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Abstract. The train is one of the biggest favorite transportation in IndonesiaQne of the most important
components of a train is the braking system. Brakes have several functions such as reducing speed and
stopping trains. One of the most frequently replaced components is the brake block. Since 2016, train brake
blocks in Indonesia have started to change from metal brakes to composite brakes, but unfortunately
Indonesia must import from abroad. Geopolymers with carbon fiber can be an alternative material to replace
conventional brake blocks, because geopolymer composites have more advantages than conventional brake
blocks such as cheaper, light in weight, and high temperature resistant. There was 3 methods experiment
from geopolimer specimen that is friction test, flextural test, and SEM test. The test result show that
composite who contain Fly Ash 50%, Kaolin 40%, of Silica Fume 10%, CaO 12 grams, Carbon Fiber and
sulfur has higher value of friction coeficien when we add sulfur 10% than specimen without sulfur and has a
lower value of friction coeficien when we add carbon fiber 10% than specimen without carbon fiber, for
flexural test it can reach a strength of about 86 MPa with Flexural Modulus around 20 GPa . Microstrucutre
from SEM test show that geopolymer without fiber varbon have crack who make a low flexural strength.
And geopolymer with carbon fiver have not any crack and make a strength more higher.

Abstrak. Kereta api adalah salah satu tranportasi favorit terbesar di Indonesia. Salah satu dari komponen
terpenting dari kereta adalah sistem Qgereman. Rem memiliki beberapa fungsi seperti menurunkan
kecepatan dan menghentikan kereta api**Salah satu kogagonen yang paling sering diganti adalah blok rem.
Sejak 2016, blok rem kereta api di Indonesia mulai*erganti dari rem metal ke rem komposit, tetapi
sayangnya Indonesia harus impor dari luar negeri. Geopolimer dengan serat karbon bisa menjadi material
alternatif untuk mengganti blok rem konvensional, karena komposit geopolimer memiliki lebih banyak
keuntungan dibandingkan blok rem konvensional seperti lebih murah, ringan, tahan pada temperatur tinggi.
Ada 3 metode percobaan untuk spesimen geopolimer yaitu uji gesek, uji lentur, dan uji SEM. Hasil
pengujian menunjukan bahwa komposit yang mengandung Fly Ash 50%, Kaolin 40%, Silica Fume 10%,
CaO 14 gram, Serat Karbon dan sulfur memiliki koefisien gesek lebih tinggi ketika ditambahkan sulfur
dibanding tanpa sulfur dan memiliki nilai koefisien lebih rendah ketika ditambahkan serat karbon
dibandingkan tanpa serat karbon, untuk uji lentur mampu mencapai kekuatan sekitar 86 MPa dengan
Flexural Modulus sekitar 20 GPa. Mikrostruktur dari uji SEM menunjukkan bahwa pada geopolimer tanpa
serat terdapat retak (crack) yang mengakibatkan rendahnya kekuatan flexural. Sedangkan pada geopolimer
berserat tidak terjadi retak dan kekuatannya pun relatif lebih tinggi.

Keywords: Geopolimer, blok rem, uji gesek, uji lentur, uji SEM
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Pendahuluan 2016, blok rem kereta api di Indonesia mulai
berganti dari rem metal ke rem komposit [2], tetapi
sayangnya Indonesia masih impor dari luar negeri
segqrti China, India, dan Australia [3].

alah satu material alternatif yang perlu dikaji
untuk penggunaan kanvas blok rem adalah
geopolimer yang diperkuat dengan  serat.
Geopolimer pertamakali dikemukakan pada tahun
1970-an oleh Davidovits, adalah sebutan yang
umum untuk material yang dibentuk dari ikatan
Alumina (Al), Silica (Si) dan Oksida. Material ini -

Kereta api adalah salahggatu tranportasi favorit
terbesar di Indonesia. “Sebanyak 389 juta
penumpang menggunakan Kkereta api sepanjang
tahun 2017. Jumlah tersebut meningkat 16 persen
dari tahun sebelumnya yaitu sebanyak 352 juta
penumpang [1].

Salah satu dari komponen terpenting dari kereta
api adalah sistem pengereman. Rem memiliki
beberapa fungsi seperti meQ'unkan kecepatan dan
menghentikan kereta api.*Salah satu komponen
yang paling sering diganti adalah blok rem. Sejak
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Tabel 1. Chemical Composition of FA dan Kaolin [5]

Sampel Si Al Fe i

Zr Mn Sb Zn Sn Ni Pb Ga

Fly ash (FA) 482 26
Kaolin (K)

22,1 253 049 025 02 041 0,07 006 0,02 0,02
576 37,2 382 123 01 - -

004 - 004 - 002

dalam jumlah cukup akan bersenyawa jika
diaktivasi dengan Sodium Silikat [4].

Salah satu bahan utama untuk pembuatan
geopolimer adalah abu terbang (Fly-Ash) dan
Kaolin yang kaya kandungan silika dan alumina.
Abu terbang diperoleh dari sisa pembakaran batu
bara yang dalam penelitian ini diambil dari PLTU
Tarahan Sektor Il Lampung Selatan Indonesia.
Tabel 1 memperlihatkan komposisi kimia abu
terbang dan Kaolin yang diperoleh melalui X-Ray
Flourescence (XRF)[5].

Selain Flay Ash dan Kaolin, material lain yang
digunakan adalah Silica Fume (SF), CaO, serat
karbon (CF), sulfur (S) dan aktivator. K yang
digunakan jenis komersial, SF dari PT. NORMET
Indonesia, serat karbon type medium (1,56 kg/m?®),
unsur CaO dari batu kagur dan aktivator merupakan
campuran (mixing) tara Sodium Hidroksida
(NaOH) dan Sodium Silikat (Na.SiOs).

Pada tahap awal penggunaannya, geopolimer
memiliki  kekuatan yang rendah. Sekarang
persoalan  tersebut  bisa  diatasi  dengan
mengembangkan komposit geopolimer berpenguat
serat. Natali et al, (2011) telah melakukan
penelitian tentang pengaruh penguatan serat dengan
memakai serat High Tenacity Carbon, E-Glass,
Polyvinyl Alcohol dan Polyvinyl Choloride. Hasil
pengujian menunjukkan serat High Tenacity
Carbon memberikan hasil maksimal sebagai
penguat. Selain kuat serat karbon ini tahan terhadap
temperatur tinggi [6].

Pada penelitian ini Geopolimer berpenguat serat
karbon dikaji sebagai material alternatif untuk
mengganti blok rem konvensional, karena komposit
geopolimer memiliki lebih banyak keuntungan
dibandingkan blok rem konvensional seperti lebih
murah, ringan, dan tahan terhadap temperatur

tinggi.

Pembuatan Spesimen

Komposit Geopolimer dibuat dengan 2 tahap:
activator preparation and mixing of solid binder.
Dalam persiapan pembuatan aktivator yang harus
dilakukan pertama adalah melarutkan NaOH yang
berbentuk kristal menjadi larutan 14M dengan
menambahkan larutan Aguades. Ratio
perbandingan Na2SiO3 dan NaOH adalah 0,4.
Serat karbon dipotong 20 mm kemudian
menimbang semua material sesuai dengan variasi
yang telah ditentukan seperti terlihat pada Tabel 2.

Mencampurkan material FA, K, SF dan CaO ke
dalam wadah kemudian diaduk perlahan sampai
merata. Masukkan juga larutan aktivator ke dalam
wadah dan diaduk dengan mixer sampai
geopolimer berbentuk pasta, ratio geopolimer
dengan aktivator 0,8. Campurkan Geopolimer
dengan serat karbon sesuai variasi (0, dan 15%).

Setelah tercampur merata, lalu dituang ke
masing-masing cetakan dan diberi tekanan sebesar
5 MPa. Untukegampel uji gesek dicetak spesimen
dengan ukurar®Z,54 cm x 2,54 cm x 1 cm. Gambar
1 memperlihatkan spesimen uji gesek.

Proses pembuatan spesimen uji bending juga
dilakukan dengan tekanan dari dongkrak hidrolik.
Beban sebesar 20000 N terdistribusi kepada enam
(6) spesimen sehingga masing-masing spesimen
mendapat beban 333,33 N. Jika dibagi luas bidang
tekan maka masing-masing spesimen mendapat
takanan sebesar 5 MPa. Gambar 2 memperlihatkan
alat cetak spesimen uji bending dan sketsa aliran
gaya (flow of force) yang terjadi. Gambar 3
mempegihatkan spesimen uji bending dengan
ukuran%ebar 8 mm, tebal 6 mm dan panjang 110
mm. Semua spesimen kemudian dimasukkan ke
inkubator dengan temperatur 30-35°C selama > 28
hari.

Qoesimen 1

Spesimen 3

Spesimen 2
Gambar 1. Spesimen uji gesek

Gambar 2. Alat cetak smen bertekanan
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Tabel 2. Variasi komposisi geopolimer

. Bahan utama (100%) Penambahan bahan
Spesimen
FA K SF CaO CF S
1 50% 40% 10% 4% 0% 10%
2 50% 40% 10% 4% 0% 0%
3 50% 40% 10% 4% 10% 0%

FA=Flyash, K=Kaolin, SF= SilicaFume, CaO=Calcium Oksida, CF=Carbon Fiber, S=Sulfur
Gaya gaya Yyang terjadi pada saat uji gesek yaitu
seperti terlihat pada Gambar 6. Nilai koefisien

gesek dapat diketahui dari Persamaan (1), dimana u
adalah koefisien gesek.

n= 1)

R

Gambar 3. Spesimen uji bending Fs

F = gaya tekan

Metode Penelitian N N =gayanormal

Fs = gaya gesek

Ada 3 metode percobaan untuk spesimen

geopolimer dalam penelitian ini yaitu uji gesek, uji
lentur, dan uji SEM.

Gambar 6. Gaya-gaya pada model pengujian pin
on disc

Uji Gesek Alat uji gesek dirancang dan dibuat seperti yang

terlihat pada Gambar 7. Disk dipasang secara
horizontal dan diputar dengan poros yang
terhubung ke gearbox dan dihubungkan ke sumber
penggerak motorlistrik dengan menggunakan
mekanisme pulley-belt. Serangkaian alat tersebut
dipasang kedalam sebuah kerangka yang terbuat
dari baja profil L.

Saat pengereman terjadi gaya tekan dari blok

m ke roda kereta api seperti pada gambar 4. Gaya

&sek yang terjadi pada blok rem selanjutnya

ianalogikan sebagai gaya gesek antara sampel rem

dengan piringan pada uji gesek pin on disc dengan
model uji gesek seperti terlihat pada gambar 5.

= -

F F

Gambar 4. Gaya pada blok rem

Gaya tekan

%/ Gambar 7. Alat uji gesek

Gambar 5. Pin on disc
Ujﬁending
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Three point bending adalah cara pengujian yang
menggunakan 2 tumpuan dan 1 penekan. Pengujian
pertama adalah Uji Bending Three Point sesuai
standar ASTM C1161 menggunakan mesin MTS
Landmark 100kN dengan kecepatan pembebanan
1,0 mm/min. Alat uji bending yang digunakan
tampak pada gambar 9. Konsep 3 point bending
dapat dilihat pada gambar 8 berikut ini:

[}

l?]d

Gambar 9. Alat uji bending

Tujuan pengujian ini adalah untuk mengetahui
kekuatan tegangan dan modulus flexural (MPa)
dengan rumus:

_3PL

o =221 @)

Dimana oy merupakan tegangan lengkung
(kgfimm?).

UJQEM

Elektron memiliki resolusi yang lebih tinggi
daripada cahaya. Cahaya hanya mampu mencapai
200nm sedangkan elektron bisa mencapai resolusi
sampai 0,1 — 0,2 nm. Disamping itu dengan
menggunakan  elektron  bisa  juga  untuk
mendapatkan beberapa jenis pantulan yang berguna
untuk Kkeperluan karakterisasi. Jika elektron
mengenai suatu benda maka akan timbul dua jenis
pantulan yaitu pantulan elastis dan pantulan non
elastis seperti pada gambar dibawah ini.

Dalam pemindaian mikroskop elektron, sinar
elektron kecil difokuskan ke sampel. Kemudian,
bersamaan dengan pemindaian balok di area sampel
yang dipilih, sinyal yang dihasilkan dari
pemindaian tersebut kemudian direkam dan dengan

demikian gambar dapat dibentuk pixel demi pixel.
Informasi penting tentang morfologi, topologi
permukaan dan komposisi juga dapat diperoleh
dengan uji SEM.

Uji SEM-EDX dilakukan dengan alat uji
seri SEM EISS EVO MA 10 yang mampu
melakukan pembesaran 10 juta kali dengan
resolusi 1 nm.

Hasil dan Pembahasan
Hasil Pengujian Koefisien Gesek

Setelah melakukan pengujian gesek dengan 3
variasi beban dengan 10 kali pengamatan untuk
masing-masing spesimen diperoleh nilai koefisien
gesek untuk spesimen geopolimer dengan
penambahan sulfur 10% diperlihatkan pada Gambar
10.

0.6
g " @ B B R B EH

205
<04 ® o 0o o o \e © o o
9 0.
g=,°o.3 A A A A\A A\ A 4 2
ko $10%, CFO
g 02 S0, CFO
£

0.1 S0, CF10%

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pengamatan ke -
Gambar 10. Perbandingan nilai koefisien gesek
setiap spesimen

Berdasarkan perbandingan diatas, nilai rata-rata
koefisien gesek spesimen dengan penambahan serat
karbon 10%  memiliki nilai koefisien lebih
rendah  dibandingkan tanpa serat karbon.
Sedangkan nilai rata-rata koefisien gesek spesimen
dengan penambahan sulfur 10% memiliki nilai
koefisien lebih tinggi dibandingkan tanpa sulfur.

Secara keseluruhan, nilai koefisien gesek berada
pada rentang antara 0,3 sampai 0,55. Angka ini
lebih tinggi dari nilai koefisien material yang
direkomendasikan, yaitu antara 0,14 — 0,21 [ref].
Dalam hal ini penambahan sulfur menjadi penting
untuk menurunkan nilai koefisien gesek.

Pengujian Flexural Strength dan Modulus sesuai
dengan standard Bending three point ASTM C1161
dengan menggunakan alat MTS Landmark 100KN.
Kurva tegangan-regangan dapat dilihat pada
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Gambar 11.
100

S0%, CF15%
$10%, CF0%

Tegangan Flexural, s
(
N
o

S0%, CF0%

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Defleksi lateral pada tengah batang (mm)

Gambar 11. Hubungan tegangan flexural grafik
defleksi pada tengah batang

100
80
60
40

20

Kekuatan Flexural, o (MPa)

7

S0, CFO

$10%, CFO SO, CF15%

Gambar 12. Kekuatan Flexural

?25

S 20 T T

I 7 ”/

5 15

NN

S , LA 7 Z
S$10%, CFO SO, CF15% SO, CFO
Gambar 13. Modulus flexural

Geopolimer dengan variasi Serat Karbon

berpengaruh terhadap perubahan sifat dasar

Geopolimer yang getas menjadi ulet seiring
penambahan Serat Karbon. Geopolimer dengan
variasi SO dan CF 15% memiliki kekuatan
maksimum dengan hasil pengujian yaitu 86,58911
MPa. Sedangkan penambahan sulfyg dapat
meningkatkan kekuatan dan modulus.*Gambar
12 dan Gambar 13  masing-masing
memperlihatkan  Kekuatan Flexural dan
Modulus Flexural untuk 3 sampel yang diuji.

Pengujian SEM EDX menggunakan alat SEM
EISS EVO MA 10. Gambar 12 memperlihatkan

hasil uji SEM untuk material tanpa serat (S0, CFO0).
Terlihat bahwa material ini mengalami keretakan
(crack) yang mengakibatkan rendahnya kekuatan
dan modulusnya. Berbeda dengan geopolimer
berserat, tidak ada retakan yang terjadi (Gambar
13) sehingga material ini lebih kuat dan modulus
lebih tinggi.

ENT=1200KV  Signw A= SEY

Time 2184 64
Date :20 Sep 2017

WO = R0 mm User = Busy

Gambar 14.T—|asi| uji SEM ubtuk spesimen 2 (S0,
CF0)

EMT= 12000V Signel A= 561
WO * 90mm User = idle
o B i

Gambar 15. Hasil uji SEM untuk spesimen 3 (S0,
CF 15%)

po »
hygdishiiand zerssf | 4
Date 20 Bep 2017 2

LSS _EE B

Kesimpulan

Kesimpulan yang diambil dari

pengujian dalam penelitian ini adalah :

1. Penambahan serat karbon dapat
meningkatkan  kekuatan dan  modulus
flexural, namun mengakibatkan nilai
koefisien gesek menjadi lebih kecil.

2. Penambahan sulfur dapat meningkatkan
kekuatan, modulus dan nilai koefisien
gesek.

3. Sifat mekanik dapat mencapai 86 MPa
dengan Flexural Modulus sekitar 20 GPa.
Nilai koefisien gesek berada antara 0,3-0,55.
Nilai koefisien gesek material geopolimer
lebih tinggi daripada standar yang dipakai
KAI (0,14-0,21).

beberapa
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