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Abstrak

Pengereman adalah sistem vital dalam transportasi, dengan kampas rem sebagai salah satu komponen utamanya.
Sebagian besar kampas rem saat ini masih menggunakan asbestos, material yang berbahaya bagi kesehatan dan
lingkungan. Oleh karena itu, diperlukan bahan alternatif yang aman dan ramah lingkungan untuk menggantikan asbestos
pada kampas rem. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh bentuk penguat serat dan partikel terhadap
ketahanan abrasif pada komposit serat alam. Pada penelitian kali ini penguat yang digunakan terdapat 2 bentuk, yaitu
bentuk serat dan bentuk partikel. Kemudian menambahkan barium sulfat, grafit dan vermikulate. alumina, dan silicon
karbida untuk pengisinya serta matriks yang digunakan adalah resin phenolic. Selain itu serat dilakukan perlakuan kalium
permanganate untuk meningkatkan sifat abrasifnya. Proses pembuatan menggunakan proses compression moulding dan
diuji menggunakan pengujian densitas kekerasan dan abrasive. Hasil pengujian menunjukkan densitas dan kekerasan
tertinggi terjadi pada fraksi volume partikel dan seratnya sama, yaitu masing-masing 15%. Pada komposisi yang sama,
komposit memiliki ketahanan abrasive yang paling tinggi dibandingkan komposisi lainnya. Hal ini menunjukkan pada
15% partikel dan 15% serat bambu betung, kedua penguatnya bekerja secara sinergis sehingga menghasilkan sifat-sifat
material yang optimal dibandingkan presentase lainnya.

Kata kunci: Kampas Rem, Alternatif Asbes, Komposit Serat Alami, Ketahanan Abrasif, Proses Pencetakan
Kompresi

Abstract

Braking is a vital system in transportation, with brake pads as one of its main components. Most brake pads currently
still use asbestos, a material that is hazardous to health and the environment. Therefore, safe and environmentally friendly
alternative materials are needed to replace asbestos in brake pads. This study aims to determine the effect of fiber and
particle reinforcement forms on the abrasive resistance of natural fiber composites. In this study, the reinforcement used
was in 2 forms, namely fiber form and particle form. Then added barium sulfate, graphite and vermiculate. alumina, and
silicon carbide for fillers and the matrix used was phenolic resin. In addition, the fiber was treated with potassium
permanganate to increase its abrasive properties. The manufacturing process uses a compression molding process and
is tested using density, hardness and abrasive testing. The test results show that the highest density and hardness occur
at the same particle and fiber volume fractions, which are 15% each. At the same composition, the composite has the
highest abrasive resistance compared to other compositions. This shows that at 15% particles and 15% bamboo fiber,
both reinforcements work synergistically to produce optimal material properties compared to other percentages.

Keywords: Brake Pads, Asbestos Alternatives, Natural Fiber Composites, Abrasive Resistance, Compression
Molding Process

I. PENDAHULUAN menghentikan kendaraan dengan aman melalui
mekanisme gesekan. Material kampas rem
Kampas rem merupakan salah satu komponen  tradisional yang umumnya terbuat dari asbestos

penting yang berfungsi untuk memperlambat dan dipilih karena sifatnya yang tahan panas dan aus.
Namun, asbestos diketahui memiliki dampak buruk
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terhadap kesehatan karena sifat karsinogenik [1].
Oleh karena itu, upaya untuk menemukan material
pengganti asbestos yang aman dan ramah
lingkungan terus dilakukan. Salah satu alternatif
yang menjanjikan adalah penggunaan komposit
berbasis serat alam.

Penelitian komposit dengan serat alam sebagai
kampas rem sudah banyak dilakukan [2]. Akan tetapi
masih banyak komposit serat alam yang belum
sesuai dengan standar sistem pengereman. Menurut
SAE J661, kampas rem harus memiliki kekerasan
antara 68 — 105 Rockwell R, koefisien gesek 0,14
dan 0,27 dan nilai keausan pada kondisi normal
adalah 5x10 hingga 5 x 10 mm?/Kg [3].
Beberapa penelitian terkait penggunaan serat alam
untuk kampas rem telah dilakukan. Kholil et. al.
(2021) meneliti komposit berbasis serat kelapa dan
serbuk kayu, yang menunjukkan potensi besar serat
alam sebagai pengganti asbestos. Namun, tantangan
masih ada pada pencapaian keseimbangan sifat
mekanik, terutama koefisien gesek dan nilai keausan
[1]. Talib et. al. (2016) menggunakan serat bambu
dalam komposit semi-logam untuk aplikasi otomotif.
Hasilnya menunjukkan peningkatan kekerasan
material, tetapi koefisien gesek masih di bawah
standar [4]. Demikian pula, Sunardi et al. (2023)
mengoptimasi penggunaan cangkang telur sebagai
pengisi bersama serat bambu. Meskipun lebih ramah
lingkungan, sifat tribologi material masih perlu
diperbaiki [5].

Secara umum, seperti disimpulkan oleh Parikh et. al.
(2023), serat alam memiliki keunggulan sifat
mekanis dan ramah lingkungan, tetapi kinerjanya
dalam aplikasi tribologi masih belum konsisten [2].
Maka dari itu penting untuk menemukan komposisi
yang tepat agar dapat membuat kampas rem yang
ramah lingkungan serta memenuhi standar
penggunaan pengereman.

Komposit terdiri dari penguat dan pengikat. Adapun
penguat pada komposit memiliki beberapa bentuk,
bisa dalam bentuk serat, struktur atau partikel. Serat
berfungsi untuk meningkatkan kekuatan tarik dan
kekerasan material, sedangkan partikel bertindak
sebagai pengisi yang membantu distribusi tegangan
secara merata dan menambah kestabilan komposit
[6]. State of the art pada penelitian kali ini adalah
analisis perbedaan fraksi volume antara serat dan
partikel bambu betung yang diperlakukan dengan
kalium permanganat (KMnOs) untuk meningkatkan
interface antara serat, partikel, dan matriks. Selain
itu, perlakuvan kimia ini diharapkan dapat
memperbaiki sifat tribologi komposit secara
keseluruhan.

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi
pengaruh perbedaan fraksi volume serat dan partikel
bambu betung terhadap sifat tribologi komposit yang
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telah diperlakukan dengan kalium permanganat.
Pengujian dilakukan menggunakan metode abrasi
untuk mengevaluasi ketahanan aus material yang
mengalami abrasi permukaan dalam aplikasi tertentu
seperti kampas rem.

II. METODE PENELITIAN

Diagram alir dapat dilihat pada Gambar 1. Gambar 1
menunjukkan penjelasan tentang alur penelitian
yang dilakukan pada penelitian kali ini.

Start

Studi Literatur

Preparasi Alat dan
Bahan

Pembuatan Penguat
Komposit

' v

[ Partikel Bambu ] [ Serat Bambu ]

Perlakuan Kimia KMnO4
pada Penguat Komposit

Pembuatan sampel dengan
metode Compression

' v

10% Serat Bambu 15% Serat Bambu 20% Serat Bambu
20 % Partikel Bambu 15 % Partikel Bambu 10 % Partikel Bambu

Karakterisasi
Material

[Penguyan Kekerasan ] [ Pengujian Abrasive ] [ Pengujian Densitas ]
h
Analisis data dan
Pembahasan

Gambar 1 Diagram Alir Penelitian

A. Proses Pembuatan Serat dan Partikel Bambu
Betung
Proses pembuatan serat dan partikel bambu
betung diawali dengan memukul batang bambu
menggunakan bilah besi hingga terbentuk serat-
serat halus. Serat tersebut kemudian dicuci
dengan air mengalir untuk menghilangkan
kotoran. Setelah itu, serat dipotong menggunakan
gunting dengan panjang sekitar £5 cm. Serat yang
telah dipotong dikeringkan dalam oven pada suhu



Ziad Sulaeman : The Effect Of Volume ..

80°C selama dua hari. Selanjutnya, dilakukan
proses grinding menggunakan mesin high-speed
grinder untuk menghasilkan serbuk Kkasar.
Serbuk kasar tersebut kemudian dimasukkan ke
dalam mesin shieving, menghasilkan serat
berukuran 250-500 mikron dan partikel
berukuran 63 mikron.

B. Perendaman KMnOy
Proses perendaman KMnO; membuat larutan
kalium permanganat merk SAP sebanyak 5% ke
dalam gelas beaker 1000 ml. Kemudian
masukkan serat dan partikel bambu ke dalam
gelas beaker dan dibiarkan selama 15 menit.
Setelah itu, serat dan partikel diangkat
menggunakan filter nilon berukuran 400 mesh,
kemudian dikeringkan dalam oven pada suhu
80°C selama satu hari.

C. Pembuatan Spesimen

Pemilihan bahan baku untuk komposit kampas
rem tercantum dalam Tabel 1. Secara umum,
komposit terdiri dari matriks dan serat. Matriks
berperan sebagai pengikat serat, dan jenis matriks
yang paling umum digunakan adalah resin
fenolik. Resin fenolik memiliki pengaruh
signifikan terhadap sifat tribologi pada bahan
semi-logam [7]. Salah satu serat alam yang telah
digunakan sebagai bahan kampas rem adalah
bambu. Menurut penelitian yang dilakukan oleh
R.J. Talib [4], penambahan bambu hingga 20%
meningkatkan kekerasan lebih tinggi
dibandingkan  penambahan 10%. Dengan
penambahan bambu hingga 20%, kekerasan
mencapai 78,7 HRs. Selain serat, bentuk penguat
lainnya adalah  serbuk, yang memiliki
keuntungan dalam biaya produksi yang lebih
murah dan penyebaran beban yang lebih merata
[4]. Selain serat dan matriks, filler juga
ditambahkan ke dalam komposit serat alam untuk
meningkatkan sifat-sifatnya. Beberapa filler yang
digunakan antara lain grafit, yang berfungsi
sebagai pelumas kering [8], vermikulit untuk
mengurangi kebisingan saat pengereman [9],
barium sulfat untuk meningkatkan ketahanan aus
dan kestabilan pada suhu tinggi [10], serta
alumina dan silikon karbida yang bertindak
sebagai material abrasif dengan tingkat kekerasan
yang tinggi [9].

Tabel 1. Detail Komposisi Spesimen

. Komposisi
Material
Spl Sp2 Sp3
Resin Phenolic 30 30 30
Serat Bambu Batung 10 15 20
Bambu Partikel 20 15 10

X Komposisi
Material
Spl Sp2 Sp3
Grafit 5 5 5
Barium Sulfat 15 15 15
Vermikulate 5 5 5
Alumina 10 10 10
Silikon Karbida 5 5 5
Pembuatan sampel menggunakan metode Hot

Compress. Campurkan semua bahan dalam gelas
beaker, lalu aduk selama 15 menit menggunakan
stirrer dengan kecepatan 190 Rpm [11]. Sebelum
dituang, cetakan dilapisi terlebih dahulu dengan
Release Agent. Lalu tuang campuran sampel pada
cetakan. Pada metode hot compress moulding
terdapat 4 tahapan temperature. Tahap pertama
adalah 80°C selama 15 menit, kemudian tahap kedua
adalah 175 °C selama 15 menit, tahap ketiga adalah
200 °C selama 30 menit, dan tahap terakhir adalah
210 °C selama 15 menit. Adapun sampel ditekan
selama 4 tahapan dengan tekanan sebesar 50 bar.

D. Pengujian Densitas

Pengujian densitas dilakukan dengan metode
ASTM D 792 [12]. Pengujian ini menggunakan
cairan ethanol sebagai medianya dengan massa jenis
0,78592 g/cm?. Alat yang dipakai adalah Sartorius
Balance. Rumus perhitungan massa jenis sesuai
dengan standar ASTM D 792 dapat dilihat pada
persamaan 1.

p=—"2— xp, (1)

my—mg
dimana p adalah massa jenis komposit (g/cm? ),
m,, adalah massa komposit di udara (gr), m, adalah

massa komposit di air (gr) dan p, adalah massa jenis
cairan (gr/cm?®)

E. Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan dilakukan menggunakan
metode ASTM D2240 [13]. Alat yang digunakan
adalah durometer dengan stand operasi. Sebelum
pengujian, jarak vertikal dari kaki penekan ke
permukaan kontak spesimen diatur pada 25,4 +
2,5 mm. Lima pengukuran kekerasan dilakukan
pada posisi berbeda di spesimen dengan jarak
minimal 6,0 mm, dan hasilnya dihitung dalam
bentuk rata-rata. Adapun alat yang digunakan
Shore-D-Hardness Durometer dengan merk
SHR-D-GOLD.

F. Pengujian Abrasion
Pengujian abrasion dilakukan menggunakan
metode ASTM D4060 [14]. Pengujian dilakukan
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menggunakan roda abrasive CS-17 dengan
kecepatan 72 rpm. Sampel memiliki ukuran 10
mm x 10 mm x 6 mm. Hasil pengujian abrasive
adalah menghitung pengurangan massa yang
terjadi setelah sampel diputar selama 500 dan
1000 siklus dengan beban 10 N.

II1. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Densitas
Tabel 1 menunjukkan hasil data-data pengujian
densitas. Fraksi volume 15% serat dan 15%
partikel menunjukkan densitas rata-ratanya
adalah 1,96 g/cm?. Pengaruh fraksi volume tidak
signifikan terhadap densitas, dapat dilihat
bahwasannya diantara ketiga sampel memiliki
perbedaan densitas paling besar hanya 0,08.
Meskipun densitas tertinggi terjadi dengan fraksi
volume 15% serat dan 15% partikel, akan tetapi
data ini menunjukkan bahwasannya dengan
penguat yang sama dan bentuk penguat yang
berbeda tidak berpengaruh signifikan terhadap
densitas.

Tabel 2. Pengujian Densitas

Densitas (g/cm?)

Sampel | 1 2 3 4 5 |Rata-rata

SP1 | 2,12 | 2,00 | 2,26 | 2,27 | 2,29 | 2,19

SP2 | 2,37 | 2,37 | 1,98 | 2,06 | 2,33 2,22

SP3 {223 (2,21 | 2,25 | 2,03 | 1,96 2,14

B. Kekerasan

Tabel 2 menunjukkan pengaruh perbedaan
bentuk penguat terhadap kekerasan material.
Kertinggi terjadi pada saat fraksi volume serat dan
partikelnya masing-masing 15%. Perbedaan
komposisi partikel dan serat pada fraksi volume yang
sama berpengaruh terhadap kekerasan sampel
komposit, seperti terlihat pada hasil kekerasan Shore
D. Sampel dengan komposisi 15% serat dan 15%
partikel menunjukkan kekerasan tertinggi, yaitu
79,60. Hal ini mengindikasikan bahwa kombinasi
serat dan partikel yang seimbang mampu
memberikan kekuatan mekanik optimal melalui
distribusi tegangan yang merata dalam matriks.
Sedangkan sampel dengan komposisi partikel lebih
tinggi (20% partikel) serta sampel dengan serat lebih
tinggi (20% serat) menunjukkan kekerasan yang
sedikit lebih rendah, masing-masing 77,10 dan
76,40.
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Tabel 3. Pengujian Kekerasan

Kekerasan (HD)

Sampel | 1 2 3 4 5 |Rata-rata
SP1 | 79| 77 | 77| 75 |77,5| 77,10
SP2 |79,5| 82 | 79 |78,5| 79 | 79,60
SP3 | 78 |76,5[76,5| 76 | 75 | 76,40

C. Tahanan Abrasi

Ketahanan abrasi ditunjukkan pengurangan massa
yang terjadi pada material saat di uji abrasive. pada
material yang memiliki pengurangan massa sedikit.
Pada Gambar 2 menunjukkan bahwasannya sampel
yang mengalami pengurangan massa paling sedikit
pada siklus 500 dan 1000 adalah sampel 2. Adapun
sampel dua memiliki kadar komposisi 15% serat dan
15% partikel. Adapun untuk pengurangan massa
15% serat dan 15% partikel untuk 500 dan 1000
siklus adalah 0,92 gram, dan 1,61 gram.
Pengurangan massa tertinggi terjadi pada 10% serat
dan 20% partikel dengan 500 dan 1000 siklus, yaitu
1,14 gram dan 2,03 gram. Sedangkan pada urutan
kedua terbanyak pengurangan massa terjadi pada
20% serat dan 10% partikel, yaitu sebesar 1,05 gram
dan 1,84 gram untuk 500 dan 1000 siklus.

W sP1 W sP2 sP3
25

20

Mass Loss (gram)

05

0.0

1000

Siklus

Gambar 2 mass loss dari uji abrasi

D. Pembahasan

Diantara ketiga sampel, didapatkan bahwasannya
massa jenis tertinggi terjadi Ketika 15% serat dan
15% partikel. Perbedaan bentuk serat tidak memiliki
pengaruh yang signifikan terhadap densitas material.
Selain itu, menurut standar, keempat sampel diatas
masuk range standar dengan rangenya adalah 1,5 —
2,4 g/em’[3].

Gambar 3 menujukkan hubungan antara densitas
dengan kekerasan. Dari Gambar 3, didapatkan
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bahwasannya semakin besar densitas, akan semakin
tinggi nilai kekerasannya. Hal ini serupa dengan
penelitian sebelumnya yang menyatakan semakin
tinggi densitas dapat meningkatkan kekerasan [15].
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Gambar 3 grafik hubungan antara massa jenis
dengan kekerasan

Serat bambu betung dalam komposit berfungsi
sebagai penguat yang dapat meningkatkan kekuatan
mekanik dan ketahanan aus material [16]. Dalam hal
ini, serat bambu betung berperan untuk mengurangi
tingkat keausan pada komposit serat alam. Hal ini
juga telah dibuktikan bahwasannya serat bambu
sebagai serat dapat menurunkan keuasan pada
komposit [17]. Pada sampel dengan komposisi serat
yang lebih tinggi (20%), mass loss sedikit lebih besar
dibandingkan dengan komposisi serat yang lebih
rendah (15%). Hal ini bisa dijelaskan dengan efek
penguatan serat yang tidak selalu linear—ketika
kandungan serat terlalu tinggi, ikatan antara serat
dan matriks dapat melemah [18].

Komposisi partikel dalam komposit juga berperan
penting dalam sifat abrasi material. Partikel dalam
material komposit dapat bertindak sebagai pengisi
(filler) yang mendistribusikan beban dan
meningkatkan kekerasan material [19].
Perbandingan antara SP3 dan SP2 menunjukan
adanya peningkatan kadar partikel dari 10% menjadi
15%. Peningkatan partikel memiliki pengaruh
semakin meningkat ketahanan abrasi, hal ini
ditunjukan dengan semakin sedikitnya terjadi
pengurangan massa pada komposit serat alam. Hal
ini serupa dengan penelitian  sebelumnya
bahwasannya semakin meningkat kadar partikel
bambu akan meningkatkan sifat mekanik dari
komposit [20].

Pada sampel dengan komposisi 10% serat dan 20%
partikel, terjadi penurunan mass loss yang lebih
tinggi dibandingkan sampel lainnya, yaitu sebesar
1,14 gram pada 500 siklus dan 2,03 gram pada 1000
siklus. Hal ini sesuai dengan penelitian Umesh
(2007), bahwasannya partikel bambu 20%
mengalami penurunan ketahanan abrasi. Sehingga

20% partikel memiliki pengurangan massa tertinggi
dibandingkan pada saat 10% dan 15% partikel
bambu[21].

IV. KESIMPULAN

Komposit dengan fraksi volume 15% serat dan
15% partikel menunjukkan performa terbaik dalam
hal kekerasan, densitas, dan ketahanan abrasi. Fraksi
ini memberikan kekerasan yang tinggi serta
mengurangi keausan material secara signifikan
dibandingkan dengan fraksi volume serat atau
partikel yang lebih tinggi. Penggunaan serat bambu
betung vyang diperlakukan dengan kalium
permanganat, serta penambahan filler seperti barium
sulfat, grafit, dan silikon karbida, berkontribusi
terhadap peningkatan sifat tribologis komposit,
sehingga menjadikannya alternatif potensial yang
ramah lingkungan untuk kampas rem berbasis
asbestos. Penelitian ini menunjukkan potensi besar
komposit serat alam sebagai material kampas rem
yang aman dan efektif, yang memenuhi standar
kekerasan dan ketahanan abrasi untuk aplikasi
otomotif.
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