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Abstract  
Heat exposure can influence the changes in hardness and flexural strength of composites 

made from eggshell particles and bamboo fibers. The composite samples were prepared through 
cold compaction at 5 MPa for 2 hours. The materials were combined based on the following 
volume fractions: 50% epoxy resin, 10% alumina, 10% graphite, 5% zinc oxide (ZnO), and a 25% 
mixture of eggshell particles and bamboo fibers. The composite samples were then heated to 
200°C for 1 hour. The final step involved curing, which required heating the samples in an electric 
oven at 150°C for 1 hour. Using a weighting method, the composite containing 25% eggshell 
particles achieved the optimal result, with a multi response performance index (MRPI) of 42.43. 
This composite exhibited hardness, modulus of elasticity (MOE), modulus of rupture (MOR), and 
strain values of 70.24 Shore D, 37.65 MPa, 8.58 MPa, and 0.78%, respectively. Conversely, the 
sample with 25% bamboo fiber and no eggshell particles demonstrated the highest flexural 
strength at 12.06 MPa, while the sample containing 25% eggshell particles recorded the highest 
hardness of 70.24 Shore D. 

Keywords: Bamboo fiber; Eggshell; Mechanical properties; Thermal exposure. 

 

Abstrak 

Paparan panas dapat berpengaruh terhadap perubahan kekerasan dan kekuatan lentur 
komposit berbahan dasar partikel cangkang telur dan serat bambu. Pembuatan sampel komposit 
dilakukan dengan kompaksi dingin pada tekanan 5 MPa selama 2 jam. Bahan yang digunakan 
dihitung berdasarkan fraksi volume: 50% resin epoksi, 10% alumina, 10% grafit, 5% ZnO, dan 
25% rasio partikel cangkang telur dan serat bambu. Sampel komposit kemudian diberikan 
paparan panas pada suhu 200°C selama 1 jam. langkah terakhir adalah curing, yaitu 
memanaskan sampel di dalam oven listrik pada suhu 150C selama 1 jam. Dengan menggunakan 
teknik pembobotan, maka komposit yang terdiri dari 25% partikel cangkang menghasilkan nilai 
yang paling optimum, yakni dengan MRPI 42.43, dimana nilai kekerasan, MOE, MOR, regangan 
masing-masing adalah 70.24 SD, 37.65 MPa, 8.58 Mpa, 0.78%. Sampel dengan kandungan 25% 
serat bambu dan tanpa partikel cangkang telur memiliki kekuatan lentur tertinggi sebesar 12.06 
MPa. Sedangkan sampel dengan komposisi 25% partikel cangkang telur memiliki kekerasan 
tertinggi sebesar 70.24 SD. 

Kata kunci: Serat bamboo; Cangkag telur; Sifat mekanik; Paparan panas. 
____________________________________________________________________________ 
 
1. PENDAHULUAN 

Kampas rem merupakan salah satu 
komponen vital dalam sistem pengereman 
kendaraan bermotor. Efektivitas kampas rem 
dalam menghentikan atau memperlambat laju 
kendaraan sangat bergantung pada material 
penyusunnya. Saat pengereman 

berlangsung, energi kinetik diubah menjadi 
energi panas, sehingga panas yang 
dibangkitkan dapat mempengaruhi kinerja 
komposit kampas rem [1]. 

P enggunaan asbes sebagai bahan 
utama kampas rem selama beberapa dekade 
telah memberikan performa mekanis yang 
baik. Akan tetapi, asbes bersifat karsinogenik 
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dan berbahaya bagi kesehatan serta 
lingkungan [2]. Oleh karena itu, upaya untuk 
mengganti bahan asbes dengan material yang 
lebih aman dan ramah lingkungan menjadi 
fokus utama dalam pengembangan kampas 
rem modern.  

Cangkang telur, yang merupakan 
limbah rumah tangga dengan kandungan 
utama kalsium karbonat (CaCO3) sekitar 95% 
telah banyak diteliti sebagai bahan pengisi 
komposit. Kandungan ini mampu 
meningkatkan kekerasan dan ketahanan 
panas material, serta mudah didaur ulang [3]. 
Di sisi lain, serat bambu memiliki kekuatan 
tarik tinggi dan modulus elastisitas yang 
besar, mencapai 800 MPa dan 33 GPa, 
sehingga sangat cocok digunakan sebagai 
bahan penguat dalam komposit [4]. 

Tantangan utama dalam penggunaan 
material alami adalah ketahanannya terhadap 
paparan higrotermal. Cangkang telur dapat 
terurai pada suhu tinggi, sedangkan serat 
bambu dapat kehilangan sifat mekanisnya jika 
terkena suhu tinggi [1, 5]. Selain sifat mekanik, 
desain kampas rem juga harus 
memperhatikan karakteristik tribologi dan sifat 
termalnya [6]. Komposit berbasis polimer, 

khususnya resin epoksi, banyak digunakan 
karena kemudahan dalam pembuatan dan 
dapat dipadukan dengan berbagai bahan 
penguat. 

Dalam konteks keberlanjutan, 
pemanfaatan limbah cangkang telur dan 
bambu memberikan nilai tambah dalam 
pengembangan material. Limbah cangkang 
telur yang tidak terpakai dapat dimanfaatkan 
sebagai bahan fungsional, mengurangi 
pencemaran dan meningkatkan efisiensi 
biaya produksi kampas rem [7]. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh 
paparan panas terhadap kekuatan lentur dan 
kekerasan komposit kampas rem berbasis 
camgkang telur dan serat bambu. 

2. METODE PENELITIAN 

2.1 Material 
Material yang digunakan dalam 

pembuatan komposit kampas rem terdiri dari 
resin epoksi, grafit, alumina, ZnO, partikel 
cangkang telur, dan serat bambu. Material dan 
fungsinya ditunjukkan oleh Tabel 1. 

 
 

 

Tabel 1. Material dan fungsinya 

Material  Fungsi  Fraksi volume 

Resin epoksi Matriks 50% 

Grafit  Pelumas padat 10% 

Alumina 
Pemodifikasi 
gesek 

10% 

ZnO Filler 5% 

Serat bambu Penguat 0, 12.5, 25 

Partikel 
cangkang 
telur 

Filler 25, 12.5, 0 

 
2.2 Perlakuan awal serat 

Sebelum digunakan, serat bambu 
diberikan perlakuan alkali 5% selama 2 jam. 
Perlakuan alkali ini dimaksudkan untuk 
membentuk morfologi permukaan serat, 
menghilangkan lapisan lilin dan pengotor 
lainnya. Perlakuan alkali dapat meningkatkan 
kekuatan ikatan antarmuka permukaan serat 

bambu dan matriks resin epoksi. Serat bambu 
ditunjukkan oleh Gambar 1. 

Penelitian ini bersifat eksperimental dan 
dilakukan dalam skala laboratorium. Komposit 
kampas rem tersusun dari 6 material dengan 
fraksi volume, yaitu: matriks (50%), grafit 
(10%), alumina (10%), ZnO (5%), dan rasio 
partikel cangkang telur dan serat bambu, 
seperti ditunjukkan oleh Tabel 1. 
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Gambar 1. Serat bambu 

 

Ukuran partikel cangkang telur disaring 
dengan menggunakan mesh 80, lalu dicampur 
homogen dan dikompaksi menggunakan cold 
press dengan tekanan 5 MPa selama 2 jam. 
Setelah kompaksi, komposit melalui proses 

curing di oven suhu 150oC selama 1 jam, lalu 
diberi perlakuan panas (heat exposure) pada 
suhu 200 oC selama 1 jam untuk 
mensimulasikan suhu pengereman 
kendaraan bermotor. 

Tabel 1.  Komposisi rasio partikel cangkang telur dan serat bambu 

Material CT0 CT12.5 CT25 

Partikel 
cangkang 

telur 

0 12.5 25 

Serat bambu 25 12.5 0 

 
2.3 Karakterisasi material 

Performa material komposit dalam studi 
ini ditunjukkan oleh kekerasan, kekuatan 
lentur, modulus lentur, dan regangan lentur 
pada komposit polimer berbasai bambu dan 
cangkang telur.  

Pengujian Kekuatan Lentur 

Pengujian kekuatan lentur dilakukan dengan 
menggunakan metode three-point bending 
dengan merujuk standar ASTM D790. Dari uji 
bending diperoleh data modulus elastisitas, 
kekuatan lentur, dan regangan komposit. 

Pengujian Kekerasan 

Pengujian kekerasan komposit diuji dengan 
menggunakan durometer shore D dengan 
merujuk standar ASTM D2240.  

Analisis FTIR 

Analisis FTIR digunakan untuk mengetahui 
perbedaan gugus fungsi kimia antar sampel 

yang terdiri dari fraksi volum cangkang telur 
yang berbeda. Pengujian dilakukan dengan 

menggunakan spectrometer inframerah dengan 
panjang gelombang antara 4000 – 400 cm-1. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Kekuatan Lentur 

Gambar 2 menunjukkan bahwa 
kekuatan lentur komposit semakin tinggi jika 
kandungan partikel cangkang telur semakin 
besar. Peningkatan secara signifikan terjadi 
pada kandungan partikel cangkang telur 
12.50%, di mana terjadi peningkatan sebesar 
65.61%, sedangkan dari kandungan 12.50% 
menjadi 25% hanya meningkat sebesar 
8.12%. Hasil studi ini sejalan dengan 
penelitian yang dilakukan oleh Iloabachie dkk. 
[8], di mana kekuatan lentur mencapai nilai 
maksimum pada kandungan 25% dan 
kekerasan maksimum pada 20% kandungan 
partikel cangkang telur terkalsinasi.  
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Gambar 2. Korelasi kandungan partikel cangkang telur terhadap kekuatan lentur 

Muhammad dkk. [9] menunjukkan 
fenomena yang sedikit berbeda, di mana 
kekuatan lentur mencapai nilai optimum pada 
penambahan kandungan 10%wt partikel 
cangkang telur. Studi lain menunjukkan 
bahwa kekuatan lentur komposit mencapai 
nilai maksimum ketika terdapat penambahan 
4wt% partikel cangkang telur, dan mulai 
mengalami penurunan pada penambahan 
6wt%. 

Sifat mekanik lain yang diamati adalah 
modulus elastisitas komposit. Modulus 

elastitas menunjukkan kekakuan material 
komposit. Gambar 3 menunjukkan bahwa 
penambahan partikel cangkang telur 
cenderung menurunkan modulus 
elastisitasnya. Studi yang yang dilakukan oleh 
Ahmed dkk. [10] menunjukkan bahwa 
penambahan partikel cangkang telur 
terkalsinasi hingga 0.50% menghasilkan 
kekuatan lentur, modulus lentur, dan 
ketangguhan masing-masing meningkat 
hingga 31.84%, 28.56%, dan 81.36%. 

 

 
Gambar 3. Korelasi antara kandungan partikel cangkang telur dan modulus lentur 

 

Pemakaian partikel cangkang telur 
dengan dan tanpa perlakuan kalsinasi 
memiliki pengaruh yang berbeda. Partikel 
cangkang telur tanpa perlakuan dapat 
meningkatkan karakteristik lentur, modulus 
tarik, dan kekerasannya, sedangkan partikel 
cangkang telur dengan kalsinasi dapat 
memperbaiki ketahanan impak dan ketahanan 
keausan. Kandungan partikel cangkang telur 
dalam kedua fasa mencapai nilai maksimum 
pada 2% [3]. 

Gambar 4 menunjukkan bahwa 
regangan lentur komposit mengalami 
penurunan seiring dengan peningkatan 
kandungan partikel cangkang telur. Partikel 

cangkang telur dapat menghambat 
pergerakan rantai polimer, sehingga 
mengurangi kemampuan deformasi komposit. 
Secara keseluruhan, penambahan partikel 
cangkang telur baik yang dikalsinasi maupun 
tidak menyebabkan penurunan regangan 
lentur pada penambahan 5% hingga 20%. 
Akan tetapi jika dibandingkan dengan 
komposit bio-epoksi murni, maka modulus 
tarik dan modulus lentur mengalami 
peningkatan [11].  

Venaktegowda dkk. [12] menunjukkan 
bahwa regangan mencapai nilai maksimum 
pada penambahan 12wt% partikel cangkang 
telur dengan nilai elongasi sebesar 10.02%, 
untuk kemudian mengalami penurunan.  
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Gambar 4. Korelasi antara kandungan partikel cangkang telur dan regangan lentur 

 

Kekerasan Permukaan 

Kekerasan permukaan komposit 
berkorelasi dengan modulus dan regangan 
lenturnya. Gambar 5 menunjukkan bahwa 
kekerasan meningkat seiring dengan 
penambahan partikel cangkang telur. 
Penambahan partikel cangkang telur hingga 
cenderung meningkatkan kekerasan 
komposit, meskipun tidak terlalu signifikan. 
Hasil studi ini memiliki fenomena yang hamper 
serupa dengan dengan yang dilakukan oleh 

Yirijor [13], di mana kekerasan komposit 
mencapai nilai tertinggi ketika ada 
penambahan 15% partikel cangkang telur.  

Nilai kekerasan komposit dalam studi 
ini menunjukkan nilai yang lebih baik jika 
dibandingkan dengan yang dilakukan oleh 
Babu dkk. [3], di mana kekerasan tertinggi 
adalah 63.91 HSD pada penambahan 6wt% 
pertikel cangkang telur. Dari Gambar 5 dapat 
diketahui bahwa kekerasan komposit tertinggi 
dimiliki oleh sampel dengan penambahan 
25% partikel cangkang telur. 

 
Gambar 5. Korelasi antara kandungan partikel cangkang telur dan regangan lentur 

 

Analisis FTIR 
Analisis FTIR pada komposit yang 

memperoleh penambahan filler partikel 
cangkang telur ditunjukkan oleh Gambar 6. 
Pada sampel komposit bambu tanpa 
penambahan partikel cangkang telur 
menampilkan puncak serapan kuat pada 

wavenumber 873 cm-1 yang mengindikasikan 
terjadinya peregangan ikatan atom -OH. Pada 
sampel yang memiliki kandungan partikel 
cangkang telur menunjukkan puncak 
gelombang yang lebih sempit dan dalam. Hal 
ini dapat menjadi indikator bahwa terjadi 
peregangan oleh carbonat di dalam CaCO3. 
 

1
,2

3

1
,0

0

0
,7

8

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

0,00 12,50 25,00

R
eg

a
n
ga

n
 l

en
tu

r,
 %

Kandungan partikel cangkang telur, vol%

6
4
,2

1
 

6
5
,4

5
 

7
0
,2

4
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0,00 12,50 25,00

K
ek

er
a
sa

n
 (

S
h
or

e 
D

)

Kandungan partikel cangkang telur, vol%



 
6 

 Pengaruh Kandungan Partikel Cangkang Telur Terhadap Kekerasan dan Kekuatan Lentur 
Komposit Epoksi Setelah Paparan Panas (Anugrah Surya Arya Pranata) 

 
 

Jurnal Inovasi Teknologi Terapan (JITT) 
Vol. 04, No. 1, (2026) 

e-ISSN : 3026-0213 

 
Gambar 6. FTIR komposit epoksi

Puncak 1023-1030 cm-1 menunjukkan 
peregangan C-O-C mengindikasikan 
pengaruh penguatan Al2O3 pada jaringan 
polimer sehingga dapat meningkatkan 
stabilitas struktur komposit [14]. Pada puncak 
gelombang 1411-1416 cm-1,  menunjukkan 
terjadinya peregangan atom C-O dan 
kelenturan CaCO3 [15]. Puncak 1454 cm-1 
adalah group methyl (-CH3) di dalam lignin 
[16]. Puncak antara 1600-1700 cm-1 berkaitan 
dengan peregangan carbonyl (C=O) yang 
disebabkan oleh lignin dalam serat atau 
partikel bambu atau matriks epoksi dan 
kemungkinan bertumpang tindih dengan 
peragangan C=C dari aromatic resin [14]. 
Pada puncak ini juga mengindikasikan ikatan 

kimia atau interaksi antara Al2O3 dan matriks 
epoksi. 

Analisa Statistik 

Analisis MRPI dengan menggunakan 
teknik pembobotan dilakukan untuk 
menentukan specimen terbaik berdasarkan 
kombinasi nilai kekuatan lentur, modulus 
lentur, regangan lentur, dan kekerasan 
komposit. Metode ini menggabungkan 
beberapa respons menjadi satu indeks 
performa, sehingga memudahkan dalam 
membandingkan kualitas antar specimen 
secara keseluruhan. Rangkuman sifat 
mekanis ditunjukkan oleh Tabel 2. 
 

 

Tabel 2. Nilai Rata-rata Respon 

Nilai rerata 
Sampel 

CT0 CT12.5 CT25 

MOR (MPa) 12.06 6.84 8.58 

MOE (MPa) 37.06 20.65 37.65 

Regangan (%) 1.23 1.00 0.78 

Kekerasan  
(Shore D) 

64.20 65.44 70.24 

 

Parameter penilaian yang digunakan pada 
MRPI ini adalah spesimen dengan nilai 

performa tertinggi dianggap paling optimal. 
Bobot dari masing-masing respon ditunjukkan 
oleh Tabel 3. 

 

Tabel 3. Nilai Weight Spesimen 

Bobot 
Sampel 

CT0 CT12.5 CT25 

MOR (MPa) 0.44 0.25 0.31 
MOE (MPa) 0.39 0.22 0.39 
Regangan 

(%) 
0.41 0.33 0.26 

Kekerasan 
(Shore D) 

0.32 0.33 0.35 
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Dari Tabel 2 dan 3 akan diperoleh nilai 
MRPI berdasarkan teknik pembobotan. MRPI 
untuk komposit dengan fraksi volume 25% 
sebesar 42.43. Hal ini memberikan indikasi 
bahwa komposit dengan kandungan 25% 

partikel cangkang telur menghasilkan 
performa yang paling optimum. Sedangkan 
pada komposit yang menggunakan filler 
hybrid antara serat bambu dan partikel 
cangkang telur menghasilkan nilai yang paling 
rendah. 

 

MRPI(CT0) = 0.44(12.06) + 0.39(37.06) + 0.41(1.23) + 0.32(64.20) = 40.82 

MRPICT12.5 = 0.25(6.84) + 0.22(20.65) + 0.33(1.00) + 0.33(65.44) = 27.93 

MRPICT25 = 0.31(8.58) + 0.39(37.65) + 0.0.26(0.78) + 0.35(70.24) = 42.43 
 

4. SIMPULAN 

Berdasarkan hasil pengujian mekanik 
dan analisis FTIR, dapat disimpulkan bahwa 
kandungan partikel cangkang telur sangat 
berpengaruh terhadap kekuatan lentur, 
modulus lentur, regangan lentur, dan 
kekerasan komposit kampas rem berbasis 
cangkang telur dan serat bambu. 

1. Nilai MRPI tertinggi dimiliki oleh sampel 
komposit yang mengandung 25% partikel 
cangkang telur. 

2. Pemberian paparan panas pada suhu 

200C tidak berpengaruh signifikan 
terhadap komposit, bahkan paparan 
tersebut bersifat sebagai post-curing yang 
justru meningkatkan sifat mekanik 
komposit. 
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