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ARTICLE ABSTRACT

INFO

Keywords: This study aims to develop environmentally friendly
Brake lining brake materials by utilising banana peel charcoal as
Banana peel a filler, replacing asbestos which poses a health risk.
Material hardness Banana peel charcoal is mixed with polyester resin
environmentally friendly as a matrix, with variations in composition (35% and
Blocomposite 45%) and particle size (100 mesh and 200 mesh). The

mixing process is carried out carefully to produce a
homogeneous material free of air bubbles. Hardness
tests are conducted using a Shore D durometer with
five test points on each specimen. The test results
show that specimens with 35% charcoal content and
200 mesh particle size yield the highest hardness
value, namely 81.2 HD. This indicates that the finer
the particle size and the higher the resin content, the
denser and harder the material structure becomes.
This combination provides optimal mechanical
performance, making banana peel charcoal a
promising, cost-effective, and environmentally
friendly alternative material for brake linings.
Further research is recommended to evaluate wear
properties and heat resistance for broader
applications in the automotive industry.

Pendahuluan pada 2014 menjadi 2 juta ton pada 2018
Sebagai bagaian dari Jawa Timur, 51]. Besarn%/a kandur]ganl hba?anb r?rgimlli(t
penghasil pisang terbesar kedua di an juga besarrlya juman limba u

pisang, maka perlu adanya penanggulangan
pada kulit pisang agar memiliki nilai guna
lebih [2]. Penelitian di seluruh dunia

Indonesia  setelah  Lampung, Lumajang
menunjukkan  potensi  besar  dengan
produksi yang meningkat dari 1,3 juta ton
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berfokus pada cara memanfaatkan limbah
industri atau pertanian sebagai sumber
bahan baku industri. Pemanfaatan limbah
ini tidak hanya secara ekonomis, tetapi juga
dapat menjaga alam yang lebih baik [3].

Pertumbuhan teknologi cukup cepat,
terutama di bidang otomotif, yang selalu
melakukan terobosan dalam
perkembangannya, dan perkembangannya
tidak hanya tentang Kkinerja mesin yang
mencapai  kecepatan tinggi tetapi juga
mengenai keselamatan pengemudi,
termasuk penggunaan sistem pengereman
yang efisien dan keselamatan berkendara.
Komponen paling penting dari sistem
pengereman adalah kampas rem yang
berfungsi  untuk  memperlambat  atau
menurunkan kecepatan kendaraan

Di sisi lain, kampas rem yang
banyak dijual saat ini sering menggunakan
bahan asbestos, yang berbahaya bagi
kesehatan dan bisa menyebabkan fibrosis
paru-paru jika terpapar debunya [4]. Karena
itu, untuk memenuhi kebutuhan dan untuk
meningkatkan Kkualitas kampas rem agar
aman untuk Kkesehatan manusia, maka
diadakan pemilihan bahan untuk mengganti
penggunaan  bahan  berbahaya  seperti
asbestos dan diganti dengan menggunakan
bahan yang lebih alami [5]. Pemanfaatan
kulit pisang yang dijadikan arang tidak
hanya mengurangi ketergantungan pada
kampas rem berbahan asbes, tetapi juga
memberikan  solusi yang lebih  murah,
ramah lingkungan, dan berkelanjutan, serta
membantu  mengurangi  pencemaran  dan
memberikan ~ manfaat  tambahan  bagi
industri otomotif. Arang merupakan suatu
padatan berpori yang mengandung 85-95%
karbon, dihasilkan dari bahan-bahan yang
mengandung karbon dengan pemanasan
pada suhu tinggi [6]. Idris melakukan
penelitian dengan hasil penelitian
menunjukkan bahwa partikel kulit pisang
dapat digunakan secara efektif sebagali
pengganti asbes dalam pembuatan bantalan
rem [7].

Kekuatan fisik dan laju keausan
kampas rem merupakan parameter penting
yang menentukan Kinerja dan umur pakai

kampas rem [8]. Dalam penelitian Aminnur
menyatakan bahwa kekerasan yang tinggi
menyebabkan laju keausan bahan kampas
rem menjadi lambat/rendah yang bisa
disimpulakn ~ kekerasan  kampas  rem
berkaitan dengan umur kampas rem, umur
drum atau piringan serta jenis kendaraan
[9]. Untuk mendapatkan hasil produksi
optimal, maka akan dilakukan eksperimen
dari faktor-faktor yang mempengaruhi nilai
kekerasan kampas rem dan menentukan
level dari faktor-faktor tersebut, salag
satunya adalah tahan luntur. Tahan luntur
atau selipp adalah  fenomena  yang
menggambarkan penurunan gaya gesekan
pada suhu antarmuka yang tinggi, Vaitu
gaya gesekan berkurang karena panas
gesekan. Oleh karena itu resin pengikat
biasanya lebih disukai yang tahan panas
[3]. Dimana resin polyester memiliki sifat
yang dapat pada suhu kamar dengan
penggunaan  katalis  tanpa  pemberian
tekanan  ketika proses  pencetakannya
menjadi suatu peralatan tertentu [8]

Metode Penelitian

Penelitian ini mempelajari komposit
yang terdiri dari arang Kkulit pisang sebagai
bahan pengisi dan resin poliester sebagai
matriks, dengan fokus pada pengujian
kekerasan menggunakan alat durometer
berdasarkan standar ASTM D2240 dengan
tebal 6 mm dan permukaan halus, rata,
bebas cacat

. Arang kulit pisang yang digunakan
memiliki dua ukuran partikel, yaitu 100
mesh dan 200 mesh, serta variasi komposisi
arang kulit pisang sebesar 35% dan 45%.
Bentuk fisik arang kulit pisang dapat dilihat
pada Gambar 1, sedangkan rincian
komposisi tiap sampel tercantum pada
Tabel 1. Setelah proses pengayakan dan
penimbangan  sesuai  komposisi,  resin
poliester ditambahkan secara bertahap dan
diaduk dengan kecepatan sedang untuk
menghindari pembentukan gelembung
udara. Campuran yang sudah homogen
selanjutnya dituangkan ke dalam cetakan
yang kemudian ditutup dan dikencangkan
agar permukaannya rata dan seragam, lalu
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dibiarkan mengeras pada suhu kamar
selama 48 jam.

rial arang kulit pisang

Gambar .< Bahé

Tabel 1. Komposisi campuran material

Kode Arang Resin Ukuran
Spesimen Kulit | Poliester | Partikel
Pisang
Al 45% 55% 100
A2 45% 55% 200
Bl 35% 65% 100
B2 35% 65% 200
Sesuai dengan standar ASTM

D2240, pengoperasian durometer harus
dilakukan dengan persiapan yang tepat
untuk  meminimalkan paparan  instrumen
ternadap kondisi lingkungan yang dapat
merugikan  kinerjanya. Hal ini bertujuan
agar hasil pengujian tetap akurat dan dapat
diandalkan.

Sebelum pengujian, spesimen
diletakkan pada permukaan datar dan keras,
sedangkan durometer diposisikan vertikal.
Indentor ditekan secara halus dan tegak
lurus agar kontak penuh dengan permukaan
spesimen tanpa guncangan atau gaya
samping. Nilai kekerasan dibaca dalam
waktu 1 + 0,1 detik untuk mencegah
perubahan akibat relaksasi material. Setiap
spesimen diuji pada lima titik berbeda,
kemudian dirata-ratakan untuk memperoleh
hasil yang representatif.

A

Mempersiapkan alat dan bahan

\ 4

Proses pengeringan kulit pisang

Proses pengarangan kulit pisang

A

Proses pencetakan spesimen komposit

Pengujian kekerasan menggunakan
durometer shore D sesuai standart
ASTM D2240

A

Analisa data

A 4

Gambar 1. Diagram alir penelitian
Komposit

Material komposit tersusun dari dua
tipe material penyusun yakni matriks dan
fiber (reinforcement). Keduanya memiliki
fungsi yang berbeda, fiber berfungsi
sebagai rangka yang menyusun kompostt,
sedangkan  matriks  berfungsi  untuk
merekatkan fiber dan menjaganya agar
tidak berubah posisi. Campuran keduanya
akan menghasilkan material yang Kkeras,
kuat namun ringan  dinyatakan oleh
Marayanti[10]

Kekerasan

Untuk  memastikan  pencampuran
yang merata selama produksi, kekerasan
spesimen kampas rem diukur menggunakan
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alat uji kekerasan diakarenakan nilai
kekerasan ~ sangat  berpengaruh  pada
kenyamanan  pengendara  pada  saat

dilakukannya pengereman seperti adanya
suara berdencit dan tingkat kepakeman dari
kampas rem itu sendiri. Nilai kekerasan
spesimen diperoleh dengan menggunakan
alat uji kekerasan durometer. Pengujian
dilakukan dengan menggunakan durometer
berjenis shore D dengan standar uji sesuai
ASTM D2240 [3].

Menurut standar ASTM D2240,
metode pengujian ini mencakup dua belas
jenis alat pengukur kekerasan yang dikenal
sebagai durometer. Tipe-tipe durometer
tersebut meliputi model A, B, C, D, DO,
M, O, OO, serta CF. Prosedur untuk
mengukur  kekerasan  lekukan  bahan
diklasifikasikan untuk berbagai material,
seperti  elastomer termoplastik, termoset,
bahan elastis, bahan seperti gel, serta
beberapa jenis plastik. Berikut ini adalah
jenis-jenis durometer beserta
penggunaannya

Hasil dan Pembahasan

Data hasil pengujian kampas rem
yang terbuat dari biomaterial arang Kkulit
pisang dengan variasi komposisi fraksi
volume dan ukuran partikel ditampilkan
pada Tabel 2 berikut.

Tabel 2. Hasil uji kekerarasan spesimen

Kode Nilai Kekerasan (HD)

Spesi | Nil | Nil | Nil | Nil | Nil | Rat
men al ai ai ai ai | a-
Uji | Uji | Uji | Uji | Uji | rata
1 2 3 4 5

Al 72172 (70 | 71| 73 | 71,
6

A2 77| 77 | 76 | 78 | 77 | 77

Bl 82| 80 | 79 | 81 | 80 | 80,

4
B2 81| 82| 80| 82 | 81 | 81,
2

Berdasarkan hasil pengujian

kekerasan (HD) pada kampas rem berbahan

biomaterial arang kulit pisang, terlihat
bahwa komposisi bahan dan ukuran
partikel sangat memengaruhi  performa
mekanis  material.  Spesimen  dengan

komposisi 35% arang dan 65% resin (kode
B) menunjukkan nilai kekerasan yang lebih
tinggi dibandingkan dengan komposisi 45%
arang dan 55% resin (kode A). Hal ini
menunjukkan ~ bahwa  semakin  tinggi
kandungan resin sebagai pengikat, semakin
kuat dan padat struktur kampas rem yang
terbentuk. Selain itu, penggunaan ukuran
partikel lebih halus (200 mesh) pada kode 2
juga memberikan hasil kekerasan lebih baik
dibandingkan dengan 100 mesh (kode 1),
karena partikel halus memberikan ikatan
antar partikel yang lebih merata dan kuat.
Spesimen B2 (35% arang, 65%
resin,, 200 mesh) memiliki rata-rata
kekerasan tertinggi sebesar 81,2 HD dan
juga menunjukkan kestabilan nilai antar uji.
Ini  mengindikasikan  bahwa  kombinasi
bahan dan ukuran partikel tersebut
menghasilkan struktur kampas rem yang
paling optimal dalam hal kekerasan.
Dengan demikian, formulasi B2
direkomendasikan untuk menjadi  acuan
dalam pengembangan produk kampas rem

berbasis biomaterial karena telah
menunjukkan performa mekanik  terbaik
dibandingkan spesimen lainnya.

Selanjutnya, pengujian lanjutan seperti uji
aus dan ketahanan panas diperlukan untuk
memastikan kelayakan penggunaan secara
praktis.

Analisis  of Variance  (Anova)
digunakan  untuk  menyelidiki hubungan
antara variabel terikat (respon) dengan satu
atau beberapa faktor. Dalam hal ini metode
yang digunakan adalah anova one way
dialnjutkan dengan uji lanjut Tukey HSD.
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Tabel 3. Anova
Analysis of Variance

Sum of Mean
Squares DF Square F Sig.

Betwee 285,750 3 95,250 100,263 <,001
n

Group

S

Within 15,200 16 ,950
Group
S

Total 300,950 19

Tabel 4. Model Tukey HSD?

Tukey HSD?
spesim Subset for alpha = 0.05
en N 1 2 3
Al 5 71,6000
A2 5 77,0000
Bl 5 80,4000
B2 5 81,2000
Sig. 1,000 1,000 577

Rata-rata untuk kelompok dalam subset
homogen ditampilkan.

a. Menggunakan ukuran sampel rata-rata
Harmonik = 5.000.

Penelitian ini  menggunakan alpha
(a) sebesar 0,05. Dari hasil penelitian uji
kekerasan P-Value spesimen kurang dari
alpha (a) yang ditentukan (sig< a) yaitu
0,05.

Dari sisi analisis statistik, hasil uji
ANOVA menunjukkan bahwa perbedaan
antar spesimen memang signifikan (p <
0,001). Uji lanjutan dengan uji Tukey HSD
membagi kelompok menjadi tiga subset:

Al berbeda nyata dengan kelompok B1 dan
B2, sedangkan A2 berada di posisi tengah.

Dengan  demikian, dapat  disimpulkan
bahwa resin berperan penting dalam
meningkatkan kepadatan struktur,

sedangkan ukuran partikel yang lebin kecil
meningkatkan konsistensi  distribusi  beban
pada material.
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Gambar 2. Grafik blok dengan error bar

Gambar 2 menunjukkan grafik hasil
uji  kekerasan, sampel B2 menunjukkan
nilai kekerasan tertinggi dan paling stabil
dengan rata-rata 81,2, disusul oleh B1, A2,
dan Al. Kecilnya error bar pada B2
menunjukkan ~ bahwa  hasil  pengujian
konsisten  dan  materialnya  homogen,
sehingga dapat dianggap sebagai bahan
dengan performa terbaik. Sebaliknya, Al
memiliki nilai kekerasan terendah dengan
error bar yang besar, mengindikasikan
variabilitas ~ tinggi dan  kemungkinan
ketidakteraturan dalam struktur
materialnya. Hasil ini menegaskan bahwa
nilai kekerasan yang tinggi dan konsisten
menjadi  indikator utama dalam menilai
kualitas dan keandalan suatu bahan.

Dibandingkan dengan kampas rem
berbahan asbes yang memiliki nilai
kekerasan sekitar 85-90 HD, biokomposit
arang kulit pisang menunjukkan performa
yang cukup kompetitif. Dengan keunggulan
ramah lingkungan dan biaya rendah,

160



material ini  berpotensi menjadi  bahan
alternatif kampas rem di masa depan.
Secara keseluruhan, penerapan prosedur
pengujian yang sesuai standar dan hasil
statistik yang valid memberikan gambaran
yang jelas mengenai performa material

Kesimpulan

Variasi komposisi arang dan resin serta
ukuran  partikel  berpengarun  signifikan
terhadap kekerasan kampas rem berbahan
biomaterial arang kulit pisang. Spesimen
dengan komposisi 35% arang, 65% resin,
dan ukuran partikel 200 mesh (B2)
menunjukkan kekerasan tertinggi dan hasil
paling stabil sebesar 81,2. Hasil ini
mendekati performa kampas rem berbahan
asbes, sehingga arang kulit pisang dapat
dipertimbangkan sebagai bahan alternatif
ramah lingkungan dan berkelanjutan. Penelitian
lanjutan disarankan untuk mengevaluasi sifat
aus, koefisien gesek, dan ketahanan panas agar

aplikasinya dalam industri otomotif dapat lebih
luas.
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