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ABSTRAK 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh temperatur pirolisis 

terhadap sifat mekanik dan tribologi kampas rem komposit berbasis serbuk arang 

kayu jati. Arang kayu jati dibuat melalui proses pirolisis pada temperatur 350°C, 

450°C, dan 550°C, kemudian dicampur dengan pasir besi, serbuk keramik, dan 

resin epoxy dengan komposisi yang konstan. Spesimen diuji menggunakan uji 

kekerasan, uji keausan secara tribologi, serta dianalisis struktur mikro dan 

komposisi unsur menggunakan SEM dan EDX. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan temperatur pirolisis 

berpengaruh signifikan terhadap karakteristik material. Nilai kekerasan tertinggi 

diperoleh pada temperatur pirolisis 550°C, diikuti oleh 350°C dan 450°C, 

sedangkan kampas rem komersial memiliki nilai kekerasan paling rendah. Analisis 

EDX menunjukkan bahwa kandungan karbon tertinggi terdapat pada temperatur 

550°C, sedang pada 350°C, dan terendah pada 450°C. Laju keausan menunjukkan 

hubungan berbanding terbalik dengan kekerasan dan kandungan karbon, di mana 

spesimen dengan kekerasan lebih tinggi memiliki laju keausan yang lebih rendah. 

Hasil SEM memperlihatkan bahwa peningkatan temperatur pirolisis menghasilkan 

morfologi permukaan yang lebih kasar dan berpori. Hasil ini menunjukkan bahwa 

arang kayu jati hasil pirolisis temperatur tinggi berpotensi digunakan sebagai bahan 

alternatif kampas rem komposit yang ramah lingkungan. 

Kata kunci: Kampas rem, Temperatur pirolisis, Arang kayu jati 

 

ABSTRACT 

This study investigates the effect of pyrolysis temperature on the mechanical 

and tribological properties of teak wood charcoal–based composite brake pads. 

The teak wood charcoal was produced through pyrolysis at temperatures of 350°C, 

450°C, and 550°C, then mixed with iron sand, ceramic powder, and epoxy resin 

with a constant composition. The specimens were subjected to hardness testing, 
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wear testing using a tribological method, and microstructural characterization 

using SEM and elemental analysis using EDX. 

The results show that increasing pyrolysis temperature significantly affects 

material properties. The highest hardness value was obtained at a pyrolysis 

temperature of 550°C, followed by 350°C and 450°C, while the commercial brake 

pad showed the lowest hardness. EDX analysis indicated that carbon content was 

highest at 550°C, moderate at 350°C, and lowest at 450°C. The wear rate exhibited 

an inverse relationship with hardness and carbon content, where specimens with 

higher hardness showed lower wear depth rates. SEM observations revealed that 

higher pyrolysis temperatures resulted in rougher and more porous surface 

morphologies. These results indicate that teak wood charcoal pyrolyzed at higher 

temperatures has strong potential as an alternative raw material for 

environmentally friendly composite brake pads. 

Keywords: Brake pad, Pyrolysis temperature, Teak wood charcoal 
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RINGKASAN 

Kekerasan dan Ketahanan Aus Kampas Rem Motor Berbasis Epoksi 

Berpenguat Serbuk Arang Kayu jati dan Keramik, Ramadhany Cantika N, 

221910101005; 67 Halaman; Jurusan Teknik Mesin Program Studi Strata 1 Teknik 

Mesin Universitas Jember. 

 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi suhu pirolisis 

serbuk arang kayu jati (350°C, 450°C, dan 550°C) terhadap sifat mekanik dan 

tribologi kampas rem komposit, serta membandingkannya dengan kampas rem 

komersial. Komposit disusun dari serbuk arang kayu jati sebagai penguat, pasir besi 

dan serbuk keramik sebagai filler, serta epoxy sebagai matriks. Pengujian yang 

dilakukan meliputi uji kekerasan, uji keausan (tribologi), serta karakterisasi 

mikrostruktur menggunakan SEM dan EDX. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

kandungan karbon tertinggi diperoleh pada arang kayu jati hasil pirolisis 550°C, 

diikuti 350°C dan terendah pada 450°C. Perbedaan ini dipengaruhi oleh tingkat 

dekomposisi volatil dan kematangan struktur karbon selama proses pirolisis. Nilai 

kekerasan kampas rem meningkat seiring peningkatan kandungan karbon, dengan 

nilai tertinggi pada spesimen 550°C, kemudian 350°C, dan 450°C, sedangkan 

kampas rem komersial menunjukkan nilai kekerasan terendah. Hasil uji keausan 

menunjukkan kecenderungan berlawanan, di mana laju keausan menurun dengan 

meningkatnya kekerasan dan kandungan karbon, sehingga spesimen 550°C 

memiliki ketahanan aus terbaik. Pengamatan SEM menunjukkan bahwa spesimen 

350°C memiliki morfologi paling kasar dan berserabut akibat karbonisasi yang 

belum sempurna. Spesimen 450°C tampak lebih homogen dan padat, sedangkan 

spesimen 550°C menunjukkan struktur paling halus dan padat namun disertai 

retakan mikro yang mengindikasikan sifat getas. Hasil EDX mendukung temuan ini 

dengan menunjukkan peningkatan fraksi karbon dan penurunan unsur volatil pada 

suhu pirolisis tinggi. 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kampas rem adalah salah satu komponen penting pada otomotif untuk 

berkendara yang aman. Tujuan utama dari kampas rem adalah untuk memperlambat 

laju kendaraan. Mekanismenya adalah untuk merubah energi kinetik ke energi 

panas melalui bantuan gesekan. Asbestos telah dipilih  dalam memproduksi kampas 

rem karena sifat kimia dan fisik/mekanisnya yang kuat, tetapi dalam beberapa tahun 

terakhir bahan asbes sudah tidak lagi diproduksi dan penggunaannya semakin 

dibatasi di industri otomotif karena alasan keselamatan penggunaan asbes dan 

ketersediaan bahan baku. 

Salah satu alternatif untuk mengatasi masalah tersebut yaitu 

pengembangan kampas rem ramah lingkungan. Kampas rem berbahan ramah 

lingkungan menjadi perhatian besar bagi beberapa peneliti di dunia otomotif, 

dikarenakan bahan ramah lingkungan mempunyai dampak yang minim terhadap 

kesehatan dan emisi non gas buang. Berbagai upaya telah dilakukan oleh para 

peneliti sebelumnya dalam mengembangkan material alternatif alami sebagai 

kampas rem ramah lingkungan. Material alami yang telah dilaporkan antara lain 

sekam padi dan tempurung kelapa (Syaputra, 2017), Serbuk kayu jati dan sekam 

padi (Lubis dkk., 2024), Serat rami dan serbuk tempurung kelapa (Sudia, 2019), 

dan lain-lain. 

Limbah kayu jati seperti serbuk gergaji berpotensi besar sebagai pengisi 

bahan komposit, dapat mengurangi biaya produksi dan dampak lingkungan. Kayu 

jati memiliki sifat mekanik yang kuat (Rizanti, 2017). Kayu jati yang dipirolisis 

secara signifikan meningkatkan kandungan karbon tetapnya (Ramjani dkk., 2024),  

penambahan karbon menunjukkan nilai kekerasan yang tinggi (Suresha dkk., 

2021). Penelitian oleh (Khafidh dkk., 2023) menunjukkan bahwa Penambahan 

bahan keramik seperti aluminium oksida (Al2O3) dan besi oksida (Fe2O3) sebagai 

penguat dalam bantalan rem komposit secara signifikan meningkatkan kepadatan, 
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dan kekerasan. Material ini juga berkontribusi pada peningkatan ketahanan aus dan 

stabilitas termal yang penting untuk kinerja cepat pada suhu tinggi. Meskipun 

demikian, studi ini mencatat tantangan homogenitas campuran akibat perbedaan 

kepadatan tinggi antara keramik ini dengan matriks resin epoksi. Oleh karena itu, 

penelitian saya mengeksplorasi penggunaan keramik porselen sebagai pengganti, 

dengan fokus pada perbandingan sifat mekanik, dan evaluasi ekonomi, untuk 

menemukan solusi yang berpotensi lebih baik atau lebih ekonomis. 

Pasir besi dicirikan sebagai bahan keramik dengan kekerasan inheren yang 

tinggi, penambahannya pada komposit diharapkan dapat meningkatkan kekerasan 

keseluruhannya jika dibandingkan dengan bahan tanpa pasir besi. Hal ini sangat 

penting untuk meningkatkan kinerja keausan, karena bahan dengan kekerasan yang 

lebih besar menunjukkan ketahanan yang lebih baik terhadap gesekan (Apriliani 

dkk., 2024). Penelitian saya menggunakan resin epoksi sebagai pengikat komposit  

karena resin epoksi sangat dihargai karena kemampuan prosesnya yang sangat baik, 

ketahanan terhadap korosi, dan sebagai perekat suhu tinggi (H. Wei dkk., 2023). 

Dari beberapa penelitian terdahulu diatas , para peneliti melaporkan serbuk 

kayu hasil limbah dari berbagai jenis kayu masih eksplorasi dalam tahap dasar. Oleh 

karena itu , dalam penelitian ini serbuk kayu jati setelah proses pengarangan 

menjadi salah satu alternatif kampas rem ramah lingkungan. Studi ini membahas 

tentang metode pirolisis untuk mendapatkan kandungan karbon yang tinggi dan 

mendapatkan sifat mekanik yang baik dengan menggunakan metode pengujian 

kekerasan, dan keausan .  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini antara lain sebagai berikut : 

1. Bagaimana pengaruh variasi temperatur pirolisis terhadap kandungan nilai 

karbon kampas rem motor berbasis serbuk arang kayu jati 

2. Bagaimana pengaruh variasi temperatur pirolisis terhadap sifat kekerasan dan 

ketahanan aus kampas rem motor berbasis serbuk arang kayu jati  
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1.3 Tujuan dan Manfaat 

 Adapun tujuan dan manfaat pada penelitian ini antara lain sebagai berikut : 

1.3.1 Tujuan 

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk: 

1. Menganalisis pengaruh variasi temperatur pirolisis terhadap kandungan nilai 

karbon kampas rem motor berbasis serbuk arang kayu jati 

2. Menganalisis pengaruh variasi temperatur pirolisis terhadap sifat kekerasan 

dan ketahanan aus kampas rem motor berbasis serbuk arang kayu jati 

1.3.2 Manfaat 

Manfaat dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi sebagai 

berikut: 

1. Penelitian ini dapat menambah wawasan mengenai pengaruh temperatur 

pirolisis terhadap kandungan nilai karbonnya dan karakteristik mekanik 

bahan komposit berbasis biomassa, khususnya dalam aplikasi kampas rem. 

2. Penelitian ini dapat menjadi referensi dalam pengembangan material kampas 

rem motor alternatif yang lebih ramah lingkungan, aman digunakan, dan 

memiliki daya tahan gesek serta kekerasan yang memadai. 

 

1.4 Hipotesis 

Adapun hipotesis pada penelitian ini antara lain sebagai berikut : 

1. Hipotesis Alternatif (Ha) 

Variasi temperatur pirolisis berpengaruh signifikan terhadap kandungan nilai 

karbon, sifat kekerasan dan ketahanan aus kampas rem berbasis serbuk arang 

kayu jati. 

2. Hipotesis Nol (H₀) 

Variasi temperatur pirolisis tidak berpengaruh signifikan terhadap kandungan 

nilai karbon , sifat kekerasan, dan ketahanan aus kampas rem berbasis serbuk 

arang kayu jati. 
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1.5 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah pada penelitian ini antara lain sebagai berikut : 

1. Perbandingan fraksi massa pada resin epoxi sebagai matriksnya sebesar 17%, 

serbuk arang kayu jati sebagai penguatnya sebesar 30%, serbuk besi sebagai 

penguatnya sebesar 10%, serbuk keramik porselin sebagai penguatnya 

sebesar 43%. 

2. Ukuran partikel yang digunakan pada pembuatan kampas rem ramah 

lingkungan ini adalah 80 mesh. 

3. Jenis serbuk kayu jati berasal dari daerah jember selatan. 

4. Suhu pirolisis 350 ˚C,450 ˚C,550 ˚C 

a. Suhu pirolisis dari suhu 100˚C lalu diholding selama 15 menit, 200 ˚C dan 

diholding selama 15 menit, 300 ˚C  diholding selama 15 menit, 350 ˚C 

selama 90 menit. 

b. Suhu pirolisis dari suhu 100˚C lalu diholding selama 15 menit, 200 ˚C dan 

diholding selama 15 menit, 300 ˚C  diholding selama 15 menit, 400 ˚C 

diholding selama 15 menit, 450 ˚C selama 90 menit. 

c. Suhu pirolisis dari suhu 100˚C lalu diholding selama 15 menit, 200 ˚C dan 

diholding selama 15 menit, 300 ˚C  diholding selama 15 menit, 400 ˚C 

diholding selama 15 menit, 500 ˚C diholding selama 15 menit, 550 ˚C 

selama 90 menit. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Komposit 

Material komposit merupakan gabungan dari material dasar dan material 

pengisi. Material dasar juga disebut sebagai matriks atau material pengikat karena 

material ini mengelilingi dan mengikat penguat dari material lain. Material pengisi 

atau penguat berupa fragmen, partikel, dan serat, serabut dari material alami atau 

sintetis(Tsai & Hahn, 2018). 

 

Gambar 2.1 Komposit 

(Sumber : (Tsai & Hahn, 2018) 

 

2.1.1 Klasifikasi Komposit Berdasarkan Fase matriks 

a.  Polymer matrix composites (PMC) 

PMC terdiri dari plastik thermosetting atau matriks termoplastik dengan 

penguatan tersebar dari karbon, kaca, Kevlar, serat logam(Rajak  dkk., 2019). 

2.1.2 Perhitungan Komposisi Komposit 

Diperlukan perhitungan terkait massa serat (m), volume serat (Vs), dan 

volume komposit (Vc) sebelum komposit dicetak. Perhitungan komposisi dapat 

dihitung berdasarkan volume total cetakan. Rumus yang digunakan untuk 

menentukan komposisi komposit dapat dilihat dibawah ini: 

a. Volume cetakan (cm3)  

Volume cetakan = volume komposisi 

 

𝑉𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑠𝑖 = 𝑝 𝑥 𝑙 𝑥 𝑡  ....................................... (2.1) 
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Dimana:  

p = panjang komposit (cm)  

l = lebar komposit (cm)  

t = ketebalan komposit (cm) 

b. Volume Komponen 

𝑉𝑖 = 𝑓𝑣  𝑥 𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  ............................ (2.2) 

Dimana:  

𝑉𝑖= volume komponen (cm³) 

𝑓𝑣   = fraksi volume komponen (%) 

𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = total volume komponen (cm³) 

 

c. Massa Komponen 

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝐾𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛 =   𝑉𝑖 × 𝜌𝑖.................................. (2.3) 

Dimana:  

𝑉𝑖  = Volume komponen (cm3)  

𝜌𝑖 = massa jenis komponen (gr/cm3) 

 

2.1.3 Komposit Berdasarkan Penguat 

a. Partikel 

Komposit yang diperkuat partikel dapat diaplikasikan pada permukaan yang 

membutuhkan ketahanan aus yang tinggi (Rajak dkk., 2019). 

b. Serat 

Pada material komposit yang diperkuat serat, fase terdispersi dari serat 

sintetis seperti kaca, karbon, basal dan Kevlar dalam struktur komposit 

menunjukkan peningkatan sifat material seperti kekuatan tinggi, kekakuan 

dan ketahanan terhadap bahan kimia, suhu dan keausan (Rajak dkk., 2019). 

 

 



7 

 

 

 

2.2 Resin Epoksi  

Resin epoksi memiliki sifat mekanik yang baik, meliputi kekuatan tarik 

tinggi dan modulus Young (Rehim & Turky, 2022). Nilai kekerasannya adalah 85-

90 Shore D. Resin epoksi juga memiliki sifat daya rekat yang tinggi, ketahanan 

korosi, dan tahan panas, membuatnya cocok untuk aplikasi di bidang yang 

menuntut seperti otomotif, senjata, penerbangan, dan kedirgantaraan (H. Z. Wei 

dkk., 2023).  

 

Gambar 2.2 resin epoksi 

(Sumber : Arif dkk., 2015) 

 

2.3 Kayu Jati 

Kayu jati dikenal karena sifat mekaniknya yang luar biasa, termasuk 

kekuatan tinggi dan stabilitas dimensi. Ketahanan alaminya terhadap pembusukan 

dan jamur perusak kayu semakin meningkatkan daya tahannya. Kepadatan dan 

kekerasan kayu berkontribusi pada kemampuannya untuk menahan keausan 

(Chávez-Salgado dkk., 2022). Kayu jati mengandung selulosa yang tinggi sebesar 

53.6%, hemiselulosa 16.1%, lignin 30.3% (Trisanti dkk., 2021). Kayu jati dengan 

rotasi panjang memiliki nilai rata-rata kekerasan Brinell 35,2 N/mm² dan Kayu jati 

dengan rotasi pendek memiliki nilai rata-rata kekerasan Brinell 27,9 N/mm² 

(Rizanti, 2017) 
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Gambar 2.3 Kayu Jati 

(Sumber : Anggiriani dkk., 2023)) 

2.4.1 Limbah Kayu Jati 

Kayu jati (Tectona grandis) merupakan salah satu jenis kayu yang bernilai 

ekonomis tinggi dan paling banyak dimanfaatkan oleh masyarakat. Dengan 

demikian, potensi limbah yang dihasilkan juga sangat besar baik yang berasal dari 

limbah penebangan pohon (limbah eksploitasi) maupun dari limbah industri 

penggergajian. Limbah ini biasanya hanya dibuang saja atau dimusnahkan. Oleh 

karena itu, diperlukan suatu upaya untuk memanfaatkan limbah tersebut sehingga 

dapat mempunyai nilai tambah (Rais Salim, 2016). 

 

2.4 Keramik Porselin 

Porselen termasuk jenis keramik bakaran suhu tinggi yang dibuat dari 

bahan lempung murni yang tahan api, seperti kaolin, alumina dan silika. Pada 

umumnya, porselin dipijar sampai suhu 1350°C atau 1400°C, bahkan ada yang 

lebih tinggi lagi hingga mencapai 1500°C (Yustana, 2018). Kekuatan keramik 

porselen yang diukur dapat bervariasi secara signifikan, biasanya berkisar antara 

200 hingga 800 MPa (Zhang & Lawn, 2022). 

 

 

Gambar 2.4 Keramik Porselin 

Sumber : (Öztürk dkk., 2022) 
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2.5 Pasir Besi 

Pasir besi mengandung sejumlah besar Fe3O4, dengan persentase 

komposisi 81,42% (Fatmaliana dkk., 2020). Pasir besi memiliki sifat feromagnetik, 

yang dapat mempengaruhi perilakunya di bawah tekanan mekanis dan 

kesesuaiannya untuk berbagai aplikasi industri (Yuwanda dkk., 2022). 

 

 

Gambar 2.5 Pasir Besi 

Sumber : (Putra dkk., 2023) 

 

2.6 Alat Pirolisis 

Bahan baku yang terdiri dari serbuk gergaji dipanaskan dan terjadi ketika 

bahan baku awal dibakar di ruang tertutup dengan udara terbatas hingga menjadi 

arang (Suryaningsih & Reza Pahleva, 2020). 

 

 

Gambar 2.6 Alat Pirolisis 

(Sumber : (Embang dkk., 2023) 
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2.7 Kampas Rem 

Secara sederhana, rem berfungsi untuk mengurangi atau menghentikan 

laju kendaraan. Rem bekerja dengan menekan kedua bantalan rem ke cakram atau 

drum yang berputar pada kendaraan, sehingga putarannya melambat dan kendaraan 

dapat mengurangi kecepatan atau berhenti (Juang Zebua dkk., 2022) .  

 

 

Gambar 2.7 Kampas Rem 

(Sumber : (Yudhanto dkk., 2019) 

 

2.8 Uji Kekerasan Brinell 

Pengujian melibatkan penggunaan indenter bola, biasanya berdiameter 10 

mm, dan menerapkan beban yang dapat berkisar dari 62,5 hingga 3000 kg, 

tergantung pada bahan yang diuji (Udalov dkk., 2024).  

Untuk mencari nilai kekerasan pada uji brinell adalah sebagai berikut : 

 

𝐻𝐵 =
2𝑃

𝜋𝐷(𝐷−√𝐷2−𝑑2
  .............. (2.4) 

Keterangan : 

HB = Nilai kekerasan Brinell (Brinell Hardness Number) 

P = Beban uji (kgf atau N, sesuaikan) 

D = Diameter bola indenter (mm) 

d = Diameter rata-rata jejak (indentasi) (mm) 

π = 3,14159 

 

2.9 Keausan 

Hilangnya material secara progresif atau pindahnya sejumlah material dari 

suatu permukaan sebagai hasil dari pergerakan relative antara permukaan tersebut 
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dengan permukaan lain. Salah satu uji keausan adalah pengujian laju keausan 

(Nurul Ihsan dkk., 2022). 

𝐿𝑎𝑗𝑢 𝐾𝑒𝑎𝑢𝑠𝑎𝑛 ∶  
∆ℎ

∆𝑡
  ................... (2.5) 

∆ℎ = Kedalaman Keausan (μm) 

 ∆𝑡 = Perubahan Waktu (s) 

 

2.10 Uji SEM-EDX 

SEM-EDX mengacu pada Scanning Electron Microscopy (SEM) 

dikombinasikan dengan Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX), teknik yang 

digunakan untuk menganalisis ultrastruktur dan komposisi unsur spesimen 

(Yacouba dkk., 2023). 

 

 

Gambar 2.8 Hasil Uji SEM-EDX Kampas Rem 

(Sumber : (Mgbemena dkk., 2022) 
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2.11 Penelitian Sebelumnya 

Adapun landasan penelitian sebelumnya pada penelitian ini antara lain : 

Tabel 2. 1 Perbandingan Penelitian Terdahulu 

Peneliti & 

Tahun 

Bahan & Metode Hasil & kekurangan 

(Widjanarko, 

2020) 

Komposit serbuk arang kayu 

akasia + resin epoxy ; variasi 

fraksi volume 20%, 30%, 

40%; metode hand lay-up;  

Hasil optimal dicapai dengan fraksi volume 20% 

partikel arang kayu akasia menghasilkan nilai 

keausan 2,98×10^-7 mm²/kg. Keterbatasan 

termasuk kebutuhan bahan tambahan untuk 

meningkatkan kekerasan dan ketahanan aus dalam 

penelitian masa depan 

(Fajar 

Dermawan, 

2024) 

Serat daun nanas hasil 

pirolisis + resin epoxy , diuji 

keausan metode Oghosi 

Nilai keausan tertinggi untuk bantalan rem non-

asbes adalah 4,27x10gram/mm².s dengan komposisi 

50% sekam padi.Nilai keausan terendah adalah 

3,75x10gram/mm².s dengan komposisi 40% sekam 

padi. 

(Bhatt dkk., 

2024) 

Epoxy resin 15%, 

20%,25%)+Coconut Shell 

Ash (CSA), Hot press, uji 

densitas, porositas, Brinell, 

pin-on-disc. 

15% Epoxy: Kekerasan 85,3 BHN, keausan 

3,1×10⁻⁷mm²/kg, 20% Epoxy: Kekerasan 91,6 

BHN, keausan 2,4 × 10⁻⁷ mm²/kg (terbaik).25% 

Epoxy: Kekerasan 88,2 BHN, keausan sedikit naik 

(2,7 × 10⁻⁷ mm²/kg)., belum diuji suhu tinggi & uji 

lapangan. 

(Kosjoko & 

Abadi, 2023) 

Serbuk kayu jati dipirolisis 

suhu 250°C, 120 menit  

menjadi 

karbon/arang.Dicampur 

resin epoxy.Proses tekan 

2500 kg, 7 menit. 

Kekerasan tertinggi:50:50→78 HD  

Keausan terendah:50:50→ 0,03204 mm³/kg·m. 

Kelenturan tertinggi: 40:60 → 19,1 MPa. Suhu 

pirolisis hanya 250°C (masih rendah, lignin belum 

terurai penuh) Uji hanya mekanik sederhana 

(Pramono & 

Suprihanto, 

2023) 

20%serbuk kayu 

jati+20%serbuk tempurung 

kelapa+ 20% serbuk 

kuningan + 40% resin 

epoxy. pencampuran, press 

mold (10 MPa, 10 menit). 

Keausan terendah: post curing 180°C = 0,7444 × 

10⁻⁵ mm²/kg (paling mendekati kampas standar 

0,6105×10⁻⁵mm²/kg).Kekerasan tertinggi: post 

curing 130°C= 1350kgf/mm².Suhu 230°C→keausan 

meningkat & kekerasan menurun (material gosong). 

Kekerasan jauh lebih rendah dibanding kampas 

standar (4389 kgf/mm²). Suhu post curing tinggi 

(230°C) justru merusak material. 
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BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Metode Penelitian 

Metode penelitian yang digunakan adalah metode eksperimental. 

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental dengan pembuatan kampas rem 

menggunakan metode press dan pengujian kekerasannya menggunakan Brinell 

untuk pengujian keausannya menggunakan tribometer . Eksperimental pembuatan 

kampas rem ini dibuat dengan tiga variasi temperatur yaitu 350˚C, 450 ˚C , 550 ˚C. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui dan menganalisis pengaruh dari 

perlakuan variasi temperatur pada proses pirolisis serbuk kayu jati terhadap  

kandungan karbon dan karakteristik mekanik kampas rem komposit yang 

dihasilkan. Fokus utama dari penelitian ini adalah untuk menginvestigasi 

kandungan karbon, sifat kekerasan, ketahanan aus dan hasil mikro dari material 

kampas rem tersebut. 

 

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 

Adapun waktu dan tempat pada penelitian ini antara lain sebagai berikut : 

3.2.1 Lokasi Penelitian 

Proses pirolisis di Laboratorium Teknik Universitas Muhammadiyah 

Jember, dan pengujian akan dilaksanakan di Laboratorium Teknik Mesin, Fakultas 

Teknik, Universitas Jember. 

3.2.2 Waktu Penelitian 

Penelitian ini direncanakan akan dilaksanakan mulai dari bulan Oktober 

2025 hingga Desember 2025. 

3.3 Alat dan Bahan 

Adapun alat dan bahan pada penelitian ini antara lain sebagai berikut : 

3.3.1 Alat 

Adapun alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

a. Gerinda 

b. Alat Pirolisis 
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Kapasitas ruang bakar 2–5 liter; rentang suhu maksimal 600 °C; kontrol 

digital; sistem vakum dari oksigen 

c. Press Cetakan 

Kapasitas beban ≥10 ton, sistem kontrol manual/digital 

d. Alat Uji Kekerasan Brinell XHB-3000 

Indenter bola baja 10 mm, beban pengujian 62.5-3000 kg, pembacaan jejak 

dengan mikroskop digital. 

e. Cetakan Mounting 

Terbuat dari kaca dengan dimensi (Ø60mm x 6mm). 

f. Alat uji keausan Tribometer 

Rentang beban 2N-200N, rentang putaran 50 rpm , menghasilkan output 

koefisien gesek dan laju keausan. 

g. Alat uji SEM-EDX Hitachu SU-3800 

Tegangan 30 kV; resolusi 3.0 nm-4.0 nm, pelapisan emas/paladium untuk 

spesimen non-konduktif. 

h. Oven 

3.3.2 Bahan 

Adapun bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

a. Limbah Kayu Jati Jember Selatan 

b. Serbuk Keramik porselin 

c. Resin Epoxy  dan Hardener (sebagai bahan pengikat/matriks) 

d. Katalis  

e. Serbuk besi 

f. Amplas 

 

          Gambar 3.1 Dimensi ASTM G99 untuk Pengujian Keausan dan ASTM E10 untuk 

Kekerasan 
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3.4 Variabel Penelitian 

 Adapun variabel penelitian ini antara lain sebagai berikut : 

3.4.1 Variabel Penelitian 

a. Variabel Bebas 

Variabel bebas adalah perlakuan yang ditetapkan oleh peneliti untuk diamati 

pengaruhnya terhadap variabel terikat. Variabel bebas dalam penelitian ini 

adalah: 

1) Temperatur 1: 350°C 

2) Temperatur 2: 450°C 

3) Temperatur 3: 550°C 

b. Variabel Terikat 

Variabel terikat adalah variabel yang diukur sebagai hasil dari perlakuan pada 

variabel bebas. Variabel terikat dalam penelitian ini adalah: 

1) Ketahanan Aus: kemampuan suatu material untuk menahan kerusakan 

atau kehilangan material akibat gesekan atau kontak dengan benda lain. 

2) Nilai Kekerasan: Nilai yang dihasilkan saat kampas rem di uji kekerasan. 

3) Hasil SEM-EDX : Komposisi unsur kimia. 

4) Hasil pengujian temperatur : Pengaruh pengujian temperatur tiap 

spesimen terhadap sifat mekaniknya. 

c. Variabel Kontrol 

Variabel kontrol adalah parameter yang dijaga konstan selama penelitian 

untuk memastikan bahwa perubahan pada variabel terikat hanya disebabkan 

oleh variabel bebas. Variabel kontrol dalam penelitian ini adalah: 

1) Komposisi/Fraksi Massa: Persentase massa dari serbuk arang kayu jati 

(30%), serbuk keramik (43%), serbuk besi (10%) dan matriks epoksi 

(17%). 

2) Ukuran Partikel (Mesh): Ukuran serbuk arang dan serbuk keramik 

diseragamkan setelah diayak.  

3) Proses pirolisis : Laju kenaikan suhu dan pengholdingan pada suhu akhir 

dibuat sama. 
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4) Prosedur Pencampuran: Waktu dan kecepatan pengadukan dibuat sama. 

5) Kondisi Curing Epoxy : Suhu dan waktu pengeringan resin dijaga 

konstan. 

6) Waktu pengepresan dijaga konstan selama 10 menit untuk seluruh 

sampel. 

7) Parameter Pengujian: Beban, kecepatan, waktu dan jarak pada uji 

keausan serta metode uji kekerasan disamakan untuk semua sampel. 

 

3.5 Prosedur Penelitian 

 

Gambar 3. 2 Skema Prosedur Penelitian 
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Langkah-langkah yang akan dilakukan selama pelaksanaan penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Studi Literatur: Mengkaji penelitian terdahulu mengenai pirolisis biomassa, 

pembuatan komposit kampas rem, dan metode pengujian terkait.  

2. Persiapan Bahan Baku : Limbah serbuk kayu jati. Pasir besi, resin epoxy, 

keramik porselin. 

3. Proses Pirolisis: 

a) Membagi serbuk kayu jati menjadi 3 batch. 

b) Melakukan proses pirolisis pada setiap batch menggunakan reaktor pada 

temperatur yang berbeda sesuai variabel bebas (350°C,450°C,550°C) 

dalam lingkungan minim oksigen untuk menghasilkan arang. 

c) Mendinginkan dan menghaluskan arang hasil pirolisis dari setiap variasi. 

4. Penyeragaman Ukuran Partikel: Mengayak serbuk arang dari setiap variasi 

temperatur, pasir besi, dan serbuk keramik porselin untuk mendapatkan 

ukuran partikel (mesh) yang seragam dan sesuai batasan masalah.  

5. Pengujian EDX 

a) Persiapkan permukaan sampel agar bersih. 

b) Lapisi konduktif dengan emas/paladium atau karbon. 

c) Amati dengan EDX dan simpan hasil gambar. 

6. Pembuatan Komposit: 

a) Menyiapkan tiga kelompok campuran, di mana setiap kelompok 

menggunakan serbuk arang dari temperatur pirolisis yang berbeda. 

b) Mencampurkan serbuk arang, serbuk keramik porselin, serbuk besi, dan 

resin epoksi dengan komposisi yang sama (variabel kontrol) dengan 

dipanaskan dengan diaduk hingga suhu 60-80˚C selama 4 menit untuk 

setiap kelompok hingga homogen. 

c) Lalu didinginkan hingga suhu 40-50 ˚C selama 4 menit. 

d) Menuangkan campuran komposit ke dalam cetakan yang telah disiapkan. 

e) Membiarkan spesimen mengeras (proses curing) pada suhu 40-50 selama 

waktu yang ditentukan hingga matriks epoksi terpolimerisasi sempurna. 
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f) Komposit di press pada alat press hidrolik dengan beban 10 ton selama 

10 menit. 

g) Komposit didinginkan hingga suhu ruang. 

7. Pengujian Ketahanan Temperatur Menggunakan Oven 

a) Siapkan komposit yang sudah jadi 

b) Masukkan komposit pada oven di suhu 100 ˚C, 150 ˚C, 200 ˚C dan 

diholding selama 30 menit. 

c) Amati perubahan komposit di tiap suhu. 

8. Pengujian Kekerasan tipe Brinnel Hardness Tester. (ASTM E10) & Uji 

Tribometer (ASTM G99) 

a) Mounting 

1) Persiapkan cetakan dengan dimensi (Ø60mm x 8mm). 

2) Campurkan resin dan katalis dengan perbandingan (99:1). 

3) Letakkan spesimen ke dasar cetakan dengan posisi permukaan halus 

menghadap bawah. 

4) Tuangkan resin katalis sampai memenuhi cetakan dan tutup dengan 

kaca. 

5) Tunggu sampai resin kering 

6) Beri tanda pada tiap tiap variasi spesimen 

b) Pengamplasan 

1) Haluskan dan ratakan permukaan mounting hingga rata dan sesuai 

dengan dimensi uji tribometer  (Ø60mm x 6mm) dengan amplas grid 

800, 1000, 1200, 1500 dan 2000. 

2) Pastikan di salah satu permukaan, material tidak tertutup resin, 

3) Poles permukaa dan material dengan menggunakan autosol dan kain 

bludru. 

c) Pengujian Kekerasan tipe Brinnel Hardness Tester. (ASTM E10) 

1) Gunakan bola baja/tungsten carbide, diameter 2.5–10 mm. 

2) Untuk ketebalan 6 mm, rekomendasi aman: bola 2.5mm dengan 

beban 187.5 KgF, tergantung kekerasan material, supaya kedalaman 

<0.75 mm. 
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3) Tempatkan spesimen di dudukan mesin. 

4) Turunkan indentor hingga menyentuh permukaan, beban minor 

diterapkan otomatis. 

5) Mesin akan otomatis menambah beban utama setelah beban minor 

stabil. 

6) Beban ditahan sesuai waktu yang diatur, lalu dilepas otomatis. 

7) Gunakan mikroskop optik bawaan untuk mengukur diameter jejak 

indentasi dalam dua arah: horizontal (d1) dan vertikal (d2). 

8) Nilai HBW dihitung otomatis oleh perangkat sesuai persamaan 

ASTM E10 

9) Lakukan minimal 3 kali pengukuran di titik berbeda dengan jarak 

≥3× diameter jejak dari tepi atau indentasi lain. 

10) Hitung rata-rata HBW sebagai nilai kekerasan spesimen. 

d) Pengujian Tribometer (ASTM G99) 

1) Letakkan spesimen kedalam wadah uji tribometer, dan setting 

ketinggian indentor pin on disk. 

2) Uji tiap spesimen hingga keluar nilai koefisien geseknya 

3) Catat dan dokumentasikan hasil pengujian masing masing spesimen. 

9. Pengujian SEM   

a) Persiapkan permukaan sampel agar bersih. 

b) Lapisi konduktif dengan emas/paladium atau karbon. 

c) Amati dengan SEM dengan beberapa perbesaran dan simpan hasil 

gambar. 

10. Analisis Data: Menganalisis data hasil pengujian secara kuantitatif dan 

kualitatif, kemudian membuat grafik hubungan antara temperatur pirolisis 

terhadap nilai kandungan karbon, kekerasan dan ketahanan aus. 

11. Penarikan Kesimpulan: Menyimpulkan pengaruh temperatur pirolisis 

terhadap sifat mekanik kampas rem dan menentukan temperatur optimal. 
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3.6 Diagram Alir Penelitian 

 

 

Gambar 3.3 Diagram  Alir 
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BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Penelitian  

Penelitian ini diawali dengan pembuatan arang kayu jati melalui proses 

pirolisis pada variasi temperatur tertentu. Arang yang dihasilkan kemudian 

dihaluskan dan dicampur dengan pasir besi, serbuk keramik, dan resin epoxy untuk 

membentuk komposit kampas rem. Campuran dicetak dan dilakukan proses curing 

hingga diperoleh spesimen uji. Pengujian yang dilakukan meliputi uji kekerasan 

untuk mengetahui sifat mekanik material, uji keausan dan tribologi untuk 

mengevaluasi gaya gesek, koefisien gesek, serta laju keausan, serta pengujian 

mikrostruktur menggunakan SEM untuk mengamati morfologi permukaan. Selain 

itu, analisis EDX dilakukan untuk mengidentifikasi komposisi unsur serbuk arang 

kayu jati. Seluruh hasil pengujian digunakan sebagai dasar analisis pengaruh 

temperatur pirolisis terhadap karakteristik dan performa kampas rem. 

 

 

 
Gambar 4.1 Serbuk Kayu Jati di Pirolisis 

 

Serbuk kayu jati di pirolisis pada suhu 350°C, 450°C, 550°C diholding selama 90 

menit supaya proses karbonisasi berhasil. 
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Gambar 4.2 Hasil Pirolisis Serbuk Kayu Jati 

 

Gambar diatas adalah hasil pirolisis serbuk kayu jati  

 

 
Gambar 4.3 Pengujian SEM EDX Pada Serbuk Arang Kayu Jati 

 

Serbuk arang kayu jati di uji sem edx untuk mengetahui kandungan karbonnya. 

 

 
Gambar 4.4 Pengukuran Fraksi Massa untuk Komposit 
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Gambar 4.5 Pembuatan Komposit 

 

Pencampuran komposisi serbuk arang kayu jati, pasir besi, keramik, dan resin 

epoxy dengan dipanaskan di kompor dan diaduk hingga homogen. 

 

 
Gambar 4.6 Pencetakan Spesimen 

 

Proses Pencetakan Spesimen Komposit dengan Alat Presshidrolik menggunakan 

beban 10 ton dan diholding selama 10 menit. 

 

 
Gambar 4.7 Hasil Spesimen 
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Gambar 4.8 Spesimen di uji Temperatur 

 

Spesimen di oven di suhu 100°C, 150°C, 200°C selama 30 menit 

 

 

 
Gambar 4.9 Spesimen di Mounting 

 

Spesimen yang sudah jadi di mounting untuk dilakukan pengujian kekerasan dan 

keausan. 
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Gambar 4.10 Kampas Rem diamplas 

 

Spesimen yang sudah dimounting selanjutnya diamplas sebelum dilakukan 

pengujian kekerasan dan keausan 

 

 
Gambar 4.11 Kampas Rem di uji Kekerasan 

 

Kampas rem di uji kekerasan brinell dengan beban 62,5 Kgf 
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Gambar 4.12 Kampas Rem di uji Keausan 

 

Kampas rem di uji keausan dengan alat tribometer yang menghasilkan data gaya 

gesek, koefisien gesek, kedalaman. 

 

 
Gambar 4.13 Spesimen di uji SEM 

 

Spesimen kampas rem komposit diuji SEM untuk mendapat hasil morfologinya. 
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4.2 Hasil Pengujian Temperatur  

Perubahan dimensi setelah dilakukan pengujian temperatur 

 

Tabel 4.1 Hasil Pengujian Temperatur 

Temperatur 

Pirolisis 

Pengujian 

Temperatur 100°C 

Pengujian 

Temperatur 150°C 

Pengujian 

Temperatur 200°C 

350°C 1 mm 1 mm 1 mm 

450°C 1 mm 1 mm 1 mm 

550°C 1 mm 1 mm 1 mm 

 

Hasil yang didapatkan adalah tidak ada perubahan fisik secara signifikan, hanya 

ada perubahan diameter 1 mm tetapi berpengaruh pada sifat mekanik kampas rem 

tersebut. Pemanasan pada suhu sekitar 200°C dapat menyebabkan epoxy 

mengalami curing lanjutan (post-curing), sehingga ikatan silang (cross-linking) 

dalam matriks meningkat. Peningkatan cross-linking ini membuat struktur 

komposit menjadi lebih padat, kuat, dan stabil sehingga kekerasan dan ketahanan 

aus dapat meningkat meskipun tidak terjadi perubahan fisik secara visual (Parente 

dkk., 2024). 

 

4.3 Hasil Pengujian Kekerasan Brinell (HBW) 

Berikut adalah hasil dari pengujian kekerasan pada kampas rem komposit 

dan komersial : 

4.3.1 Hasil Data Uji Kekerasan Brinell 

Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi 

temperatur pirolisis terhadap sifat mekanik kampas rem berbasis serbuk arang kayu 

jati dengan penguat keramik. Pengujian dilakukan pada tiga spesimen untuk setiap 

variasi temperatur (350°C, 450°C, dan 550°C) serta satu sampel pembanding 

berupa kampas rem komersil. Data hasil pengujian ditampilkan pada Tabel 4.3 

berikut. 
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Tabel 4.2 Hasil Uji Kekerasan 

Temperatur 

Pirolisis 

Pengujian 

Temperatur 

100°C 

Pengujian 

Temperatur 

150°C 

Pengujian 

Temperatur 

200°C 

 8.48 10.66 10.92 

350°C 8.37 13.05 14.02 

 9.02 9.43 10.66 

Rata-rata 8.62 11.04 11.86 

 8.76 9.63 10.9 

450°C 7.73 8.76 9.2 

 8.61 9.16 9.51 

Rata-rata 8.36 9.18 9.87 

 24.55 27.21 29.08 

550°C 21.57 21.68 24.73 

 21.43 23.02 24.25 

Rata-rata 22.51 23.97 26.02 

Komersial 7,04 7,29 8 

 

 
Gambar 4.14 Grafik Hubungan Hasil Kekerasan dengan Kampas rem Komposit 

dan Komersial 
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Dari grafik hubungan hasil kekerasan dengan temperatur menunjukkan nilai 

kekerasan tertinggi pada spesimen temperatur pirolisis 550°C dan pada spesimen 2  

memiliki simpangan baku tertinggi dan nilai kekerasan terendah adalah komersial. 

Hal ini mengindikasikan bahwa temperatur pirolisis memengaruhi karakteristik 

nilai kekerasan. Dari jurnal (Aboughaly dkk., 2023) biochar yang lebih tinggi dapat 

meningkatkan kekerasan matriks polimer, dengan biochar yang diproduksi pada 

suhu operasi yang lebih tinggi umumnya menghasilkan luas permukaan yang lebih 

besar serta meningkatkan kekuatan mekanik dan kekerasan komposit polimer. 

 

4.4 Hasil Pengujian Keausan (Pin-on-Disc) 

Berikut adalah hasil pengujian keausan pada kampas rem komposit dan 

komersial : 

4.4.1 Data Gaya Gesek 

Uji keausan dilakukan menggunakan mesin Pin-on-Disc dengan tujuan 

mengetahui pengaruh variasi temperatur pirolisis terhadap gaya gesek, koefisien 

gesek, dan laju keausan kampas rem komposit berbasis serbuk arang kayu jati.  

 

 Tabel 4.3 Data Hasil Gaya Gesek Kampas Rem 

 Kampas Rem Pengujian 

Temperatur 

100°C 

Pengujian 

Temperatur 

150°C 

Pengujian 

Temperatur 

200°C 

350°C 21.09 22.13 25,19 

450°C 19,09 19,14 19.49 

550°C 25,18 27,33 35,76 

Komersial 9,6 
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Gambar 4.15 Grafik Hubungan Gaya Gesek dengan Kampas Rem Komposit dan 

Komersial 

 

Grafik menunjukkan bahwa gaya gesek tertinggi terjadi pada temperatur 

pirolisis 550°C, kemudian 350°C, 450°C dan terendah pada kampas rem komersial. 

Hal ini mengindikasikan bahwa temperatur pirolisis memengaruhi karakteristik 

permukaan dan interaksi kontak kampas rem terhadap piringan uji. 

4.4.2 Data Koefisien Gesek 

Tabel 4.4 Data Hasil Koefisien Gesek Kampas Rem 

Kampas Rem Pengujian 

Temperatur 

100°C 

Pengujian 

Temperatur 

150°C 

Pengujian 

Temperatur 

200°C 

350°C 0.404 0.431 0.549 

450°C 0,38 0,39 0,49 

550°C 0.549 0,69 0,81 

Komersial 0,19 
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Gambar 4.16 Grafik Hubungan Nilai Koefisien Gesek dengan Kampas Rem 

Komposit dan Komersial 

 

Grafik menunjukkan bahwa nilai koefisien gesek tertinggi terjadi pada 

temperatur pirolisis 550°C, kemudian 350°C, 450°C dan terendah pada kampas rem 

komersial. Hal ini mengindikasikan bahwa temperatur pirolisis memengaruhi 

karakteristik permukaan dan interaksi kontak kampas rem terhadap piringan uji.  

4.4.3 Data Hasil Laju Keausan Relatif 

Berikut hasil laju keausan kampas rem sebagai berikut :  

Tabel 4.5 Data Laju Keausan Kampas Rem 

Kampas Rem Pengujian 

Temperatur 

100°C 

Pengujian 

Temperatur 

150°C 

Pengujian 

Temperatur 

200°C 

350°C 0.2 0.183 0.13 

450°C 0,37 0,36 0,23 

550°C 0.08 0,02 0,01 

Komersial 0,55 
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Gambar 4.17 Grafik Hubungan Laju Keausan Terhadap Kampas Rem Komposit 

dan Komersial 

 

Grafik menunjukkan bahwa laju keausan kampas rem komposit dipengaruhi 

oleh variasi suhu perlakuan. Kampas rem komersial memiliki laju keausan 

tertinggi, yaitu sekitar 0,55 µm/s, yang mengindikasikan ketahanan aus paling 

rendah. Sebaliknya, kampas rem komposit pada suhu 550°C menunjukkan laju 

keausan terendah, sekitar 0,03 µm/s, sehingga memiliki ketahanan aus terbaik. 

Kampas rem komposit pada suhu 350 °C memiliki laju keausan sedang, sedangkan 

kampas rem  komposit pada suhu 450 °C menunjukkan laju keausan lebih tinggi 

dibandingkan komposit suhu 350 °C namun masih lebih rendah dibandingkan 

komposit komersial.  
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4.5 Hasil Analisis Mikrostruktur (SEM) 

Berikut adalah hasil SEM pada kampas rem komposit : 

4.4.1 Mikrostruktur pada Suhu 350°C 

 
Gambar 4.18 Hasil SEM Kampas Rem Suhu Pirolisis 350°C 

 

Keterangan Gambar  

a : Matriks epoxy 

b : Partikel arang kayu jati 

c : Partikel filler keramik 

d : Partikel filler pasir besi 

e : Retakan mikro 

Pada temperatur pirolisis 350°C permukaan kampas rem terlihat banyak 

fragmen tak beraturan, bentuknya lebih rapuh dan berserabut yang menunjukkan 

bahwa lignin dan selulosa belum terdekomposisi sempurna sehingga karbonisasi 

belum optimal, pori-pori masih kecil dan tidak merata yang mengindikasikan 

bahwa volatil organik belum sepenuhnya hilang sehingga struktur masih padat dan 

tidak berpori besar (Tu dkk., 2022). 

a

a 

c

c 

e 

b d

c 
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4.4.2 Mikrostruktur pada Suhu 450°C 

 
Gambar 4.19 Hasil SEM Kampas Rem Suhu Pirolisis 450°C 

 

Keterangan Gambar : 

a : Matriks epoxy 

b : Serbuk arang kayu jati 

c : Partikel pasir besi  

d : Partikel Keramik 

e : Porositas 

Pada sampel yang dipirolisis pada 450°C, peningkatan kepadatan pori dan 

peningkatan keteraturan struktural pada suhu pirolisis yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan 350°C(S. Liu dkk., 2022). 

b 

c 
a 

d 

c 
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4.4.3  Mikrostruktur pada Suhu 550°C 

 

 
Gambar 4.20 Hasil SEM Kampas Rem Suhu Pirolisis 550°C 

 

Keterangan Gambar : 

a : Matriks Epoxy 

b : Serbuk Arang Kayu Jati 

c : Serbuk Pasir Besi 

d : Serbuk Keramik 

e : Retakan 

f : Porositas 

Pada suhu pirolisis 550°C, gambar SEM menunjukkan peningkatan 

kepadatan pori dan peningkatan keteraturan struktural pada suhu pirolisis yang 

lebih tinggi dibandingkan dengan yang lebih rendah(S. Liu dkk., 2022) dan terlihat 

porositas karena porositas biochar umumnya meningkat dengan peningkatan suhu 

pirolisis (Sathyabama & Firdous, 2025). 
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4.6 Hasil Analisis Komposisi Unsur (SEM–EDX) 

Berikut adalah hasil SEM EDX pada serbuk arang kayu jati : 

4.6.1 EDX Suhu 350°C 

 

Tabel 4. 6 Hasil SEM-EDX Suhu pirolisis 350°C 

Element At. No. Netto Mass 

(%) 

Mass 

Norm. 

(%) 

Atom 

(%) 

Abs. 

error 

(%) 

(1sigma) 

Rel. 

error 

(%) 

(1sigma) 

C 6 139868 73,03 78,03 3,46 4,73 4,73 

O 8 26093 26,97 26,97 1,46 5,30 5,30 

  Sum 100,00 100,00    

 

Hasil EDX menunjukkan dominasi unsur C (73%), sesuai dengan karakter 

arang jati yang masih mengandung struktur organik sisa karbonisasi (lignin & 

selulosa) tingginya kandungan O (27%) menandakan proses karbonisasi belum 

matang sehingga kandungan volatil dan oksigen masih tinggi (Elnour dkk., 2019). 

 

4.6.2 EDX Suhu 450°C 

 

Tabel 4.7 Hasil SEM-EDX Suhu pirolisis 450°C 

Element At. 

No. 

Netto Mass 

(%) 

Mass 

Norm. 

(%) 

Atom 

(%) 

Abs. 

error 

(%) 

(1sigma) 

Rel. 

error 

(%) 

(1sigma) 

N 7 68216 58,36 58,36 54,59 2,99 5,12 

C 6 165734 41,64 41,64 45,41 1,74 4,19 

  Sum 100,00 100,00 100,00   

Hasil dari SEM-EDX pada arang kayu jati suhu pirolisis 450°C menunjukkan  

kandungan nitrogen yang tinggi (58.36 %) nitrogen biomassa relatif stabil dalam 

arang pada suhu yang lebih rendah, tetapi ketika suhu naik, terutama dalam kisaran 

400-500° C, ia mengalami devolatilisasi dan membentuk senyawa tar-N perantara 



37 

 

 

 

(Anca-Couce dkk., 2018). Nilai karbon (41.64%)  mengindikasikan awal terjadinya 

penyusunan kembali struktur aromatik karbon. 

 

4.6.3 EDX Suhu 550°C 

 

Tabel 4.8 Hasil SEM-EDX Suhu pirolisis 550°C 

Element At. 

No. 

Netto Mass 

(%) 

Mass 

Norm. 

(%) 

Atom 

(%) 

Abs. 

error 

(%) 

(1sigma) 

Rel. 

error 

(%) 

(1sigma) 

C 6 104168 75,77 75,77 81,80 3,69 4,87 

O 8 15761 20,63 20,63 16,72 1,10 5,35 

Si 14 22065 1,73 1,73 0,80 0,07 3,89 

P 15 7016 0,69 0,69 0,29 0,03 4,09 

Ca 20 4049 0,64 0,64 0,21 0,02 3,84 

K 19 4007 0,53 0,53 0,18 0,02 3,87 

  Sum 100,00 100,00 100,00   

 

Hasil dari SEM-EDX pada arang kayu jati suhu pirolisis 550°C menunjukkan  

kandungan karbon sangat tinggi (75,77%) yang menandakan karbonisasi terproses 

mendekati sempurna, kandungan O berkurang (20.63%), menandakan volatil  

terdekomposisi. muncul unsur Si, P, Ca, K (<2%) karena unsur mineral seperti 

silikon (Si), kalsium (Ca), dan kalium (K) tetap ada dalam biochar sebagai residu 

anorganik, bahkan pada suhu pirolisis yang bervariasi. Kehadiran mereka konsisten 

di seluruh sampel biochar yang berbeda, menunjukkan stabilitasnya selama proses 

pirolisis (Elnour dkk., 2019) 
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4.7 Pembahasan 

Berikut adalah pembahasan dari hasil pengujian yang telah dilakukan pada 

kampas rem : 

4.7.1 Pembahasan Hasil Uji Temperatur 

Pada pengujian temperatur rendah (100°C, 150°C, dan 200°C), spesimen 

kampas rem tidak menunjukkan perubahan fisik yang signifikan seperti retak, 

deformasi, maupun perubahan warna. Hal ini menunjukkan bahwa material masih 

berada dalam batas stabil secara visual dan struktural. Namun demikian, jika 

dikaitkan dengan sifat mekanik, peningkatan temperatur uji tetap memberikan 

pengaruh terhadap performa material. Seiring kenaikan temperatur, resin epoxy dan 

matriks komposit mengalami pemadatan dan peningkatan ikatan antar partikel, 

sehingga berkontribusi pada meningkatnya nilai kekerasan sesuai dengan penelitian 

oleh (Parente dkk., 2024) dan ketahanan aus. Dengan demikian, meskipun 

perubahan fisik tidak tampak secara makroskopis, peningkatan temperatur uji tetap 

berperan dalam memperbaiki sifat mekanik kampas rem. 

4.7.2 Pembahasan Hasil Uji Kekerasan 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa kekerasan kampas rem meningkat 

seiring kenaikan temperatur pirolisis, dengan nilai tertinggi diperoleh pada suhu 

550 °C. Pada suhu ini, proses karbonisasi berlangsung paling optimal sehingga 

terbentuk struktur karbon yang lebih keras dan padat, meskipun berpotensi menjadi 

lebih rapuh. Pada suhu 350 °C, karbonisasi belum sempurna karena masih terdapat 

lignin, hemiselulosa, dan selulosa, sehingga arang yang terbentuk relatif lunak dan 

menghasilkan kekerasan lebih rendah. Sementara itu, pada suhu 450 °C lignin 

terbakar dan sebagian besar senyawa volatil telah terurai dan pada suhu 450°C 

terjadi pelepasan volatil yang intens sehingga struktur karbon belum sepenuhnya 

matang (Feng dkk., 2012). Pada penelitian oleh (Abreu Neto dkk., 2018) 

menghasilkan kekerasan 3,05 MPa untuk arang yang diproduksi pada suhu 450 °C, 

3,44 MPa untuk arang yang diproduksi pada suhu 600 °C, dan 4,59 MPa untuk 

arang yang diproduksi pada suhu 750 °C. Secara keseluruhan, komposit berbasis 

arang kayu jati pada suhu pirolisis tinggi menunjukkan potensi sebagai material 

kampas rem alternatif dengan karakteristik kekerasan yang unggul. Peningkatan 
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suhu pirolisis menyebabkan devolatilisasi dan karbonisasi biomassa. Pada suhu 

200–350 °C, hemiselulosa dan selulosa terurai sehingga gugus volatil terlepas dan 

struktur organik mulai berubah menjadi karbon, menyebabkan kekerasan 

meningkat bertahap. Pada suhu 350–500 °C, ikatan C–H dan C–O digantikan oleh 

ikatan C=C aromatik, rasio H/C dan O/C menurun, dan struktur karbon menjadi 

lebih kaku serta rapat sehingga kekerasan meningkat signifikan. Selanjutnya pada 

suhu 500–700 °C, terjadi reorganisasi atom karbon membentuk domain semi-

grafitik disertai penebalan dinding pori dan densifikasi mikro, yang semakin 

meningkatkan resistansi terhadap penetrasi dan kekerasan arang. 

4.7.3 Pembahasan Hasil Koefisien Gesek  

Hasil koefisien gesek terlihat meningkat seiring dengan meningkatnya 

nilai kekerasan material tersebut, pada penelitian (He dkk., 2025) juga 

menghasilkan koefisien gesek yang berbanding lurus dengan nilai kekerasan 

material tersebut. 

4.7.4 Pembahasan Hubungan Gaya Gesek – Koefisien Gesek – Ketahanan Aus 

Pengujian kekerasan, gaya gesek, dan koefisien gesek dilakukan untuk 

memahami karakteristik tribologi kampas rem berbasis serbuk arang kayu jati yang 

dipirolisis pada variasi temperatur 350°C, 450°C, dan 550°C. Ketiga parameter 

tersebut saling berkaitan dan secara langsung mempengaruhi ketahanan aus 

material kampas rem. 

a. Pengaruh Kekerasan terhadap Ketahanan Aus 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai kekerasan memiliki hubungan erat 

dengan ketahanan aus kampas rem. menurut (Irawan dkk., 2023) secara 

umum, ketahanan terhadap keausan meningkat seiring dengan meningkatnya 

kekerasan. Penelitian oleh Liao dkk. menunjukkan bahwa peningkatan 

kekerasan material menghasilkan penurunan laju keausan. Material yang 

memiliki sifat keras akan lebih sulit terkikis, sehingga spesimen uji memiliki 

ketahanan aus yang baik. Hal ini dikarenakan nilai keausan spesifik yang 

diperoleh dalam uji keausan Ogoshi berbanding terbalik dengan sifat 

ketahanan ausnya. Semakin rendah nilai keausan spesifik, semakin baik sifat 

ketahanan aus suatu material. Penelitian yang dilakukan oleh Fitriyana dkk 
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menunjukkan hasil yang sama. Pengujian menggunakan metode pin on disc 

menunjukkan bahwa peningkatan kekerasan lapisan pelapis menghasilkan 

penurunan laju keausan pada material. 

b. Hubungan Gaya Gesek dengan Ketahanan Aus 

Gaya gesek yang dihasilkan selama pengujian tribometer meningkat seiring 

dengan kenaikan temperatur pirolisis. Spesimen 550°C menunjukkan gaya 

gesek tertinggi dibandingkan 350°C dan 450°C. Gaya gesek yang lebih besar 

mengindikasikan interaksi kontak yang lebih kuat antara permukaan kampas 

dan piringan, permukaan yang lebih kasar dan lebih keras, kemampuan 

material menahan pergerakan relatif yang lebih tinggi. Namun, gaya gesek 

yang tinggi tidak selalu berbanding lurus dengan keausan yang tinggi. Pada 

material yang memiliki struktur mikro padat dan ikatan antarpartikel kuat, 

gaya gesek tinggi justru dapat dicapai tanpa kehilangan material yang 

signifikan. Hal ini terlihat pada spesimen 550°C yang memiliki gaya gesek 

tinggi tetapi struktur karbon lebih matang. 

c. Hubungan Koefisien Gesek dengan Ketahanan Aus 

Hubungan antara koefisien gesekan dan keausan sangat kompleks, karena 

keduanya merupakan respons dari sistem tribologi daripada sifat material 

yang melekat. Koefisien gesek merupakan rasio antara gaya gesek terhadap 

gaya normal (He dkk., 2025). Hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai 

koefisien gesek meningkat dengan naiknya temperatur pirolisis, terutama 

pada spesimen 550°C. Nilai koefisien gesek yang tinggi menunjukkan 

kestabilan gesek yang lebih baik, potensi pengereman yang lebih efektif, 

adanya permukaan kontak yang lebih kasar dan aktif secara mekanik. Namun, 

nilai koefisien gesek yang terlalu tinggi juga berpotensi meningkatkan laju 

keausan apabila struktur material bersifat getas. Oleh karena itu, 

keseimbangan antara kekerasan, koefisien gesek, dan struktur mikro menjadi 

faktor utama dalam menentukan performa kampas rem.  

4.7.5 Pembahasan Hasil Pengujian SEM 

Secara umum, suhu pirolisis memainkan peran penting dalam membentuk 

struktur mikro biochar, mempengaruhi porositas dan karakteristik permukaannya, 
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yang pada gilirannya sangat penting untuk penerapannya sebagai pengisi dalam 

komposit polimer (Elnour dkk., 2019). Pada suhu 350°C, permukaan material 

masih terlihat relatif kasar dan tidak homogen, dengan partikel arang kayu jati yang 

belum terkarbonisasi sempurna serta ikatan antar fase yang kurang rapat. Pada suhu 

450°C, struktur mikro menjadi lebih padat dan homogen akibat berkurangnya 

senyawa volatil, sehingga distribusi partikel arang, pasir besi, dan serbuk keramik 

tampak lebih merata. Sementara itu, pada suhu 550°C, permukaan menunjukkan 

porositas yang lebih tinggi dengan indikasi retakan mikro, yang menandakan 

karbonisasi telah berlangsung lebih sempurna namun cenderung meningkatkan sifat 

getas material. Perubahan morfologi ini sejalan dengan hasil uji mekanik dan 

tribologi yang diperoleh. Hasil analisis SEM secara konsisten menunjukkan 

struktur berpori yang terdistribusi dengan baik dalam biochar dengan peningkatan 

suhu pirolisis (Sathyabama dkk, 2025). 

4.7.6 Pembahasan Hasil Pengujian EDX 

Hasil analisis EDX menunjukkan pada temperatur pirolisis 350°C, 

kandungan karbon masih relatif sedang karena proses karbonisasi belum sempurna 

dan masih terdapat senyawa organik serta gugus oksigen. Pada temperatur 450°C, 

kandungan karbon terdeteksi paling rendah, yang disebabkan oleh pelepasan 

senyawa volatil secara intens sebelum terbentuknya struktur karbon yang stabil. 

Pada temperatur 550°C, kandungan karbon kembali meningkat akibat terbentuknya 

struktur karbon yang lebih matang dan stabil, sejalan dengan peningkatan kekerasan 

dan perubahan morfologi permukaan hasil pengamatan SEM. 

4.7.7 Pembahasan Hubungan Struktur Mikro Komposit Terhadap Sifat Mekanik 

Pengamatan struktur mikro melalui SEM menunjukkan hubungan yang 

jelas dengan sifat mekanik kampas rem komposit. Pada suhu pirolisis 350 °C, 

permukaan masih kasar dan tidak homogen akibat karbonisasi yang belum 

sempurna, sehingga ikatan antar fase lemah dan menghasilkan nilai kekerasan 

rendah serta keausan lebih tinggi. Pada suhu 450 °C, struktur mikro menjadi lebih 

homogen dan padat karena berkurangnya senyawa volatil, namun kepadatan 

material belum optimal sehingga peningkatan sifat mekanik masih terbatas. 

Sementara itu, pada suhu 550 °C terbentuk struktur karbon yang paling padat dan 



42 

 

 

 

stabil, yang berkontribusi terhadap peningkatan kekerasan dan ketahanan aus 

tertinggi, meskipun mulai muncul retakan mikro yang menandakan kecenderungan 

sifat getas. Secara keseluruhan, semakin homogen dan padat struktur mikro, 

semakin baik sifat mekanik kampas rem komposit (Mousavi dkk., 2020). 

4.7.8 Pembahasan Hubungan SEM–EDX terhadap Sifat Mekanik 

Secara keseluruhan, hasil SEM dan EDX saling mendukung dalam 

menjelaskan perubahan sifat mekanik kampas rem. Biochar yang dihasilkan pada 

suhu pirolisis yang lebih tinggi cenderung menunjukkan struktur padat atau berpori 

(Sathyabama dkk, 2025) pada suhu 550°C berkontribusi terhadap peningkatan 

kekerasan dan gaya gesek. Sebaliknya, kandungan karbon terendah pada suhu 

450°C menyebabkan sifat mekanik berada pada tingkat terendah, sedangkan pada 

350°C karbonisasi yang belum sempurna membatasi peningkatan performa 

material.
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, 

maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: 

1. Variasi temperatur pirolisis berpengaruh terhadap kandungan karbon serbuk 

arang kayu jati karena kandungan karbon tertinggi diperoleh pada temperatur 

pirolisis 550°C, diikuti 350°C, dan terendah pada 450°C, yang menunjukkan 

bahwa proses karbonisasi semakin optimal pada temperatur pirolisis yang 

lebih tinggi. 

2. Variasi temperatur pirolisis berpengaruh terhadap sifat kekerasan dan 

ketahanan aus kampas rem komposit karena peningkatan kandungan karbon 

akibat pirolisis suhu tinggi meningkatkan nilai kekerasan dan menurunkan 

laju keausan, sehingga kampas rem dengan arang kayu jati hasil pirolisis 

550°C memiliki performa mekanik dan ketahanan aus terbaik dibandingkan 

variasi lainnya dan kampas rem komersial. 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, 

maka didapat saran untuk penelitian selanjutnya sebagai berikut: 

1. Perlu dilakukan pengujian lanjutan pada kondisi pengereman sebenarnya, 

seperti uji fading dan recovery, agar performa kampas rem komposit dapat 

dibandingkan lebih komprehensif dengan kampas rem komersial. 

2.  Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengoptimalkan komposisi filler 

dan matriks, guna memperoleh keseimbangan terbaik antara kekerasan, 

ketahanan aus, dan ketangguhan material. 

3. Disarankan untuk melakukan pengujian keausan jangka panjang dan uji 

temperatur tinggi pada kondisi operasi yang lebih ekstrem, seperti beban 

pengereman yang lebih besar, waktu gesek yang lebih lama, kecepatan geser 

tinggi, serta temperatur kerja mendekati kondisi pengereman berulang (fade), 
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agar dapat diketahui stabilitas mekanik, ketahanan aus, dan konsistensi 

koefisien gesek material kampas rem dalam kondisi mendekati aplikasi nyata. 
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