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ABSTRAK

Kebutuhan akan komponen otomotif yang ramah lingkungan dan berbiaya rendah
mendorong pengembangan material alternatif, salah satunya kampas rem berbasis biomassa.
Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan kampas rem alternatif berbahan dasar serabut
kelapa dan serbuk tempurung kelapa sebagai penguat dan filler dalam matriks resin polyester,
dengan metode gravity molding. Sepuluh variasi fraksi berat digunakan. Setiap spesimen diuji
untuk mengetahui densitas, kekerasan (Rockwell C), dan keausan spesifik (metode Ogoshi).
Hasil penelitian diharapkan dapat menunjukkan komposisi optimum yang memenuhi standar
teknis SAE J661, sekaligus meningkatkan pemanfaatan limbah pertanian sebagai bahan
komposit berkelanjutan. Penelitian ini berkontribusi pada inovasi material kampas rem yang
lebih aman bagi lingkungan dan mendukung pemberdayaan sumber daya lokal. Densitas
tertinggi senilai 0,986 gram/cm? pada serbuk tempurung 5 gram serabut kelapa 12,5 gram. Dari
nilai densitas tersebut diambil 5 spesimen terbaik untuk diuji kekerasan, yaitu serbuk
tempurung 2,5 gram serabut kelapa 5 gram, serbuk tempurung 2,5 gram serabut kelapa 12,5
gram, serbuk tempurung 5 gram serabut kelapa 5 gram, serbuk tempurung 5 gram 10 gram,
serbuk tempurung 5 gram serabut kelapa 12,5 gram. Nilai kekerasan tertinggi pada titik 1 untuk
tempurung 5 gram, kelapa 10 gram yaitu 62,5 HRC. Dari nilai kekerasan diambil dua material
dengan kekerasan tertinggi yaitu pada serbuk tempurung 2,5 gram serabut kelapa 5 gram, dan
serbuk tempurung 5 gram serabut kelapa 10 gram untuk diuji keausan. Laju keausan terendah
pada serbuk tempurung 2,5 gram serabut kelapa 5 gram senilai 0,159 gram/mm. Spesimen ini
lah yang diperoleh nilai pengujian yang terbaik dari tiga pengujian yang telah dilakukan.
Sehingga spesimen dengan komposisi 2,5 gram serbuk tempurung dan 5 gram serabut kelapa
dengan matriks 250 gram yang dapat dipergunakan sebagai pengganti bahan kampas rem
berdasarkan pengujian densitas, kekerasan, dan keausan.
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Kata kunci: kampas rem, serabut kelapa, serbuk tempurung kelapa, komposit, keausan, kekerasan,
densitas.

A. PENDAHULUAN

Perkembangan pesat industri otomotif di Indonesia mendorong permintaan akan
komponen kendaraan berkinerja tinggi sekaligus ramah lingkungan termasuk kampas rem.
Kampas rem penting karena mengubah energi Kinetik kendaraan menjadi panas melalui
gesekan untuk memperlambat atau menghentikan laju. Selama ini, sebagian besar kampas rem
menggunakan material berbasis logam atau bahkan asbes. Meskipun efektif secara teknis,
penggunaan asbes berisiko bagi kesehatan (karena sifat karsinogeniknya) dan material logam
berat berpotensi mencemari lingkungan melalui limbah industri dan emisi partikulat.
.(Binyamin, 2019).

Sebagai alternatif, limbah pertanian seperti serabut kelapa dan serbuk tempurung
kelapa dapat dimanfaatkan sebagai “reinforcement” dalam material komposit kampas rem.
Serabut kelapa memiliki kandungan lignoselulosa tinggi, sehingga kuat, ringan, dan tahan
terhadap pembusukan; sementara serbuk tempurung kelapa relatif keras dan tahan aus cocok
untuk aplikasi gesekan seperti kampas rem. Penelitian menunjukkan komposit dengan serat
alami dapat meningkatkan kekerasan dan koefisien gesek pad, meskipun penggunaan fraksi
volume (proporsi serat) harus dioptimalkan: fraksi terlalu tinggi bisa menaikkan laju keausan,
sedangkan fraksi optimal dapat meningkatkan ketahanan aus dan performa keseluruhan.

Tujuan penelitian ini adalah mengembangkan kampas rem alternatif berbasis limbah
kelapa serta mengevaluasi bagaimana variasi fraksi volume mempengaruhi kekerasan dan
keausan dengan harapan menghasilkan kampas rem yang ramah lingkungan, aman bagi
kesehatan, dan tetap memiliki performa mekanik kompetitif.

Dalam pembuatan kampas rem, dua karakteristik utama yang harus diseimbangkan
adalah kekerasan dan tingkat keausan. Kekerasan perlu diuji agar tidak merusak rotor, tetapi
jika terlalu cepat aus akan meningkatkan biaya. Oleh karena itu, pengujian kedua sifat ini
sangat penting untuk mencapai kinerja yang optimal.Selain itu, analisis struktur mikro juga
dilakukan untuk memahami dan menyesuaikan komposisi bahan agar hasilnya lebih baik.
Untuk menjamin standar teknis dan keamanan, nilai-nilai sifat mekanik bahan, seperti kekerasa
dan keausan harus mendekati nilai standar yang ditetapkan. (Gatot Soebiyakto, 2020)

Menurut (Mulia, 2023) ,kampas rem komposit harus memenuhi persyaratan teknis yang telah
ditetapkan dalam standar SAE J661 :
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NO STANDART NILAI
1 Kekerasan (Rockwell R) 68 - 105
2 Ketahanan Panas 250°C.- 360°C
3 Keausan (5 x 107* hingga 5 x 10> mm?#kg).
4 Koefisien Gesekan 0,14 - 0,27
5 Massa Jenis (Densitas) 1,5 - 2,4 (gr/cmd)
Kemampuan
6 menghantarkan panas 0,12 - 0,8 W.m.°K
(konduktivitas termal)
7 Kekuatan geser 1300 - 3500 N/cm?
g Kekuatan patah 480- 1500 N/crm?

(fracture strength)

Tabel 1. Standar SAE J661
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B. PROSEDUR EKSPERIMEN
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Penelitian ini menggunakan metode eksperimen. Proses dimulai dengan
pembuatan biokomposit menggunakan metode Gravity Molding, dibantu alat press
hidrolik. Komposisi bahan yang digunakan terdiri dari serat kelapa, serbuk tempurung
kelapa, resin poliester, dan katalis, dengan variasi Massa. Komposit yang dihasilkan
dirancang untuk digunakan sebagai kampas rem cakram pada sepeda motor.
Selanjutnya, spesimen akan diuji untuk mengetahui tingkat densitas, keausan dan nilai
kekerasannya. Hasil pengujian tersebut akan ditampilkan dalam bentuk grafik dan
tabel.

Proses Pembuatan Spesimen
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Pembuatan spesimen yaitu dimulai dengan mempersiapkan alat dan bahan
seperti serbuk tempurung, serabut kelapa, dan resin polyester. Lalu penentuan fraksi
massa tiap variasi yang digunakan setelah itu tuang pada cetakan berbahan kaca dan
proses Pressing dengan tekanan 10 Psi menggunakan alat press hidrolik. Setelah
spesmen jadi, lakukan finishing dengan Grinding dan pemotongan spesimen sesuai
dimensi Standart Uji.

Proses Pengujian

Pengujian yang dilakukan yaitu pengujian densitas, kekerasan Shore D, dan
Keausan. Uji Densitas dilakukan untuk mengetahui densitas spesimen yang paling
mendekati standart SAE J661. Setelah dilakukan uji densitas yakni dilakukan
pengujian kekerasan Shore D untuk mengetahui tingkat kekerasan spesimen yang
mana akan dipilih 2 spesimen untuk uji keausan. Sedangkan pengujian keausan untuk
mengetahui laju keausan spesimen.

Pengujian Densitas

Massa jenis (kepadatan) digunakan untuk membedakan berbagai jenis zat.
Meskipun massa dan volumenya berbeda, setiap zat akan selalu memiliki nilai massa
jenis yang sama. Perbedaan kepadatan antar bahan disebabkan oleh komponen
penyusunnya, yang sering meninggalkan rongga atau celah di antara partikel atau
serbuk penyusun (Pertiwi et al., 2019). Densitas adalah pengukuran kepadatan dari
material atau perbandingan antar massa (m) pada volume (V), secara matematis dapat
dirumuskan:

Nilai densitas perlu mengetahui nilai volume spesimen dengan cara ;

Wp
=7
Keterangan :
V = volume spesimen (mm?)
Wy = berat sampel basah (gram)
D = densitas air (g/mm?)
Maka nilai densitas diketahui dengan ;
p. = W
ST

Keterangan :

Dg = densitas spesimen (g/mm?)
Wy = berat sampel kering (gram)
V = volume spesimen (mm?).
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Gambar 1. Pengujian Densitas

Pengujian Kekerasan

Melakukan pengujian kekerasan dengan menggunakan metode pengujian
Shore D. Pengujian kekerasan

Adapun prosedur pengujian nya yaitu dengan Posisikan durometer secara
tegak lurus (90°) terhadap permukaan spesimen, lalu tekan alat secara stabil dan tanpa
guncangan hingga bagian alasnya menempel sempurna pada material. Tahan posisi
tersebut selama satu detik, kemudian segera baca dan catat nilai kekerasan yang
muncul pada skala Shore D sebagai data mentah pengujian. Lakukan pengulangan
prosedur di beberapa titik pengukuran yang berbeda untuk memastikan konsistensi
hasil. Setelah seluruh data terkumpul, hitung nilai rata-rata dari semua titik uji tersebut
untuk mendapatkan nilai akhir kekerasan material yang akurat dan representatif.

Gambar 2. pengujian Kekerasan
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Pengujian Keausan
Melakukan pengujian keausan untuk mengetahui laju keausan spesimen.

Spesimen yang akan diuji adalah spesimen yang memiliki densitas dan nilai kekuatan
yang paling mendekati dengan standar SAE J661,pengujian keausan akan dilakukan
di lab UNIVERSITAS MERDEKA MALANG.

Gambar 3.Pengujian Keausan
Menghitung laju keausan menggunakan rumus :

Dengan :

Ws = Keausan spesifik (mm?/kg atau mm?®/kg.m)
W = berat yang hilang (gram)

V = kecepatan linear (m/menit)

T = waktu (menit)

Kemudian analisis hasil dengan menghitung nilai laju keausan dari beberapa
pengujian serta identifikasi mekanisme keausannya.

C. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Uji Densitas
Berikut merupakan data yang diperoleh dari pengujian densitas :

Serbuk Serabut . Wk 3 Dg
Matrik
Tempurung | Kelapa atriks (gr) W (gr) | V () (g/cm”
2,5 2,5 250 19,6 20,9 20,96 0,934
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5 22,6 22,9 22,96 0,983

7,5 23 25 25,07 0,917

10 23,6 25,4 25,47 0,926

12,5 24,4 24,8 24,87 0,981

2,5 21,2 22,4 22,46 0,943

5 23,4 23,8 23,78 0,98

5 7,5 20 20,4 20,46 0,977
10 22,4 22,8 22,86 0,979

12,5 27,3 27,6 27,68 0,986

Tabel 2. Data hasil pengujian densitas

Berikut adalah grafik yang diperoleh dari nilai densitas setiap spesimen.

0.98
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0.94
0.92

0.9
0.88
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Nilai Densitas Spesimen

0. 98 .983

0.943
0.934

B Tempurung 2,5 gram

097

0.979 0. 981

Berat Kelapa (gr)

B Tempurung 5 gram

Grafik 1. Grafik Pengujian Densitas

Dari grafik tersebut diperoleh densitas tertinggi senilai 0,986 gram/cm?® pada serbuk
tempurung 5 gram serabut kelapa 12,5 gram. Pada serbuk tempurung 2,5 gram nilai
densitasnya cenderung tidak stabil meningkat menurun pada setiap pertambahan berat
serabut kelapa. Sedangkan pada serbuk tempurung 5 gram densitasnya cenderung
meningkat seiring bertambahnya berat serabut kelapa. Berdasarkan nilai densitas
spesimen tersebut, maka dipilih lima spesimen dengan nilai densitas tertinggi untuk
dilanjutkan ke pengujian kekerasan. Berikut adalah material yang akan diuji

kekerasan.
Serbuk Tempurung Serabut Kelapa | Matriks Dg (g/cm”
Sgr 0,983
2,5¢gr
12,5 gr 250 gr 0,981
5gr S5er 0,98
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10 gr 0,979
12,5 gr 0,986
Tabel 3. Spesimen yang akan diuji kekerasan

Hasil Uji Kekerasan
Berikut merupakan data yang diperoleh dari pengujian kekerasan Shore-D

Serbuk Tempurung Serabut Kelapa Matriks | Titik | Shore-D
5 1 84
& 2 78
2,5 gr
125 1 85
> & 2 80
1 85
5 250

& 2 79
1 86

5 10
& & 2 80
1 82

12,5
ke 2 75

Tabel 4. Data hasil pengujian kekerasan Shore D

Karena pada pengujian diketahui nilai kekuatan berdasarkan pengujian Shore-D.
maka perlu dilakukan konversi ke kekerasan Rockwell dengan menggunakan tabel
berikut ini

Brinell hardness (HE) 10mm ball Rockwell hardness * 3 Rockwrell superficial (HS)
load 3000kgt
(HRC) hardness; diam dent
hardne:
Rockwi
saale (HRE) A HRE) 8 (HRD) O 15 3 5
hard Nscale load 1Skaf | N scale load 30kof | N scale load 45kgf
Standardball | Tungsten scalelosd 60kgf | scaleload | scalelosd 100kof
carbide ball al 100kgf diamond conical
e damat inder
1.6m
1/16im) ball
8 340 6.9 32 4.
900 0 6.1 13 42
8 4 54 B 33
832 739) 3. 745 2 1. 0 i
800 ) 2 738 18 1 1.0
3 T2 (705) 28 730 1 1 &
6 - | (es8) 823 722 1 3 8
1 0 (670) 88 75 [ 13
0 4] 8.2 0. 2 il
9 (634) 7 8 6. -
8 53 613 3 7 4.3
3 505 8. 48 6312 6
13 0 883 319 0
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Gambar 4. Tabel konversi uji kekerasan
Dari hasil perhitungan tersebut maka diperoleh nilai kekerasan Rockwell sebagai

berikut :
Serbuk Serabut Matriks Titik | Shore-D HRC
Tempurung Kelapa
)5 5 1 84 61.5
> 8 & 2 78 58
1 85 62
125 g 7 80 59
1 85 62
5 5 250
& & 2 79 58.5
1 86 62.5
10 gr 2 80 59
1 82 60.5
12,5
~ B 2 75 56
Tabel 5. Hasil konversi kekerasan Shore D ke HRC
Berikut adalah grafik yang diperoleh dari nilai kekerasan setiap spesimen
Nilai Kekerasan (HRC)
S 64 1 62 62 62.5
£ 62 60.5
= 59 59
5 60 58 58.5
S >8 56
o 56
~
B 54 I
< 5
temp 2,5 kel 5 temp 2,5kel temp5kel5 temp5 kel 10 temp 5 kel

12,5

Variasi Bahan

HTitik 1 = Titik 2

Grafik 2. Nilai kekerasan

125

Berdasarkan grafik tersebut, nilai kekerasan pada titik satu dan dua cenderung
meningkat ketika pertambahan berat serabut kelapa, namun terjadi penurunan drastis
pada berat serabut kelapa 5 gram. Nilai kekerasan tertinggi pada titik 1 untuk
tempurung 5 gram, kelapa 10 gram yaitu 62,5 HRC. Dan yang kedua dengan nilai 62
HRC, pada tempurung 2,5 gram kelapa 12,5 gram dan pada tempurung 5 gram kelapa
5 gram. Namun titik 2 tertinggi pada tempurung 2,5 gram kelapa 12,5 gram dengan

10
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nilai 59 HRC. Maka dua spesimen terbaik diambil untuk pengujian porositas. Dua
spesimen tersebut adalah sebagai berikut

Serbuk Tempurung Serabut Kelapa Matriks | Titik HRC
1 62
2,5 gram 5 gram 250 > 59
gram 1 62.5
5 gram 10 gram > 59
Tabel 6. Spesimen yang digunakan pengujian keausan
Hasil Uji Keausan
Berikut merupakan data yang diperoleh dari pengujian keausan
Spesifikasi Spesimen A Spesimen B
Serbuk Tempurung 2,5 gram 5 gram
Serabut Kelapa 5 gram 10 gram
Matriks 250 gram 250 gram
Beban (P) 8 kg 8 kg
Waktu (t) 2 menit 2 menit
Berat Awal (W) 17,246 gram 17,053 gram
Berat Akhir (W,) 17,221 gram 16,975 gram
Berat Hilang (W) 0,025 gram 0,078 gram
Kecepatan Linier (V) 78,5 m/menit 78,5 m/menit
Jarak Luncur (1) 157 m 157 m
Laju Keausan (Ws) | 1,99 x 107° gram/kg.m | 6,21 x 107° gram/kg.m
Tabel 7. Hasil perhitungan laju keausan
Nilai Keausan
= 7 6.21
oo ©
Ts
& 4
S 3
X 1.99
c 2
.
<0
g temp 2,5 kel 5 temp 5 kel 10

Axis Title

Grafik 3. Nilai keausan spesimen.

11
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Dari nilai tersebut, laju keausan terendah pada serbuk tempurung 2,5 gram serabut
kelapa 5 gram senilai 0,159 gram/mm. Spesimen ini lah yang diperoleh nilai pengujian
yang terbaik dari tiga pengujian yang telah dilakukan.

D. PEMBAHASAN

Hasil Uji Material Komposit Kampas Rem
Penelitian ini bertujuan memanfaatkan material komposit berbahan serabut
tempurung kelapa dan serbuk kelapa dengan matriks resin (250 gram) untuk
menggantikan bahan kampas rem. Total ada 10 variasi spesimen yang diuji dengan
variasi fraksi berat penguat.

a) Pengujian Densitas (metode penyerapan air). Densitas tertinggi senilai 0,986

gram/cm® pada serbuk tempurung 5 gram serabut kelapa 12,5 gram. Pada
serbuk tempurung 2,5 gram nilai densitasnya cenderung tidak stabil
meningkat menurun pada setiap pertambahan berat serabut kelapa.
Sedangkan pada serbuk tempurung 5 gram densitasnya cenderung meningkat
seiring bertambahnya berat serabut kelapa

b) Nilai kekerasan pada titik satu dan dua cenderung meningkat Ketika
pertambahan berat serabut kelapa, namun terjadi penurunan drastis pada berat
serabut kelapa 5 gram. Nilai kekerasan tertinggi pada titik 1 untuk tempurung
5 gram, kelapa 10 gram yaitu 62,5 HRC.

c) Laju keausan terendah pada serbuk tempurung 2,5 gram serabut kelapa 5
gram senilai 1,99 X 10™> gram/kg. m. Dan pada serbuk tempurung 5 gram

serabut kelapa 10 gram senilai 6,21 X 10-5 4

d) Dari ketiga pengujian ini mulai dari nilai densitas pada serbuk tempurung
2,5 gram serabut kelapa 5 gram nilainya lebih besar 0,01 gram/cm’. Namun
pada kekerasan serbuk tempurung 5 gram serabut kelapa 10 gram yang lebih
tinggi. Dapat disimpulkan bahwa material komposit dengan serbuk
tempurung 2,5 gram serabut kelapa 5 gram yang mendekati spesifikasi
material kampas rem.

E. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan ketiga rangkaian pengujian, material komposit yang paling mendekati
spesifikasi bahan baku kampas rem adalah variasi 2,5 gram serbuk tempurung dan 5
gram serabut kelapa (dengan 250 gram resin), meskipun variasi 5 gram tempurung/10
gram kelapa memiliki nilai kekerasan yang lebih tinggi. Saran-saran kedepannya
dalam penelitian ini bertujuan untuk melengkapi dan meningkatkan akurasi hasil
penelitian agar material komposit yang diteliti dapat dikarakterisasi dan dibandingkan
dengan standar internasional (SAE J661).

12
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Perbaikan dan penambahan Pengujian densitas dengan metode Archimedes
yang benar dan tambahkan pengujian karakteristik yang lain sesuai standar SAE J661
seperti koefisien gesek, Konduktivitas termal, kekuatan geser, dan kekuatan patah.
Variasi Parameter Material dan Proses yaitu untuk variasi filler (pengisi) dengan
menelititi pengaruh ukuran partikel tempurung kelapa dan panjang serabut karena
faktor ini sangat memengaruhi kekuatan, densitas, dan ketahanan gesek komposit.
Dan teliti pengaruh untuk tekanan dan suhu pemadatan spesimen, dikarenakan
parameter ini menentukan untuk nilai densitas ,struktur mikro, dan kekerasan akhir
material komposit.
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