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Abstract  

The issue of environmental damage is increasingly becoming a concern of the global community, including in the automotive 

industry. The use of environmentally friendly materials and the reduction of dependence on mineral-based or synthetic 

materials have become challenges that need to be overcome. Brake pads, as one of the components that have a vital role in a 

motor vehicle, are generally made of heavy metal materials, asbestos, and synthetic resins that can pollute the environment 

during the production process. The use of environmentally friendly raw materials such as wood powder, cocopeat and 

coconut shell carbon is an alternative in the brake pad production process. This study aims to analyze the performance of 

brake pads made of phenol formaldehyde with the addition of environmentally friendly biocomposites in the form of wood 

powder, cocopeat and coconut shell carbon. The method used is an experimental laboratory designed to evaluate the friction 

coefficient, wear rate, and microstructure of materials through Scanning Electron Microscopy (SEM). The results of the study 

show that this biocomposite brake pad has good wear resistance at high temperatures, especially with the carbon content of 

coconut shells which helps improve thermal stability. However, the value of the friction coefficient of brake pads still does 

not meet the minimum standard set by the Indonesian National Standard (SNI) 09-0143-1987, which indicates that this 

material is not yet fully feasible for automotive applications with high friction demands. Further research is needed to 

optimize the composition of materials, especially in increasing the friction coefficient to match industry standards. 

Keywords: performance analysis, brake pads, phenol formaldehyde, biocomposite additives, scanning electron microscopy 

Abstrak 

Isu kerusakan lingkungan semakin menjadi perhatian masyarakat global, termasuk dalam industri otomotif. Pemanfaatan 

material ramah lingkungan dan pengurangan ketergantungan bahan berbasis mineral atau sintetik telah menjadi tantangan 

yang perlu diatasi. Kampas rem, sebagai salah satu komponen yang mempunyai peran vital di dalam sebuah kendaraan 

bermotor, umumnya terbuat dari material logam berat, asbes, dan resin sintetik yang dapat mencemari lingkungan selama 

proses produksi. Penggunaan bahan baku ramah lingkungan seperti serbuk kayu, cocopeat dan karbon tempurung kelapa 

menjadi alternatif dalam proses produksi kampas rem. Penelitian ini bertujuan untuk menganilisis performa kampas rem 

berbahan phenol formaldehyde dengan tambahan biokomposit ramah lingkungan berupa serbuk kayu, cocopeat dan karbon 

tempurung kelapa. Metode yang digunakan adalah experimental laboratorium dirancang untuk mengevaluasi koefisien gesek, 

laju aus, dan struktur mikro material melalui Scanning Electron Microscopy (SEM). Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

kampas rem berbahan biokomposit ini memiliki ketahanan aus yang baik pada suhu tinggi, terutama dengan adanya 

kandungan karbon tempurung kelapa yang membantu meningkatkan stabilitas termal. Meskipun demikian, nilai koefisien 

gesek kampas rem ini masih belum memenuhi standar minimum yang ditetapkan oleh Standar Nasional Indonesia (SNI) 09-

0143-1987, yang mengindikasikan bahwa material ini belum sepenuhnya layak untuk aplikasi otomotif dengan tuntutan 

gesekan tinggi. Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengoptimalkan komposisi material, terutama dalam meningkatkan 

koefisien gesek agar sesuai dengan standar industri 

Kata kunci: analisis performa, kampas rem, phenol formaldehyde, aditif biokomposit, scanning electron microscopy 

 

1. Pendahuluan  

Seiring dengan meningkatnya kesadaran masyarakat 

global terhadap isu-isu lingkungan, industri diseluruh 

dunia termasuk industri yang bergerak di bidang 

otomotif menghadapi tekanan untuk mengadopsi 

praktik yang lebih berkelanjutan dalam produksi dan 
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penggunaan material [1]. Kampas rem, sebagai salah 

satu komponen vital dalam sistem pengereman 

kendaraan, harus memiliki koefisisen gesekan yang 

stabil dan ketahanan aus yang baik selama 

pengereman [2]. Material kampas rem sering kali 

menggunakan bahan logam berat dan resin sintetis 

yang berpotensi merusak lingkungan. Penggunaan 

material tradisional ini tidak hanya berisiko 

mencemari ekosistem melalui residu sisa gesekan, 

tetapi juga meningkatkan jejak karbon dalam proses 

produksinya. 

Permasalahan ini menimbulkan tantangan signifikan 

bagi para peneliti dan praktisi untuk menemukan 

material alternatif yang dapat mempertahankan 

performa mekanis tinggi sambil mengurangi dampak 

lingkungan. Resin phenol formaldehyde, yang sering 

digunakan sebagai pengikat pada kampas rem, dikenal 

memiliki sifat termal dan mekanis yang unggul, 

namun kekurangannya terletak pada sifatnya yang 

non-biodegradable dan berkontribusi tinggi terhadap 

pencemaran lingkungan [3]. Di sisi lain, aditif 

biokomposit berbasis serat alami seperti serat kayu, 

serat kelapa, dan karbon tempurung kelapa, mulai 

mendapat perhatian karena sifatnya yang dapat 

diperbarui, ringan, serta memiliki potensi 

biodegradasi yang lebih baik. Penelitian-penelitian 

sebelumnya menjelaskan secara terpisah terkait 

karakteristik dari material biokomposit tersebut 

seperti dapat meningkatkan koefisien gesek, densitas, 

dan kekerasan [4,5]. Sehingga penelitian terkait 

kombinasi antara phenol formaldehyde dan aditif 

biokomposit masih terbatas, khususnya dalam konteks 

formulasi material kampas rem yang optimal. Hal ini 

membuka ruang untuk mengeksplorasi sinergi antara 

kekuatan resin sintetis dengan kelayakan aditif 

biokomposit, di mana penelitian ini dapat 

menawarkan pendekatan baru dalam menciptakan 

kampas rem yang memiliki koefisien gesek stabil, 

ketahanan aus yang baik, serta pengurangan emisi 

kimia berbahaya. Dengan demikian, upaya ini 

diharapkan mampu memberikan kontribusi signifikan 

dalam pengembangan material berkelanjutan di 

industri otomotif dan menjembatani kesenjangan 

antara efisiensi performa dan kelestarian lingkungan. 

Penggunaan berbagai material biokomposit dalam 

pembuatan kampas rem telah menyoroti beragam 

manfaat dan karakteristik unik yang dapat ditawarkan 

oleh masing-masing bahan. Misalnya, serbuk gergaji 

kayu memiliki keunggulan berupa biaya produksi 

yang rendah, pengurangan bobot, dan performa rem 

yang baik, dengan variasi ukuran partikel 

mempengaruhi kekuatan, kekerasan, dan ketahanan 

aus material [4,6]. Partikel serbuk kayu berukuran 100 

µm memiliki karakteristik yang mampu menggantikan 

asbes dalam pembuatan kampas rem, karena 

memberikan performa rem yang unggul. Penambahan 

serbuk kayu dalam campuran kampas rem dapat 

meningkatkan kekerasan material kampas rem. Hasil 

penelitian sebelumnya menyebutkan bahwa komposit 

dengan serbuk kayu berukuran 100 µm memiliki 

ketahanan aus yang lebih baik dibandingkan dengan 

komposit ukuran 150 – 300 µm [7]. 

Selain serbuk kayu, cocopeat atau serbuk sabut kelapa 

matang menyediakan serat sabut coklat yang terkenal 

karena ketahanannya terhadap abrasi [8]. Berbeda 

dengan serat sabut putih dari kelapa muda yang lebih 

lembut, serat sabut coklat lebih kuat dan mampu 

digunakan sebagai matriks serta pengisi dalam 

kampas rem. Kendati demikian, meski kekerasan 

komposit berbahan serat kelapa lebih rendah 

dibandingkan kampas rem konvensional, tingkat 

keausan dan koefisien geseknya sebanding, 

menunjukkan potensi penggunaannya dalam aplikasi 

material gesekan [9]. 

Lebih jauh, karbon yang dihasilkan dari serbuk arang 

tempurung kelapa juga dapat menggantikan grafit atau 

serbuk batubara dalam komposisi material rem. 

Penelitian yang sudah ada menunujukkan bahwa 

tempurung kelapa memberikan keuntungan dalam hal 

kekerasan material dan pengurangan kebisingan serta 

getaran saat digunakan [6,10]. Karakteristik modulus 

tarik dan kekuatan tarik komposit pun meningkat 

dengan proporsi karbon yang lebih besar, pada suhu 

200°C, komposit berbahan karbon tempurung kelapa 

menunjukkan porositas terendah sebesar 4.53%, 

sedangkan porositas tertinggi sebesar 35.74% dicapai 

pada suhu 400°C [10]. 

Dengan mempertimbangkan semua material 

biokomposit ini, tujuan dari penelitian ini adalah 

untuk mengevaluasi laju keausan dan koefisien gesek 

kampas rem yang difabrikasi menggunakan phenol 

formaldehyde dan aditif biokomposit. Hasil dari studi 

ini diharapkan menghasilkan komposisi optimal yang 

ramah lingkungan dan dapat berkontribusi dalam 

inovasi material hijau serta pengembangan 

aplikasinya di industri. 

2. Metode Penelitian 

Metode penelitian ini menggunakan pendekatan 

eksperimental laboratorium yang dirancang untuk 

mengevaluasi laju aus dan koefisien gesek kampas 

rem yang difabrikasi dengan phenol formaldehyde dan 

adiptif biokomposit. Secara garis besar diagram alir 

proses pembuatan kampas rem ramah lingkungan di 

tunjukkan pada Gambar 1 dibawah ini. 
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Gambar 1. Diagram Alir Proses Pembuatan Kampas Rem Ramah 

Lingkungan 

2.1. Pembuatan Cetakan 

Proses pembuatan cetakan dimulai dengan mendesain 

cetakan sesuai dengan spesifikasi dan melibatkan 

perangkat lunak SolidWorks seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 2 dibawah ini. 

 

Gambar 2. Desain Cetakan 

Setelah mendapatkan desain cetakan selanjutnya 

adalah pemilihan material cetakan yang akan 

digunakan, material yang digunakan adalah baja 

perkakas AISI H13 dengan panjang 120.00 mm, lebar 

88.30 mm dan ketebalan 10.00 mm. Dudukan cetakan 

kampas rem menggunakan material baja paduan AISI 

SAE 4140 yang memiliki kekuatan yang tinggi, 

stabilitas dimensi yang baik pada suhu tinggi selama 

proses pencetakan. 

2.2. Pembuatan Kampas Rem  

Dimensi dari kampas rem yang di fabrikasi dengan 

biokomposit adalah panjang 49.20 mm lebar 29.70 

mm dan ketebalan 10 mm seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 3 Selanjutnya proses pembuatan kampas 

rem dimulai dengan menghaluskan bahan seperti 

serbuk kayu, serat sabut kelapa (cocopeat), karbon 

tempurung kelapa dan phenol formaldehyde. 

 

Gambar 3. Desain Kampas Rem 

Kehalusan (mesh) dalam proses fabrikasi kampas rem 

merupakan hal yang penting, tingkat kehalusan ini 

akan berdampak pada karakteristik kampas rem yang 

dibuat. Penggunaan mesh 100 pada karbon tempurung 

kelapa bertujuan untuk meningkatkan densitas dari 

sampel kampas rem, semakin halus partikel yang 

digunakan maka akan semakin tinggi nilai 

densitasnya. Sedangkan penggunaan mesh 50 pada 

serat sabut kelapa bertujuan untuk menghasilkan 

koefisien gesek yang optimal. Penggunaan mesh 40 

pada serbuk kayu bertujuan untuk memperoleh 

koefisien gesek dan kekerasan material yang baik, 

sedangkan untuk phenol formaldehyde menggunakan 

mesh 100. 

Setelah proses penghalusan bahan biokomposit, 

selajutnya dilakukan pencampuran (mixing) sesuai 

dengan komposisi seperti Tabel 1 dibawah ini. 

Tabel  1. Komposisi Sampel 

Komposisi PF (%) SK (%) CP (%) TK (%) 

Sampel A 30 30 25 15 

Sampel B 30 25 35 10 

Sampel C  30 15 40 15 

Keterangan: 

PF : Phenol formaldehyde 

SK : Serbuk kayu 

CP : Cocopeat 

TK : Karbon tempurung kelapa 

2.3. Proses Kompaksi 

Material yang telah melalui proses penghalusan dan 

pencampuran selanjutnya dilakukan proses kompaksi 

menggunakan mesin hydrolic hot press seperti pada 

Gambar 4 dengan tekanan 220 bar dan suhu 170°C 

selama 15 menit. Pengaturan suhu dan tekanan ini di 

pilih karena partikel phenol formaldehyde pada 

kondisi ini akan berdifusi dan mendorong ditribusi 

partikel yang merata dalam matriks resin phenol 
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formaldehyde sehingga dapat mengisi pori-pori untuk 

mengurangi porositas dan meningkatkan kekerasan 

permukaan [11,12]. 

 

  Gambar 4. Mesin Hydraulic Hot Press 

Sampel kampas rem ramah lingkungan yang 

didapatkan dari proses kampas rem dapat dilihat pada 

Gambar 5 mempunyai dimensi sesuai dengan cetakan 

yang sudah dibuat dan kampas rem komersil yang ada 

di pasaran, kampas rem ini mempunyai ukuran 

Panjang 49.2 mm, lebar 29.70 mm dan lebar 5 mm 

 

Gambar 5. Sampel Kampas Rem 

2.4. Pengujian Bahan 

Pengujian sampel dilakukan sesuai dengan Standar 

Nasional Indonesia 09-0143-1987 mengenai 

pengujian kampas rem kendaraan bermotor 

(klasifikasi, dimensi dan koefisien gesek). Pengujian 

ini dilakukan di Balai Besar Bahan dan Barang 

Teknik (B4T), Bandung, Jawa Barat. Klasifikasi dan 

toleransi dari koefisien gesek dan laju keausan 

menurut SNI 09-0143-1987 dapat dilihat pada Tabel 

di bawah ini. 

 Tabel 2. Klasifikasi Menurut Penggunaan SNI 09-0143-1987 

Klasifikasi Penjelasan 

Kelas 1A Khusus kendaraan beban ringan (umumnya 
dipakai untuk rem tengah/centre brake 

kendaraan motor roda dua dan kendaraan 
bermotor) 

Kelas 1B Khusus kendaraan beban ringan (umumnya 
dipakai untuk rem parkir termasuk rem cakram 

kendaraan bermotor roda dua dan kendaraan 
bermotor roda tiga) 

Kelas 2 Untuk kendaraan beban ringan (umumnya 
digunakan untuk kendaraan penumpang) 

Kelas 3 Untuk kendaraan beban menengah (umumnya 
dipakai untuk kendaraan truk ringan) 

Kelas 4 Untuk kendaraan beban berat (umumnya 
dipakai untuk kendaraan truk berat) 

Kelas 5 Untuk kendaraan beban berat (umumnya 
dipakai untuk rem cakram) 

Tabel 2 di atas menunjukkan klasifikasi kampas rem 

berdasarkan SNI 09-0143-1987, yang mengklasterkan 

kampas rem sesuai dengan jenis penggunaan dan 

beban maksimal yang diperbolehkan. 

Tabel 3. Koefisien Gesek Menurut SNI 09-0143-1987 

Klasifikasi 100°C 150°C 200°C 250°C 300°C 350°C 

Kelas 1A 0.30- 0.25- 
- - - - 

0.60 0.60 

Kelas 1B 0.30- 0.25- 0.20- 
- - - 

0.60 0.60 0.60 

Kelas 2 0.30- 0.25- 0.20- 
- - - 

0.60 0.60 0.60 

Kelas 3 0.30- 0.25- 0.20- 0.15- 
- - 

0.60 0.60 0.60 0.60 

Kelas 4A 0.30- 0.25- 0.25- 0.20- 0.15- 
- 

0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 

Kelas 4B 0.25- 0.25- 0.25- 0.25- 0.25- 0.20- 

0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 

Tabel 3 menunjukkan kisaran koefisien gesek kampas 

rem berdasarkan SNI 09-0143-1987, dengan 

pengelompokan dalam beberapa kelas dan suhu 

operasi yang berbeda (100°C hingga 350°C). 

Koefisien gesek merupakan ukuran dari seberapa 

besar gaya gesek yang dihasilkan kampas rem ketika 

digunakan pada suhu tertentu, yang menunjukkan 

efektivitas pengereman pada berbagai suhu.  

Tabel 4. Laju Aus menurut SNI 09-0143-1987 

Klasifikasi 100°C 150°C 200°C 250°C 300°C 350°C 

Kelas 1A 1.02 1.53 - - - - 

Kelas 1B 1.02 2.04 3.57 - - - 

Kelas 2 0.51 0.51 1.02 - - - 

Kelas 3 0.51 0.51 1.02 2.04 - - 

Kelas 4A 0.51 0.51 1.02 2.04 3.57 - 

Kelas 4B 0.51 0.51 1.02 2.04 3.57 7.14 

Tabel 4 menunjukkan nilai laju aus kampas rem 

menurut SNI 09-0143-1987, pada berbagai suhu 

operasi (100°C hingga 350°C) untuk tiap kelas. Laju 

aus diukur untuk mengetahui ketahanan material 

kampas rem terhadap keausan saat digunakan pada 

suhu tertentu. Semakin kecil angka laju aus, semakin 

tahan lama kampas rem tersebut. 

Alat uji koefisien gesek dan laju aus seperti Gambar 6 

bekerja dengan cara menekan material uji ke 

permukaan cakram yang berputar, untuk 

mensimulasikan kondisi pengereman. Selama 

pengujian, sensor pada alat mengukur gaya gesek 
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yang timbul antara material uji dan cakram, sehingga 

mengahasilkan data koefisien gesek pada berbagai 

suhu. 

 

Gambar 6. Alat Uji Koefisien Gesek dan Laju Aus 

Selain itu, alat uji juga mencatat berapa banyak 

material yang hilang selama pengujian untuk 

menghitung laju aus. Hasilnya menunjukkan 

ketahanan kampas rem terhadap gesekan dan keausan 

pada suhu dan tekanan yang berbeda, yang berguna 

untuk mengevaluasi apakah kampas rem memenuhi 

standar performa yang diinginkan. 

Pengujian SEM (Scanning Electron Microscopy) pada 

kampas rem ramah lingkungan seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 7 dilakukan untuk 

mengamati struktur mikro permukaan serta interkasi 

antar komponen. 

 

Gambar 7. Pengujia SEM 

Kampas rem dipotong dan dibersihkan untuk 

mendapatkan sampel yang representatif. Selanjutnya, 

sampel ditempatkan dalam ruang vakum SEM, di 

mana sinar elektron akan memindai permukaan 

material untuk menghasilkan citra beresolusi tinggi. 

Analisis ini bertujuan untuk memeriksa distribusi dan 

percampuran serbuk kayu, serat sabut kelapa, dan 

karbon tempurung kelapa dalam matriks phenol 

formaldehyde. Hasil pengujian berupa citra beresolusi 

tinggi dianalisis untuk mengidentifikasi struktur 

mikro, tekstur, serta adanya porositas atau retakan 

yang dapat memengaruhi kinerja kampas rem 

3.  Hasil dan Pembahasan 

Hasil pengujian terhadap kampas rem ramah 

lingkungan berbahan dasar serbuk kayu, serat sabut 

kelapa (cocopeat), karbon tempurung kelapa dan 

phenol formaldehyde akan disajikan berdasarkan hasil 

pengujian koefisien gesek, laju aus dan analisis 

struktur mikro melalui SEM. 

3.1. Koefisien Gesek 

Hasil pengujian koefisien gesek kampas rem ramah 

lingkungan berbahan dasar berbahan dasar serbuk 

kayu, serat sabut kelapa (cocopeat), karbon 

tempurung kelapa dan phenol formaldehyde di 

tunjukkan pada Tabel 5 di bawah ini 

Tabel 5. Hasil Uji Koefisien Gesek 

Sampel 100°C 150°C 

Sampel A 0.08 0.05 

Sampel B 0.10 0.02 

Sampel C 0.11 0.03 

Komposisi dari sampel A, B dan C memiliki variabel 

tetap yaitu phenol formaldehyde sebesar 30%. Hasil 

pengujian pada sampel A menunjukkan nilai koefisien 

gesek sebesar 0.08 pada suhu 100°C dan 0.05 pada 

suhu 150°C. Sampel A dengan komposisi 30% serbuk 

kayu dan 25% cocopeat memberikan kontribusi 

kekasaran permukaan, sementara karbon tempurung 

kelapa yang hanya 15% menurunkan daya tahan 

terhadap suhu tinggi, yang berakibat penurunan 

koefisien gesek pada suhu 150°C. 

Sampel B memiliki koefisien gesek lebih tinggi pada 

suhu 100°C yaitu 0.10, namun mengalami penurunan 

yang siginifkan menjadi 0.02 pada suhu 150°C. 

komposisi cocopeat yang lebih tinggi (35%) 

cenderung meningkatkan kekasaran permukaan dan 

koefisien gesek pada suhu rendah, kandungan karbon 

yang lebih rendah (10%) dibandingkan sampel 

lainnya menurunkan stabilitas termal, menyebabkan 

penurunan drastis dalam koefisien gesek pada suhu 

tinggi. 

Sampel C menunjukkan koefisien gesek tertinggi di 

antara ketiga sampel pada suhu 100°C yaitu 0.11 dan 

mengalami penurunan menjadi 0.03 pada suhu 150°C. 

Komposisi cocopeat sebesar 40% dan karbon 

tempurung kelapa 15% memberikan karakteristik 

gesekan yang kuat pada suhu rendah. 

Hasil dari pengujian koefisien gesek yang masih di 

bawah standar, hal ini disebabkan oleh phenol 

formaldehyde yang terlalu banyak dan tidak 
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adanyanya bahan tambahan seperti logam atau metal 

yang dapat menigkatkan nilai koefisien gesek dari 

kampas rem [13]. 

3.2. Laju Aus 

Hasil pengujian laju aus kampas rem ramah 

lingkungan berbahan dasar berbahan dasar serbuk 

kayu, serat sabut kelapa (cocopeat), karbon 

tempurung kelapa dan phenol formaldehyde di 

tunjukkan pada Tabel. 6 di bawah ini 

Tabel 6. Hasil Uji Laju Aus 

Sampel 100°C 150°C 

Sampel A 0.21 0.12 

Sampel B 0.08 0.12 

Sampel C 0.28 0.03 

Pada suhu 100°C, Sampel A memiliki laju aus sebesar 

0.21, yang menurun menjadi 0.12 pada suhu 150°C. 

Penurunan ini menunjukkan bahwa material 

cenderung menjadi lebih tahan aus pada suhu yang 

lebih tinggi. Salah satu kemungkinan penyebabnya 

adalah peningkatan stabilitas phenol formaldehyde 

pada suhu lebih tinggi, yang membantu memperkuat 

ikatan antar komponen. Serbuk kayu dan cocopeat 

yang cukup tinggi (masing-masing 30% dan 25%) 

menyebabkan material lebih cepat aus pada suhu 

rendah karena komponen organik ini kurang tahan 

terhadap abrasi dibandingkan karbon tempurung 

kelapa. Namun, saat suhu meningkat, resin berfungsi 

lebih baik sebagai pengikat, sehingga laju aus 

menurun. 

Sampel B menunjukkan laju aus terendah pada suhu 

100°C yaitu 0.08, tetapi meningkat menjadi 0.12 pada 

suhu 150°C. Pada suhu rendah, kandungan cocopeat 

yang tinggi (35%) tampaknya membantu memberikan 

kekuatan gesekan yang cukup tanpa terlalu banyak 

terkikis. Namun, pada suhu yang lebih tinggi, 

cocopeat lebih mudah mengalami degradasi termal, 

yang menyebabkan material menjadi kurang stabil 

dan lebih cepat terkikis [14], sehingga laju aus 

meningkat. Kandungan karbon yang hanya 10% tidak 

cukup untuk menahan struktur pada suhu tinggi, yang 

berkontribusi pada peningkatan keausan. 

Sampel C memiliki laju aus yang cukup tinggi pada 

suhu 100°C yaitu 0.28, namun menurun tajam 

menjadi 0.03 pada suhu 150°C. Dengan komposisi 

cocopeat tertinggi (40%) dan karbon tempurung 

kelapa sebesar 15%, material ini memiliki ketahanan 

aus yang rendah pada suhu rendah, kemungkinan 

karena cocopeat mendominasi struktur permukaan 

dan kurang tahan abrasi pada suhu rendah. Akan 

tetapi, pada suhu yang lebih tinggi, resin phenol 

formaldehyde bekerja lebih efektif dalam memperkuat 

struktur keseluruhan, dan karbon tempurung kelapa 

yang lebih tinggi memberikan dukungan stabilitas 

termal yang baik, sehingga material menjadi jauh 

lebih tahan terhadap keausan pada suhu 150°C. 

3.3. Hasil Uji Scanning Electron Microscope (SEM) 

Pengujian Scanning Electron Microscopy (SEM) 

dilakukan untuk memperoleh informasi visual dari 

struktur mikro kampas rem berbahan dasar serbuk 

kayu, cocopeat, karbon tempurung kelapa dan resin 

phenol formaldehyde. Uji SEM dalam penelitian ini 

sangat penting karena memberikan Gambaran visual 

beresolusi tinggi mengenai permukaan dan 

karakteristik mikro struktural material. 

 

 Gambar 8. Hasil Uji SEM Sampel A 

Gambar 8 hasil uji SEM sampel A, terlihat bahwa 

serbuk kayu, cocopeat, karbon tempurung kelapa, dan 

resin phenolic memiliki distribusi yang cukup 

homogen. Serbuk kayu dan cocopeat terlihat 

membentuk struktur permukaan yang kasar dan tidak 

rata, yang berkontribusi terhadap koefisien gesek yang 

cukup tinggi pada suhu rendah (0.08 pada 100°C). 

Resin phenol formaldehyde tampak tersebar merata di 

antara serbuk kayu dan cocopeat, berfungsi sebagai 

pengikat yang cukup baik untuk memperkuat struktur 

komposit [15]. Namun, karbon tempurung kelapa 

pada sampel ini tidak banyak terlihat atau tersebar 

dalam jumlah yang sedikit. 

 

Gambar 9. Hasil Uji SEM Sampel B 

Gambar 9 hasil uji SEM sampel B menunjukkan 

material cocopeat yang lebih dominan dibandingkan 

material lainnya, dengan sedikit karbon yang tersebar 

di permukaan. Struktur yang dominan dari cocopeat 
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ini memberikan tekstur kasar dan tidak rata, yang 

berkontribusi terhadap koefisien gesek tinggi pada 

suhu rendah (0.10 pada 100°C). Karbon yang sedikit 

pada sampel ini (10%) terlihat terbatas dalam 

distribusinya, tidak cukup untuk menambah stabilitas 

permukaan pada suhu tinggi [16]. 

 

Gambar 10. Hasil Uji SEM Sampel C 

Gambar 10 hasil uji SEM sampel C, terlihat bahwa 

cocopeat merupakan komponen yang paling dominan 

(40%), namun distribusi karbon yang cukup tinggi 

(15%) terlihat tersebar dengan baik di seluruh 

permukaan. Kandungan karbon yang cukup ini 

membantu memberikan stabilitas tambahan, terutama 

pada suhu tinggi. Distribusi resin phenol 

formaldehyde yang terlihat mengelilingi komponen 

lain juga menunjukkan ikatan yang lebih kuat antar 

komponen, memberikan struktur yang lebih solid. 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa kombinasi 

serbuk kayu, cocopeat dan karbon tempurung kelapa 

memiliki potensi sebagai material pengganti kampas 

rem yang tidak ramah lingkungan, tetapi 

ketidakseimbangan komposisi antar material 

menyebabkan variabilitas signifikansi koefisien gesek 

dan laju aus pada suhu tinggi bernilai rendah [17,18]. 

Untuk mencapai performa yang baik dan dapat 

memenuhi SNI 09-0143-1987, diperlukan 

penyesuaian, termasuk penambahan material yang 

dapat meningkatkan koefisien gesek dan memperkuat 

struktur pada suhu tinggi [19]. 

4.  Kesimpulan 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis performa 

kampas rem berbahan phenol formaldehyde dengan 

tambahan biokomposit ramah lingkungan berupa 

serbuk kayu, cocopeat, dan karbon tempurung kelapa. 

Berdasarkan hasil pengujian, kampas rem 

biokomposit ini menunjukkan ketahanan aus yang 

cukup baik pada suhu tinggi, serta memiliki potensi 

sebagai alternatif ramah lingkungan karena 

menggunakan bahan-bahan alami dan terbarukan. 

Namun, nilai koefisien gesek yang dihasilkan belum 

memenuhi standar minimum yang ditetapkan oleh 

Standar Nasional Indonesia (SNI) 09-0143-1987, 

yang berarti bahwa kampas rem ini belum sepenuhnya 

layak untuk aplikasi otomotif dalam kondisi saat ini. 

Kampas rem biokomposit ini berpotensi untuk 

diaplikasikan pada kendaraan ringan atau dalam 

kondisi pengereman yang tidak membutuhkan 

gesekan tinggi, tetapi memerlukan optimasi lebih 

lanjut untuk dapat digunakan pada aplikasi dengan 

tuntutan gesekan yang lebih tinggi. Implikasi dari 

penelitian ini adalah bahwa penggunaan biokomposit 

ramah lingkungan dapat menjadi solusi untuk 

mengurangi ketergantungan pada bahan baku 

konvensional yang kurang ramah lingkungan, namun 

masih membutuhkan pengembangan formula yang 

tepat agar performanya memenuhi standar yang 

berlaku. 
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