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ABSTRAK 

Kampas rem merupakan komponen penting pada sistem pengereman kendaraan bermotor 

yang memerlukan karakteristik tribologi yang baik. Penggunaan kampas rem berbahan 

asbestos mulai ditinggalkan karena berdampak negatif terhadap kesehatan dan lingkungan, 

sehingga diperlukan pengembangan kampas rem komposit non-asbestos. Penelitian ini 

bertujuan menganalisis pengaruh variasi komposisi arang sekam padi dan resin epoksi serta 

tekanan dan temperatur compression molding terhadap karakteristik densitas, keausan, 

koefisien gesek, dan mikrostruktur kampas rem komposit. Penelitian dilakukan secara 

eksperimen menggunakan metode Design of Experiment (DoE) dengan variasi arang 

sekam padi 10%, 15%, dan 20%, resin epoksi 25%, 20%, dan 15%, tekanan 130, 140, dan 

150 bar, serta temperatur 160°C, 170°C, dan 180°C selama 15 menit. Pengujian densitas 

mengacu pada ASTM B311, keausan pada ASTM G99, koefisien gesek pada ASTM 

D1894, dan karakterisasi mikrostruktur menggunakan SEM-EDS. Hasil penelitian 

menunjukkan densitas tertinggi diperoleh pada spesimen A3 sebesar 1,605 g/cm³, keausan 

terendah pada spesimen C2 sebesar 7,11 × 10⁻⁷ mm²/kg, dan koefisien gesek sebesar 0,617 

yang paling mendekati karakteristik kampas rem komersial. Hasil SEM-EDS menunjukkan 

adanya pori, jejak keausan, distribusi partikel, serta unsur dominan karbon. Berdasarkan 

seluruh hasil pengujian, spesimen C2 memiliki performa terbaik. 

 

Kata kunci: kampas rem komposit, arang sekam padi, Design of Experiment (DoE), 

compression molding, densitas, keausan, koefisien gesek, SEM-EDS. 
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ABSTRACT 

Brake pads are essential components of motor vehicle braking systems that require good 

tribological characteristics. The use of asbestos-based brake pads has gradually been 

abandoned due to their adverse effects on human health and the environment. Therefore, the 

development of environmentally friendly non-asbestos composite brake pads is required. This 

study aimed to analyze the effects of variations in rice husk charcoal and epoxy resin 

compositions, as well as compression molding pressure and temperature, on the density, wear, 

friction coefficient, and microstructure of composite brake pads. The research was conducted 

experimentally using the Design of Experiment (DoE) method with rice husk charcoal contents 

of 10%, 15%, and 20%, epoxy resin contents of 25%, 20%, and 15%, molding pressures of 130, 

140, and 150 bar, and molding temperatures of 160°C, 170°C, and 180°C for 15 minutes. 

Density, wear, and friction coefficient tests were conducted in accordance with ASTM B311, 

ASTM G99, and ASTM D1894, respectively, while microstructural characterization was 

performed using Scanning Electron Microscope–Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS). 

The results showed that the highest density was obtained by specimen A3 at 1.605 g/cm³, while 

the lowest wear was obtained by specimen C2 at 7.11 × 10⁻⁷ mm²/kg. Specimen C2 also 

exhibited a friction coefficient of 0.617, which was the closest to the characteristics of a 

commercial brake pad. SEM-EDS analysis revealed the presence of pores, wear tracks, particle 

distribution, and carbon as the dominant element. Based on the overall test results, specimen 

C2 demonstrated the best performance. 

 

Keywords: composite brake pad, rice husk charcoal, Design of Experiment (DoE), 

compression molding, density, wear, friction coefficient, SEM-EDS.
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi otomotif yang berlangsung sangat pesat telah 

mendorong peningkatan performa kendaraan bermotor, khususnya dalam hal 

kecepatan dan kapasitas daya mesin. Peningkatan tersebut secara tidak langsung 

menuntut sistem keselamatan yang semakin andal, terutama pada sistem 

pengereman. Sistem pengereman memiliki peran krusial dalam menjaga 

keselamatan pengendara karena berfungsi mengubah energi kinetik kendaraan 

menjadi energi panas melalui mekanisme gesekan antara kampas rem dengan 

cakram atau tromol [1]. 

Dalam sistem tersebut, kampas rem merupakan komponen utama yang 

bekerja secara kontinu melalui kontak gesek berulang. Proses ini menyebabkan 

peningkatan temperatur yang cukup tinggi, terutama pada kondisi pengereman 

mendadak atau saat kendaraan beroperasi dalam beban berat. Oleh karena itu, 

material kampas rem dituntut memiliki stabilitas termal yang baik, ketahanan 

terhadap keausan, serta koefisien gesek yang stabil agar mampu mempertahankan 

performa pengereman secara optimal dan aman dalam berbagai kondisi operasional 

[2]. 

Selama ini, material kampas rem yang banyak digunakan di pasaran masih 

berbasis asbes. Material ini dikenal memiliki ketahanan panas dan kestabilan gesek 

yang baik. Namun, seiring meningkatnya kesadaran terhadap aspek kesehatan dan 

lingkungan, penggunaan asbes mulai dibatasi. Partikel debu yang dihasilkan dari 

keausan material asbes bersifat karsinogenik dan berpotensi menimbulkan 

gangguan pernapasan serius, termasuk kanker paru-paru [3][4]. Selain itu, kampas 

rem berbasis asbes juga memiliki keterbatasan teknis, seperti kecenderungan 

mengalami penurunan performa (fading) pada temperatur tinggi, khususnya di atas 

200°C, yang dapat menurunkan daya cengkeram secara signifikan dan 

membahayakan keselamatan [3][4]. Oleh karena itu, kondisi ini mendorong 

berbagai penelitian untuk mengembangkan kampas rem non-asbestos yang lebih 
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aman dan ramah lingkungan [1].  

Salah satu alternatif material yang memiliki potensi besar adalah pemanfaatan 

limbah pertanian, khususnya arang sekam padi, sebagai bahan pengisi atau penguat 

dalam komposit kampas rem. Sekam padi memiliki ketersediaan yang melimpah di 

Indonesia serta mengandung silika dalam jumlah tinggi yang dapat meningkatkan 

kekerasan dan ketahanan aus material [3][4]. Selain itu, struktur karbon berpori 

yang dihasilkan dari proses pengarangan mampu berkontribusi dalam pembentukan 

lapisan gesek sekunder (third body layer) selama proses pengereman. Lapisan ini 

berperan penting dalam menstabilkan koefisien gesek serta mengurangi laju 

keausan akibat interaksi antara kampas rem dan cakram [5]. 

Meskipun demikian, keberhasilan pembentukan material komposit tidak 

hanya ditentukan oleh jenis bahan yang digunakan, tetapi juga sangat dipengaruhi 

oleh metode manufaktur. Salah satu metode yang umum digunakan dalam 

pembuatan kampas rem adalah compression molding [6]. Pada metode ini, 

parameter proses seperti tekanan dan temperatur memiliki pengaruh signifikan 

terhadap kualitas material yang dihasilkan. Tekanan pemadatan yang optimal dapat 

meningkatkan densitas material dengan mengurangi porositas serta memperbaiki 

distribusi partikel dalam matriks [7]. Sebaliknya, tekanan yang tidak sesuai dapat 

menyebabkan distribusi material yang tidak merata dan memicu terbentuknya 

aglomerasi partikel yang berpotensi menurunkan kekuatan struktural komposit [4]. 

Selain tekanan, temperatur proses juga memegang peranan penting dalam 

menentukan keberhasilan proses curing pada matriks polimer, seperti resin epoksi. 

Temperatur yang tepat memungkinkan terjadinya ikatan yang kuat antara matriks 

dan bahan penguat, sehingga meningkatkan integritas struktural material serta 

ketahanannya terhadap beban mekanik dan temperatur tinggi selama proses 

pengereman [1]. 

Dalam perkembangan penelitian material komposit, karakterisasi material 

tidak hanya dilakukan melalui pengujian sifat makroskopik seperti densitas, 

keausan, dan koefisien gesek, tetapi juga didukung oleh analisis mikrostruktur 

untuk mengetahui perubahan yang terjadi pada permukaan material setelah 

mengalami proses gesekan. Salah satu metode karakterisasi yang banyak digunakan 
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adalah Scanning Electron Microscope–Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-

EDS). Pengujian SEM digunakan untuk mengamati morfologi permukaan material, 

seperti keberadaan pori, jejak keausan, pelepasan partikel akibat gesekan, serta 

distribusi partikel penyusun. Sementara itu, analisis EDS digunakan untuk 

mengidentifikasi komposisi unsur pada area permukaan yang diamati sehingga 

hasil pengamatan morfologi dapat didukung oleh informasi mengenai unsur-unsur 

penyusun material. Melalui kombinasi kedua metode tersebut, karakteristik 

permukaan material komposit setelah proses tribologi dapat dianalisis secara lebih 

lengkap [2]. 

Analisis menggunakan SEM-EDS berperan penting dalam menjelaskan 

hubungan antara kondisi mikrostruktur permukaan dengan karakteristik tribologi 

material. Penelitian yang dilakukan oleh Bucur et al. menunjukkan bahwa hasil 

pengamatan SEM setelah pengujian tribologi mampu mengidentifikasi adanya pori, 

jejak keausan, serta pelepasan partikel pada permukaan material komposit. Selain 

itu, analisis EDS digunakan untuk mengidentifikasi unsur-unsur yang terdapat pada 

area pengamatan sehingga kondisi permukaan material dapat dianalisis tidak hanya 

dari aspek morfologi, tetapi juga dari komposisi unsur penyusunnya. Oleh karena 

itu, penggunaan SEM-EDS menjadi salah satu metode karakterisasi yang 

mendukung analisis perilaku material komposit setelah mengalami proses gesekan 

[2].  

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis 

pengaruh variasi komposisi arang sekam padi serta parameter tekanan dan 

temperatur pada proses compression molding terhadap karakteristik densitas, 

keausan, dan koefisien gesek kampas rem sepeda motor. Penelitian ini juga 

dilengkapi dengan analisis Scanning Electron Microscope–Energy Dispersive 

Spectroscopy (SEM-EDS) untuk mengidentifikasi karakteristik mikrostruktur dan 

komposisi unsur pada permukaan spesimen setelah pengujian sehingga 

keterkaitannya dengan karakteristik keausan dan koefisien gesek dapat dianalisis. 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan 

kampas rem komposit non-asbestos yang lebih ramah lingkungan serta memiliki 

karakteristik yang baik dari aspek densitas, ketahanan aus, dan performa gesek. 
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1.2 Rumusan Masalah Penelitian 

Rumusan masalah dalam penelitian ini disusun berdasarkan kebutuhan 

pengembangan kampas rem komposit non-asbestos yang lebih aman bagi 

kesehatan, ramah lingkungan, serta memiliki karakteristik tribologi yang baik. 

Variasi komposisi arang sekam padi sebesar 10%, 15%, dan 20%, resin epoksi 

sebesar 15%, 20%, dan 25%, dengan komposisi material tambahan yang 

dipertahankan tetap, serta parameter proses compression molding yang meliputi 

temperatur 160°C, 170°C, dan 180°C serta tekanan 130 bar, 140 bar, dan 150 bar 

dapat memengaruhi karakteristik densitas, keausan, dan koefisien gesek kampas 

rem komposit.  

Hasil pengujian makroskopik masih belum mampu menjelaskan secara 

menyeluruh perubahan yang terjadi pada permukaan material setelah mengalami 

proses gesekan. Oleh karena itu, analisis mikrostruktur menggunakan Scanning 

Electron Microscope–Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS) diperlukan 

untuk mengidentifikasi kondisi morfologi permukaan dan komposisi unsur 

penyusun sehingga hubungan antara struktur mikro dengan karakteristik tribologi 

material dapat dijelaskan secara lebih mendalam. Hasil penelitian ini diharapkan 

dapat menjadi dasar dalam pengembangan kampas rem komposit non-asbestos 

yang memiliki karakteristik densitas, ketahanan aus, dan performa pengereman 

yang lebih baik. 

1.3 Pertanyaan Penelitian 

Pertanyaan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh variasi komposisi material dan parameter proses 

compression molding terhadap karakteristik densitas dan ketahanan 

keausan kampas rem? 

2. Bagaimana pengaruh variasi komposisi material dan parameter proses 

compression molding, yang meliputi temperatur dan tekanan dengan 

holding time selama 15 menit, terhadap nilai koefisien gesek kampas rem? 

3. Bagaimana karakteristik mikrostruktur permukaan dan komposisi unsur 

kampas rem berdasarkan hasil pengujian Scanning Electron Microscope–
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Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS) setelah mengalami proses 

gesekan? 

4. Bagaimana hubungan antara variasi komposisi material, parameter proses 

compression molding, dan struktur mikro terhadap karakteristik densitas 

serta performa tribologi kampas rem yang meliputi keausan dan koefisien 

gesek? 

1.4 Batasan Masalah Penelitian 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Objek penelitian difokuskan pada kampas rem sepeda motor berbasis 

material komposit non-asbestos yang dikembangkan dari arang sekam 

padi sebagai bahan penguat. 

2. Komposisi material yang digunakan dalam pembuatan kampas rem 

meliputi arang sekam padi dengan variasi 10%, 15%, dan 20%, resin 

epoksi sebesar 15%, 20%, dan 25%, serta bahan tambahan tetap berupa 

rubber powder 25%, sulfur 6%, zinc oxide 2%, barium sulfate 10%, brass 

powder 10%, aluminium powder 10%, dan hexamethylenetetramine 2%. 

3. Proses manufaktur dilakukan menggunakan metode compression molding 

dengan variasi parameter temperatur sebesar 160°C, 170°C, dan 180°C, 

serta tekanan sebesar 130 bar, 140 bar, dan 150 bar, dengan waktu 

penahanan (holding time) selama 15 menit. 

4. Karakterisasi material dalam penelitian ini dibatasi pada pengujian 

densitas, keausan, dan koefisien gesek untuk mengevaluasi karakteristik 

tribologi, serta pengamatan mikrostruktur permukaan dan identifikasi 

komposisi unsur menggunakan Scanning Electron Microscope–Energy 

Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS) guna menganalisis kondisi 

permukaan spesimen setelah pengujian. 

1.5 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis pengaruh variasi komposisi material dan parameter proses 

compression molding terhadap karakteristik densitas dan ketahanan 
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keausan kampas rem sepeda motor. 

2. Menganalisis pengaruh variasi komposisi material dan parameter proses 

compression molding, yaitu temperatur dan tekanan dengan holding time 

15 menit terhadap nilai koefisien gesek kampas rem. 

3. Menganalisis karakteristik mikrostruktur permukaan dan komposisi unsur 

kampas rem berdasarkan hasil pengujian Scanning Electron Microscope –

Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS) setelah mengalami proses 

gesekan. 

4. Menganalisis hubungan antara variasi komposisi material, parameter 

proses compression molding, dan mikrostruktur terhadap karakteristik 

densitas serta performa tribologi kampas rem. 

1.6 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Diharapkan dapat meningkatkan kemampuan mahasiswa dalam 

memahami dan menganalisis pengaruh variasi komposisi material, 

parameter proses compression molding, serta karakteristik mikrostruktur 

terhadap performa tribologi kampas rem berbasis komposit non-asbestos. 

2. Diharapkan dapat mendukung pengembangan penelitian terapan di bidang 

material komposit dan memperkuat kontribusi Politeknik Negeri Jakarta 

dalam inovasi teknologi kampas rem ramah lingkungan. 

3. Diharapkan dapat mendorong pemanfaatan limbah sekam padi sebagai 

material bernilai tambah dalam produk teknik, sehingga berkontribusi 

terhadap pengurangan limbah pertanian dan pengembangan material yang 

lebih berkelanjutan. 

1.7 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini berisi latar belakang yang mendasari penelitian mengenai 

pengembangan kampas rem komposit non-asbestos berbasis arang sekam 

padi, serta rumusan masalah, pertanyaan penelitian, batasan masalah, tujuan 
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penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini membahas landasan teori yang relevan dengan penelitian, meliputi 

konsep material komposit, kampas rem, densitas, sifat tribologi (keausan dan 

koefisien gesek), proses compression molding, serta prinsip kerja Scanning 

Electron Microscope–Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS), yang 

didukung oleh hasil penelitian terdahulu sebagai dasar pengembangan 

penelitian. 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan secara rinci mengenai metode penelitian yang 

digunakan, meliputi alat dan bahan, komposisi material, variasi parameter 

proses (tekanan dan temperatur), waktu penahanan, prosedur pembuatan 

spesimen dengan metode compression molding, serta metode pengujian yang 

mencakup densitas, keausan, koefisien gesek, dan analisis Scanning Electron 

Microscope–Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS). 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menyajikan hasil pengujian yang telah dilakukan, meliputi data 

densitas, keausan, koefisien gesek, serta hasil pengamatan mikrostruktur 

menggunakan Scanning Electron Microscope–Energy Dispersive 

Spectroscopy (SEM-EDS). Hasil pengujian tersebut kemudian dianalisis 

untuk menjelaskan hubungan antara variasi komposisi material, parameter 

proses compression molding, dan karakteristik tribologi kampas rem 

komposit. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini berisi kesimpulan yang diperoleh berdasarkan hasil analisis penelitian 

yang mengacu pada rumusan masalah dan tujuan penelitian, serta saran yang 

dapat digunakan sebagai rekomendasi untuk pengembangan penelitian 

selanjutnya. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang diperoleh berdasarkan hasil penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Berdasarkan hasil pengujian densitas dan keausan, dapat disimpulkan 

bahwa variasi komposisi material serta parameter proses compression 

molding yang meliputi temperatur dan tekanan berpengaruh terhadap 

karakteristik densitas dan ketahanan keausan kampas rem komposit. 

Variasi komposisi material memberikan pengaruh yang relatif kecil 

terhadap nilai densitas rata-rata, sedangkan peningkatan temperatur 

compression molding dari 160°C hingga 180°C menyebabkan nilai 

densitas rata-rata menurun dari 1,602 gram/cm³ menjadi 1,488 gram/cm³. 

Variasi tekanan pada rentang 130–150 bar juga menghasilkan perubahan 

nilai densitas yang relatif kecil. Nilai densitas yang paling mendekati 

densitas kampas rem komersial sebesar 1,500 gram/cm³ diperoleh pada 

spesimen C1, C2, dan C3 dengan nilai masing-masing sebesar 1,492 

gram/cm³, 1,487 gram/cm³, dan 1,485 gram/cm³. Sementara itu, nilai 

keausan terbaik diperoleh pada spesimen C2 dengan komposisi 10% arang 

sekam padi, 25% resin epoksi, tekanan 140 bar, dan temperatur 

compression molding 180°C, yaitu sebesar 7,11 × 10⁻⁷ mm²/kg. Nilai 

tersebut masih berada di atas rentang keausan kampas rem komersial 

sebesar 0,87 × 10⁻⁷–5,73 × 10⁻⁷ mm²/kg, namun merupakan nilai keausan 

terendah dibandingkan spesimen lainnya. 

2. Berdasarkan hasil pengujian koefisien gesek, dapat disimpulkan bahwa 

variasi komposisi material serta parameter proses compression molding 

yang meliputi temperatur dan tekanan dengan holding time selama 15 

menit berpengaruh terhadap nilai koefisien gesek kampas rem komposit. 

Pengujian koefisien gesek dilakukan pada spesimen C1 dan C2 yang 

memiliki nilai keausan terendah, dengan hasil masing-masing sebesar 



81 

 

 

 

0,648 dan 0,617. Spesimen C1 menghasilkan nilai koefisien gesek yang 

lebih tinggi sehingga mampu menghasilkan gaya gesek yang lebih besar, 

sedangkan spesimen C2 memiliki nilai koefisien gesek yang lebih rendah, 

tetapi lebih mendekati batas atas rentang koefisien gesek kampas rem 

komersial sebesar 0,20–0,60 dan didukung oleh nilai keausan yang paling 

rendah. Dengan demikian, spesimen C2 dengan komposisi 10% arang 

sekam padi, 25% resin epoksi, tekanan 140 bar, temperatur compression 

molding 180°C, dan holding time selama 15 menit menunjukkan 

kombinasi karakteristik yang lebih optimal karena memiliki nilai koefisien 

gesek yang lebih mendekati karakteristik kampas rem komersial serta 

didukung oleh hasil densitas dan ketahanan keausan yang lebih baik. 

3. Berdasarkan hasil pengujian Scanning Electron Microscope–Energy 

Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS), karakteristik mikrostruktur 

permukaan spesimen C2 setelah proses gesekan menunjukkan bahwa 

mikrostruktur belum sepenuhnya kompak, yang ditandai dengan adanya 

rongga (void), wear debris, dan jejak keausan (wear track), namun tidak 

ditemukan retak besar (macrocrack) maupun pelepasan partikel pengisi 

dalam jumlah yang signifikan. Analisis EDS mengidentifikasi unsur 

karbon, oksigen, aluminium, silikon, sulfur, seng, dan barium, dengan 

unsur karbon sebagai unsur dominan pada seluruh titik pengamatan. 

Variasi persentase massa unsur pada setiap titik menunjukkan bahwa 

distribusi matriks dan partikel pengisi pada permukaan spesimen belum 

sepenuhnya homogen. Hasil tersebut menunjukkan bahwa proses gesekan 

menyebabkan perubahan morfologi permukaan tanpa menghilangkan 

unsur-unsur utama penyusun kampas rem komposit. 

4. Berdasarkan seluruh hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa variasi 

komposisi material, parameter proses compression molding, dan struktur 

mikro memiliki keterkaitan dalam menentukan karakteristik densitas serta 

performa tribologi kampas rem komposit. Komposisi material dan 

parameter proses berpengaruh terhadap tingkat pemadatan komposit, yang 

selanjutnya berkaitan dengan karakteristik struktur mikro, nilai densitas, 
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ketahanan keausan, dan koefisien gesek pada setiap variasi spesimen. 

Hasil analisis SEM-EDS menunjukkan bahwa mikrostruktur spesimen C2 

belum sepenuhnya kompak dan distribusi unsur penyusunnya belum 

sepenuhnya homogen, serta tetap menunjukkan karakteristik densitas dan 

performa tribologi yang lebih baik dibandingkan spesimen lainnya. Secara 

keseluruhan hasil pengujian, spesimen C2 dengan komposisi material 10% 

arang sekam padi, 25% resin epoksi, tekanan compression molding 140 

bar, dan temperatur compression molding 180°C ditetapkan sebagai 

spesimen dengan performa terbaik pada penelitian ini. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran yang dapat 

diberikan untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan variasi komposisi arang 

sekam padi dan resin epoksi yang lebih beragam sehingga dapat diperoleh 

formulasi kampas rem komposit dengan karakteristik densitas, keausan, 

dan koefisien gesek yang lebih mendekati kampas rem komersial. 

2. Variasi parameter proses compression molding, seperti temperatur, 

tekanan, dan holding time, perlu dikembangkan lebih lanjut untuk 

mengetahui kombinasi parameter proses yang paling optimal dalam 

menghasilkan performa kampas rem komposit.  

3. Pengujian SEM-EDS sebaiknya dilakukan pada lebih dari satu spesimen 

atau pada setiap variasi komposisi material sehingga hubungan antara 

struktur mikro, komposisi unsur, serta karakteristik tribologi kampas rem 

dapat dianalisis secara lebih komprehensif. 

4. Penelitian selanjutnya juga disarankan menambahkan pengujian 

karakteristik material lainnya, seperti kekerasan, kuat tekan, konduktivitas 

termal, atau ketahanan terhadap temperatur tinggi, sehingga performa 

kampas rem komposit dapat dievaluasi secara lebih menyeluruh sebelum 

diaplikasikan pada kendaraan bermotor. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 Dokumentasi 
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Lampiran 2 Perhitungan Komposisi 

Diketahui: 

Massa jenis serbuk arang sekam padi   = 0,90 gram/cm³ 

Massa jenis resin epoksi    = 1,17 gram/cm³ 

Massa jenis rubber powder    = 1,2 gram/cm³ 

Massa jenis sulfur powder    = 2,07 gram/cm³ 

Massa jenis zinc oxide powder   = 5,6 gram/cm³ 

Massa jenis barium sulfate powder   = 4,5 gram/cm³ 

Massa jenis brass powder    = 8,73 gram/cm³ 

Massa jenis aluminium powder   = 2,7 gram/cm³ 

Massa jenis hexamethylenetetramine powder = 1,33 gram/cm³ 

Volume cetakan     = 8.900 mm³ = 8,9 cm³ 

Perhitungan Komposisi 

Massa Serbuk Arang Sekam Padi 

mASP = Vcetakan × VASP% × ρASP = 8,9 cm³ × 10% × 0,90 gram/cm³ = 0,801 gram 

mASP = Vcetakan × VASP% × ρASP = 8,9 cm³ × 15% × 0,90 gram/cm³ = 1,201 gram 

mASP = Vcetakan × VASP% × ρASP = 8,9 cm³ × 20% × 0,90 gram/cm³ = 1,602 gram 

Massa Resin Epoksi 

mRE = Vcetakan × VRE% × ρRE = 8,9 cm³ × 15% × 1,17 gram/cm³ = 1,561 gram 

mRE = Vcetakan × VRE% × ρRE = 8,9 cm³ × 20% × 1,17 gram/cm³ = 2,082 gram 

mRE = Vcetakan × VRE% × ρRE = 8,9 cm³ × 25% × 1,17 gram/cm³ = 2,603 gram 

Massa Rubber Powder 

mRP = Vcetakan × VRP% × ρRP = 8,9 cm³ × 25% × 1,2 gram/cm³ = 2,67 gram 

Massa Sulfur Powder 

mSP = Vcetakan × VSP% × ρSP = 8,9 cm³ × 6% × 2,07 gram/cm³ = 1,105 gram 
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Massa Zinc Oxide Powder 

mZOP = Vcetakan × VZOP% × ρZOP = 8,9 cm³ × 2% × 5,6 gram/cm³ = 0,996 gram 

Massa Barium Sulfate Powder 

mBSP = Vcetakan × VBSP% × ρBSP = 8,9 cm³ × 10% × 4,5 gram/cm³ = 4,005 gram 

Massa Brass Powder 

mBP = Vcetakan × VBP% × ρBP = 8,9 cm³ × 10% × 8,73 gram/cm³ = 7,769 gram 

Massa Aluminium Powder 

mAP = Vcetakan × VAP% × ρAP = 8,9 cm³ × 10% × 2,7 gram/cm³ = 2,403 gram 

Massa Hexamethylenetetramine Powder 

mHP = Vcetakan × VHP% × ρHP = 8,9 cm³ × 2% × 1,33 gram/cm³ = 0,236 gram 
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Lampiran 3 Data Hasil Pengujian Keausan 
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Lampiran 4 Data Hasil Pengujian Koefisien Gesek 
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Lampiran 5 Data Hasil Pengujian Scanning Electron Microscope–Energy 

Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS) 
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