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5. KEMAJUAN PENELITIAN 

Ringkasan penelitian berisi latar belakang penelitian, tujuan dan tahapan metode penelitian, luaran 
yang ditargetkan, serta uraian TKT penelitian yang diusulkan. 

A. RINGKASAN  

Perkembangan teknologi transportasi, khususnya komponen otomotif saat ini mengarah kepada 
pemenuhan kebutuhan penggunaan material yang lebih ringan dan efisien. Komposit matriks 
aluminium berpenguat partikel keramik telah dikembangkan untuk berbagai aplikasi komponen 
otomotif, khususnya disc brake, karena mempunyai berat jenis yang lebih ringan dan mampu 
mengurangi berat komponen 50-60% dibanding logam ferrous serta memiliki performa mekanis yang 
baik [1-4]. Untuk meningkatkan performa sesuai pada aplikasi disc brake, komposit dapat dibuat 
dengan sistem hibrid yang merupakan penggabungan dua atau lebih jenis penguat partikel keramik [5-
9]. Riset ini bertujuan untuk memperoleh prototipe disc brake (cakram) dari material komposit 
aluminium hibrid berpenguat partikel keramik yang memiliki performa tribologi dan termomekanis 
yang optimal. Penelitian ini dilakukan dengan mengacu kepada Rencana Induk Penelitian Universitas 
Pancasila dalam bidang unggulan Pengembangan Teknologi Transportasi, yang difokuskan pada topik 
riset Perancangan dan Manufaktur Kendaraan. Pada tahapan penelitian sebelumnya, telah diperoleh 
prototipe disc brake skala laboratorium dengan sifat mekanis yang unggul dan sesuai dengan 



kebutuhan aplikasi (TKT level 4). Komposit Hibrid yang telah dikembangkan menggunakan dua jenis 
partikel penguat yaitu SiC dan Al2O3 dengan fraksi volume 10 % dalam matriks paduan 
Al9Zn6Mg7Si. Komposit ini dimanufaktur dengan teknologi squeeze casting, yang merupakan 
gabungan dari proses pengecoran dan pembentukan dimana material diberikan tekanan pada saat 
mencapai temperatur semi solid dalam cetakan logam yang telah dipanaskan. Tahapan riset yang akan 
dikembangkan dalam Hibah Penelitian Terapan Unggulan Perguruan Tinggi yang diajukan ini adalah 
meliputi optimasi performa tribologi pada prototype dari material komposit matriks AlZnMgSi hibrid 
berpenguat SiC, Al2O3 dan Grafit, yang dilakukan dengan variasi kecepatan dan beban aus dalam 
kondisi lingkungan basah dan kering sesuai aplikasi komponen disc brake. Selanjutnya prototipe juga 
dilakukan pengoptimalan kondisi termomekanis sehingga diperoleh durability yang unggul dan faktor 
keamanan fatik yang baik dari disc brake. Hasil riset diharapkan dapat menghasilkan prototipe 
komponen otomotif dari komposit hibrid dengan performa tribologi dan termomekanis yang unggul 
dibanding logam lain yang umum digunakan, sehingga dapat dibuktikan layak secara teknis untuk 
diproduksi (engineering feasibility) dan dapat mencapai TKT level 6. Juga diharapkan riset ini 
menjadi salah satu tonggak pengembangan industri komponen otomotif melalui pengembangan 
material secara mandiri di Indonesia. 

 

Hasil penelitian berisi kemajuan pelaksanaan penelitian, data yang diperoleh, dan analisis yang telah 
dilakukan  

B. HASIL PENELITIAN  
 
B.1 Rancang Bangun Alat Uji Tribologi Skala Lab 

Hasil dan pembahasan pada penelitian ini mengenai proses perancangan dengan metode Pahl 
& Beitz dan perhitungan komponen utama alat uji keausan pin on disc skala laboratorium. 

a. Proses Perancangan 
1) Identifikasi Kebutuhan 
Pada tahapan identifikasi kebutuhan, perancang mengumpulkan informasi mengenai alat 

rancangan untuk menentukan Demand and Wishes dari alat yang akan dirancang (Tabel 1). Dengan 
melakukan observasi alat yang sudah ada untuk mendapatkan hasil rancangan yang lebih baik dari 
rancangan sebelumnya. 

2) Fungsi Keseluruhan 
Setelah mendapatkan persyaratan dari demand and wishes, selanjutnya membuat blok fungsi yang 

menunjukan hubungan antara input dan output berupa aliran energi, material dan sinyal (Gambar 1). 
Tabel 1. Demand and Wishes  

No.  Uraian 
1 D Rangka alat uji kokoh dan kuat 
2 D Alat uji Pin On Disc mudah dalam perawatan 

3 D Nilai pembebanan pin dapat diatur dan kecepatan putar disc 
juga dapat diatur 

4 D Kondisi lingkungan berupa air dan oli 
5 W Titik pembebanan dapat diubah-ubah 
6 W Alat uji Pin On Disc mudah saat digunakan 
7 W Lcd untuk mengetahui nilai pembebanan 
8 D Cover pelindung dari percikan hasil kondisi lingkungan 

 

D/W	



 

Proses pengujian keausan disc

Ei

Mi

Si

Eo

Mo

So

 
Gambar 1. Blok fungsi  

 
Pada alat uji keausan pin on disc energi masuk (Ei) adalah energy listrik dan energi keluar (Eo) 

adalah energi mekanik. Untuk material yang masuk (Mi) adalah disc dan material keluarnya (Mo) 
adalah disc sudah teruji. Sedangkan untuk sinyal masuk (Si) adalah tombol ON dan sinyal keluar (So) 
adalah tombol OFF.  

3) Prinsip Solusi 
Prinsip solusi menjelaskan untuk memenuhi sub fungsi dengan cara memilih dari varian yang 

perancang buat. Dengan cara membuat morfologi chart kemudian mengkombinasikan dari komponen 
yang akan digunakan agar menghasilkan 3 varian yang dimana satu diantaranya akan menjadi pilihan 
terbaik. Berikut ini varian-varian yang didapat dari morfologi chart. 

  

 
Gambar 2. Varian 1 

Keterangan : 
1. Motor AC 
2. Silinder pneumatik  
3. Kopling 
4. Rangkaian pneumatic dan sensor  
5. Rumah bearing  
6. Indentor  
7. Bola baja  
8. Rangka alat uji  
9. Cekam  

10. Inverter  
11. Mounthing air cylinder  
12. Dudukan cekam  
13. Wadah  

 



 

Gambar 3. varian 2 

Keterangan : 
1. Motor DC 
2. Pulley  
3. Rangka  
4. Silinder pneumatik 
5. Indentor  
6. Bola baja 
7. Cekam  
8. Wadah  

 

 
Gambar 4. Varian 3 

Keterangan : 
1. Motor bensin 
2. Gear  
3. Rangka  
4. Anak timbangan  
5. Indentor 
6. Bola baja  
7. Cekam 

  
4) Pohon Keputusan 
Setelah mendapatkan 3 varian dari hasil kombinasi, selanjutnya membandingkan sebuah solusi 

dengan solusi yang dianggap ideal. Untuk menentukan varian terpilih maka sebelumnya dibuat dahulu 
pohon keputusan seperti gambar 5.  

 



 
Gambar 5 Pohon keputusan 

5) Pembobotan 
Setelah menentukan pohon keputusan kemudian membuat kriteria evaluasi pembobotan dari ketiga 

varian tersebut dan varian yang mendapat nilai tertinggi maka varian tersebut akan terpilih. 
Berdasarkan hasil dari tabel 2 kriteria evaluasi pembobotan maka terpilih varian 1 sebagai varian 
terpilih dengan total nilai 3,90. 

 
Table 2. Kriteria Evaluasi Pembobotan 

No Kriteria Evaluasi Bobot Varian 1 Varian 2 Varian 3 

Nilai Bobot 
Nilai 

Nilai Bobot 
Nilai 

Nilai Bobot 
Nilai 

1 Kecepepatan putaran 
motor dan 
pembebanan disc 
bervariasi 

0,18 4 0,72 4 0,72 4 0,72 

2 Titik pembebanan 
dapat diubah-ubah 

0,12 4 0,48 3 0,36 3 0,36 

3 Kontruksi kokoh 0,1 4 0,4 4 0,4 3 0,3 

4 Tahan karat 0,1 3 0,3 3 0,3 4 0,4 

5 Mudah diproduksi 0,08 4 0,32 4 0,32 4 0,32 

6 Perawatan mudah 0,12 4 0,48 4 0,48 3 0,36 

7 Mudah dioperasikan 0,12 4 0,48 4 0,48 4 0,36 

8 Keakuratan 
pengujian 

0,18 4 0,72 4 0,72 3 0,54 

Total Bobot Nilai 3,90 3,78 3,66 



b. Perhitungan Komponen 
Adapun perhitungan komponen utama dari alat uji keausan pin on disc skala laboratorium dengan 

parameter-parameter yang sudah ditentukan.  

Tabel 3. Hasil perhitungan komponen 
No Parameter Rumus Hasil 
1 Diameter piston pneumatik 

! =  !× 4! 
∅29,1 !! 

2 Torsi ! = !×! 31,94 !.! 
3 Daya Motor ! = !×!

5252 

 

0,6080 !" 

4 Ampere motor ! =  !
!× cos! 

 

1,8134 !"#$%$ 

5 Slip pada motor % !"#$ =  !" − !!"  ×100% 

 

5,8 % 

6 Efisiensi daya motor ! =  ! !"#$"#
!  ×100% 

81,06% 

7 Energi terpakai ! = !×! 0,00016 !"ℎ 
8 Daya rencana poros !! = !"×! 1,125 !" 
9 Momen rencana poros ! = 9,74×10!  !!!1 7305 !".!! 

10 Tegangan geser poros ! =  5,1×!!"!  2,2734 !" !!! 

11 Tegangan geser yang diijinkan 
poros !" =  !"

!"1×!"2 9,74 !"/!!! 

12 Kesetimbangan kontruksi rangka !! +  !! +  !! − ! = 0 0 
 
c. Analisis Statik 

Analisis statik dilakukan dengan menggunakan software solidwork 2017, analisis ini dilakukan 
untuk mengetahui nilai von mises stress. Diketahui nilai F maksimal pada pengujian adalah 200 N [4]. 

 

Gambar 6. Hasil analisis von mises stress 



Dari gambar 6 didapatkan hasil dari analisis von mises stress bahwa von mises stress minimal 
berwarna biru dan nilainya sebesar 6,846 × 10-1 N/m2 kemudian von mises stress maksimal berwarna 
merah dan nilainya sebesar 1,708 × 106 N/m2. Nilai tegangan luluh dari material ASTM A36 adalah 
2,500 × 108 N/m2. Dengan nilai maksimal von mises stress yang telah didapatkan lebih kecil dari nilai 
tegangan luluh material ASTM A36, maka kontruksi rangka dinyatakan aman. 

B.2. Proses Manufaktur Alat Uji Tribologi 

Setelah dilakukan proses perancangan pada alat uji keausan pin on disc skala laboratorium 
akan dibuat menjadi sebuah produk. Pada proses manufaktur alat uji pin on disc dilakukan proses 
pembuatan dan prakitan pada tiap komponen (Gambar 7).     

 

 

 

Gambar 7. Desain alat uji pin on disc  

 

Terdapat beberapa komponen yang dibuat yaitu : 

1. Rangka  
Tahap pertama yaitu dengan memotong besi kanal U dengan menggunakan gerinda potong 
sesuai dengan ukuran yang ditentukan, setelah itu dilakukan proses pengelasan dan 
penggerindaan pada bagian bekas pengelasan dan dilakukan proses pengecatan  

2. Mounting air cylinder  
Pada proses ini dilakukan proses pemotongan plat dengan menggunakan gerinda tangan dengan 
ukuran 150X80 mm, setelah itu dilakukan proses pengeboran dengan menggunakan mata bor Ø 
28 , Ø 10, Ø 6 mm.  

3. Dudukan cekam 
Pada dudukan cekam dilakukan proses pengeboran pada tempat yang ditentukan sesuai gambar 
lalu dilakukan proses pengelasan dengan pipa as dan setelah itu dilakukan pembubutan dan 
pengeboran dan pengetapan sesuai dengan gambar kerja 

4. Kopling  
Pada proses ini kopling yang dibeli dilakukan proses permesinan yaitu dengan dilakukan 
pengeboran pada kopling sesuai dengan gambar kerja dan dilkukan proses pengetapan buat 
pengunci poros pada motor dan dudukan cekam. 
 
 

1	

2	

3	 4	

5	

6	



5. Indentor 
Pada proses ini dilakukan proses pengeboran pada besi as dengan menggunakan mata bor Ø 8 
mm dan dilakukan proses pengetapan pada hasil pengeboran lalu dilakukan proses pembubutan 
tirus sesuai dengan gambar kerja 

6. Bak penampung air 
Pada proses ini dilakukan pemotongan pada akrilik sesuai ukuran yang ditentukan dan dilakukan 
proses pengeleman pada akrilik yang hasil pemotongan. 
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Gambar 8. OPC alat uji pin on disc 

Pada gambar diatas menjelaskan bagaimana alur pembuatan alat uji keausan pin on disc skala 
laboratorium dari mulai pembuatan awal dan diberikan waktu pengerjaan pada setiap pengejaan yang 
dilakukan. Dijelaskan pula langkah assembly pada suatu komponen yang dibuat.  

Alat uji keausan skala laboratorium yang telah dihasilkan pada penelitian ini dapat dilihat pada 
Gambar 9. Proses kerja alat uji keausan pin on disc ini secara umum dimulai saat tombol run (yang 
berwarna hijau) pada inverter dengan menentukan kecepatan yang diinnginkan dengan cara 
memutarkan potensio meter pada inverter dengan memutarkan kekanan yaitu menambah kecepatan 
putar motor dengan cara mengatur frekuensi dan memutarkan kekiri untuk menurunkan frekuensi 
pada kecepatan motor, setelah itu tekan tombol set jika sudah mendatkan frekuensi atau kecepatan 
motor sessuai yang diinginkan. Dan untuk mematikan inverter dengan cara menekan tombol stop 
(yang berwarna merah) pada inverter maka motor akan berhenti putarannnya seperti terlihat pada 
Gambar 10. 

 



 
Gambar 9. Alat uji pin on disc 

Setelah ditentukan kecepatan motor, tahap selanjutnya adalah untuk menggerakan air cylinder 
peneumatic dengan cara menekan push button start yang berwarna hijau pada rangkaian sistem 
pengerak pneumatic lalu batang piston akan turun untuk menekan spesimen benda uji dan batang pada 
air cylinder akan menekan load cell untuk mengetahui pembebenan yang di keluarkan oleh air 
cylinder, jika ingin memperbesar pembebanan pada spesimen benda uji maka harus memperbesar 
tekanan angin pada compressor dengan cara memutarkan pressure gauge kekanan untuk 
memperbesar tekanan angin dan kekiri untuk memperkecil tekanan angin dan akan mempengaruhi 
pembebanan pada  spesimen uji, dari hasil pembebanan load cell tersebut akan dimunculkan pada lcd 
untuk mengetahui pembebanan yang terjadi pada spesimen benda uji, seperti terlihat pada Gambar 10. 

	

 

Gambar 10.  Inverter (pengatur kecepatan motor)  

 

 



B.3. Karakterisasi Disc Brake Komposit Hibrid 

Hasil Pengujian Komposisi 
Pengujian komposisi ini bertujuan untuk mengetahui unsur material yang terdapat pada 

sampel uji matriks aluminium yaitu Al-7Si-6Mg-9Zn berpenguat 10 % fraksi volume SiC + 10 % 
fraksi volume Grafit. Pengujian menggunakan mesin uji spectrometer dengan standar ASTM E1251. 
Pengujian dilakukan 3 kali percobaan dititik yang berbeda, tujuannya untuk mengetahui sama atau 
tidak pada setiap sisi sampel tersebut. Hasil dari pengujian komposisi ini dapat dilihat pada Tabel 1 
dibawah ini. 

Tabel 4. Hasil pengujian komposisi 

Pengujian 
Al 

(%) 
Si 

(%) 
Mg 
(%) 

Zn 
(%) 

Fe 
(%) 

Cu 
(%) 

Mn 
(%) 

1 80,9 5,47 5,96 7,59 0,0296 <0,0010 <0,0010 
2 73,2 8,78 5,37 12,5 0,120 <0,0010 <0,0010 
3 80,2 5,95 5,98 7,81 0,0274 <0,0010 <0,0010 

Rata-rata 78,1 6,73 5,77 9,29 0,0591 <0,0010 <0,0010 
  

Setelah melakukan pengujian komposisi kimia didapatkan hasil dari unsur-unsur yang 
terdapat dalam material matriks aluminium yaitu Al-7Si-6Mg-9Zn berpenguat 10 % fraksi volume 
SiC dan 10 % fraksi volume Grafit, unsur Si mempunyai sifat mampu alir yang baik pada saat 
peleburan. Hasil pengujian menunjukkan kandungan Si dengan rata-rata 6,73%. Unsur Mg memiliki 
sifat tahan korosi dan densitas yang rendah, hasil dari pengujian menunjukan nilai unsur Mg dengan 
rata-rata sebesar 5,77%. Berkurangnya unsur Mg yang seharusnya 6% menjadi 5,77% dikarenakan 
pada saat proses peleburan mengalami penguapan. Sedangkan unsur Zn memiliki sifat tahan terhadap 
korosi, hasil pengujian menunjukan nilai unsur Zn dengan rata-rata 9,29%, unsur Zn mengalami 
peningkatan yang seharusnya 9% menjadi 9,29% hal ini dikarenakan ada sisa material Zn yang 
menempel pada dinding tungku lebur. 

 Hasil pengujian menunjukkan adanya unsur Fe dengan rata-rata sebesar 0,0591 %, unsur ini 
ada karena pada saat proses stirring dan degassing yang menggunakan peralatan bermaterial unsur Fe 
bersentuhan dengan material lebur. Unsur Mn mengakibatkan meningkatnya kekuatan tarik pada 
material, namun hasil yang sangat kecil sebesar < 0,0010 % mengakibatkan tidak terlalu berpengaruh 
terhadap material komposit hibrid, begitu pun dengan unsur Cu. Unsur Cu mengakibatkan menurunya 
tingkat ketahanan terhadap korosi akan tetapi juga meningkatkan ketahanan termal pada material 
komposit. Pada pengujian selanjutnya menggunakan matriks aluminium Al-7Si-6Mg-9Zn berpenguat 
10 % fraksi volume SiC + 10 % fraksi volume Grafit hasil dari pengujian komposisi. 

Hasil Pengujian Kekerasan 

  Untuk mengetahui nilai kekerasan pada material maka bisa dilakukan pengujian kekerasan 
pada sampel yang akan di uji. Pengujian kekerasan menggunakan metode Rockwell dengan standar 
ASTM E18. Rockwell menggunakan identor bola baja yang dikeraskan, dengan pembebanan minor, 
preload sebesar 10 kgf. Kemudian dilanjutkan dengan pembebanan major sebesar 50 kgf. Pengujian 
kekerasan dilakukan untuk mengetahui sifat kekerasan pada komposit matriks alumunium Al-7Si-
6Mg-9Zn dengan penguat SiC dan Grafit. Hasil pengujian kekerasan matriks alumunium Al-7Si-
6Mg-9Zn berpenguat 10%  fraksi volume SiC + 10% fraksi volume Grafit memperlihatkan nilai 



dengan kekerasan terendah 51 HRA dan kekerasan tertinggi sebesar 54.6 bisa dilihat seperti pada 
Tabel 5. 

Tabel 5. Hasil pengujian kekerasan 
 

Material Al-7Si-
6Mg-5Zn 

berpenguat 10% 
fraksi volume SiC 

+ 10% fraksi 
volume Grafit 

Penjejakan Load : 60 kgf 
Kekerasan 
Rockwell 

Rata-rata Keterangan 

1 51 

52,6 HRA 
2 54.6 
3 53.4 
4 52 
5 52.3 

 

Hasil Pengujian Laju Keausan 

 Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui tingkat laju keausan pada matriks aluminum Al-
7Si-6Mg-9Zn berpenguat 10 % fraksi volume SiC + 10 % fraksi volume Grafit. Pengujian 
menggunakan metode pin on disk dengan standar ASTM G99-04, pengujian dilakukan pada kondisi 
kering dan basah, pemberian massa seberat 3,14 Kg, dengan variasi 60 rpm, 80 rpm dan 100 rpm dan 
jarak luncur 3,2 m, 5,6 m dan 7,8 m. Sehingga didapatkan hasil jejak keausan pada disc brake yang 
diuji. 

Tabel 6. Hasil pengujian laju keausan pada disc brake matriks aluminium dengan komposisi, Al-7Si-
6Mg-9Zn berpenguat 10 % fraksi volume SiC + 10 % fraksi volume Grafit, pada kondisi kering. 

Speed 
Control 
(rpm) 

Beban 
(kg) 

Jarak 
Luncur 

(m) 

Waktu 
(s) 

ρ 
(g/!"!) 

Volume 
Abrasi 
(ΔV) 

(mm3) 

Laju keausan 
(K) 

(mm3/N.m) 

60  3,14 3,2 7 2,5247 237,65 0,310580517 

80 3,14 5,6 9,4 2,5347 316,86 0,576780253 

100 3,14 7,8 11,3 2,5247 554,52 0,724692222 

 
 Berdasarkan dari hasil uji keausan dari Tabel 6, maka matriks aluminium dengan komposisi, 

Al-7Si-6Mg-9Zn berpenguat 10 % fraksi volume  SiC + 10 % fraksi volume Grafit, keausannya 
terjadi pada kecepatan 60 rpm dengan volume abrasi sebesar 237,65 mm3, sehingga mendapatkan 
hasil laju keausan abrasi sebesar 0,310580517 mm3/N.m. Pada kecepatan kedua sebesar 80 rpm 
didapat volume abrasi sebesar 316,86 mm3, sehingga mendapatkan hasil laju keausan abrasi sebesar 
0,576780253 mm3/N.m. Pada kecepatan ketiga sebesar 100 rpm didapat volume abrasi sebesar 554,52 
mm3, sehingga mendapatkan hasil laju keausan abrasi sebesar 0,724692222 mm3/N.m.  

Berdasarkan dari hasil uji keausan dari Tabel 7, maka matriks aluminium dengan komposisi, 
Al-7Si-6Mg-9Zn berpenguat 10 % fraksi volume  SiC + 10 % fraksi volume Grafit, keausannya 
terjadi pada kecepatan 60 rpm dengan volume abrasi sebesar 79,21 mm3, sehingga mendapatkan hasil 
laju keausan abrasi sebesar 2,018603466 mm3/N.m. Pada kecepatan kedua sebesar 80 rpm didapat 
volume abrasi sebesar 237,65 mm3, sehingga mendapatkan hasil laju keausan abrasi sebesar 
3,907303278 mm3/N.m. Pada kecepatan ketiga sebesar 100 rpm didapat volume abrasi sebesar 475,30 
mm3, sehingga mendapatkan hasil laju keausan abrasi sebesar 6,132982361 mm3/N.m. 



Tabel 7. Hasil pengujian laju keausan pada disc brake matriks aluminium dengan komposisi, Al-7Si-
6Mg-9Zn berpenguat 10 % fraksi volume SiC + 10 % fraksi volume Grafit, pada kondisi basah. 

Speed 
Control 
(rpm) 

Beban 
(kg) 

Jarak 
Luncur 

(m) 

Waktu 
(s) 

ρ 
(g/!"!) 

Volume 
Abrasi 
(ΔV) 

(mm3) 

Laju keausan 
(K) 

(mm3/N.m) 

60  3,14 4,0 8,5 2,5247 79,21 2,018603466 

80 3,14 6,2 10,7 2,5247 237,65 3,907303278 

100 3,14 8,0 12,3 2,5247 475,30 6,132982361 

 
 

 
Gambar 11. Hasil pengujian pada kondisi kering 

 

 
Gambar 12. Grafik laju keausan pada kondisi kering matriks Al-7Si-6Mg-9Zn  

berpenguat 10 % fraksi volume SiC + 10 % fraksi volume Grafit. 
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Gambar 13.  Hasil pengujian pada kondisi basah 

 

 
Gambar 14.  Grafik laju keausan pada kondisi basah matriks Al-7Si-6Mg-9Zn berpenguat  

10 % fraksi volume SiC + 10 % fraksi volume Grafit. 
 

 Dari hasil grafik kecepatan luncur terhadap laju keausan diatas maka laju keausan matriks Al-
7Si-6Mg-9Zn berpenguat 10 % fraksi volume SiC + 10 % fraksi volume Grafit akan meningkat 
seiring bertambahnya jarak luncur. Semakin cepat jarak luncur maka akan semakin meningkat laju 
keausannya. 
 
Hasil Pengujian Metalografi  

 Pengamatan metalografi dimaksudkan agar mendapatkan struktur mikro permukaan dari 
sampel material komposit matriks aluminium yaitu Al-7Si-6Mg-9Zn berpenguat 10 % fraksi volume 
SiC + 10 % fraksi volume Grafit dengan menggunakan metode pengecoran squeeze casting. 
Perbesaran dilakukan 50 kali, 100 kali, 200 kali, 500 kali. Dari hasil pengamatan metalografi dengan 
perbesaran 50 kali sampai 500 x terdapat adanya porositas pada perbesaran 50 kali seperti pada 
Gambar 15 (a). Hal ini terjadi diakibatkan proses penuangan cairan logam menuju cetakan lambat dan 
pembekuan yang cepat pada sebagian sisi cetakan atau adanya udara yang masuk pada cetakan saat 
proses penuangan logam menuju cetakan. Pada hasil pengamatan metalografi juga terlihat adanya Si 
eutektik pada perbesaran 100 kali seperti pada Gambar 15 (b). Terlihat juga α matriks aluminium pada 
perbesaran 500 kali seperti pada Gambar 15 (d), SiC terlihat pada perbesaran 200 kali, namun dari 
hasil yang terlihat seperti pada Gambar 15 (c) SiC tidak berbentuk atau hancur karena proses amplas 
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pada saat pembuatan sampel. Hasil pengujian metalografi pada perbesaran 500 kali pada sisi yang 
berbeda juga terlihat adanya penguat Grafit seperti pada Gambar 15. 

 

 
   (a)            (b) 

 
   (c)            (d) 
Gambar 15. Hasil Pengujian Metalografi (a) pembesaran 50 x, (b) pembesaran 100 x, (c) pembesaran 

200 x, dan (d) pembesaran 500 x. 
 
Hasil pengujian SEM  
 
 Pengujian SEM dilakukan untuk melihat gambar struktur mikro dan makro pada lebar jejak 
permukaan dari hasil pengujian keausan pada alat Pin on disk dengan pengaruh lingkungan pada 
kondisi kering dan basah dengan variasi kecepatan. Pada pengamatan pengujian SEM menggunakan 
standar ASTM F1372-93. Hasil pengujian dapat dilihat pada Gambar 14. 

Pada Gambar 16 dan Gambar 17 pada pembesaran 30 x menunjukan pengamatan struktur 
makro dari lebar jejak pada pengujian keausan. Sampel pada kondisi kering terlihat lebar jejak 
keausan pada pembesaran 30 x sebesar 1,413 mm. Untuk sampel pada kondisi basah lebar jejak 
keausan pada pembesaran 30 x sebesar 1,887 mm. Pengamatan struktur mikro dengan pembesaran 75 
x menunjukan adanya penggumpalan partikel yang terabrasi pada permukaan sampel kondisi basah 
dan kondisi kering setelah dilakukan pengujian keausan. Pada sampel uji kondisi kering dan basah 
pembesaran 150 x tampak adanya alur/ groove yang terjadi pada saat pengujian keausan.  Hal ini 
berkaitan dengan peningkatan laju keausan abrasi karena adanya kandungan air yang selanjutnya 
dapat merusak sifat mekanis komposit tersebut [10]. 
 

SiC 



 

 
Gambar 16. Hasil pengujian SEM pada kondisi kering. 

 

 

 
Gambar 17. Hasil pengujian SEM pada kondisi basah. 
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Status Luaran berisi status tercapainya luaran wajib yang dijanjikan dan luaran tambahan (jika ada). 
Uraian status luaran harus didukung dengan bukti kemajuan ketercapaian luaran dengan bukti tersebut 
di bagian Lampiran 

C. STATUS LUARAN 
1. Luaran wajib tahun pertama adalah produk prototype disc brake dengan performa tribologi 

yang optimal. Status hasil penelitian tahun pertama telah berhasil memproduksi Prototype Disc 
Brake dari bahan Komposit Aluminium Hibrid Berpenguat Keramik dengan laju abrasi 
6,132982361 mm3/N.m pada kecepatan 100 rpm (Desain Prototype terlampir) 

2. Luaran tambahan tahun pertama adalah publikasi ilmiah dalam pertemuan ilmiah nasional. 
Status hasil penelitian tahun pertama ini adalah artikel ilmiah dengan judul Perancangan Alat 
Uji Keausan Pin on Disc Skala Laboratorium telah berhasil diterima (accepted) di Seminar 
Rekayasa Teknologi (Semrestek) 2019 di Universitas Pancasila (artikel terlampir). 

3. Hasil penelitian telah berhasil dipublikasikan dalam IOP Conference Series Materials Science 
and Engineering, May 2019 dengan judul The effect of Copper Content on Mechancial 
Properties of Al-3Si-Al2O3/SiC Hybrid Composite (artikel terlampir). 

 

Peran Mitra (untuk Penelitian Terapan, Penelitian Pengembangan, PTUPT, PDUPT serta KRUPT) 
berisi uraian realisasi kerjasama dan realisasi kontribusi mitra, baik in-kind dan in-cash.  

D. PERAN MITRA  

Peran dari Mitra adalah berkoordinasi dan memfasilitasi kegiatan karakterisasi komponen dan 
uji performa disc bake serta review dari proses manufakturnya. Selain itu, peneliti mitra juga 
berkoordinasi dalam penyiapan luaran Engineering Feasibility. 

  



Kendala Pelaksanaan Penelitian berisi kesulitan atau hambatan yang dihadapi selama melakukan 
penelitian dan mencapai luaran yang dijanjikan 

E. KENDALA PELAKSANAAN PENELITIAN 

Pelaksanaan penelitian ini memiliki kendala dalam pengujian performa disc brake. Industri 
komponen disc brake yang ada di area sekitar belum dapat melakukan pengujian performa komponen 
terkait dengan ketatnya waktu produksi. Kendala ini dapat diatasi dengan pembuatan alat uji performa 
komponen yang akan dilakukan pada Tahun kedua (2020). 

 

Rencana Tahapan Selanjutnya berisi tentang rencana penyelesaian penelitian dan rencana untuk 
mencapai luaran yang dijanjikan   

F. RENCANA TAHAPAN SELANJUTNYA  

  Tahap selanjutnya akan dilakukan desain dan modifikasi alat uji sistem pengereman, serta 
analisis parameter-parameter sistem pengereman, pengamatan kondisi permukaan setelah uji 
performa dengan SEM-EDS, analisis fatik menggunakan thermal-structural coupling untuk 
mengevaluasi durability dan faktor keamanan fatik pada disc brake serta pembuatan dokumen 
engineering feasibility. 

 

Daftar Pustaka disusun dan ditulis berdasarkan sistem nomor sesuai dengan urutan pengutipan. 
Hanya pustaka yang disitasi pada laporan kemajuan yang dicantumkan dalam Daftar Pustaka. 
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LAMPIRAN		
	
1.	DESAIN	PROTOTYPE	DISC	BRAKE	
	

Uraian	:	
Suatu	 komponen	 Disc	 Brake	 yang	 terbuat	 dari	 komposit	 aluminium	 dengan	
matriks	paduan	Al-7Si-6Mg-Zn	berpenguat	hibrid	partikel	keramik	20	f.v.	%	SiC/	
Gr	 	 telah	 berhasil	 dikembangkan	 untuk	 aplikasi	 kendaraan	 sepeda	motor.	Disc	
Brake	dimanufaktur	 dengan	proses	 squeeze	casting	 yang	diikuti	 dengan	proses	
pengerasan	pengendapan	untuk	meningkatkan	sifat	mekanis	komponen.	
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Perancangan Alat Uji Keausan Pin On Disc Skala Laboratorium 
 
Raka Triasmoro11, Dr. Ir. Dwi Rahmalina, MT.1 , dan Dr. Agri Suwandi, ST., MT.1 

1Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Pancasila, Jakarta 
 
Abstrak. Alat uji keausan pin on disc merupakan salah satu alat uji tribotester untuk memprediksi keausan dan 
gesekan yang terjadi. Bagiannya terdiri dari pin dan disc, pin memiliki ukuran dan bentuk yang berbeda umumnya 
berbentuk silinder batang dengan bola dibagian bawahnya. Sedangkan disc berbentuk plat mempunyai tebal 
tertentu dan diameter seperti piringan. Pengunaan alat uji keausan Pin On Disc umumnya digunakan untuk 
menguji keausan ataupun gesekan pada material tertentu. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode 
perancangan Pahl & Beitz. Hasil perhitungan perancangan nilai varian 1 adalah 3,90, varian 2 adalah 3,76 dan 
varian 3 adalah 3,66. Maka varian 1 dipilih menjadi konsep terpilih. Data dari hasil pengujian secara simulasi 
analisis statik, maka didapatkan hasil nilai tegangan luluh dari material ASTM A36 sebesar 2,500 × 108 N/m2, 
dengan dilakukan pembebanan dengan gaya yang diberikan sebesar 200 N maka didapat nilai von mises stress 
minimal sebesar 6,846 × 10-1 N/m2 dan nilai von mises stress maksimal sebesar 1,708 × 106 N/m2. Dengan nilai 
maksimal von mises stress yang telah didapatkan lebih kecil dari nilai tegangan luluh material ASTM A36, maka 
kontruksi rangka dinyatakan aman. 
 
Kata Kunci : pin on disc, pahl & beitz, keausan. 

1. PENDAHULUAN  
Dalam ilmu tribologi keausan bisa terjadi ketika dua buah benda yang saling menekan dan saling bergesekan. 

Keausan yang lebih besar terjadi pada material-material yang lebih lunak. Faktor-faktor yang dapat mempengaruhi 
keausan itu sendiri adalah kecepatan, tekanan, kekesaran permukaan dan kekerasan material. Semakin besar 
kecepatan relatif benda yang bergesekan, maka keausan yang terjadi semakin tinggi. Begitu pula semakin besar 
tekanan yang terjadi pada permukaan kontak benda, material pun akan mengalami keuasan yang cepat dan begitu 
juga sebaliknya. Keausan diartikan sebagai lepasnya atom dari permukaan material dan pengurangan ukuran 
sebagai akibat dari aksi mekanik yang terjadi pada dua buah benda. Agar dapat  mengetahui secara cepat kondisi 
dari keausan tersebut diperlukan sebuah alat uji tribotester [1]. Pin on disc adalah salah satu dari alat uji tribotester 
yang nantinya akan digunakan sebagai alat uji pada sebuah material untuk mengetahui prediksi keausan dan 
gesekan yang terjadi. Alat uji pin on disc sendiri terdiri dari pin yang berbentuk silinder kemudian dibagian 
bawahnya ada rongga untuk menempatkan sebuah bola yang terbuat dari material tertentu sesuai kebutuhan 
pengujian dan disc sebagai spesimen uji merupakan sebuah piringan yang terbuat dari material tertentu. Pada 
proses pengujian menggunakan alat uji pin on disc pin ditekan pada disc dengan beban tertentu dan disc berputar 
dengan kecepatan tertentu juga sesuai kebutuhan pengujian [2]. Pengujian keausan menggunakan alat uji pin on 
disc dibutuhkan untuk pengaplikasian komponen disc brake pada kendaraan. 

Berdasarkan penelitian dari Armanto [3] dengan judul Perancangan mesin uji tribologi pin on disc, kecepatan 
putaran motor yang digunakan 5 rpm sampai dengan 30 rpm, dengan jarak rolling disc (material uji) Ø 95 mm dan 
pembebanan yang digunakan antar 0,05 N sampai dengan 5 N dan temperature 25ࡈºC sampai dengan 85ºC dan bola 
baja pada pin Ø 6 mm sampai dengan Ø 10 mm. Sedangkan menurut penelitian dari Darmanto [2] dengan judul 
Analisis keausan alumunium menggunakan tribotester pin on disc dengan variasi kondisi pelumas yaitu dengan 
mengunakan pin batang dengan berat 3,98 g dan tekanan pada pin 24,81 kg/mm2, dan pengujian tanpa mengunakan 
pelumas dan mengunakan pelumas SAE 40 dan SAE 140. Dari penelitian dari Armanto ada beberapa kekurangan 
seperti kecepatan maksimal dari putaran motor hanya mencapai 30 rpm, pembebanan maksimal hanya mencapai 
5 N, diameter maksimal disc hanya mencapai Ø 95 mm dan titik pembebanan tidak dapat diubah-ubah. 

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan rancangan alat uji keausan pin on disc skala laboratorium dan 
mendapatkan spesifikasi komponen utama untuk alat uji keausan pin on disc skala laboratorium. Dengan kecepatan 
putaran motor yang digunakan 5 rpm sampai dengan 2000 rpm, diameter disc 185 mm dan pembebanan yang 
digunakan antar 1 N sampai dengan 200 N dan bola baja pada pin Ø 6 mm sampai dengan Ø 10 mm. Kemudian 

                                                      
 



titik pembebanan pada disc dapat diubah ± ubah dan terdapat cover pelindung dari percikan kondisi lingkungan. 
Penelitian ini merujuk pada ASTM G99. 

2. METODE PENELITIAN 
Suatu proses pecancangan tentunya diperlukan suatu alir atau urutan dari setiap pengerjaan yang dilakukan 

dengan metode perancangan yang digunakan adalah Pahl & Beitz. Berikut ini diagram alir penelitian yang 
dilakukan seperti gambar 1 

\  
Gambar 1 Diagram alir 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil dan pembahasan pada penelitian ini mengenai proses perancangan dengan metode Pahl & Beitz dan 

perhitungan komponen utama alat uji keausan pin on disc skala laboratorium. 
a. Proses Perancangan 

1) Identifikasi Kebutuhan 
Pada tahapan identifikasi kebutuhan, perancang mengumpulkan informasi mengenai alat rancangan 

untuk menentukan Demand and Wishes dari alat yang akan dirancang. Dengan melakukan observasi alat 
yang sudah ada untuk mendapatkan hasil rancangan yang lebih baik dari rancangan sebelumnya. 

 
Tabel 1 Demand and Wishes  

No.  Uraian 
1 D Rangka alat uji kokoh dan kuat 
2 D Alat uji Pin On Disc mudah dalam perawatan 

3 D Nilai pembebanan pin dapat diatur dan kecepatan putar disc 
juga dapat diatur 

4 D Kondisi lingkungan berupa air dan oli 

D/W 



5 W Titik pembebanan dapat diubah-ubah 
6 W Alat uji Pin On Disc mudah saat digunakan 
7 W Lcd untuk mengetahui nilai pembebanan 
8 D Cover pelindung dari percikan hasil kondisi lingkungan 

 
2) Fungsi Keseluruhan 

Setelah mendapatkan persyaratan dari demand and wishes, selanjutnya membuat blok fungsi yang 
menunjukan hubungan antara input dan output yang berupa aliran energi, material dan sinyal. 

 

Proses pengujian keausan disc

Ei

Mi

Si

Eo

Mo

So

 
Gambar 2 Blok fungsi  

 
Pada alat uji keausan pin on disc energi masuk (Ei) adalah energy listrik dan energi keluar (Eo) adalah 

energi mekanik. Untuk material yang masuk (Mi) adalah disc dan material keluarnya (Mo) adalah disc sudah 
teruji. Sedangkan untuk sinyal masuk (Si) adalah tombol ON dan sinyal keluar (So) adalah tombol OFF.  

3) Prinsip Solusi 
Prinsip solusi menjelaskan untuk memenuhi sub fungsi dengan cara memilih dari varian yang perancang 

buat. Dengan cara membuat morfologi chart kemudian mengkombinasikan dari komponen yang akan 
digunakan agar menghasilkan 3 varian yang dimana satu diantaranya akan menjadi pilihan terbaik. Berikut 
ini varian-varian yang didapat dari morfologi chart. 

  

 
Gambar 3 Varian 1 

Keterangan : 
1. Motor AC 
2. Silinder pneumatik  
3. Kopling 
4. Rangkaian pneumatic dan sensor  
5. Rumah bearing  
6. Indentor  
7. Bola baja  
8. Rangka alat uji  
9. Cekam  

10. Inverter  



11. Mounthing air cylinder  
12. Dudukan cekam  
13. Wadah  

 
 

 
Gambar 4 varian 2 

Keterangan : 
1. Motor DC 
2. Pulley  
3. Rangka  
4. Silinder pneumatik 
5. Indentor  
6. Bola baja 
7. Cekam  
8. Wadah  

 

 
Gambar 5 varian 3 

Keterangan : 
1. Motor bensin 
2. Gear  
3. Rangka  
4. Anak timbangan  
5. Indentor 
6. Bola baja  
7. Cekam 

  
4. Pohon Keputusan 

Setelah mendapatkan 3 varian dari hasil kombinasi, selanjutnya membandingkan sebuah solusi dengan 
solusi yang dianggap ideal. Untuk menentukan varian terpilih maka sebelumnya dibuat dahulu pohon 
keputusan seperti gambar 6  



 

 
Gambar 6 Pohon keputusan 

 
5. Pembobotan 

Setelah menentukan pohon keputusan kemudian membuat kriteria evaluasi pembobotan dari ketiga varian 
tersebut dan varian yang mendapat nilai tertinggi maka varian tersebut akan terpilih. 

 
Table 2 Kriteria Evaluasi Pembobotan 

No Kriteria Evaluasi Bobot Varian 1 Varian 2 Varian 3 

Nilai Bobot 
Nilai 

Nilai Bobot 
Nilai 

Nilai Bobot 
Nilai 

1 Kecepepatan putaran 
motor dan 
pembebanan disc 
bervariasi 

0,18 4 0,72 4 0,72 4 0,72 

2 Titik pembebanan 
dapat diubah-ubah 

0,12 4 0,48 3 0,36 3 0,36 

3 Kontruksi kokoh 0,1 4 0,4 4 0,4 3 0,3 

4 Tahan karat 0,1 3 0,3 3 0,3 4 0,4 

5 Mudah diproduksi 0,08 4 0,32 4 0,32 4 0,32 

6 Perawatan mudah 0,12 4 0,48 4 0,48 3 0,36 

7 Mudah dioperasikan 0,12 4 0,48 4 0,48 4 0,36 

8 Keakuratan 
pengujian 

0,18 4 0,72 4 0,72 3 0,54 

Total Bobot Nilai 3,90 3,78 3,66 



Berdasarkan hasil dari tabel 2 kriteria evaluasi pembobotan maka terpilih varian 1 sebagai varian terpilih 
dengan total nilai 3,90. 

b. Perhitungan Komponen 
Adapun perhitungan komponen utama dari alat uji keausan pin on disc skala laboratorium dengan parameter-

parameter yang sudah ditentukan. Seperti pada tabel 3 hasil perhitungan komponen ; 
 

Tabel 3 Hasil perhitungan komponen 
No Parameter Rumus Hasil 
1 Diameter piston pneumatik 

𝐷 ൌ  ඨ𝐴 ൈ
4
ߨ

 
∅29,1 ݉݉ 

2 Torsi ߬ ൌ 𝐹 ൈ .𝑁 31,94 ݎ ݉ 
3 Daya Motor 𝑃 ൌ

߬ ൈ ݊
5252

 
 

0,6080 ݇𝑊 

4 Ampere motor 𝐼 ൌ  
𝑃

𝑉 ൈ cos ߮
 

 

1,8134 𝐴݉݁ݎ݁ 

5 Slip pada motor % ݈݅ݏ ൌ  
ݏ݊ െ ݊

ݏ݊
 ൈ 100% 

 

5,8 % 

6 Efisiensi daya motor ߟ ൌ  
𝑃 ݐݑݐݑ


 ൈ 100% 81,06% 

7 Energi terpakai 𝑊 ൌ 𝑃 ൈ  𝑊݄݇ 0,00016 ݐ
8 Daya rencana poros 𝑃ௗ ൌ ݂𝑐 ൈ 𝑃 1,125 ݇𝑊 
9 Momen rencana poros 𝑇 ൌ 9,74 ൈ 10ହ  

𝑃ௗ

݊1
 7305 ݇݃. ݉݉ 

10 Tegangan geser poros ߬ ൌ  
5,1 ൈ 𝑇

ଷݏ݀  2,2734 ݇݃
݉݉ଶൗ  

11 Tegangan geser yang 
diijinkan poros ߬ߙ ൌ  

𝐵ߪ
𝑆݂1 ൈ 𝑆݂2

 9,74 ݇݃/݉݉ଶ 

12 Kesetimbangan kontruksi 
rangka 

𝑅  𝑅   𝑅 െ 𝐹 ൌ 0 0 

 
c. Analisis Statik 

Analisis statik dilakukan dengan menggunakan software solidwork 2017, analisis ini dilakukan untuk 
mengetahui nilai von mises stress. Diketahui nilai F maksimal pada pengujian adalah 200 N [4]. 

 
Gambar 7 Hasil analisis von mises stress 



Dari gambar 7 didapatkan hasil dari analisis von mises stress bahwa von mises stress minimal berwarna biru 
dan nilainya sebesar 6,846 × 10-1 N/m2 kemudian von mises stress maksimal berwarna merah dan nilainya sebesar 
1,708 × 106 N/m2. Nilai tegangan luluh dari material ASTM A36 adalah 2,500 × 108 N/m2. Dengan nilai maksimal 
von mises stress yang telah didapatkan lebih kecil dari nilai tegangan luluh material ASTM A36, maka kontruksi 
rangka dinyatakan aman. 

4. KESIMPULAN 
1. Dari tiga konsep varian maka terpilih satu varian yang dijadikan untuk alat uji keausan pin on disc skala 

laboratorium dengan masing±masing nilai yaitu varian 1 mendapatkan 3,90, varian 2 dengan nilai sebesar 3,78 
dan varian 3 dengan nilai sebesar 3,66, maka varian 1 akan terpilih menjadi konsep terpilih. 

2. Mendapatkan hasil perhitungan untuk menentukan motor listrik yang dibutuhkan sebesar 0,6081 Hp 
dikarenakan spesifikasi yang terdapat di pasaran yang mendekati hasil perhitungan adalah 1 Hp maka dipilih 
motor 1 Hp. 

3. Dari material yang digunakan untuk melakukan analisis statik, didapatkan bahwa nilai tegangan luluh dari 
material ASTM A36 sebesar 2,500 × 108 N/m2, dengan dilakukan pembebanan dengan gaya yang diberikan 
sebesar 200 N maka didapat nilai von mises stress minimal sebesar 6,846 × 10-1 N/m2 dan nilai von mises stress 
maksimal sebesar 1,708 × 106 N/m2. Dengan nilai maksimal von mises stress yang telah didapatkan lebih kecil 
dari nilai tegangan luluh material ASTM A36, maka kontruksi rangka dinyatakan aman. 
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