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Bambu: Uji Koefisien Gesek dan Keausan serta Simulasi
Termal Metode Finite Element Anaylisis (FEA)
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ABSTRAK

Kampas rem merupakan komponen penting dalam keselamatan kendaraan, namun material
konvensional seperti asbes bersifat karsinogenik dan tidak ramah lingkungan. Penelitian
ini bertujuanimengembangkan kampas rem ramah lingkungan berbasis serbuk.bambu yang
dipadukandengan resin epoxy, katalis, aluminium, dan pasir besi. Tiga variasi komposisi
serbuk bambu, yaitu 10%, 20%, dan 30%, diuji-untuk mengetahui pengaruhnya terhadap
koefisien gesek, laju keausan, dan konduktivitas termal melalui pengujianlaboratorium dan
simulasi termal menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA). Hasil penelitian
menunjukkan bahwa komposisi tertentumampu menghasilkan koefisien gesek yang stabil,
tingkat keausan rendah, serta memenuhi standar-kinerja _kampas rem sesuai ketentuan
industri. Simulasi termal memperlihatkan distribusi panas yang merata pada permukaan
gesek, menunjukkan kemampuan material. untuk menahan beban termal selama
pengereman. Spesimen S2 (20% serbuk bambu) memiliki koefisien gesek tertinggi (0,463)
dengan laju keausan wajar (5,12 cm?*/N-m). S1 (10%) menunjukkan koefisien gesek rendah
(0,176) namun ketahanan aus tinggi, sementara S3 (30%) menunjukkan performa terburuk
dengan koefisien gesek terendah (0,117) dan laju keausan tertinggi(7,69 cm?/N-m). Secara
keseluruhan, penelitian ini membuktikan bahwa serbuk bambu berpotensi menjadi
alternatif material pengganti asbes ‘yang lebih aman“dan ramah lingkungan, dengan
performa yang kompetitif untuk aplikasi pada sistem pengereman kendaraan. Temuan ini
mendukung upaya keberlanjutan melalui pemanfaatan sumber daya alam terbarukan serta
pengurangan penggunaan bahan berbahaya dalam industri otomotif modern.

Kata Kuneci: kampas rem, serbuk bambu, koefisien gesek, laju aus, FEA, ramah
lingkungan.
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Eksperimen Kampas Rem Ramah Lingkungan Berbasis Serbuk
Bambu: Uji Koefisien Gesek dan Keausan serta Simulasi
Termal. Metode Finite Element Analysis (FEA)

Fadni Rozak"” Hamid Ramadhan Nur?, Dewin Purnama®

YProgram StudiDiploma 111 Teknik Mesin PSDKU DEMAK, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus DEMAK, 59516
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ABSTRACT

Brake pads are an important component in vehicle safety, but conventional materials such
as asbestos are carcinogenic andnot environmentally friendly. This study aims to develop
environmentally friendly brake pads based on bamboo powder combined with epoxy resin,
catalyst, aluminum, and iron sand. Three variations of bamboo powder composition,
namely 10%, 20%, and 30%, were tested to-determine their effects on the friction
coefficient, wear rate, and thermal conductivity through-aboratory testing and thermal
simulation using the Finite Element Analysis (FEA) method. The results showed that
certain compositions were able to produce a stable friction coefficient, low wear rate, and
meet brake pad performance standards according to_industry-vegulations. Thermal
simulations showed an even heat distribution on the friction surface, indicating the
material's ability to withstand thermal loads during braking. Specimen S2 (20% bamboo
powder) had the highest friction coefficient (0.463) with a reasonable wear rate (5.12
cm*N-m). S1 (10%) showed a low friction coefficient (0.176) but high wear resistance,
while S3 (30%) showed the worst performance with the lowest friction coefficient (0.117)
and the highest wear rate (7.69 cm¥/N-m). Overall, this study proves that bamboo powder
has the potential to be an alternative material to replace asbestos that is safer and more
environmentally friendly, with competitive performance for applications in vehicle braking
systems. These findings supportsustainability efforts through the utilization of renewable
natural resources and the reduction of the use of hazardous materials in the modern
automotive industry.

Keywords: brake "pads,  bamboo powder, friction coefficient,wear rate, FEA,
environmentally friendly.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem pengereman merupakan salah.satuwkomponen vital dalam
kendaraan bermotor, berperan-langsung dalam menjaga keselamatan dan
kenyamanan pengendara. Salah satu berbagai komponen dalam sistem ini,
kampas rem memiliki fungsi utama sebagai media gesek terhadap eakram
atau drum untuk memperlambat dan menghentikan laju kendaraan. Kinerja
kampas rem sangat ditentukan oleh sifat material penyusunnya, terutama
dalam hal nilai koefisien gesek yang stabil dan tingkat keausan yang rendah.
Material kampas rem harus mampu mempertahankan performa pengereman
dalam berbagai kondisi atau saat.melintasi medan ekstrem (Novara, 2015).
Selain itu, dari sisi pengguna, faktor kenyamanan dan efisiensi biaya juga
menjadi pertimbangan penting (Fawaid & Hamdi, 2015), pada kampas rem
yang aus terlalu cepat akan menambah beban perawatan, sementara suara
bising dan getaran akibat gesekan yang tidak stabil akan menurunkan
kenyamanan berkendara.

Pada kendaraan roda dua, yang diproduksi masal dengan harga
terjangkau, masih sering dijumpai masalah terkait kampas rem yang memiliki
performa koefisien gesek yang kurang stabil. Salah satu isu utama adalah
penggunaan material kampas rem berbasis asbes atau logam berat yang
memiliki masa pakai pendek (Fawaid & Hamdi, 2015), menghasilkan debu
berbahaya, serta kurang tahan terhadap perubahan suhu ekstrem. Berdasrkan
sisi desain, banyak produk kampas rem komersial yang belum sepenuhnya
mempertimbanghkan“aspek. termal dan tekanan yang terjadi“pada saat
pengereman mendadak dalam kecepatan tinggi. Padahal, menurut Prisma
Frendi Wardana (2012), beban pengereman bisa mencapai hingga 90% dari
total beban sistem saat kendaraan melaju pada kecepatan tinggi, menjadikan
kampas rem sebagai titik kritis dalam sistem keamanan kendaraan. Jadi
karena itu, pengembangan material kampas rem yang lebih tahan panas, stabil

dalam berbagai kondisi, ramah lingkungan, dan ekonomis sangat mendesak
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dilakukan.

Sejumlah studi terdahulu telah mencoba mengembangkan kampas rem
berbasis material alternatif, terutama bahan komposit yang menggabungkan
serbuk alam dengan resin atau pengikat lainnya. " Misalnya, penelitian oleh
Bagus D.P. dan Iwan Susante (2021) menunjukkan bahwa kampas rem
berbasis biokomposit dari serbuk bambu dan tempurung kelapa memiliki laju
aus yang cukup-baik pada suhu tinggi. Serbuk bambu dikenal memiliki
keuletan; laju panas, serta'kandungan karbon yang mendukung kestabilan
termal (Mulyani et al., 2022). Namun demikian, hasil penelitian tersebut
belum menunjukkan nilai koefisien gesek yang sesuai dengan standar
minimum menurut SNI0143-1987 (100°C, 1=0,30-0,60 + 0,10; 150° u=0,25-
0,60 £ 0,12; 200° p=0,20-0,60), sehingga belum layak digunakan dalam
aplikasi beban gesek tinggi (Bustomi etal., 2024). Penggunaan serbuk bambu
memiliki keunggulan sebagai material terbarukan yang ramah lingkungan,
tidak bersifat karsinogenik seperti asbes; dan sesuai dengan tuntutan regulasi
internasional untuk mengurangi jejak karbon industri otomotif (Sutikno et al.,
2018; Prisma Frendi Wardana, 2012).

Gap utama dari studi-studi tersebut adalah. belum adanya formulasi
material berbasis serbuk bambu yang secara simultan memenuhi standar
industri dalam hal koefisien ‘gesek, laju aus, serta kelayakan aplikatif dalam
desain sistem pengereman modern. Kebaruan (novelty) dari penelitian ini,
yaitu mengembangkan dan mengevaluasi komposisi material kampas rem
berbasis ‘serbuk bambu dan bahan alami lainnya (seperti cocopeat,
aluminium, dan resin) untuk mendapatkan sebagai acuan dalam aspek termal,
koefisien gesek danlajukeausan dari formulasi bahan yang.ada:

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan material alternatif
kampas rem berbahan dasar serbuk bambu dengan campuran bahan tambahan
yang diseleksi secara ilmiah, serta mengidentifikasi formulasi terbaik yang
dapat meningkatkan koefisien gesek dan menurunkan tingkat keausan serta
laju termal. Penelitian ini juga menyasar tercapainya kelayakan implementasi

material tersebut dalam industri otomotif roda dua, terutama kendaraan
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3.

dengan kebutuhan efisiensi tinggi dan biaya produksi rendah. Kontribusi
utama dari penelitian ini adalah memberikan solusi material komposit ramah
lingkungan yang tidak hanya menjawab kebutuhan teknis dan ekonomis
industri otomotif, tetapi juga sejalan dengan agenda keberlanjutan global
dalam pengurangan bahanberbahaya dan peningkatan efisiensi energi.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, terdapat beberapa

permasalahan utama yang'menjadi fokus dalam'penelitian ini, khususnya
terkait. dengan bahan kampas rem berbasis serbuk bambu sebagai alternatif
ramah lingkungan. Permasalahan tersebut dapat dirumuskan dalam bentuk
pertanyaan penelitian sebagai berikut:

1.

Bagaimana pengaruh variasi komposisi serbuk bambu (10%, 20%, 30%)
terhadap koefisien gesek dan laju keausan?

Bagaimana hasil performa bahan darivariasi komposisi serbuk bambu 20
% dalam menghasilkan koefisien gesek dan laju keausan dengan standar
SNI 09-0143-1987 serta hasil perbandingan data studi terdahulu?
Bagaimana karakteristik termal kampas rem serbuk bambu komposit saat

dianalisis dengan simulasi Finite Element.Analysis FEA?

1.3 Batasan Masalah

Batasan penulisan dalam laporan tugas akhir ini adalah sebagai

berikut:
1.

Kampas rem hanya dibuat dalam skala laboratorium, belum diterapkan
langsung pada sistem pengereman kendaraan sebenarnya.

Pengujian terbatas pada pengukuran koefisien gesek, laju keausan, dan
karakteristik termal'menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA).
Uji termal hanya dilakukan melalui simulasi menggunakan perangkat
lunak Finite Element Analysis (FEA), tanpa pengujian eksperimental pada
suhu tinggi secara langsung guna tahap awal penelitian.

Komposisi material difokuskan pada penggunaan serbuk bambu, resin
epoxy, serbuk aluminium, dan pasir besi sebagai bahan utama penyusun

kampas rem.
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5. Desain kampas rem hanya divisualisasikan dalam bentuk model 3D tanpa

gambar teknik detail dimensi lengkap.
Proses pembuatan kampas rem dilakukan secara manual (non-industri),
tanpa melibatkan teknik manufaktur skala“besar. Proses produksi

dilakukan secara manual tanpa melibatkan proses manufaktur masal.

1.4 Tujuan Penulisan Laporan Tugas Akhir

Penelitian” ini secara umum bertujuan untuk melakukan eksperimen

terhadap kampas rem ramah. lingkungan berbasis serbuk bambu, dengan

fokus pada pengujian koefisien gesek, laju keausan,. serta analisis

karakteristik termal menggunakan metode simulasi Finite Element Analysis

(FEA). Penelitian ini diarahkan untuk mengevaluasi sejauh: mana material

komposit berbasis serat bambu dapat memenuhi persyaratan kinerja sistem

pengereman pada kendaraan roda dua;sesuai dengan standar yang berlaku.

Secara khusus, tujuan dari penelitian ini-adalah sebagai berikut:

1.

Mengetahui nilai koefisien gesek dan keausan dari kampas rem dengan
variasi serbuk bambu melalui uji eksperimental.

Mengidentifikasi formulasi dan karakterisasi komposisi material guna
kelayakan teknis dan. potensi keberlanjutan dari penggunaan material
kampas rem berbasis serbuk bambu dalam skala industri otomotif,
termasuk kesesuaiannya ‘dengan standar. SNI 0143-1987, potensi daur
ulang, serta dampak lingkungannya.. dalam  konteks pengurangan
penggunaan bahan berbahaya seperti asbes.

Mengetahui karakteristik termal kampas rem komposit melalui simulasi

Finite Element Analisis (FEA)

1.5 Manfaat Penulisan Lapoeran Tugas Akhir

Manfaat penulisan laporan tugas akhir ini dapat diperoleh adalah

sebagai berikut:

1.

Memberikan informasi tentang kinerja kampas rem berbasis serbuk bambu
dengan memberikan data mengenai nilai koefisien gesek dan laju keausan
kampas rem yang dibuat dari campuran serbuk bambu dengan variasi

komposisi.
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2. Sebagai referensi material ramah lingkungan pada kampas rem yang

menunjukkan potensi serbuk bambu sebagai bahan alternatif ramah
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lingkungan pengganti asbestos pada pembuatan kampas rem

kendaraan roda dua.

3. Menyediakan data hasil simulasi termal metode Finite Element Analysis
(FEA) pada hasil.simulasi Finite Element Analysis (FEA) dalam laporan
ini dapat'menjadi gambaran awal dalam menganalisis penyebaran panas
pada kampas rem berbahan komposit serbuk' bambu saat proses

pengereman.

1.6 Metode Penulisan Laporan Tugas Akhir

Tugas akhir ini dilakukan dengan konsep cksperimen material dan
simulasi, yakni dengan membuat kampas rem berbahan komposit serbuk
bambu melalui proses pembuatan spesimen dan pengujian sesuai standar.
Pengumpulan data dilakukan melalui studi literatur, yaitu pencarian referensi
dari jurnal, buku, dan standar SNI yang. relevan dengan topik, serta
pengumpulan data primer melalui pengujian laboratorium. Uji yang
dilakukan meliputi pengukuran koefisien gesek dandaju keausan pada alat uji
tribologi. Untuk menganalisis karakteristik termal, digunakan pendekatan
simulasi numerik berbasis metode. Finite Element Analysis (FEA) dengan
bantuan perangkat lunak SolidWorks Simulation. Analisis hasil pengujian
dilakukan dengan membandingkan nilai yang diperoleh terhadap standar SNI
09-0143-1987 serta penelitian sebelumnya untuk menentukan performa

material.
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1.6.1 Metode Pengumpulan Data
Metode pengumpulan data dalam penyusunan laporan tugas akhir ini
terdiri dari dua jenis sumber data, yaitu data primer dan data sekunder.
a. Data Primer
Data primer adalah data yang diperoleh secara langsung dari hasil
penelitian di lapangan maupun laboratorium. Dalam tugas akhir ini, data

primer diperoleh melalui:
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1. Pengujian laboratorium terhadap sampel kampas rem berbahan serbuk

bambu.
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2. Proses eksperimen pembuatan kampas rem.
Hasil pengukuran parameter seperti laju aus dankoefisien gesek.
b. Data Sekunder
Data sekunder adalah data yang diperoleh dari sumber lain yang sudah
tersedia sebelumnya, seperti:
1. Bukureferensi tekniksmaterial dan tribologi.
2. Jurnal-jurnal ilmiah yang relevan tentang kampas rem, material komposit,
dan penggunaan serbuk alam.
3. Standar nasional dan internasional, seperti SNI' dan. ASTM; yang
digunakan sebagai acuan dalam pengujian.

4. Laporan penelitian sebelumnya yang berkaitan dengan topik penelitian.

1.6.2 Teknik Pengumpulan Data
Teknik pengumpulan data dilakukan melalui beberapa tahapan:

1. Studi Literatur
Pengumpulan informasi dari jurnal, buku, dan dokumen standar terkait
karakteristik material kampas rem, metode pengujian material komposit,
dan teknologi bahan ramah lingkungan.

2. Observasi dan Eksperimen Laboratorium
Melakukan proses pembuatan sampel kampas rem dengan berbagai variasi
komposisi serbuk bambu (10%, 20%, 30%). Selanjutnya dilakukan
pengujian tribologis untuk mendapatkan data teknis.

3. Dokumentasi Hasil Uji
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Hasil uji dicatat dalam-lembar observasi, kemudian.dielah"dalam bentuk
tabel, grafik, dan dianalisis lebih lanjut.
1.7 Sistematika Penulisan Laporan Tugas Akhir
Sistematika penulisan laporan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
1. BAB I: PENDAHULUAN
Membahas latar belakang, rumusan masalah, tujuan, manfaat, batasan

penulisan, lokasi, dan sistematika penulisan laporan tugas akhir.



2. BAB II: TINJAUAN PUSTAKA

Berisi pembahasan teori dan literatur yang relevan seperti karakteristik

T
]

.
[a)
L
)

kampas rem, serbuk bambu, material komposit, serta hasil-hasil penelitian
sebelumnya.

3. BAB III: METODOLO
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analisis data, serta pembahasan mengenai

a kampas rem y 1.

BAB V: KESIMP C SARAN
Menyampaik “---.JM penelitian dan memberikan saran

~

ntuk pengemba

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA
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BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian-"eksperimen ‘dan simulasi yang telah

dilakukan, maka dapat disimpulkan sebagai berikut:

. Nilai Koefisien'Gesek dan Laju Keausan

Pengujian terhadap tiga spesimen kampas rem komposit berbasis
serbuk bambu menunjukkan bahwa variasi komposisi serbuk bambu
sangat mempengaruhi performa tribologi. Spesimen dengan 20% serbuk
bambu (S2) menghasilkan koefisien gesek tertinggi sebesar 0,463 dan
masih berada dalam kategori laju keausan wajar sebesar 5,12 cm?/N-m.
Spesimen S1 (10%) memiliki-koefisien gesek rendah (0,176) namun
ketahanan aus tinggi, sedangkan S3(30%) mengalami performa terburuk
dengan koefisien gesek hanya 0,117 dan laju keausan tertinggi (7,69
cm?*/N-m). Hal ini menunjukkan bahwa formulasi optimal berada pada
komposisi 20% serbuk bambu, dengan rasio resin yang seimbang dan
bahan penguat (aluminium dan pasir besi) yang cukup mendukung

struktur.

. Kelayakan Teknis, Standar SNI, dan Keberlanjutan

Berdasarkan kelayakan teknis terhadap SNI 09-0143-1987, hanya
spesimen S2 yang memenuhi standar minimum koefisien gesek (= 0,30),
meskipun seluruh spesimen belum diuji pada suhu tinggi (100°C ke atas)
sesuai syarat pengujian SNI. Komposisi material in1 memiliki potensi
untuk dikembangkan sebagai alternatif ramah lingkungan terhadap
kampas rem berbasis. asbes. Serbuk bambu merupakan material
terbarukan, murah, dan memiliki potensi daur ulang tinggi. Formulasi ini
juga mengurangi ketergantungan terhadap bahan berbahaya seperti
asbes, sehingga sejalan dengan konsep green material dalam industri

otomotif masa depan.

3. Karakteristik Termal dari Simulasi FEA

Hasil simulasi termal menggunakan Finite Element Analysis

75
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(FEA) menunjukkan bahwa distribusi panas tersebar merata pada
permukaan kampas rem dengan titik panas tertinggi tetap terkendali.
Pada spesimen S2, distribusi panas menunjukkan bahwa struktur material
mampu menahan akumulasi suhu akibat gesekan dengan nilai konduksi
termal yang stabil. Simulasi ini mendukung hasil. cksperimen bahwa
formulasi S2 layak untuk aplikasi pengereman, setidaknya dari segi

kestabilan termal.

5.2 Saran
. /Pengujian Lanjutan pada Suhu Tinggi

Disarankan untuk melakukan pengujian lanjutan pada temperatur >
100°C agar dapat dibandingkan langsung dengan ketentuan standar SNI
09-0143-1987, khususnya untuk menguji kestabilan performa pada

kondisi operasi aktual.

. Optimasi Formulasi Komposit

Perlu dilakukan penelitian lanjutan dengan variasi komposisi yang lebih
detail di kisaran 15-25% serbuk bambu untuk menentukan titik optimum
performa tribologi dan termal. Penggunaan bahan pengikat alternatif

ramah lingkungan juga dapat dieksplorasi lebih lanjut.

.. Validasi Daur Ulang dan Studi Dampak Lingkungan

Perlu dilakukan kajian ‘terkait kemudahan daur ulang, analisis siklus
hidup material, dan perhitungan dampak lingkungan secara menyeluruh
agar penggunaan serbuk bambu tidak hanya unggul secara teknis tetapi

juga dapat diterapkan secara berkelanjutan.

. Penerapan Skala Industri dan Pengujian Lapangan

Penelitian ini masih.berada pada tahap laboratorium..Pengujian lebih
lanjut diperlukan dengan prototipe kampas rem skala penuh dan diuji
dalam kendaraan nyata untuk mengetahui ketahanan jangka panjang,

suara, dan kenyamanan saat pengereman.
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