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ABSTRAK

Penelitian ini mengembangkan kampas rem ramah lingkungan dari sekam padi dengan resin fenolik
sebagai binder. 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 bahan komposit yang terdiri dari 40% resin fenolik, 20% sekam padi, 15% Al, 03, 15% Fe, 05
dan 15% 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 dari 5 MPa menjadi 10 MPa menghasilkan penurunan
densitas, kekuatan impak, kekuatan tarik, kekuatan lentur, dan laju keausan spesifik. Sementara itu, tekanan
kompresi pemadatan dari 10 MPa menjadi 15 MPa dapat meningkatkan sifat mekanik, fisik dan ketahanan
keausan. Oleh karena itu, hasil akhir material akibat peningkatan tekanan kompresi pemadatan dipengaruhi
oleh ukuran partikel, distribusi matriks dan pengisi, porositas, serta ikatan silang resin.
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ABSTRACT

This study develops environmentally friendly brake pads from rice husk with phenolic resin as a binder
material. This study aims to analyze the influence of compression pressure on the properties of mechanical,
physical and tribological performance. In this study, brake friction material was made using the compression
molding method with a composition of 40% phenolic resin, 20% rice husk, 15% Al,05, 15% Fe,03 dan 10%
hexamine. The compression pressures are varied, i.e. 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, and specific wear rate. Meanwhile, increasing the compaction compression
pressure from 10 MPa to 15 MPa can improve properties of mechanical, physical and wear resistance. The
final material result due to increased compaction compression pressure is influenced by particle size, matrix
and filler distribution, porosity along resin cross-linking.

Keywords: Compacting pressure, friction material, material properties, tribological performance.

1. Pendahuluan

Kampas rem merupakan komponen penting bagi kendaraan untuk mengendalikan kecepatan
dan menjamin keselamatan (Elhafid dkk., 2017). Sebagian besar kampas rem yang beredar di pasaran
masih berbahan asbes, yang berbahaya bagi kesehatan dan lingkungan karena partikel yang
dihasilkannya (Christou dkk., 2025). Kampas rem yang berkualitas harus memiliki koefisien gesek
tinggi dan ketahanan panas yang baik untuk mendukung kinerja pengereman. Oleh karena itu,
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pengembangan kampas rem non asbes yang ramah lingkungan dan berkinerja tinggi menjadi sangat
diperlukan.

Perkembangan material komposit gesek yang ramah lingkungan semakin meningkat didorong
oleh dampak negatif material asbes yang mengandung zat karsinogenik. Penelitian dari World Health
Organization (WHO) dan International Agency for Research on Cancer (IARC) menunjukkan bahwa
partikel asbes dari kampas rem dapat menyebabkan gangguan paru-paru (Imran dkk., 2024). Zat
karsinogenik tersebut berasal dari mineral silikat dengan kandungan silika kristal yang dapat
dihancurkan oleh tubuh dan berbahaya jika terhirup (Afiefudin dkk., 2023). Oleh karena itu, kampas
rem asbes mulai digantikan dengan material non asbes yang lebih aman dan keberlanjutan.

Upaya untuk menghasilkan material gesek yang lebih ramah lingkungan dilakukan dengan
penambahan bahan tumbuhan seperti limbah sekam padi. Sekam padi merupakan limbah pertanian
yang melimpah di Indonesia, dengan estimasi 20%-30% dari total produksi gabah atau setara dengan
jutaan ton per tahun (Ferdiansyah dkk., 2023). Kandungan utamanya adalah silika amorf yang lebih
tidak berbahaya bagi kesehatan karena dapat dihancurkan oleh sistem imun manusia, berbeda dengan
silika kristal pada asbes yang bersifat karsinogenik (Sellami & Elleuch, 2023). Dengan demikian,
pemanfaatan sekam padi tidak hanya mengurangi limbah tetapi juga menyediakan material alternatif
yang ramah lingkungan untuk kampas rem.

Penggunaan bahan alam dalam material gesek rem mempengaruhi sifat mekanik, fisik dan
tribologi (Surid dkk., 2020). Oleh karena itu, desain kampas rem berbahan limbah sekam padi harus
memenuhi kriteria koefisien gesek tinggi, keausan rendah, serta kekuatan mekanik yang tinggi.
Penelitian sebelumnya lebih banyak berfokus pada variasi komposisi dengan bahan epoksi sebagai
material pengikat/binder, namun belum mengeksplorasi pengaruh tekanan kompresi, terutama pada
bahan sekam padi dengan resin fenolik (Khafidh dkk., 2023). Padahal, parameter tekanan pemadatan
sangat penting karena secara langsung mempengaruhi kekuatan material, keausan dan koefisien
gesek. Temuan sebelumnya yang menunjukkan bahwa tekanan kompresi berpotensi meningkatkan
kekuatan dan mengurangi keausan (Ghazali dkk., 2012). Penelitian ini bertujuan mengoptimalkan
tekanan kompresi pada material gesek berbahan sekam padi dan resin fenolik dengan metode
compression molding untuk mencapai sifat mekanik dan tribologi yang optimal.

2. Metodologi
2.1. Material Komposit Gesek Rem
Bahan komposit yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari resin fenolik, sekam padi,
aluminium oksida, besi oksida, dan katalis hexamin. Sedangkan komposisi yang digunakan dapat
dilihat pada Tabel 1.
Tabel 1. Komposisi material gesek rem.

Material Komposisi (berat%)
Resin fenolik 40
Serbuk sekam padi 20
Aluminium oksida 15
Besi oksida 15
Hexamin 10

2.2. Desain Mold Spesimen

Cetakan dirancang sesuai standar American Standard Testing and Material (ASTM) dengan
bahan aluminium berdimensi 280 mm x 160 mm X 27 mm. Proses desain dilakukan menggunakan
software Computer Aided Design (CAD), lihat Gambar 1(a). Sementara pembuatan cetakan dilakukan
dengan mesin Computer Numerical Control (CNC) milling selama 20 jam di Laboratorium Proses
Produksi dan Pusat Studi Kreativitas dan Inovasi Teknik Mesin Universitas Islam Indonesia, lihat
Gambar 1(b). Cetakan terdiri dari dua segmen utama yaitu core dan cavity.
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(a) (b)
Gambar 1. (a) Desain mold, (b) hasil produksi mold.

2.3. Pembuatan dan Pengujian Spesimen

Metode yang digunakan dalam pembuatan spesimen uji adalah teknik manufaktur
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Gambar 2. Skematik produksi spesimen uji material gesek rem.

compression molding. Sekam padi dikarbonisasi dalam mesin furnace pada suhu 600°C selama 60
menit untuk meningkatkan kandungan silika amorf hingga diatas 90% (Singh & Singh, 2015) (Tong
dkk., 2021). Serbuk hasil karbonisasi kemudian digiling dengan mixer crusher dan diayak
menggunakan saringan stainless steel 100 mesh. Resin fenolik dan katalis hexamin yang berbentuk
kristal dihaluskan terlebih dahulu dengan mixer crusher untuk memperoleh partikel kecil dan
memastikan pencampuran yang homogen. Pencampuran semua komposisi dilakukan menggunakan
mesin bor makita. Sebelum pengepresan, cetakan diberikan pelumasan dengan spray WD-40 PTFE
untuk mencegah pelekatan material. Terdapat tiga variasi tekanan yaitu 5 MPa (kode spesimen M5),
10 MPa (kode spesimen M10), dan 15 MPa (kode spesimen M15).
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Gambar 2 merupakan tahapan pembuatan spesimen komposit secara keseluruhan. Pada
spesimen uji impak dibuat takik (notch) berbentuk V 45° dengan kedalaman 2 mm pada bagian
tengahnya. Proses pembuatan takik dilakukan menggunakan kikir segitiga. Standar pengujian yang
digunakan pada penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Jenis pengujian dan karakteristik.

Jenis Pengujian Standar ASTM Metode
Densitas D792 Geometri
Impak E23 Charpy
Tarik D638 Tipe-1V UTM
Lentur D7264 Three Point Bending
Tribologi G99 Pin on Disc

3. Hasil dan Pembahasan

Gambar 3 menunjukkan bahwa peningkatan tekanan kompresi pemadatan diperoleh nilai

densitas secara nonlinear, yaitu masing-masing 1,195940,0127 2 1,1763+0,0308 C‘%dan

cm?®’
1,2068+0,0180 C% pada M5, M10, dan M15. Penelitian oleh Sunardi, dkk., menyatakan bahwa

peningkatan tekanan kompresi pada produksi komposit dapat meningkatkan sifat densitas (Sunardi
dkk, 2024). Degradasi densitas material disebabkan oleh terjadinya aglomerasi partikel yang
berukuran lebih besar yang dapat melemahkan ikatan antar partikel matriks dan penyusunnya. Selain
itu, gas dari resin fenolik dan hexamin yang terperangkap dalam cetakan, sehingga dapat
memunculkan rongga kosong. Homogenitas partikel antara pengisi dan abrasif dapat mempengaruhi
struktur rongga material. Penelitian oleh Melvin, dkk., menunjukkan bahwa sekam padi yang
dikarbonisasi pada suhu diatas 500°C memiliki struktur rongga yang lebih terbuka dan luas
permukaan yang meningkat, sehingga rongga menjadi lebih besar (Melvin dkk., 2019). Struktur
rongga yang lebih terbuka dapat meningkatkan porositas, sehingga menurunkan densitas. Pemadatan
pada tekanan rendah sebagian besar memiliki rongga yang relatif berukuran lebih.

Pemadatan tekanan kompresi tinggi memungkinkan partikel kecil seperti aluminium oksida
dan besi oksida terdorong masuk ke dalam rongga yang lebih besar, sehingga dapat menurunkan
porositas dan densitas meningkat. Sementara itu, kondisi tekanan panas tinggi resin dapat
terpolimerisasi lebih baik. Hal ini resin dapat mengalir dan terdistribusi secara merata yang
menyebabkan ikatan antar partikel lebih kuat, serta dapat mengecilkan rongga yang lebih besar.
Pemadatan tekanan rendah, seperti pada kode M5 dapat mempertahankan nilai densitas, meskipun
porositas tinggi dan melemahnya ikatan partikel. Partikel sekam padi yang tidak hancur saat kondisi
tekanan rendah yang dapat mempertahankan densitas material. Meningkatkan tekanan menunjukkan
efek batas yang jelas akibat struktur serat dan pengurangan rongga (He dkk., 2025).
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Gambar 3. Grafik pengujian densitas pengaruh tekanan pemadatan material.
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Gambar 4. Grafik pengujian kekuatan impak pengaruh tekanan pemadatan material.

Gambar 4 menunjukkan bahwa peningkatan pemadatan tekanan kompresi diperoleh hasil
ketangguhan material secara nonlinear. Hasil pengujian pada harga impak material M5, M10 dan

M15 adalah 0,001440,0002165 ﬁ 0,0013+0,0002309 —— dan 0,001740,000557 —. Hal ini

mm mm2’
dapat dikaitkan dengan temuan dari penelitian Oladukon, dkk., yang menyatakan bahwa semakin

tinggi tekanan kompresi cetak kompresi, maka sifat mekanik pada material komposit semakin
meningkat, seperti kekuatan impak (Oladokun dkk., 2019). Peningkatan porositas atau rongga kosong
menyebabkan penyerapan energi material menurun, sehingga dapat mengurangi kekuatan. Faktor
tersebut pada pemadatan tekanan rendah yang dapat menjadi titik konsentrasi tegangan dan memicu
retakan mikro. Terbentuknya rongga kosong pada material dapat membuat energi serap menurun
akibat dari tumbukan yang dapat dikaitkan dengan ukuran partikel. Temuan serupa telah disampaikan
oleh Mohammad, dkk., yang menyatakan bahwa ukuran partikel dapat mempengaruhi ketangguhan
impak suatu material (Mohammed dkk., 2024). Di sisi lain, degradasi harga impak disebabkan oleh
distribusi partikel yang tidak merata selama fase pemadatan.

Tekanan kompresi rendah menyebabkan ikatan silang antar partikel menjadi lemah, sehingga
tidak dapat menahan beban tumbukan. Peningkatan kandungan silika menyebabkan ketangguhan
material menurun karena sifat getas dari silika. Penelitian dari Tong, dkk., yang menyatakan bahwa
karbonisasi sekam padi pada suhu 600°C selama 60 menit dapat meningkatkan kandungan silika
hingga mencapai lebih dari 90% (Tong dkk., 2021). Pemadatan tekanan tinggi pada partikel yang
berukuran lebih kecil secara signifikan dapat menghambat perambatan retak, sehingga meningkatkan
ketangguhan material. Peningkatan tekanan kompresi pemadatan memperkuat ikatan antara pengisi
dan matriks, hingga dapat meningkatkan transfer beban dan ketahanan terhadap beban bentur.
Struktur Partikel sekam padi yang tidak hancur mampu menahan beban benturan, seperti pada kode
MS5 yang dapat mempertahankan harga impak material.
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Gambar 5. Grafik pengujian kekuatan tarik dan elastisitas pengaruh tekanan pemadatan.

Gambar 5 menunjukkan hasil uji kekuatan tarik dan modulus elastisitas material M5, M10
dan M15. Nilai kekuatan Tarik pada M5, M10, dan M15 adalah 2,4654+0,685 MPa, 1,753+0,783
MPa, 2,835+0,849 MPa. Sementara itu, nilai modulus elastisitas pada M5, M10, dan M15 adalah
1,42940,519 GPa, 1,21540,0724 GPa dan 1,67240,576 GPa. Peningkatan rongga kosong dapat
menyebabkan meningkatnya porositas, sehingga menurunkan kekuatan tarik dan kekakuan material.
Selain itu, ukuran partikel penyusun yang tidak homogen dapat mempengaruhi kekuatan tarik dan
modulus elastisitas. Adhesi yang buruk antara matriks dan pengisi, serta aglomerasi partikel
menyebabkan konsentrasi tegangan tinggi. Hal in1 mengakibatkan degradasi kekuatan dan kekakuan
elastisitas. Kelembaban partikel sekam padi dapat menghambat ikatan antara resin dan pengisi yang
membuat adhesi partikel melemah. Ukuran partikel yang lebih besar dari bahan alam, seperti sekam
padi berpengaruh saat proses pemadatan tekanan kompresi tinggi. Tekanan kompresi cetak dapat
mempengaruhi terbentuknya void, yaitu ruang kosong akibat udara yang terperangkap dalam cetakan.

Matriks berfungsi sebagai pengikat, mentransfer beban dan memberikan kekuatan, kekakuan
dan bentuk struktur komposit. Jika peran matriks tidak optimal, maka sifat mekanik material dapat
menurun (Mohammed dkk., 2024). Material yang mengalami pemadatan pada tekanan tinggi
menyebabkan partikel matriks dan penyusunnya saling berdekatan, sehingga dapat membentuk ikatan
silang partikel yang lebih kuat, seperti pada kode M15. Dalam kondisi tekanan tinggi, nilai modulus
elastisitas menjadi lebih sensitif terhadap cacat lokal, seperti retakan dan aglomerasi. Struktur partikel
sekam padi yang tidak hancur dapat menahan beban tarik material.
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Gambar 6. Grafik pengujian perpanjangan putus pengaruh tekanan pemadatan material.

Gambar 6 menunjukkan bahwa peningkatan tekanan pemadatan kompresi diperoleh hasil
perpanjangan putus secara fluktuasi. Perpanjangan putus adalah seberapa besar pertambahan panjang
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suatu spesimen uji material saat ditarik sampai putus. Pemadatan tekanan kompresi panas yang
rendah yang membuat nilai perpanjangan putus tertinggi. Hal ini disebabkan oleh struktur partikel
sekam padi, perpindahan panas dari cetakan ke material yang lebih lama sehingga dapat
mempertahankan perpanjangan putus material. Temuan dari Li, dkk., yang menyatakan bahwa nilai
perpanjangan putus sangat sensitif terhadap tekanan kompresi panas (Li dkk., 2022). Pemadatan
tekanan panas rendah dengan durasi lama dapat memberikan waktu yang cukup lama untuk pelepasan
gas yang dihasilkan dari sisa volatil. Gas yang dihasilkan dari resin yang memungkinkan
mempengaruhi perpanjangan putus material.
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Gambar 7. Grafik pengujian kekuatan lentur pengaruh tekanan pemadatan material.

Gambar 7 menunjukkan bahwa hasil kekuatan lentur diperoleh secara non-linear dengan
peningkatan tekanan kompresi. Nilai kekuatan lentur yang diperoleh pada material M5, M10 dan M15
adalah 6,971+0,6809 MPa, 6,3840,4644 MPa, 7,50+1,0357 MPa. Degradasi kekuatan lentur
disebabkan oleh aglomerasi partikel, struktur partikel sekam padi hancur, serta aliran resin yang tidak
terdistribusi secara merata yang membuat ikatan antar partikel kurang optimal. Oleh karena itu,
ukuran partikel dalam pencampuran material sangat penting untuk diperhatikan karena dapat
mempengaruhi kekuatan lentur secara keseluruhan (Sallal dkk., 2020). Pemadatan dengan tekanan
rendah dapat menimbulkan kelemahan antarpartikel antara sekam padi dan bahan abrasif oksida
seperti aluminium oksida dan besi oksida. Kondisi ini yang menyebabkan terjadinya konsentrasi
tegangan dan mengurangi kekuatan lentur.

Tekanan kompresi yang tidak optimal dapat menyebabkan terbentuknya void yang dapat
mengurangi kekuatan lentur material. Pemadatan tekanan tinggi dapat mengisi partikel aluminium
oksida dan besi oksida ke dalam rongga kosong. Selain itu, partikel yang berukuran kecil yang
terdistribusi secara merata dapat menghambat retakan mikro akibat beban lentur, sehingga dapat
meningkatkan kekuatan lentur. Struktur partikel sekam padi yang tidak hancur dapat
mempertahankan kekuatan lentur. Perubahan kekuatan lentur dipengaruhi oleh ukuran partikel,
distribusi partikel pengisi dan matriks, ikatan antarmuka, serta porositas.
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Gambar 8. Grafik pengujian koefisien gesek pengaruh pemadatan tekanan kompresi.
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Gambar 9. Grafik pengujian laju keausan spesifik pengaruh pemadatan tekanan kompresi.

Gambar 8 menunjukkan bahwa peningkatan pemadatan tekanan kompresi dapat
meningkatkan koefisien gesek. Hasil pengujian koefisien gesek pada material M5, M10 dan M15
adalah 0,203+0,0697, 0,308+0,1265 dan 0,2424+0,0871. Gambar 9 menunjukkan hasil pengujian
nilai keausan spesifik dengan peningkatan pemadatan tekanan kompresi. Nilai laju keausan spesifik

3 3
material pada M5, M10 dan M15 adalah 1,563+0,1898 % 1,713+0,1285 % dan 1,43040,1313

3
%. Pada kode M10, terjadi peningkatan keausan akibat aglomerasi partikel dan porositas yang

tinggi. Hal ini yang menghambat distribusi panas dan menurunkan kinerja gesekan. Sebaliknya,
tekanan kompresi tinggi memfasilitasi pengisian rongga oleh partikel abrasif, mengurangi porositas,
meningkatkan ketahanan aus dan menghasilkan distribusi, serta stabilitas gesekan lebih optimal
(Darmawan dkk., 2020). 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 (Lv dkk., 2024). Pada tekanan pemadatan rendah, terbentuknya
alur pengikisan yang besar akibat keausan abrasif yang meningkat. Sebaliknya, pemadatan tinggi
seperti 15 MPa menghasilkan alur permukaan yang lebih stabil, yang mengindikasikan penurunan
laju keausan. Hal ini sejalan dengan temuan Sunardi dkk., menyatakan bahwa tekanan cetak yang
tinggi pada material komposit dapat menurunkan laju keausan spesifik (Sunardi dkk., 2024).
Stabilitas ini dicapai karena tekanan tinggi mengurangi pelepasan partikel abrasif, sehingga
meningkatkan kinerja gesekan.
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4. Kesimpulan

Kesimpulan dari penelitian ini menunjukkan bahwa variasi tekanan kompresi memiliki
pengaruh kompleks dan non-linear terhadap sifat fisik, mekanik, dan tribologi komposit material
gesek. Pada pengujian densitas, peningkatan tekanan kompresi dari 5 MPa ke 10 MPa justru
menurunkan densitas material, sementara peningkatan ke 15 MPa berhasil meningkatkan densitas.
Fenomena non-linear ini menunjukkan bahwa densitas tidak hanya ditentukan oleh tekanan, tetapi
juga oleh interaksi kompleks antar faktor seperti ukuran partikel, distribusi resin, komposisi
penyusun, dan porositas internal. Secara mekanik, tekanan 15 MPa menghasilkan kondisi optimal
karena mampu meningkatkan kekuatan impak, tarik, dan lentur, sedangkan tekanan 10 MPa
menghasilkan sifat mekanik yang paling rendah. Terkait sifat tribologi, peningkatan tekanan
kompresi secara keseluruhan cenderung meningkatkan koefisien gesek (CoF) sekaligus laju keausan
spesifik.
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