SPEJ (Science and Phsics Education Journal)

Volume 9, Nomor 1, Juli-Desember 2025

e-ISSN : 2598-2567

p-ISSN : 2614-0195

DOI : https://doi.org/10.31539/k4g9h;91 '__DMUE,!,(E e

TINJAUAN KOMPREHENSIF TENTANG MANAJEMEN TERMAL DAN
PEMBUANGAN PANAS PADA REM CAKRAM OTOMOTIF: KEMAJUAN
DALAM BAHAN, DESAIN, DAN TEKNIK PEMODELAN

Rama Widjaya Sikumbang!, Hadi Pranoto’
Universitas Mercu Buana'?
55823120004@student.mercubuana.ac.id!

Abstract: The braking system is a critical component in vehicles, ensuring effective and safe
deceleration. Disc brakes, commonly used in automotive applications, generate significant heat during
operation, which if not managed properly, can lead to serious problems such as brake fading and
component failure. This study reviews various methodologies and findings from previous research on
thermal management in disc brakes using Finite Element Analysis (FEA) and other experimental
methods. Key findings include the effectiveness of improved ventilation designs, the impact of cooling
fins, and the role of composite materials in enhancing heat dissipation. The study also examines the
influence of geometric design variations and operating conditions on thermal performance. The results
highlight that advanced materials like ceramics, cross-ventilated rotors, and active cooling fins
significantly improve thermal efficiency and reduce overheating risks. Furthermore, mathematical
modeling techniques such as Response Surface Methodology (RSM) and Distance Weighted Least
Squares (DWLS) fitting models provide valuable insights for optimizing disc brake systems. The review
underscores the importance of comprehensive thermal management strategies to ensure the safety and
reliability of braking systems under various operational conditions. Future research should focus on
addressing the limitations of current FEA models and developing more efficient materials and rotor
designs.
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Abstrak: Sistem pengereman adalah komponen penting dalam kendaraan, memastikan perlambatan
yang efektif dan aman. Rem cakram, yang biasa digunakan dalam aplikasi otomotif, menghasilkan
panas yang signifikan selama pengoperasian, yang jika tidak dikelola dengan benar, dapat menyebabkan
masalah serius seperti rem memudar dan kegagalan komponen. Penelitian ini mengulas berbagai
metodologi dan temuan dari penelitian sebelumnya tentang manajemen termal pada rem cakram
menggunakan Finite Element Analysis (FEA) dan metode eksperimental lainnya. Temuan utama
termasuk efektivitas desain ventilasi yang ditingkatkan, dampak sirip pendingin, dan peran bahan
komposit dalam meningkatkan pembuangan panas. Studi ini juga meneliti pengaruh variasi desain
geometris dan kondisi operasi pada kinerja termal. Hasilnya menyoroti bahwa bahan canggih seperti
keramik, rotor berventilasi silang, dan sirip pendingin aktif secara signifikan meningkatkan efisiensi
termal dan mengurangi risiko panas berlebih. Selain itu, teknik pemodelan matematika seperti model
pemasangan Response Surface Methodology (RSM) dan Distance Weighted Least Squares (DWLS)
memberikan wawasan berharga untuk mengoptimalkan sistem rem cakram. Tinjauan ini
menggarisbawahi pentingnya strategi manajemen termal yang komprehensif untuk memastikan
keamanan dan keandalan sistem pengereman dalam berbagai kondisi operasional. Penelitian di masa
depan harus fokus pada mengatasi keterbatasan model FEA saat ini dan mengembangkan bahan dan
desain rotor yang lebih efisien.

Kata Kunci: Sistem Pengereman, Manajemen termal, Analisis Elemen Hingga

PENDAHULUAN jenis sistem pengereman yang paling

Sistem pengereman adalah umum, bekerja dengan menjepit rotor
komponen penting dari kendaraan yang yang berputar menggunakan bantalan
bertanggung jawab untuk memperlambat rem, menghasilkan gaya gesekan yang
atau menghentikan kendaraan secara diperlukan untuk mengurangi kecepatan
efektif dan aman (Ahangarnejad & roda (Borse, 2019). Namun, proses
Radmehr, 2021). Rem cakram, salah satu  pengereman ini menghasilkan panas
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dalam jumlah besar yang jika tidak
dikelola dengan baik, dapat
menyebabkan berbagai masalah serius.

Pelepasan panas yang tidak
memadai pada rem cakram dapat
menyebabkan peningkatan suhu yang
berlebihan, yang dikenal sebagai "panas
berlebih" (Manjunath & Suresh, 2013).
Panas berlebih dapat mengakibatkan
berbagai masalah kritis seperti rem
memudar, lengkungan rotor, kegagalan
komponen, dan bahkan kegagalan sistem
pengereman (Vdovin & Gigan, 2020).
Statistik menunjukkan bahwa kegagalan
sistem pengereman menyebabkan banyak
kecelakaan kendaraan (Bohr et al., 2018).
Hal ini  menekankan  pentingnya
manajemen termal yang efektif dalam
sistem pengereman untuk memastikan
keselamatan pengemudi dan integritas
kendaraan (Shajahan, 2021).

Panas berlebih yang tidak ditangani
dengan baik dapat menyebabkan rem
memudar, yaitu penurunan kemampuan
rem untuk menghasilkan gesekan yang
cukup karena pelunakan material
bantalan rem pada suhu tinggi (Shang et
al., 2022). Selain itu, panas berlebih dapat
menyebabkan melengkung rotor,
deformasi rotor karena ekspansi termal
yang tidak merata (Y. Shi et al., 2023),
mengakibatkan getaran dan penurunan
efisiensi pengereman (L. B. Shi et al.,
2018). Kerusakan pada komponen lain
seperti retakan pada rotor dan bantalan
rem juga dapat terjadi, meningkatkan
risiko kegagalan sistem pengereman
secara keseluruhan (Borawski, 2019).

Analisis Elemen Hingga (FEA)

telah menjadi alat penting dalam
mengatasi  masalah  ini  dengan
memungkinkan  analisis = mendalam

mengenai distribusi suhu dan mekanisme
pembuangan  panas rem = cakram
(Tamatam et al., 2021). FEA memberikan
kemampuan untuk  mensimulasikan
kondisi operasional yang kompleks dan
memprediksi perilaku termal dengan
akurasi tinggi (Pranoto et al., 2021).
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Dengan menggunakan FEA, peneliti dan
insinyur dapat mengidentifikasi area pada
rem cakram yang rentan terhadap panas
berlebih dan mengembangkan solusi
desain yang lebih efektif untuk
meningkatkan pembuangan panas dan
mengurangi risiko kegagalan sistem
pengereman (Park et al., 2022).

LANDASAN TEORI

Tinjauan literatur ini bertujuan
untuk meninjau penelitian sebelumnya
yang telah dilakukan tentang pelepasan
panas pada rem cakram menggunakan
FEA (Belhocine & Abdullah, 2020).
Dengan meninjau berbagai metodologi,
hasil, dan temuan dari penelitian ini
(Snyder, 2019), Tinjauan ini diharapkan
dapat memberikan wawasan mendalam
tentang tantangan dan solusi dalam
manajemen termal rem cakram (Hou et
al., 2023), serta mengidentifikasi area
yang memerlukan penelitian lebih lanjut
untuk meningkatkan keselamatan dan
efisiensi sistem pengereman kendaraan.

Studi ini akan berfokus pada: (1)
analisis metodologi yang digunakan
dalam penelitian FEA tentang rem
cakram, (2) evaluasi hasil dan temuan
utama, dan (3) identifikasi kesenjangan
penelitian dan rekomendasi untuk
penelitian di masa depan. Dengan
demikian, penelitian ini berkontribusi
pada pemahaman yang lebih baik tentang
manajemen termal rem cakram dan
menawarkan panduan untuk penelitian
dan pengembangan lebih lanjut di bidang
ini (Verma et al., 2016).

Struktur makalah ini disusun
sebagai berikut: Bagian pertama akan
membahas latar belakang dan pentingnya
manajemen  termal dalam  sistem
pengereman (Ibrahim & Jiang, 2021).
Bagian kedua akan mengkaji metodologi
FEA yang digunakan dalam penelitian
sebelumnya (Guo et al., 2021). Bagian
ketiga akan menyajikan hasil dan diskusi
temuan utama, dan bagian keempat akan
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diakhiri dengan rekomendasi untuk

penelitian di masa depan.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini merupakan tinjauan
literatur yang mengulas studi sebelumnya
tentang analisis pelepasan panas pada
rem cakram kendaraan menggunakan
Finite Element Analysis (FEA). Metode
penelitian ini  mencakup beberapa
tahapan sesuai dengan diagram alir yang
diberikan.

Penelitian diawali
perencanaan dan  persiapan
melakukan tinjauan pustaka. Tahap
pertama adalah melakukan tinjauan
literatur yang meliputi identifikasi
sumber, menetapkan kriteria seleksi, dan
mengumpulkan data. Identifikasi sumber
melibatkan pencarian jurnal, buku, dan
makalah  konferensi yang relevan.
Kriteria seleksi ditetapkan berdasarkan
tahun publikasi, kredibilitas sumber, dan
relevansi dengan topik penelitian. Setelah
menetapkan kriteria seleksi, literatur
yang memenuhi syarat dikumpulkan dari
database ilmiah seperti Google Scholar,
IEEE Xplore, dan ScienceDirect.

Literatur yang telah diidentifikasi
dan dipilih kemudian dikumpulkan untuk
analisis lebih lanjut. Tahap selanjutnya
adalah analisis kualitatif literatur yang
telah dikumpulkan. Analisis ini meliputi
evaluasi berbagai metodologi yang
digunakan dalam penelitian sebelumnya
untuk mengidentifikasi kekuatan dan
kelemahan masing-masing pendekatan,
mengevaluasi hasil dan temuan setiap
penelitian untuk mengidentifikasi pola,
persamaan, dan perbedaan distribusi suhu
dan mekanisme pelepasan panas pada
rem cakram, serta mengidentifikasi
kelemahan dalam penelitian sebelumnya
dan area yang memerlukan penelitian
lebih lanjut.

Setelah analisis sumber data,
langkah selanjutnya adalah pengolahan
data yang mencakup integrasi hasil
berbagai penelitian untuk menyusun

dengan
untuk
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gambaran komprehensif pengelolaan
termal rem cakram menggunakan FEA.
Pada tahap ini, ditentukan apakah data
yang telah diolah cukup untuk menarik
kesimpulan. Jika data tidak memadai,
proses kembali ke tahap pengumpulan
sumber data untuk mencari literatur
tambahan yang relevan. Jika data sudah
memadai, penelitian dilanjutkan dengan
menarik kesimpulan berdasarkan hasil
analisis dan sintesis temuan dari literatur
yang telah diteliti. Tahap akhir adalah
penyusunan laporan literatur review yang
meliputi  pendahuluan,  metodologi,
analisis dan diskusi, kesimpulan, dan

rekomendasi.  Proses  revisi  dan
penyuntingan dilakukan untuk
memastikan  bahwa laporan  bebas
kesalahan dan memenuhi standar
akademik. Dengan metodologi ini,
penelitian  ini  diharapkan  dapat

memberikan wawasan mendalam tentang
tantangan dan solusi dalam pengelolaan
termal rem cakram menggunakan FEA,
serta  mengidentifikasi area  yang
memerlukan penelitian lebih lanjut untuk
meningkatkan keselamatan dan efisiensi
sistem pengereman kendaraan.
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HASIL PENELITIAN

Penelitian ini menemukan beberapa
artikel terkait yang relevan dengan
penelitian ini, dan dapat peneliti rangkum
dalam 2 parameter utama yaitu kualitas
bahan dan desain cakram. Hasilnya
menyoroti bahwa bahan canggih seperti
keramik, rotor berventilasi silang, dan
sirip pendingin aktif secara signifikan
meningkatkan efisiensi termal dan
mengurangi risiko panas berlebih. Selain
itu, teknik pemodelan matematika seperti
model pemasangan Response Surface
Methodology (RSM) dan Distance
Weighted Least Squares (DWLS)
memberikan wawasan berharga untuk
mengoptimalkan sistem rem cakram.

PEMBAHASAN
Design Solid

Agrawal & Khairnar (2022)
melakukan analisis termal rotor rem
cakram padat dan menemukan bahwa laju
pembuangan panas secara signifikan
dipengaruhi oleh desain sistem rem.
Penelitian mereka menyoroti bahwa
selama pengereman, rem cakram padat
mengalami penumpukan panas yang
substansial (Naveed, 2019), yang dapat
menyebabkan panas berlebih dan potensi
rem memudar jika tidak dikelola dengan
benar (Agrawal et al., 2024).

Figure.2
Desain yang solid

Desain Ventilasi

Menunjukkan bahwa rotor dengan
desain  ventilasi yang lebih baik
menunjukkan distribusi suhu yang lebih
seragam dan mengurangi risiko panas

berlebih. Studi ini menggunakan analisis
termal melalui Analisis Elemen Hingga
(FEA) untuk membandingkan desain
ventilasi yang berbeda. Temuan ini

menekankan pentingnya
mengoptimalkan ventilasi rotor untuk
meningkatkan  kinerja  termal dan

keandalan rem cakram (Belhocine et al.,
2021).

Gambar 3.
Desain Ventilasi

Sirip  Pendingin dan  Kondisi
Pengereman

Zhang & Zhang (2019) menyelidiki
efek penambahan sirip pendingin dan
kecepatan kendaraan yang bervariasi dan
gaya pengereman pada distribusi suhu
rem cakram. Hasil eksperimen mereka
menunjukkan bahwa sirip pendingin
meningkatkan pembuangan panas hingga
20%. Selain itu, variasi kecepatan
kendaraan dan gaya pengereman
berdampak signifikan pada distribusi
suhu. Temuan ini menyoroti perlunya
strategi manajemen termal yang dapat
disesuaikan dalam desain rem untuk
memperhitungkan kondisi mengemudi

yang berbeda (Yang et al., 2017).

Desain dan Bahan Geometris

C. Li & Yang (2023)
Mengeksplorasi peran desain geometris
rotor dan bahan bantalan rem dalam
manajemen  termal rem  cakram
menggunakan simulasi termal. Studi ini
menemukan bahwa desain geometris
rotor dan bahan yang digunakan untuk
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bantalan rem sangat penting untuk
manajemen termal yang efisien (Kulkarni
& Mahale, 2020). Ini menunjukkan
bahwa desain inovatif dan pemilihan
material sangat  penting  untuk
meningkatkan kinerja dan keamanan
sistem pengereman (Czerwinski, 2021).

Validitas Hasil FEA
Belhocine & Abdullah (2020)
melakukan analisis kritis terhadap

validitas hasil FEA dalam analisis termal
rem cakram. Tinjauan tersebut menyoroti
bahwa  beberapa  penelitian tidak
memperhitungkan  efek  lingkungan
seperti kelembaban dan kondisi jalan,
yang mengarah pada prediksi yang
kurang akurat. Model FEA juga
cenderung menyederhanakan
kompleksitas material, yang selanjutnya
dapat mengurangi akurasi prediksi
termal. Ini menggarisbawahi perlunya
model yang lebih komprehensif yang
mempertimbangkan variabel yang lebih
luas (Choudhry et al., 2022).

Bahan Komposit

Hong et al. (2021) melakukan
eksperimen untuk mengevaluasi efek
bahan komposit pada pembuangan panas
pada rem cakram. Studi ini menemukan
bahwa bahan komposit, seperti keramik,
memiliki konduktivitas termal yang lebih
baik daripada besi cor tradisional, yang
membantu mengurangi risiko panas
berlebih (Aranke et al., 2019). Temuan ini
menunjukkan  bahwa  menggunakan
bahan  komposit  canggih  dapat
meningkatkan kinerja termal rem cakram
(W. Lietal., 2021).

7. Rotor Berventilasi Silang

Popescu et al. (2022) mempelajari
efektivitas desain rotor berventilasi silang
dalam pembuangan panas melalui
pengujian eksperimental. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa rotor berventilasi
silang lebih efektif dalam menghilangkan
panas dibandingkan dengan rotor padat
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(Namirian et al., 2021). Ini menunjukkan
bahwa menggabungkan ventilasi silang
dalam desain rotor dapat secara
signifikan meningkatkan manajemen
termal.

Perbandingan Bahan
Melakukan analisis elemen hingga
(FEA) menggunakan perangkat lunak

ANSYS untuk membandingkan
karakteristik pembuangan panas dari
bahan  Aluminium  Metal Matrix

Composite (AMMC) dan Grey Cast Iron
(GCI). Studi ini menemukan bahwa

bahan AMMC menunjukkan
pembuangan panas yang lebih baik,
dengan  suhu  maksimum 488K

dibandingkan dengan 500K untuk GCI.
Ini menunjukkan bahwa pemilihan
material memainkan peran penting dalam

mengelola perilaku termal rem cakram
(W. Li et al., 2020).

Rem Cakram Keramik

Wang et al. (2022) membandingkan
efisiensi termal rem cakram keramik
dengan bahan konvensional melalui
analisis  eksperimental.  Studi  ini
menemukan bahwa rem cakram keramik
lebih ringan dan lebih tahan terhadap
suhu tinggi dibandingkan dengan bahan
tradisional (Hesse et al.,, 2021). Ini
menunjukkan bahwa keramik dapat
menawarkan peningkatan substansial
dalam kinerja rem dan daya tahan.

Kemajuan dalam Perangkat Lunak
FEA

Ambroszko et al. (2024) Studi ini
menemukan bahwa cakram rem dengan
desain ventilasi yang lebih baik
menunjukkan distribusi suhu yang lebih
seragam dan mengurangi risiko panas
berlebih. Cakram berventilasi yang
ditunjukkan ~ pada  gambar  2(a)
menunjukkan perbedaan suhu yang
signifikan sekitar 88 derajat Celcius
dibandingkan dengan cakram padat pada
gambar 2(b) (Belhocine & Abdullah,
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2020). Di antara bahan yang diuji, bahan
komposit matriks logam aluminium
(AIMMC) menunjukkan kinerja termal
yang unggul, dengan cakram AIMMC

berventilasi menunjukkan kenaikan suhu
paling sedikit selama pengereman
(Shanker, 2018).

Gambar 4.
Cakram Berventilasi Termal Transien (A) dan Cakram Padat (B)

SIMPULAN

Tinjauan literatur ini menunjukkan
bahwa Analisis Elemen Hingga (FEA)
adalah alat yang sangat efektif untuk
menganalisis pembuangan panas pada

rem cakram. Penelitian yang telah
dilakukan menunjukkan bahwa
penggunaan material, desain, dan kondisi
operasional ~ sangat = mempengaruhi
manajemen  termal rem  cakram.
Penggunaan bahan komposit seperti

keramik dan serat karbon telah terbukti

meningkatkan pelepasan panas dan
mengurangi risiko panas  berlebih
dibandingkan dengan bahan

konvensional seperti besi cor. Desain
rotor dengan ventilasi silang atau sirip
pendingin aktif juga dapat meningkatkan
efisiensi pembuangan panas dan
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menurunkan suhu pengoperasian rem
cakram. Selain itu, kecepatan kendaraan
dan gaya pengereman sangat
memengaruhi  jumlah panas yang
dihasilkan, sehingga simulasi FEA dapat
membantu mengoptimalkan desain rem
cakram  untuk  berbagai  kondisi
operasional. Meskipun FEA memberikan
prediksi yang akurat, beberapa penelitian
menunjukkan bahwa model FEA harus
mempertimbangkan efek lingkungan
seperti kelembaban dan kondisi jalan agar
hasilnya lebih realistis. Oleh karena itu,
diperlukan penelitian lebih lanjut untuk
mengatasi beberapa keterbatasan yang
ditemukan dalam penelitian sebelumnya,
terutama yang terkait dengan validasi
model FEA terhadap kondisi operasi
yang lebih realistis dan pengembangan
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material dan desain rotor yang lebih
efisien.
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