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ABSTRAK 
 

Penelitian ini bertujuan mengembangkan kampas rem ramah lingkungan berbahan komposit dengan 

menggunakan serat sabut kelapa sebagai penguat, serbuk arang batok kelapa sebagai pengisi, dan resin 

polivinil klorida (PVC) sebagai matriks. Proses pembuatan komposit dilakukan melalui metode hot press 

pada suhu 180 °C dan tekanan 7 MPa. Variasi resin PVC diperoleh dari perbedaan rasio pelarut 

cyclohexanone terhadap serbuk PVC, yaitu G01 (1,036 g/ml), G02 (1,069 g/ml), dan G03 (1,136 g/ml). 

Pengujian yang dilakukan meliputi pengukuran massa jenis, koefisien gesek, serta pengamatan struktur 

mikro menggunakan mikroskop optik. Hasil menunjukkan bahwa meningkatnya densitas resin sebanding 

dengan peningkatan massa jenis dan nilai koefisien gesek komposit. Spesimen G03 dengan densitas resin 

tertinggi menghasilkan nilai koefisien gesek tertinggi, yaitu 1,75. Hal ini menunjukkan bahwa kekuatan 

ikatan antar material semakin baik seiring peningkatan kandungan resin. Pengamatan struktur mikro 

memperlihatkan bahwa resin PVC lebih merata dan menyelimuti serat dengan lebih baik pada spesimen 

G03, yang mengindikasikan distribusi material yang lebih homogen dan ikatan antar fase yang lebih kuat. 

Meskipun nilai koefisien gesek yang diperoleh melampaui standar SAE J661-1997 (0,14–0,27), kondisi ini 

diduga disebabkan oleh pengujian yang dilakukan pada temperatur rendah. Secara keseluruhan, komposit 

ini memiliki potensi untuk digunakan sebagai kampas rem non-asbes yang aman, ringan, dan memiliki sifat 

mekanik serta mikrostruktur yang mendukung performa pengereman yang baik. 

 

Kata kunci: komposit, sabut kelapa, resin PVC, kampas rem, sifat mekanik. 

 

ABSTRACT 
 

This study aims to develop an environmentally friendly brake pad material using composite made from 

coconut coir fiber as reinforcement, coconut shell charcoal powder as filler, and polyvinyl chloride (PVC) 

resin as the matrix. The composite was fabricated using the hot press method at a temperature of 180 °C 

and a pressure of 7 MPa. Variations in PVC resin density were achieved by adjusting the cyclohexanone-

to-PVC powder ratio, resulting in three formulations: G01 (1.036 g/ml), G02 (1.069 g/ml), and G03 (1.136 

g/ml). The composite specimens were tested for density, friction coefficient, and microstructure using an 

optical microscope. The results showed that increasing the resin density led to higher composite density 

and friction coefficient values. The highest friction coefficient, 1.75, was observed in specimen G03 with 

the highest resin density. This indicates that better resin distribution and stronger interfacial bonding were 

achieved with increased resin content. Microstructural observations revealed that in specimen G03, the 
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resin more uniformly coated the fiber surface, indicating a more homogeneous distribution and stronger 

adhesion between phases. Although the measured friction coefficient exceeded the SAE J661-1997 standard 

range (0.14–0.27), this is likely due to the testing being conducted at lower temperatures. Overall, the 

composite shows strong potential as a non-asbestos brake pad alternative, offering favorable mechanical 

and microstructural properties, along with environmental sustainability and reduced health risks.  

 
Key words: composite, coconut fiber, PVC resin, brake pad, mechanical properties
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1. Pendahuluan 

Sistem rem merupakan salah satu komponen kritis dalam kendaraan bermotor yang bertanggung 

jawab langsung terhadap keselamatan pengendara [1]. Sistem ini bekerja berdasarkan prinsip 

gaya gesek antara kampas rem dan piringan (disk) atau tromol (drum) untuk mengurangi 

kecepatan atau menghentikan kendaraan [2]. Oleh karena itu, kampas rem harus memiliki 

stabilitas termal, ketahanan aus tinggi, dan koefisien gesek yang konsisten pada berbagai kondisi 

kerja [3]. 

Selama bertahun-tahun, material berbasis asbes banyak digunakan sebagai bahan utama kampas 

rem karena sifat mekaniknya yang baik. Namun, paparan debu asbes terbukti bersifat 

karsinogenik dan dapat menyebabkan penyakit serius seperti asbestosis dan kanker paru-paru  

[4][5].Hal ini mendorong pencarian material alternatif yang ramah lingkungan namun tetap 

memiliki performa tribologis yang memadai. Salah satu pendekatan yang kini berkembang adalah 

penggunaan material komposit berbasis serat alam yang biodegradable dan tersedia melimpah, 

seperti serat sabut kelapa dan serbuk arang batok kelapa [4]. 

 

Serat sabut kelapa memiliki keunggulan berupa kekuatan tarik tinggi dan ketahanan terhadap 

pembusukan, sedangkan serbuk arang batok kelapa memiliki densitas rendah dan kandungan 

karbon tinggi yang dapat meningkatkan ketahanan panas serta sifat impak material [6]. Kedua 

bahan ini dipadukan dengan resin polivinil klorida (PVC) sebagai matriks, karena PVC memiliki 

ketahanan kimia dan mekanik yang baik serta aman digunakan dalam lingkungan industri [7]. 

 

Untuk memastikan material komposit yang dihasilkan layak diaplikasikan sebagai kampas rem, 

perlu dilakukan pengujian sifat mekanik dan mikrostrukturalnya. Salah satu parameter penting 

adalah koefisien gesek (μ), karena langsung berkaitan dengan kemampuan pengereman . Nilai μ 

ideal untuk kampas rem menurut standar SAE J661 berkisar antara 0,14 hingga 0,27 [8]. Nilai ini 

menunjukkan kestabilan gaya gesek pada kondisi normal maupun ekstrem. Selain itu, analisis 

struktur mikro menggunakan mikroskop optik penting untuk mengevaluasi kualitas dispersi serat 

dan filler, ikatan antar fase, serta mendeteksi adanya porositas atau cacat internal yang dapat 

mempengaruhi performa komposit [9]. Selain itu Analisis mikrostruktur bertujuan untuk 

mengamati perubahan bentuk dan susunan mikro material yang terjadi akibat perlakuan proses 

atau pengaruh dari kondisi lingkungan tertentu [10]. 

 

Melalui pendekatan tersebut, diharapkan tercipta material kampas rem yang tidak hanya ramah 

lingkungan dan berbasis limbah lokal, tetapi juga memiliki karakteristik fungsional sesuai standar 

industri otomotif.  

 

2. Metodologi 

Secara keseluruhan metode yang digunakan adalah metode penelitian eksperimen dengan 

membuat spesimen uji dan melakukan pengujian dengan alat uji. Berikut adalah diagram alir 

proses penelitian: 
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 

 

2.1. Bahan 

Bahan utama yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari serat sabut kelapa dipotong kecil 

dengan ukuran 5 mm, serbuk arang batok kelapa diayak dengan saringan ukuran mesh 200, dan 

serbuk resin PVC yang dilarutkan dalam cyclohexanone.  

 

(a)          (b)        (c) 

 
               (d) 

 
Gambar 2. (a) Serat sabut kelapa (b) Serbuk arang (c) Serbuk PVC (d) Pelarut cyclohexanone 

 

Cyclohexanone sebagai pelarut serbuk PVC, dengan perbandingan pelarut terhadap serbuk PVC 

bervariasi antara 1:10, 1:7,5, dan 1:5 guna mengevaluasi efek konsentrasi resin terhadap sifat 

komposit. Serbuk PVC dilarutkan dalam cairan cyclohexanone pada temperatur 40°C [11] 

menggunakan hot plate steerer. 



JURNAL REKAYASA ENERGI DAN MEKANIKA – Vol. 05 No. 01 (2025) 

 

  JREM-54 

 

Tabel 1. Variasi Campuran Resin PVC 

Resin PVC 

Serbuk 

PVC 

(g) 

Pelarut  

Cyclohexanone 

(ml) 

Massa Cyclohexanone 

(Densitas 0.936 g/ml) 

(g) 

Total 

Massa 

Campuran 

(g) 

Densitas 

Resin 

PVC 

(g/ml) 

Resin PVC 

1 
20 200 187,2 207,2 1,036 

Resin PVC 

2 
20 150 140,4 160,4 1,069 

Resin PVC 

3 
20 100 93,6 113,6 1,136 

 

 
(a)      (b) 

Gambar 3. (a) Hot plate steerer (b) Resin PVC dengan 3 Variasi Campuran 

 

2.2. Alat 

Alat yang digunakan untuk membuat spesimen komposit adalah cetakan. Cetakan menggunakan 

bahan VCN dengan ukuran diameter 60 mm dan tinggi 8 mm. 

 

    (a)       (b) 

 
Gambar 4. (a) Cetakan spesimen komposit (b) Dimensi spesimen komposit 

 

Alat untuk proses cetak spesimen komposit menggunakan mesin kompaksi panas (hot press 

machine) dengan spesifikasi tekanan 7 Mpa dan temperatur pemanasan 180°C dengan waktu 

pencetakan yaitu selama 60 menit. 

 

 
Gambar 5. Mesin hot press 

 

Komposisi yang digunakan dalam pencetakan spesimen terdiri dari 70% serat sabut kelapa, 5% 

serbuk arang batok kelapa, dan 25% resin PVC dengan perhitungan fraksi volume dan densitas 

dari masing masing material. Semua bahan dicampur lalu di masukan dalam cetakan dan diproses 

pada mesin hot press. Hasil cetak spesimen komposit dapat dilihat pada gambar 6. 
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Gambar 6. Spesimen komposit 

 

Selanjutnya alat untuk uji koefisien gesek digunakan untuk mengetahui seberapa besar daya 

pengereman pada spesimen komposit. Alat ini menggunakan jenis pin on flat dengan cara plat 

penggesek dengan bahan baja s50c ditarik dan spesimen diberikan beban serta disambungkan ke 

neraca pegas untuk mengetahui gaya pada saat terjadi gesekan. Spesifikasi alat ini menggunakan 

motor Listrik dengan putaran rendah yaitu 14 RPM dan penambahan beban 0,2 kg dan 0,35 kg 

pada temperature ruang yaitu 23°C. 

 

 
Gambar 7. Mesin uji gesek 

 

Alat yang terakhir adalah mikroskop optic tujuannya untuk melihat struktur mikro pada spesimen 

komposit. Spesifikasi dari alat ini adalah Mikroskop Optik Merk MEIJI : 100x Zoom, 0.5X C-

Mount dengan software capture v2.0. 

 

 
Gambar 8. Mikroskop optik 

 

2.3. Proses pengujian 

Spesimen komposit disiapkan untuk pengujian massa jenis, koefisien gesek, dan struktur mikro. 

Pada pengujian massa jenis, spesimen komposit yang sudah siap diuji ditimbang menggunakan 

timbangan digital untuk mengetahui massa komposti nya. 

 

 
Gambar 9. Proses penimbangan spesimen komposit 
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Setelah ditimbang lalu dilakukan perhitungan massa jenis komposit. Massa jenis suatu benda 

dapat ditulis secara matematis seperti berikut ini [12]: 

 

 ρ = m / v…………………………………………………………….(1) 

 

Keterangan : 

ρ : Massa jenis zat (g/cm3) 

m : Massa zat (g) 

v = Volume zat (cm3) 

 

Selanjutnya, proses pengujian koefisien gesek spesimen yang siap diuji diikat pada neraca pegas 

lalu di letakan pada lintasan gesek. Kemudian diberikan pembebanan 0,25 kg, 0,5 kg, 0,75 kg, 

dan 1 kg. Hasil pembacaan gaya gesek saat proses pengujian dibaca dan dianalisis dengan 

menggunakan persamaan koefisien gesek. Koefisien gesek (μ) didefinisikan sebagai 

perbandingan antara gaya gesek (F) dengan gaya normal (N) yang bekerja pada permukaan benda 

[13]. Secara matematis, rumusnya adalah: 

  

 μ =  F/N ……………………………………………………...(2) 

Dimana: 

μ = Koefisien gesek (tanpa satuan) 

F = Gaya gesek (dalam satuan Newton, N) 

N = Gaya normal (dalam satuan Newton, N) 

Dalam persamaan di atas, gaya normal biasanya sama dengan berat benda jika bidang datar 

(horizontal), yaitu: 

 

 N =  m . g …………………………………………………….(3) 

 

Jadi, rumus koefisien gesek menjadi: 

 

 μ =  F/m . g …………………………………………………...(4) 

 

Pada uji struktur mikro dilakukan dengan menggunakan perbesaran 5x, 10x, 20x, dan 50x 

menggunakan mikroskop optik. Spesimen diletakan pada penjepit spesimen lalu dilihat 

menggunakan bantuan kamera dengan software capture v2.0. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Berikut hasil dari perhitungan massa jenis dari komposit yang sudah di buat atau diproses menjadi 

spesimen dapat dilihat pada tabel 2. 

 

Tabel 2. Massa Jenis Komposit 

Spesimen 

Volume 

Cetakan 

(cm3) 

Massa 

Komposisi

Komposit 

(g) 

Hasil Timbang 

Massa 

Komposit 

(g) 

Rata-

Rata 

(g) 

Massa 

jenis 

Komposit 

(g/cm3) 

G01 

22,61 

24,62 

17,43 

17,94 0,77 18,13 

18,33 

G02 24,81 

18,43 

19,17 0,84 19,18 

19,90 

G03 25,19 

21,16 

20,15 0,89 19,18 

20,10 
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Dilihat pada tabel, semakin tinggi massa jenis dari resin PVC semakin besar juga massa jenis 

kompositnya. Jika dibandingkan dengan standar massa jenis kampas rem berdasarkan SAE J661 

– 1997 yaitu 1.5 – 2.4 g/cm3 [8], maka spesimen komposit masih di bawah standar massa jenis. 

Hal ini sesuai dengan keunggulan dari komposit salah satunya yaitu memiliki massa benda yang 

ringan namun kuat [14]. 

 

Selanjutnya pengujian dilakukan untuk mengetahui kemampuan gesek pada spesimen komposit. 

Berikut hasil dari pengujian koefisien gesek dapat dilihat pada tabel 3. 

 

Tabel 3. Hasil Uji Koefisien Gesek 

Kode 

Spesimen 

Densitas Resin 

PVC 

(g/ml) 

Massa 

Komposit 

(kg) 

Beban 

Tambahan 

(kg) 

Massa 

Total 

(kg) 

 

Gaya 

(N) 

Koefisen 

Gesek 

(μ) 

G01 1,036 0,01794 
0,20 0,2179 0,25 0,12 

0,35 0,3679 1,16 0,32 

G02 1,069 0,01917 
0,20 0,2192 0,33 0,15 

0,35 0,3692 1.50 0,41 

G03 1,136 0,02015 
0,20 0,2202 0,41 0,19 

0,35 0,3702 1,25 0,34 
 

 
Gambar 10. Proses uji koefisien gesek 

 

Berdasarkan hasil pengujian terhadap tiga spesimen komposit kampas rem berbahan serat sabut 

kelapa, serbuk arang, dan resin PVC, diperoleh bahwa spesimen G03, yang memiliki densitas 

resin paling tinggi, menunjukkan nilai koefisien gesek tertinggi yaitu 0,19 pada beban 0,20 kg. 

Spesimen G02 menghasilkan nilai 0,15, sedangkan spesimen G01 dengan kandungan resin PVC 

yang lebih rendah nilai koefisien gesek sebesar 0,12. Jika dibandingkan dengan standar SAE 

J661-1997, yang menetapkan rentang nilai koefisien gesek sebesar 0,14 hingga 0,27 [8], maka 

spesimen G03 masuk dalam rentang standar koefisien gesek. Adapun spesimen G02 masuk dalam 

standar namun masih berada batas bawah standar. Hasil pengujian menunjukkan adanya korelasi 

antara densitas resin dengan nilai koefisien gesek, di mana peningkatan densitas berbanding lurus 

dengan peningkatan nilai gesekan. 

 

Hal ini disebabkan oleh kondisi pengujian yang dilakukan pada temperatur rendah. Pada 

temperatur rendah, nilai koefisien gesek cenderung meningkat, sedangkan pada temperatur tinggi, 

nilai tersebut menurun karena penurunan daya pengereman akibat pelemahan ikatan antar 

material [2]. Dalam sistem pengereman, nilai koefisien gesek yang tinggi sangat penting untuk 

memastikan efektivitas pengereman [15]. Selain itu, koefisien gesek yang tinggi juga dapat 

membantu mengurangi beban kerja komponen rem lainnya, sehingga memperpanjang usia 

pakainya [16]. 

 

Adapun pengaruh densitas terhadap koefisien gesek pada komposit ditunjukan pada gambar 11. 

Spesimen Plat 

penggesek 

Beban/ 

pemberat 



JURNAL REKAYASA ENERGI DAN MEKANIKA – Vol. 05 No. 01 (2025) 

 

  JREM-58 

 
Gambar 11. Grafik pengaruh variasi densitas terhadap koefisien gesek 

 

Untuk mengamati struktur mikro komposit, digunakan mikroskop optik dengan tingkat 

perbesaran 5x, 10x, 20x, dan 50x. Pengamatan dilakukan pada spesimen untuk menilai kualitas 

ikatan antara material pengikat resin PVC dan material penguat serat sabut kelapa dan serbuk 

arang batok kelapa, guna mengetahui keseragaman distribusi serta kemungkinan adanya cacat 

seperti rongga, retakan, atau pelepasan serat. 
 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Gambar 12. Gambar Struktur Mikro pada Spesimen Komposit G01 (a) Perbesaran 5x (b) 

Perbersaran 10x (c) Perbesaran 20x (d) Perbesaran 50x 
 

Hasil analisis pada komposit G01 menunjukkan bahwa lapisan resin PVC tampak sangat tipis, 

ditandai dengan serat yang terlihat jelas dan adanya rongga di sekitar serat. Selain itu, kilap 

permukaan yang biasanya menunjukkan keberadaan resin juga tidak tampak menonjol. Kondisi 

ini mengindikasikan bahwa ikatan antar serat kurang optimal akibat kandungan resin PVC yang 

rendah, yang disebabkan oleh tingginya jumlah pelarut. Akibatnya, kekuatan komposit G01 

menjadi berkurang. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Gambar 13. Gambar Struktur Mikro pada Spesimen Komposit G02 (a) Perbesaran 5x (b) 

Perbersaran 10x (c) Perbesaran 20x (d) Perbesaran 50x 
 

Analisis pada komposit G02 menunjukkan bahwa lapisan resin PVC tampak lebih dominan, 

ditandai dengan rongga antar serat yang lebih tertutup oleh resin dan kilap permukaan resin PVC 

yang terlihat lebih jelas. Kondisi ini menunjukkan peningkatan kandungan PVC akibat 

berkurangnya pelarut, sehingga ikatan antar serat menjadi lebih kuat. Hal ini turut berkontribusi 

pada peningkatan kekuatan komposit G02 dibandingkan dengan G01. 
 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Gambar 14. Gambar Struktur Mikro pada Spesimen Komposit G03 (a) Perbesaran 5x (b) 

Perbersaran 10x (c) Perbesaran 20x (d) Perbesaran 50x 

 

Hasil analisis pada komposit G03 memperlihatkan bahwa lapisan resin PVC tampak lebih 

dominan dan membungkus hampir seluruh permukaan serat, dengan kilap resin yang terlihat lebih 

jelas. Hal ini menunjukkan bahwa kandungan resin PVC dalam komposit meningkat akibat 

jumlah pelarut yang lebih sedikit. Peningkatan kandungan resin tersebut menghasilkan ikatan 
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antar serat yang lebih kuat, sehingga kekuatan komposit G03 lebih baik dibandingkan dengan 

G02. 

 

Pada hasil pengujian koefisien gesek semakin tinggi densitas resin semakin tinggi juga koefisien 

geseknya. Densitas resin yang rendah penyebaran arang tidak merata di permukaan dikarenakan 

resin terlalu encer, sehingga penetrasi cairan resin lebih mudah masuk kedalam rongga serat. 

Sedangkan densitas resin tinggi penetrasi cairan resin lebih sulit sehingga arang tersebar banyak 

di permukaan. Hal ini terjadi karena pengaruh variasi konsentrasi densitas terhadap karakteristik 

aliran fluida dua fase. Peningkatan densitas menyebabkan aliran menjadi lebih padat dan 

viskositas meningkat. Kondisi ini berpengaruh terhadap kecepatan aliran, pola distribusi partikel 

dalam fluida, serta interaksi antara partikel dengan permukaan sekitarnya [17] [18]. Selain itu jika 

terlalu banyak arang pada permukan akan meningkatkan gaya gesek pada permukaan, hal ini 

sejalan dengan penelitian lain dengan penambahan komposisi serbuk arang kelapa meningkatkan 

keausan pada spesimen dari 50% dengan nilai keausan 0.0005 mm/menit menjadi 70% dengan 

nilai keausan 0.0028 mm/menit [19]. 

 

4. Kesimpulan dan Saran 

4.1. Kesimpulan 

Penelitian ini menghasilkan komposit kampas rem berbasis serat sabut kelapa, serbuk arang batok 

kelapa, dan resin PVC dengan karakteristik fisis dan mekanik yang baik. Spesimen dengan 

densitas resin tertinggi (G03) menunjukkan massa jenis dan koefisien gesek tertinggi, serta ikatan 

mikrostruktur yang paling kuat. Hasil pengujian menunjukkan bahwa koefisien gesek meningkat 

seiring dengan peningkatan kandungan resin dan spesimen komposit G03 masuk dalam standar 

SAE J661-1997. Komposit ini berpotensi menjadi material alternatif ramah lingkungan pengganti 

kampas rem berbasis asbes. 

 

4.2. Saran 

Diperlukan penelitian lanjutan untuk menguji performa kampas rem komposit ini dalam kondisi 

kerja nyata, khususnya pada variasi suhu tinggi dan kecepatan rotasi lebih tinggi. Selain itu, perlu 

dilakukan pengujian keausan jangka panjang dan analisis termal lanjutan guna memastikan 

kestabilan material selama penggunaan berulang. 
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