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	ABSTRAK

	
	
	
	Serat bahan alam dapat dijadikan pengganti material komposit yang ramah lingkungan. Serat tandan kosong kelapa sawit (TKKS) merupakan salah satu serat alam hasil pengolahan industri kelapa sawit yang tersedia dalam jumlah yang besar. Pemfaatan serat TKKS sebagai papan serat yang inovatif belum banyak dikaji secara fisis. Penambahan zat aditif fluorosensi memberikan keunggulan produk kayu maupun papan serat agar memiliki nilai estetika yang tinggi. Tujuan penelitian ini memfabrikasi biokomposit papan serat inovatif berbasis serat TKKS dengan penambahan bahan fluoresensi fosfor. Papan serat difabrikasi dengan metode hand lay-up dan cold compaction. Komposisi utama papan serat terdiri atas serat TKKS, resin epoxy, dan 5 g bubuk posfor. Kandungan serat TKKS divariasikan mulai dari 76% sampai 86%. Hasil pengujian fisis menunjukkan nilai densitas papan serat berkisar 0,34 - 0,59 g/cm³ dan daya serap airnya 105,22 - 156,475%. Nilai kapasitas panas spesifik papan serat berikisar 0,34 - 2,2 J/g˚C dan konduktivitas termalnya 0,001-0,002 W/mK. Sementara, besar bending strength sebesar 1,30 – 6,42 Mpa yang relatif sebanding dengan papan serat bio-komposit. Penambahan fosfor berpengaruh terhadap sifat termal papan serat, sehingga cukup baik bila diaplikasikan sebagai bio-insulator yang memiliki fitur fluorosensi. 



ABSTRACT
[bookmark: _GoBack]Natural fiber can be used as a substitute for environmentally friendly composite materials. Oil palm empty fruit bunches (OPEFB) is one of the natural fibers processed by the palm oil industry which is available in large quantities. The use of OPEFB fiber as an innovative fiberboard has not been studied much physically. The addition of fluorescence additives gives wood and fiberboard products the advantage of having a high aesthetic value. The aim of this study was to fabricate an innovative fiberboard biocomposite based on OPEFB fiber with the addition of phosphor fluorescence. Fiberboard is fabricated by hand lay-up and cold compaction methods. The main composition of the fiberboard consists of OPEFB fiber, epoxy resin, and 5 g of phosphorus powder. The fiber content of OPEFB varies from 76% to 86%. The results of physical testing showed that the fiberboard density ranged from 0.34 - 0.59 g/cm³ and its water absorption capacity was 105.22 - 156.475%. The specific heat capacity value of fiberboard ranges from 0.34 - 2.2 J/g˚C and its thermal conductivity is 0.001-0.002 W/mK. Meanwhile, the bending strength is 1.30 – 6.42 MPa which is relatively comparable to bio-composite fiberboard. The addition of phosphorus affects the thermal properties of fiberboard, so it is suitable for application as a bio-insulator with fluorescence features. 
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1.	PENDAHULUAN 
Tandan kosong kelapa sawit (TKKS) merupakan limbah padat dari hasil pengolahan minyak kelapa sawit. Perkebunan kelapa sawit menghasilkan limbah TKKS sebanyak ±23,3 ton/hektar/tahun, namun pemanfaatannya masih terbatas sebagai pupuk organik [1], [2]. Serat TKKS juga telah dimanfaatkan sebagai papan serat untuk menggantikan kayu [3], [4]. Hasil penelitian sebelumnya melaporkan bawah pemanfaatan TKKS sebagai papan partikel memiliki sifat fisik dan mekanik yang memenuhi standard biokomposit SNI 03-2105-2006 untuk penggunaan interior [1]. 
Peningkatan mutu papan serat TKKS dapat dilakukan dengan rekayasa fisika maupun kimia, salah satunya dengan menambahkan bahan aditif. Untuk penambahan nilai estetika bahan flourescent seperti fosfor ditambahkan pada produk papan serat dan produk kayu, seperti souvenir [5]–[7]. Fluoresensi adalah proses penyerapan dan pemancaran kembali cahaya oleh suatu bahan yang terjadi karena adanya proses perpindahan tingkat energi dari keadaan elektron tereksitasi menurun keadaan stabil (ground states) [8]. Bahan fluoresensi merupakan bahan utama digunakan pada lampu fluoresensi, cat, hingga digunakan sebagai sensor [7].
Penelitian ini bertujuan untuk memfabrikasi biokomposit papan serat TKKS inovatif dengan penambahan bahan fluoresensi. Papan serat difabrikasi dengan metode hand lay-up  dan cold compaction [6], [9]. Papan serat dikarakterisasi dengan pengujian sifat fisis, mekanis dan termal. 

2.	METODE DAN BAHAN
 Alat dan bahan pembuatan komposit ini diperlukan cetakan 10×10×5 cm, serat TKKS, mesin pres, hand mixer, resin epoxy, bubuk fosfor, dan NaOH 16%. 
2.1 	Preparasi Serat TKKS
TKKS diperoleh dari perngepul milik warga di kecamatan Tapung, kabupaten Kampar, Riau sebanyak ±10 kg. Serat TKKS dipotong dengan ukuran 1-3 cm. Selanjutnya dilakukan perebusan dengan campuran NaOH 16% pada suhu 80˚C selama 40 menit. TKKS yang sudah kering siap untuk di fabrikasikan. Sampel papan serat ditunjukan pada Tabel 1. 
Tabel 1. Komposisi papan serat TKKS dengan penambahan fosfor
	No
	Kode Sampel
	TKKS
(g)
	Resin Epoxy
(g)
	Fosfor (g)
	Keterangan

	1
	PST-0
	76
	24
	-
	Kontrol

	2
	PST-1
	78
	22
	5

	3
	PST-2
	80
	20
	5
	

	4
	PST-3
	82
	18
	5
	

	5
	PST-4
	84
	16
	5
	

	6
	PST-5
	86
	14
	5
	


2.2 	Fabrikasi Papan Serat
	Serat TKKS dan resin dicampurkan menggunakan hand mixer sekitar 1 menit sampai di dapatkan paduan yang homogen. Kemudian TKKS dan resin diberikan penambahan bubuk fosfor. Bahan yang sudah tercampur dimasukkan ke dalam cetakan, di press dengan tekanan 2 ton selama  5 menit pada suhu ruan (cold compaction). Sampel dibiarkan pada suhu ruang selama 5 hari untuk pengkondisian sebelum dilakukan pengujian sampel. 
[image: ]
Gambar 1. Fabrikasi papan serat TKKS
2.3.	Karakterisasi Papan Serat
2.3.1. Pengujian densitas dan daya serap air
	Papan serat TKKS melalui penimbangan massa sampel serta menghitung volumenya. Perhitungan menggunakan Persamaan 1:
	
	                                                                          (1)


dimana  massa jenis , m  massa papan serat TKKS (g) serta V yaitu volume papan serat TKKS () [10].
	Pengujian daya serap air dilakukan dengan menimbang massa sampel sebelum dan sesudah perendaman selama ±26 jam. Perhitungan daya serap air menggunakan Persamaan 2 :
	
	                                                                          (2)


dimana DSA adalah daya serap air, b1 massa papa serat sebelum perendaman (g) dan b2 massa papa serat setelah perendaman (g) [3].
2.3.2. Pengukuran Bending Strenght
		Pengujian bending strength bertujuan untuk menguji kekuatan lengkung (bending) material ketika diberi beban tekan sampai material tersebut patah. Metode pengujian bending yang digunakan dalam penelitian ini adalah three point bending [11]. perhitungan bending strenght menggunakan Persamaan 3 [11]:
	
	                                                                          (3)


dimana  tegangan bending (Mpa), P gaya maksimal (N), L : panjang (m), b lebar (m) dan d tebal (m).
2.3.3. Analisis Fourier Transform Infra Red (FTIR)
	Analisis FTIR bertujuan untuk menganalisis gugus fungsi serat TKKS. Spektroskopi FTIR berfungsi untuk menentukan penyerapan radiasi inframerah yang terjadi pada setiap ikatan molekul/senyawa, kemudian memberikan hasil dalam bentuk spektrum trasmisi [12]. 
2.3.4. Analisis Morfologi Permukaan
		Uji Scanning Electron Microscopy (SEM) dilakukan untuk mengamati morfologi permukaan papan serat TKKS. Selanjutnya foto SEM dianalisis menggunakan software ImageJ untuk menentukan persentase rongga di permukaan papan serat. 

3.	HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1. Uji Sifat Fisis
	Visual papan serat yang telah difabrikasi ditampilkan pada Gambar 2. Papan serat tampak berwarna kuning kecoklatan. Serat TKKS mengandung selulosa 45.95%, hemiselulosa 16.49% dan lignin 22.84% [13], [14]. Densitas papan serat hasil fabrikasi berkisar 0,34 - 0,59 g/cm³ (lihat Tabel 2). Nilai densitas ini merupakan gabungan serat TKKS 0,973 g/cm³ [15], resin 1,18 g/cm³ dan fosfor 1,82 g/cm³ [16]. Namum, distribusi kerapatan belum homengen seperti ditunjukkan oleh plot distribusi densitas pada Gambar 3. Kerapatan papan serat yang tidak homogen disebabkan karena proses campuran yang tidak sempurna [3]. 
[image: ]
Gambar 2. Foto visual fabrikasi papan serat TKKS. PST-0 merupakan sampel kontrol (tanpa bahan fosfor) dan papan serat lainnya ditambahkan fosfor.
Tabel 2. Nilai uji sifat fisis papan serat
	Kode sampel 
	Densitas g/cm³
	DSA (%)

	PTS-0
	0,37(±0,3)
	128,77(±80)

	PTS-1
	0,35(±0,9)
	156,47(±87)

	PTS-2
	0,34(±0,8)
	129,61(±70)

	PTS-3
	0,38(±0,2)
	145,96(±43)

	PTS-4
	0,47(±0,2)
	123,47(±59)

	PTS-5
	0,59(±0,5)
	105,22(±77)



[image: ]
Gambar 3. Distribusi densitas papan serat TKKS. Plot 2D ini difasilitasi oleh software Matlab®.

3.2. Sifat Mikrostruktur
3.2.1. Scanning Electron Microscopy (SEM)
	Foto pemindaian SEM papan serat ditunjukan oleh Gambar 4. Tesktur serapan serat tampak tidak merata dan terdapat gumpalan resin, fosfor dan serat [14]. Permukaan papan serat yang tidak merata mengindikasikan adanya rongga (void). Keberadaan rongga akan mempengaruhi penurunnya sifat mekanis [17].
	[image: ]
Gambar 4. Hasil analisis morfologi permukaan papan serat permukaan papan serat (a) perbesaran 5,0x dan (b) perbesaran 500x sampel PTS-4.
[image: ]
Gambar 5. Analisis rongga permukaan papan serat. Warna hitam partikel fosfor, serat dan resin, sementara warna putih mengidentifikasi rongga.
	Analisis gambar SEM papan serat TKKS dapat dilihat pada Gambar 5. Permukaan papan serat menunjukkan banyaknya daerah kemungkinan indikatif yang ditandai oleh warna putih di Gambar 4. Analiss rongga foto SEM ini mengguankan software ImageJ mendapati persentasi rongga di permukaan papan serat TKKS sebesar 61,31%. Namun, perlu diperhatikan besarnya nilai ini sebenarnya lebih menggambarkan tekstur morfologi yang tidak halus. Secara visual, papan serat relatif padat sruktur permukaannya dengan gumpalan resin yang mengikat serat TKKS dan fosfor. Permukaan serat yang lebih homogen akan rongga yang lebih sedikit [18].   
3.2.2. Analisis FTIR
[image: ]
    Gambar 6. Spektra FTIR papan serat PST-4
	
Analisis FTIR dilakukan untuk menyelidiki gugus fungsi papan serat TKKS. Gambar 6 menunjukkan spektra FTIR papan serat dari rentang frekuensi 4000-600 cm-1.  Spektra FTIR dari papan serat menunjukkan adanya vibrasi gugus OH pada frekuensi 3747 cm-1. Gugus fungsi O-H (hidroksil) mengonfirmasi kandungan senyawa hemiselulosa pada papan serat [19]. Frekuensi spektra 2923 cm-1 disebabkan oleh keberadaan lignin pada mode getar peregangan -CH dan –OH [20]. Frekuensi serapan 1500 cm-1 mengindikasikan adanya vibrasi senyawa aromatik C-H dan peregangan C-O dalam lignin [21]. Semenara, vibrasi pada frekuensi 815 cm-1 menunjukan adannya senyawa silane resin epoksi yang tidak bereaksi [22]. 
3.3. Hasil Uji Mekanis
	Hasil dari pengujian mekanis dari papan serat dapat dilihat di Gambar 7 dan Tabel 3. Papan serat PST-5 menunjukkan nilai bending strenght yang tertinggi dan terendah PST-2. Papan serat mengalami kenaikan sifat mekanis yang signifikan dengan meningkatnya jumlah serat TKKS. Papan serat dalam penelitian ini sebanding dengan penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Khalil et al. [23] yang melaporkan nilai bending strenght plywood TKKS sebesar 3,69 MPa.
[image: ]
Gambar 7. Profil kurva pembebanan untuk menentukan besar bending strength papan serat TKKS
Tabel 3. Nilai bending strength papan serat TKKS
	No
	Sampel
	Maximum force 
(N)
	Bending strenght (MPa)
	Keterangan

	1
	PST-0
	182,3
	2,63
	Kontrol

	2
	PST-1
	218,3
	2,62
	

	3
	PST-2
	116,9
	1,30
	

	4
	PST-3
	249,4
	2,88
	

	5
	PST-4
	217,4
	2,89
	

	6
	PST-5
	261,3
	6,42
	



3.4. Hasil Uji Termal
Pengujian sifat termal ditunjukkan pada Tabel 4. Perlu dicatat, akurasi pengukuran nilai kapasitas dan termal dalam penelitian ini sekitar 10%. Karena alat ukur untuk penentuan kapasitas dan konduktivitas termal sangat sederhana berbasis prinsip kalorimetrik. Papan serat memiliki kemampukan penyimpan panas yang tinggi dengan nilai kapasitas panas spesifik berkisar 1,2 – 2,2 J/g˚C. Sementra, konduktivitas termal dari papan serat tergolong sangat rendah, berkisar 0,001 - 0.002 . Kapasitas panas papan serat dengan penambahan fosfor lebih tinggi dibandingkan dengan papan serat tanpa penambahan fosfor. Papan serat dalam penelitian ini memiliki sifat insulasi termal yang sebanding dengan papan biokomposit lainnya, seperti serat kurma dengan kapasitas panas 1,89 J/g˚C dan konduktivitas termal 1,27 W/mK [24], serta serat ampas tebu dengan konduktivitas termal 2,65 W/mK [25]. Sehingga, papan serat TKKS cukup potensial bila diaplikasikan sebagai bio-insulator. 
Tabel 4. Analisis sifat termal papan serat
	Sampel
	Kapasitas panas spesifik 
J/g˚C
	Konduktivitas Termal
K (W/mk)

	PST-0
	1,2 (±0,5)
	0,0013,

	PST-1
	1,19(±0,5)
	0,0012

	PST-2
	1,21(±0,5)
	0,0020

	PST-3
	2,2(±0,5)
	0,0010



3.5. Pembahasan

Tabel 5. Perbandingan karakteristik papan serat TKKS dengan penilitian sebelumnya
	No
	Material
	Bending Strength
(MPa)
	Kapasitas Panas
(J/g˚C)
	Referensi

	1
	PST-0
	2,63
	0,8(±0,5)
	Penelitian ini

	2
	PST-1
	2,62
	1,19(±0,5)
	Penelitian ini

	3
	PST-2
	1,30
	1,21(±0,5)
	Penelitian ini

	4
	PST-3
	2,88
	0,34(±0,5)
	Penelitian ini

	5
	PST-4
	2,89
	2,2(±0,5)
	Penelitian ini

	6
	PST-5
	6,42
	-
	Penelitian ini

	7
	Serat TKKS Polyester
	101,73
	-
	[11]

	8
	Serat TKKS
	3,69
	-
	[26]

	9
	Serat TKKS
	41,7
	-
	[27]

	10
	Batu bata + serat kurma
	-
	1,89
	[24]



[image: ]
Gambar 8. Korelasi sifat densitas dan daya serap

Hasil uji sifat fisis pada Gambar 3 dan Tabel 2 menunjukkan adanya korelasi antara densitas dan daya serap air. Papan serat TKKS mengandung selulosa dan hemiselulosa sehingga berpotensi mudah menyerap air [28], [29].Tabel 5 menunjukkan perbandingan papan serat TKKS dalam penelitian ini dengan penelitian sebelumnya. Papan serat yang telah difabrikasi memang belum sebaik dari peneliti sebelumya dalam hal sifat mekanis, namun cukup potensial bila difungsikan sebagai bio-insulator.  

4.	KESIMPULAN
Fabrikasi papan serat TKKS dengan penambahan fosfor telah berhasil dilakukan dan diperoleh karakteristik fisis, mekanis dan termalnya. Hasil uji fisis menunjukkan bahwa densitas papan serat TKKS berkisar 0,34 - 0,59 g/cm³. Pengujian sifat mekanis bending strength papan serat menunjukan adanya korelasi positif yang signifikan dengan meningkatnya jumlah kandungan serat TKKS. Penambahan fosfor mempengaruhi sifat termal papan serat TKKS. Pengukuran kapasitas panas menunjukan pappan serat memilik kemampuan penyimpanan panas yang tinggi dengan kapasitas panas spesifik sebesar 0,34 - 2,2 J/g˚C. Sedangkan, konduktivitas termal papan serat TKKS bernilai sangat kecil, skitar 0,001-0,002 J/mK, sehingga papan serat cocok bila difungsikan sebagai sebagai bio-insulator.
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