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ABSTRAK

Indonesia merupakan salah satu negara yang memiliki perkebunan kelapa
sawit terbesar dan setiap tahun mengalami peningkatan. Produksi kelapa sawit yang
besar tentunya menghasilkan limbah kelapa sawit yang besar. Limbah kelapa sawit
dapat dimanfaatkan kembali menjadi produk papan partikel. Papan partikel
penelitian ini dibuat dengan menggunakan limbah pelepah dan serat mesokarp
kelapa sawit. Papan partikel dibuat dengan mengikuti standar SNI 03-2105-2006.
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui degradasi sifat komposit dan perubahan
sifat mekanik pada papan partikel ketika menerima paparan panas. Sampel papan
partikel dibuat dengan menggunakan pelepah kelapa sawit sebesar 50%, serat
mesokarp 15%, resin epoxy 10% dan PVAc 25% dan dilakukan pencetakan
menggunakan tekanan kompaksi 3 Mpa selama 2 jam. Papan partikel yang sudah
dicetak diberi perlakuan curing dengan suhu 150°C selama 1 jam. Papan partikel
yang telah diberi perlakuan curing selanjunya diberikan pemaparan panas dengan
variasi suhu 50°C (Sampel A), 150°C (Sampel B) dan 250°C (Sampel C). Papan
partikel yang telah diberikan paparan panas dilakukan pengujian densitas, kadar air,
modulus of rupture, modulus of elasticity, kekerasan dan fourier transform infrared
(FTIR). Hasil pengujian yang diperoleh pada sampel B yang diberikan paparan
panas 150°C menunjukkan hasil terbaik. Hasil pengujian densitas sampel B
menunjukkan nilai rata-rata sebesar 0,843 gr/em’. Pengujian kadar air sampel B
menunjukkan nilai rata-rata sebesar 2,2%. Hasil nilai rata-rata pengujian modulus
of elasticity sampel B sebesar 19,55 kgffem?® Hasil nilai rata-rata pengujian
modulus of rupture sampel B sebesar 190,17 kgf/cm?. Hasil nilai rata-rata pengujian
kekerasan sampel B sebesar 74,56. Berdasarkan analisa grafik FTIR sampel B
mengalami peningkatan kekuatan mekanik dimana memiliki puncak tertinggi pada
area 1025 cm’'. Berdasarkan hasil nilai MRPI (Multi Response Performance
Indeks) suhu paparan panas yang optimal terdapat pada suhu 150°C dimana dengan
nilai MRPI terbesar yaitu 302,67.

Kata Kunci: Kekuatan Mekanik, MRPI, Papan Partikel, Paparan Panas
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ABSTRACT

Indonesia is one of the countries with the largest palm oil plantations and is
increasing every year. Large palm oil production certainly produces large palm oil
waste. Palm oil waste can be reused into particle board products. The particle board
in this study was made using palm oil frond waste and mesocarp fiber. Particle
board is made by following the SNI 03-2105-2006 standard. This study was
conducted to determine the degradation of composite properties and changes in
mechanical properties of particle board when exposed to heat. Particle board
samples were made using 50% palm oil fronds, 15% mesocarp fiber, 10% epoxy
resin and 25% PVAc and were printed using a compaction pressure of 3 Mpa for 2
hours. The printed particle board was cured at a temperature of 150°C for 1 hour.
The particle board that has been cured is then given heat exposure with temperature
variations of 50°C (Sample A), 150°C (Sample B) and 250°C (Sample C). The
particle board that has been given heat exposure is tested for density, water content,
modulus of rupture, modulus of elasticity, hardness and fourier transform infrared
(FTIR). The test results obtained on sample B which was given heat exposure of
150°C showed the best results. The results of the density test of sample B showed
an average value of 0.843 gr/cm3. The water content test of sample B showed an
average value of 2.2%. The results of the average value of the modulus of elasticity
test of sample B were 19.55 kgfifem2. The results of the average value of the
modulus of rupture test of sample B were 190.17 kgflcm2. The results of the
average value of the hardness test of sample B were 74.56. Based on the FTIR graph
analysis, sample B experienced an increase in mechanical strength where it had the
highest peak in the area of 1025 cm-1. Based on the results of the MRPI (Multi
Response Performance Index) value, the optimal heat exposure temperature was at

150°C where the largest MR PI value was 302.67.

Keywords: Heat Exposure, Mechanical Strength, MRP1, Particle Board

viii




DAFTAR ISI

Halaman

HALAMAN JUDUL ...
PERNYATAAN KEASLIAN SKRIPSI ..o
BAB I PENDAHULUAN
1.1 Latar BelaKang ........ccocoviiievieieiie e esies e e s s s s s s s s s s s
1.2 Perumusan Masalah. ..o e
1.3 Tujuan Penelitian............ccoooiiimiieie i e s
1.4 Batasan Masalah.............ccveiieii e e s

1.5 Manfaat Penelitian..............oooeeieeiieeeee et et e e ere s

W W R R R =

1.6 Metodologi Penelitian ..o
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Penelitian Terdahulu...........ooov o
2.2 Papan Partikel. ... e e
2.3 Limbah Mesokarp pada Kelapa Sawit ...
2.4 Limbah Pelepah pada Kelapa Sawit............occooooiiiiiie e
2.5 Pengaruh Perlakuan Alkali ..o
2.6 Poly-Vinyl Acetat (PVAC) ..o e

2.7 RESIN EPOXY ettt ettt et et et et s

L= I I B = T S T =

2.8 Paparan Panas........ ..ot s e e e
2.8.1 Paparan Panas pada Papan Partikel................cccccccoiee i 10
2.9 Pengujian Material Komposit.......ocooeeiierieeiieecreceieeecee s seesenenes 10
2.9.1  Kerapatan ..........oc.ooeervcceners oo ceea see e seseenesnesenees 10




2.9.2  Kadar Al ..o e e e e s
2.9.3  KeKErasamn......ococoieeiieiiieeceeece i cer e e e e s s
2.9.4  Modulus of Elasticity (MOE)..........ccoooorioeeeiee e
2.9.5 Modulus of Rupture (MOR) .......c..oooiiiiiiiiciiiiiee

2.9.6  Fourier Transform Infrared (FTIR) ..
BAB Il METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian. ..........occooooiiiiini i
3.2 Alat dan Bahan Penelitian ............ccoooiiiiiiii e
32,1 Alat yang Digunakan.........ocoooooiiieeiiene e
3.2.2 Bahan yang Digunakan ...
3.3 Prosedur Penelitian. ..o e
3.3.1 Persiapan Filler Pelepah Kelapa Sawit. ..o
3.3.2 Pembuatan Serat Mesokrap Kelapa Sawit ...............
3.3.3  Penimbangan Bahan ...
3.3.4 Pembuatan Papan Partikel...........o.ooooini i
3.3.5 Pemaparan Panas Pada Papan Partikel.................cocoeee
3.4 Teknik Pengumpulan Data .........c.cccoeiiiii i e
341 KErapatan ....o..o.ooeovceeoieeeee et ee e se e se e e en e ens
3.4.2  Kadar Al ..o e e
343 KeKerasan. ..o e s e e
3.4.4  Kekuatan LenfUr ... s
3.4.5  Fourier Transform Infrared (FTIR) ..o

3.5 Variabel Penelitian..........ccooiiiriieiiirs s seee e s sess e e ees e ssses s e e

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Bahan Sampel.........ccooiiiiiice e e e
4.2 Fourier Transform Infrared (FTIR) ..o
4.3 DENSIEAS ..ottt ettt e et sb e s s s e
4.4 Kadar AT ...t et e e
4.5 Modulus of Elasticity (MOE) ...
4.6 Modulus of Rupture (MOR) ..ot et
4.7 Kekerasan (Hardness) .....eecoeeeeeeeeuieeeeieeese e es e erae s e v s
4.8 Optimasi Suhu Paparan Panas..............coovoiiioiic i

34
35
41
43
45
47
49
52




BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 KeSIMPULAN. ...t e e
5.2 SATAN ...t e e e e e

LAMPIRAN

Xi

55
56
57




DAFTAR GAMBAR

Halaman
Gambar 2.1 Papan partikel ... e D
Gambar 2.2 Limbah mesoKarp .........c.ccoveiiiicrcie e ssecr e O
Gambar 2.3 Limbah pelepah kelapa sawit...........c.ocooveiiiiiiiiici e 1
Gambar 2.4 Perekat PVAC ... ©
Gambar 2.5 RESIN SPOXY ...ooriii e s ce e e et e e ee s e e en e seens O
Gambar 2.6 MOE dan MOR 3 Point Bending ..........cococouoeeeoeeeeeeneeeneseeseinenn 13
Gambar 2.7 FTIR ... e e snv s enen e 1D
Gambar 3.1 Diagram ALIT ..o es e e saesaseeseseeeens 1O
GAMDAT 3.2 FUITIACE ...t seess e e ens s senenenenenes LT
Gambar 3.3 Cetakan papan partikel ..o 17
GAMDbAT 3.4 MESIN PFESS coneeieieeieie et eeesseeeeeesreee cre e s aee e e sa et mraeseeerens 1O
Gambar 3.5 Tensilon Universal Testing Machine RTH-2410 ... 18
Gambar 3.6 Pengayak 60 mesh .........oovioier e 19
Gambar 3.7 Neraca digital...........cooooiiiiiii e 19
Gambar 3.8 Jangka SOrong .............ooooviiiiiiie i e 19
Gambar 3.9 Kikir baja ..o e 20
Gambar 3.10 Durometer Shore D..........ocoociiiicriiicieiir s seece e 20
Gambar 3.11 Bruker Alpha IT FTIR. ... 21
Gambar 3.12 Limbah pelepah kelapa sawit.........cocooooiiiiiii i 21
Gambar 3.13 Mesokarp kelapa Sawit .........cccocooovriiiiciiii e 22
Gambar 3.14 Larutan NaOH 5% ......c.ocooiiiiii s 22
Gambar 3.15 Perekat FOX PVAC ... 22
Gambar 3.16 ReSiN EPOXY ..cooci e e ee s s e se e en s s e e 20
Gambar 3.17 Alkalisasi pelepah kelapa sawit............ccoooiiiiiiiiciiiiiiccen. 23

Gambar 3.18 Alkalisasi serat mesokarp kelapa sawit ......cooooevviniinicinn. 24

Gambar 3.19 Penimbangan pelepah kelapa sawit ....
Gambar 3.20 Penimbangan serat mesokarp kelapa sawit

Gambar 3.21 Penimbangan PVAc dan resin epoxy ......cccoeecoeeeeeineseenevecevececeens

Xii




Gambar 3.22 Proses mixing/Pencampuran ...............oocceeeseecreersesesnsnssssssceeneseses 20
Gambar 3.23 Proses pembentukan adonan..............ccococovveeeoeie e 260
Gambar 3.24 Proses pencetakan............ccooeooriiieiniecene e e seeneeeens 20

Gambar 3.25 ProSes CUFIMZ .o.c.oocouivcuieiee e e seace e e ens s senenesneeses 2

Gambar 3.26 Proses pemotongan papan partikel ..
Gambar 3.27 Proses finishing sampel......
Gambar 3.28 Proses pemaparan panas 50°C ............ooociiiciin s
Gambar 3.29 Proses pemaparan panas 150°C ... 28
Gambar 3.30 Proses pemaparan panas 250°C .........ocoooiiiene s 28
Gambar 3.31 Proses pendiaman 24 jam ............cccoiiciiininicecs e 29
Gambar 3.32 Proses pengujian Kerapatan...........cooooooeeioenecoene e secesececneneen 29
Gambar 3.33 Proses pengujian kadar air ...........cocooovooeriieneoene e 30
Gambar 3.34 Proses penimbangan kadar air...........ccocooooene oo 30
Gambar 3.35 Proses pengujian keKerasan ..........ocoooeooeeeoene oo eeine s 31
Gambar 3.36 Pengujian kekuatan lentur............coooooiiiiiiene oo 32
Gambar 3.37 Pengikisan sampel Uji .......ccccoooeveiiiieiiicciiece e 32
Gambar 3.38 Pengujian FTIR..........cooiiiii e e 32
Gambar 4.1 Grafik FTIR papan partikel sampel A ..o 35
Gambar 4.2 Grafik FTIR papan partikel sampel B ..., 36
Gambar 4.3 Grafik FTIR papan partikel sampel C .........ccooeoiiiiiniiii 37
Gambar 4.4 Grafik FTIR wavenumber 3750-1750 cm™ ....oveervviserriseeesseirisenns 38
Gambar 4.5 Grafik FTIR wavenumber 1750-750 em™ ..o 39
Gambar 4.6 Grafik FTIR papan partikel ............cooooooiiiiii i 40
Gambar 4.7 Grafik densitas papan partikel ...............ooooiiiice 43
Gambar 4.8 Grafik kadar air papan partikel ..., 44
Gambar 4.9 Grafik nilai kadar air tiap jam.............ocoocieiiecie . 45
Gambar 4.10 Grafik modulus of elasticity papan partikel...............cc.ccoveeeee. 46
Gambar 4.11 Grafik modulus of rupture papan partikel..............coccoiiicine 48

Gambar 4.12 Perbandingan nilai kekerasan terhadap paparan panas.................. 51

xiii




DAFTAR TABEL

Halaman

Tabel 2.1 Standar material berdasarkan SN ............ccoveoiiiene e

Tabel 3.1 Variabel penelitian ..............
Tabel 4.1 Persentase dan densitas bahan ...
Tabel 4.2 Penyusun bahan sampel ji.......cooovorioie e e 35
Tabel 4.3 FTIR papan partikel...........ccovioierre e 40
Tabel 4.4 Hasil pengujian densitas ...........ccooivreinnececnr e seeceeeeee s 42
Tabel 4.5 Hasil pengujian kadar air..........cocovoeeoe e 43
Tabel 4.6 Nilai pengujian kadar air iap jam ...........oocoeeeoeneoene e 45
Tabel 4.7 Hasil pengujian modulus of elasticity ........cooeoveeeoeee e 46
Tabel 4.8 Hasil pengujian modulus of ruptire. .........ccoooeooeeeoeeeeneeeneeereenee. 47
Tabel 4.9 Hasil pengujian kekerasan sebelum paparan panas..............ccccveeveeeeee. 50
Tabel 4.10 Hasil pengujian kekerasan setelah paparan panas...............cccecceveee. 50
Tabel 4.11 Rata-rata hasil pengujian suhu paparan panas.............cceceevecinenn. 52
Tabel 4.12 Nilai weight papan partikel.........cocovvoiiiiiiieee e 33
Tabel 4.13 Hasil nilai MRPI papan partikel .............ccoccooiii i 53

xiv




1.1

BAB 1
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Indonesia merupakan negara yang memiliki luas hutan yang luas dimana
menurut Kementrian Lingkungan Hidup dan Kehutanan terdapat 125,76 juta
hektar atau 62,97% daratan di Indonesia [1]. Perkebunan kelapa sawit
Indonesia juga merupakan salah satu yang terbesar, menuurut data Badan
Pusat Statistik Indonesia (BPS) dengan luas lahan sebesar 16,83 juta hektar
di tahun 2023 dan setiap tahun mengalami peningkatan. Perkebunan kelapa
sawit di Indonesia memiliki tingkat produksi yang besar mencapai 14.898 ton
per tahunnya [2]. Produksi yang besar pada perkebunan kelapa sawit tentunya
menghasilkan limbah yang besar pula setiap tahunnya. Panen kelapa sawit
menghasilkan limbah pelepah kelapa sawit dan mesokarp yang besar. Limbah
pelepah kelapa sawit dan mesokarp dihasilkan dari proses panen tandan buah
segar yang dilakukan setiap tahun. Limbah yang besar ini dapat dimanfaatkan
kembali menjadi sebuah produk papan partikel.

Papan partikel merupakan jenis produk kayu komposit yang terbuat dari
partikel/serpihan kayu yang memiliki kandungan lignoselulosa yang diikat
menggunakan perekat sintetis/organik dan diproduksi dengan menggunakan
metode press sehingga terbentuk menjadi papan [3]. Papan partikel
merupakan campuran kayu komposit dengan adhesive. Penelitian ini
menggunakan limbah pelepah kelapa sawit sebagai filler dan serat mesokarp
sebagai penguat papan partikel. Papan partikel pada penelitian ini
menggunakan resin epoxy dan poly-vinvl acetat (PVAc) sebagai
perekat/adhesive yang dicampurkan dan dipadatkan dengan kompaksi. Papan
partikel ini akan dilakukan proses curing dimana meningkatkan kualitas dari
sifat fisis dan mekanik papan partikel [4].

Penelitian ini memfokuskan pada reaksi papan partikel yang
menggunakan pelepah kelapa sawit dan serat mesokarp ketika diberikan

paparan panas. Paparan panas yang diberikan terhadap papan partikel dapat
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menimbulkan pelemahan ikatan atom, sehingga semakin tinggi suhu paparan
panas maka akan semakin rusak ikatan pada material [5].

Penelitian ini memiliki variasi suhu yang diberikan pada pemaparan
panas terhadap papan partikel yaitu 50°C, 150°C dan 250°C selama 60 menit.
Setiap spesimen dilakukan pengumpulan data berupa pengujian densitas
kadar air, kekerasan, modulus elastisitas (MOE), modulus patah (MOR) dan
gugus fungsi ikatan atom material berdasarkan Fourier Transform Infrared

(FTIR).

Perumusan Masalah
Adapun rumusan masalah pada penelitian ini diantaranya adalah sebagai
berikut:
I. Bagaimana pengaruh paparan panas terhadap sifat komposit papan
partikel berpenguat serat mesokarp?
2. Bagaimana perubahan sifat mekanik pada papan partikel pelepah sawit

berpenguat serat mesokarp ketika menerima paparan panas?

Tujuan Penelitian
Penelitian ini memiliki tujuan utama dimana untuk tetap tertuju dan tidak
melenceng selama penelitian. Berikut merupakan tujuan dilaksanakannya
penelitian:
1. Mengetahui degradasi sifat komposit papan partikel berpenguat mesokarp
ketika menerima paparan panas.
2. Mengetahui perubahan sifat mekanik yang terjadi terhadap papan partikel

pelepah sawit berpenguat serat mesokarp ketika menerima paparan panas.

Batasan Masalah

Terdapat batasan masalah yang terdapat pada proses penelitian yang
dilakukan. Berikut merupakan batasan masalah yang terdapat pada penelitian
ini:
1. Limbah kelapa sawit yang digunakan dalam bahan baku papan komposit

berupa serat mesokarp dan pelepah kelapa sawit.




Limbah pelepah kelapa sawit digunakan sebagai filler papan komposit
dan serat mesokarp sebagai bahan penguat.

Pengayak filler papan partikel menggunakan pengayak dengan ukuran
mesh 60.

Matriks yang digunakan untuk pembuatan papan partikel berupa resin
epoxy dan PVAc.

1.5 Manfaat Penelitian

1.6

Penelitian ini memiliki manfaat bagi penulis dan pembaca yang

mempelajari penelitian ini. Berikut merupakan manfaat dari penelitian yang

dilakukan sebagai berkut:

1.

Universitas Sultan Ageng Tirtayasa, menghasilkan terobosan baru dengan
mengolah limbah dari kelapa sawit menjadi produk papan partikel yang
bersifat biodegradable.

Pemerintah Provinsi Banten, dapat mengembangkan limbah kelapa sawit
menjadi sebuah produk yang ramah lingkungan sehiingga membantu
dalam hal pengurangan dan pemanfaatan limbah.

Masyarakat, dapat mempelajari dan memanfaatkan ilmu yang dipaparkan
sehingga dapat menerapkan pembuatan papan partikel dari bahan limbah
kelapa sawit untuk digunakan dalam kehidupan sehari — hari.
Mahasiswa, dapat menggunakan sebagai referensi untuk penelitian yang

dilakukan dengan topik permasalahan yang berhubungan.

Metodologi Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode eksperimental

dimana terdapat 3 variabel spesimen dengan variasi suhu pemaparan panas.

Paparan panas diberikan pada spesimen dengan suhu sebesar 50°C, 150°C

dan 250°C dengan waktu 60 menit. Setiap spesimen uji memiliki 4 replikasi

data yaitu pengujian kekerasan, modulus elastisitas (MOE), modulus patah

(MOR) dan gugus fungsi ikatan atom material menggunakan pengujian
Fourier Transform Infrared (FTIR).
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2.1 Penelitian Terdahulu

Penelitian ini dilakukan dengan mengacu berdasarkan hasil penelitian
terdahulu yang telah dilakukan dan digunakan sebagai literatur serta sumber
referensi. Romadhon [4] melakukan optimasi perlakuan alkali pada filler
pelepah dan serat mesokarp kelapa sawit terhadap performa papan partikel
biodegradable dengan waktu dan konsentrasi larutan yang berbeda-beda.
Hasil penelitian menjelaskan bahwa perlakuan yang optimal terjadi pada
konsentrasi larutan NaOH 5% dengan waktu 4 jam. Pengujian dilakukan
dengan 3 spesimen dan dilakukan rata-rata pada hasil uji. Hasil rata-rata
pengujian densitas sebesar 0,808 gr/cm?, rata-rata pengujian kadar air
sebesar 4.4%, rata-rata pengujian pengembangan tebal sebesar 5,1%, rata-rata
pengujian daya serap air sebesar 12,9%, rata-rata pengujian modulus of
rupture (MOR) sebesar 208,82 kgf/cm?, rata-rata pengujian modulus of
elasticity (MOE) sebesar 12748,20 kgf/cm?.

Penelitian yang dilakukan Sunardi dkk. [5], dimana dengan objek
penelitian kampas rem organik dengan campuran cangkang kulit telur yang
diberi paparan panas pada suhu 200°C, 300°C, 400°C dan 500°C selama 1
jam. Hasil penelitian menunjukkan laju keausan spesifik, koefisien gesek, dan
suhu antar muka meningkat dengan seiring peningkatan suhu paparan pada
komposit. Pada suhu 400°C peningkatan koefisien gesek, laju keausan dan
suhu antar muka disebabkan degradasi bahan organik akibat peningkatan
suhu yang tinggi. Tingkat keausan spesifik pada komposit paling rendah
ditunjukkan pada suhu 200°C sebesar 3,95 x 10 mm?3/Nm. Suhu 400°C
terjadi pelemahan ikatan OH,CH dan CN, sementara pada suhu 500°C ikatan
pada komposit putus.




2.2 Papan Partikel

Pengembangan bahan ramah lingkungan (ecofiiendly) sebagai salah satu
bahan alternatif dalam pembuatan papan partikel menarik perhatian
dikarenakan pembuatan papan partikel menggunakan bahan ramah
lingkungan menghasilkan papan partikel yang memiliki kekuatan tinggi,
produktivitas dan memiliki keunggulan bobot yang ringan [3]. Papan partikel
merupakan salah satu produk yang dihasilkan dari rekonstitusi kayu, proses
pembuatan papan partikel mengacu pada bahan kayu dari alam [6].

)

Gambar 2.1 Papan partikel [7]

Papan partikel merupakan salah satu dari banyaknya jenis produk kayu
komposit dimana terbuat dari partikel/serpihan kayu atau bahan yang
mengandung lignoselulosa yang diikat menggunakan perekat sintetis maupun
organik. Papan partikel dapat digunakan untuk berbagai jenis kayu seperti
bahan kayu yang memiliki karakteristik pertumbuhan yang cepat, kayu
dengan kerapatan partikel rendah, sampai dengan limbah industri kayu
(serbuk gergaji). Penelitian terdahulu telah membuktikan bahwa papan
partikel memiliki sifat mekanis dan sifat fisis yang baik untuk dibuat menjadi
suatu produk serta dapat menambahkan nilai jual suatu kayu [3].

Papan partikel merupakan campuran antara kayu komposit dengan
adhesive bahan organik dan bahan anorganik. 4dhesive dengan bahan organik
dapat berupa polyisocyanates dan anorganik dapat berupa phenol
Jformaldehyde. Penggunaan papan partikel marak digunakan untuk furniture,
karena sifat dari papan partikel yang memiliki bobot yang ringan dan
memiliki kesederhanaan sehingga dapat menunjang gaya arsitektur yang

memiliki nilai kesederhanaan. Komposisi papan partikel dapat menggunakan
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komponen penyusunnya seperti adhesive berupa resin sebagai matriks, dan

serbuk kayu sebagai filler papan partikel [8].

Limbah Mesokarp pada Kelapa Sawit

Indonesia merupakan negara yang memiliki luas lahan hutan yang sangat
luas. Menurut data dari Kementrian Lingkungan Hidup dan Kehutanan
Indonesia memiliki wilayah hutan sebesar 125,76 juta hektar yang setara
dengan 62,97% daratan di Indonesia [1]. Indonesia merupakan salah satu
negara yang memiliki Perkebunan kelapa sawit terbesar dimana tersebar pada
26 provinsi dengan luas 15,34 juta hektar di tahun 2022, di tahun 2023
meningkat menjadi 16,83 juta hektar dan setiap tahunnya Perkebunan kelapa

sawit di Indonesia mengalami peningkatan yang luas [2].

Gambar 2.2 Limbah mesokarp [9]

Proses pengolahan tandan buah kelapa sawit akan menghasilkan sisa
berupa mesokarp. Sisa mesokarp ini disebut juga dengan ampas mesokarp
yang merupakan salah satu limbah yang dihasilkan dari Perkebunan kelapa
sawit. Limbah mesokarp ini merupakan salah satu limbah yang sangat besar
dalam Perkebunan kelapa sawit di Indonesia [10]. Mesokarp dapat
dimanfaatkan kembali dikarenakan memiliki kandungan hemiselulosa 11,36,
lignin sebesar 21,71% dan selulosa sebesar 41,92%. Lignin merupakan
material yang menyusun batang tanaman yang tergabung dalam selulosa dan
bahan serat lain. Lignin memiliki fungsi untuk membantu tanaman agar dapat
berdiri tegak dengan cara mengikat material penyusun lain pada tumbuhan

[11].




2.4 Limbah Pelepah pada Kelapa Sawit

2.5

Perkebunan kelapa sawit di Indonesia merupakan salah satu industri
pertanian yang sangat luas dan besar. Menurut data dari Badan Pusat Statistik
Indonesia (BPS) Indonesia memiliki luas Perkebunan kelapa sawit sebesar
16,83 juta hektar di tahun 2023, dan setiap tahunnya mengalami kenaikan [2].
Perkebunan kelapa sawit di Indonesia memiliki tingkat produksi yang sebesar
14.898 ton per tahun. Jumlah nilai produksi yang besar mengakibatkan
limbah pelepah dan daun sawit yang mencapai 40-50 pelepah/pohon per
tabun. Pelepah kelapa sawit merupakan sisa pengolahan dan proses panen
dari Perkebunan kelapa sawit. Limbah pelepah kelapa sawit dihasilkan dari

proses panen tandan buah segar yang dilakukan sepanjang tahun [12].

BN\

Gambar 2.3 Limbah pelepah kelapa sawit [13]

Kandungan gizi pada pelepah kelapa sawit terdiri dari komposisi bahan
kering 97,39%, abu 3,96%, protein kasar 2,23%, serat kasar 47%, lemak kasar
3,04%, Neutral Detergent Fibre (NDF) 76,09%, Acid Detergent Fibre (ADF)
57,56%, hemiselulosa 18,51%, lignin 14,23% dan selulosa 43% [12].

Pengaruh Perlakuan Alkali

Komposit merupakan material yang dapat digunakan sebagai bahan
alternatif dalam manufaktur bidang transportasi, arsitektur dan properti.
Komposit memiliki keunggulan pada bobot yang ringan, desain kekuatannya
dapat disesuaikan berdasarkan arah beban dan lebih tahan korosi [14]. Proses
perlakuan alkali merupakan salah satu cara dalam membersihkan serat dari
lapisan lignin yang menjadi pelindung serat dan cara pembersihan dari

kotoran. Proses pembersihan lignin ini dilakukan karena lapisan lignin
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menurunkan kemampuan ikatan serat dan matriks [15]. Perlakuan alkali
merupakan metode umum yang digunakan untuk membersihkan permukaan
serat, megurangi tegangan permukaan serta meningkatkan adhesi pada serat

dan matriks polimer [16].

Poly-Vinyl Acetat (PVAc)

Polyvinyl Acetate (PVAc) merupakan jenis polimer yang memiliki sifat
kerekatan yang sangat kuat, sehingga biasa digunakan dalam bahan dasar
produksi lem/perekat. PVAc memiliki keunggulan sifat tidak berbatu, tidak
mudah terbakar, dan cepat solid/mengeras [17]. PVAc merupakan salah satu
jenis polimer termoplastis, dimana memiliki sifat fleksibel. PVAc ketika
menerima panas akan mengeras, dan ketika didinginkan akan mengeras.
PVAc memiliki sifat tahan suhu tinggi, daya regang tinggi dan larut dalam
pelarut organik. PVAc dapat dimanfaatkan sebagai perekat pada material,
bahan cat, kertas dan tekstil [18].

PVAc merupakan jenis polimer aplikatif dimana biasa digunakan sebagai
bahan material. PVAc dapat disintesis melalui proses polimerisasi emulsi.
Polimerisasi emulsi PVAc merupakan cairan putih susu dengan kandungan
40-60% polimer padat, dan sisanya air, colloid protective dan aditif [18].
PVAc dapat digunakan pada papan partikel dikarenakan dapat meningkatkan
kualitas dari sifat fisik dan sifat mekanik papan partikel [17].

Gambar 2.4 Perekat PVAc
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2.8

Resin Epoxy

Epoxy merupakan material vang kerap digunakan dalam penguatan
struktur suatu material. Sifat epoxy dapat cepat mengeras dan masuk ke celah
sempit yang tidak dapat dijangkau. Epoxy merupakan bahan yang dapat
digunakan untuk mengikat ikatan material dan mengurangi korosi pada
material [19]. Epoxy merupakan salah satu polimer thermoset, dimana epoxy
dapat digunakan dalam kehidupan sehari-hari. Penggunaan epoxy biasa
digunakan pada industri penerbangan, konstruksi dan olahraga. Epoxy
merupakan polimer thermosetting dimana merupakan reaksi dari epoxy resin
dan hardener amino. Epoxy resin dan hardener dapat digunakan sebagai
perekat. Campuran dari resin dan hardener dilakukan berdasarkan sifat
mekanik dari epoxy yang dihasilkan. Pencampuran resin yang lebih banyak
akan menghasilkan material yang getas dengan tingkat deformasi rendah, jika
hardener lebih banyak akan menghasilkan kekuatan luluh yang lebih rendah,
namun tingkat deformasinya akan tinggi [20].

Gambar 2.5 Resin epoxy

Paparan Panas

Paparan panas pada material merupakan kondisi dimana suatu material
menerima suhu tinggi dalam jangka waktu tertentu. Paparan panas pada suatu
material dapat mempengaruhi sifat fisik dan mekanik suatu material. Paparan
panas memiliki dampak pada suatu material, dampak yang dihasilkan dari
paparan panas terhadap suatu material berbeda beda berdasarkan jenis

material, suhu dan waktu paparan panas [21].




2.8.1 Paparan Panas pada Papan Partikel
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Paparan panas terhadap papan partikel mempengaruhi sifat fisik

dan sifat mekanik dari papan partikel secara signifikan. Papan partikel

yang merupakan papan yang terbuat dari serat kayu organik dengan

campuran resin tidak memiliki ketahanan yang tinggi terhadap panas.

Proses pemaparan panas yang tinggi dapat mempengaruhi degradasi

pada suatu produk dan bahkan dapat terbakar. Paparan panas pada

suhu tinggi dapat berdampak buruk terhadap kekuatan mekanis papan

partikel [22].

2.9 Pengujian Material Komposit

Pengujian merupakan hal yang penting untuk dilakukan terhadap suatu

material, karena berdasarkan pengujian dapat disimpulkan kemampuan dan

kelayakan suatu material dan produk. Pengujian dilakukan untuk mengetahui

sifat mekanik dari material papan partikel pelepah kelapa sawit berpenguat

serat mesokarp yang telah dibuat. Pengujian berguna untuk menguji sifat

mekanik kekerasan, kekuatan lentur dan ikatan yang terbentuk pada produk

papan partikel yang diberikan paparan panas selama | jam dengan variasi

suhu 50°C, 150°C dan 250°C. Pengujian dilakukan berdasarkan standar SNI

03-2105-2006 sebagai acuan dimana merupakan penentu kualitas dari papan

partikel seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Standar material berdasarkan SNI

No.  Sifat Mekanik

SNI 03-2105-2006

1 Kadar Air
Kekerasan

Modulus of Rupture (MOR)

w2

Modulus of Elasticity (MOE)

2.9.1 Kerapatan

Maksimal 14%
Tebal Min. 6,25 mm
Min. 82 kgf/cm?

Min 2,04 x 10*kgf/cm?

Papan partikel merupakan produk yang memiliki kelebihan

dibandingkan dengan kayu alami. Papan partikel dapat dibuat dengan

menyesuaikan kebutuhan dan kondisi lingkungan, Ukuran kerapatan
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papan partikel dapat menyesuaikan dengan kebutuhan dan
kegunaannya [23]. Berdasarkan standar SNI 03-2105-2006 yang
membahas tentang papan partikel, nilai kerapatan papan partikel
ditentukan dalam satuan (gr/cm?). Menurut SNI 03-2105-2006 nilai
kerapatan pada papan partikel harus memiliki nilai diatas 0,3 gr/cm?
dan kurang dari 0,9 gr/cm? [24]. Nilai kerapatan dihitung

menggunakan persamaan 2.1 [24].

Keterangan:
P = Kerapatan (gr/cm?)
m = Massa (gr)

v = Volume (cm)

Kadar Air

Kadar air merupakan sifat fisis yang terdapat pada suatu material
setelah dilakukan proses pengovenan. Nilai kadar air menunjukkan
besar kecilnya kandungan air suatu material yang dimiliki Ketika
berada dalam keadaan kesetimbangan di lingkungan sekitar [25].
Berdasarkan standar SNI 03-2105-2006 yang membahas tentang
papan partikel, kadar air ditentukan dalam satuan persen (%). Menurut
SNI 03-2105-2006 nilai kadar air pada papan partikel harus memiliki
nilai dibawah 14%. Nilai kadar air didapatkan melalui proses
pemanasan dalam oven [24]. Nilai kadar air dihitung menggunakan
persamaan 2.2 [24].

KA(%) = %xwo% ...................... 2.2)

Keterangan:
KA = Kadar Air (%)
ma = Massa awal (g)

mk = Massa Kering (g)
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2.9.3 Kekerasan

Pengujian kekerasan merpakan pengujian vang dilakukan untuk
mengukur dan menilai kemampuan suatu material terhadap
pembebanan pada perubahan yang tetap Ketika suatu gaya diberikan
pada benda uji. Nilai kekerasan material dapat diukur berdasarkan
beban yang diterima pada material menggunakan alat ukur Durometer.
Durometer merupakan alat yang bekerja untuk mengukur ketahanan
material ketika diberikan pembebanan menggunakan jarum indentor
[26]. Pengujian kekerasan dilakukan berdasarkan standar ASTM
D2240-15 dimana untuk pengukuran kekerasan komposit
menggunakan Durometer Shore D. Pengujian dilakukan dengan
emnekan indentor sejajar dengan spesimen uji dan dilakukan

penetrasi yang singkat kurang dari | detik [27].

2.9.4 Modulus of Elasticity (MOE)

Pengujian modulus of elasticity (MOE) atau modulus elastisitas
merupakan pengujian yang dilakukan untuk mengukur nilai ketahanan
material ketika mengalami fenomena deformasi plastis [28].
Pengujian MOE dilakukan berdasarkan standar ASTM D790 dengan
spesimen berukuran 80 x 15 x 6 mm dengan minimum nilai elastisitas
sebesar 2,04 x 10*kgf/cm?. Perolehan nilai MOE dilakukan dengan
perhitungan menggunakan Persamaan 2.3 [24].

MOE = B2 e 23)
Keterangan:
MOE = Modulus elastisitas (MPa)
b = Lebar/tebal benda uji (mm)
L = Jarak sangga (mm)

m = Slope tangen kurva beban defleksi (N/mm)
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2.9.5 Modulus of Rupture (MOR)

Pengujian modulus of rupture (MOR) atau keteguhan patah
dilakukan berdasarkan standar ASTM D790 dengan pembebanan
metode three point bending menggunakan universal testing machine
(UTM). Spesimen uji berukuran 80 x 15 x 6 mm dengan nilai

minimum kelenturan 82 kgf/cm?.

: L]
Q ) O f¢l¢,|

Gambar 2.6 MOE dan MOR 3 Point Bending [29]

d |

Nilai MOR didapat dengan melakukan perhitungan menggunakan
Persamaan 2.4 [24].

MOR = —siii 24)
Keterangan:
MOR = Modulus patah (MPa)
F = Massa beban sampai patah (N)

IL = Jarak sangga (mm)
b = Lebar benda uji (mm)
h = Tebal benda uji (mm)

2.9.6 Fourier Transform Infrared (FTIR)

Fourier transform infrared merupakan metode untuk
menganalisa fungsi senyama dari serapan sinar inframerah yang
diserap pada suatu senyawa. Pola absorbansi yang diterima pada
setiap senyawa memiliki pola yang berbeda sehingga dapat dibedakan
dan dikuantifikasi [30]. Pengujian ini menggunakan FTIR untuk
menganalisa interaksi kimia antar matriks dan penguat yang

terkandung dalam papan partikel. FTIR menghasilkan informasi
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berupa jenis ikatan kimia, perubahan kimia dan reaksi komponen

penyusun komposit.

Gambar 2.7 FTIR [31]

Pengujian fourier transform infrared (FTIR) dilakukan dengan
alat berupa spektrometer. Spesimen dimasukan kedalam spektrometer
yang terhubung komputer dan diberikan sinar inframerah akan
menghasilkan diagram FTIR yang dapat dianalisa ikatan atom yang
terbentuk pada struktur material.
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METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Penelitian ini memiliki beberapa tahapan yang dilakukan yang dibuat

dalam bentuk diagram alir yang ditunjukkan pada Gambar 3.1.

-

Mulai

D

.

Persiapan

v

Membersihkan limbah
mesokarp dari kotoran

{

Memisahkan mesokarp
dari cangkang

Y

Membersihkan limbah
pelepah dari kotoran

!

¥

Penghalusan pelepah
menggunakan gerinda

Perlakuan alkali 5%
NaOH 4 jam [4]

v

Mencuci dan

Mengeringkan bahan

Memotong limbah
mesokarp 5-10 mm

A

Mengayak pelepah
dengan ukuran mesh
60
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~

f

Pencampuran
PVAc Resin Mesokarp Pelepah
Epoxy
25% 10% 15% 50%

'

Kompaksi dengan tekanan 3 MPa
dalam waktu 120 menit

v

Curing dengan suhu 150°C dalam
waktu 60 menit

v

Sampel Papan Partikel
]

v v ¥
Paparan Panas Paparan Panas Paparan Panas
Suhu 50°C Suhu 150°C Suhu 250°C

[ J

v
| Pengujian |
T
v
| Kadar Air | Kekerasan | MOR || MOE | | FTIR |

Sesuai SNI
03-2105-2006

| Analisa Data |

v

Kesimpulan

v

( Selesai )

Gambar 3.1 Diagram Alir




3.2 Alat dan Bahan Penelitian
Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan alat dan bahan dalam
proses pembuatan sampelnya. Alat merupakan benda yang digunakan untuk
membuat sesuatu dan bahan merupakan sesuatu yang diperlukan dalam
penunjang penelitian. Berikut merupakan alat dan bahan yang digunakan
dalam penelitian.
3.2.1 Alat yang Digunakan
Berikut merupakan alat — alat yang digunakan dalam penelitian
papan partikel pelepah kelapa sawit berpenguat serat mesokarp:
1. Furnace/Tanur
Biochamb Furnace/Tanur 1500°C, 7000 Watt memiliki fungsi
sebagai alat untuk melakukan proses curing dan pengujian

pemaparan panas pada spesimen.

Gambar 3.2 Furnace

2. Cetakan Papan Partikel
Cetakan papan partikel 140 x 50 mm memiliki fungsi sebagai

wadah untuk proses cold press pada spesimen.

Gambar 3.3 Cetakan papan partikel




3. Mesin Press
Mesin Press 3 MPa berfungsi untuk membentuk spesimen dengan

proses penekanan terhadap spesimen yang berada di cetakan.

Gambar 3.4 Mesin press

4. Universal Testing Machine (UTM)
Tensilon Universal Testing Machine RTH-2410 100 kN memiliki

fungsi sebagai alat uji dalam pengujian kekuatan lentur spesimen.

Gambar 3.5 Tensilon Universal Testing Machine RTH-2410

5. Pengayak ukuran 60 Mesh
Pengayak KZM 60 Mesh memiliki fungsi sebagai penyaring filler
pelpah kelapa sawit. Pengayak ini memiliki ukuran sebesar 60

mesh,




Gambar 3.6 Pengayak 60 mesh

6. Neraca Digital
Neraca Digital ketelitian 0,01 gr memiliki fungsi sebagai alat

ukur berat dalam penelitian.

Gambar 3.7 Neraca digital

7. Jangka Sorong
Jangka Sorong Mitutoyo dengan ketelitian 0,01 mm memiliki

fungsi sebagai alat ukur dimensi spesimen uji.

Gambar 3.8 Jangka sorong
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8. Alat Kikir
Alat kikir Krisbow memiliki fungsi sebagai pengikis papan
partikel untuk pengujian Fourier Transform Infrared (FTIR).

Gambar 3.9 Kikir baja

9. Durometer
Shore D Durometer 0-100 HD memiliki fungsi sebagai alat uji

kekerasan material.

Gambar 3.10 Durometer Shore D

10. Spektrometer
Bruker Alpha II Platinum ATR FTIR Spektrometer memiliki
fungsi sebagai alat uji FTIR dimana mengidentifikasi senyawa

dan gugus fungsi dari material vji.
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Gambar 3.11 Bruker Alpha II FTIR

3.2.2 Bahan yang Digunakan

Berikut merupakan bahan - bahan yang digunakan dalam

penelitian papan partikel pelepah kelapa sawit berpenguat serat

mesokarp:

1. Limbah Pelepah Kelapa Sawit

Limbah pelepah kelapa sawit dengan ukuran mesh 60 yang telah
diberi perlakuan alkali 5% selama 4 jam. Merupakan bahan yang
digunakan sebagai filler pada papan partikel [4].

Gambar 3.12 Limbah pelepah kelapa sawit

2. Mesokarp
Serat mesokarp yang telah diberi perlakuan alkali 5% selama 4

jam memiliki fungsi sebagai serat penguat dalam papan partikel.
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Gambar 3.13 Mesokarp kelapa sawit

3. Larutan NaOH
Larutan NaOH dengan kandungan 5% memiliki fungsi untuk

menghilangkan zat lignin yang terdapat pada bahan.

Gambar 3.14 Larutan NaOH 5%

4. Perekat Fox (PVAc)
Lem Fox PVAc memiliki fungsi sebagai matriks (perekat) pada
papan partikel.

Gambar 3.15 Perekat Fox PVAc
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5. Resin Epoxy
Resin Epoxy adhesive dan hardener memiliki fungsi sebagai

matriks (perekat) pada papan partikel.

Gambar 3.16 Resin epoxy

3.3 Prosedur Penelitian

Penelitian ini dalam prosesnya terdapat beberapa tahapan prosedur yang

dilakukan. Berikut merupakan tahapan prosedur yang dilakukan:

3.3.1 Persiapan Filler Pelepah Kelapa Sawit

Mempersiapkan limbah pelepah kelapa sawit. Lalu dilakukan
pembersihan pelepah kelapa sawit dari kotoran dengan air mengalir.
Pelapah kelapa sawit dijemur hingga kering dengan sinar matahari.
Setelah pelepah kelapa sawit kering dilakukan penghalusan pelepah
kelapa sawit menggunakan alat gerinda tangan. Pelepah yang telah
menjadi serbuk kecil dilakukan proses perendaman alkali 5% NaOH
dengan waktu 4 jam [4]. Membersihkan dan mencuci filler
menggunakan air bersih sampai alkali NaOH tidak tersisa. Setelah
pelepah kelapa sawit kering dilakukan penyaringan partikel pelepah

dengan menggunakan ayakan 60 mesh.

Gambar 3.17 Alkalisasi pelepah kelapa sawit
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3.3.2 Pembuatan Serat Mesokrap Kelapa Sawit

Menyiapkan limbah mesokarp kelapa sawit. Serat mesokarp
dibersihkan dari kotoran dengan air mengalir. Serat mesokarp yang
telah dibersihkan dikeringkan hingga kering dengan sinar matahari.
Selanjutnya melakukan proses perendaman alkali 5% NaOH dengan
waktu 4 jam [4]. Serat mesokarp yang telah dialkali dibersihkan dan
dicuci menggunakan air bersih hingga alkali NaOH tidak tersisa.
Selanjutnya memotong limbah mesokrap sampai bentuk serat kecil

dengan ukuran 5-10 mm.

Gambar 3.18 Alkalisasi serat mesokarp kelapa sawit

3.3.3 Penimbangan Bahan
I. Melakukan proses penimbangan berat filler pelepah kelapa sawit

sebesar 50% menggunakan neraca digital.

Gambar 3.19 Penimbangan pelepah kelapa sawit

2. Melakukan proses penimbangan berat serat mesokarp kelapa sawit

sebesar 15% menggunakan neraca digital.




Gambar 3.20 Penimbangan serat mesokarp kelapa sawit
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3. Melakukan proses penimbangan berat perekat fox PVAc sebesar

25% menggunakan neraca digital.

4. Melakukan proses penimbangan berat resin epoxy sebesar 10%

menggunakan neraca digital.

Gambar 3.21 Penimbangan PVAc dan resin epoxy

3.3.4 Pembuatan Papan Partikel

Mempersiapkan bahan yang telah ditimbang untuk pembuatan

papan partikel seperti filler pelepah kelapa sawit, serat mesokarp,

PVAc dan resin epoxy. Melakukan pencampuran sesuai takaran

persentase yang telah ditentukan. Menuangkan campuran adonan

bahan ke dalam cetakan Melakukan kompakasi menggunakan teknik

coolpress pada tekanan 3 Mpa dengan waktu 120 menit Spesimen

dikeluarkan dari cetakan dan dilakukan proses curing pada suhu 150°C

dengan waktu 60 menit. Setelah proses pencetakan dan curing selesai

dilakukan, selanjutnya dilakukan proses pemotongan papan partikel
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dengan ukuran sesuai standar pengujian. Setelah pemotongan

dilakukan dilakukan finishing dengan mengamplas spesimen.

Gambar 3.23 Proses pembentukan adonan

Gambar 3.24 Proses pencetakan
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Gambar 3.25 Proses curing

Gambar 3.26 Proses pemotongan papan partikel

Gambar 3.27 Proses finishing sampel

3.3.5Pemaparan Panas Pada Papan Partikel
Mempersiapkan papan partikel yang telah dilakukan proses
pemotongan dan finishing. Tahapan selanjutnya adalah melakukan
pemaparan panas pada papan partikel dengan variasi suhu 50°C, 150°C
dan 250°C. Memberikan pemaparan panas pada papan partikel masing
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— masing selama | jam. Setelah papan partikel yang telah diberi

paparan panas, melakukan pendiaman papan partikel selama 24 jam

\

pada suhu ruang.

Gambar 3.28 Proses pemaparan panas 50°C

Gambar 3.30 Proses pemaparan panas 250°C
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Gambar 3.31 Proses pendiaman 24 jam

3.4 Teknik Pengumpulan Data

Penelitian ini dilakukan dengan 4 jenis pengujian demi memperoleh data

untuk menganalisa hasil penelitian. Berikut merupakan pengujian dan proses

pengumpulan data yang dilakukan.

3.4.1 Kerapatan

Mempersiapkan sampel pengujian yang telah dilakukan proses
pemaparan panas dengan variasi suhu 50°C, 150°C dan 250°C
selama 1 jam.

Mengukur dimensi sampel uji dengan mengukur panjang, lebar dan
tebal dengan ketelitian 0,01 mm.

Melakukan pengukuran massa dari sampel pengujian.

Melakukan pengukuran dimensi pada sampel pengujian dan
dilakukan perhitungan untuk mencari nilai rata-rata.

Mencatat dimensi dan massa papan partikel.

Melakukan perhitungan volume pada tiap sampel uji

Melakukan perhitungan nilai kerapatan sampel uji menggunakan

persamaan 2.1.

Gambar 3.32 Proses pengujian kerapatan
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3.4.2 Kadar Air

Mempersiapkan sampel pengujian yang telah dilakukan proses
pemaparan panas dengan variasi suhu 50°C, 150°C dan 250°C
selama 1 jam.

Mengukur dimensi dan massa awal dari sampel pengujian.
Pengukuran dilakukan menggunakan jangka sorong dan neraca
digital

Memasukkan sampel kedalam firrnace dengan suhu 105°C selama
I jam

Mengeluarkan sampel uji dari firnace

Melakukan pengujian kadar air dengan menimbang masssa papan
partikel menggunakan neraca digital.

Mencatat massa papan partikel yang ditunjukkan pada neraca
digital.

Mengulangi penimbangan dengan waktu 0 jam, 3 jam, 6 jam, 9

jam, 12 jam dan 24 jam pada setiap sampel uji.

Gambar 3.34 Proses penimbangan kadar air
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3.4.3 Kekerasan

344

1.

Mempersiapkan sampel pengujian yang telah dilakukan proses
pemaparan panas dengan variasi suhu 50°C, 150°C dan 250°C
selama 1 jam.

Mengukur dimensi dari sampel pengujian. Pengukuran dilakukan
menggunakan jangka sorong.

Meletakkan sampel uji pada tempat yang rata dan kokoh.
Melakukan pengujian kekerasan pada sampel uji menggunakan
durometer shore D.

Mencatat hasil nilai yang ditunjukkan pada durometer.

o S ®

Gambar 3.35 Proses pengujian kekerasan

Kekuatan Lentur

1.

Mempersiapkan sampel pengujian yang telah dilakukan proses
pemaparan panas dengan variasi suhu 50°C, 150°C dan 250°C
selama 1 jam.

Melakukan pengukuran panjang, lebar dan tebal sampel pengujian.
Meletakkan sampel uji pada alat Universal Testing Machine
dengan metode three point bending (UTM).

Melakukan pengaturan pembebanan pengujian pada alat uji
Universal Testing Machine (UTM).

Melakukan pengujian dengan memberikan pembebanan pada
sampel uji sesuai dengan standar ASTM D790.

Mencatat data yang dihasilkan dari proses pengujian.

Melakukan proses perhitungan berdasarkan data pengujian.
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TENSILON

Gambar 3.36 Pengujian kekuatan lentur

3.4.5 Fourier Transform Infrared (FTIR)
I. Mempersiapkan sampel pengujian yang telah dilakukan proses
pemaparan panas dengan variasi suhu 50°C, 150°C dan 250°C
selama 1 jam.

2. Melakukan pengikisan benda uji menggunakan alat kikir.

Gambar 3.37 Pengikisan sampel uji

3. Memasukkan sampel pengujian ke dalam spektrometer.

4. Memberikan paparan sinar inframerah ke sampel pengujian.

5. Mencatat dan menyimpan sinyal spektrum yang didapat dari alat
spektrometer.

6. Menganalisa hasil diagram FTIR dan identifikasi puncak.

Gambar 3.38 Pengujian FTIR
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3.5 Variabel Penelitian

Penelitian ini memiliki 3 jenis variabel, diantaranya variabel bebas,

variabel terikat dan variabel kontrol. Berikut merupakan variabel dalam

penelitian ini:

a. Variabel Bebas
Variabel bebas dalam penelitian ini adalah variasi proses pemaparan
panas yang dilakukan dengan suhu 50°C, 150°C dan 250°C dengan
waktu | jam.

b. Variabel Terikat
Variabel terikat dalam penelitian ini adalah pengujian densitas, kadar air,
kekerasan, pengujian kekuatan lentur dan Fourier Transform Infrared
(FTIR).

c. Variabel Kontrol
Variabel kontrol dalam penelitian ini adalah serat mesokarp, filler
pelepah kelapa sawit, PVAc, resin epoxy, ukuran mesh 60 dan metode
pembuatan papan partikel.
Tabel 3.1 Variabel penelitian

Pemaparan Panas

Sampel Suhu Waktu
A 50°C 60 Menit
B 150°C 60 Menit

C 250°C 60 Menit




4.1

BAB 1V
HASIL DAN PEMBAHASAN

Bahan Sampel

Penelitian ini dilakukan dengan pembuatan sampel dengan bahan organik
dari buah kelapa sawit. Penelitian ini menggunakan pelepah kelapa sawit
sebagai filler dari papan partikel komposit dan dipadukan dengan penguat
dari serat mesokarp kelapa sawit dengan matriks penguat berupa poly-vinvi
acetat (PVAc) dan resin epoxy. Pembuatan sampel uji memerlukan
pencampuran yang sesuai dengan kerapatan bahannya. Berikut merupakan
persentase yang dibutuhkan dan densitas dari setiap komponen penyusun
papan partikel yang ditunjukkan pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Persentase dan densitas bahan

No. Bahan Persentase (%) Densitas (gr/cm?)
1. Pelepah Kelapa Sawit 50 0,28
2 Serat Mesokarp 15 0,16
3. Poly Vinyl Acetat 25 1,07
4 Resin Epoxy 10 1,10

Penelitian ini dilakukan dengan pembuatan sampel untuk dua pengujian,
yaitu pengujian fisis dan pengujian mekanis. Pengujian dilakukan dengan
melakukan pengujian fisis dan dilanjut dengan pengujian mekanis. Pengujian
fisis yang dilakukan berupa pengujian densitas/kerapatan dan pengujian
kadar air. Pengujian mekanis yang dilakukan berupa pengujian kekerasan
(hardness), kekuatan lentur (modulus of elasticity and modulus of rupture)
dan pengujian fourier transform infrared (FTIR). Pembuatan sampel
pengujian dilakukan dengan menggunakan cetakan dengan ukuran 14 x 5 x
1,5 ¢m dengan total volume sebesar 105 cm®. Penelitian ini meggunakan
bahan penyusun yang dibutuhkan untuk pembuatan sampel papan partikel
seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.2.
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Tabel 4.2 Penyusun bahan sampel uji

No. Bahan Persentase (%) Hasil (gr)
L. Pelepah 50%x105x0,28 14,70

2. Serat Mesokarp 15%x105x0,16 2,52

3. PVAc 25%x105x1,07 28,09

4. Resin Epoxy 10%x105x1,1 11,55
Jumlah 100 56,86

4.2 Fourier Transform Infrared (FTIR)

Fourier transform infrared merupakan metode pengujian yang dilakukan
untuk menganalisa fungsi senyawa dari suatu material menggunakan serapan
sinar inframerah yang diserap dari suatu senyawa. Pola sinar inframerah yang
diterima setiap senyawa memiliki pola yang berbeda beda sehingga dapat
dibedakan dan diklasifikasikan. Pengujian fourier transform infrared
menggunakan interaksi kimia antar matriks dan penguat pada papan partikel
untuk analisa. Fourier transform infrared menunjukkan ikatan kimia,
perubahan kimia dan reaksi pada susunan ikatan komposit. Pengujian FTIR
dilakukan dengan 3 variasi sampel A, B dan C yang diberikan pemaparan
panas masing-masing dengan suhu 50°C, 150°C dan 250°C selama 1 jam.
Hasil pengujian fourier transform infrared sampel A, sampel B dan sampel C

ditunjukkan pada Gambar 4.1, 4.2 dan 4.3.

- 0,98

+ 0,96

-OH

C-H Stretching - 0,94

- 0,92
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- 088

- 0,86

: v v . . v : 0,84
3950 3450 2950 2450 1950 1450 950 450

Wavenumber (cm')

Gambar 4.1 Grafik FTIR papan partikel sampel A
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Berdasarkan hasil pengujian FTIR sampel A pada Gambar 4.1
menunjukkan area dimana papan partikel dapat dianalisa. Area 3500-3200
cm! menunjukkan adanya gugus -OH, adanya gugus fungsi -OH menandakan
bahwa terdapat selusosa/resin berbasis bio. Area 3000-2800 cm ™2 terdapat C-
H stretching alkana menandakan adanya polimer dan selulosa sehinnga
meningkatkan fleksibilitas material dan ketahanan terhadap benturan. Area
1750-1650 cm' menunjukkan terdapat gugus karbonil C=0 terdapat interaksi
antara resin/perekat dalam papan partikel sehingga memberikan kekakuan
mekanik pada papan. Area 1600-1500 cm™ menunjukkan ikatan C=C terdapat
bending N-H, menunjukkan papan terjadi peningkatan kekuatan mekanik dan
stabilitas termal. Area 1000-800 cm’' menunjukkan terjadi peningkatan
kekuatan struktural material [32].

094 2

Vibrasi C=C

C-0-C
0,86
0,84
T T T T T T 0,82
3950 3450 2950 2450 1950 1450 950 450

Wavenumber (cm!)

Gambar 4.2 Grafik FTIR papan partikel sampel B

Hasil pengujian FTIR sampel B yang ditunjukkan pada Gambar 4.2,
puncak lebar pada area 3319 em™ terdapat gugus fungsi -OH menandakan
bahwa material memiliki sifat higroskopis (mudah menyerap air). Puncak di
area 2918-1848 cm™! terdapat getaran gugus fungsi C-H menunjukkan bahwa
papan partikel memiliki kandungan resin polimer. Hal ini menunjukkan papan
partikel memiliki ketahanan terhadap benturan. Puncak tajam pada area 1733
em’! terdapat getaran C=0, menunjukkan resin memperkuat sifat mekanik

dan ketahanan kimia papan partikel. Puncak pada area 1603-1581cm’
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menunjukkan terdapat vibrasi C=C struktur aromatik lignin/resin, dimana
dengan diberikannya paparan panas sebesar 150°C meningkatkan kekuatan
mekanik tambahan dan menunjukkan papan partikel memiliki stabilitas
terhadap panas. Area 1230-1021 em™ menunjukkan adanya ikatan C-O-C
stretching ikatan ester menyebabkan kontribusi pada kekuatan tarik papan.
Area pada puncak 944-826 cm™ menunjukkan adanya out of plane bending
sehinnga terbentuk struktur aromatik resin memberikan peningkatan
ketahanan terhadap retak pada material dan memperlambat penyebaran
keretakan pada papan [32].
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Gambar 4.3 Grafik FTIR papan partikel sampel C

Hasil pengujian FTIR sampel C yang ditunjukkan pada Gambar 4.3,
puncak ada area 3310 cm™” menunjukkan terdapat gugus fungsi -OH
stretching menunjukkan bahwa papan partikel bersifat higroskopis (mudah
menyerap air). Area 2922-2868 cm™ menunjukkan terdapat gugus fungsi C-
H stretching terdapat sedikit sifat elastisitas pada papan dan menunjukkan
adanya peningkatan toughness/ketahanan terhadap benturan. Area 1561-1508
em™ menunjukkan adanya vibrasi C=C schingga memberikan kekakuan
struktural pada papan dan papan menunjukkan kestabilan panas. Area puncak
1227-1032 em™ terdapat vibrasi C-O-C menunjukkan adanya ikatan antar
serat dan resin sehingga meningkatkan penyebaran beban secara merata. Area

puncak 875-749 cm™! menunjukkan vibrasi out of plane bending C-H dimana
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terdapat resistansi terhadap retakan, dan menunjukkan adanya ketahanan

terhadap kegagalan struktural [32].
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Gambar 4.4 Grafik FTIR wavenumber 3750-1750 cm™!

Grafik FTIR yang ditunjukkan pada Gambar 4.4 menunjukkan bahwa
adanya perbedaan antara sampel A,B dan C. Daerah 3500-1750 cm'!
menunjukkan adanya gugus fungsi O-H (hidroksil). Daerah ini merupakan
wilayah regangan (stretching). Sampel A memiliki nilai transmittance paling
tinggi dibandingkan sampel B dan C. Hal ini menunjukkan struktur kimia
pada sampel A stabil dan tidak mengalami degradasi. Sampel C yang
memiliki nilai transmittance paling rendah menunjukkan adanya pemecahan
ikatan atom akibat degradasi termal. Area 3500-3200 ¢cm™ menunjukkan
adanya penurunan grafik pada sampel C terjadi penurunan gugus hidroksil
(O-H) akibat paparan suhu tinggi pada sampel. Area 3000-2800 cm'!
menunjukkan adanya ikatan C-H serta terjadi pelemanahan pada sampel C
akibat adanya dekomposisi komponen organik (selulosa dan lignin) pada
material. Area 2350-2100 cm™ menunjukkan adanya gugus fungsi volatil,
yang berkurang akibat paparan panas suhu tinggi pada sampel.
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Gambar 4.5 Grafik FTIR wavenumber 1750-750 cm™!

Grafik FTIR pada Gambar 4.5 menunjukkan pada area 1729 cm™ adanya
puncak grafik yang signifikan antara sampel A,B dan C. Sampel A mengalami
penguatan ikatan C=C strefching terdapat keberadaan struktur aromatik pada
resin berbasis aromatic dan menyebabkan peningkatan kekuatan mekanik
dikarenakan cincin aromatik memberikan struktur kaku pada material.
Sementara pada sampel C tidak mengalami peningkatan grafik FTIR. Area
1505 dan 1370 cm’' menunjukkan adanya peningkatan kekuatan mekanik
sampel A dan B ditunjukkan dengan adanya ikatan C=C. Sampel C
menunjukkan adanya vibrasi pada ikatan C=C aromatik sehingga kekakuan
struktural dan stabilitas panas pada sampel meningkat. Area 1228 cm’!
menunjukkan puncak grafik yang tinggi pada sampel A dan B dengan adanya
ikatan C-O-C strefching dari resin dan menyebabkan peningkatan kekuatan
tarik yang lebih serta terdapat reaksi antara serat dengan matriks pada papan
partikel. Pada sampel C terdapat reaksi antara serat dan resin sehingga
mendukung penyebaran beban antara matriks dan serat. Area 1025 cm’!
menunjukkan adanya peningkatan puncak grafik yang signifikan pada sampel
A dan B. Sampel A mengalami peningkatan kekuatan struktural material dan
sampel B mengalami ketahanan terhadap retak ditandai dengan adanya out of
plane bending pada grafik FTIR. Area 821 cm™ sampel C menunjukkan
peningkatan grafik dikarenakan adanya vibrasi ouwt of plane bending C-H,
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dimana menunjukkan adanya resistansi terhadap retak pada material sehingga
papan lebih tahan terhadap kegagalan struktural. Sampel C yang diberikan
paparan panas 250°C mengalami pelemahan ikatan karena suhu tinggi, hal ini
dibuktikan dengan uji mekanik modulus of rupture yang dilakukan. Suhu
250°C menyebabkan pelemahan ikatan pada material ditandai dengan analisa

FTIR sampel C pada area 1228-1024 cm™".
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Gambar 4.6 Grafik FTIR papan partikel

Tabel 4.3 FTIR papan partikel

Wavenumber Gugus Fungsi Interpretasi Hasil

(em™)

3400-3300 -OH (Hidroksil) Penurunan intensitas gugus

stretch hidroksil akibat degradasi termal
2920-2850 -CH;/ -CH3; Penurunan intensitas pada sampel C
1750-1735 C=0 (PVAc) Pelemahan ikatan pada sampel C
1600 C=C aromatic / Terlihat pada ketiga sampel,

stretching vibration menunjukkan adanya kestabilan
pada sampel.

1400-1375 -CH bending / C-H  Penurunan ikatan pada sampel C

1250-1020 C-0O stretching Terjadi degradasi PVAc dan lignin
selulosa
870-700 C-H aromatic out Terdapat pada ketiga sampel

of plane bending
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Hasil dari analisa fourier transform infrared menunjukkan bahwa papan
partikel sampel A, B dan C terjadi perubahan seiring dengan pemaparan panas
yang dilakukan. Papan partikel penelitian ini merupakan papan partikel yang
bersifat higroskopis dimana dapat dengan mudah menyerap air, hal ini
ditunjukkan dengan adanya ikatan -OH pada ketiga sampel A,B dan C.
Pemaparan panas pada papan partikel terbukti meningkatkan sifat mekanik
dengan pemberian suhu panas 50-150°C. Sampel A yang diberikan
pemaparan panas 50°C terjadi peningkatan fleksibilitas dan ketahanan
benturan. Berdasarkan pengujian FTIR juga menunjukkan bahwa sampel A
terjadi peningkatan kekuatan mekanik dan stabilitas termal serta peningkatan
kekuatan struktural akibat paparan panas. Sampel B yang diberikan paparan
panas 150°C menunjukkan adanya peningkatan pada kekuatan tarik papan,
peningkatan nilai modulus of elasticity pada area 1733 cm™?, dan peningkatan
kekuatan mekanik serta ketahanan terhadap retak. Sampel C yang diberikan
paparan panas 250°C menunjukkan adanya penyebaran beban dan kekuatan
tambahan terhadap resistansi retak. Hal ini menunjukkan bahwa pemaparan
panas yang optimal meningkatkan kekuatan mekanik pada material. Suhu
optimal tersebut berada pada suhu 100-160°C [22]. Penelitian ini pun
menunjukkan terjadi degradasi bahan organik pada papan partikel sampel C
dimana terjadi penurunan kualitas pada sampel C ditandai dengan
menurunnya nilai modulus of rupture dan menurunnya nilai kekerasan. Hal
ini didukung dengan penelitian yang dilakukan Sunardi [5] dimana terjadi

degradasi pada papan partikel yang diberikan pemaparan panas dengan suhu

tinggi.

Densitas

Pengujian densitas atau kerapatan dilakukan pada papan partikel yang
telah dibuat dengan melakukan perbandingan nilai massa dan volume papan
partikel. Volume dari papan partikel didapatkan dengan melakukan
pengukuran menggunakan jangka sorong dan dilakukan perhitungan untuk
mencari nilai volume. Massa papan partikel didapatkan berdasarkan

pengukuran yang dilakukan menggunakan neraca digital, setelah didapatkan
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nilai massa dan volume dari papan partikel, lalu dilakukan perhitungan
menggunakan persamaan 2.1. Nilai dari densitas setiap sampel ditunjukkan
pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Hasil pengujian densitas

Densitas
Sampel Massa Volume Hasil Rata-Rata Standar
(gr) (cm?) (gr/cm® Deviasi
A Al 8,15 8,169 0,998 0,848 0,146
A2 5,95 7,093 0,839
A3 8,21 11,626 0,706
B B1 8,13 9,394 0,865 0,843 0,044
B2 6,6 7,566 0,872
B3 8,22 10,378 0,792
C Cl1 5,98 8,252 0,725 0,708 0,026
c2 6,24 9,204 0,678
C3 4,88 6,754 0,723

Berdasarkan standar SNI 03-2105-2006 yang membahas tentang papan
partikel, nilai kerapatan/densitas berkisar 0,4 gr/cm® — 09 gr/cm3.
Pengujian densitas yang telah dilakukan menunjukkan nilai densitas terbesar
terdapat pada sampel Al sebesar 0,998 gr/cm? dimana dilakukan pemaparan
panas pada papan partikel sebesar 50°C selama | jam. Nilai densitas terkecil
ditunjukkan pada sampel C2 sebesar 0,678 gr/cm® dimana dilakukan
pemaparan panas pada papan partikel sebesar 250°C selama 1 jam.
Berdasarkan hasil rata-rata ketiga variasi sampel A (Pemaparan Panas 50°C),
B (Pemaparan Panas 150°C) dan C (Pemaparan Panas 250°C) memenuhi
standar SNI 03-2105-2006. Pengujian densitas yang dilakukan menunjukkan
penurunan nilai pada papan partikel, hal ini disebabkan karena terdapat
kerusakan material organik yang terjadi pada struktural papan partikel.
Kerusakan material organik ini terjadi secara konstan seiring dengan
kenaikan suhu paparan panas yang diberikan pada tiap sampel. Hal ini sejalan
dengan penelitian yang dilakukan Arinda dkk. [33]. Pengujian densitas yang
telah dilakukan dibuat dalam bentuk grafik dan ditunjukkan pada Gambar 4.7.
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Gambar 4.7 Grafik densitas papan partikel
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Nilai dari kadar air diperoleh berdasarkan nilai dari massa awal dan

massa kering papan partikel. Sampel papan partikel dilakukan pemanasan

dengan menggunakan firnace dengan suhu 105°C selama 1 jam. Setelah

dilakukan pemanasan selama | jam, tiap sampel diukur massa menggunakan

neraca digital selama 24 jam. Penimbangan dilakukan dengan waktu 0 jam, 3

jam, 6 jam, 9 jam, 12 jam dan 24 jam. Nilai pengujian kadar air dilakukan

menggunakan massa kering yang telah dilakukan penimbangan dan

dilakukan perhitungan menggunakan persamaan 2.2. Nilai kadar air pada

papan partikel ditunjukkan pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5 Hasil pengujian kadar air

Kadar Air
Sampel ma mk ma-mk Hasil Rata- Standar
(gr) (gr) (gr) (%) Rata Deviasi
A Al 8,15 7,78 0,37 4.8 43 0,831
A2 595 5,76 0,19 33
A3 821 7.84 0,37 4.7
B Bl 8,13 7.91 0,22 2.8 22 0,543
B2 6,6 6,49 0,11 1,7
B3 822 8,04 0,18 2,2
C Cl 5,98 5,89 0,09 L5 1.8 0,423
C2 6,24 6,14 0,1 1,6
C3 488 477 0,11 2,3

Berdasarkan standar SNI 03-2105-2006 yang membahas tentang papan

partikel, nilai kadar air yang memenuhi standar berada di bawah 14%.
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Penelitian yang dilakukan Romadhon [4] menunjukkan hasil kadar air tanpa
dilakukan pemaparan panas, ditunjukkan pada sampel A3 dengan nilai kadar
air rata-rata sebesar 4,4%. Penelitian ini menunjukkan penurunan nilai kadar
air papan partikel setelah diberikan paparan panas secara konstan. Nilai kadar
air terbesar didapatkan pada sampel A yang diberikan pemaparan panas
sebesar 50°C dengan nilai rata-rata 4,3%. Nilai persentase kadar air terkecil
terdapat pada sampel C yang dilakukan pemaparan panas sebesar 250°C
dengan nilai rata-rata 1,8%. Berdasarkan hasil analisa grafik FTIR pada
ketiga sampel menunjukkan adanya ikatan -OH dimana menjelaskan bahwa
papan partikel terdapat kandunga selulosa, air dan resin berbasis bio sehingga
papan partikel yang dibuat menggunakan bahan pelepah kelapa sawit dan
serat mesokarp mengandung lignin dan selulosa yang termasuk bahan yang
mudah menyerap air (higroskopis) sehingga memungkinkan papan partikel
menyerap air pada lingkungan sekitar [23]. Grafik nilai pengujian kadar air

dapat dilihat pada Gambar 4.8.
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Gambar 4.8 Grafik kadar air papan partikel

Pengujian kadar air dilakukan dengan menggunakan 3 sampel pada tiap
sampel A pemaparan panas 50°C, sampel B pemaparan panas 150°C, dan
sampel C pemaparan panas 250°C. Pada Tabel 4.6 dan Gambar 4.9
menunjukkan nilai kadar air pada tiap selang waktu 0 jam, 3 jam, 6 jam, 9

jam, 12 jam dan 24 jam.
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Tabel 4.6 Nilai pengujian kadar air tiap jam
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Nilai Kadar Air (Jam)

Sampel

0 3 6 9 12 24
A 7.44 686 7,01 7,04 7,05 7,13
B 7,65 723 736 7,39 7,40 7,48
C 5,70 538 546 5,51 5,53 5,60
9,00
8,00
7’00 .ﬁ:‘_ﬁi , o . o —
’@ 6,00
5 5,00
2 4,00
= 3,00
2,00
1,00
0,00
0 6 9 12
Waktu (Jam)
—o—Sampel A —e—Sampel B Sampel C

Gambar 4.9 Grafik nilai kadar air tiap jam

Modulus of Elasticity (MOE)

Pengujian modulus of elasticity (MOE) merupakan pengujian dimana

mengukur nilai ketahanan material papan partikel ketika menerima

pembebanan dan mengalami fenomena deformasi plastis [28]. Pengujian

modulus of elasticity dilakukan dengan uji bending/kelenturan dimana

menggunakan mesin Universal Testing Machine Tensilon RTH 2410 100 kN

dengan metode three point bending. Pengujian dilakukan menurut standar

ASTM D790 dengan kecepatan gerak head sebesar 2 mm/menit [27]. Nilai

pengujian modulus of elasticity selanjutnya didapatkan dari perhitungan

menggunakan persamaan 2.3. Hasil pengujian modulus of elasticity pada

papan partikel pelepah kelapa sawit yang diberikan paparan panas
ditunjukkan pada Tabel 4.7.




Tabel 4.7 Hasil pengujian modulus of elasticity
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Modulus of Elasticity
Sampel L b h Hasil Rata- Standar
(cm) (cm)  (cm)  (kgf/cm?) Rata Deviasi
A Al 9294 1317 0472 14,12 14,49 0,84
A2 9334 1,059 0428 1544
A3 9,575 1,300 0,531 13,89
B Bl 9586 1,112 0,665 19,88 19,55 5,10
B2 9,194 1,084 0,55 2448
B3 9,144 1,500 0,504 14,29
Cc Cl 8197 1,099 0,726 13,57 21,59 10,94
C2 8232 1,084 0,729 17,14
C3 8,019 1,100 0,554 34,05
Nilai modulus of elasticity yang ditunjukkan pada Tabel 4.7

menunjukkan nilai tertinggi terdapat pada sampel C dimana diberikan

perlakuan panas sebesar 250°C dengan nilai 21,59 kgf/cm?. Nilai terendah

ditunjukkan pada sampel A dengan pemaparan panas sebesar 50°C dengan
nilai 14,49 kgf/cm?. Berdasarkan standar SNI 03-2105-2006 nilai minimum

modulus of elasticity adalah 20.400 kgf/cm?. Nilai modulus of elasticity

meningkat seiring dengn kenaikan paparan panas yang diberikan pengujian.

Nilai modulus of elasticity yang tinggi menunjukkan papan partikel

cenderung lebih kaku dan mudah patah, nilai modulus of elasticity yang

rendah menunjukkan papan partikel memiliki sifat yang lunak dan elastis.

Penelitian ini menunjukkan bahwa papan partikel yang memenuhi standar
SNI 03-2105-2006 adalah sampel C dengan nilai rata-rata 21,59 kgf/cm?,
sementara untuk sampel A dan B tidak memenuhi standar SNI 03-2105-2006.

Grafik pengujian modulus of elasticity ditunjukkan pada Gambar 4.10.
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Gambar 4.10 Grafik modulus of elasticity papan partikel
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Penelitian yang dilakukan Romadhon [4] menunjukkan nilai modulis of
elasticity terhadap papan partikel pelepah kelapa sawit yang tidak diberikan
pemaparan panas menunjukkan nilai pengujian sebesar 12.748,20 kgf/cm?.
Grafik yang ditunjukkan Gambar 4.8 menunjukkan nilai modulus of elasticity
menaik secara konstan seiring kenaikan suhu, dimana suhu sampel A 50°C,
150°C dan 250°C. Nilai yang ditunjukkan pada sampel A dengan pemaparan
panas 50°C tidak berubah secara signifikan dengan penelitian yang dilakukan
sebelumnya, namun untuk sampel C dengan pemaparan 250°C menunjukkan
perbedaan yang signifikan hingga memenuhi standar SNI. Hal ini disebabkan
karena sampel yang diberikan pemaparan panas dibawah 160°C tidak

mempengaruhi degradasi dan perubahan sifat mekanik [22].

Modulus of Rupture (MOR)

Pengujian modulus of rupture dilakukan bersamaan dengan pengujian
modulus of elasticity. Modulus of rupture atau keteguhan patah merupakan
kekuatan tarik material sebelum mengalami patah saat diberikan
pembebanan. Metode pengujian modulus of rupture dengan modulus of
elasticity menggunakan three point bending dengan mesin Universal Testing
Machine Tensilon RTH 2410 100 kN. Standar pengujian menggunakan
ASTM D790 dengan kecepatan 2 mm/menit. Nilai MOR didapatkan dengan
melakukan perhitungan menggunakan persamaan 2.4. Nilai MOR
ditunjukkan pada Tabel 4.8 dibawah.

Tabel 4.8 Hasil pengujian modulus of rupture

Modulus of Rupture
P L b Hasil Rata-  Standar
(kgt) (cm) (cm) (Kgf/cm?) Rata  Deviasi
A Al 2498 9,294 1317 118,71 171,13 90,82
A2 3,824 9334 1,059 276,00
A3 3,029 9,575 1,300 118,67
B Bl 4252 9,586 1,112 124,33 190,17 60,45
B2 5,782 9,194 1,084 243,18
B3 5,639 9,144 1,500 202,99
C Cl 1,978 8,197 1,099 41,99 65,38 26,00
Cc2 2,835 8232 1,084 60,76
C3 2,621 8,019 1,100 93,37

Sampel
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Nilai modulus of rupture yang ditunjukkan pada Tabel 4.7 menunjukkan
nilai modulus of rupture terbesar terdapat pada sampel B yang diberikan
pemaparan panas sebesar 150°C dengan nilai 190,17 kgf/cm?. Sementara
nilai modulus of rupture terkecil terdapat pada sampel C yang diberikan
pemaparan panas sebesar 250°C dengan nilai 65,38 kgf/cm?. Berdasarkan
standar SNI 03-2105-2006 menyatakan standar minimum modulus of rupture
82 kgf/cm?. Berdasarkan nilai modulus of rupture yang ditunjukkan pada
Tabel 4.7, variasi sampel A (pemaparan panas 50°C) dan sampel B
(pemaparan panas 150°C) memenuhi syarat minimum SNI 03-2105-2006,
sedangkan untuk sampel C dengan pemaparan panas 250°C tidak memenuhi
standar. Grafik hasil pengujian modulus of rupture dapat dilihat pada Gambar
4.11 dibawah.
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Gambar 4.11 Grafik modulus of rupture papan partikel

Penelitian sebelumnya yang dilakukan Romadhon [4] menunjukkan
bahwa nilai modulus of rupture pada papan komposit pelepah kelapa sawit
menmiliki nilai 208,82 kgf/cm?. Nilai modulus of rupture pada penelitian ini
memiliki perbedaan yang cukup signifikan. Nilai modulus of rupture
mengalami peningkatan pada sampel B sebanding dengan bertambahnya
suhu paparan panas. Sampel A merupakan sampel yang diberikan paparan
panas sebesar 50°C memiliki nilai modulus of rupture sebesar 171,13
kgf/cm?dan sampel B merupakan sampel yang diberikan paparan panas

sebesar 150°C memiliki nilai modulus of rupture sebesar 190,17 kgf/cm?.
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Sampel C yang diberikan paparan panas dengan suhu 250°C mengalami
penurunan nilai modulus of rupture hingga 65,38 kgf/cm?. Nilai modulus of
rupture yang tinggi pada sampel A dan B menunjukkan bahwa papan partikel
bersifat kuat ketika diberikan pembeban saat bending. Nilai modulus of
rupture yang rendah pada sampel C menunjukkan bahwa papan partikel
mudah retak/patah. Berdasarkan hasil grafik analisa FTIR menunjukkan
bahwa sampel C mengalami pelemahan ikatan atom penyusun papan partikel,
sehingga menyebabkan degradasi sifat mekanik dan mempengaruhi nilai
modulus of rupture secara signifikan.

Paparan panas terhadap papan partikel dapat memperkuat ikatan antar
partikel dalam papan partikel. Paparan panas dengan suhu yang optimal dapat
meningkatkan kerekatan antar partikel sehingga dapat meningkatkan
kekuatan mekanik papan partikel, namun paparan panas yang berlebih dapat
menyebabkan kerusakan pada struktur papan partikel sehingga dapat
menyebabkan degradasi pada sifat mekaniknya [34]. Hal ini juga didukung
berdasarkan penelitian yang dilakukan Lee dkk. [22], dimana penurunan
kekuatan papan terjadi ketika papan diberikan paparan panas dengan suhu
lebih dari 160°C.

Kekerasan (Hardness)

Pengujian kekerasan pada penelitian ini dilakukan menggunakan alat
Durometer Shore D. Pengujian ini dilakukan berdasarkan dengan standar
ASTM D2240. Berdasarkan standar ASTM D2240 papan partikel memiliki
ketentuan tebal minimum sebesar 6,4 mm. Pengujian dilakukan dengan
menekan indentor durometer shore D sejajar dengan spesimen uji dalam
waktu kurang dari | detik [27]. Pengujian kekerasan dilakukan sebanyak 3x
pengambilan data pada tiap variasi sampel papan partikel. Pengujian
kekerasan dilakukan dengan menguji kekerasan papan partikel sebelum dan
sesudah sampel papan partikel diberikan paparan panas. Hasil pengujian
kekerasan dapat dilihat pada Tabel 4.9 dan 4.10.
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Hardness Durometer Shore D Sebelum Paparan Panas

Sampel Pengujian Hasil
1 2 3

A Al 56 55 575 56,17
A2 58,5 55,5 56,5 56,83
A3 64,5 65,6 66 65,37

B Bl 65 69 61 65,00
B2 63 62 60,5 61,83
B3 59 57,5 65 60,50

C Cl 67 68 63.5 66,17
c2 66,5 64 71 67,17
C3 66 67,5 68 67,17

Rata-Rata 62,91

Standar Deviasi 4,28

Nilai kekerasan yang ditunjukkan pada Tabel 4.9 merupakan nilai

kekerasan pada papan partikel yang diambil sebelum sampel diberikan

paparan panas. Nilai kekerasan rata-rata sampel A, B, dan C adalah 62,91.

Pengujian kekerasan selanjutnya dilakukan setelah papan partikel diberikan

pemaparan panas selama | jam dengan variasi suhu Sampel A 50°C, Sampel

B 150°C dan Sampel C 250°C sehingga didapatkan hasil nilai kekerasan tiap

sampel seperti pada Tabel 4.10.

Tabel 4.10 Hasil pengujian kekerasan setelah paparan panas

Hardness Durometer Shore D Setelah Paparan Panas

Sampel Pengujian Hasil Rata-  Standar
1 2 3 Rata  Deviasi
A Al 69 68 70,5 69,2 70,33 1,48
A2 69 73 74 72,0
A3 65 68,5 76 69,8
B Bl 65 79 70,5 71,5 74,56 3,00
B2 81 76 75,5 77.5
B3 75,5 70,5 78 74,7
C c1 78 71,5 755 75,0 65,39 9,50
c2 67 63,5 65 65,2
C3 57 57,5 53,5 56,0
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Nilai yang ditunjukkan pada Tabel 4.10 merupakan nilai kekerasan yang
diambil ketika sampel telah diberikan pemaparan panas. Sampel A yang
diberikan paparan panas sebesar 50°C memiliki nilai kekerasan rata-rata
sebesar 70,33. Sampel B yang diberikan paparan panas sebesar 150°C
memiliki nilai kekerasan rata-rata sebesar 74,56. Sampel C yang diberikan
paparan panas sebesar 250°C memiliki nilai kekerasan rata-rata sebesar
65,39. Grafik nilai perbandingan kekerasan sebelum dan setelah diberikan
paparan panas ditunjukkan pada Gambar 4.12 dibawah.
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Gambar 4.12 Perbandingan nilai kekerasan terhadap paparan panas

Nilai kekerasan yang ditunjukkan pada Gambar 4.12 menunjukkan
adanya peningkatan nilai kekerasan yang terjadi pada sampel A dan sampel
B. Sampel A yang diberikan pemaparan panas 50°C mengalami kenaikan nilai
kekerasan sebesar 7,42. Sampel B yang diberikan pemaparan panas 150°C
mengalami kenaikan nilai kekerasan sebesar 11,65, sementara pada sampel C
yang diberikan pemaparan panas selama 250°C mengalami peningkatan nilai
kekerasan sebesar 2,48 dibandingkan sebelum menerima pemaparan panas.
Berdasarkan analisa grafik FTIR sampel A dan B mengalami peningkatan
sifat dan kekuatan mekanik pada papan partikel dikarenakan adanya
pemaparan panas yang diberikan, sementara pada sampel C mengalami
degradasi sifat mekanik sehingga menyebabkan peningkatan nilai kekerasan
yang kurang signifikan. Pemaparan panas yang diberikan pada papan partikel
dengan suhu 100-150°C dapat meningkatkan nilai kekerasan dan sifat

mekanik dari papan partikel, sedangkan jika suhu yang diberikan pada papan
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partikel lebih dari 160°C dapat menyebabkan degradasi termal pada papan
partikel. Hal ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan Lee dkk. [22].

Optimasi Suhu Paparan Panas

Penelitian ini dilakukan dengan memberikan pemaparan panas pada 3
variasi sampel papan partikel A, B, C dengan paparan panas masing-masing
sebesar 50°C, 150°C dan 250°C selama | jam. Penelitian yang dilakukan
perlu adanya optimalisasi nilai pada data penelitian sehingga dapat
menunjukkan variasi sampel yang optimal. Optimalisasi data ini dilakukan
dengan pembobotan nilai menggunakan metode Taguchi-DEAR (Data
Envelopment Analysis  based Ranking). Teknik pembobotan nilai
menggunakan metode Taguchi-DEAR dilakukan dengan mengambil nilai
optimum berdasarkan hasil pengujian medulus of elasticity, modulus of
rupture dan densitas papan partikel. Nilai dari tiap pengujian selanjutnya
dilakukan perhitungan untuk mendapatkan nilai MRPI (Multi Response
Performance Index) sehingga dapat ditentukan nilai optimum berdasarkan
tingkat nilai MRPI [35]. Nilai rata-rata hasil pengujian yang dibutuhkan
dalam optimalisasi data ditunjukkan pada Tabel 4.11.
Tabel 4.11 Rata-rata hasil pengujian suhu paparan panas

Sampel Nilai Rata-rata
MOR (kgf/cml) MOE (kgf/cmz) Densitas (gr/cml)
Sampel A 171,13 14,48 0,848
Sampel B 190,17 19,55 0,843
Sampel C 65,37 21,59 0,708

Nilai dari yang ditunjukkan pada Tabel 4.11 merupakan hasil rata-rata
dari 3 sampel papan partikel yang telah diuji. Berdasarkan metode Taguchi-
DEAR nilai dari MOE dan MOR merupakan nilai yang semakin besar
semakin baik karakteristiknya (larger-better), sedangkan nilai densitas
merupakan nilai yang semakin kecil semakin baik karakteristiknya (smaller-
better) oleh karena itu pada nilai densitas dilakukan prosedur normalisasi
terbalik. Nilai setiap data densitas dilakukan perhitungan 1/DS. Nilai rata-rata
dari tiap pengujian selanjutnya dilakukan perhitungan untuk mendapatkan
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nilai weight menggunakan persamaan 4.1 untuk nilai MOE dan MOR serta
persamaan 4.2 untuk nilai densitas (DS) [35]. Hasil nilai perhitungan weight
pada MOE, MOR dan densitas (DS) ditunjukkan pada Tabel 4.12

_ MOE,

R . (@.1)

W, s 42

DS = B e 42)
DS

Tabel 4.12 Nilai weight papan partikel

Weight
Sampel W(MOR) W(MOE)  W(DENSITAS)
Sampel A 0,349 0,318 0.286
Sampel B 0,362 0,343 0.296
Sampel C 0,288 0,339 0,418

Hasil perhitungan nilai weight yang didapatkan selanjutnya dihitung
menggunakan persamaan sehingga didapatkan nilai MRPI, Hasil nilai MRPI
merupakan nilai yang digunakan untuk menentukan rank/peringkat suhu
paparan panas yang optimal dalam penelitian. Nilai MRPI didapatkan dengan
melakukan perhitungan menggunakan persamaan 4.3 sehingga didapat nilai
MRPI tiap sampel dan ditunjukkan pada Tabel 4.13.

MRPI = Wy + Y + Wo + Yo+ AW+ Y (4.3)
Keterangan:
W)= Weight respon/variabel terikat pengujian
Y;;= Rata-rata data

Tabel 4.13 Hasil nilai MRPI papan partikel

P Q R MRPI
Sampel MOR x MOE x DS x Rank
(P+Q)/R
W(MOR) W(MOE) W(DS)
Sampel A 179,38 13,81 0,73 265,43 2
Sampel B 206,67 20,11 0,75 302,67 1

Sampel C 56,54 21,97 0,89 88,46 3
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Berdasarkan hasil nilai MRPI yang ditunjukkan pada Tabel 4.13 dapat
diambil peringkat/rank suhu paparan panas yang optimal terdapat pada
sampel B, yaitu dengan pemaparan panas suhu 150°C. Nilai MRPI pada
sampel B menunjukkan nilai terbesar dengan nilai 302,67. Nilai terkecil pada
hasil perhitungan MRPI penelitian ditunjukkan pada sampel C yang diberikan
pemaparan panas dengan suhu 250°C menunjukkan nilai 88,46. Untuk
sampel A yang diberikan pemaparan panas dengan suhu 50°C berada di
peringkat/rank 2 diantara sampel B dan C. Hasil pembobotan menggunakan
metode Taguchi-DEAR ini menyimpulkan bahwa suhu paparan panas yang
optimal untuk diberikan pada papan partikel berada pada suhu 150°C dengan
rank nilai MRPI terbesar. Pemaparan suhu 150°C pada sampel B merupakan
pemaparan panas dengan suhu yang paling optimal dalam penelitian ini.

Berdasarkan grafik analisa FTIR sampel B yang diberikan paparan panas
150°C mengalami penguatan ikatan penyusun seperti resin dan serat,
sehingga meningkatkan nilai kekuatan mekanik dari material. Sampel B
memiliki nilai modulus of rupture tertinggi pada penelitian, dan nilai
kekerasan tertinggi diantara sampel A dan B. Sedangkan sampel C yang
diberikan paparan panas dengan suhu 250°C terjadi degradasi material
organik dalam penyusunnya ditandai dengan adanya pelemahan ikatan pada
grafik analisa FTIR serta terjadi degradasi sifat mekanik yang menyebabkan
penurunan nilai modulus of rupture dan kekerasan pada penelitian. Hal ini
sejalan dengan penelitian yang dilakukan Lee,dkk. [22] dimana suhu paparan
panas vang optimal terdapat pada suhu 100-150°C dan suhu paparan panas
yang diberikan lebih dari 160°C akan terjadi degradasi sifat mekanik.




BABY
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan pada papan partikel

yang diperkuat serat mesokarp terdapat kesimpulan yang didapatkan sebagai

berikut:

1.

Berdasarkan hasil penelitian pemaparan panas pada papan partikel
berpenguat mesokarp dapat mempengaruhi sifat komposit material.
Variasi suhu paparan panas vyang diberikan pada tiap sampel
menimbulkan respon yang berbeda-beda. Sampel A dan B yang diberikan
pemaparan panas sebesar 50°C dan 150°C mengalami peningkatan
kekuatan dan kekakuan pada material. Sampel C yang diberikan
pemaparan panas sebesar 250°C mengalami degradasi sifat komposit
pada material ditandai dengan pelemahan ikatan atom papan partikel
berdasarkan analisa grafik FTIR.

Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan pada papan partikel sampel
A, B dan C yang dimana diberikan paparan panas masing-masing sebesar
50°C, 150°C dan 250°C menunjukkan adanya perubahan sifat mekanik
pada material. Sampel A vyang diberikan paparan panas 50°C
menunjukkan nilai MOR rata rata 171,13 kgf/em®. Sampel B yang
diberikan paparan panas sebesar 150°C mengalami peningkatan nilai
MOR rata rata menjadi 190,17 kgffem?. Sementara pada sampel C yang
diberikan paparan panas 250°C mengalami penurunan nilai MOR rata-
rata menjadi 65,38 kgf/cm?. Hal ini terjadi karena adanya degradasi
material organik pada papan partikel akibat paparan panas suhu tinggi
sehingga menyebabkan penurunan kekuatan mekanik pada papan

partikel.
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5.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, saran untuk penelitian
selanjutnya adalah dengan penambahan sampel uji pada tiap variasi suhu
paparan panas, penambahan pengujian seperti pengujian Thermogravimetric
Analysis (TGA), uji bakar dan pengujian Scanning Electron Microscope
(SEM) sehingga hasil dapat terlihat lebih jelas baik secara data maupun

visual.
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LAMPIRAN




PERHITUNGAN
A.1 Perhitungan Ukuran Sampel Papan Partikel
Berikut merupakan perhitungan untuk menentukan nilai volume

ukuran sampel papan partikel.

Diketahui :P=15cm,L=5cm,t=1,5cm
Ditanya : Volume?
Jawab : =V=PxLxt

=15cmx5cmx 1,5cm

=105 cm®

A.2 Perhitungan Ukuran Sampel Papan Partikel
Berikut merupakan contoh perhitungan untuk menentukan takaran

dari masing-masing bahan yang dibutuhkan dalam pembuatan sampel

papan partikel.
Diketahui . p Mesokarp =0,16 gr, Kebutuhan 15%
Ditanya : Takaran setiap bahan penyusun?
Jawab : Bahan =Kebutuhanx Vxp
=15%x 105cem*x 0,16
=252 gr

A.3 Perhitungan Tekanan Kompaksi Papan Partikel
Berikut merupakan perhitungan untuk menentukan nilai tekanan
kompaksi yang digunakan pada proses pembuatan sampel papan partikel.
Diketahui : Diameter Torak = 25 mm
Luas Penampang Hidrolik (A;) = 490,874 mm?
Luas Penampang Kompaksi (A2) = 490,874 mm?

Tekanan Hidrolik (Py) =30 Bar
Ditanya : Tekanan Kompaksi (P2) ?
F
Jawab : P= A =....bar
F =PxA

=PixAi=P:xA;




p, = PixAy _ 30490674
27 A, 5000

= 2,945 bar

A.4 Perhitungan Nilai Densitas
Berikut merupakan contoh perhitungan untuk menentukan nilai

densitas pada tiap sampel papan partikel.

Diketahui : Massa =821 gr
Volume = 11,626 cm?
Ditanya : Densitas (p)?
m

Jawab sp=7

_ 821

T 11626

= 0,706 grfcm?

A.S Perhitungan Nilai Kadar Air
Berikut merupakan contoh perhitungan untuk menentukan nilai kadar

air pada tiap sampel papan partikel.

Diketahui : Massaawal =815gr
Massa kering = 7,78 gr
Ditanya : Kadar air (%0)?
Jawab . KA = m':;lk x100%
=222 X100%
=4.8%

A.6 Perhitungan Nilai Modulus of Rupture
Berikut merupakan contoh perhitungan untuk menentukan nilai

modulus of rupture pada tiap sampel papan partikel.

Diketahui 1 (Force/Tekanan) P = 2,498 kgf
(Jarak Sangga) L =929 cm
(Lebar) b =1,317cm
(Tebal) h =0.472cm

Ditanya : MOR?




3PL
2bh?
_ 3.2,498.9,294
 2.1,317.0,4722

=119,71 kgflem®

Jawab : MOR=

A.7 Perhitungan Nilai Modulus of Elasticity
Berikut merupakan contoh perhitungan untuk menentukan nilai

modulus of elasticity pada tiap sampel papan partikel.

Diketahui : (Jarak Sangga) L =9,294cm
(Lebar) b =1,317cm
(Tebal) h =0472cm
(slope tangent) m = 0,010 kgf/cm
Ditanya : MOE?
3
Jawab : MOE= :bth
_ 9,294%.0,010

 41317.0,4723
=14,12 kgflem?

A.8 Perhitungan Nilai MRPI
Berikut merupakan contoh perhitungan untuk menentukan nilai MRPI

pada tiap sampel papan partikel.

Diketahui  : MOE SI = 14,12 kgflem®
MOE 82 = 15,44 kgffem?
MOE §3 = 13,89 kgflem?

Ditanya 1 MRPI?

Jawab . Rata-rata — LMOE

3
_ 1412+15,44+13,89
3
=14,48 kgf/em?
1
MoE?
1 -

=——=10,005
14,12

S/N Ratio =10log} MOE

S/N Ratio




= 1010g(0,005 + 0,004 + 0,005)
= 2541

_ S/N Ratio

Weight  Y.S/N Ratio

_ 2541

79,93
=0,318

— [MOR x W (MOR)|+[MOE x W (MOE)]

MRPI [DS x W (DS)]

_ [179,38]+[13,81]
N (0,73)

= 265,43




B. DOKUMENTASI
B.1Proses Alkalisasi




B.3 Proses Finishing Sampel

AL




B.4Proses Pemaparan Panas




B.5Proses Pengujian dan Pengambilan Data
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