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ABSTRAK 

 Pengereman memiliki dua komponen penting yakni piringan cakram yang 

berputar sesuai kecepatan roda mobil dan kampas rem yang akan menghambat 

kecepatan kendaraan. Kedua komponen tersebut akan bergesekan. Kemudian akan 

menimbulkan koefisien gesek, aus dan peningkatan temperatur. Hal ini lama 

kelamaan mengakibatkan peningkatan aus dengan penurunan koefisien gesek dan 

menyebabkan kedua komponen pengereman mengalami penurunan kualitas 

pengereman. Pada penelitian ini akan menganalisis sifat mekanik meliputi 

kekerasan dan sifat tribologi meliputi kekasaran, massa aus, koefisien gesek dan 

suhu hasil pengujian pada cakram Ayla/Agya transmisi manual 1000cc dengan 

cakram pejal. Cakram yang digunakan adalah orisinal baru (OB), bekas sebelum 

di bubut (SB), dan bekas hasil bubut (B). Penelitian ini juga berupaya untuk 

mengembangkan kualitas pada cakram bekas hasil bubut dengan perlakuan 

permukaan pengamplasan dan pengerasan induksi.   

 Berdasarkan hasil keseluruhan pengujian sebelum perlakuan didapat hasil 

terbaik yaitu pada produk orisinal baru (OB) (dengan hasil kekasaran 0,534±0,04 

μm, total massa aus 0,0037 gram, koefisien gesek 0,247±0,019, suhu 34°C dan 

kekerasan 213,7±2 BHN), lalu produk sebelum bubut (SB), dan yang paling rendah 

pada produk bubut (B). Kemudian dilakukan perlakuan pengamplasan terhadap 

produk bubut (B). Setelah perlakuan pengamplasan mendapatkan hasil pengujian 

kekasaran 0,742±0,112 μm, total massa aus 0,0023 gram, koefisien gesek 

0,231±0,082, dan suhu tertinggi pada 32,37°C. Berarti pada perlakuan 

pengamplasan sudah menjadi lebih positif. Selanjutnya dilakukan proses 

pengerasan permukaan induksi. Hasilnya secara keseluruhan sudah berhasil 

menyerupai dan melebihi produk orisinal dengan parameter terbaik yaitu pada 

spesimen (B4) dengan arus 1000 ampere, waktu 20 detik dan suhu 657°C. 

Mendapatkan hasil pengujian kekasaran 0,480±0,038 μm, total massa aus 0,0037 

gram, koefisien gesek 0,387±0,061, suhu tertinggi 37°C dan kekerasan 

455,71±16,37 BHN. 

 

Kata kunci: Cakram, kekasaran, aus, koefisien gesek, suhu dan kekerasan. 
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ABSTRACT 

 Braking has two important components, namely a disc that rotates 

according to the speed of the car's wheels and brake pads which will inhibit the 

speed of the vehicle. The two components will rub against each other. Then it will 

cause friction coefficient, wear and increase in temperature. This over time results 

in an increase in wear with a decrease in the coefficient of friction and causes both 

braking components to experience a decrease in braking quality. This study will 

analyze the mechanical properties including hardness and tribological properties 

including roughness, wear mass, coefficient of friction and temperature test results 

on the 1000cc manual transmission Ayla/Agya disc with solid disc. The discs used 

are new original (OB), used before turning (SB), and former lathe (B). This 

research is also trying to improve the quality of the used disc lathe by sanding 

surface treatment and induction hardening.   

 Based on the overall results of the pre-treatment test, the best results were 

obtained, namely the new original product (OB) (with a roughness of 0.534±0.04 

μm, a total wear mass of 0.0037 grams, a coefficient of friction 0.247±0.019, a 

temperature of 34°C and a hardness of 213.7±2 BHN), then the product before the 

lathe (SB), and the worst is the product of the lathe (B). Then the sanding treatment 

was carried out on the lathe product (B). After the sanding treatment, the results 

of the roughness test were 0.742±0.112 μm, the total wear mass was 0.0023 grams, 

the coefficient of friction was 0.231±0.082, and the highest temperature was at 

32.37°C. This means that the sanding treatment has gotten better. Next, the 

induction surface hardening process is carried out. The results as a whole have 

succeeded in resembling and exceeding the original product with the best 

parameters, namely the specimen (B4) with a current of 1000 amperes for 20 

seconds at a temperature of 657°C. Obtained the results of a roughness test of 

0.480±0.038 μm, a total wear mass of 0.0037 grams, a friction coefficient of 

0.387±0.061, the highest temperature of 37°C and a hardness of 455.71±16.37 

BHN. 

Keywords: Disc, roughness, wear, coefficient of friction, temperature and 

hardness. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi dan inovasi yang sangat pesat pada akhir-akhir ini 

mengakibatkan banyaknya penelitian yang dilakukan dalam berbagai bidang, tanpa 

terkecuali dalam bidang industri otomotif. Saat ini konsep pada otomotif semakin 

memanjakan pemakai dan terobosan pada teknologi terbaru harus memenuhi 

tuntutan konsumen. Kepuasan konsumen terkait otomotif tak hanya dari segi 

interior melainkan dari eksteriornya juga. Terkait dengan keamanan, kemudahan 

dan kenyamanan. Kendaraan bisa dikatakan sesuai apabila memenuhi kriteria 

tersebut.  

Seiring dengan berkembangnya teknologi dan inovasi pada kendaraan 

bermotor, kebutuhan akan suku cadang kendaraan juga meningkat. Seperti contoh 

pada mobil Daihatsu Ayla/Toyota Agya manual 1000cc yang merupakan salah satu 

mobil dengan banyak peminat [1]. Kemudian salah satu komponen yang vital pada 

kendaraan bermotor adalah pengereman. Pengereman berfungsi untuk 

memperlambat kecepatan kendaraan. Sistem ini sangat penting dikarenakan 

memiliki fungsi yang berperan langsung pada keselamatan dan keamanan.  

Pada kendaraan mobil pengereman terdiri dari 2 komponen inti yakni 

cakram rem (disc brake) dan kampas rem (brake pad). Kedua komponen tersebut 

memiliki tugas masing-masing. Cakram rem berputar seiringan dengan roda mobil, 

kemudian kampas rem nantinya akan menghambat kecepatan putaran cakram 

dengan cara menggesekan permukaan kampas ke permukaan cakram. Sehingga 

menimbulkan gaya gesek sliding yang dapat memperlambat kecepatan kendaraan. 

Pada proses tersebut menghasilkan suhu dan aus yang tinggi, dan hal itu umumnya 

tidak diinginkan [2]. 

Pada kejadian yang sering terjadi cakram akan mengalami penurunan 

performa jika sering digunakan dan sering menggunakannya dalam kondisi rem 

mendadak. Kejadian tersebut dapat mengakibatkan aus pada cakram tinggi yang 

dapat berakibat cakram akan rusak. Hal serupa juga terjadi pada kampas, yang 
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mengakibatkan kampas rem cepat habis dan sering diganti. Selain itu ada 

kemungkinan buruk yang dapat terjadi seperti rusaknya rem pada saat pengereman 

berlangsung atau dalam istilah umum “rem blong” dan terbakarnya rem. Hal-hal 

seperti ini sangat tidak diinginkan karena akan sangat membahayakan pengendara.  

Pada umumnya ketika cakram sudah rusak pengguna akan menggantinya 

dengan cakram baru dan hal itu akan memakan banyak biaya. Hal ini dapat 

disebabkan apabila salah satu cakram tidak bisa digunakan maka harus mengganti 

keseluruhan cakram. Padahal hal itu dapat diantisipasi melalui penggunaan 

pengereman dengan baik dan benar sesuai dengan prosedurnya.  Selain itu apabila 

cakram rusak pengguna bisa melakukan bubut ulang pada cakram mobilnya, 

sehingga dapat menghilangkan bekas pengereman yang merusak cakram dan 

mengembalikan cakram ke kondisi awal. 

Pada pengereman yang akan dibahas pada penelitian ini terdapat dua sifat 

penting yang akan mempengaruhi kinerja rem, yakni sifat mekanik dan sifat 

tribologi. Sifat mekanik yakni kekerasan, kemudian pada sifat tribologi meliputi 

kekasaran permukaan, keausan, koefisien gesek. Kekerasan mempengaruhi 

terhadap ketahanan cakram dan aus pada kampas. Koefisien gesek mempengaruhi 

terhadap kualitas pengereman, koefisien gesek dan aus dipengaruhi oleh banyak 

hal. Semua proses tersebut yang terjadi umumnya pada pengereman. 

Pada penelitian ini akan membandingkan sifat mekanik dan tribologi pada 

cakram orisinal baru, cakram orisinal bekas, cakram orisinal bekas hasil bubutan. 

Setelah mendapatkan hasil dari perbandingan cakram, lalu berupaya untuk 

mengembangkan kualitas pada cakram bekas agar dapat bersaing dengan cakram 

orisinal baru. Dari segi kualitas pengereman, ketahanan cakram dan biaya yang 

dikeluarkan. Dengan menggunakan perlakuan amplas pada cakram bekas hasil 

bubut dan perlakuan pengerasan permukaan pada cakram bekas hasil bubut. 

Dengan harapan penelitian ini, kualitas pada cakram bekas hasil bubut dapat 

mendekati kualitas cakram orisinal.  

1.2 Rumusan Masalah 

 Berdasarkan inti permasalahan yang terdapat pada latar belakang diatas, 

maka dapat diambil suatu rumusan masalah berupa: 
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1. Bagaimana analisis sifat mekanik dan tribologi pada cakram mobil orisinal 

baru, orisinal bekas, dan orisinal bekas hasil bubut? 

2. Bagaimana pengaruh perlakuan pengamplasan untuk sifat tribologi pada 

cakram mobil orisinal hasil bubut? 

3. Bagaimana parameter perlakuan pengerasan permukaan induksi terbaik 

terhadap sifat mekanik dan tribologi pada cakram mobil orisinal hasil 

bubut? 

1.3 Batasan Masalah 

 Dalam suatu penelitian tidak mungkin untuk dapat menyelesaikan seluruh 

masalah yang telah dirumuskan sebelumnya. Sehingga pembatasan masalah ini 

ditujukan agar ruang lingkup pembahasan dalam penelitian menjadi jelas dan tidak 

meluas untuk membahas hal- hal yang tidak diinginkan. Terdapat beberapa batasan 

masalah dari penelitian ini, diantaranya adalah 

1. Analisis sifat mekanik dan tribologi pada cakram mobil orisinal Toyota 

Agya transmisi manual 1000cc dan bekas (Pemakaian) hasil bubut Daihatsu 

Ayla transmisi manual 1000cc. 

2. Analisis sifat mekanik hanya pada sifat kekerasan berdasarkan pengujian  

brinell. 

3. Analisis sifat tribologi hanya pada kekasaran, keausan, dan koefisien gesek 

berdasarkan pengujian surface roughness tester dan pin on disc tribometer. 

4. Pembuatan spesimen menyesuaikan dimensi pada cakram dan alat pin on 

disc tribometer. 

5. Perlakuan pengamplasan hanya dilakukan untuk meningkatkan performa 

cakram bekas hasil bubut. 

6. Perlakuan pengerasan permukaan induksi hanya dilakukan pada cakram 

bekas hasil bubut. Dengan pengujian sebelum perlakuan meliputi Uji 

spectrometer, metalografi dan kekerasan. 

7. Penelitian ini hanya sampai pengujian sifat mekanik dan tribologi dan 

analisis hanya pada hasil pengujian. Perlakuan permukaan yang dilakukan 

pengamplasan dan pengerasan permukaan induksi lalu uji sifat mekanik 

dan tribologi kembali. 
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1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis sifat mekanik dan tribologi pada perbandingan cakram mobil 

orisinal baru, orisinal bekas, dan orisinal bekas hasil bubutan. 

2. Mengetahui pengaruh perlakuan pengamplasan untuk meningkatkan 

performa produk cakram orisinal bekas hasil bubut, dengan pembanding 

orisinal baru. 

3. Menentukan parameter perlakuan pengerasan induksi terbaik untuk 

meningkatkan performa produk cakram orisinal hasil bubut. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui sifat mekanik dan tribologi pada cakram orisinal baru, bekas 

dan bekas hasil bubut sebelum perlakuan. 

2. Mengetahui sifat mekanik dan tribologi pada cakram orisinal bekas hasil 

bubut sesudah perlakuan. 

1.6 Sistematika Penulisan 

 Pada bagian ini berisikan urutan dan sistematika penulisan pada laporan 

tugas akhir ini. Setiap bab pada laporan tugas akhir ini akan dijabarkan secara 

umum sehinga dapat mengetahui gambaran dari masing- masing bab secara 

berurutan. Penulisan bagian sistematika ini laporan tugas akhir ini dimaksudkan 

untuk mempermudah dalam pembahasan dari laporan tugas akhir ini. Sistematika 

penulisan pada laporan tugas akhir ini dapat dijabarkan sebagai berikut: 

 

BAB I Pendahuluan 

Pada bab ini dijelaskan mengenai latar belakang, rumusan masalah, batasan 

masalah, tujuan penelitian atau perancangan, manfaat penelitian atau perancangan, 

dan sistematika penulisan. 

BAB II Tinjauan Pustaka 
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Pada bab ini berisikan tinjauan pustaka mengenai dasar teori yang 

melandasi pembuatan skripsi. 

BAB III Metode Penelitian 

Pada bab ini berisikan diagram alir penelitian, alat dan bahan, prosedur 

penelitian, pengujian spesimen dan perlakuan spesimen. 

BAB IV Hasil dan Pembahasan 

Pada bab ini berisikan analisa data, hasil pengujian (kekasaran, 

keausan, koefisien gesek, suhu, dan kekerasan), hasil perlakuan, dan 

penampilan grafik dan tabel. 

BAB V Penutup 

Pada bab ini berisikan tentang Kesimpulan dan saran untuk penelitian 

selanjutnya 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Kajian Pustaka 

Pada penelitian yang berjudul “Analysis of the Hardness of A Selected 

Group of Cast Iron Brake Rotors” oleh Grzegorz KINAL, Michał LIBERA [3]. 

Meneliti masalah terkait dengan cakram rem besi cor dalam konteks kekerasan, 

yang merupakan salah satu sifat mekanik dasar komponen ini. Sifat ini dasarnya 

menentukan ketahanan terhadap keausan yang terjadi pada kontak permukaan 

kerja cakram dengan kampas rem. Pada penelitian tersebut tidak disebutkan untuk 

spesimen yang digunakan menggunakan cakram mobil apa. Kemudian untuk hasil 

dari pengujian tersebut memperoleh bahwa nilai kekasaranya adalah 0,3 μm. Nilai 

kekerasan pada penelitian tersebut memperoleh hasil 321 BHN, dengan pengujian 

kekerasan brinell dan pembebanan 187,5 Kgf, namun pada penelitian tersebut 

belum meneliti terkait pengaruh kekerasan dan kekasaran terhadap koefisien gesek 

dan aus.  

Pada penelitian yang berjudul “Analisis Komparasi Kualitas Produk 

Kampas Rem Antara Orisinal dengan After Market” oleh Nafsan Upara, Taufik 

Bayu Laksono [4]. Membahas analisis perbandingan kualitas produk pada kampas 

rem antara orisinal dan aftermarket pada sepeda motor matic. Menganalisis 

kekerasan, kekasaran, koefisien gesek, aus, struktur mikro dan komposisi kimia, 

dengan hasil koefisien gesek 0,14 untuk orisinal dan 0,11 untuk aftermarket. 

Sedangkan aus pada kondisi normal yakni 1.35 x10-7 g/mm2 detik dan 1.22 x 10-

6 g/mm2 detik. Uji kekerasan dengan rata-rata 65,567 VHN untuk orisinal dan 

13,983 VHN untuk aftermarket. Hasil uji komposisi kimia dan struktur mikro 

menunjukan bahwa material kampas rem orisinal menggunakan serat penguat 

berbahan karbon (C), tembaga (Cu), Besi (Fe) dan Alumunium (Al). Sedangkan 

bahan serat penguat yang terdapat pada kampas rem aftermarket adalah asbes, 

karbon (C), alumunium (Al) dan besi (Fe). Menunjukan kesimpulan untuk 

keseluruhanya adalah kampas yang baik adalah kampas orisinal.  
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Pada penelitian yang berjudul “Pengaruh Perlakuan Panas pada Besi Cor 

Kelabu Terhadap Sifat Mekanis dan Konduktivitas Thermal” oleh Yudho Siswanto 

[5]. Membahas keunggulan dan kekurangan pada besi cor dengan upaya untuk 

meningkatkan kualitas pada besi cor, dengan penambahan unsur Mn. Pada 

penelitian tersebut peneliti menganalisis uji Tarik, uji kekerasan, uji konduktivitas 

thermal, struktur mikro dan komposisi kimia. Keseluruhan data hasil pengujian 

didapat bahwa penambahan unsur Mn terbaik ada pada 2% dengan nilai kekerasan 

tertinggi yakni 310 Kg/mm2, nilai modulus elastisitas 3.877 Gpa, nilai 

konduktivitas thermal 26.1529 W/m°C, nilai kekuatan Tarik 163.65 Mpa, dan 

struktur mikro berupa ferrite dan pearlite dengan bentuk grafit yang sedikit lebih 

besar. 

 Pada penelitian yang berjudul “Pemanfaatan Mesin Pemanas Induksi 

Untuk Pengerasan Permukaan Roda Gigi Produk UKM” oleh Rifky Ismail, M. 

Tauviqirrahman, dll [6]. Membahas analisis perbandingan kualitas produk UKM 

pada roda gigi transmisi sepeda motor antara orisinal dan produk OEM lokal pada 

sepeda motor bebek. Menganalisis dari segi massa, geometri an komposisi, dengan 

hasil yang sama untuk kedua produk, namun pada produk UKM mengalami 

kegagalan ketika diuji ketahanan lelahnya, dengan upaya untuk dapat bersaing 

antara produk UKM dan orisinal. Meningkatkan kekerasanya menggunakan 

metode pengerasan induksi, lingkupnya yakni pada permukaan roda gigi yang 

keras diharapkan dapat menahan beban kontak dan keausan saat roda gigi bekerja 

sedangkan bagian dalam roda gigi diharapkan mampu menahan beban puntir yang 

besar. Hasil Rangkaian yang lebih baik ditemukan pada rangkaian yang kedua 

menggunakan 3 buah trafo step down dan 6 buah MOSFET tipe IRFP 460 dalam 

rangkaian half bridge. Rangkaian ini mampu menghasilkan peningkatan 

temperatur yang lebih cepat dan mencapai temperatur maksimal yang lebih tinggi. 

Frekuensi terukur dari rangkaian ini adalah 30 kHz, menunjukan kesimpulan untuk 

keseluruhanya adalah perubahan dari penggunaan peleburan yang beralih ke mesin 

pemanas induksi dapat meningkatkan keseragaman dan ketepatan proses 

pemanasan roda gigi. 

 Pada penelitian yang berjudul “Pengamatan Struktur Mikro dan Kekerasan 

Pada Roda Gigi Pasca Pengerasan Permukaan Menggunakan Pemanas Induksi” 



 

8 

oleh Rifky Ismail, Nizar Rahman, dll [7]. Membahas analisis hasil perlakuan 

pengerasan induksi terhadap roda gigi sepeda motor dengan material baja AISI 

4140 dan baja ST60. Menganalisis dari komposisi, struktur mikro dan kekerasan. 

Komposisi menunjukan bahwa keduanya merupakan baja karbon rendah, melalui 

parameter quenching arus output 738,3 A, waktu pemanasan 9 detik, dan media 

pendingin minyak. Kemudian parameter tempering arus output 150 A, waktu 

pemanasan 40/20 detik, dan media pendingin udara, dengan hasil pada roda gigi 

AISI 4140 dan ST 60 meningkatnya kekerasan dengan variasi yang berbeda dan 

pada kurva kekerasan ST 60 naik hingga 3 kali lipat sedangkan pada AISI 4140 

naik hingga 2 kali lipat. 

Pada penelitian “Pengaruh Variasi Putaran Mesin dan Waktu Pengereman 

Terhadap Temperatur dan Koefisien Gesek pada Brake Pads dan Brake Shoe 

dengan Alat Uji Berbasis Remote Monitoring System” oleh Muhammad Fachry,  

Gunawan Dwi [8]. Membahas penyebab terjadinya brake fade dan akibatnya. 

Menganalisis pengaruh temperatur saat pengereman terhadap koefisien gesek, 

pengurangan ketebalan, dan waktu pengereman. Metode yang digunakan yakni 

pengereman dengan variasi RPM dan Pengereman setiap 500 RPM dengan 

penahanan waktu 1 & 2 menit, didapat hasil yakni nilai koefisien gesek tetinggi 

ada pada spesimen brake pada 3 dengan nilai 0.109057 dan temperatur tertinggi 

ada pada spesimen brake pad 4 132.0°C. Kemudian pada spesimen brake shoe 

didapat hasil koefisien gesek tertinggi pada brake shoe 2 dengan nilai 0.108175 

dan temperatur tertinggi pada brake shoe 2 dengan nilai 218.4°C. 

 Pada penelitian yang berjudul “Analisis Perpindahan Panas Kampas Rem 

pada Sepeda Motor” oleh Sukamto dan AJ. Bardi [9]. Membahas analisis 

perpindahan panas pada kampas rem sepeda motor dengan 2 variabel produk, yakni 

orisinal merk AHM dan merk Indoparts. Menganalisis laju perambatan panas 

berbanding konduktivitas termal, dengan mengukur temperatur menggunakan 

thermocouple. Benda uji yang digunakan pada penelitian ini berjumlah tiga pada 

kedua variable agar hasilnya maksimal. Disimpulkan bahwa kampas rem merk 

AHM mempunyai harga perambatan panas dibandingkan konduktivitas termal 

(q/k) lebih rendah dibandingkan merk Indopart. Sehingga hasilnya lebih bagus 

pada produk merk AHM. 
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2.2 Dasar Teori 

Dalam sub bab ini akan membahas beberapa dasar teori yang akan menjadi 

landasan untuk mendukung penelitian, diantaranya adalah. 

2.2.1 Pengereman 

2.2.1.1 Pengertian Pengereman 

 Suatu kendaran dapat dikatakan baik apabila memberikan rasa aman dan 

nyaman bagi pengendara. Semua jenis kendaraan baik roda dua maupun roda 

empat dilengkapi dengan berbagai sistem, salah satu dari sistem tersebut adalah 

pengereman.  

 Rem berfungsi untuk mengurangi kecepatan dan menghentikan kendaraan. 

Pengereman termasuk kedalam perangkat keselamatan dan menjamin keamanan 

bagi pengendara. Syarat rem yang sesuai umumnya, dapat bekerja dengan baik, 

cepat dan sesuai. Sesuai memiliki arti apabila distribusi beban pada semua roda 

sama, maka daya pengereman harus sama atau sebanding dengan beban yang 

diterima oleh masing-masing roda. Syarat lainnya yakni memiliki daya tahan 

tinggi, mudah digunakan dan mudah diperbaiki [3].  

 Kendaraan tidak dapat berhenti apabila hanya mengurangi kecepatan 

mesin. Kendaraan cenderung masih bergerak sehingga kendaraan sulit 

diberhentikan, untuk bisa berhenti total dibutuhkan rem. Rem bekerja disebabkan 

adanya gaya gesek antara kampas rem dengan sistem gerak putaran piringan 

cakram. Mesin merubah energi kinetis (energi gerak) untuk menggerakkan 

kendaraan. Sebaliknya rem merubah energi kinetis menjadi energi panas untuk 

menghentikan kendaraan [2]. Umumnya rem bekerja disebabkan oleh adanya 

sistem gabungan penekanan melawan sistem gerak putar. Efek pengereman 

(braking effect) diperoleh dari adanya gesekan yang ditimbulkan antara dua objek. 

 Penggunaan rem selanjutnya berulang-ulang sesuai dengan kebutuhan, 

maka akan timbul kenaikan suhu dari suhu awal. Hal ini disebabkan adanya 

gesekan antara kampas rem dan cakram. Selama proses pengereman berlangsung, 

temperatur kampas dan cakram akan naik secara perlahan. Sehingga akan 

menyebabkan cakram memuai. Cakram yang panas akan mengurangi daya 
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pengereman. Rem cakram mempunyai batas pembuatan pada bentuk dan 

ukurannya karena berkaitan dengan aksi self energizing limited. Perlu adanya 

tambahan tekanan hidrolik yang lebih besar untuk mendapatkan daya pengereman 

yang efisien menurut Arifin A. [10]. Komponen tersebut dinamakan booster rem. 

Booster rem mampu melipat gandakan daya penekanan pedal. Waktu penekanan 

pedal lemah mampu diteruskan menjadi daya pengereman yang besar.   

 Pada umumnya kendaraan menggunakan rem dengan daya pengereman 

yang berbeda antara rem belakang dan rem depan. Pada daya pengereman untuk 

roda depan harus lebih besar dari gaya pengereman roda belakang. Kemudian 

untuk memperkuat daya pengereman roda depan silinder roda dibuat lebih besar. 

Besarnya gaya pengereman dapat diatur sesuai dengan perbandingan antara 

diameter master silinder dan silinder roda. Rem hidrolik lebih merespon lebih cepat 

dibanding tipe lainnya, dan konstruksinya lebih sederhana. Dengan kelebihan 

tersebut rem hidrolik lebih banyak digunakan pada kendaraan berpenumpang dan 

mini truck (Pick Up) [11]. 

2.2.1.2 Piringan Cakram (Disk Brake) Mobil 

 Prinsip kerja rem piringan cakram adalah berasal dari tekanan hidrolik yang 

bersumber pada master silinder, kemudian mendorong piston dan selanjutnya 

menekan pada rotor piringan cakram. Pada saat yang sama tekanan hidrolik 

menekan sisi kampas rem sehingga menjepit permukaan piringan cakram dan 

terjadilah proses pengereman menurut G. Murthy N. [12]. Komponen yang 

terdapat pada rem piringan cakram diantaranya adalah Kampas rem, piston, 

kaliper, dan piringan cakram. Seperti pada gambar 2-1 kiri dan 2-2. 

 

 

Gambar 2-1 Kontruksi Rem Piringan Cakram [12] 
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Gambar 2-2 Prinsip Kerja Piringan Cakram [12]. 

 

 Piringan cakram digunakan sebagai pengganti rem tromol. Konsep intinya 

terdiri dari cakram yang berputar dengan rotor dan kampas rem yang didorong 

kemudian menjepit permukaan piringan cakram. Daya pada pengereman 

dihasilkan oleh adanya gaya gesek antara kedua permukaan piringan cakram 

dengan kampas rem, seperti pada gambar 2-3. 

 

Gambar 2-3 Kampas Rem dan Piringan Cakram [13] 

 Pada gambar 2-1 (kanan) menunjukan cara kerja Disc Brake saat piston 

ditekan yang mengakibatkan piston menekan kampas rem, sehingga terjadi 

perubahan energi panas menjadi energi kinetik. Pada gambar 2-4 menunjukan cara 

kerja Disc Brake saat piston diberi tekanan yang dibebaskan yang mengakibatkan 

perubahan energi kinetik menjadi energi panas.  
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Gambar 2-4 Piringan Cakram saat Tekanan pada Piston dibebaskan [2] 

 

 Piringan cakram memiliki beberapa kelebihan antara lain:  

1. Tidak terdapat self energizing effect dan menyebabkan tidak diperlukan 

penambahan tenaga rem. Oleh sebab itu perbedaan efek pengereman antara 

roda kiri dan kanan dapat di minimalisir. Kemungkinan kecil terjadi roda 

menarik ke kiri atau ke kanan pada saat dilakukan pengereman, Konstruksi 

yang sederhana pada pemasangan kampas rem dengan piringan cakram 

sehingga komponen ini mudah diganti.  

2. Bila terkena air tidak akan mempengaruhi proses pengereman. 

Dikarenakan air yang mengenai piringan cakram akan terbuang oleh gaya 

sentrifugal yang terjadi pada proses pengereman.  

3. Tidak menimbulkan suara mengganggu. Disebabkan perangkat 

pengereman terdapat pada bagian yang terbuka dan hampir seluruh 

bagiannya berhubungan langsung dengan udara. Sehingga dapat membuat 

panas dengan baik. Juga jarang sekali terjadi gejala fiding. Oleh karena itu 

pengereman yang dihasilkan akan stabil meskipun melakukan pengereman 

berulang kali dengan kecepatan yang tinggi.  

4. Berbeda dengan rem tromol yang akan mengalami regangan. Pada 

pengereman ini ekspansi panasnya tidak dapat menyebabkan regangan.  

2.2.1.3 Gangguan dan Gejalanya pada Piringan Cakram 

 Pada sistem rem cakram meskipun memiliki keuntungan- keuntungan yang 

cukup banyak jika dibandingkan dengan rem tromol, namun rem cakram masih 

sering mengalami gangguan yang bersifat sementara seperti berikut: 

1. Rem macet pada saat pengereman.  

2. Stabilitas pengereman rendah. Hal ini umumnya disebabkan oleh piringan 

cakram yang digunakan cukup lama sehingga permukaan piringan tidak 

rata.  

3. Rem berbunyi pada saat melakukan pengereman ataupun saat kendaraan 

berjalan tanpa melakukan proses pengereman. Hal ini umumnya 

dikarenakan terdapat kotoran yang bergesek antara kampas dan cakram. 
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Gejala yang sering timbul adalah sebagai berikut: 

1. Gejala yang timbul akibat kemacetan pada rem cakram adalah pengereman 

menjadi kurang maksimal dan bahkan sampai tidak beroperasi. Selain hal 

tersebut apabila kemacetan hanya pada salah satu bagian roda (kanan/kiri) 

akan menyebabkan kemudi akan berbelok. Hal ini biasanya disebabkan 

oleh piston di dalam silinder tidak dapat meluncur ketika pedal rem ditekan 

yang berasal dari komponen yang mengalami korosi.  

2. Gejala lain yakni akibat dari aus pada piringan cakram akan mengakibatkan 

kemudi bergetar jika berkendara dalam kecepatan tinggi. Selain disebabkan 

oleh aus terdapat kemungkinan jika kampas rem sudah mengeras dan 

performanya yang sudah turun.  

3. Suara gesekan pada saat pengereman, menandakan ada komponen yang 

bergesek sehingga akan menimbulkan panas pada piringan cakram. Hal ini 

bisa terjadi jika kampas sudah habis oleh aus dan terdapat kotoran di kedua 

komponen.  

2.2.2 Sifat Mekanik dan Kimia 

 Sifat mekanik pada material mencerminkan hubungan antara beban atau 

gaya yang diberikan terhadap respons atau deformasinya, menurut N. F. MOTT 

[14]. Beban sendiri memiliki tiga bentuk antara lain, statik yakni beban yang 

berubah secara lambat terhadap waktu dan diberikan secara seragam ke seluruh 

penampang. Kemudian beban Impak merupakan beban mendadak dan beban 

dinamik yakni bebab yang berfluktuasi pada suatu periode waktu, menurut P. J. 

Burnett [15]. Namun pada penelitian ini hanya membahas kekerasan.  

2.2.2.1 Kekerasan 

 Jika menurut R. Hill [16] Kekerasan merupakan ukuran pada ketahanan 

suatu material terhadap deformasi plastis terlokasi. Pengujian kekerasan yang 

terdahulu adalah uji kekerasan mohs, berdasarkan skala kemampuan suatu material 

untuk menggores material lain (dari 1 = talk sampai dengan 10 = intan). Namun 

kini terdapat berbagai metode pengujian kekerasan yang sudah memadai, seperti 
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brinell, vikers, dan Rockwell. Pada metode pengujian kekerasan tersebut, 

umumnya, digunakan indentor kecil (berbentuk bola atau piramid) yang ditekan ke 

permukaan benda uji dengan mengontrol besar beban dan laju pembebanan. 

Indentasi (besar jejak) kemudian diukur dengan mikroskop ukur. Jenis indentor 

pada setiap metode pengujian kekerasan dapat dilihat pada Gambar 2-5. Pengujian 

kekerasan merupakan teknik untuk mengetahui sifat mekanik dari suatu material 

yang paling sering dilakukan. Berbagai alasannya, seperti sederhana dan relatif 

murah, tidak memerlukan persiapan spesimen yang khusus (membersihkan 

permukaan benda uji) dan alatnya relative murah. Serta sifat mekanik lain seperti 

kekuatan Tarik dapat diperkirakan dari nilai kekerasan. 

 

 

Gambar 2-5 Bentuk Indentor Pengujian Kekerasan [17] 

 Pada penelitian ini, peneliti menggunakan pengujian kekerasan brinell. 

Pengujian ini merupakan pengujian dengan memberikan beban konstan. Umumnya 

antara 187.5 sampai 3.000 kgf. Menggunakan indentor baja berdiameter 5 atau 10 

mm. Indentor ini memiliki nilai kekerasan yang tinggi. Kemudian pada permukaan 

spesimen yang rata dan bersih dilakukan pengujian. Lalu hasil bekas pijakan 

indentor diukur menggunakan mikroskop dan dikonversi dalam persamaan:  

 

Gambar 2-6 Persamaan Kekerasan Brinnell  
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 Dimana P = beban (kgf), D = diameter bola indentor (mm), dan d = 

diameter jejak (mm). Diameter indentasi diukur dengan mikroskop berskala 0,05 

mm (0,002 inci). Mikroskop harus memiliki skala dan penerangan yang cukup dan 

material uji harus bersih (tidak berkarat dan tidak ada pengotor pada permukaan 

benda uji) agar mudah dalam pembacaan, menurut Bondan T. S. [17]. 

2.2.2.2 Metalografi 

 Besi tuang adalah paduan dari dua unsur utama yakni besi (Fe) dan carbon 

(C) dengan kandungan karbon yang tinggi >2 wt.%. Secara umum, kandungan 

karbon tersebut berkisar antara 3-4.5 wt.%. Karena memiliki kandungan kadar 

karbon yang tinggi, besi tuang memiliki grafit bebas di dalam struktur mikronya 

[18]. Pembentukan grafit ini dibantu oleh unsur silikon yang ada pada saat proses 

pembentukan besi tuang. Besi tuang memiliki titik lebur yang lebih rendah jika 

dibandingkan dengan baja disebabkan memiliki kandungan karbon yang tinggi. 

Sifat mekanis dan struktur mikro pada besi tuang bergantung terhadap bentuk grafit 

dan proses perlakuan panasnya. Berdasarkan hal tersebut besi cor dapat 

diklasifikasikan menjadi empat jenis. Dapat dilihat pada gambar 2-7.  

 

Gambar 2-7 Penamaan, Komposisi kimia, Sifat mekanis, dan aplikasi dari 

beberapa jenis besi tuang [17] 
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 Pada penelitian ini akan lebih membahas besi tuang kelabu, yang umumnya 

mengandung sebesar 1-3 wt.%. Struktur mikro terdiri atas grafit berbentuk serpih 

(flake) di kelilingi oleh ferit atau perlit, dapat dilihat pada gambar 2-8. Grafit yang 

berbentuk serpih menyebabkan besi tuang kelabu sangat rapuh dan berwarna 

kelabu jika patah, hal ini disebabkan ujung grafit yang tajam akan mengkonsentrasi 

tegangan sehingga mudah retak akibat pembebanan [19]. Namun meskipun 

demikian tipe serpih ini mampu meredam getaran dan menyumbangkan ketahanan 

aus, hal ini sangat cocok untuk piringan cakram. Selain itu material ini termasuk 

dalam material yang ekonomis sehingga banyak diaplikasikan dari perabotan 

rumah (pagar, trails, tangga, dll) dan komponen mesin kendaraan bermotor.  

 

Gambar 2-8 Struktur Mikro Jenis Besi Tuang Kelabu [17] 

2.2.2.3 Komposisi Unsur Kimia 

 Mengetahui sifat dari material kimia merupakan hal yang penting, dalam 

penelitian ini akan berguna untuk menentukan parameter pada perlakuan panas. 

Karena sebagian besar material bersentuhan dengan material lain dan dapat 

bereaksi kimia. Karena reaksi kimia ini, material dapat mengalami penurunan sifat 

atau kerusakan. Salah satu sifat kimia yang penting yakni komposisi kimia. 

Komposisi kimia merupakan material yang mengindikasikan unsur yang 

berkombinasi untuk membentuk material tersebut [17]. Terkait kekuatan, 

kekerasan, kerapuhan, keuletan, ketahanan korosi, kemampulasan dan lainya akan 

bergantung pada komposisi kandungan kimia material. Oleh karena itu, hal ini 
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merupakan hal yang penting. Terdapat contoh kandungan komposisi kimia pada 

gambar 2-9. 

 

Gambar 2-9 Komposisi Kimia Beberapa Material [17] 

 Untuk mengetahui komposisi kimia terdapat beberapa cara dan metode 

untuk mengetahuinya contohnya seperti uji spektrometri serapan atom (AAS), 

Spektrofotometri FTIR, dan Spektrofotometri UV-Vis. 

2.2.3 Tribologi 

 Menurut Jost [20] istilah tribologi diperkenalkan pada tahun 1966.  Dia 

mendefinisikan tribologi sebagai ilmu dan teknologi permukaan yang berinteraksi 

dalam gerakan relatif dan praktik yang terkait denganya. Tribologi mencakup 

beberapa aspek seperti gesekan, keausan dan pelumasan. Kemudian jika menurut 

G. A. Stachowiak [21] tribologi muncul dari Komite Organisasi untuk Kerjasama 

Ekonomi dan Pengembangan di tahun 1967. Secara istilah, arti dari kata tribology 

adalah suatu ilmu dan teknologi yang interdisipliner tentang interaksi permukaan 

dalam pergerakan relatifnya atau dapat dikatakan secara singkat tribology 

merupakan suatu ilmu yang mempelajari tentang kekasaran, gesekan, pelumasan, 

dan aus [22]. Ilmu atau fenomena tribology sering dijumpai pada kehidupan sehari-

hari yang berhubungan dengan gesekan diantaranya adalah ketika menggosok gigi, 

berjalan, gesekan antara sendi, kaki meja yang bergesekan dengan lantai ketika 

meja bergeser, dan lain- lain [23]. Terdapat beberapa cakupan pembahasan dalam 

ilmu tribologi yang saling berkaitan dan akan dibahas pada penelitian ini 

diantaranya adalah aus, koefisien gesek, kekasaran, dan kekerasan. 

2.2.3.1 Aus 

Fenomena tribologi aus merupakan suatu hal yang pasti terjadi ketika 

terdapat dua permukaan yang saling bergesekan (meskipun sangat sedikit). Didapat 
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dari KBBI aus memiliki arti susut karena tergosok, sehingga dapat disimpulkan 

bahwa aus adalah suatu fenomena ketika terdapat material yang terkikis akibat 

adanya suatu gesekan yang mengakibatkan berkurangnya massa, sifat material, dan 

perubahan permukaan pada benda yang bergesekan tersebut. Fenomena aus pada 

permukaan dapat diminimalisir, terdapat beberapa cara dalam meminimalisir aus 

pada suatu permukaan diantaranya adalah dengan surface coating, pemberian 

pelumasan, dan lain-lain. Didalam ilmu tribologi aus atau wear memiliki jenis yang 

berbeda-beda diantaranya adalah adhesive wear, abrasive wear, surface fatigue 

wear dan tribo chemical wear P. Carlsson [22]. 

1. Adhesive Wear. 

Keausan adhesive merupakan keausan yang disebabkan oleh 

adanya ikatan atau gaya tarik menarik antara dua permukaan benda dan 

berpindahnya partikel dari permukaan material benda yang lemah ke 

material yang lebih keras. Kemudian menghasilkan temperatur yang 

rendah. Adhesive wear juga memiliki istilah lain diantaranya adalah 

galling, scuffing, seizure atau seizing [24]. Berikut merupakan ilustrasi dari 

adhesive wear yang dapat dilihat pada Gambar 2- 10. 

 

Gambar 2-10 Adhesive Wear [23] 

2. Abrasive Wear 

Pada umumnya keausan abrasif disebabkan oleh hilangnya material 

dari permukaan benda yang lunak oleh material benda lain yang lebih keras. 

Keausan abrasif memiliki 2 kategori yakni two body abrasion dan three 

body abrasion. Keausan pada two body abrasion disebabkan oleh proses 

rubbing atau penggarukan sehingga material yang lunak akan terkikis 
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dengan material yang lebih keras. Berikut merupakan ilustrasi dari two 

body abrasion yang dapat dilihat pada Gambar 2- 11. 

 

 

Gambar 2-11 Two Body Abrasion [23] 

Sedangkan pada three body abrasion, aus ini disebabkan oleh 

proses galling sehingga dari proses tersebut terbentuknya debris yang 

mengeras dan ikut serta dalam hilangnya material karena gesekan yang 

secara terus-menerus. Berikut merupakan ilustrasi dari three body 

abrasion yang dapat dilihat pada Gambar 2-12. 

 

 

Gambar 2-12 Three Body Abrasion [23] 

 

3. Surface Fatigue Wear 

Pada keausan jenis kelelahan material terjadi karena proses gesekan 

yang secara periodik dan berlangsung dalam jangka waktu yang cukup 

lama, pada hakikatnya bisa terjadi seperti dua jenis aus sebelumnya. Makan 

hal ini akan mengakibatkan tegangan gesek. Pada keausan jenis ini, bagian 
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dalam material akan membentuk cavity atau rongga sehingga apabila 

gesekan terus terjadi rongga tersebut akan menyebar dan akan menjadi 

sebuah retakan. Berikut merupakan ilustrasi dari surface fatigue wear yang 

dapat dilihat pada Gambar 2- 13. 

 

 

Gambar 2-13  Surface Fatigue Wear [21] 

4. Tribo Chemical Wear 

Proses mekanis dan proses thermal yang terjadi pada permukaan 

suatu benda dengan lingkungan sekitarnya menyebabkan keausan secara 

kimiawi. Adapun akibat dari keausan kimiawi adalah meningkatnya suhu 

dan perubahan sifat mekanis pada asperity. Korosi merupakan salah satu 

contoh keausan secara kimiawi yang disebabkan oleh material logam yang 

diawali oleh terjadinya keausan adhesif, dengan keausan adhesif tersebut 

akan merusak lapisan film kemudian dikarenakan adanya material yang 

reaktif terhadap lingkungan sekitar maka korosi akan terjadi. Berikut 

merupakan ilustrasi dari tribo chemical wear yang dapat dilihat pada 

Gambar 2- 14. 

 

Gambar 2-14  Tribo Chemical Wear [21] 
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2.2.3.2 Koefisien Gesek 

Parameter selanjutnya dalam tribologi yakni koefisien gesek. Koefisien 

gesek didefinisikan sebagai perbandingan antara gaya gesek dengan beban normal 

jika menurut Blau PJ [25]. Menurut Hardiansyah dan Imam Wahyu [26] gaya gesek 

adalah gaya yang terjadi akibat adanya dua benda yang bergerak secara 

berlawanan. Sedangkan menurut A. Riyadi [27] gaya gesek akan timbul ketika 

permukaan dari kedua benda saling bergesekan. Pada umumnya besar kecilnya 

gaya gesek dan aus yang terjadi akan dipengaruhi oleh kekasaran, kekerasan, dan 

beban normal. Semakin kasar suatu permukaan benda maka umumnya aus dan 

gaya gesek akan semakin besar kemudian aus akan semakin besar, dan sebaliknya 

semakin halus permukaan maka semakin kecil aus dan gaya geseknya. Sedangkan 

apabila suatu material semakin keras maka aus dan gaya geseknya akan semakin 

kecil, dan apabila suatu material semakin lunak maka aus dan gaya gesek yang 

dihasilkan akan semakin besar. Pada kondisi ideal untuk cakram pengereman, yang 

diharapkan adalah piringan cakram tersebut dapat menghasilkan aus yang kecil 

agar kampas rem tidak sering diganti. Memiliki koefisien gesek yang tinggi agar 

performa ketika digunakan tinggi. Kekerasan yang tinggi agar piringan cakram 

tidak sering diganti. Untuk alat pengujian aus dan gaya gesek menggunakan alat 

yang bernama pin on disc tribometer. Pin pada alat tersebut akan statis dan disc 

akan bergerak memutar dan akan terjadi gesekan antara pin dan juga disc. 

2.2.3.3 Kekasaran Permukaan 

Pada sub-bab sebelumnya telah disinggung bahwa fenomena aus, koefisien 

gesek dan suhu akan dipengaruhi oleh kekasaran pada permukaan benda yang 

saling bergesekan. Pada kondisi umum, benda yang memiliki permukaan kasar 

akan memiliki koefisien gesek dan aus yang lebih besar dibandingkan dengan 

benda yang memiliki permukaan yang halus. Pada contoh kehidupan sehari-hari 

adalah ulir pada sepatu, apabila ulir pada sepatu sudah semakin tipis maka sepatu 

akan terasa licin, atau hal serupa juga dapat ditemukan pada ulir ban dan benda-

benda lain. Pengujian dilakukan dengan menggunakan alat uji stylush probe atau 

Surfcom touch 50.  
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Terdapat berbagai parameter dalam pengujian kekasaran diantaranya 

adalah Ra, Rq, Rz, dan lain lain. Akan tetapi pada umumnya yang digunakan 

adalah parameter Ra, karena menurut E.S. Gadelmawla [28] parameter Ra 

merupakan metode paling banyak digunakan dalam melakukan uji kekasaran untuk 

proses quality control. Nama lain dari Ra (Roughness Average) adalah CLA atau 

Centre Line Average yang berarti untuk menghitung Ra adalah dengan 

menjumlahkan semua panjang asperity dan valley kemudian dibagi dengan sample 

length. Berikut ini merupakan ilustrasi dalam perhitungan Ra pada Gambar 2- 15. 

 

Gambar 2-15  Definisi Perhitungan Roughness Average [28] 

 

Berdasarkan pada ilustrasi diatas, maka untuk mencari nilai Ra dapat 

dituliskan ke dalam rumus matematis seperti pada Gambar 2- 16. 

 

Gambar 2-16  Rumus Roughness Average [28] 

2.2.3.4 Kekerasan Permukaan 

Real contact area akan sangat dipengaruhi oleh kekerasan dalam tribologi 

pada permukaan yang saling bergesekan. Pada umumnya, apabila suatu material 

semakin keras maka real contact area pada permukaan benda yang bersentuhan 

akan semakin kecil dan mengakibatkan aus dan gaya gesek juga semakin kecil, 

begitu juga sebaliknya apabila suatu material lunak maka real contact area pada 

permukaan benda yang bersentuhan akan semakin besar dan mengakibatkan aus 

dan gaya gesek yang dihasilkan semakin besar. Seperti contoh adalah ketika bola 
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sepak diberi beban maka bola tersebut akan membentuk oval sehingga real contact 

area pada permukaan bola bagian bawah dan lantai akan semakin besar, berbeda 

dengan bola yang terbuat dari logam ketika diberi dengan beban yang sama seperti 

bola sepak maka bola logam tersebut tidak akan berubah bentuk menjadi oval.  

Sehingga jika semakin lunak material makan akan membuat real contact area 

semakin besar. Adapun cara untuk menentukan real contact area adalah dengan 

menggunakan rumus berikut. 

 

Gambar 2-17  Rumus Real Contact Area 

2.2.4 Perlakuan Kekasaran Amplas 

 Pada sub-bab sebelumnya telah di singgung bahwa fenomena aus dan gaya 

gesek dipengaruhi oleh kekasaran pada permukaan benda yang saling bergesekan. 

Proses permesinan mempengaruhi kualitas kekasaran permukaan pada sebuah 

produk [29]. Pada produk cakram yang dibuat menggunakan besi cor biasanya di 

pabrik akan dilakukan proses permesinan bubut untuk meratakan permukaan 

piringan cakram. Dapat dilihat pada gambar 2- 18. 

 

Gambar 2-18 Pekerjaan Akhir Proses Permesinan dan Kekasaran Permukaan Ra 

[29] 
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 Kemudian menurut standar ISO atau DIN 4763:1981 memiliki angka 

kekasaran yang umum digunakan, dapat dilihat pada gambar 2- 19. 

 

Gambar 2-19 Angka kekasaran Permukaan Menurut ISO atau DIN 4762 : 1981 

[29] 

 Perlakuan kekasaran umumnya menggunakan amplas untuk merubah 

kekasaran produk menjadi menyerupai kekasaran pada amplas. Proses amplas 

dilakukan bertahap mulai dari yang paling kasar sampai dengan yang paling halus. 

Pada penelitian sebelumya untuk mengubah kekasaran baja, dilakukan proses 

amplas dengan grit 220-600-1000. Kemudian dapat menghasilkan kekasaran 

0.743± 0.02 μm, 0.653± 0.02 μm, dan 0.603± 0.02 μm. Pada proses pengamplasan 

dilakukan terhadap baja selama 10 menit di setiap permukaan baja [30]. Dengan 

nilai kekasaran ini, akan menyerupai kekasaran pada produk baru orisinal (OB).  

2.2.5 Perlakuan Pengerasan Permukaan Induksi 

 Prinsip kerja pengerasan induksi yakni dengan memanfaatkan arus listrik 

dengan frekuensi tinggi [31]. Benda kerja yang akan dipanaskan diletakkan dalam 

kumparan tembaga, melalui kumparan ini dialirkan arus listrik bolak-balik dengan 

frekuensi tinggi. Medan magnet bolak-balik yang terjadi akan membangkitkan arus 

imbas pada benda kerja yang mengalir dalam lingkaran tersebut sebagai arus pusar 

(Edi Current). Hal ini disebabkan benda kerja (baja dan besi) mempunyai tahanan 

listrik dengan adanya cara imbas ini akan menimbulkan panas pada permukaan 
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benda kerja Gazaly M. [13]. Pada gambar 2-20 dapat dilihat prinsip kerja 

pengerasan induksi.  

 

Gambar 2-20 Prinsip Pengerasan Induksi [19] 

 

 

Gambar 2-21 Koil Pengerasan Induksi [19] 

 

 Penggunaan arus listrik bolak – balik dengan frekuensi tinggi dimaksudkan 

untuk menghasilkan temperatur tinggi pada benda kerja dalam waktu singkat, 

Menurut El Castellanos [32]. Sedangkan besarnya dana yang ditimbulkan pada 

benda kerja dapat dihitung dengan rumus pada gambar 2- 22. Dimana H merupakan 

panas yang timbul (Watt), I merupakan arus induksi pada benda kerja (Ampere) 

dan tahanan listrik baja (Ohm). 

 

Gambar 2-22 Persamaan besar dana pada benja kerja 

 

 Setelah temperatur untuk pengerasan dapat dicapai selanjutnya dilakukan 

proses pendinginan dengan cepat (Quenching). Pada penelitian ini dilakukan 

menggunakan air. Akibat pendinginan yang cepat struktur mikro permukaan baja 

akan berubah, bersifat keras tapi bagian di dalamnya tetap ulet. Hal ini terjadi jika 
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permukaan baja dipanaskan hingga mencapai temperatur austenisasi maka struktur 

mikro baja akan berubah menjadi austenit, sedangkan bagian dalamnya hampir 

tidak mengalami perubahan. Karena pemanasan hanya terbatas pada bagian 

permukaan jika dilakukan pendinginan secara cepat maka pada bagian permukaan 

baja akan terbentuk struktur martensit yang keras. Beberapa variabel yang perlu 

diperhatikan untuk mendapatkan hasil optimum yaitu: temperatur pemanasan, 

waktu pemanasan dan jarak antara kumparan dengan benda kerja. 

 Temperatur pemanasan untuk pengerasan induksi umumnya ditentukan 

50°C lebih tinggi dari pada temperatur pengerasan terutama pada pengerasan baja 

karbon biasa dan baja paduan yang tidak mengandung unsur pembentuk karbida.  

 Lamanya pemanasan yang dilakukan menentukan kedalaman kekerasan, 

maka lama waktu pemanasan makin dalam kekerasannya. Tetapi waktu yang 

terlalu lama akan menimbulkan penetrasi panas sehingga kekerasannya semakin 

dalam pula hal ini akan menimbulkan retak karena adanya perbedaan tegangan 

setelah dilakukan pendinginan. 

 Prinsip pengerasan ini menggunakan prinsip pengerasan induksi listrik. 

Maka jarak antara kumparan dan benda kerja sangat mempengaruhi kedalaman 

kekerasanya. Jika jarak antara kumparan dan benda kerja cukup besar maka 

mengakibatkan benda kerja mengalami daerah medan magnet yang cukup lemah. 

sehingga waktu pemanasan lebih lama dan pengerasannya kurang dalam untuk 

memperoleh pemindahan energi yang efisien. Maka perlu dilakukan pengujian 

karena itu tiap – tiap jenis bahan kerja berbeda sifat. 

 Namun pada alat yang digunakan pada penelitian ini temperatur merupakan 

hasil, variabel yang akan dikontrol yakni arus dan waktu penahanan. Parameter 

yang digunakan berdasarkan hasil percobaan terhadap pengaruh uji kekerasan. 

Pada bahan besi tuang untuk pengerasan permukaan induksi bisa dimulai dari 

temperatur 550°C untuk mulai pemanasan. Agar menghindari kegagalan 

pemanasan seperti benda kerja pecah dan retak. Kemudian menurut V. Rudnev 

[33] besi cor akan mengalami perubahan austenit paling optimal di temperatur 

800°C. Titik leleh pada besi cor yakni di antara suhu 860°C-930°C. Maka dari itu 

dalam pengerasan permukaan induksi suhu yang terjadi tidak boleh melebihi titik 

leleh.  
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

3.1 Alur Penelitian 

 Berikut merupakan alur penelitian dalam judul Analisis Sifat Mekanik dan 

Tribologi pada Cakram Baru dan Bekas dengan Perlakuan Permukaan.  

 

 

Gambar 3-1 Diagram Alir Penelitian 
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Tabel 3-1 Matriks Pengujian 

Matriks Pengujian 

Pengujian Alat Parameter 

Fase Perlakuan 

Sebelum 

(OB, SB 

& B) 

Pengamplasan 

(B1-B6) 

Pengerasan  

Induksi 

(B1'-B6') 

Kekasaran 
Surface 

Rougness 

Tester 

Kecepatan 

= 0,3 mm/s 

 

Sample length/λc 

(mm) 

= 0,8 (OB, SB, B1-

B6, & B1'-B6') 

= 2,5 (B) 

 

Eval. Length (mm) 

= 4 (OB, SB, B1-  

B6, & B1'-B6') 

= 12,5 (B) 

✓ ✓ ✓ 

Aus & 

Koefisien  

Gesek 

Tribometer 

RPM 

= 728 rpm  

= 80 km/Jam 

 

Gaya 

= 12 N 

 

Waktu 

= 45 Menit 

 

Wear track 

= 24 mm 

✓ ✓ ✓ 

Suhu 
Thermal  

Imager 
°C ✓ ✓ ✓ 

Kekerasan 
Universal  

Hardness  

Tester 

Beban  

= 187,5 Kgf 

 

Diameter 

Indentor 

= 2,5 mm 

✓   ✓ 

Spektrometer 

Thermo  

ARL 3560  

OES 

Program 

= FE - LOW 
✓     

Metalografi 

Microskop 

Sony  

Olympus  

PME3 

Pembesaran  

200X 
✓   ✓ 
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Tabel 3-2 Matriks Eksperimental 

Matriks Eksperimental 

Fase Perlakuan Parameter 

Sebelum 

(OB, SB, dan B) 
- 

Pengamplasan 

(B1-B6) 

Grid 

= 220-600-1000 

 

Kecepatan 

= 300 RPM 

 

Waktu (menit) 

= 10 Pergrit Amplas 

Pengerasan  

Induksi 

(B1'-B6') 

Arus (Ampere) 

= 1200 (B1'-B2') 

= 1000 (B3'-B4') 

= 800 (B5'-B6') 

 

Waktu (Detik) 

= 15 (B1', B3' & B5') 

= 20 (B2', B4' & B6') 

3.2 Peralatan dan Bahan 

 Pada penelitian ini, terdapat beberapa peralatan dan bahan yang digunakan 

untuk membantu dalam melaksanakan penelitian Analisis Sifat Mekanik dan 

Tribologi Terhadap Perbandingan Cakram Orisinal dengan Orisinal Bekas Hasil 

Bubut. Berikut Tabel 3-3 dan Tabel 3-4 yang berisi peralatan dan bahan yang 

digunakan dalam penelitian ini. 

Tabel 3-3 Peralatan 

No Peralatan Fungsi 

1 Laptop/PC 

Perangkat utama dalam melakukan tahap 

literasi  

dan pengolahan data 

2 
Pin On Disc 

Tribometer 

Perangkat untuk melakukan pengujian gesek 

dan aus 

3 
Stylush Probe/ 

Surfcom Touch 50 

Perangkat untuk melakukan pengujian 

kekasaran 
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4 Thermal Imager Perangkat untuk melakukan pengujian suhu 

5 Tripod 
Alat pembantu untuk melakukan pengujian 

suhu 

6 
Brinell Hardness 

Tester 

Perangkat untuk melakukan pengujian 

kekerasan 

7 Timbangan Perangkat untuk melakukan pengujian  

pengurangan massa 

8 Mesin Bubut Perangkat untuk melakukan pembubutan 

9 
Mesin Penggosok dan  

Pemoles Logam 

Perangkat untuk melakukan preparasi 

metalografi  

dan perlakuan pada cakram 

10 Amplas grit 100-1500 Perangkat untuk melakukan pemolesan 

11 Mesin 3D Print 
Perangkat untuk membuat holder pada pin 

tribometer 

12 Mesin CNC Milling Perangkat untuk pembuatan sampel pengujian 

13 Mikroskop 
Perangkat untuk melakukan pengujian 

metalografi 

14 
Mesin Pengerasan  

Pemanasan Induksi 
Perangkat untuk melakukan perlakuan  

pengerasan induksi 

15 Jangka Sorong 0,2 mm 
Perangkat untuk melakukan pengujian 

geometri 

16 Micrometer 0,1 mm 
Perangkat untuk melakukan pengujian 

geometri 

17 Spidol permanen Digunakan untuk memberi tanda spesimen 

18 
Rockwell Hardness 

Tester 

Perangkat untuk melakukan pengujian 

kekerasan  

pada percobaan 

19 Mesin Gerinda Digunakan untuk membuat alas keramik  

pada perlakuan kekerasan 

20 Flask disk Digunakan sebagai penyimpanan semetara  

pada pengujian 

21 Pompa  

Digunakan sebagai pendukung mesin 

pengerasan  

pemanasan induksi 

22 Ember 
Digunakan sebagai tempat pendinginan mesin 

induksi 

23 Thermogun Perangkat untuk melakukan pengujian suhu 

24 Kunci pas L 
Digunakan untuk pemasangan spesimen pada 

tribometer 

25 Mesin Spectrometer 

Perangkat untuk melakukan pengujian 

spektrometer  

(komposisi material) 

 

Tabel 3-4 Bahan 
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No Bahan Fungsi 

1 
Cakram Orisinal Toyota  

Agya Manual 1000cc 
Sebagai bahan uji 

2 

Kampas Rem Orisinal 

Toyota Agya Manual 

1000cc 

Sebagai bahan bantu pengujian  

koefisien gesek dan aus 

3 
Cakram Orisinal Daihatsu  

Ayla Manual 1000cc 
Sebagai bahan uji 

4 Amplas grit 100-1500 
Perangkat untuk melakukan  

pengamplasan 

5 
polycarbonate  

(Fillament 3D print) 

Sebagai bahan bantu pengujian  

koefisien gesek dan aus 

6 Cairan Esta (NHO3) 
Digunakan dalam preparasi  

sampel metalografi 

7 Autosol 
Digunakan dalam preparasi  

sampel metalografi 

8 Alas Kramik 
Digunakan untuk tempat di letakkanya  

spesimen perlakuan kekerasan 

9 Air 
Digunakan dalam preparasi sampel  

metalografi dan pengerasan induksi 

10 Aseton Digunakan membersihkan spesimen 

3.3 Kriteria Ideal Cakram 

 Pada kriteria ideal cakram mobil berdasarkan [3], memiliki beberapa 

cakupan antara lain :  

1. Memiliki koefisien gesek yang tinggi agar pengereman maksimal 

(kestabilan tinggi) dan waktu untuk pengereman sedikit (µ =  0.3–0.4). 

2. Memiliki aus yang rendah agar cakram dan kampas rem dapat bertahan 

lama (seminimal mungkin). 

3. Memiliki kekuatan yang tinggi, termasuk kekerasan dan minim kerentahan 

(300-321 BHN). 

4. Memiliki temperatur yang rendah ketika pengereman berlangsung 

(penurunan peforma sekitar 350°C– 400°C [34] dan pengereman normal 

sekitar 200°C– 250°C [35]). 

5. Harga yang murah. 
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3.4 Pembuatan Spesimen Cakram (Disk) 

Sebelum membuat spesimen cakram, dilakukan pengukuran dimensi 

keseluruhan cakram terlebih dahulu. Spesimen cakram yang digunakan pada 

penelitian ini menggunakan dimensi dengan bentuk tabung pejal, dikarenakan 

harus menyesuaikan dengan standar pengujian pada alat tribometer, menggunakan 

bahan cakram orisinal baru (OB), orisinal sebelum bubut (SB) dan orisinal sesudah 

bubut (B) pada gambar 3-2 sampai 3-3. Dengan ukuran dimensi tinggi bervariasi, 

menyesuaikan tinggi asli dari masing-masing cakram, untuk lebih jelasnya ada 

pada tabel 3-5. 

 

Gambar 3-2 Cakram Orisinal Baru-Spesimen OB 

 

Gambar 3-3 Cakram Orisinal Bekas Sebelum Bubut-Spesimen SB 
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Gambar 3-4 Cakram Orisinal Bekas Hasil Bubut-Spesimen B 

Tabel 3-5 Dimensi Spesimen 

Dimensi 

NO Nama Ukuran 

1 Diameter 35 mm 

2 Lubang M8 

3 Tinggi Spesimen OB 11 mm (orisinal) 

4 Tinggi Spesimen SB 9,96 mm (Sebelum bubut) 

5 Tinggi Spesimen B 9,71 mm (Sesudah bubut) 

 

 

Gambar 3-5 Desain Spesimen Cakram Uji 

Pada gambar 3-5 menunjukan desain untuk pembuatan spesimen, dengan 

dimensi detail tertera pada tabel 3-4. Kemudian untuk proses pemotongan 
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dilakukan menggunakan proses CNC Milling, proses CNC Milling dilakukan diluar 

kampus.  

 

Gambar 3-6 Proses Pemotongan CNC Milling 

 Pada gambar 3-2 sampai 3-4 dan 3-6 menunjukan bentuk cakram sebelum 

dipotong, sesudah di potong, dan hasil spesimen cakram uji. Spesimen diambil dari 

bagian cakram yang bergesekan dengan kampas pada realita kondisi di mobil. 

3.5 Preparasi Sampel Pengujian 

3.5.1 Preparasi Sampel Pengujian kekasaran 

 Sebelum melakukan pengujian kekasaran spesimen sebisa mungkin 

dibersihkan dari partikel-partikel yang akan mengganggu hasil pengujian. Pada 

bagian ini spesimen dibersihkan menggunakan kapas yang dibalurkan dengan 

cairan aseton. Kemudian Spesimen dikeringkan menggunakan kapas kering. 

3.5.2 Preparasi Sampel Pengujian Koefisien Gesek, Aus & Suhu 

 Sebelum melakukan pengujian koefisien gesek dan aus menggunakan 

mesin tribometer. Ada beberapa hal yang perlu disiapkan. Adapun yang perlu 

dipersiapkan pada proses pengujian tribometer yaitu: 

1. Spesimen uji Cakram (disk) 

  Spesimen uji cakram (disk) dijelaskan pada bagian 3.4.2. 

2. Holder Pin 



 

35 

 Pembuatan holder sebagai pencekam kampas rem pada pin pengujian 

 tribometer menggunakan 3D Print berbentuk tabung berongga. Dengan 

bahan polycarbonate Filament serta infill 85% dengan fill pattern 

honeycomb. Tujuannya agar holder ini kuat untuk mencekam cakram. 

Dengan ukuran dimensi holder pin, diameter 10 mm, tinggi 25 mm, 

diameter rongga 5,8 mm, dan tinggi 5 mm. 

 

 

Gambar 3-7 Desain Holder Pin 

 

Gambar 3-8 Proses 3D Print Holder Pin 

 

Gambar 3-9 Hasil 3D Print Holder Pin 
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Holder ini berfungsi sebagai pencekam mata pin pada pin on disk 

tribometer ketika pengujian koefisien gesek dan aus. 

3. Mata Pin 

Pada penelitian ini pin yang akan bergesekan dengan cakram (disk) berasal 

dari kampas rem orisinal Toyota.  

 

Gambar 3-10 Kampas Rem Orisinal Toyota Agya 

Kemudian kampas ini dipotong menggunakan CNC Milling berbentuk 

tabung. Dengan ukuran dimensi tinggi 9,8 mm dan diameter 6 mm. Ukuran 

dimensi ini menyesuaikan dengan ukuran spesimen cakram (disk) agar 

menyesuaikan dengan realitas pada pengereman mobil dan menyesuaikan 

pin yang dapat digunakan pada pengujian tribometer.  

 

Gambar 3-11 Desain Pemotongan Kampas Rem Orisinal Toyota Agya  
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Gambar 3-12 Kampas Rem Orisinal Toyota Agya setelah dipotong 

 

Gambar 3-13 Kampas Rem dan Holder Pin yang Sudah Terpasang 

4. Parameter 

Pada parameter akan dibahas pada sub bab selanjutnya. Kemudian untuk 

parameter sendiri yang perlu dimasukan yakni RPM, weartrack, beban dan 

waktu. 

3.5.3 Preparasi Sampel Pengujian Kekerasan 

 Pada preparasi sampel sebelum pengujian, permukaan sampel harus 

dibersihkan menggunakan amplas. Dengan grit amplas 100-250-400-500. Tujuan 

dari preparasi ini adalah untuk membersihkan/membuka permukaan sampel agar 

bekas pijakan pada pengujian kekerasan menggunakan Brinell Hardness Tester 

dapat terlihat. 
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Gambar 3-14 Preparasi sampel uji kekerasan 

3.5.4 Preparasi Sampel Pengujian Spektrometer 

 Pada preparasi sampel sebelum pengujian, harus membersihkan sampel 

menggunakan kapas dan cairan aseton. Tujuan dari preparasi ini adalah untuk 

membersihkan permukaan sampel agar terhindar dari partikel-partikel pengganggu 

yang tidak diinginkan dan terhindar dari korosi. Dikarenakan jika terdapat korosi 

akan mengganggu hasil komposisi material dari pengujian spektrometer. 

3.5.5 Preparasi Sampel Pengujian Metalografi 

 Pada preparasi sampel sebelum pengujian, harus melakukan beberapa 

prosedur sebelum pengujian metalografi dilakukan. Tujuan dari preparasi ini 

adalah untuk membersihkan/membuka permukaan sampel agar struktur mikro 

pada sampel dapat terlihat. Sehingga hasil dari pengujian dapat dianalisis. Adapun 

yang perlu dipersiapkan pada proses pengujian tribometer yaitu: 

1. Pengamplasan 

Proses pengamplasan dilakukan dengan menggunakan kertas amplas 

berurutan dari kasar sampai halus (100-1500). Pada spesimen ini cakram di 

amplas mulai dari 120-220-360-500-800-1000-1500 agar hasilnya 

maksimal. 

2. Pemolesan (Polishing) 

Setelah di amplas, spesimen dipoles dengan alumina (Al2O3) atau dalam 

Bahasa perdagangan disebut autosol. Pasta autosol diletakan di kain bludru 
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dan spesimen diletakkan diatas kain tersebut sampai rata, tidak terdapat 

garis-garis dan permukaanya mengkilap. 

3. Etsa 

Proses pengetsaan bertujuan untuk melarutkan batas butir. Bahan etsa yang 

digunakan tergantung pada jenis material spesimen. Pada spesimen ini, 

menggunakan cairan HNO3 dengan konsentrasi 5% dan dicampur dengan 

alkohol. 

3.6 Proses Pengujian 

3.6.1 Pengujian Kekasaran 

 Pengujian kekasaran dilakukan dengan menggunakan stylush probe dengan 

nama surfcom touch dengan spesimen pengujian yang berbentuk tabung berukuran, 

tinggi 11 mm/9,96 mm/9,71 mm dan diameter 35 mm. Pengujian kekasaran 

dilakukan pada bagian permukaan cakram atau bagian luar dan dalam yang 

bersentuhan secara langsung dengan kampas rem. Berikut merupakan alat untuk 

menguji kekasaran permukaan pada Gambar 3- 15. 

 

 

Gambar 3-15 Alat Pengujian Kekerasan Permukaan 

Berikut merupakan parameter masukan pada pengujian kekasaran terhadap ketiga 

produk cakram orisinal, orisinal bekas sebelum bubut, dan orisinal bekas setelah 

bubut pada tabel 3-6. Parameter ini diambil berdasarkan hasil uji coba pengujian. 

Tabel 3-6 Parameter Pengujian Kekasaran 
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NO Benda mm/s 
λ c  

(mm) 

Eval.  

Length (mm) 

1 Ori 0,3 0,8 4 

3 Sebelum bubut 0,3 0,8 4 

4 Sesudah bubut 0,3 2,5 12,5 

  

 Berdasarkan parameter di atas pengujian dilakukan dalam 3 kali 

pengulangan dan dilakukan pada kedua permukaan. Agar hasil pengujian dapat 

mewakilkan kondisi asli kekasaran dari spesimen. Alat ini menggunakan standar 

kalibrasi ISO 1997/2009. 

3.6.2 Pengujian Koefisien Gesek dan Aus 

 Pengujian aus dan gaya gesek pada penelitian ini menggunakan alat pin on 

disc tribometer. Output pada pengujian ini berupa massa aus dan gaya gesek. Pin 

yang digunakan dalam pengujian ini adalah spesimen yang dibentuk dari produk 

kampas orisinal Toyota, sedangkan untuk disc yang digunakan adalah spesimen 

cakram yang sudah disiapkan. Ukuran spesimen atau disc yang digunakan untuk 

melakukan pengujian pin on disc tribometer disesuaikan dengan pin pada alat pin 

on disc dengan diameter 10 mm dan panjang 25 mm, mata pin dengan tinggi 9,8 

mm dan diameter 6mm. Sedangkan untuk disc yang digunakan pada pengujian 

berbentuk tabung dengan ukuran diameter 35 mm.  

 

 

Gambar 3-16 Alat Pengujian Koefisien Gesek dan Aus (Pin On Disc 

Tribometer) 
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 Terdapat beberapa parameter yang digunakan dalam melakukan pengujian 

pin on disc tribometer. Parameter tersebut dapat dilihat pada tabel 3-7. Parameter 

tersebut didapat berdasarkan perhitungan dan asumsi yang didasari oleh penelitian 

ini yang dijelaskan pada bab 4. 

Tabel 3-7 Parameter Pengujian Koefisien Gesek dan Aus 

Parameter Data Input 

RPM 728 rpm = 80 km/Jam 

Gaya 12 N 

Waktu 45 Menit 

Wear track 24 mm 

 

 Pada parameter diatas menunjukan apabila mobil berjalan dalam 80 

KM/Jam makan kecepatan putaran pada alat uji sebesar 728 rpm. Kemudian untuk 

beban yang digunakan kampas rem pada cakram saat pengereman sebesar 12 N 

pada pengujian. Lama pengujian untuk 1 spesimen dalam 45 menit dengan 

pengulangan 3 kali. Untuk lintasan pada pengujian memiliki diameter 24 mm, 

menyesuaikan dengan dimensi spesimen cakram (disk). 

3.6.3 Pengujian Suhu 

 Pengujian suhu pada penelitian ini menggunakan alat Thermal Imager 

Fluke. Output pada pengujian ini berupa suhu yang di dapat pada foto. Pin yang 

digunakan dalam pengujian koefisien gesek dan aus bergesekan dengan disk 

menjadi fokus pengujian suhu.  

 

Gambar 3-17 Fluke Thermal Imager 
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 Pada pengujian ini, pengambilan suhu pada disk dalam lingkup wear track 

pasca dilalui oleh pin. Seperti contoh pada gambar 3-18. Kemudian pengujian ini 

dilakukan bersamaan dengan pengujian koefisien gesek dan keausan, diambil 

mulai dari proses running sampai selesai pada menit 1-5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 

45. 

  

Gambar 3-18 Hasil Fluke Thermal Imager 

3.6.4 Pengujian Kekerasan 

 Pengujian kekerasan dilakukan di Laboratorium Bahan Teknik D-III 

Teknik Mesin Universitas Gadjah Mada Yogyakarta. Untuk sampel pengujian ini 

menggunakan sampel yang sama. Pengujian ini dilakukan menggunakan alat 

Universal Hardness Tester. Dengan pengujian kekerasan Brinell, pembebanan 

187,5 Kgf. Pengujian ini dilakukan dalam 3 kali pengulangan agar hasil yang 

didapat memiliki nilai keakuratan yang tinggi.  

 

 

Gambar 3-19 Universal Hardness Tester 
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 Pengujian kekerasan dilakukan terhadap permukaan datar dari produk 

cakram yang bersentuhan langsung dengan kampas rem. Tujuan dari pengujian 

kekerasan adalah untuk menentukan real contact area yang terjadi pada setiap 

produk Cakram, dan berhubungan dengan aus dan gaya gesek yang didapat pada 

pengujian pin on disc tribometer. Ada beberapa hal yang harus dilakukan sebelum 

melaksanakan uji kekerasan Brinell, yaitu: 

1. Indentor harus bersih dan pastikan penempatan indentor benar 

2. Benda uji harus bersih, halus, kering, dan tidak berkarat 

3. Permukaan benda uji harus datar dan tegak lurus terhadap indentor 

4. Ketebalan benda uji minimum 10 kali dari kedalamn jejak/indentasi 

Cara pelaksanaan pengujian kekekrasan Brinnell sebagai berikut: 

1. Pasangkan indentor pada Universal Hardness Tester dan atur pembebanan 

yang sesuai dengan material yang akan diuji. 

2. Letakkan spesimen pada meja uji dan Tarik tuas pembebanan 

3. Ukur diameter yang dihasilkan oleh pengujian 

4. Masukkan ke persamaan untuk menghitung nilai kekerasan dengan satuan 

BHN 

 …………………………………………3.1 

5. Ulang pengujian untuk setiap spesimen sebanyak 3 kali pengulangan 

dengan titik pembebanan berbeda, kemudian nilai kekerasanya dirata-

ratakan. 

3.6.5 Pengujian Spektrometri 

 Pengujian spektrometri dilakukan di Laboratorium Quality Control CV 

Karya Hidup Sentosa (Quick) Yogyakarta. Untuk sampel pengujian ini 

menggunakan sampel yang sama. Pengujian ini dilakukan menggunakan alat 

Thermo ARL 3560 OES Program FE-LOW. Unsur C pada hasil berdasarkan 

kalibrasi program alat CV Karya Hidup Sentosa. Pengujian ini dilakukan dalam 3 

kali pengulangan agar hasil yang didapat memiliki nilai keakuratan yang tinggi.  
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Gambar 3-20 Spektrometri Thermo ARL [17] 

 Pengujian spektrometri dilakukan terhadap permukaan datar dari produk 

cakram yang bersentuhan langsung dengan kampas rem. Sebelum pengujian 

dipastikan spesimen harus bersih dan tidak berkarat. Tujuan dari pengujian 

spektrometri adalah untuk menganalisis komposisi material cakram menggunakan 

laser dan berhubungan dengan akan dilakukannya perlakuan pengerasan induksi. 

Detailnya untuk mengetahui kandungan unsur kimia pada spesimen cakram. 

3.6.6 Pengujian Metalografi 

 Pengujian metalografi dilakukan di Laboratorium Bahan Teknik D-III 

Teknik Mesin Universitas Gadjah Mada Yogyakarta dengan alat mikroskop Sony 

Olympus PME3, pada gambar 3-21. Untuk sampel pengujian ini menggunakan 

sampel yang sama. Dengan pembesaran sebesar 200 X. Pengujian ini dilakukan 

dalam 3 titik berbeda agar hasil yang didapat memiliki nilai keakuratan yang tinggi.  

 

 

Gambar 3-21 Mikroskop Sony Olympus PME 3 
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 Pengujian metalografi dilakukan terhadap permukaan datar dari produk 

cakram yang bersentuhan langsung dengan kampas rem. Pengujian ini dapat 

dilakukan bila preparasi sampel metalografi sudah selesai. Tujuan dari pengujian 

metalografi adalah untuk menganalisis mikro material cakram menggunakan 

mikroskop metalurgi dan berhubungan dengan akan dilakukannya perlakuan 

pengerasan induksi. Detailnya untuk menentukan struktur penyusun spesimen 

cakram (Raw Material) dan struktur penyusun pasca perlakuan pengerasan induksi. 

3.7 Proses Perlakuan 

3.7.1 Proses perlakuan amplas 

 

Gambar 3-22 Mesin Perlakuan Amplas PLATO 

 Proses pengamplasan dilakukan sebelum perlakuan pengerasan induksi, 

pada gambar 3-22. Proses ini menggunakan kertas amplas berurutan dari kasar 

sampai halus (220-600-1000). Durasi masing-masing grit amplas 10 menit dengan 

kecepatan mesin 300 rpm. Dilakukan untuk kedua permukaan spesimen setelah 

bubut. Pada perlakuan ini ingin mengurangi kekasaran. Dikarenakan pada 

pengujian sebelum perlakuan kekasaran pada spesimen bubut terlalu tinggi. 

Sehingga mungkin mempengaruhi beberapa hasil dari pengujian selanjutnya. 
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Gambar 3-23 Proses Perlakuan Amplas 

3.7.2 Proses perlakuan pengerasan induksi 

 Proses pengerasan induksi dilakukan setelah perlakuan pengamplasan. 

Proses ini menggunakan mesin pemanasan induksi. Pengerasan ini memiliki 

parameter arus dan waktu untuk setiap proses perlakuannya. Dilakukan untuk 

kedua permukaan spesimen setelah bubut.  

 

Gambar 3-24 Mesin Pemanasan Induksi 

 Pada perlakuan ini bertujuan untuk meningkatkan kekerasan permukaan 

pada spesimen bubut. Dikarenakan pada pengujian sebelum perlakuan pengerasan 

induksi, kekerasan pada spesimen bubut rendah. Sehingga mungkin 



 

47 

mempengaruhi beberapa hasil dari pengujian selanjutnya. Mesin pengerasan 

induksi memiliki spesifikasi pada gambar 3-25 dibawah ini.  

 

 

Gambar 3-25 Spesifikasi Mesin Pemanasan Induksi 

 

Gambar 3-26 Koil Pemanasan induksi 

 Pada perlakuan ini, meletakkan spesimen didalam koil yang menjadi medan 

magnet, hal ini bersumber dari arus bolak-balik yang berasal dari mesin induksi. 

Koil ini memiliki lilitan sebanyak 3 dengan tinggi lilitan ±9 mm. 

 

 

Gambar 3-27 Peletakan spesimen pada koil induksi 
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 Pada proses pengerasan induksi spesimen diletakkan pada alas keramik 

yang bertujuan untuk memposisikan spesimen pada tengah koil. Sehingga seluruh 

permukaan spesimen dapat terpengaruh oleh pemanasan induksi dan hasil 

pemanasannya akan maksimal. 

 

 

Gambar 3-28 Tempat pendinginan 

  

 Setelah proses pengerasan induksi selesai, spesimen akan didinginkan 

(Quenching) menggunakan air. Sampai dengan suhu dan waktu tertentu. Proses ini 

merupakan proses terakhir. Hal ini bertujuan untuk mendapatkan sifat material 

tertentu dan pengerasan induksi dapat berhasil. Proses ini mencegah terjadinya 

proses suhu rendah yang tidak diinginkan, seperti transformasi fasa. 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Pengujian Sebelum Perlakuan 

 Pengujian pada penelitian ini dilakukan dalam tiga tahapan, pada bagian ini 

akan membahas pengujian sebelum perlakuan. Pengujian yang dilakukan yakni 

geometri pada produk, sifat mekanik (kekerasan), sifat tribologi (kekasaran, aus 

dan koefisien gesek) dan suhu pada cakram orisinal, cakram orisinal bekas, dan 

cakram orisinal bekas hasil bubut. Untuk melihat kekerasan, kekasaran, suhu, gaya 

gesek dan aus yang dihasilkan dari produk tersebut.  

4.1.1 Pengujian Kekasaran 

Pengujian kekasaran dilakukan dengan menggunakan stylush probe dengan 

nama surfcom touch dengan spesimen pengujian yang berbentuk tabung berukuran, 

tinggi 11 mm/9,96 mm/9,71 mm dan diameter 35 mm. Pengujian kekasaran 

dilakukan pada bagian permukaan cakram atau bagian luar dan dalam yang 

bersentuhan secara langsung dengan kampas rem. 

Berikut ini merupakan hasil pengujian kekasaran terhadap ketiga produk 

cakram orisinal, cakram orisinal bekas, dan cakram orisinal bekas hasil bubut pada 

Tabel 4- 1. 

Tabel 4-1 Hasil Uji Kekasaran Permukaan Luar Cakram 

Pengujian kekasaran permukaan luar cakram 

NO Benda mm/s λ c 
Ra (μm) x̄ 

(μm) 
σ/s 

1 2 3 

1 Ori (OB) 0,3 0,8 0,478 0,551 0,575 0,5347 0,0412 

3 Sebelum bubut (SB) 0,3 0,8 0,461 0,312 0,537 0,4367 0,0935 

4 Sesudah bubut (B) 0,3 2,5 2,568 2,707 3,382 2,8857 0,3555 

NO Benda mm/s λ c 
Rq (μm) x̄ 

(μm) 
σ/s 

1 2 3 

1 Ori (OB) 0,3 0,8 0,589 0,695 0,714 0,6660 0,0550 

3 Sebelum bubut (SB) 0,3 0,8 0,546 0,392 0,621 0,5197 0,0953 

4 Sesudah bubut (B) 0,3 2,5 3,175 3,543 4,472 3,7300 0,5458 
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Gambar 4-1 menunjukkan rata-rata kekasaran permukaan luar (Ra dan Rq). 

 

Gambar 4-1 Rata-rata Ra Permukaan Luar Cakram (Ra dan Rq) 

Pengujian kekasaran juga dilakukan terhadap permukaan cakram pada 

bagain dalam untuk melihat kekasaran permukaan bagian dalam. Berikut ini 

merupakan hasil pengujian kekasaran pada permukaan dalam cakram yang 

digunakan pada Tabel 4- 2. 

 

Tabel 4-2 Hasil Uji Kekasaran Permukaan Dalam Cakram 

Pengujian kekasaran permukaan dalam cakram 

NO Benda mm/s λ c 
Ra (μm) 

x̄ (μm) σ/s 
1 2 3 

1 Ori (OB) 0,3 0,8 0,693 0,649 0,626 0,656 0,028 

3 
Sebelum bubut 

(SB) 
0,3 0,8 0,426 0,604 0,521 0,517 0,073 

4 Sesudah bubut (B) 0,3 2,5 2,551 2,778 2,663 2,664 0,093 

NO Benda mm/s λ c 
Rq (μm) 

x̄ (μm) σ/s 
1 2 3 

1 Ori (OB) 0,3 0,8 0,882 0,817 0,796 0,8316 0,0366 

3 
Sebelum bubut 

(SB) 
0,3 0,8 0,596 0,759 0,689 0,6813 0,0668 

4 Sesudah bubut (B) 0,3 2,5 3,368 3,729 3,389 3,4953 0,1654 

 

Gambar 4-2 menunjukkan rata-rata kekasaran permukaan dalam (Ra dan Rq). 
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Gambar 4-2 Rata-rata Ra Permukaan Dalam Cakram (Ra dan Rq) 

 Berdasarkan hasil dari uji kekasaran permukaan luar dan dalam cakram. 

Pada jenis sesudah bubut dapat disimpulkan bahwa produk B memiliki permukaan 

yang paling kasar, kemudian disusul dengan produk OB, dan yang paling halus 

adalah produk SB berdasarkan hasil Ra dan Rq. Hal ini dikarenakan sesudah bubut 

mengalami proses bubut pada permukaan yang bersentuhan dengan kampas rem, 

saat proses pengereman. Akhirnya membuat produk ini memiliki kekasaran 

tertinggi. Lalu untuk orisinal sebelum bubut dikarenakan sudah mengalami aus 

pada proses pengereman sehari-hari, sehingga memiliki kekasaran paling rendah. 

4.1.2 Pengujian Aus, Koefisien Gesek dan Suhu 

 Pengujian aus dan koefisien gesek pada penelitian ini menggunakan alat 

pin on disc tribometer. Output pada pengujian ini berupa massa aus dan koefisien 

gesek. Pin yang digunakan dalam pengujian ini adalah spesimen yang dibentuk 

dari produk kampas orisinal Toyota, sedangkan untuk disc yang digunakan adalah 

spesimen cakram yang sudah disiapkan. Ukuran spesimen atau disc yang 

digunakan untuk melakukan pengujian pin on disc tribometer disesuaikan dengan 

pin pada alat pin on disc tribometer dengan diameter 10 mm dan panjang 25 mm, 

mata pin dengan tinggi 9,8 mm dan diameter 6mm. Sedangkan untuk disc yang 

digunakan pada pengujian berbentuk tabung dengan ukuran diameter 35 mm.  
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Tabel 4-3 Parameter Pengujian Koefisien Gesek dan Aus 

Parameter Data Input 

RPM 728 rpm = 80 km/Jam 

Gaya 12 N 

Waktu 45 Menit 

Wear track 24 mm 

 

 Terdapat beberapa parameter yang digunakan dalam melakukan pengujian 

pin on disc tribometer. Pada tabel 4-3 menunjukan apabila mobil berjalan dalam 

80 KM/Jam makan kecepatan putaran pada alat uji sebesar 728 rpm. Kemudian 

untuk beban yang digunakan kampas rem pada cakram saat pengereman sebesar 

12 N pada pengujian. Lama pengujian untuk 1 spesimen dalam 45 menit dengan 

pengulangan 3 kali. Untuk lintasan pada pengujian memiliki diameter 24 mm, 

menyesuaikan dengan dimensi spesimen cakram (disk). Parameter tersebut didapat 

berdasarkan asumsi yang didasari oleh penelitian sebelumnya. Berikut merupakan 

asumsi- asumsi pada pengujian pin on disc tribometer. 

1. Kecepatan pada mobil ketika berjalan adalah 80 Km/jam 

2. Gaya pengereman sesuai dengan penelitian yang telah ada yakni pada jarak 

10m 

3. Gaya (F) pengereman menggunakan data dari mini truck 

4. Safety Factor berdasarkan gaya tertinggi 

5. Gaya (F) terjadi pada satu sisi kampas 

6. Luas Permukaan kampas 62,29° berdasarkan desain solidworks 

Tabel 4-4 Dimensi Velg Standar Agya 

Dimensi Ban dan Velg Standar Agya 

Lebar  

ban (mm) 

Aspek rasio  

ban (%) 

Diameter 

(Inch) (mm) 

175 65 14 355,6 

 

 Pada tabel 4-4 menunjukan dimensi dari ban agya berdasarkan yang 

menjadi dasar perhitungan  
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Gambar 4-3 Persamaan Perhitungan Sigma X pada Ban [11] 

∑ 𝑋3 = ∑ 𝑋1 = 113,75 𝑚𝑚 

∑ 𝑋3 + ∑ 𝑋1 = 227,5 𝑚𝑚 

∑ 𝑋2 = 355,6 𝑚𝑚 

∑ 𝑋 = 583,1 𝑚𝑚 

𝒓 = 𝟐𝟗𝟏, 𝟓𝟓 𝒎𝒎 

𝒗 = 𝟖𝟎 𝒌𝒎/𝒋 

𝝅 = 𝟑, 𝟏𝟒 

Rumus kecepatan sudut dan kecepatan linear 

𝜔 =
𝑣

𝑟
 

𝑣 = 𝜔 × 𝑟 

𝜔 = Kecepatan sudut (
𝑟𝑎𝑑

𝑠
) 

𝑣 = Kecepatan linear (
𝑚

𝑠
) 

𝑟 = Jari − jari (𝑚) 

Konversi rpm ke rad/s 
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1 𝑟𝑝𝑚 =
2𝜋

60
 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

 

𝐑𝐏𝐌 = 𝐀𝐧𝐠𝐮𝐥𝐚𝐫 

𝐯 = 𝐋𝐢𝐧𝐞𝐚𝐫 

r = 0,292 m 

v = 22,22 m/s 

𝜔 = 76,22 rad/s 

Satu RPM =
ω

2𝜋
× 60 

𝑹𝑷𝑴 = 𝟕𝟐𝟕, 𝟓𝟔𝟒 

  

Gambar 4-4 Data Hasil Jarak Pengereman 10m [11] 

 

Gambar 4-5 Dimensi Cakram Orisinal 
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Gambar 4-6 Penamaan sampel ukur 

Tabel 4-5 Dimensi Kampas Rem Orisinal 

Dimensi kampas rem 

No Keterangan 1 2 3 x̄ σ/s 

1 A 32,0 32,0 32,0 32 0 

2 B 2,7 2,7 2,7 2,7 0 

3 C 33,0 33,0 33,0 33 0 

4 D 90,0 90,0 90,0 90 0 

5 E 15,30 15,30 15,32 15,307 0,012 

6 F 9,8 9,8 9,8 9,8 0 

7 G 5,50 5,52 5,50 5,507 0,012 

 Berdasarkan desain pada gambar 4-7 dapat diketahui bahwa lebar 

permukaan cakram adalah 37 mm. Pada tabel 4-5 diketahui lebar permukaan 

kampas (C) adalah 33 mm. 

Perhitungan luas kontak area cakram dengan kampas : 

Dbesar = 207,1 mm  

Dkecil = 141,2 mm  

π = 3,14 

Luas = Luas Dbesar − L Dkecil 

𝐋𝐮𝐚𝐬 𝐜𝐚𝐤𝐫𝐚𝐦 = 𝟏𝟖. 𝟎𝟑𝟒, 𝟒𝟕 𝐦𝐦𝟐 

Perhitungan luas kontak area cakram dengan kampas : 

Mencari luas kampas = (mm2) 
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Luas kampas = Luas cakram × Luas kampas 
(°)

360°
 

𝐋𝐮𝐚𝐬 𝐤𝐚𝐦𝐩𝐚𝐬 = 𝟑. 𝟏𝟐𝟎, 𝟒𝟔𝟓 𝐦𝐦𝟐 

Mencari tekanan (P) pada Kampas : 

P =
F

A
 

P =
1.295,59 N

3.120,465 mm2
 

𝐏 = 𝟎, 𝟒𝟏𝟓 𝐍/𝐦𝐦𝟐 

Mencari luas spesimen uji : 

π = 3,14 

D = 6 mm 

Luas =
1

4
× πD2 

𝐋𝐮𝐚𝐬 = 𝟐𝟖, 𝟐𝟗 𝐦𝐦𝟐 

 

Tekanan (P) pada kampas sama dengan P spesimen uji : 

F = P × A 

F = 0,415 N/mm2 × 28,29 mm2 

𝐅 = 𝟏𝟏, 𝟕𝟒𝟒 𝐍 

 Berdasarkan perhitungan diatas diketahui bahwa beban yang akan 

digunakan pada pengujian aus dan koefisien gesek yakni 12 N. Agar tekanan pada 

pengujian sesuai dengan kondisi asli saat pengereman. Berikut ini merupakan hasil 

pengujian aus pada pin on disc tribometer yang dapat dilihat pada Tabel 4-6 dan 

Gambar 4-7. 

Tabel 4-6 Hasil Uji Aus Cakram 
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Tabel Keausan 

No Sampel 

Berat setelah pengujian 
Total 

Massa  

Aus 

(gram) 

Rata-

rata  

massa 

aus 

Standar 

deviasi  

massa 

aus 

 1 

(gram) 

2 

(gram) 

 3 

(gram) 

1 Ori (OB) 0,0017 0,0013 0,00067 0,0037 0,0012 0,0004 

3 Bekas (SB) 0,0027 0,0013 0,00100 0,0050 0,0017 0,0007 

3 Bubut (B) 0,0040 0,0013 0,00100 0,0063 0,0021 0,0013 

 

 

Gambar 4-7 Grafik Hasil Uji Rata-rata Aus Kampas 

Berdasarkan pengujian aus yang telah dilakukan menggunakan cakram dan 

kampas rem, didapat hasil rata-rata aus produk OB sebesar 0,0012± 0,0004 gram, 

produk SB sebesar 0,0017± 0,0007 gram, dan produk B sebesar 0,0021± 0,0013 

gram. Sedangkan untuk total massa aus didapat hasil total massa aus produk OB 

sebesar 0,0037 gram, produk SB sebesar 0,0050 gram, dan produk B sebesar 

0,0063 gram. Dari hasil pengujian rata-rata massa aus dan total massa aus diatas, 

maka dapat disimpulkan bahwa untuk rata-rata massa aus dan total massa aus 
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terbesar adalah produk cakram orisinal bekas hasil bubut. Sedangkan untuk rata-

rata massa aus dan total massa aus terkecil adalah produk Cakram baru orisinal. 

Kemudian hasil koefisien gesek pada tabel 4-7 dan gambar 4-8. 

 

Tabel 4-7 Hasil Uji Koefisien Gesek Cakram 

Tabel Koefisien gesek (Steady state) 

No Sampel 
Koefisien  

Gesek μ 

Rata-rata  

(x̄) 

Standar  

Deviasi (S) 

1 

OB 

OB1 0,260 

0,247 0,019 2 OB2 0,261 

3 OB3 0,221 

7 

SB 

SB1 0,270 

0,383 0,087 8 SB2 0,398 

9 SB3 0,481 

10 

B 

B1 0,213 

0,222 0,085 11 B2 0,331 

12 B3 0,123 

 

 

Gambar 4-8 Grafik Hasil Uji Koefisien Gesek Cakram 

Berdasarkan pengujian koefisien gesek yang telah dilakukan menggunakan 

cakram dan kampas rem pada gambar 4-13, didapat hasil rata-rata koefisien gesek 

produk OB sebesar 0,247± 0,019, produk SB sebesar 0,383± 0,087, dan produk B 

sebesar 0,222± 0,085. Dari hasil pengujian rata-rata koefisien gesek diatas, maka 

dapat disimpulkan bahwa untuk rata-rata koefisien gesek terbesar adalah produk 
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cakram orisinal bekas sebelum bubut. Sedangkan untuk rata-rata massa aus dan 

total massa aus terkecil adalah produk cakram orisinal bekas hasil bubut.  

 Kemudian selain aus dan koefisien gesek, kemudian menguji suhu pada 

permukaan disk dalam lingkup wear track pasca dilalui oleh pin. Kemudian 

pengujian ini dilakukan bersamaan dengan pengujian koefisien gesek dan keausan, 

diambil mulai dari proses running sampai selesai pada menit 1-5, 10, 15, 20, 25, 

30, 35, 40, 45 pada gambar 4-9. 

 

 

Gambar 4-9 Grafik Hasil Uji Suhu Cakram 

 Berdasarkan pengujian suhu yang telah dilakukan menggunakan alat 

Thermal Imager pada cakram dan kampas rem, didapat hasil untuk perjalanan suhu 

dari proses running sampai dengan selesai dengan hasil terendah ada pada cakram 

orisinal (OB), kemudian sebelum bubut (SB) dan yang terakhir yakni sesudah 

bubut (B) memiliki perjalanan suhu yang paling tinggi dalam celcius. Hasil ini 

berdasarkan rata-rata pengujian suhu sebanyak dua kali pengambilan pada 

pengujian pin on disk tribometer. 

4.1.3 Pengujian Kekerasan 

 Pengujian kekerasan dilakukan di Laboratorium Bahan Teknik D-III 

Teknik Mesin Universitas Gadjah Mada Yogyakarta. Untuk sampel pengujian ini 
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menggunakan sampel yang sama. Pengujian ini dilakukan menggunakan alat 

Universal Hardness Tester. Dengan pengujian kekerasan Brinell, pembebanan 

187,5 Kgf. Pengujian ini dilakukan dalam 3 kali pengulangan agar hasil yang 

didapat memiliki nilai keakuratan yang tinggi.  

Berikut ini merupakan hasil pengujian kekerasan yang telah dilakukan. 

Adapun spesimen hasil untuk pengujian kekerasan dapat dilihat pada Gambar 4-

10, dan hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 4-8 dan Gambar 4-11. 

 

 

Gambar 4-10 Spesimen Hasil untuk Pengujian Kekerasan 

Tabel 4-8 Hasil Uji Kekerasan Brinell 

Variasi 

Spesimen 
Titik Uji 

Diameter 

(mm) 

Kekerasan 

Brinnel 

(BHN) 

Kekerasan 

Rata-rata 

(BHN) 

Standar 

Deviasi 

Ori (OB) 

1 1,03 215,14 

213,70 2,0 2 1,04 210,83 

3 1,03 215,14 

Sebelum 

Bubut 

(SB) 

1 1,04 210,83 

209,43 2,0 2 1,05 206,63 

3 1,04 210,83 

Sesudah 

Bubut (B) 

1 1,07 198,59 

201,27 3,8 2 1,07 198,59 

3 1,05 206,63 

B OB 

SB 
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Gambar 4-11 Grafik Hasil Pengujian Kekerasan Brinnell 

Dari hasil pengujian kekerasan yang telah dilakukan terhadap ketiga 

produk cakram, produk yang paling keras adalah produk OB dengan nilai 

kekerasan rata-rata 213,70±2,0 BHN, kedua adalah produk SB dengan nilai 

kekerasan 209,43±2,0 BHN, dan produk yang paling lunak adalah produk B 

dengan nilai kekerasan 201,27±3,8 BHN. 

4.2 Hasil Pengujian Setelah Perlakuan Amplas 

 Proses pengamplasan dilakukan sebelum perlakuan pengerasan induksi. 

Proses ini menggunakan kertas amplas berurutan dari kasar sampai halus (220-600-

1000). Durasi masing-masing grit amplas 10 menit dengan kecepatan mesin 300 

rpm. Dilakukan untuk kedua permukaan spesimen setelah bubut. Pada perlakuan 

ini ingin mengurangi kekasaran. Dikarenakan pada pengujian sebelum perlakuan 

kekasaran pada spesimen bubut terlalu tinggi. Berikut merupakan hasil pengujian 

pasca perlakuan amplas. 

4.2.1 Pengujian Kekasaran 

Pengujian kekasaran dilakukan dengan menggunakan stylush probe dengan 

nama surfcom touch dengan spesimen pengujian yang berbentuk tabung berukuran, 

tinggi 9,71 mm dan diameter 35 mm. Pengujian kekasaran dilakukan pada bagian 
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permukaan cakram atau bagian luar dan dalam yang bersentuhan secara langsung 

dengan kampas rem. Berikut ini merupakan hasil pengujian kekasaran terhadap 

produk cakram orisinal bekas hasil bubut yang sudah di amplas pada Tabel 4- 9 

dan Tabel 4- 10. 

Tabel 4-9 Hasil Uji Kekasaran Permukaan Luar Cakram Orisinal Bekas 

Hasil Bubut Perlakuan Pengamplasan 

Pengujian kekasaran permukaan Luar cakram 

Benda 
Ra (μm) 

x̄ (μm) σ/s 
Rq (μm) 

x̄ (μm) σ/s 
1 2 3 1 2 3 

B1 0,981 0,384 1,123 0,829 0,320 1,683 0,753 2,075 1,504 0,554 

B2 0,905 0,725 0,659 0,763 0,104 1,510 1,114 1,039 1,221 0,207 

B3 0,699 0,532 0,702 0,644 0,079 1,156 0,766 1,149 1,024 0,182 

B4 0,852 0,955 0,786 0,864 0,070 1,480 1,759 1,457 1,565 0,137 

B5 0,562 0,589 0,485 0,545 0,044 1,127 1,258 0,973 1,119 0,116 

B6 0,969 0,667 0,787 0,808 0,124 1,508 1,338 1,417 1,421 0,069 

Kekasaran rata-rata Ra bubut 1-6 0,742 0,112 Kekasaran rata-rata Rq 1,309 0,201 

 

Tabel 4-10 Hasil Uji Kekasaran Permukaan Dalam Cakram Orisinal Bekas 

Hasil Bubut Perlakuan Pengamplasan 

Pengujian kekasaran permukaan Dalam cakram 

Benda 
Ra (μm) 

x̄ (μm) σ/s 
Rq (μm) 

x̄ (μm) σ/s 
1 2 3 1 2 3 

B1 0,479 0,337 0,942 0,586 0,258 0,981 0,531 1,757 1,090 0,506 

B2 0,708 0,564 0,604 0,625 0,061 1,084 0,900 0,904 0,963 0,086 

B3 0,813 0,708 0,736 0,752 0,044 1,027 0,759 1,215 1,000 0,187 

B4 0,561 0,477 0,510 0,516 0,035 0,961 0,983 1,022 0,989 0,025 

B5 0,497 0,459 0,655 0,537 0,085 0,862 0,807 1,270 0,980 0,207 

B6 0,847 0,462 0,522 0,610 0,169 1,369 0,896 0,891 1,052 0,224 

Kekasaran rata-rata Ra bubut 1-6 0,605 0,0764 Kekasaran rata-rata Rq 1,012 0,044 

 

 Pada perlakuan ini berusaha untuk mengoptimalkan kekasaran pada 

spesimen bubut. Dengan target mendekati kekasaran cakram orisinal yakni Ra 

0,535± 0,041 μm untuk permukaan luar dan Rq 0,666± 0,054 μm. Kemudian untuk 

kekasaran permukaan dalam yakni Ra 0,656± 0,028 μm dan Rq 0,831± 0,036 μm. 

Pada rata-rata spesimen bubut 1-6 untuk permukaan luar yakni Ra 0,742± 0,112 

μm dan Rq 1,309± 0,201 μm. Kemudian rata-rata spesimen bubut 1-6 untuk 

permukaan dalam yakni Ra 0,605± 0,076 μm dan Rq 1,012± 0,044 μm. kekasaran 

pada perlakuan amplas telah mendekati kekasaran cakram orisinal, baik pada 

permukaan luar maupun permukaan dalam. 
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4.2.2 Pengujian Aus, Koefisien Gesek, dan Suhu 

 Pada pengujian ini dilakukan dalam tiga kali pengujian dengan sampel acak 

pada hasil cakram setelah perlakuan amplas. Berikut ini merupakan hasil pengujian 

aus pada pin on disc yang dapat dilihat pada Tabel 4-11. 

 

Tabel 4-11 Hasil Uji Aus Cakram Orisinal Bekas Hasil Bubut Perlakuan 

Pengamplasan 

Tabel Keausan 

Sampel 

Berat setelah pengujian  
Total 

Massa  

Aus (gram) 

Rata-rata  

massa 

aus 

Standar 

deviasi  

massa 

aus 

1 

(gram) 

2 

(gram) 

3 

(gram) 

B1-B6 0,0013 0,0007 0,00033 0,0023 0,0008 0,0004 

 

Berdasarkan pengujian aus yang telah dilakukan menggunakan cakram dan 

kampas rem, didapat hasil rata-rata aus produk cakram orisinal bekas hasil bubut 

dengan perlakuan amplas sebesar 0,0008± 0,0004 gram. Mendekati produk cakram 

orisinal (OB) 0,0012± 0,0004 gram. Sedangkan untuk total massa aus didapat hasil 

total massa aus produk cakram orisinal bekas hasil bubut dengan perlakuan amplas 

sebesar 0,0023 gram. Mendekati produk orisinal (OB) sebesar 0,0037 gram. Dari 

hasil pengujian rata-rata massa aus dan total massa aus diatas, maka dapat 

disimpulkan bahwa untuk rata-rata massa aus dan total massa aus hasil perlakuan 

amplas sudah mendekati cakram baru orisinal. 

 

Tabel 4-12 Hasil Uji Koefisien Gesek Cakram Orisinal Bekas Hasil Bubut 

Perlakuan Pengamplasan 

Tabel Koefisien gesek (Steady state) 

No Sampel 
Koefisien 

Gesek μ 

Rata- 

rata (x̄) 

Standar  

Deviasi (S) 

1 

B1-B6 

1 0,347 

0,231 0,082 2 2 0,173 

3 3 0,173 
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 Berdasarkan pengujian koefisien gesek yang telah dilakukan menggunakan 

cakram dan kampas rem, didapat hasil rata-rata koefisien gesek pada cakram 

orisinal bekas hasil bubut dengan perlakuan amplas mendapat hasil 0,231± 0,082 

mendekati produk cakram orisinal (OB) sebesar 0,247± 0,019 yang sebelumnya 

sebesar 0,222± 0,085. Dari hasil pengujian rata-rata koefisien gesek diatas, maka 

dapat disimpulkan bahwa untuk rata-rata koefisien gesek berhasil mendekati 

produk cakram orisinal (OB) 

 Kemudian selain aus dan koefisien gesek, kemudian menguji suhu pada 

permukaan disk dalam lingkup wear track pasca dilalui oleh pin. Kemudian 

pengujian ini dilakukan bersamaan dengan pengujian koefisien gesek dan keausan, 

diambil mulai dari proses running sampai selesai pada menit 1-5, 10, 15, 20, 25, 

30, 35, 40, 45 pada gambar 4-12. 

 

 

Gambar 4-12 Grafik Hasil Pengujian Suhu Pasca Perlakuan Pengamplasan 

 Berdasarkan pengujian suhu yang telah dilakukan menggunakan alat 

Thermal Imager pada cakram dan kampas rem, didapat hasil untuk perjalanan suhu 

dari proses running sampai dengan selesai dengan hasil terendah ada pada cakram 

orisinal bekas hasil bubut dengan perlakuan amplas, kemudian cakram orisinal 

(OB) memiliki perjalanan suhu yang paling tinggi dalam celcius. Hasil ini 

berdasarkan rata-rata pengujian suhu sebanyak dua kali pengambilan pada 
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pengujian pin on disk tribometer. Dengan ini suhu pada hasil perlakuan amplas 

menjadi lebih rendah (positif).  

4.2.3 Pengujian Spektrometri dan Metalografi 

 Pengujian spektrometri dilakukan di Laboratorium Quality Control CV 

Karya Hidup Sentosa (Quick) Yogyakarta. Untuk sampel pengujian ini 

menggunakan sampel yang sama. Pengujian ini dilakukan menggunakan alat 

Thermo ARL 3560 OES Program FE-LOW. Unsur C pada hasil berdasarkan 

kalibrasi program alat CV Karya Hidup Sentosa. Pengujian ini dilakukan dalam 3 

kali pengulangan agar hasil yang didapat memiliki nilai keakuratan yang tinggi. 

Berikut merupakan hasil komposisi spesimen bubut pada tabel 4- 13. 

 

Tabel 4-13 Hasil Uji Spektrometri Cakram Orisinal Bekas Hasil Bubut  

Bubut 

Unsur C Si S P Mn Ni Cr 

(%) >6,1760 2,2779 0,0602 0,0102 0,7004 0,0146 0,0273 

Unsur Mo Cu W Ti Sn Al Pb 

(%) 0,0033 >0,8223 0 0,0091 0,0697 0,0062 0,0011 

Unsur Ca Zn Fe     

(%) 0,0026 0 90,89     

 

 Berdasarkan pengujian spektrometri yang telah dilakukan menggunakan 

alat Thermo ARL 3560 OES. Pengujian ini pada permukaan cakram, didapat 

hasilnya adalah sampel merupakan Cast Iron. Kadar besi pada spesimen ini adalah 

90.89% kemudian dengan karbon >6.17%. Kemudian terdapat catatan bahwa unsur 

carbon sudah menjadi grafit, sehingga hasil pengujian tidak maksimal. 

 Pengujian metalografi dilakukan di Laboratorium Bahan Teknik D-III 

Teknik Mesin Universitas Gadjah Mada Yogyakarta, untuk sampel pengujian ini 

menggunakan sampel yang sama. Pengujian ini dilakukan menggunakan alat 

mikroskop Sony Olympus PME3, dengan pembesaran sebesar 200 X. Pengujian 

ini dilakukan dalam 3 titik berbeda agar hasil yang didapat memiliki nilai 

keakuratan yang tinggi. Detailnya untuk menentukan struktur penyusun spesimen 
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cakram (Raw Material) pada gambar di bawah ini dengan panah merah (ferit) dan 

biru (Perlit) pada gambar 4-13 sampai 4-15. 

 

 

Gambar 4-13 Raw Material Spesimen Bubut Sebelum Perlakuan (Titik 1) 

 

Gambar 4-14 Raw Material Spesimen Bubut Sebelum Perlakuan (Titik 2) 

 

Gambar 4-15 Raw Material Spesimen Bubut Sebelum Perlakuan (Titik 3) 
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4.3  Hasil Pengujian Setelah Perlakuan Pengerasan Induksi 

 Proses pengerasan induksi dilakukan setelah perlakuan pengamplasan. 

Proses ini menggunakan mesin pemanasan induksi. Pengerasan ini memiliki 

parameter arus dan waktu untuk setiap proses perlakuanya. Dilakukan untuk kedua 

permukaan spesimen setelah bubut. Dengan parameter dan hasil suhu pada tabel 

4- 14. 

Tabel 4-14 Parameter arus (Ampere) dan waktu (Detik) dengan hasil dalam 

Suhu (°C) 

Parameter Spesimen 

Arus 

(Ampere) 

Waktu 

(Detik) 
Bubut 

Suhu 

(°C) 

1200 
15 B1’ 773 

20 B2’ 864 

1000 
15 B3’ 626 

20 B4’ 657 

800 
15 B5’ 494 

20 B6’ 632 

4.3.1 Pengujian Kekasaran 

Pengujian kekasaran dilakukan dengan menggunakan stylush probe dengan 

nama surfcom touch dengan spesimen pengujian yang berbentuk tabung berukuran, 

tinggi 9,71 mm dan diameter 35 mm. Pengujian kekasaran dilakukan pada bagian 

permukaan cakram dalam yang bersentuhan secara langsung dengan kampas rem. 

Bagian dalam dipilih dikarenakan pada bagian luar tidak diamplas untuk menjaga 

kekerasan hasil induksi dan akan di uji kekerasan menggunakan universal hardness 

tester. 

Berikut ini merupakan hasil pengujian kekasaran terhadap enam produk 

cakram orisinal bekas hasil bubut setelah perlakuan pengerasan induksi pada Tabel 

4-15. 

 

Tabel 4-15 Hasil Uji Kekasaran Cakram Orisinal Bekas Hasil Bubut dengan 

Perlakuan Pengerasan Induksi 
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Pengujian kekasaran permukaan dalam cakram 

Benda 
Ra (μm) 

x̄ (μm) σ/s 
Rq (μm) 

x̄ (μm) σ/s 
1 2 3 1 2 3 

Orisinal 0,478 0,551 0,575 0,535 0,041 0,589 0,695 0,714 0,666 0,055 

Bubut 1 0,355 0,523 0,536 0,471 0,082 0,586 0,959 1,147 0,897 0,233 

Bubut 2 0,387 0,453 0,545 0,462 0,065 0,611 0,637 0,823 0,690 0,094 

Bubut 3 0,626 0,416 0,432 0,491 0,095 0,901 0,648 0,757 0,769 0,104 

Bubut 4 0,436 0,467 0,348 0,417 0,050 0,791 0,823 0,607 0,740 0,095 

Bubut 5 0,487 0,361 0,782 0,543 0,176 0,799 0,632 1,267 0,899 0,269 

Bubut 6 0,306 0,559 0,629 0,498 0,139 0,547 0,943 0,947 0,812 0,188 

Kekasaran rata-rata Ra bubut  

1-6 
0,480 0,0384 Kekasaran rata-rata Rq 0,801 0,0775 

 

 Berdasarkan tabel 4-15 dapat disimpulkan dalam untuk keseluruhan hasil 

dari uji kekasaran pada spesimen cakram hasil bubut setelah perlakuan pengerasan 

induksi mendekati produk cakram orisinal. Spesimen yang paling kasar jika 

berdasarkan hasil Rq yakni bubut 5, bubut 1, bubut 6, bubut 3, bubut 4, bubut 2 

dan yang paling halus adalah yang orisinal. Berikut merupakan grafik kekasaran 

permukaan dengan Rq pada gambar 4-16. 

 

Gambar 4-16 Rata-rata Rq Permukaan Dalam Cakram Orisinal Hasil Bubut 

Perlakuan Pengerasan Induksi 

4.3.2 Pengujian Aus, Koefisien Gesek, dan Suhu 

 Pengujian aus dan koefisien gesek pada penelitian ini menggunakan alat 

pin on disc tribometer. Output pada pengujian ini berupa massa aus dan koefisien 
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gesek. Pin yang digunakan dalam pengujian ini adalah spesimen yang dibentuk 

dari produk kampas orisinal Toyota, sedangkan untuk disc yang digunakan adalah 

spesimen cakram yang sudah disiapkan dan sudah diberi perlakuan pengerasan 

induksi. Spesimen yang digunakan menggunakan spesimen yang sama saat 

digunakan pada perlakuan kekasaran amplas. Berikut merupakan hasil dari 

pengujian aus pada tabel 4-16 dan gambar 4-17 sampai 4-18. 

Tabel 4-16 Hasil Uji Aus Cakram Orisinal Bekas Hasil Bubut dengan 

Perlakuan Pengerasan Induksi 

Tabel Keausan 

Sampel 

Berat setelah pengujian  Total 

Massa  

Aus 

(gram) 

Rata-rata  

massa aus 

Standar 

deviasi  

massa aus 
1 

(gram) 

2 

(gram) 

3 

(gram) 

Ori 

(OB) 
0,0017 0,0013 0,00067 0,0037 0,0012 0,0004 

Bubut 

1 
0,0013 0,0003 0,00033 0,0020 0,0007 0,0005 

Bubut 

2 
0,0003 0,0007 0,0013 0,0023 0,0008 0,0004 

Bubut 

3 
0,0010 0,0013 0,00133 0,0037 0,0012 0,0002 

Bubut 

4 
0,0013 0,0017 0,0007 0,0037 0,0012 0,0004 

Bubut 

5 
0,0017 0,0037 0,00067 0,0060 0,0020 0,0012 

Bubut 

6 
0,0007 0,0057 0,0007 0,0070 0,0023 0,0024 
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Gambar 4-17 Total massa Aus (gram) Cakram Orisinal Bekas Hasil Bubut 

dengan Perlakuan Pengerasan Induksi 

 

Gambar 4-18 Rata-rata Massa Aus Cakram Orisinal Bekas Hasil Bubut dengan 

Perlakuan Pengerasan Induksi 

 

Berdasarkan pengujian aus yang telah dilakukan menggunakan cakram dan 

kampas rem, didapat hasil rata-rata aus produk OB sebesar 0,0012± 0,0004 gram, 

produk bubut 1 sebesar 0,0007± 0,0005 gram, produk bubut 2 sebesar 0,0008± 

0,0004 gram, produk bubut 3 sebesar 0,0012± 0,0002 gram, dan produk bubut 4 

sebesar 0,0012± 0,0004 gram, produk bubut 5 sebesar 0,0020± 0,0012 gram, dan 

produk bubut 6 sebesar 0,0023± 0,0024 gram. Sedangkan untuk total massa aus 

didapat hasil total massa aus produk OB sebesar 0,0037 gram, produk bubut 1 

sebesar 0,0037 gram, produk bubut 2 sebesar 0,0023 gram, produk bubut 3 sebesar 

0,0037 gram, produk bubut 4 sebesar 0,0037 gram, produk bubut 5 sebesar 0,0060 

gram, dan produk bubut 6 sebesar 0,0070 gram. Dari hasil pengujian rata-rata 

massa aus dan total massa aus diatas, maka dapat disimpulkan bahwa untuk rata-

rata massa aus dan total massa aus terbesar jika dibandingkan dengan orisinal 

adalah produk cakram orisinal bekas hasil bubut 6. Sedangkan untuk rata-rata 

massa aus dan total massa aus terkecil jika dibandingkan dengan orisinal adalah 

produk cakram orisinal bekas hasil bubut 6. Dibawah ini terdapat hasil koefisien 

gesek pada tabel 4-17 dan gambar 4-19. 
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Tabel 4-17 Hasil Uji Koefisien Gesek Cakram dengan Perlakuan Pengerasan 

Induksi 

Tabel Koefisien gesek (Steady state) 

No Sampel 
Koefisien  

Gesek μ 

Rata-

rata  

(x̄) 

Standar  

Deviasi 

(σ/s) 

1 O
R

I 

A1 0,260 

0,247 0,019 2 A2 0,261 

3 A3 0,221 

4 

B1 

1 0,495 

0,314 0,149 5 2 0,131 

6 3 0,317 

7 

B2 

1 0,217 

0,356 0,141 8 2 0,302 

9 3 0,549 

10 

B3 

1 0,304 

0,261 0,065 11 2 0,169 

12 3 0,309 

13 

B4 

1 0,473 

0,387 0,061 14 2 0,347 

15 3 0,340 

16 

B5 

1 0,218 

0,305 0,071 17 2 0,393 

18 3 0,304 

19 

B6 

1 0,260 

0,381 0,106 20 2 0,364 

21 3 0,518 
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Gambar 4-19 Grafik Hasil Uji Koefisien Gesek Cakram dengan Perlakuan 

Pengerasan Induksi 

Berdasarkan pengujian koefisien gesek yang telah dilakukan menggunakan 

cakram dan kampas rem, didapat hasil rata-rata koefisien gesek produk OB sebesar 

0,247± 0,019, produk bubut 1 sebesar 0,314± 0,149, produk bubut 2 sebesar 0,356± 

0,141, produk bubut 3 sebesar 0,261± 0,065, produk bubut 4 sebesar 0,387± 0,061, 

produk bubut 5 sebesar 0,305± 0,071, produk bubut 6 sebesar 0,381± 0,106. Dari 

hasil pengujian rata-rata koefisien gesek diatas, maka dapat disimpulkan bahwa 

untuk rata-rata koefisien gesek terbesar jika dibandingkan dengan produk orisinal 

adalah produk cakram orisinal bekas hasil bubut 4. Sedangkan untuk rata-rata 

massa aus dan total massa aus terkecil jika dibandingkan dengan produk orisinal 

adalah produk cakram orisinal bekas hasil bubut 3. 

Kemudian selain aus dan koefisien gesek, kemudian menguji suhu pada 

permukaan disk dalam lingkup wear track pasca dilalui oleh pin. Kemudian 

pengujian ini dilakukan bersamaan dengan pengujian koefisien gesek dan keausan, 

diambil mulai dari proses running sampai selesai pada menit 1-5, 10, 15, 20, 25, 

30, 35, 40, 45 pada gambar 4-20. 
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Gambar 4-20 Grafik Hasil Uji Suhu Cakram dengan Perlakuan Pengerasan 

Induksi 

 Berdasarkan pengujian suhu yang telah dilakukan menggunakan alat 

Thermal Imager pada cakram dan kampas rem, didapat hasil untuk perjalanan suhu 

dari proses running sampai dengan selesai. Didapat bahwa keseluruhan suhu pada 

B1’-B6’ mengalami kenaikan dan semuanya diatas suhu spesimen Orisinal baru 

(OB). Namun pada B4’ perjalan suhunya hampir selaras dengan spesimen bubut 

(B) sebelum perlakuan. Hasil ini berdasarkan rata-rata pengujian suhu sebanyak 

dua kali pengambilan pada pengujian pin on disk tribometer dengan satuan derajat 

celcius. 

4.3.3 Pengujian Kekerasan 

 Pengujian kekerasan dilakukan di Laboratorium Bahan Teknik D-III 

Teknik Mesin Universitas Gadjah Mada Yogyakarta. Untuk sampel pengujian ini 

menggunakan sampel yang sama. Pengujian ini dilakukan menggunakan alat 

Universal Hardness Tester. Dengan pengujian kekerasan Brinell, pembebanan 

187,5 Kgf. Pengujian ini dilakukan dalam 3 titik uji berbeda agar hasil yang didapat 

memiliki nilai keakuratan yang tinggi.  

Berikut ini merupakan hasil pengujian kekerasan yang telah dilakukan. 

dapat dilihat pada Tabel 4- 18 dan grafik bisa dilihat pada gambar 4-21.  

 

Tabel 4-18 Hasil Uji Kekerasan Cakram dengan Perlakuan Pengerasan 

Induksi 

No 
Variasi 

Spesimen 

Titik 

Uji 

Diameter 

(mm) 

Kekerasan 

Brinnel 

(BHN) 

Kekerasan 

Rata-rata 

(BHN) 

Standar 

Deviasi 

1 B1’ 

1 0,69 491,9 

477,91 11,38 2 0,71 464,1 

3 0,70 477,7 

2 B2’ 

1 0,75 414,8 

426,57 9,63 2 0,74 426,4 

3 0,73 438,4 

3 B3’ 1 0,72 451,0 438,62 10,04 
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2 0,73 438,4 

3 0,74 426,4 

4 B4’ 

4 0,70 477,7 

455,71 16,37 5 0,72 451,0 

6 0,73 438,4 

5 B5’ 

1 1,04 210,8 

237,85 29,29 2 1,01 224,2 

3 0,91 278,5 

6 B6’ 

4 0,81 354,2 

343,07 15,79 5 0,81 354,2 

6 0,85 320,7 

 

 

Gambar 4-21 Grafik Hasil Uji Kekerasan Cakram dengan Perlakuan Pengerasan 

Induksi 

Dari hasil pengujian kekerasan yang telah dilakukan terhadap keenam 

produk cakram, produk yang paling keras adalah produk B1’ dengan nilai 

kekerasan rata- rata 477,91± 11,38 BHN, kedua adalah produk B4’ dengan nilai 

kekerasan 455,71± 16,37 BHN, kemudian disusul dengan produk B3 yakni 

438,62± 10,04 BHN, B2’ yakni 426,57± 09,63 BHN, B5’ yakni 343,07± 15,79 

BHN dan produk yang paling lunak adalah produk B5’ dengan nilai kekerasan 

237,85± 29,29 BHN. 
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4.3.4 Pengujian Metalografi 

 Pengujian metalografi setelah perlakuan dilakukan di Laboratorium Bahan 

Teknik D-III Teknik Mesin Universitas Gadjah Mada Yogyakarta. Untuk sampel 

pengujian ini menggunakan sampel yang sama. Pengujian ini dilakukan 

menggunakan alat mikroskop Sony Olympus PME3. Dengan pembesaran sebesar 

200 kali. Pengujian ini dilakukan dalam 3 titik berbeda agar hasil yang didapat 

memiliki nilai keakuratan yang tinggi. Detailnya untuk menentukan struktur 

penyusun spesimen cakram. Hasil dari pengujian metalografi spesimen cakram 

orisinal bekas hasil bubut dengan perlakuan pengerasan induksi terhadap spesimen 

paling keras pada gambar 4- 22 sampai dengan 4- 24.  

 

Gambar 4-22 Struktur Mikro B1’ (keras) Setelah Induksi (Titik 1) 

 

Gambar 4-23 Struktur Mikro B1’ (keras) Setelah Induksi (Titik 2) 
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Gambar 4-24 Struktur Mikro B1’ (keras) Setelah Induksi (Titik 3) 

 Hasil dari pengujian metalografi spesimen cakram orisinal bekas hasil 

bubut dengan perlakuan pengerasan induksi terhadap spesimen paling lunak pada 

gambar 4- 25 sampai dengan 4- 27.  

 

 

Gambar 4-25 Struktur Mikro B5’ (lunak) Setelah Induksi (Titik 1) 

 

Gambar 4-26 Struktur Mikro B5’ (lunak) Setelah Induksi (Titik 2) 
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Gambar 4-27 Struktur Mikro B5’ (lunak) Setelah Induksi (Titik 3) 

4.4 Analisis dan Pembahasan 

 Pada sub bab analisis dan pembahasan membahas tiga tahapan hasil 

pengujian yakni pada tahap sebelum perlakuan dan hasil yang didapat, setelah 

perlakuan amplas dan hasil yang didapat, dan setelah perlakuan pengerasan 

induksi.  

4.4.1 Sebelum Perlakuan 

 Pada tahapan sebelum perlakuan melakukan beberapa pengujian terhadap 

produk cakram orisinal baru (OB), cakram orisinal bekas sebelum bubut (SB), dan 

cakram orisinal bekas hasil bubut (B). Pengujian yang dilakukan adalah kekasaran, 

aus, koefisien gesek, suhu dan kekerasan. Pada saat pengujian sempat mengalami 

kendala pada (SB), dikarenakan permukaan produk yang tidak rata mengakibatkan 

gangguan pada uji tribometer yang membuat kampas sering memantul dan hasil 

pengujian kurang akurat. Hal ini juga terjadi di kondisi normal pengereman mobil, 

permukaan cakram yang tidak rata akan mengganggu kinerja pengereman. 

Sehingga untuk mengantisipasi hal tersebut maka mengurangi weartrack saat 

pengujian pin on disc tribometer yang awalnya 28 mm menjadi 24 mm. Kemudian 

kendala kedua yakni pada saat pembuatan pin pada pengujian pin on disc 

tribometer. Dimensi yang dibutuhkan untuk pengujian ini membuat kampas rem 

harus di potong berbentuk tabung dengan diameter 6 mm. Sehingga menyulitkan 

saat proses pemotongan. Bahan dari kampas yang mudah hancur. Kemudian 

pemasangan dengan holder pin yang sering miring menjadi kendala utama. Selain 
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itu terbatasnya dana penelitian dan bahan penelitian membuat pin kampas 

digunakan berkali-kali.  

 Pada pengujian suhu di penelitian ini mendapatkan hasil yang sangat jauh 

dari hasil literasi, yakni suhu rawan pengereman pada kampas rem dengan bahan 

non asbestos dan cakram akan mengalami penurunan peforma pada suhu sekitar 

350 - 400°C [34]. Suhu pada cakram dan kampas ketika pengereman, saat 

kecepatan 80 km/jam adalah 200 - 250°C [35]. Pada pengujian ini hanya berkisar 

29 - 42°C, namun hal tersebut bukan merupakan kesalahan dikarenakan yang 

digunakan saat pengujian yakni spesimen dengan luas penampang tertentu dan 

konversi gaya tertentu dengan metode pengujian pin on disc tribometer bukan 

pengereman. Jadi suhu penelitian ini adalah suhu asli berdasarkan hasil yang 

didapat dari pengujian pin on disc tribometer. 

 Pada bagian ini produk yang memiliki hasil paling positif dengan massa 

aus rendah dan koefisien gesek yang tinggi adalah (OB). Hal ini dikarenakan (OB) 

memiliki kekerasan yang paling tinggi daripada produk lain. Sehingga memiliki 

real contact area pada permukaan yang bersentuhan dengan kampas kecil. Maka 

aus yang dihasilkan juga kecil. Kemudian produk ini memiliki kekasaran yang 

cukup sehingga menghasilkan koefisien gesek yang cukup juga, pada produk ini 

memiliki koefisien gesek yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan (B). Lalu 

semasa pengujian memiliki suhu yang paling rendah, berarti ini merupakan hal 

yang positif. Pada pengereman aus yang rendah dan suhu yang rendah merupakan 

hal yang positif, aus rendah akan memberikan durasi penggunaan kampas rem yang 

lama. Suhu rendah akan mengurangi kegagalan dalam pengereman. Koefisien 

gesek tinggi merupakan hal yang positif dikarenakan akan meningkatkan kualitas 

pengereman. Kekerasan yang tinggi juga merupakan hal yang positif dikarenakan 

akan memberikan durasi penggunaan yang lama pada cakram.  

 Produk bekas (SB) memiliki aus yang cukup tinggi jika dibandingkan 

dengan (OB). Padahal memiliki kekerasan yang hampir sama dengan produk (OB). 

Hal ini mungkin terjadi karena pada produk ini memiliki koefisien gesek paling 

tinggi, namun kekasaran pada produk ini sangat rendah dikarenakan pada produk 

bekas penggunaan sudah sering mengalami aus saat pengereman. Hal itu juga bisa 

dibilang buruk dikarenakan lama kelamaan permukaan cakram bekas jika 
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digunakan terus akan tidak rata dan pengereman kurang maksimal. Pada suhu 

semasa pengujian produk ini diantara produk (OB) dan yang tertinggi bubut (B). 

 Produk bubut (B) memiliki kekerasan paling lunak, maka dari itu produk 

ini memiliki real contact area yang besar. Sehingga memiliki massa aus yang 

tinggi pada kampas rem dan hal ini juga dipengaruhi oleh kekasaran yang sangat 

tinggi. Ditambah dengan proses bubut yang mengakibatkan kekasaran yang tinggi 

sehingga aus tinggi. Namun koefisien gesek pada produk ini sangat rendah jika 

dibandingkan produk lain, dalam hal ini ada beberapa asumsi hasil analisis. 

Pertama dikarenakan oleh proses bubut sendiri yang mungkin merubah sifat 

material produk (B). Kedua yakni ketika terjadi aus maka akan menghasilkan 

debris/debu-debu kecil akibat berkurangnya massa produk, hal ini bisa 

mengakibatkan debris mengisi permukaan produk (B) kemudian membuat 

koefisien gesek turun, ketiga yakni penelitian ini tidak membahas misteri yang 

terjadi di lapisan molekul dua permukaan yang bergesekan. Pada produk ini 

memiliki suhu yang paling tinggi dari pada produk lain semasa pengujian 

tribometer, hal ini bisa disebabkan karena material dari produk ini mengalami 

proses bubut. Maka dari itu berupaya meningkatkan koefisien gesek pada produk 

ini dengan cara merubah kekasaran dan kekerasan produk. Namun jika koefisien 

gesek tinggi berarti bisa jadi suhu dan aus juga tinggi. Maka akan mencoba 

menerapkan perlakuan kekasaran dan perlakuan kekerasan pada enam spesimen 

dan mencari yang terbaik.  

4.4.2 Setelah Perlakuan Amplas 

 Pada perlakuan ini bertujuan meningkatkan kualitas produk bubut (B) agar 

bisa bersaing dengan produk orisinal (OB). Perlakuan ini dilakukan pada enam 

sampel spesimen dikarenakan produk yang digunakan pada pengujian sebelum 

perlakuan hanya bisa membuat enam sampel spesimen.  

 Produk bubut (B1-B6) dihaluskan menggunakan amplas dan pada hasilnya 

mendekati produk orisinal (OB). Pada massa aus produk B1-B2 sudah bisa lebih 

rendah, lalu pada B3 & B4 sama, kemudian pada B5 & B6 lebih tinggi, jika 

dibandingkan dengan produk orisinal (OB) hal ini dikarenakan kekasaran produk 

ini sudah menyerupai produk orisinal (OB). Namun pada koefisien gesek produk 
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B1-B6 hanya bisa mendekati produk orisinal dengan nilai 0,231±0,082 dan produk 

orisinal (OB) 0,247±0,019. Lalu untuk suhu semasa pengujian pada produk ini 

berhasil bisa lebih rendah jika dibandingkan dengan produk orisinal (OB) dan 

bubut (B).  

 Berdasarkan hasil pengujian dapat disimpulkan bahwa jika pemilik mobil 

memiliki kendala ketika cakram yang dimiliki mengalami aus dan cakram sudah 

tidak rata, maka tidak harus membeli produk cakram baru. Pemilik mobil bisa 

melakukan bubut terhadap cakram yang dimiliki kemudian melakukan amplas 

dengan grit 220-600-100 terhadap produk, maka cakram tersebut memiliki kualitas 

yang hampir sama dengan produk orisinal baru.  

4.4.3 Setelah Perlakuan Pengerasan Induksi 

 Pada perlakuan ini bertujuan meningkatkan kualitas produk bubut (B) agar 

bisa bersaing dengan produk orisinal (OB). Perlakuan ini dilakukan pada enam 

sampel spesimen dikarenakan produk yang digunakan pada pengujian sebelum 

perlakuan hanya bisa membuat enam sampel spesimen. Spesimen yang digunakan 

yakni spesimen yang sudah mengalami perlakuan amplas. Setelah diuji 

spektrometri menunjukan bahwa cakram bubut (B) terbuat dari besi tuang kelabu 

dengan tingkat karbon tinggi. Pada struktur mikro menunjukan bahwa material ini 

memiliki grafit bebas. Dengan struktur matriks ferit (panah biru) dan perlit (panah 

merah). Pembentukan grafit dibantu oleh tinggi karbon dan proses perlakuan panas 

pada proses pembentukan. Maka dari itu perlakuan pengerasan induksi bisa 

dimulai dengan suhu 550°C dan optimal di 800°C, Kemudian akan meleleh pada 

suhu 860°C-930°C. 

 Pada proses perlakuan pengerasan induksi dengan hasil suhu tertinggi pada 

produk B2’ dan terendah pada B5’. Namun pada proses pemanasan induksi 

mengalami peningkatan kekasaran, sehingga agar hanya satu variabel yang 

berubah pada fase ini maka menurunkan kekasaran produk B1’-B6’. Dengan 

kekasaran yang hampir menyerupai produk (OB), maka kekasaran dianggap tidak 

berpengaruh. Kemudian pada nilai kekerasan produk yang memiliki nilai 

kekerasan tertinggi yakni B1’, B4’, B3’, B2’, B6’, dan terlunak adalah B5’. Namun 

terlunak pasca perlakuan pengerasan induksi masih lebih keras jika dibandingkan 
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produk orisinal (OB). Pada struktur mikro dilakukan pada spesimen paling keras 

dan paling lunak yakni B1’ dan B5’. Pada B1’ menunjukan terdapat serpih yang 

masih grafit namun berbeda dengan raw material dikarenakan sudah di dominasi 

oleh perlit yang membuat spesimen ini lebih keras. Namun pada B5’ struktur mikro 

keseluruhannya masih hampir menyerupai raw material.  

 Spesimen B1’ dan B2’ memiliki massa aus yang lebih rendah jika 

dibandingkan dengan produk (OB). Ini merupakan hal yang positif pada proses 

pengereman dikarenakan akan memberi durasi pemakaian yang lama pada kampas 

rem. Spesimen B3’ dan B4’ memiliki total massa aus yang sama dengan produk 

orisinal (OB). Lalu pada produk B5’ dan B6’ memiliki massa aus yang lebih tinggi 

jika dibandingkan dengan produk orisinal (OB). Hal ini dikarenakan spesimen 

tersebut memiliki kekerasan yang rendah sehingga real contact area yang tinggi.  

 Spesimen B1’-B6’ memiliki koefisien gesek yang lebih tinggi jika 

dibandingkan dengan produk orisinal (OB). Ini merupakan hal yang positif pada 

proses pengereman karena akan meningkatkan kualitas pengereman. Dengan 

koefisien gesek tertinggi B4’, B6’, B2’, B1’, B5’ dan terendah pada B3’ namun B3 

masih lebih tinggi jika dibandingkan dengan produk (OB).  

 Keseluruhan spesimen pengerasan induksi memiliki suhu yang lebih tinggi 

jika dibandingkan dengan produk (OB). Namun pada B4’ memiliki suhu yang 

hampir sama jika dibandingkan dengan produk hasil bubut (B). Kemudian 

berdasarkan mempertimbangkan kekerasan terbaik agar cakram lebih tahan lama, 

aus agar kampas rem lebih tahan lama, koefisien gesek tinggi agar kualitas 

pengereman tinggi dan suhu rendah agar kegagalan dalam pengereman dapat 

dihindari. Maka dapat disimpulkan bahwa spesimen pengerasan induksi terbaik 

yakni B4’ dengan parameter arus 800 ampere dan waktu 20 detik.   

 Sebagai tambahan jika berdasarkan hasil pengujian dapat disimpulkan 

bahwa jika pemilik mobil memiliki kendala ketika cakram yang dimiliki 

mengalami aus dan cakram sudah tidak rata, sebagai alternatif tidak harus membeli 

produk cakram baru. Pemilik mobil bisa melakukan bubut terhadap cakram yang 

dimiliki kemudian melakukan pengerasan permukaan induksi dengan parameter 

arus 1000 Ampere dan waktu penahanan 20 detik. Kemudian melakukan amplas 

dengan grit 220-600-100 terhadap produk, maka cakram tersebut memiliki kualitas 
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yang lebih tinggi daripada produk orisinal baru. Perbandingan aus untuk durasi 

penggunaan kampas rem yang lebih lama, koefisien gesek untuk kualitas 

pengereman yang lebih tinggi dan kekerasan untuk durasi penggunaan piringan 

cakram yang lebih lama.
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BAB 5 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan pada penelitian analisis sifat mekanik dan tribology pada 

cakram orisinal dan bekas hasil bubut yang telah dilakukan ini, maka dapat 

disimpulkan bahwa: 

1. Pada produk bubut (B) menunjukkan hasil yang negatif yaitu nilai keausan 

dan suhu yang lebih tinggi, kemudian untuk nilai kekerasan dan koefisien 

memiliki nilai yang lebih rendah, jika dibandingkan dengan sebelum bubut 

(SB) dan orisinal baru (OB). 

2. Pada perlakuan pengamplasan produk bubut (B), memiliki aus dan suhu 

yang lebih rendah dari produk orisinal baru (OB), kemudian pada koefisien 

gesek sudah mendekati produk (OB). 

3. Pada perlakuan pengerasan induksi, secara keseluruhan B1’-B6’ memiliki 

kekerasan dan koefisien gesek yang lebih tinggi dari produk (OB). Aus B1’-

B2’ lebih tinggi dari (OB), B3’-B4’ sama dengan aus (OB), B5’-B6’ lebih 

rendah dari produk (OB). Kemudian suhu B1’-B6’ lebih tinggi dari (OB), 

namun B4’ memiliki suhu yang hampir sama dengan produk bubut (B). 

Sehingga parameter terbaik yakni B4’ dengan arus 1000 Ampere waktu, 

waktu 20 detik dan suhu 657°C. Menghasilkan kekerasan 455,71±16,37 

BHN, total massa aus 0,0037 gram dan koefisien gesek 0,387±0,061. 

5.2 Saran atau Penelitian Selanjutnya 

Pada penelitian ini terdapat beberapa saran agar penelitian ini lebih baik 

kedepannya, berikut saran untuk penelitian selanjutnya: 

1. Pada penelitian selanjutnya diharap bisa meneliti tentang sebab dan akibat 

pada data hasil pengujian, disarankam menggunakan uji SEM untuk kasus 

tribologi dan menambahkan analisis energi pada pengereman. 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1DUF2isFWsqVSYhbaACYtbgcLi_YjDqpE3GLQIVgkKQg/edit#gid=69851113
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1DUF2isFWsqVSYhbaACYtbgcLi_YjDqpE3GLQIVgkKQg/edit#gid=69851113
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1DUF2isFWsqVSYhbaACYtbgcLi_YjDqpE3GLQIVgkKQg/edit#gid=69851113
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1DUF2isFWsqVSYhbaACYtbgcLi_YjDqpE3GLQIVgkKQg/edit#gid=69851113
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1DUF2isFWsqVSYhbaACYtbgcLi_YjDqpE3GLQIVgkKQg/edit#gid=69851113
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1DUF2isFWsqVSYhbaACYtbgcLi_YjDqpE3GLQIVgkKQg/edit#gid=69851113
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1DUF2isFWsqVSYhbaACYtbgcLi_YjDqpE3GLQIVgkKQg/edit#gid=69851113
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2. Pada penelitian selanjutnya diharap bisa meneliti tentang pengaruh 

perlakuan pengerasan induksi pada cakram dengan variabel arus dan waktu 

yang lebih bervariasi, agar parameter terbaik lebih akurat. 

3. Perlu adanya alat pengujian kekerasan dan metalografi yang memadai, agar 

mempermudah perlakuan pengerasan permukaan induksi. 

4. Timbangan pada pengujian pin on disc tribometer perlu menggunakan 

timbangan dengan nilai 4 angka dibelakang koma atau lebih, agar massa 

aus pada setiap pengujian dapat terbaca.  

5. Perlu adanya UPS pada pengujian pin on disc tribometer, agar tidak ada 

kegagalan pengujian dan pengulangan pengujian. 
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