tapi getas,
tahan terhadap aus, kekuatan, kekakuan tinggi dan konduktivitas termal baik.
Penambahan senyawa ini dapat memberikan ketahanan terhadap kekuatan impak,
ketahanan bahan kimia dan ketahanan abrasi yang baik. Karakteristik aluminium
oksida meliputi titik didik (2.980°C), titik leleh (2.040°C), densitas (3,94 g/cm?)
dan berat molekul (101,96 g/mol)..

Peningkatan sifat mekanik pada produk, terutama yang mengandung
alumina, dapat dicapai dengan memperkecil ukuran partikel dan meningkatkan
kemurniannya. Hal ini telah diselidiki oleh penelitian Tomasek, dkk., yang
menunjukkan bahwa penambahan aluminium oksida dapat meningkatkan
koefisien gesek dan memperbaiki kinerja keausan dengan komposisi material
percobaan vyaitu (0, 3,4, 5,6, 9,0 dan 14,6 vol%) [29]. Aluminium oksida
memiliki kemampuan membentuk pelapis pelindung yang dapat mengurangi
keausan dan peningkatan gesekan. Serbuk aluminium oksida sangat cocok
digunakan pada aplikasi suhu tinggi. Senyawa ini dapat dijadikan sebagai bahan
alternatif dalam pembuatan material gesek seperti kampas rem, karena memiliki
durabilitas tinggi dan tidak larut dalam air. Sifat ini dapat memungkinkan

penggunaanya di tempat berair, udara, suhu dan unsur kimia lainnya.
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2.2.3.4 Besi Oksida

Besi merupakan logam transisi yang paling umum digunakan karena
sifatnya yang relatif universal dan mudah diolah. Besi murni tidak terlalu kuat,
namun jika dipadukan dengan logam lain atau karbon, akan menghasilkan baja
yang sangat kuat. Besi oksida adalah senyawa yang terdiri dari besi dan oksigen.
Besi oksida digunakan sebagai pelapis pelindung terhadap korosi. Serbuk
senyawa tersebut berwarna hitam. Partikel besi oksida berfungsi mengubah
karakteristik gesekan, meningkatkan koefisien gesekan, serta membantu
membersihkan cakram [30]. Karakteristik senyawa besi oksida meliputi titik
didih (3.414°C), titik leleh (1.565°C), densitas (5,25 g/cm?) dan berat molekul
(159,69 g/mol). Bahan ini adalah salah satu bagian dari formulasi material
gesekan yang akan dihomogenkan dengan komposisi lain yang berbentuk serbuk.

Oksidasi besi menjadi komponen utama dalam lapisan gesekan. Lapisan
ini sangat penting karena menjadi sumber utama gesekan yang memungkinkan
bantalan rem berfungsi dengan baik. Bahan tersebut berfungsi sebagai abrasif
yang dapat meningkatkan kekerasan dan kekasaran permukaan, sehingga
meningkatkan ketahanan keausan material komposit gesekan. Besi oksida
merupakan material yang baik karena tidak beracun, berlimpah, memiliki biaya
produksi yang murah dan mudah diproduksi. Oksidasi besi dalam aplikasi
bantalan rem berguna untuk meningkatkan ketahanan terhadap fade (kerugian
gesek). Istilah fade mengacu pada penurunan efektivitas pengereman akibat
peningkatan temperatur (khususnya pada suhu >200°C), yang disebabkan oleh
degradasi koefisien gesek kinetik. Bantalan rem yang menggunakan material besi
oksida dapat menurunkan suhu pengoperasian.

2.2.4 Tribologi

Tribologi adalah ilmu yang mempelajari interaksi permukaan dalam
pergerakan relatif seperti gesekan (friction), pelumasan (lubrication) dan aus
(wear) [31]. Mengetahui karakteristik fenomena pada material gesek rem yang
telah diproduksi, perlu dilakukan analisis perlakuan melalui uji tribometer saat
diberikan pembebanan. Koefisien gesekan suatu material bergantung pada

permukaan atau kombinasi material, penyusunan permukaan material dan kondisi
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pengoperasian. Parameter tribologi meliputi kekasaran permukaan, mekanisme
adhesi, gesekan, keausan, serta interaksi fisik dan kimia pelumas. Peningkatan
aplikasi material polimer, khususnya pada komposit gesekan rem, memerlukan
pemahaman tentang sifat tribologi. Gesekan dan mekanisme keausan merupakan
aspek penting dalam performa material gesek rem. Gesekan dan keausan adalah
fenomena kompleks yang bergantung pada komposisi material, proses produksi,
struktur mikro, sifat mekanik dan fisik dan lingkungan serta perubahan suhu.

2.2.4.1 Keausan (Wear)

Keausan adalah berkurangnya ketebalan permukaan akibat gesekan yang
terjadi selama pembebanan dan pergerakan. Keausan yang terjadi pada bantalan
rem diakibatkan oleh gesekan, panas yang dihasilkan dan tekanan selama
pengereman. Fenomena ini bukanlah sifat material, melainkan respons dari
sistem yang akan diterima oleh material gesek rem. Laju keausan bahan gesek
bergantung pada tingkat gesekan, porositas, ketahanan panas, kekuatan mekanis
resin pengikat dan temperatur permukaan bantalan. Keausan adalah salah satu
penyebab utama keterbatasan masa pakai bahan bantalan rem. Kondisi
pengoperasian dapat mempengaruhi keausan antarmuka akibat gesekan antara
bantalan rem dan cakram rem. Tingkat keausan meningkat dengan cepat dalam
material gesek rem pada temperatur tinggi, tekanan pengereman dan kecepatan
awal [32].

Kemampuan mengenali keausan pada bantalan rem sangat penting untuk
membantu menentukan penyebab terjadinya fenomena tersebut. Selain itu, hal ini
berguna sebagai dasar evaluasi untuk perbaikan ke depannya agar lebih akurat
dan dapat meningkatkan masa pakai, sehingga menghemat biaya pembelian
kampas rem. Gambar 2.5 menunjukkan jenis keausan yang sering terjadi pada
bantalan rem salah satunya adalah keausan abrasif (Abrasive wear). Keausan ini
terjadi ketika dua permukaan bersentuhan dalam kontak geser, sehingga
menyebabkan goresan, pengikisan dan pelepasan sebagian partikel material
bantalan rem. Hal ini menyebabkan perpindahan material dari satu permukaan ke

permukaan lainnya.
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Abrasive wear

( thred B8 wear )

Gambar 2.5. Mekanisme keausan abrasif [33].

2.2.4.2 Gesekan (Friction)

Gesekan (friction) merupakan bentuk hilangnya energi yang terjadi
antara dua permukaan yang saling bersentuhan dan bergerak relatif. Gesekan ini
dinyatakan sebagai gaya yang berlawanan sehingga adanya koefisien gesek ().
Gambar 2.6 menunjukkan mekanisme gesekan. Gesekan yang terjadi antara dua
permukaan benda yang saling bersentuhan akan menimbulkan gaya gesek.

Besarnya gaya ini dapat dihitung menggunakan nilai koefisien gesek melalui

Fio kampus

-~

sk cakren Counter BOdY web

persamaan 2.1 sebagai berikut:

1

" Kicepian gl
034
Gambar 2.6. Mekanisme gesekan [34-35].
fi
==X 2.1
h= N (2.1)

Simbol (u) menunjukkan koefisien gesek (cof), (fy) adalah gaya gesek
(N) dan N adalah beban normal (N) . Ada beberapa faktor yang mempengaruhi
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koefisien gesekan yaitu jenis material, kekasaran permukaan, temperatur dan
kelembaban. Oleh karena itu, koefisien gesek bergantung pada dua faktor yaitu
tingkat kekasaran dan gaya normal yang bekerja pada benda. Sistem Kkerja
material gesek rem dilakukan dengan cara menekan dan menggesek permukaan
cakram rem. Fenomena ini termasuk dalam gaya gesek sliding, yaitu gaya gesek
yang terjadi ketika dua permukaan saling bergeser. Gesekan yang terjadi antara
benda padat pasti menimbulkan dampak terhadap lingkungan sekitar.

2.2.5 Compression Molding (Cetakan Kompresi)

Compression molding adalah salah satu teknik produksi manufaktur
pembuatan material komposit dengan metode cetakan tertutup. Metode ini
memungkinkan dapat mengendalikan suhu, tekanan dan waktu untuk
menghasilkan produk yang diinginkan. Prinsip kerja proses ini adalah
memberikan pemanas dan tekanan secara bersamaan dalam arah vertikal pada
dua bagian cetakan (atas dan bawah) menggunakan mesin hidrolik. Proses
pencetakan kompresi digunakan dalam pembuatan komposit yang berbahan dasar
resin termoset. Gambar 2.7 menunjukkan proses cetakan kompresi dalam
pembuatan material gesekan yaitu dengan memadukan semua material dan resin
secara homogen, lalu memasukkannya ke dalam cetakan. Setelah itu, cetakan

ditutup dan diawetkan di bawah temperatur serta tekanan tertentu.

MOLDING
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CHARGING MOLD MOLD CLOSED PART EIECTED

Gambar 2.7. Metode compression molding [35].
Proses ini dapat menyebabkan perubahan kimia yang mengakibatkan

pengerasan material sesuai bentuk cetakan. Proses pembuatan material gesekan
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dengan teknik manufaktur compression moulding akan menghasilkan sifat
mekanik yang baik. Teknik ini dapat mendistribusikan resin secara lebih optimal
dan efisien. Pencetakan kompresi merupakan salah satu metode yang efektif dan
efisien dalam memproduksi material gesek rem yang berkualitas. Proses tersebut
melibatkan pemanasan serta penekanan material gesek di dalam cetakan sehingga
menghasilkan material gesek rem yang padat, tahan lama dan sesuai dengan
kebutuhan performa pengereman.

Penelitian dari Gai, dkk., menyatakan bahwa parameter seperti tekanan
cetakan, suhu perlakukan panas dan waktu perlakuan panas harus diamati dalam
proses produksi material gesek berbahan serbuk, karena mempengaruhi sifat
material [36]. Proses pembuatan material gesek rem melibatkan beberapa jenis
material yang digunakan secara gabungan. Sebelum material dimasukkan ke
dalam cetakan, dilakukan teknik pencampuran (blending atau mixing) untuk
memastikan bahwa penguat dan matriks tercampur secara homogen. Proses
produksi material gesek rem terdiri dari serbuk atau partikel yang terdistribusi
merata dalam matriks, yang berfungsi sebagai pengikat sehingga dapat
memberikan bentuk padatan yang baik. Semakin tinggi tekanan dalam proses
kompresi, maka porositas antarpartikel semakin sedikit dan sifat mekanik yang
dihasilkan meningkat [37]. Tekanan pemadatan yang semakin tinggi pada
material gesek rem berbahan partikel atau serbuk akan meningkatkan densitas
hingga kondisi optimum. Proses kompresi merupakan salah satu bagian
terpenting dalam pembuatan material gesekan rem, karena dapat memastikan
kepadatan material gesekan dan keausan sesuai yang diinginkan.
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Alur Penelitian

Pendekatan dan desain

Pengujian spesimen

penelitian
[ Persiapan alat dan material ] Sifat Mekanik . Performa Tribologi
Sifat Fisik
Uji tarik . . Uji laju
Uji lentur * Uji keausan
«  Ujiimpak densitas spesifik
/ Pembuatan cetakan / charpy * Uji koefisien
gesek

Pembuatan sekam padi L[ Hasil pengujian ]( |

menjadi serbuk

l Analisis data

dan
Pembuatan Spesimen dengan variasi pembahasan
tekanan : 5 MPa, 10 MPa dan 15 MPa ‘

Ya

Tidak

Gambar 3.1. Diagram alur penelitian.

3.2 Pendekatan Dan Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode penelitian eksperimental. Metode
eksperimental adalah suatu pendekatan penelitian yang bertujuan untuk
mengidentifikasi pengaruh suatu perlakuan terhadap perlakuan lainnya dalam
kondisi terkontrol. Dalam penelitian ini, metode tersebut menggunakan
pendekatan kuantitatif. Pendekatan ini diterapkan untuk menjelaskan dan menguiji
hubungan antara variabel, menentukan sebab-akibat, menguji teori yang
bertujuan untuk memprediksi suatu gejala. Penelitian kuantitatif ini dapat

dijadikan landasan yang kuat untuk memahami fenomena yang dapat diukur
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secara angka dan analisis data statistik. Peneliti melakukan proses pembuatan
spesimen uji material gesek rem dalam skala laboratorium dengan variasi tekanan
kompresi cetak menggunakan metode compression molding. Spesimen uji yang
telah dibuat, kemudian diuji untuk mengetahui karakteristik akhir material gesek

meliputi sifat mekanik, fisik dan kinerja tribologi.

3.3 Material dan Alat

1. Material

Tabel 3.1. Bahan pembuatan spesimen uji material gesek.

Gambar dan nama Kegunaan Gambar dan nama Kegunaan

Serbuk

campuran dari Bahan pengikat

g =% | bahan alam
Sekam padi Resin fenolik
Bahan aditif Bahan aditif
gesekan gesekan
Bahan

pelumas pada Bahan tambahan

cetakan agar dari resin tipe

E spesimen tidak novolak

WD-40 PTFE lengket Hexamin
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2. Alat

Tabel 3.2. Alat pembuatan spesimen uji material gesek dan cetakan.

Gambar dan nama Kegunaan Gambar dan nama Kegunaan
Sebagai alat
_ mixer pada
Untuk pemisahan
) proses
| ukuran partikel
B o pencampuran
A yang diinginkan
Saringan 100 mesh Mesin bor makita semua
formulasi
Sebagai alat untuk Sebagai

menghaluskan

tempat proses

Oven elektrik

sekam padi dan pembakaran
fenolik - sekam padi
Mesin furnace
sebagai
pengaman
Untuk pengawetan
saat

spesimen uji

e

Sarung tangan las

memindahkan

cetakan panas

Sebagai wadah Sebagai
sekam padi pada wadah
proses campuran
\Wadah stainless pembakaran Wadah plastik komposisi
Pembuatan
spesimen uji
Untuk melepaskan
berdasarkan

Obeng minus

bagian cetakan

Cetakan

standar yang
ditentukan

27




Sebagai alat

Bandsaw

Untuk bantu pelepasan
pemadatan dan pembentukan
spesimen uji spesimen di
cetakan
Sebagai proses Sebagai
permesinan RRTER § pengurangan dan
cetakan perataan
spesimen yang permukaan
berbahan cetakan sebelum
aluminium proses CNC
Sebagai alat
Untuk
pemotong

material yang
memilik
berdimensi
lebih

membersihkan
sisa partikel yang
menempel pada

cetakan

3.4 Desain Cetakan Spesimen

Desain dan simulasi cetakan spesimen dirancang menggunakan perangkat

lunak SolidWorks dan Autodesk Fusion sebelum masuk tahapan permesinan.

Spesimen didesain sesuai dengan standar ASTM (American Society Testing

Materials) untuk polimer material komposit. Terkait kode standar yang

digunakan dapat ditunjukkan pada Tabel 3.3.
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Tabel 3.3. Standar uji spesimen.

Uji Spesimen Standar

Uji Densitas ASTM D792
Uji Kekuatan Tarik ASTM D638 Type-IV
Uji kekuatan Impak ASTM E23
Uji Kekuatan Lentur ASTM D790

Uji keausan ASTM G99

Gambar 3.2 sampai 3.7 menunjukkan dimensi desain cetakan spesimen

dan dimensi spesimen uji untuk setiap pengujian mekanik, fisik dan tribologi

Core

“

Cavity

S —

Cavity
Gambar 3.2. Cetakan spesimen uji.

Gambar 3.3. Dimensi cetakan.
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Gambar 3.4. Dimensi uji kekuatan tarik.

Gambar 3.5. Dimensi uji kekuatan lentur.
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Gambar 3.6. Dimensi uji kekuatan impak.
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Gambar 3.7. Dimensi uji keausan pin on disc.

Proses permesinan dilakukan oleh peneliti di Lab. Proses produksi dan

Pusat Studi Kreativitas dan Inovasi Teknik Mesin Universitas Islam Indonesia

(UII). Desain cetakan pada masing-masing spesimen dibuat berdasarkan standar

uji yang diinginkan. Cetakan spesimen uji dibuat dari material aluminium dan

dilakukan proses permesinan. Tahapan tersebut dapat dilihat pada bagian bawah

ini sebagai berikut :

1.

Mendesain cetakan berbentuk spesimen uji yang ditunjukkan pada Gambar
3.4 sampai 3.7 dan dimensi cetakan ditunjukkan pada Gambar 3.3.
menggunakan perangkat lunak SolidWorks 2023.

Simulasikan proses permesinan CNC (Computer Numerical Control) pada
desain cetakan yang telah dibuat dengan menggunakan perangkat lunak
Autodesk fusion.

Merapikan dan mengurangi dimensi material aluminium menggunakan mesin
frais.

Memutar push button searah jarum jam untuk menyalakan monitor.
Memasang material aluminium diragum masin CNC. Setelah itu, mengukur
kesejajaran benda kerja menggunakan waterpass.

Memasang dan mengganti mata pahat setiap pergantian strategi permesinan
yang menggunakan flat endmill berdiameter 6 mm, 4 mm dan 3 mm.
Mengatur posisi mata pahat mulai dari sumbu X, y dan z pada benda kerja
Mengatur kecepatan spindel dan feedrate. Setelah itu, menyalakan coolent

sebelum proses permesinan berlangsung.
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9. Menyalakan tombol on pada mesin CNC. Setalah selesai proses permesinan,

lalu tekan tombol push button untuk mematikan mesin CNC.

3.5 Metode Penyerbukan Sekam Padi

Tere Ui 600°C |
Tenp PU  600°C

1=
I

Gambar 3.8. Skematik penyerbukan sekam padi.

Proses pembakaran sekam padi dilakukan oleh peneliti di Laboratorium
Proses Produksi Teknik Mesin Universitas Islam Indonesia (Ull).
1. Pembakaran/karbonisasi sekam padi
Proses pembakaran sekam padi dilakukan dengan memasukkan wadah
yang berisi sekam padi ke dalam mesin furnice pada temperatur 600°C selama 60
menit. Proses ini dapat ditunjukkan pada Gambar 3.8. Tujuan pembakaran ini
adalah untuk menghilangkan kadar air pada sekam padi, serta mengubah sekam
padi menjadi hitam yang dapat menghasilkan kandungan silika amorf yang lebih
tinggi.
2. Penggilingan sekam padi
Proses penggilingan dilakukan dengan memasukkan sekam padi yang
telah dikarbonisasikan di dalam mesin furnace ke dalam alat penepung (Crusher).
Tahapan ini bertujuan untuk menghasilkan serbuk sekam padi dengan ukuran
partikel yang tidak diketahui.
3. Penyaringan/pengayakan sekam padi
Pengayakan merupakan salah satu proses pemisahan partikel dengan
mengelompokkan butiran-butiran berdasarkan perbedaan ukuran menggunakan

ayakan. Tahapan ini untuk memudahkan peneliti dalam memperoleh ukuran
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partikel yang diinginkan. Penelitian ini menggunakan ukuran partikel sekam padi

mesh 100 (149 um) yang disaring secara manual menggunakan alat saringan.

3.6 Pembuatan spesimen uji

Tahapan ini merupakan proses pembuatan spesimen uji. Tahapan awal
sebelum pembuatan spesimen uji ialah menghitung volume setiap formulasi
material bantalan rem. Langkah ini bertujuan untuk menentukan massa masing-
masing bahan agar mempermudah proses pencampuran antara resin fenolik
bakelit, serbuk sekam padi, serbuk Al,Os, serbuk Fe,O5 dan hexamine. Penelitian
ini menggunakan cetakan berbentuk seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.2,
dengan dimensi 280 mm x 160 mm x 27 mm. Komposisi material gesek rem
ramah lingkungan yang digunakan terdiri dari resin fenolik bakelit (40%), serbuk
sekam padi (20%), serbuk Al,03(15%), serbuk Fe,05(15%) dan hexamine
(10%). Nilai volume setiap material gesek rem dapat ditentukan menggunakan
persamaan 3.1 sampai 3.4 sebagai berikut:

Persamaan untuk volume cetakan komposit gesekan
V.=pxlIxt (3.1)

Persamaan untuk volume komposit gesekan (resin, penguat, pengisi dan
bahan abrasif)

V=vxV, (3.2)

Persamaan untuk massa komposit gesekan (resin, penguat, pengisi dan

bahan abrasif) dengan mengacu pada persamaan massa jenis yaitu :
m

=y (3.3)

m=pxV (3.4)
Simbol (V.) menunjukkan volume cetakan (cm?), (V) adalah volume dari setiap
formulasi (cm?), (v) adalah fraksi volume (%), (m) adalah massa dari setiap
formulasi (g) dan (p) adalah massa jenis setiap formulasi (g/cm?).
Langkah perhitungan volume komposit gesekan ramah lingkungan pada
penelitian ini, sebagai berikut:
Menghitung volume cetakan komposit gesekan

Dimensi volume cetakan uji tarik ,uji lentur , uji impak dan uji pin on disc.
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VTarik = p~x Ixt VLentur = pXx Ixt

= 115mm x 19 mm x 3 mm = 127 mm x 12,7 mm x 3,2 mm
= 6.555 mm’ = 5.161,28 mm’
= 6,555 cm® = 5,16128 cm?
Vimpak = pxlxt Viibometer = Mt
= 55mm x 10mm x 10mm = 3,14 x (3cm)>x0,8cm
= 5500 mm? = 22,608 cm?
= 55cm’

Total volume cetakan uji spesimen
Votal = 6,555 cm’ +5,16128 cm® + 5,5 cm?® + 22,608 cm?
39,824 cm?

Menghitung massa setiap formulasi dengan persentase fraksi volume diantaranya resin
fenolik (40%), sekam padi (20%), Al,O5 (15%), Fe, 05 (15%) dan hexamin (10%).

Pfenolik = 1,25g/cm’ Pre,05 = 5,25g/cm’
Psekampadi = 0,9 g/em’ Plexamin = 1,33 g/cm’

PAL,0, = 3,94 g/cm’

Perhitungan bahan fenolik Perhitungan bahan sekam padi

V fenolik = Vfraksi fenolik X Ve Vsekampadi =  Viraksi sckam padi X Ve
= 40 % x 39,824 cm? = 20 % x 39,824 cm?
= 1593 cm? = 7,97 cm’

Mienolik = Prenolik < Vfenolik = Psckampadi Y sckam padi
= 1,25g/cm® x 15,93 cm® = 0,9g/cm’® x 7,97 cm?
= 1999 = 7,17¢

Perhitungan aluminium oksida Perhitungan besi oksida

VL0, = VaLo; X Ve Vre,05 = Vre,0, X Ve
= 15% x 39,824 cm? = 15 % x 39,824 cm?
= 597 cm? = 597 cm?

MAJ,0, = Pano; X VALO; Mpe,0, = Pre,0; < VFe,0;
= 3,94 g/cm3 x 5,97 cm? = 525 g/cm3 x 5,97 cm?
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= 235¢ = 313¢

VHexamin = VHexamine X Ve
= 10 % x 39,824 cm?
= 3,98 cm’

Myexamin = 1,33 g/cm’ x 3,98 cm?
= 53¢

Penelitian ini menggunakan teknik manufaktur compression molding
dalam proses pembuatan spesimen uji. Parameter-parameter yang perlu dikontrol
selama proses produksi material gesek ditunjukkan pada Tabel 3.4. Namun,
Penelitian ini melakukan variasi tekanan kompresi pada kompresi suhu ruang dan
pemanasan. Sementara itu, parameter lainnya dijaga dalam kondisi terkontrol
atau konstan.

Tabel 3.4. Parameter-parameter proses produksi material gesek.

Parameter M5 M10 M15

Durasi Pencampuran proses mixer (Menit) 10

Tekanan kompresi (25°C) (MPa) 5 10 15
Durasi kompresi (25°C) (Menit) 5

Tekanan kompresi panas (MPa) 5 10 15
Suhu kompresi panas (°C) 150

Durasi kompresi panas (Menit) 30

Suhu curing/pengawetan (°C) 150

Durasi curing/pengawetan (Jam) 4

Pembuatan spesimen uji pada penelitian ini dilakukan di Ruang Komposit
Teknik Mesin Universitas Islam Indonesia (Ull). Gambar 3.9 menunjukkan
skematik produksi material bantalan ramah lingkungan dengan metode
compression molding. Sebelum menerapkan parameter yang ditunjukkan pada

Tabel 3.4, terlebih dahulu dilakukan formulasi fraksi volume dan massa masing-
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masing material campuran. Semua tahapan tersebut dilakukan secara konstan dan

prosedur dalam proses pembuatan spesimen sebagai berikut :

1.

10.

11.

Menyiapkan alat dan bahan yang ditunjukkan pada Tabel 3.1 dan Tabel
3.2.

Menghaluskan resin fenolik bakelit dan katalis hexamine menjadi partikel
kecil menggunakan mesin penepung (crusher).

Menimbang massa pada masing-masing material dengan fraksi volume
seperti resin fenolik bakelit (40%), serbuk sekam padi (20%), serbuk
Al,O5 (15%), serbuk Fe,O5 (15%) dan katalis hexamine (10%).
Membersihkan cetakan terlebih dahulu untuk menghilangkan kotoran/debu
yang menempel dalam cetakan. setelah itu, dilakukan penyemprotan
pelumas (WD-40) pada cetakan, kemudian mengeringkan cetakan.
Memasukkan masing-masing komposisi material ke dalam wadah.
Kemudian melakukan proses pencampuran selama 10 menit dengan
menggunakan mesin bor makita.

Memasukkan material yang telah tercampur ke dalam cetakan secara
bertahap. Setelah itu, melakukan pembentukan dengan menggunakan kayu
yang berbentuk seperti dimensi spesimen uji.

Melakukan proses pemadatan material menggunakan mesin hotpress
hidrolik dengan parameter tekanan, suhu, dan waktu kompresi yang
ditunjukkan pada Tabel 3.4.

Melepaskan spesimen uji dari dalam cetakan dengan alat pendorong kayu
yang berbentuk dimensi spesimen, serta diberikan penekanan pada kayu
tersebut.

Mengawetkan spesimen uji ke dalam oven pada suhu dan waktu yang
ditunjukkan pada Tabel 3.4.

Melakukan proses finishing pada spesimen uji impak dengan membuat
tukikan menggunakan kikir.

Langah-langkah tersebut dilakukan sebanyak 3 kali dengan perlakuan
variasi tekanan yang berbeda. Penelitian ini menggunakan variasi tekanan

kompresi cetak yang ditunjukkan pada Tabel 3.4.
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Kode :

1 = Serbuk sekam padi

2, 3 = Penghalusan

4 =Formulasi

5 = Mixing/pencampuran
6 = Pembentukan

7 = Penekanan suhu ruang
8 =Penekanan panas

9 = Curing/pengawetan
10 = Hasil spesimen uji

Gambar 3.9. Skematik pembuatan spesimen uji material gesek rem.

3.7 Pengujian Spesimen

3.7.1 Pengujian densitas

Pengujian ini bertujuan untuk mengamati dan menganalisis kerapatan

material dari spesimen uji dengan metode geometri untuk mencari nilai densitas.

Proses ini dilakukan di Laboratorium Konversi Energi Teknik Mesin Universitas

Islam Indonesia (UIl). Adapun prosedur yang harus dilakukan dalam proses

pengujian densitas sebagai berikut :
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Gambar 3.10. Timbangan digital dan mikrometer sekrup.

1. Menyiapkan alat uji dan spesimen uji.

2. Melakukan kalibrasi alat terlebih dahulu untuk memperoleh data hasil uji
yang akurat.

3. Menimbang massa spesimen uji menggunakan timbangan digital,
kemudian mencatat hasil dari penimbangan tersebut.

4. Mengukur tebal spesimen uji menggunakan mikrometer sekrup dengan
ketelitian 0,01 mm. Setelah itu, mencatat hasil pengukuran tersebut.

5. Menghitung volume spesimen uji pada setiap percobaan dari variasi
tekanan kompresi dengan persamaan 3.5.

V = art? (3.5)
6. Menghitung densitas spesimen uji pada setiap percobaan dari variasi

tekanan kompresi dengan persamaan 3.6.

m

=y (3.6)

7. Langkah-langkah tersebut dilakukan 3 kali percobaan pada setiap variasi

tekanan kompresi dari spesimen uji.

3.7.2 Pengujian impak

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kondisi penyerapan energi
material yang mengalami benturan atau beban kejut sebelum patah pada spesimen
uji. Proses ini dilakukan menggunakan alat impak charpy di Laboratorium
Material Teknik Departemen Teknik Mesin dan Industri di Universitas Gajah
Mada. Penelitian ini menggunakan metode charpy dan posisi spesimen secara
horizontal dengan tukikan berada di tengah. Beban pendulum sebesar 1 Kg dan
lengan bandul 0,83 m. Adapun prosedur yang harus dilakukan pada pengujian ini

sebagai berikut :
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3.7.3

Gambar 3.11. Alat uji impak.

Menyiapkan alat pengujian dan spesimen uji.
Melakukan pengukuran ketebalan setiap spesimen uji menggunakan
vernier kaliper dengan ketelitian 0,02 mm.
Melakukan kalibrasi alat uji sebelum melaksanakan pengujian, kemudian
melihat sudut awal pada jarum jam penunjuk sudut.
Menggerakkan pendulum untuk membentur spesimen uji. Lalu melihat
sudut akhir setelah spesimen terbentur oleh pendulum dan mencatat data
hasil pengujian.
Menghitung energi serap (W) material spesimen uji pada setiap
percobaan dari masing-masing variasi tekanan kompresi dengan
persamaan 3.7.

W =m.g.A(cos B -cos a) (3.7)
Menghitung harga impak (HI) material spesimen uji pada setiap
percobaan dari masing-masing variasi tekanan kompresi dengan

persamaan 3.8.

- 3.8
HI (3.8)

Langkah-langkah tersebut dilakukan 3 kali percobaan pada setiap variasi

tekanan kompresi dari spesimen uji.

Pengujian tarik

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kekuatan tarik terhadap beban

tarik sebelum patah, kekakuan material dan regangan material saat putus pada

spesimen uji. Proses ini dilakukan dengan menggunakan mesin kekuatan tarik
bermerk Ibertest series TESTCOM-5/E-MD2W di instansi BBSPJIKKP (Balai

Besar

Standarisasi dan Pelayanan Jasa Industri Kulit, Karet dan Plastik)
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Yogyakarta. Adapun prosedur yang harus dilakukan dalam pengujian ini sebagai
berikut:
a. Proses pengujian

Gambar 3.12. Mesin uji tarik merk Ibertest.
1. Menyiapkan alat mesin uji dan spesimen uji. Setelah itu, melakukan
kalibrasi alat sebelum pengujian.
2. Mengukur lebar spesimen menggunakan vernier kaliper digital.
Kemudian melakukan pengukuran tebal spesimen yang ditunjukkan
pada Gambar 3.13.

Gambar 3.13. Pengukuran spesimen uji menggunakan dial indikator.

3. Mencatat hasil pengukuran yang didapatkan dari alat ukur vernier
kaliper digital dan dial indikator.

4. Menjepit spesimen uji pada grip yang ditunjukkan pada Gambar 3-14.

Gambar 3.14. Spesimen yang di jepit pada grip mesin uji tarik.
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Mengklik run untuk menjalankan proses pengujian sampai spesimen
mengalami putus. Kemudian mencatat dan menyimpan data hasil
pengujian.

Memunculkan data hasil pengujian berupa grafik load-displacement,
data beban maksimum dan kekuatan tarik maksimum sebelum.
Langkah-langkah tersebut dilakukan sebanyak 3 kali percobaan pada
setiap variasi spesimen uji.

Menghitung hasil pengujian kekuatan tarik, perpanjangan putus dan
modulus elastisitas. Untuk nilai tersebut menggunakan persamaan 3.9

dan persamaan 3.10.

(3.9)

F
Gt:X

AL
= x100% (3.10)

0

&=

. Langkah untuk mengetahui dan menghitung modulus elastisitas
Menghitung nilai modulus elastisitas (E). Langkah pertama harus
membuat kurva stress-strain dengan disajikan dua titik sumbu yaitu
sumbu x strain dan sumbu y stress.

Dari grafik yang ditunjukkan pada Gambar 3.15 menunjukkan bahwa

bagian garis linear sebelum mengalami lelah di daerah elastis.

4 | Tensile strenght

Stress

Daerah /v

v

elastis /
Strain

Elongation at break

Gambar 3.15. Kurva stress dan strain.
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3. Modulus elastisitas hanya berlaku pada area dalam elastis material, di
mana tegangan dan regangan berbanding lurus.

4. Dari bagian linear pada dua titik di plot sebagai tegangan (o;,0,) dan
regangan (g;,e,) dan nilai modulus elastisitas dapat dihitung
menggunakan persamaan 3.11.

_AG

-+ (3.11)

3.7.4 Pengujian lentur

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui ketahanan pada pembebanan
secara ma
pada spesimen uji. Proses ini dilakukan dengan menggunakan mesin uji bermerk
Tokyo Testing Machine dengan beban maksimal 5 ton. Uji spesimen dilakukan di
Laboratorium Material Teknik Departemen Teknik Mesin dan Industri di
Universitas Gajah Mada. Pengujian ini dilakukan oleh menggunakan metode
three point bending dengan pembebanan berada di titik tengah spesimen dan dua
titik yang lainnya sebagai tumpuan. Adapun prosedur yang harus dilakukan pada

pengujian ini sebagai berikut :

Gambar 3.16. Mesin uji bending tokyo testing machine.
1. Menyiapkan mesin uji bending dan spesimen uji.
2. Melakukan pengukuran tebal pada setiap spesimen uji vernier kaliper
dengan ketelitian 0,05 mm.
3. Melakukan kalibrasi alat sebelum pelaksanaan proses pengujian.
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4. Meletakkan spesimen uji pada kedua tumpuan yang ditunjukkan pada
Gambar 3.17. Kemudian memasukkan nilai pengukuran ketebalan dan

lebar spesimen ke dalam software.

G
-

o
=

.

Gambar 3.17. Posisi spesimen dengan metode three poin bending.

5. Mengklik run pada software dari mesin uji tersebut, bertujuan untuk
melihat spesimen uji sampai mengalami deformasi retak.

6. Langkah-langkah tersebut dilakukan sebanyak 3 kali percobaan pada
setiap variasi spesimen uji.

7. Menghitung nilai kekuatan lentur (o;) dari data hasil pengujian dengan
menggunakan persamaan 3.12.

3FL

o (3.12)

Ofr =

3.7.5 Pengujian gesekan dan keausan

Pengujian ini bertujuan untuk menentukan volume keausan, koefisien
gesek, dan massa aus dan laju keausan spesifik dalam kondisi kinerja gesekan
pada spesimen uji. Proses ini dilakukan dengan menggunakan mesin tribometer
di Laboratorium Konversi Energi Teknik Mesin Universitas Islam Indonesia
(Ull). Dalam penelitian ini menggunakan metode pin on disc dengan spesimen uji
yang berputar di piringan, kemudian pin sebagai stasioner penekan dalam kondisi
terkendali. Adapun prosedur yang harus dilakukan pada pengujian ini sebagai
berikut :
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a. Proses percobaan

Gambar 3.18. Mesin tribometer.

1. Menyiapkan mesin uji dan spesimen uji yang ditunjukkan pada
Gambar 3.18.

2. Melakukan kalibrasi dan mengatur pada mesin pengujian sebelum
pelaksaan proses pengujian agar mendapat data yang lebih akurat.

3. Menimbang spesimen uji menggunakan timbangan digital. Kemudian
memasukkan nilai tersebut pada microsoft excel.

4. Meletakkan spesimen uji di piringan yang ditunjukkan pada gambar
3.19 dan mengatur posisi spesimen sebelum dikencangkan pada
bagian penjepit yang berada di pada piringan.

5. Menempelkan pin stasioner yang ditunjukkan pada gambar 3.20.
setelah itu, mengatur beban sebesar 10 N, kecepatan 200 rpm, waktu

10 menit dan wear track 40 mm pada software alat uji.

Gambar 3.19. Posisi spesimen uji.

6. Sebelum mengklik run harus melakukan reset tombol pada grafik
yang berada di software mesin dengan memutar sensor.

7. Setelah selesai pengujian, menimbang kembali spesimen uji dari hasil
percobaan.

8. Langkah tersebut dilakukan sebanyak 3 kali percobaan pada setiap

variasi spesimen uji.
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Menghitung laju keausan spesifik dan koefisien gesek.

. Langkah pengambilan data hasil uji dalam kondisi steady
Mengambil data dari hasil pengujian ketika kondisi steady yang
membuat grafik CoF-jarak sliding dengan plot sumbu x jarak sliding
dan sumbu y CoF.

Dari Gambar 3.20 menunjukkan data hasil pengujian yang berada di
area kondisi steady.

Dirata-ratakan nilai dari daerah yang berada kondisi steady
menggunakan excel.

Dari data tersebut, mengambil nilai yang diperlukan untuk
menghitung laju keausan spesifik dan CoF pada setiap percobaan.

a

Fase
Fase kondisi

/ steady

Jarak sliding

running in

Cof

Gambar 3.20. Skematik grafik CoF-jarak sliding.

Menghitung nilai laju keausan spesifik
Menghitung volume spesimen uji dengan dimensi silinder dengan
menggunakan persamaan 3.13.

V, =mrt? (3.13)
Kemudian menghitung densitas spesimen uji dengan persamaan 3.14.

Mgepelum uji

Vs

. Selanjutnya, menghitung massa uas (m,,) pada spesimen uji dengan

Py = (3.14)

persamaan 3.15.

Myys = Mgepelum uji = Msetelah uji (315)
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w NP o

Menghitung volume aus (V,,) pada spesimen uji dengan persamaan
3.16.

ma
Vs = p“s (3.16)

S

Setelah itu, menghitung nilai laju keausan spesifik (K;) dengan

persamaan 3.17.

Va
K = —— (3.17)

1’1><r

o3|

Langkah menghitung nilai Cof
Mengambil data nilai gaya gesek (ff;cion) dari hasil rata-rata.
Mengambil data nilai beban normal (F,,) dari hasil rata-rata.

Menghitung nilai cof dengan menggunakan persamaan 3.18.

= ffr}i;tion (3 1 8)

3.8 Variabel penelitian

Tabel 3.5. Variabel penelitian pada spesimen uji.

Kode Variabel bebas Variabel terikat Variabel kontrol
Ukuran  partikel
Sekam padi (149 pm),
M5 5 MPa Al,O3 (63 um), Fe,0;
3 ) (63 um) dan resin
Uji densitas, Uji
] B — fenolik
impak, Uji tarik,
B _ Pembakaran sekam
Uji  lentur, Uji
M10 10 MPa . padi 600°C selama 60
gesekan dan Uji
menit.
keausan )
Paramter produksi
konstan dapat
M15 15 MPa

ditunjukkan pada Tabel
3.4.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Pengujian Densitas

1.25

1.2p68
1.1972 T
1.2 1.1IG3

1.15

Densitas (g/cmg)

1.1

1.05

M5 M10 M15
Kode spesimen
Gambar 4.1. Grafik pengujian densitas.

Gambar 4.1 menunjukkan grafik hasil pengujian densitas dengan
meningkatkan tekanan kompresi yang menghasilkan nilai densitas secara non
linear (tidak mengikuti tren yang konsisten). Penelitian oleh Sunardi, dkk.,
menyatakan bahwa peningkatan tekanan kompresi pada produksi komposit dapat
meningkatkan sifat densitas [38]. Hasil pengujian densitas pada M5, M10 dan
M15 adalah 1,1959 + 0,0127 g/cm?, 1,1763 + 0,0308 g/cm’ dan 1,2068 +
0,0180 g/cm’. Penelitian ini menemukan adanya penurunan densitas ketika
tekanan kompresi ditingkatkan, khususnya pada tekanan 10 MPa. Penurunan ini
terjadi karena partikel yang berukuran lebih besar mengalami aglomerasi partikel
(penggumpalan partikel) sehingga dapat melemahkan ikatan antarpartikel matriks
dan penyusunnya.

Terjadinya peningkatan rongga kosong (void) disebabkan oleh aliran resin
yang tidak terdistribusi merata antara matriks dan penyusun selama proses
pemadatan rendah. Sementara itu, gas dari resin fenolik dan hexamine yang
terperangkap di dalam cetakan pada kondisi tekanan rendah dapat menghasilkan

rongga kosong yang meningkatkan porositas. Pemadatan pada tekanan rendah
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sebagian besar memiliki rongga yang berukuran relatif besar. Partikel yang
berukuran tidak homogen antara pengisi dan bahan abrasif selama pemadatan
tekanan rendah dapat menghasilkan distribusi partikel tidak merata sehingga
menurunkan densitas. Penelitian oleh Stephen, dkk., menyatakan bahwa
penurunan densitas dapat dihubungkan dengan peningkatan ukuran partikel
penguat dan pengisi [39]. Penelitian oleh Melvin, dkk., menunjukkan bahwa
sekam padi yang dibakar pada suhu di atas 500°C memiliki struktur pori yang
lebih terbuka dan luas permukaan yang meningkat, sehingga rongga menjadi
lebih besar [40]. Hal tersebut dapat ditunjukkan pada Gambar 4.2 dengan proses
pembakaran suhu 650°C.

Gambar 4.2. Struktur rongga sekam padi pada pembakaran 650°C [41].

Peneliti melakukan proses pembakaran sekam padi pada suhu 600°C
yang menghasilkan struktur pori hampir menyerupai seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 4.2. Pemadatan dengan tekanan rendah membuat partikel yang
berukuran kecil tidak dapat mengisi struktur pori yang besar, sehingga dapat
menurunkan densitas. Partikel yang berukuran tidak seragam, terutama partikel
bahan alam yang lebih besar, akan hancur ketika mengalami tekanan kompresi
tinggi. Struktur pori berfungsi untuk menahan beban tekanan kompresi. Namun,
struktur pori yang terbuka dapat meningkatkan porositas, sehingga menurunkan
densitas. Penelitian oleh He, dkk., melaporkan bahwa peningkatan tekanan
menunjukkan efek batas yang jelas akibat struktur serat dan pengurangan rongga
[42]. Pemadatan pada tekanan kompresi tinggi memungkinkan partikel kecil
terdorong masuk ke dalam rongga yang lebih besar, sehingga porositas menurun
dan densitas meningkat. Material komposit dengan paduan Al,O dari partikel
berukuran lebih kecil pada kondisi tekanan kompresi panas tinggi dapat
menunjukkan peningkatan nilai densitas. Hal ini disebabkan oleh kemampuannya

mengisi rongga pada partikel berukuran lebih besar [43].
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Tekanan tinggi, seperti yang digunakan oleh peneliti pada tekanan
kompresi 15 MPa, dapat meningkatkan ikatan antarpartikel material. Tekanan
kompresi panas yang tinggi memungkinkan resin terpolimerisasi lebih baik,
sehingga dapat mengalir dan terdistribusi merata untuk mengikat struktur
antarpartikel material. Pemadatan pada tekanan rendah, seperti tekanan 5 MPa
menghasilkan nilai densitas lebih baik dibandingkan 10 MPa. Hal tersebut
disebabkan partikel besar dari sekam padi tidak hancur. Namun, porositas tetap
tinggi dan ikatan partikel masih melemah. Hal ini dapat mempertahankan nilai
densitas pada kondisi tekanan kompresi rendah. Kondisi Densitas material yang
dipengaruhi oleh void (rongga kosong) atau cacat akan berdampak terhadap sifat
fisik material gesekan.

Dalam kondisi tekanan rendah terkait kelembapan material berbahan alam
seperti sekam padi tidak dapat menyerap air secara sempurna, sehingga dapat
menciptakan rongga baru yang dapat menurunkan densitas. Selain itu, struktur
partikel sekam padi yang rusak tidak dapat menyerap air. Hal ini terjadi pada
pemadatan dengan tekanan 10 MPa. Selama proses pemadatan tekanan panas
yang rendah, uap air yang terkandung dalam partikel sekam padi tidak keluar
dengan optimal. Kelembapan inilah yang dapat menghambat ikatan antara resin
dan pengisi bahan lainnya yang membuat adhesi partikel melemah. Pemadatan
tekanan panas yang rendah memungkinkan tidak merusak struktur partikel sekam
padi [44]. Struktur ini yang dapat menyerap air dari kelembapan partikel sekam
padi yang membuat mempertahankan densitas material, meskipun dalam proses
pemadatan tekanan rendah seperti pada 5 MPa. Hasil penelitian ini sejalan
dengan temuan Nakazoto, dkk., yang menunjukkan penurunan densitas pada
tekanan 10 MPa, kemudian mengalami kenaikan denistas pada tekanan 17 MPa
[45].

Perbandingan densitas penelitian ini dengan spesifikasi standar material
gesekan PT. KAI dan SAE J661. Penelitian ini memperoleh nilai densitas terbaik
sebesar 1,2068 g/cm® pada tekanan kompresi 15 MPa. Nilai densitas dalam
penelitian ini hampir mendekati hasil yang diperoleh Khafidh, dkk. sebesar 1,33
g/cm?® . Namun, kedua hasil tersebut diperoleh melalui metode produksi, ukuran

partikel sekam padi dan bahan pengikat yang berbeda [7]. Meskipun demikian,
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nilai densitas hasil pengujian ini belum memenuhi standar SAE J661 dan PT.

KAI, yang masing-masing memiliki batas minimal sebesar 1,5 g/cm® dan 1,8
g/cm?,
4.2  Pengujian Impak

0.0025
0.002

0.0015 °-‘T14 O,TB

0.001

0.0p17

Harga Impak (J/mm?)

0.0005

M5 M10 M15

Kode spesimen
Gambar 4.3. Grafik hasil pengujian kekuatan impak.

Gambar 4.3 menunjukkan nilai harga impak dan hasil pengujian yang
diperoleh menunjukkan hasil yang non linear. Hal ini dapat dikaitkan dengan
temuan dari penelitian Oladukon, dkk., yang menyatakan bahwa semakin tinggi
tekanan cetak kompresi, maka sifat mekanik pada material komposit gesek akan
semakin meningkat [46]. Kekuatan impak merupakan salah satu bagian dari
kelompok sifat mekanis material. Hasil pengujian pada harga impak material M5,
M10 dan M15 adalah 0,0014 + 0,0002165 J/mm?, 0,0013 + 0,0002309 J/mm?
dan 0,0017 + 0,000557 J/mm?. Peningkatan porositas menyebabkan penyerapan
energi material menurun, sehingga dapat mengurangi kekuatan. Hal ini
disebabkan oleh pori-pori yang terbentuk akibat tekanan rendah, yang dapat
menjadi titik konsentrasi tegangan dan memicu retakan mikro. Terbentuknya
rongga kosong (void) pada material dapat membuat energi serap menurun akibat
dari tumbukan yang dapat dikaitkan dengan ukuran partikel. Temuan serupa juga
telah disampaikan oleh Mohammed, dkk., yang menyatakan bahwa ukuran

partikel dapat mempengaruhi ketangguhan impak suatu material [47]. Penurunan
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harga impak disebabkan oleh distribusi antar partikel yang tidak merata selama
fase pemadatan.

Hal tersebut menunjukkan bahwa partikel yang tidak homogen dapat
menyebabkan ketidakmampuan dalam distribusi beban akibat benturan. Tekanan
kompresi yang rendah menyebabkan ikatan silang antarpartikel menjadi lemah,
sehingga tidak dapat menahan beban tumbukan. Tekanan kompresi dapat
mempengaruhi perilaku kekuatan tumbukan yang berkaitan dengan proses
pembentukan ikatan silang antar partikel dan matriks. Material pada tekanan 5
MPa memiliki harga impak yang lebih baik dibandingkan tekanan 10 MPa. Hal
ini disebabkan oleh struktur partikel sekam padi yang tetap utuh pada tekanan
rendah, sehingga mampu menahan beban benturan. Penelitian dari Tong, dkk.,
yang menyatakan bahwa pembakaran sekam padi pada suhu 600°C selama 60
menit dapat meningkatkan kandungan silika hingga mencapai lebih dari 90%
[28]. Peningkatan kandungan silika menyebabkan ketangguhan material menurun
karena sifat getas dari silika. Kandungan tersebut akan hancur saat pemadatan
tekanan tinggi. Pemadatan tekanan tinggi pada partikel berukuran kecil secara
signifikan dapat menghambat perambatan retak, sehingga meningkatkan

ketangguhan material.

Getas (Brittle)

Bahan aditif yang lebih kecil seperti besi oksida dan aluminium oksida
pada pemadatan tekanan tinggi dapat membuat area permukaan yang lebih besar
untuk berinteraksi dengan bahan matriks. Peningkatan tekanan kompresi
pemadatan memperkuat ikatan antara pengisi dan matriks, sehingga
meningkatkan transfer beban dan ketahanan terhadap beban bentur. Gambar 4.4
menunjukkan bagian patahan spesimen uji setelah pengujian impak, yang

berbentuk patah getas tanpa adanya fenomena deformasi. Hal ini terjadi karena
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sifat getas dari matriks resin dan sekam padi lebih dominan, sehingga

menyebabkan material mengalami patahan getas.

4.3 Pengujian Tarik
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Gambar 4.5. Grafik stress dan strain kode spesimen M15-3.

Gambar 4.5 menunjukkan grafik hubungan antara tegangan dan regangan
yang digunakan untuk menentukan nilai modulus elastisitas suatu material. Pada
daerah elastis, tegangan berbanding lurus dengan regangan. Perhitungan
modulus elastisitas dilakukan dengan mengambil dua titik koordinat, yaitu dari
awal hingga akhir daerah elastis. Nilai tersebut kemudian dimasukkan ke dalam
persamaan 3.9 dan 3.10 Sebagai contoh, data diambil dari grafik spesimen
dengan kode M15-3 sebagai berikut :

Ac
Ag
Gy - G

E =

€ -8
1,313 MPa-0 MPa
0,000115-0

= 1.147,7 MPa
= 1,1477 GPa
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Kekuatan tarik (MPa)
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Gambar 4.6. Grafik pengujian kekuatan tarik dan modulus elastisitas.

Gambar 4.6 menunjukkan hasil uji kekuatan tarik dan modulus elastisitas
material M5, M10 dan M15. Nilai kekuatan tarik adalah 2,465 + 0,685 MPa ,
1,753 + 0,783 MPa, 2,835 + 0,849 MPa. Sementara itu, nilai modulus elastisitas
adalah 1,429 + 0,519 GPa, 1,215 + 0,0724 GPa dan 1,672 + 0,576 GPa.
Terjadinya degradasi kekuatan dan kekakuan material meskipun tekanan
kompresi ditingkatkan. Hal ini disebabkan oleh meningkatnya rongga (void)
yang memicu porositas, sehingga menurunkan kekuatan dan kekakuan material.
Partikel sekam padi yang telah melalui proses pembakaran menjadi rapuh saat
menerima tekanan kompresi tinggi. Selain itu, ukuran partikel penyusun
mempengaruhi kekuatan tarik dan modulus elastisitas. Adhesi yang buruk antara
matriks dan pengisi, serta aglomerasi partikel (penggumpalan partikel),
menyebabkan konsentrasi tegangan tinggi. Hal ini mengakibatkan penurunan
kekuatan dan kekakuan elastisitas.

Ukuran partikel yang lebih besar dari bahan alam seperti sekam padi
berpengaruh saat mengalami tekanan kompresi tinggi. Kondisi ini menyebabkan
struktur partikel hancur dan memunculkan porositas baru, sehingga material tidak
mampu menahan beban tarik. Tekanan pada proses kompresi cetak
mempengaruhi terbentuknya void, yaitu ruang kosong akibat udara yang
terperangkap dalam cetakan. Matriks berfungsi sebagai pengikat, mentransfer

beban dan memberikan kekuatan, kekakuan dan bentuk pada struktur komposit.
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Jika peran matriks tidak optimal, maka sifat mekanik material dapat menurun
[48]. Peningkatan tekanan pemadatan dapat berkaitan dengan interaksi
antarpartikel antara pengisi dan matriks, serta aliran resin yang terdistribusi
merata di permukaan dan membentuk ikatan antarpartikel yang kuat. Pada
tekanan kompresi tinggi, partikel berukuran kecil dapat mengisi rongga besar,
sehingga membuat rongga kosong mengecil dan menurunkan porositas.

Material yang mengalami pemadatan pada tekanan tinggi menyebabkan
partikel matriks dan penyusunnya saling berdekatan, sehingga dapat membentuk
ikatan silang partikel yang lebih kuat. Hal tersebut dapat meningkatkan kekuatan
dan kekakuan material saat mengalami beban tarik pada tekanan 15 MPa.
Sebaliknya, pada tekanan pemadatan rendah, struktur partikel sekam padi tidak
hancur dan masih dapat menahan beban tarik, meskipun porositas tetap tinggi
dan ikatan partikel masih lemah. Dalam kondisi pemadatan bertekanan tinggi,
modulus elastisitas menjadi lebih sensitif terhadap cacat lokal seperti retakan
dan aglomerasi.

Penentuan suhu tekanan kompresi panas dapat menentukan hasil akhir
karakteristik material gesek rem. Penelitian ini menggunakan tekanan kompresi
panas 150°C karena adanya faktor dari pelepasan gas yang dihasilkan oleh resin
fenolik dan hexamin. Penggunaan pemadatan tekanan panas dengan suhu tinggi,
seperti 180°C dapat mengakibatkan pelepasan gas tidak keluar secara sempurna
sehingga berisiko memunculkan rongga pada struktur komposit. Cetakan yang
berada dekat dengan sumber panas cenderung lebih cepat mengeras, khususnya
pada lapisan resin di bagian permukaan material. Hal ini dapat bertindak sebagai
penghambat pelepasan gas yang terperangkap di dalam cetakan. Suhu
pemadatan tekanan panas yang rendah seperti 150°C lebih aman untuk
mengontrol pelepasan gas secara bertahap sekaligus menjaga perpindahan panas
tetap merata ke seluruh bagian produk [42]. Pemadatan tekanan panas dengan
durasi pemadatan yang lebih lama dapat memberikan waktu yang cukup untuk
pelepasan gas yang dihasilkan dari sisa volatil.

Gambar 4.7 menunjukkan bahwa nilai perpanjangan putus pada material

gesek berubah secara nonlinear akibat peningkatan tekanan pemadatan kompresi.

Perpanjangan putus adalah seberapa besar pertambahan panjang suatu spesimen
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uji material saat ditarik sampai putus. Pada tekanan pemadatan 10 MPa, nilai
perpanjangan putus mengalami penurunan meskipun tekanan kompresi
ditingkatkan. Hal tersebut dipengaruhi oleh memburuknya ikatan silang partikel
karena aliran resin tidak terdistribusi merata sehingga tidak dapat mengikat secara
optimal. Porositas dapat memengaruhi perpanjangan putus ketika suatu material
mendapatkan beban tarik. Aglomerasi partikel juga dapat menurunkan nilai
perpanjangan putus dan mempercepat terjadinya keretakan.
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Gambar 4.7. Grafik pengujian perpanjangan putus.

Pemadatan tekanan kompresi tinggi seperti 15 MPa dapat meningkatkan
nilai perpanjangan putus. Hal ini terjadi karena ikatan silang antarpartikel
menjadi lebih kuat dan porositas menurun akibat partikel kecil mengisi rongga
yang lebih besar. Sebaliknya, pada tekanan rendah seperti 5 MPa memperoleh
nilai perpanjangan putus tertinggi. Pemadatan dengan tekanan kompresi rendah
menghasilkan ikatan silang partikel yang lemah dan porositas lebih tinggi.
Namun, struktur partikel sekam padi tidak hancur, sehingga mampu menahan
beban tarik. Pemadatan dengan tekanan kompresi panas yang rendah dapat
mempertahankan struktur partikel sekam padi, sehingga membuat nilai
perpanjangan putus lebih baik. Temuan penelitian dari Li, dkk., yang menyatakan

bahwa nilai perpanjangan putus sangat sensitif terhadap tekanan kompresi panas
[49].
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Perbandingan modulus elastisitas material rem dari standar PT. KAI
dengan penelitian ini. Penelitian ini menghasilkan nilai modulus elastisitas
terbaik sebesar 1,672 GPa pada tekanan kompresi 15 MPa. Standar PT. KAI
memiliki modulus elastisitas material sebesar 0,24 GPa — 1,5 GPa. Jika
dibandingan dengan hasil penelitian ini, nilai modulus elastisitas dapat memenuhi

standar minimal dari PT. KAL.

4.4  Pengujian lentur
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Gambar 4.8. Grafik Pengujian kekuatan lentur.

Gambar 4.8 menunjukkan bahwa hasil kekuatan lentur yang berubah
secara non linear. Nilai kekuatan lentur yang diperoleh pada material M5, M10
dan M15 adalah 6,97 + 0,6809 MPa, 6,38 + 0,4644 MPa, 7,50 + 1,0357 MPa.
Selama proses pemadatan material gesek rem, peningkatan tekanan kompresi
meyebabkan penurunan kekuatan lentur pada tekanan 10 MPa. Penurunan ini
disebabkan oleh aglomerasi partikel berukuran besar, serta aliran resin tidak
merata, sehingga ikatan antarpartikel menjadi kurang optimal. Oleh karena itu,
ukuran partikel dalam campuran material sangat penting untuk diperhatikan
karena dapat mempengaruhi kekuatan lentur material secara keseluruhan [50].

Peningkatan tekanan kompresi saat proses pemadatan material dapat
mempengaruhi adhesi antara pengisi dan matriks. Hal ini terjadi karena adanya

gaya tarik-menarik antarpartikel dengan ukuran berbeda yang membentuk ikatan
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antarpartikel material. Di sisi lain, pemadatan dengan tekanan rendah dapat
menimbulkan kelemahan antarpartikel antara sekam padi dan bahan abrasif
oksidasi seperti aluminium oksida dan besi oksida. Kondisi ini menyebabkan
terjadinya konsentrasi tegangan dan mengurangi kekuatan lentur. Sekam padi
yang dibakar pada suhu 600°C memiliki kandungan silika tinggi, yang termasuk
ke dalam senyawa hasil oksidasi. Kekuatan lentur menurun karena fraksi volume
partikel sekam padi yang lebih besar daripada aluminium oksida dan besi oksida,
sehingga kandungan silika dalam komposit lebih mendominasi. Selain itu,
tekanan kompresi yang tidak optimal dapat menyebabkan terbentuknya void yang
dapat mengurangi kekuatan material.

Kandungan silika yang bersifat getas akan hancur saat pemadatan dengan
tekanan tinggi. Namun, partikel bahan abrasif tidak hancur dan mampu mengisi
rongga, sehingga meningkatkan kekuatan lentur. Partikel berukuran kecil yang
terdistribusi merata dapat menghambat retakan mikro akibat beban lentur,
sehingga dapat meningkatkan nilai kekuatan material. Struktur partikel sekam
padi yang tidak hancur dalam kondisi tekanan rendah dapat berperan dalam
mempertahankan kekuatan lentur. Perubahan kekuatan lentur dipengaruhi oleh
ukuran partikel, distribusi partikel pengisi dan matriks, ikatan antarmuka, serta
porositas.

Perbandingan kekuatan lentur penelitian ini dengan standar PT. KAL.
Nilai kekuatan lentur yang terbaik dari penelitian ini adalah 7,50 MPa pada
tekanan kompresi 15 MPa. Namun, jika dibandingan dengan standar minimal
yang di miliki oleh PT. KAI sebesar 24 MPa , nilai tersebut belum memenubhi

spesifikasi yang ditetapkan.
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4.5 Pengujian Koefisien Gesek (CoF)
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Gambar 4.9. Grafik kode spesimen M15-3.

Gambar 4.9 menunjukkan grafik dari hasil pengujian tribometer dengan
metode pin on disc. Grafik disajikan menjadi dua titik koordinat (u,r). Titik
koordinat sumbu x sebagai nilai koefisien gesek, sedangkan sumbu vy
menunjukkan nilai jarak sliding. Grafik ini digunakan untuk menentukan nilai
koefisien gesek dan nilai jarak sliding pada kondisi steady (stabil). Masing-
masing nilai ini diperlukan dalam analisis data untuk menghitung koefisien gesek
dan laju keausan spesifik pada kondisi stabil.

Gambar 4.9 menunjukkan grafik hubungan antara CoF dan jarak sliding
pada kode spesimen uji M15-3. Terdapat dua fase yang berbeda dalam perilaku
gesekan yaitu fase running in dan fase kondisi steady. Fase running in terjadi
pada awal pengujian, ketika permukaan spesimen dan pin mulai beradaptasi.
Pada tahap ini, nilai CoF meningkat dan mengalami fluktuasi yang signifikan,
sehingga belum stabil. Fluktuasi tersebut disebabkan oleh proses penyesuaian
permukaan, seperti kekasaran, keausan dan pembentukan alur akibat gesekan.
Fase tersebut berakhir pada jarak sliding sekitar 149 mm, di mana nilai CoF
mulai menurun dan memasuki kondisi yang lebih stabil. Nilai CoF dalam fase ini
masih mengalami fluktuasi, namun relatif stabil. Kondisi ini menunjukkan bahwa
material memasuki fase steady. Perilaku tersebut menunjukkan konsistensi

gesekan antara pin dan disk pada material komposit. Untuk analisis data, nilai

58



CoF yang digunakan diambil dari rata-rata pada daerah stabil yaitu antara awal

hingga akhir fase steady.
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Gambar 4.10. Grafik pengujian koefisien gesek.

Gambar 4.10 menunjukkan bahwa peningkatan tekanan kompresi saat
pemadatan dapat menaikkan nilai koefisien gesek. Namun, pada pemadatan
tekanan kompresi 15 MPa, nilai koefisien gesek menurun. Hasil pengujian
gesekan pada koefisien gesek M5, M10 dan M15 adalah 0,203+ 0,0697, 0,308+
0,1265 dan 0,242+ 0,0871. Hasil penelitian ini sejalan dengan temuan Cao, dkk.,
yang menyatakan bahwa peningkatan tekanan kompresi dalam produksi material
komposit dapat menurunkan koefisien gesek [51]. Tekanan kompresi tinggi
menyebabkan partikel kecil mengisi rongga besar, sehingga menurunkan
porositas dan membuat nilai koefisien gesek lebih stabil. Peningkatan tekanan
kompresi saat proses pemadatan dapat memengaruhi penataan ulang partikel
serbuk, sehingga menghasilkan pemadatan yang lebih optimal. Tekanan kompresi
saat pemadatan menyebabkan pengisi dan pengikat tersusun ulang, sehingga
memengaruhi bentuk dan ukuran pori. Tekanan kompresi cetak juga berpengaruh
terhadap laju keausan spesifik dan koefisien gesek. Material gesek rem dengan
partikel berukuran berbeda dapat mempengaruhi laju keausan spesifik dan
koefisien gesek [52].

Ukuran partikel sekam padi yang lebih besar dapat meningkatkan
kekasaran permukaan yang membuat nilai koefisien gesek meningkat dalam

kondisi tekanan pemadatan rendah. Sebaliknya, tekanan kompresi tinggi dapat
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merusak struktur partikel sekam padi, meskipun aliran resin dapat mengalir
secara optimal, sehingga dapat mengurangi kekasaran permukaan. Kekasaran
permukaan material gesekan sangat berpengaruh terhadap nilai koefisien gesek.
Pada pemadatan tekanan 15 MPa, struktur sekam padi cenderung hancur. Namun,
partikel yang lebih kecil seperti aluminium oksida dan besi oksida dapat mengisi
permukaan material gesek secara merata. Hal ini menyebabkan nilai koefisien
gesek menjadi lebih stabil, meskipun mengalami penurunan.

Perbandingan nilai koefisien gesek penelitian ini dengan standar SAE
J661 dan PT. KAI. Penelitian ini menghasilkan nilai koefisien gesek yang lebih
stabil yaitu 0,242 pada tekanan 15 MPa. Sementara itu, nilai koefisien gesek
tertinggi diperoleh pada tekanan 10 MPa, namun ketahanan aus rendah. Koefisien
gesek pada penelitian ini dapat memenuhi standar minimal dari SAE J661 dan
PT.KAI sebesar 0,14 — 0,27 dan 0,14 — 0,22.

4.6 Pengujian Laju Keausan Spesifik
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Gambar 4.11. Grafik pengujian laju keausan spesifik.

Gambar 4.11 menunjukkan hasil pengujian nilai keausan spesifik dengan
peningkatan pemadatan tekanan kompresi. Nilai laju keausan spesifik material
pada M5, M10 dan M15 adalah 1,563+ 0,1898 mm3/Nm, 1,713 + 0,1285
mm?/Nm dan 1,430 + 0,1313 mm?®/Nm. Selama proses pemadatan material,

peningkatan tekanan kompresi menyebabkan kenaikan laju keausan spesifik,
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terutama pada tekanan 10 MPa. Hal ini disebabkan oleh aglomerasi partikel yang
lebih besar dan pori-pori sekam padi yang besar. Dalam kondisi ini, partikel
abrasif yang berukuran kecil tidak dapat mengisi rongga-rongga besar, sehingga
porositas meningkat. Porositas yang meningkat dapat meningkatkan laju keausan
spesifik sehingga mempengaruhi tingkat keausan. Selain itu, struktur pori yang
besar dan terbuka dapat menghambat distribusi panas secara optimal selama
pengereman, sehingga menurunkan Kkinerja gesekan. Partikel sekam padi yang
berukuran besar cenderung memerangkap udara yang lebih banyak selama
proses pemadatan. Tekanan kompresi merupakan salah satu parameter produksi
material gesekan yang dapat memengaruhi terhadap laju keausan spesifik dan
koefisien gesek. Penerapan tekanan kompresi memfasilitasi distribusi yang
seragam dan meningkatkan sifat mekanik secara keseluruhan, serta ketahanan aus
yang optimal.

Pada pemadatan tekanan tinggi, partikel abrasif berukuran kecil dapat
mengisi rongga yang besar dalam struktur material, sehingga menurunkan laju
keausan. Partikel kecil seperti aluminium oksida dan besi oksida berkontribusi
dalam meningkatkan stabilitas gesekan yang membuat penurunan laju keausan
spesifik. Peningkatan tekanan kompresi saat proses pemadatan dapat mengurangi
porositas. Selain itu, partikel berukuran kecil akan lebih mudah tertanam pada
permukaan material, sehingga ketahanan aus meningkat [53]. Tekanan pemadatan
memiliki pengaruh utama terhadap distribusi partikel dan struktur pori pada
material komposit. Pada tekanan pemadatan rendah, distribusi partikel pengisi

dan matriks menjadi tidak optimal. Hal ini mengakibatkan penyebaran partikel

yang buruk dan menurunkan ketahanan aus.

P 10MPa 15\

Alur Permukaan keausan

Gambar 4.12. Permukaan spesimen terhadap variasi pemadatan tekanan.
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Gambar 4.12 menunjukkan alur permukaan keausan spesimen uji
terhadap variasi pemadatan tekanan. Alur pada permukaan material terjadi akibat
partikel abrasif yang menempel dan membentuk goresan pada permukaan
spesimen. Proses gesekan dapat dikenali dari adanya serpihan partikel yang
menempel dan membentuk lapisan pada permukaan gesekan. Pada tekanan
pemadatan rendah, keausan abrasif cenderung meningkat dan menyebabkan alur
pengikisan menjadi lebih besar. Sebaliknya, pemadatan tekanan tinggi seperti 15
MPa menghasilkan alur permukaan yang lebih stabil. Efek abrasif dari partikel
yang terlepas selama proses pemadatan material dengan tekanan kompresi tinggi
dapat mempengaruhi kinerja gesekan. Penelitian yang dilakukan oleh Sunardi,
dkk., menyatakan bahwa meningkatkan tekanan cetak pada material komposit
dapat menurunkan laju keausan spesifik [38].

Perbandingan nilai laju keausan spesifik penelitian ini dengan standar

SAE J661. Penelitian ini memperoleh nilai laju keausan yang optimal sebesar

1,43 x 10° mm?/Nm pada tekanan kompresi 15 MPa. Laju keausan spesifik

yang diperoleh pada penelitian ini lebih kecil dari standar kampas rem SAE J661

sebesar (5>< 107 - 5% 10'2) mm?/Kg. Nilai standar tersebut dikonversi menjadi

5,1x 10> mm?/Nm untuk menyamakan satuan dengan hasil penelitian ini.
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BAB 5
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari kesimpulan hasil penelitian ini terdapat 3 poin yaitu:

1.

Peningkatan tekanan kompresi dari 5 MPa menjadi 10 MPa
menurunkan nilai densitas. Sementara itu, tekanan kompresi dari
10 MPa menjadi 15 MPa dapat meningkatkan nilai densitas.
Densitas material tidak selalu meningkat secara linear, namun
ditentukan oleh interaksi antara tekanan, ukuran partikel, distribusi
resin dan penyusun, serta porositas.

Peningkatan tekanan kompresi 5 MPa menjadi 10 MPa dapat
menurunkan kekuatan impak, kekuatan tarik dan kekuatan lentur.
Sementara itu, tekanan kompresi dari 10 MPa menjadi 15 MPa
dapat meningkatkan kekuatan material. Sifat mekanik material
dipengaruhi oleh distribusi matriks dan pengisi, ukuran partikel,
porositas, serta kandungan silika bahan alam.

Peningkatan tekanan kompresi 5 MPa menjadi 10 MPa dapat
meningkatkan CoF dan laju keausan spesifik. Sementara itu,
tekanan kompresi dari 10 MPa menjadi 15 MPa dapat menurunkan
CoF dan laju keausan spesifik. Kinerja tribologi material
dipengaruhi oleh porositas, ukuran partikel, distribusi penyusun

dan matriks.

5.2 Saran atau Penelitian Selanjutnya

1.

Melakukan pengujian SEM (Scanning Electron Microscopy) dan

DSC (Differential Scanning Calorimetry) pada tekanan, material

paduan dan metode produksi yang sama dengan penelitian ini,

bertujuan untuk mengetahui struktur material dan mengetahui jumlah

panas yang diserap material.
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Melakukan partikel bahan yang berukuran seragam dan mendesain
ulang proses pembakaran sekam padi, namun dapat mempertahankan
silika amorf yang memiliki dampak lebih kecil dengan tekanan yang
sama seperti penelitian ini.

Dalam menggunakan bahan paduan dari alam seperti sekam padi
sangat sensitif pada proses pemadatan tekanan tinggi sehingga perlu
mendesain sekam padi agar struktur partikel tidak hancur dalam
kondisi tekanan tinggi.

Menambahkan bahan lain, terutama pada kinerja gesekan bertujuan
untuk meningkatkan koefisien gesek pada proses pemadatan dengan
tekanan tinggi.

Melakukan peningkatan pemadatan di atas 15 MPa dengan bahan dari
sekam padi, aluminium oksida, besi oksida dan hexamine untuk

mengetahui karakteristik sifat terhadap mekanik, fisik dan tribologi.
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a. Hasil Pengujian Densitas

LAMPIRAN

Kode | Tekanan | Diameter | massa tebal Volume
Spesimen | (MPa) | (mm) | (g) (mm) (mm®*)

M5-1 25,587 7,97 21.403,67
M5-2 5 25,274 7,94 21.318,85
M5-3 26,087 7,62 21.545,04
M10-1 24,541 7,60 21.488,49
M10-2 10 26,065 7,67 21.686,41
M10-3 25,729 7,68 21.714,69
M15-1 25,906 7,91 21.234,02
M15-2 15 25,392 7,57 21.403,67
M15-3 25,988 7,57 21.403,67

Kode Tekanan Densitas

_ Standar deviasi
Spesimen (MPa) g/cm3

M5-1 1,1954

M5-2 5 1,1855 0,0127

M5-3 1,2108

M10-1 1,1421

M10-2 10 1,2019 0,0308
M10-3 1,1849

M15-1 15 1,2200 0,0180
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M15-2 1,1863

M15-3 1,2142

Untuk mendapatkan nilai densitas dari hasil pengujian menggunakan
persamaan 3.5 dan 3.6 sebagai contoh perhitungan nilai densitas mengambil data

pengukuran pada kode spesimen M5-2 sebagai berikut :

Diket: m = 252749 D = 60mm
t = 7,54mm

Volume spesimen Densitas spesimen

“ ) -
60 mm\° 25274 g

= 3,14( ) (7,54 mm) = 21.30804 cm®
= 21.308,04 mm? = 1,1855 g/cm?
= 21,30804 cm?

b. Hasil Pengujian Impak

Kode Tekanan | Diametr | Tebal | sydut | Sudut | Energi A
Spesimen (MPa) (mm) | (mm) awal(®) | akhir(°) | serap(J) (mm?)
M5-1 9,99 154 0,1221 79,9
M5-2 5 9,54 154 0,1221 75,4
M5-3 9,76 154,5 0.088 77,6
M10-1 9,67 154 0,1221 76,7
M10-2 10 10 9,48 156 154,5 | 0.0888 74,8
M10-3 9,18 1545 | 0.0888 | 71,8
M15-1 9,55 154 0,1221 75,5
M15-2 15 9,45 154,5 | 0.0888 74,5
M15-3 9,82 153 0.1835 78,2
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Kode | Tekanan o
Spesimen | (mpa) Harga Impak (J/mm?) Standar deviasi
M5-1 0,0015
M5-2 5 0,0016 0,000265
M5-3 0,0011
M10-1 0,00016
M10-2 10 0,0012 0,000231
M10-3 0,0012
M15-1 0,0016
M15-2 15 0,0012 0,000557
M15-3 0,0023

Untuk mendapatkan harga impak (HI) dari hasil pengujian menggunakan
persamaan 3.7 dan 3.8 sebagai contoh perhitungan nilai harga impak mengambil
data pengukuran pada kode spesimen M5-2 sebagai berikut :

Diket: m = 1Kg I = 10mm
g = 9,81m/s? t = 9,54mm
L = 083m a = 156°
B = 154°
Energi serap material (W) Harga impak (HI)
AW
W = mgh(cosp-cosa) HI = N
= (1Kg)(9,81m/s?)(cos(154°) - cos(156°)) _ oreld
g ,01MmM/S COS - COS 75,4 mm2
= (1Kg)(9,81 m/s*)(0,899-(-0,914)) = 0,0016 J/mm?

= 0,1221 Kg.m/s?
= 0,12211
| = Tebal pengukuran - kedalaman takikan

= 954 mm -2 mm
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A =

7,54 mm x 10 mm

c. Hasil Pengujian Tarik

Kode Tekanan Lebar | Tebal | Luas Area | Beban | Beban
Spesimen | (MPa) | (mm) | (mm) | (mm®) | (kg | (N)
M5-1 6,37 3,73 23,7689 4,499 | 44,1201
M5-2 5 6,44 3,90 25,1375 8,220 | 80,6107
M5-3 6,13 4,03 24,7378 5,878 | 57,6435
M10-1 6,28 3,58 22,4943 1,948 | 19,1034
M10-2 10 6,38 3,45 21,9897 4,864 | 47,6995
M10-3 6,38 3,65 23,2657 5,310 | 52,0733
M15-1 6,29 3,61 22,7399 4,723 | 46,3168
M15-2 15 6,42 3,45 22,1704 6,193 | 60,7326
M15-3 6,42 3,31 22,2288 8,065 | 79,0906
Kode Tekanan _ o
Spesimen | (P Kekuatan tarik (N/mm?) Standar deviasi
M5-1 1,857
M5-2 5 3,208 0,685
M5-3 2,331
M10-1 0,850
M10-2 10 2,170 0,783
M10-3 2,239
M15-1 2,037
15 0,849
M15-2 2,740
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M15-3 3,727

Untuk mendapatkan Kekuatan tarik (o) dari hasil pengujian
menggunakan persamaan 3.9 sebagai contoh perhitungan nilai harga impak

mengambil data pengukuran pada kode spesimen M5-2 sebagai berikut :

Diket: | = 6,44 mm F = 80,6107 N
t = 3,90mm
Luas area Kekuatan tarik
A = 644mm x 3,90 mm 5 = ;
o5 1375 _ 80,6107N
' mm 25,1375 mm?
= 3,208 N/mm?
Panjang Perubahan Perpanjangan
Kode | Tekanan . Standar
awal panjang putus
Spesimen (MPa) deviasi
(mm) (mm) (%)
M5-1 50,10 0,20
M5-2 5 50,32 0,64 0,231
M5-3 50,27 0,54
M10-1 50,06 0,12
50
M10-2 10 50,27 0,54 0,212
M10-3 50,14 0,28
M15-1 50,16 0,32
M15-2 15 50,23 0,46 0,081
M15-3 50,16 0,32

Untuk mendapatkan perpanjangan putus (g) dari hasil pengujian
menggunakan persamaan 3.10 sebagai contoh perhitungan nilai harga impak
mengambil data pengukuran pada kode spesimen M5-2 sebagai berikut :

Diket: L, = 50mm
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L; = 50,32mm
Perpanjangan putus Selisih perpanjangan putus
AL
g = L—><100% AL = 50,32 mm -50 mm
0
2
= 0,32 mm x100% = 0,32 mm
50 mm
=  0,64%
Kode Modulus Elastisitas
) Rata-rata Standar deviasi
Spesimen (GPa)
M5-1 1,5906
M5-2 1,8476 1,429 0,519
M5-3 0,8485
M10-1 1,2857
M10-2 1,1409 1,215 0,072
M10-3 1,2173
M15-1 1,5865
M15-2 2,2898 1,672 0,5
M15-3 1,1477
d. Hasil Pengujian lentur
Panjang ) Gaya
Kode Tekanan | Lebar | Tebal Defleksi
span max
Spesimen | (MPa) | (mm) (mm) (mm)
(mm) (N)
M5-1 3,00 0,74 14,44
M5-2 5 12,70 3,25 51,00 0,71 10,68
M5-3 3,20 0,78 10,83
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M10-1 3,15 0,54 10,98

M10-2 10 3,20 0,57 11,13

M10-3 3,15 0,68 9,77

M15-1 3.15 0.73 10.38

M15-2 15 3.10 0.52 11.73

M15-3 3.15 0.76 14.14

Kode | Tekanan o
Spesimen | (MPa) Kekuatan lentur (MPa) Standar deviasi

M5-1 8,49

5

M5-2 6,06 1,323

M5-3 6,37

M10-1 6,66

M10-2 10 6,55 0,394

M10-3 5,93

M15-1 8,86

M15-2 15 6,30 1,287

M15-3 7,35

Untuk mendapatkan kekuatan lentur (op) dari hasil pengujian
menggunakan persamaan 3.12 sebagai contoh perhitungan nilai harga impak

mengambil data pengukuran pada kode spesimen M5-2 sebagai berikut:

Diket: F,.x = 10,68N h = 3,25mm
L = 51,00 mm w = 12,70 mm
Momen lentur maksimum Section modulus
Mmax = Fmax L Z = ﬁ
4 6
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(10,64 N)(51 mm)

(12,70 mm) (3,25 mm)?

4 6
= 135,66 N.mm = 22,36 mm’
Tegangan lentur/kekuatan lentur
—_ Mmax
0 p—
Z
_ 135,66 N.mm
- 22,36 mm3
= 6,06 MPa
e. Hasil laju keausan spesifik
Kode Tekanan Massa | Massa Densitas Jarak | Volume
sebelum | setelah sliding aus
spesimen MPa . .. 3
P MPO | i () | i@ | E™) T )| o)
M5-1 25,587 | 25,570 | 1,1954 9.711 14,22
M5-2 5 25,275 | 25,263 | 1,1855 | 7.216,5 10,12
M5-3 26,087 | 26,053 | 1,2108 | 15.410,6 | 28,08
M10-1 24,541 | 24,507 | 1,421 |17.281,3 | 29,77
M10-2 10 26,065 | 26,017 | 1,2019 |21.407,5| 39,94
M10-3 25,729 | 25,693 | 1,1849 |19.617,3| 30,38
M15-1 25,906 | 25,877 | 1,2200 | 17.3854 | 23,77
M15-2 15 25,392 | 25,376 | 1,1863 | 18.276,2 | 13,49
M15-3 25,988 | 25,951 | 1,2142 | 18.856,7 | 30,47
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Kode Tekanan Laju keausan spesifik
Standar deviasi
spesimen (MPa) (x10° mm?/Nm)

M5-1 1,464

M5-2 5 1,402 0,1898
M5-3 1,823

M10-1 1,724

M10-2 10 1,864 0,1285
M10-3 1,550

M15-1 1,369

M15-2 15 0,738 01313
M15-3 1,612

Untuk mendapatkan nilai laju keausan spesifik (mm3/Nm) dari hasil
pengujian menggunakan persamaan 3.13 sampai 3.17 sebagai contoh diambil

pada kode spesimen M5-2 sebagai berikut :

Diket: m,,, = 0,012¢ r = 72.165mm
p, = 11514 g/cm3 F, = 10N
Volume aus (V) Laju keausan spesifik (Kgpesifix )
v _ Maus K. = Vaus
o Pspesimen spesifik F, xr
_ 0,009 g _ 7,82 mm?>
1,1514 g/em’ 10 N x 72.165 mm

= 7,82 x 107 cm? 1,402 x 10° mm?/Nm

= 7,82 mm’>
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f.  Hasil Pengujian Koefisien Gesek

Kode Telanan oava gesel CoF Standar deviasi
Spesimen (MPa) (N)

M5-1 1,522 0,1522

M5-2 5 1,750 0,1750 0,0697
M5-3 2,868 0,2868

M10-1 1,447 0,1447

M10-2 10 3,178 0,3178 0,1265
M10-3 4,616 0,4616

M15-1 3,502 0,3502

M15-2 15 2,245 0,2245 0,0871
M15-3 1,526 0,1526

Untuk mendapatkan nilai koefisien gesek (Cof) dari hasil pengujian
menggunakan persamaan 3.18 sebagai contoh diambil pada kode spesimen M5-2
sebagai berikut :

Diket: F, = 10N

f, = 175N
Koefisien gesek
f
TR
175N
~ 10N
0,175
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g. Gambar spesimen uji impak

Spesimen sebelum pengujian.

Spesimen impak 15 MPa setelah di uji.
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h. Gambar spesimen uji tarik

Spesimen uji tarik 15 MPa setelah di uji.
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Gambar spesimen uji lentur

Y& -

Spesimen uji lentur sebelum di uji.

Jeiais

Spesimen uji lentur 10 MPa setelah di uji.

Y
2
5
-
r &

Spesimen uji lentur 15 MPa setelah di uji.
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J.  Gambar spesimen uji gesekan dan keausan

Spesimen uji gesekan dan keausan sebelum di uji.

N

il ¥
1 ¥

Spesimen uji gesekan dan keausan 10 MPa setelah di uji.

82



Spesimen uji gesekan dan keausan 15 MPa setelah di uji.

k. Gambar spesimen uji yang cacat

w0

83



84



UNIVERSITAS GADJAH MADA

DEPARTEMEN TEKNIK MESIN DAN INDUSTRI
MATERIALS ENGINEERING LABORATORY

Test Date: 5/14/2025

Width Thickness Span Disclacamer Max. Force
Test Num. Material p(mm) Bending Stress
(mm) (mm) (mm) (N) (MPa)
1 MFTSMPA-1 12.70 3.20 51.00 0.74 14.44 8.49
2 MFTSMPA-2 12.70 3.25 51.00 0.71 10.68 6.06
3 MFTSMPA-3 12.70 3.20 51.00 0.78 10.83 6.37
Average 0.0000 12.70 3.22 51.00 0.74 11.98 6.97
; Max
14.00
13.00
12.00
11.oo—i . Max . 9%

10.00

00 ﬂ’mw"' i

)
- ww'n o "

i |
.l"“ “ tl

3.00

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 0.90 0.95
mm
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UNIVERSITAS GADJAH MADA
DEPARTEMEN TEKNIK MESIN DAN INDUSTRI
MATERIALS ENGINEERING LABORATORY

Test Date: 6/19/2025

Width Thickness Span Displacement Max. Force
Test Num. Material Bending Stress
(mm)  (mm) (mm) (™M™ (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
; ; ~ _AMax
5 11.00 -
10.50 ' | i i |
10_00_2 | | | | | | . | " \ | Max
9.50 | | | ’ I 4
9.00- , - | ‘ ' —
8.50 f‘?‘ h

Al

- - ' ,‘”g;@.‘
¢ il

L e :
= =
2 i R I
— ——
——

3.50

g i

150} ‘i. it

1.00-
0.50~;
0.00

—0.50—;

ST

L L T T T ™1 LT U | T T 5y U LD 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
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UNIVERSITAS GADJAH MADA

DEPARTEMEN TEKNIK MESIN DAN INDUSTRI
MATERIALS ENGINEERING LABORATORY

Test Date: 5/14/2025

Test Num.

Material

Width Thickness Span

(mm)

(mm)

(mm)

Displacement
(mm)

Max. Force

(N)

Bending Stress
(MPa)

FMT15MPA-1 12.70
FMT15MPA-2 12.70
FMT15MPA-3 12.70

3.15

3.10
3.15

51.00
51.00
51.00

0.73
0.52
0.76

10.38
11.73
14.14

8.86
6.30
7.35

Max

1
P

13.00
12.00—3
11.oo—f
10.00—5

9.oo—f

8.00

7.00}

6.00

5.00]

4.004

3.00}

2.00-||W

1.00-
0.00-

-1.00+

14.00

-2.00-

0.00

"v"

0.10

0.20

0.30

0.40

0

T T T T Tt T

.50
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BADAN STANDARDISASI DAN KEBIJAKAN JASA INDUSTRI

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

YOGYAKARTA-55166

No Pengujian : 555/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 : 555/LP-BBSPJIKKP/PLASTIK/IV/25

Bahan / Barang

Matarial)Commpdity Komposit Friction Materials

Kondisi Contoh
Sample Condition

Merek / Kode
Brand/Code :

Baik, 3pcs spesimen

5 MPa

Diterima Tanggal

Date of entry . 25 April 2025

Mulai Diuji Tanggal

Starting date of analysis 28 hural. 292

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

BAPC Number v

Nomor Contoh
Sample Number

Hasil Pengujian

Test Result Sebagai berikut / As follows

No Parameter Uji Hasil Uji Metode Uji
1 | Kekuatan tarik, N/mm? 1,86 ; 3,21 ; 2,33 ASTM D 638 — 14 ; Dumble type IV
2 | Perpanjangan Putus, % 0,20 ; 0,64 ; 0,54 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-BBSPJIKKP

Yogyakarta, 09 Mei 2025
Penguji Mutu Barang Ahli Muda

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
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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 .
Tést Report Nunbsr : 556/LP-BBSPJIKKP/PLASTIK/IV/25

Bahan / Barang

Material/Conmodity Komposit Friction Materials

Kondisi Contoh
Sample Condition

Merek / Kode .
Brand/Code 5 19 HEa

: Baik, 3pcs spesimen

Diterima Tanggal

Date of entry 1 25 April 2025

Mulai Diuji Tanggal
Starting date of analysis

» 28 April 2025

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

BAPC Number v

Nomor Contoh
Sample Number

Hasil Pengujian
Test Result

. Sebagai berikut / As follows

No Parameter Uji Hasil Uji Metode Uji
1 [ Kekuatan tarik, N/mm? 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-BBSPJIKKP

Yogyakarta, 09 Mei 2025
Penguji Mutu Barang Ahli Muda

Dr. Muhammad Sholeh, M.Eng
NIP. 197906112002121001

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

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
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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 : 557/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 . 557/LP-BBSPJIKKP/PLASTIK/IV/25

Bahan / Barang . . . . .
Material/Commodity : Komposit Friction Materials

Kondisi Contoh
Sample Condition

Merek / Kode
Brand/Code &

: Baik, 3pcs spesimen

15 MPa

Diterima Tanggal

Date of entry : 25 April 2025

Mulai Diuji Tanggal ; ;
Starting date of analysis : 28 Bmrl. 2025

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

Nomor BAPC
BAPC Number v

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 2,04 ; 2,74 ; 3,73 ASTM D 638 — 14 ; Dumble type IV
2 | Perpanjangan Putus, % 0,32 ; 0,46 ; 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-BBSPJIKKP

Yogyakarta, 09 Mei 2025
Penguji Mutu Barang Ahli Muda

Dr. Muhammad Sholeh, M.Eng
NIP. 197906112002121001

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

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

90



£ ’
o _%étﬁ%%%;ﬁﬁ@m[

L _ e _ 5, ", |4 S
4 10 'ON Ay spbny 23foid 1IN UIssw iue]
LW LS "Ypyoyy ppwwoyniy 1 g :osjuedia | §20z/¥0/vL - 1oBBuUL] I
Jjup] iin uswiseds Bumbig @ joslold JBjBWII : UDINYM UDNIDS 'v @
: upBupIs}ey 1ZND4 POWYNY : Ioquipbig 15T DIPYS ‘ v
dv livi3d
GTAaX<l -
L2 13TvOS
AV V1A
1 g
Y L1aXel
/ F ¥X€
AV-AV NOILO3S —
S—— oLXe
— LdX9¢ 08¢
TUslIxXel : &\&NWTLI

-

OV-OV NOILO3S

A
_ L 009 o
[ZIXE _ SSXE 09 B XE

_\rom.: a
S e [ 4 1xe Ll
A
091
o J 5
[Fom.u_xo «I--ll
N\ N
||L .
— 4
l [4 € 14 g 9 Z: 8




A € 14
14 10 'ON aypyy sobn] §23foid 1IN uIssw yiuyay
LV “L'S "UpPLUDUX pouiwnyniy ) g : psjuedia | $20z/y0/vl ¢ joBBun|
Jup] 1N uswiseds Bumpi( : josloid JsjBWIVY : UDINYN UDNDS '@
1 upBupie}ey 1ZND4 PPWYRY : Joquupbig (Brs DS
9-O NOILO3S

:Ajup asn jeuononijsuj o

S 9

L :83TvOS
371v13d

G

LXe

Q-d NOILO3S

N OIS I T LTI L

_xmL

432hpoid jeuoizeanpy mvm_oza_._Om

I LTILZGILZTIL L

N

D
N/

r LXe



£ .
9 _ggﬂfgégﬂcfbgaﬂmﬁw@gﬂ%

L _ 4 V € u, 4 S
A4 10 ‘'ON 1y sobny §23fo1d 1IN uIssw 1uys]
LW LS "Ypyoup ppuwwnyniy “J g :osjusdig | §20z/yo/vl : [[eleleltleT
jupy N uswiseds Bumpig @ joslold JBWIIA : URINYM UDNIDS V@
s upnBupisia)y 1ZND4 PPWYYY : Joqupbig [Br S DS <

T-1NOILD3S

o< I N 1 A ¢ k4 K4

(loyowioquy) € X §1 —

(o) € X 61 —

A=A NOILO3S

7 9 g 0 i

(nyusl) ¢ X g1 —

(fodwi) ¢ X G| —

| ——=_ | / !
*I:iI! —i—efe— yU}:Iw
1 :




L _ g _ g _ 4 %
14 10 'ON 4y spbny 423fo1d 1in uissy Jiuys|
LW 1'S "YpYoyy ppuwwoyniy i g :osjusdia | §20z/yo/vl - 1oBBuD]
up] Il uswiseds Bumbig @ josloid | JsBwivy : URIMYN UDNDS 'v ‘
: ubBupie}e 1ZND4 POWYYY : JIoquinbig 153G DIPS @ <
¢ AHApD
d
®)
da
| AinoD

E
|




