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ABSTRACT 

 
Composite materials have been very widely applied in the industrial, one of its 
applications is on motorcycle brake pads. Composites that were applied to motorcycle 
brake pads still tend to use metal-type composite materials. They were made from 
synthetic materials. In this study, the use of oil palm shell waste as a composite base 
material was expected to be applied as an alternative material for motorcycle brake pads. 
In terms of hardness, the oil palm shell has high hardness. The purpose of this study was 
to determine the effect of friction speed and size of palm oil shell powder on the wear rate 
of natural composite materials. The matrix used in this study was an epoxy, one of 
polymer material. The volume fraction between oil palm shell powder and epoxy resin 
was 55%: 45%. The variations in the size distribution of oil palm shell powder were 841-
595 µm, 595-420 µm and 420-297 µm. Composite manufacturing process using 
compression molding method. The test carried out in this study is the wear rate test with a 
variation of the friction speed by 1300 rpm, 1500 rpm and 1700 rpm. The results showed 
that the larger size of palm kernel shell powder with low friction speed in natural 
composites gave the lowest wear rate value. For oil palm shell powder size 841-595 µm 
has a wear rate of 3.44 x 10-7 gr/mm2.s at a friction speed of 1700 rpm, 2.50 x 10-7 
gr/mm2.s at a friction speed of 1500 rpm and 1.11 x 10-7 gr/mm2.s at a friction speed of 
1300 rpm. For palm shell powder size 595-420 µm has a wear rate of 3.89 x 10-7 g/mm2.s 
at a friction speed of 1700 rpm, 2.67 x 10-7 gr/mm2.s at a friction speed of 1500 rpm and 
1.35 x 10-7 gr/mm2.s at a friction speed of 1300 rpm. For oil palm shell powder size 420-
297 µm has a wear rate of 4.83 x 10-7 gr/mm2.s at a friction speed of 1700 rpm, 3.52 x 10-

7 gr/mm2.s at a friction speed of 1500 rpm and 1.58 x 10-7 gr/mm2.s at a friction speed of 
1300 rpm. It is hoped that the composite made from palm oil shell powder and epoxy 
resin can later become an alternative material for motorcycle brake pads. 
 
Keywords: Green composite, size of powder, wear, hardness, rotation 

 

PENDAHULUAN  

Salah satu tanaman agroindustri di Indonesia adalah kelapa sawit. Luas perkebunan 

kelapa sawit di Indonesia pada tahun 2019 adalah 14,68 Ha. Jumlah ini meningkat sebesar 
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2,45 % dibandingkan tahun 2018 (Dirjen Perkebunan, 2019). Provinsi di pulau Sumatera dan 

Kalimantan adalah pulau yang memiliki jumlah lahan perkebunan kelapa sawit terbanyak di 

Indonesia. Peningkatan jumlah lahan perkebunan sawit di Indonesia dari tahun ke tahun maka 

akan meningkat juga produksi kelapa sawit. Peningkatan produksi kelapa sawit tersebut akan 

berdampak pada jumlah limbah yang dihasilkan dari tanaman kelapa sawit. Limbah padat 

tanaman kelapa sawit berupa tandan kosong, cangkang dan sabut, dimana pada 1 ton kelapa 

sawit menghasilkan limbah berupa tandan kosong kelapa sawit sebanyak 23% atau 230 kg, 

limbah cangkang sebanyak 6,5% atau 65 kg, sabut 13% atau 130 kg (Haryanti, dkk, 2014). 

Untuk limbah berupa cangkang kelapa sawit biasanya dimanfaatkan sebagai arang 

aktif, pembuatan pupuk cair, bahan bakar (biomassa), dan briket (Haryanti, dkk, 2014). 

Produk limbah cangkang kelapa sawit ini juga diolah menjadi material komposit alam yang 

bisa nantinya dimanfaatkan untuk bidang keteknikkan. Penelitian tentang material komposit 

alam telah banyak dilakukan. Serat rami, kenaf, batang pisang, jerami, sabut kelapa, ampas 

tanaman tebu, serat bambu dan serbuk kayu jati bisa dimanfaatkan sebagai material dasar 

penyusun material komposit penyerap bunyi, struktur bangunan, kampas rem, bodi dan 

interior kendaraan, rangka drone, material biomedis dan sudu turbin angin (Hadiji, et. al, 

2020; Hariprasad, et. al, 2020; Bambach, 2020; Yudhanto, Dhewanto dan Yakti, 2019; 

Perdana, Saferi dan Pratiwi, 2019; Babu, et. al, 2017; Perdana and Jamasri, 2016; Perdana 

dan Yulsardi, 2015). 

Untuk pemanfaatan limbah cangkang kelapa sawit dijadikan material dasar penyusun 

komposit alam juga telah banyak dilakukan. Limbah cangkang kelapa sawit digunakan 

sebagai material komposit untuk aplikasi material kampas rem kendaraan bermotor dan 

papan partikel (Perdana dan Nurzal, 2019; Binyamin. Dkk, 2019; Vasdazara, Ardhyananta 

dan Wicaksono, 2018). Limbah cangkang kelapa sawit bisa dimanfaatkan sebagai material 

penyusun komposit alam untuk aplikasi material tahan gesek dikarenakan sifat mekanik 

berupa kekerasan cangkang kelapa sawit yang relatif tinggi.  

Pengujian keausan material komposit telah banyak diteliti. Komposit alam berbahan 

daun palem/polyvinyl pyrrolidone menunjukkan peningkatan optimal dari ketahanan aus 

dengan penambahan  26% fraksi berat serat daun palem (Mohanty, Das and Das, 2014). 

Komposit berbahan serbuk alumina/alumunium menunjukkan peningkatan keausan seiring 

dengan peningkatan kecepatan gesek pada beban 25 N dimana dengan kecepatan gesek 1000 

rpm terjadi pengurangan massa komposit sebesar 0,0063 gr (Ahmad, et. al, 2013). 
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Penambahan clay sampai 30% fraksi berat meningkatkan ketahanan gesek dan sifat mekanik 

material komposit clay/alumunium yang nilai keausannya sama dengan kampas rem semi-

logam (Agbeleye, et. al, 2020). Pengujian keausan juga dilakukan pada komposit 

fiberglass/epoksi, serat karbon/epoksi, dan serat rami/epoksi. Hasil pengujian menunjukkan 

sifat ketahanan gesek dari komposit serat rami/epoksi memberikan ketahanan gesek yang 

tinggi sama dengan fiberglass dan serat karbon dimana serat rami lebih memiliki keunggulan 

dari segi kesehatan yang tidak membahayakan kesehatan manusia (Fazio, Boccarusso and 

Durante, 2020). Dari beberapa penelitian tersebut bisa disimpulkan bahwa material komposit 

dapat diaplikasikan pada produk-produk yang menerima beban gesek. 

Pengujian pada komposit hibrid berpenguat partikel keramik menunjukkan 

peningkatan laju keausan seiring dengan peningkatan kecepatan gesek yang diberikan pada 

komposit dimana dengan kecepatan gesek 3.62 m/s dan jarak luncur 100 m memberikan laju 

keausan yang paling tinggi yaitu sebesar 3.81 x 10-6 mm3/m (Rahmalina, Sukma dan Putra, 

2018). Pada komposit epoksi alumunium/serbuk tempurung kelapa menunjukkan semakin 

kecil ukuran serbuk tempurung kelapa maka laju keausan komposit semakin rendah, ukuran 

serbuk 600 µm memberikan laju keausan yang paling tinggi yaitu sebesar 8.7 x 10-6 g/mm2.s  

(Kristianta, Kristian dan Sholahuddin, 2017). Salah satu faktor yang mempengaruhi sifat dari 

material komposit adalah bentuk dari penguat. Penguat yang dijadikan dalam bentuk serbuk 

akan memberikan sifat mekanik yang lebih baik pada material komposit. Pengujian material 

komposit serbuk cangkang sawit/epoksi fraksi volume 55% : 45% telah dilakukan dengan 

ukuran serbuk cangkang berkisar 420-595 µm. Hasil pengujian menunjukkan bahwa laju 

keausan material komposit tersebut adalah 1.9 x 10-7 g/mm2.s dengan beban gesek dan 

putaran gesek masing-masing sebesar 50 N dan 1200 rpm (Perdana dan Nurzal, 2019).  

Berdasarkan latar belakang yang telah dijabarkan, maka penelitian ini akan membahas 

tentang pengaruh ukuran dari serbuk cangkang kelapa sawit pada berbagai macam kecepatan 

gesek terhadap laju keausan material komposit alam serbuk cangkang sawit/epoksi. 

Penelitian ini diharapkan bisa sebagai penelitian dasar material komposit alam untuk aplikasi 

material yang menerima beban gesek yang salah satu produknya adalah kampas rem 

kendaraan bermotor. 
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METODE  

 Pada penelitian ini, material penyusun komposit alam yang dibuat adalah serbuk 

cangkang kelapa sawit sebagai penguat (reinforcement) dan resin epoksi sebagai pengikat 

(matrix/binder). Limbah padat berupa cangkang kelapa sawit diambil dari perkebunan kelapa 

sawit di daerah Solok Selatan, Provinsi Sumatera Barat. Resin epoksi yang digunakan pada 

penelitian disuplai dari PT. Brataco Chemica dengan densitas sebesar 1.12 g/cm3. Serbuk 

cangkang kelapa sawit dijadikan serbuk dengan proses crushing. Serbuk cangkang kelapa 

sawit divariasikan menjadi 3 (tiga) distribusi ukuran serbuk yaitu 841-595 µm, 595-420 µm 

dan 420-298 µm.  

 Proses fabrikasi material komposit menggunakan metode compression molding 

dengan beban yang diberikan 200 N. Epoksi dipanaskan selama 15 menit dengan temperatur 

50 oC agar resin lebih encer sehingga mempermudah proses pengadukan dengan serbuk 

cangkang kelapa sawit. Fraksi volume antara serbuk cangkang kelapa sawit dan resin epoksi 

adalah 55% : 45% (Perdana dan Nurzal, 2019).  

 Pengujian yang dilakukan pada material komposit alam cangkang kelapa sawit/epoksi 

dengan 3 (tiga) variasi ukuran serbuk cangkang kelapa sawit adalah pengujian keausan jenis 

plat on disk dengan variasi kecepatan gesek sebesar 1300 rpm, 1500 rpm dan 1700 rpm 

dengan beban 50  N selama 5 menit. Keausan material memiliki hubungan dengan sifat 

kekerasan material, maka pengujian kekerasan material komposit alam untuk masing-masing 

distribusi ukuran serbuk dilakukan menggunakan alat uji kekerasan jenis rockwell dengan 

identor bola baja untuk menunjang hasil pengujian keausan. Spesimen hasil pengujian 

keausan diamati permukaan geseknya dengan menggunakan foto makro.  

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil pengujian keausan material komposit alam berbahan serbuk cangkang kelapa 

sawit/resin epoksi untuk masing-masing distribusi ukuran serbuk dengan berbagai kecepatan 

gesek yang diberikan ditunjukkan pada Tabel 1. Komposit cangkang kelapa sawit/epoksi 

dengan distribusi ukuran serbuk 420-298 µm memiliki laju keausan tertinggi sebesar 4.83 x 

10-7 g/mm2.s pada kecepatan gesek 1700 rpm dan komposit cangkang kelapa sawit/epoksi 

dengan distribusi ukuran serbuk 841-595 µm memiliki laju keausan terendah sebesar 1.11 x 

10-7 g/mm2.s pada kecepatan gesek 1300 rpm.  
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Tabel 1. Laju Keausan Komposit Serbuk Cangkang Kelapa Sawit/Epoksi 

Untuk Variasi Ukuran Serbuk Dan Kecepatan Gesek  

No 
Ukuran 

Serbuk (µm) 

Laju Keausan (gr/mm².s) 

Kecepatan Gesek 

1700 Rpm 

Kecepatan 

Gesek 1500 Rpm 

Kecepatan 

Gesek 1300 Rpm 

1 841-595 0,000000344 0,000000250 0,000000111 

2 595-420 0,000000389 0,000000267 0,000000135 

3 420-298 0,000000483 0,000000352 0,000000158 

 

 Pengujian laju keausan material komposit serbuk cangkang kelapa sawit/epoksi 

dengan kecepatan gesek 1700 rpm memberikan hasil laju keausan tertinggi untuk masing-

masing variasi distribusi ukuran serbuk cangkang kelapa sawit. Pada kecepatan gesek 1300 

rpm memberikan hasil laju keausan terendah untuk masing-masing variasi distribusi ukuran 

serbuk cangkang kelapa sawit. Untuk kecepatan gesek 1700 rpm terjadi peningkatan laju 

keausan sampai 40.40% seiring penurunan distribusi ukuran serbuk. Untuk kecepatan gesek 

1500 rpm terjadi peningkatan laju keausan sampai 40.80% seiring dengan penurunan 

distribusi ukuran serbuk. Untuk kecepatan gesek 1300 rpm terjadi peningkatan laju keausan 

sampai 42.34% seiring dengan penurunan distribusi ukuran serbuk. 

Gambar 1 menunjukkan grafik pengujian laju keausan dari material komposit serbuk 

cangkang kelapa sawit/epoksi dengan variasi distribusi ukuran serbuk untuk berbagai 

kecepatan gesek yang diberikan. Dari hasil pengujian terlihat peningkatan laju keausan 

seiring dengan semakin kecilnya distribusi ukuran serbuk cangkang kelapa sawit atau dengan 

kata lain semakin besar distribusi ukuran serbuk cangkang kelapa sawit maka laju keausan 

material komposit cangkang kelapa sawit/epoksi semakin rendah. Berbeda pada penelitian 

sebelumnya ukuran serbuk tempurung kelapa 600 µm pada komposit epoksi 

alumunium/serbuk tempurung kelapa memiliki nilai laju keausan yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan ukuran serbuk tempurung kelapa 300 µm dan 425 µm (Kristianta, 

Kristian dan Sholahuddin, 2017).  
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Gambar 1. Grafik laju keausan komposit serbuk cangkang kelapa sawit/epoksi 

untuk variasi ukuran serbuk dan kecepatan gesek 

   

 Kecepatan gesek yang diberikan dalam pengujian juga mempengaruhi laju keausan 

material komposit cangkang kelapa sawit/epoksi. Peningkatan kecepatan gesek yang 

diberikan pada material serbuk cangkang kelapa sawit memberikan pengaruh berupa 

peningkatan pada laju keausan untuk masing-masing variasi distribusi ukuran serbuk 

cangkang kelapa sawit. Pengaruh kecepatan gesek ini sesuai dengan penelitian sebelumnya 

bahwa semakin tinggi kecepatan gesek yang diberikan pada material komposit maka akan 

memberikan laju keausan yang semakin tinggi (Rahmalina, Sukma dan Putra, 2018). Foto 

makro permukaan komposit serbuk cangkang kelapa sawit/epoksi dengan distribusi ukuran 

serbuk 841-595 µm setelah pengujian gesek untuk masing-masing kecepatan gesek 

ditunjukkan pada Gambar 2. 

Foto makro permukaan gesek komposit serbuk cangkang kelapa sawit/epoksi untuk 

variasi distribusi ukuran serbuk 841-595 pada kecepatan gesek 1700 rpm seperti yang 

ditunjukkan Gambar 2.a terlihat bahwa pengikisan permukaan material komposit alam lebih 

banyak dibandingkan dari permukaan material komposit pada kecepatan gesek 1500 rpm 
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(Gambar 2.b) dan kecepatan gesek 1300 rpm (Gambar 2.c). Foto makro ini mengindikasikan 

bahwa pemberian kecepatan gesek yang lebih tinggi akan memberikan laju keasusan yang 

lebih tinggi pada permukaan material komposit alam serbuk cangkang kelapa sawit/epoksi. 

Pengikisan permukaan material komposit alam serbuk cangkang kelapa sawit/epoksi yang 

lebih merata pada komposit yang mendapatkan kecepatan gesek 1700 rpm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a)                                                      (b)  

 

 

 

 

 

 

                                                                         

                                                                        

 

(c) 

 

Gambar 2. Foto makro permukaan komposit serbuk cangkang kelapa sawit/epoksi dengan 

distribusi ukuran serbuk 841-595 µm setelah pengujian keausan (a) Kecepatan gesek 1700 

rpm, (b) Kesepatan gesek 1500 rpm dan (c) Kecepatan gesek 1300 rpm 
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 Nilai keausan sebuah material memiliki hubungan dengan nilai kekerasan material 

tersebut. Nilai laju keausan material berbanding terbalik dengan nilai kekerasan material. 

Semakin tinggi kekerasan material maka laju keausan material tersebut akan semakin rendah. 

Hal ini sesuai dengan penelitian sebelumnya menyebutkan bahwa nilai kekerasan komposit 

serbuk cangkang sawit yang lebih tinggi akan menurunkan laju keausan material komposit 

alam serbuk cangkang kelapa sawit/epoksi (Perdana dan Nurzal, 2019). Penelitian juga 

menyebutkan bahwa material komposit dengan penambahan 15% clay pada komposit 

alumunium/clay memberikan nilai kekerasan tertinggi sehingga pada komposit 

alumunium/clay dengan 15% clay memberikan nilai laju keausan yang paling rendah 

(Agbeleye, et. al, 2020). 

 Pada penelitian ini, pengujian kekerasan juga dilakukan untuk membantu analisa 

pengaruh distribusi ukuran serbuk cangkang kelapa sawit sebagai material penyusun 

komposit alam terhadap laju keausan material komposit tersebut karena hasil pengujian 

kekerasan akan menunjang hasil pengujian laju keausan untuk masing-masing variasi ukuran 

serbuk cangkang kelapa sawit. Gambar 3 menunjukkan hasil pengujian kekerasan material 

komposit alam serbuk cangkang kelapa sawit/epoksi untuk masing-masing distribusi ukuran 

serbuk. 

 

 
Gambar 3. Grafik Kekerasan Komposit Serbuk Cangkang Kelapa Sawit/Epoksi Untuk 

Variasi Ukuran Serbuk 
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Hasil pengujian kekerasan menunjukkan bahwa material komposit alam yang 

memiliki ukuran serbuk cangkang yang lebih besar mempunyai nilai kekerasan yang lebih 

tinggi. Hal ini mengindikasikan bahwa serbuk cangkang kelapa sawit yang memiliki ukuran 

yang besar akan mendominasi pada permukaan material komposit alam sehingga pada 

permukaan material komposit cangkang sawit akan menahan penetrasi gaya lokal (beban 

yang diberikan alat uji) yang akhirnya akan memberikan nilai kekerasan yang lebih tinggi 

pada material komposit alam. Begitu juga sebaliknya dengan ukuran serbuk cangkang kelapa 

sawit yang semakin halus, akan membuat nilai kekerasan cangkang sawit pada permukaan 

material komposit akan semakin rendah. Hal ini disebabkan oleh cangkang kelapa sawit telah 

terurai menjadi ukuran yang lebih kecil akan membuat cangkang tidak memberikan 

kemampuan yang lebih baik jika adanya penetrasi lokal pada permukaan material komposit. 

Sedangkan pada penelitian sebelumnya, untuk pengujian kuat tekan material biobriket 

berbahan dasar serbuk cangkang kelapa sawit dengan ukuran partikel yang semakin kecil 

akan meningkatkan kekuatan tekan biobriket (Purwanto, 2015). Hasil pengujian kekerasan 

mungkin akan berbeda jika serbuk cangkang kelapa sawit dijadikan terlebih dahulu menjadi 

karbon aktif untuk dijadikan material penyusun material komposit. Karena pada penelitian 

sebelumnya menyebutkan bahwa nilai kekerasan dari material kompon karet untuk footstep 

sepeda motor semakin tinggi dengan semakin kecilnya ukuran partikel karbon aktif dari 

cangkang kelapa sawit (Maryanti, Delvitasari dan Winarto, 2018). Maka diperlukan 

penelitian lanjutan untuk menggunakan karbon aktif yang berasal dari cangkang kelapa sawit 

untuk dijadikan material penyusun utama dari material komposit alam bermatrik polimer 

untuk aplikasi material yang mengalami pembebanan gesek. 

Dari hasil pengujian keausan, kekerasan dan analisis foto makro permukaan material 

komposit alam serbuk cangkang sawit/epoksi yang telah dilakukan mengindikasikan bahwa 

ikatan antara serbuk cangkang kelapa sawit dengan resin epoksi pada material komposit alam 

dengan ukuran serbuk yang lebih besar akan memberikan ikatan yang lebih baik pada 

permukaan komposit serbuk cangkang kelapa sawit/epoksi jika material komposit tersebut 

diaplikasi pada pembebanan yang diberikan secara gesek.  

 

KESIMPULAN 

Penelitian ini dapat simpulkan bahwa pengaruh ukuran serbuk cangkang sawit 

terhadap laju keausan komposit alam adalah peningkatan nilai laju keausan komposit serbuk 



  
 
TRAKSI: Majalah Ilmiah Teknik Mesin   Vol. 21 No. 1, Tahun 2021 
 
 

 10 

 

cangkang kelapa sawit/epoksi dengan pengecilan ukuran serbuk cangkang kelapa sawit. Nilai 

laju keausan juga dipengaruhi oleh kacepatan gesek pada permukaan material komposit 

serbuk cangkang kelapa sawit/epoksi. Semakin tinggi kecepatan gesek yang diberikan pada 

komposit maka semakin tinggi laju keausan komposit serbuk cangkang kelapa sawit/epoksi. 

Laju keuasan komposit serbuk cangkang kelapa sawit/epoksi dengan distribusi ukuran 

serbuk 841-595 µm, 595-420 µm  dan 420-298 µm pada kecepatan gesek 1700 rpm berturut-

turut sebesar 3.44 x 10-7 gr/mm2.s, 3.89 x 10-7 gr/mm2.s dan 4.83 x 10-7 gr/mm2.s. Laju 

keuasan komposit serbuk cangkang kelapa sawit/epoksi dengan distribusi ukuran serbuk 841-

595 µm, 595-420 µm  dan 420-298 µm pada kecepatan gesek 1500 rpm berturut-turut sebesar 

2.50 x 10-7 gr/mm2.s, 2.67 x 10-7 gr/mm2.s dan 3.52 x 10-7 gr/mm2.s. Laju keuasan komposit 

serbuk cangkang kelapa sawit/epoksi dengan distribusi ukuran serbuk 841-595 µm, 595-420 

µm  dan 420-297 µm pada kecepatan gesek 1300 rpm berturut-turut sebesar 1.11 x 10-7 

gr/mm2.s, 1.35 x 10-7 gr/mm2.s dan 1.58 x 10-7 gr/mm2. 

Ikatan antara serbuk cangkang kelapa dengan resin epoksi pada material komposit 

alam dengan ukuran serbuk yang lebih besar memberikan ikatan yang lebih baik pada 

material komposit serbuk cangkang kelapa sawit/epoksi jika aplikasi pembebanan yang 

diberikan berupa beban gesek. 
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