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Pertumbuhan industri kelapa sawit di Indonesia menghasilkan peningkatan
limbah padat berupa Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS) yang
pemanfaatannya masih terbatas. Pemanfaatan serat TKKS sebagai penguat
(reinforcement) komposit menjadi solusi strategis. Penelitian ini menggunakan
metode faktorial dengan variasi fraksi volume serat-resin (S-R) sebesar
25%:75% dan 50%:50%, serta variasi lama perendaman serat selama 2 jam dan
3 jam. Spesifikasi pengujian tarik mengacu pada standar internasional ASTM
D3039 untuk lembaran datar berlapis (flat strip laminate). Peningkatan waktu
perendaman dari 2 jam ke 3 jam menunjukkan tren linier positif terhadap nilai
tegangan maksimum pada kedua variasi campuran. Kenaikan tegangan terbesar
terjadi pada rasio S-R 25%:75% yaitu sebesar 43,20% (dari 15,58 N/mm?
menjadi 22,31 N/mm?). Nilai tegangan tertinggi secara keseluruhan dicapai oleh
rasio S-R 50%:50% pada perendaman 3 jam yaitu sebesar 23,16 N/mm?. Di sisi
lain, nilai regangan menunjukkan perilaku yang bertolak belakang; rasio S-R
25%:75% meningkat (dari 1,85 ke 2,35), sedangkan rasio S-R 50%:50%
menurun tajam (dari 3,00 ke 1,95) karena peningkatan kekakuan material.
Kekuatan tarik maksimum komposit dipengaruhi secara simultan oleh durasi
perendaman alkali dan fraksi campuran serat-resin. Durasi perendaman selama
3 jam dengan fasa kerapatan serat 50% (rasio S-R 50%:50%) merupakan
kondisi paling optimal untuk meningkatkan kekuatan struktural dalam menahan
beban tarik.

1. PENDAHULUAN

(renewable), dan mudah terurai (biodegradable).
Pemanfaatan serat TKKS sebagai penguat (reinforcement)

Industri kelapa sawit merupakan salah satu sektor
komoditas terbesar di Indonesia yang terus mengalami
peningkatan  produksi setiap tahunnya. Namun,
pertumbuhan industri ini berbanding lurus dengan
peningkatan jumlah limbah padat yang dihasilkan, salah
satunya adalah Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS).
Selama ini, pemanfaatan TKKS masih terbatas sebagai
pupuk mulsa, dibakar, atau dibiarkan menumpuk hingga
menimbulkan masalah pencemaran lingkungan [1].

Di sisi lain, tren teknologi material global saat ini mulai
beralih dari bahan sintetik berbasis minyak bumi ke
material yang ramah lingkungan, dapat diperbarui
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dalam pembuatan material komposit menjadi salah satu
solusi strategis untuk meningkatkan nilai ekonomis limbah
tersebut sekaligus mengurangi ketergantungan pada serat
sintetik seperti fiberglass [2].

Sebagai bahan penguat komposit, serat TKKS memiliki
keunggulan seperti densitas rendah, biaya murah, tidak
abrasif terhadap mesin, dan kekuatan spesifik yang relatif
baik. Namun, kelemahan utama serat alam adalah sifatnya
yang hidrofilik (suka air) karena mengandung komponen
penyusun seperti selulosa, hemiselulosa, dan lignin. Sifat
hidrofilik ini bertolak belakang dengan matrik polimer
(resin) yang umumnya bersifat hidrofobik (takut air) [3].
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Ketidakcocokan sifat antarmuka (interface) antara serat
dan matriks ini menyebabkan ikatan interfacial (interfacial
bonding) menjadi lemah. Akibatnya, transfer tegangan dari
matriks ke serat tidak berjalan optimal, yang memicu
terjadinya cacat seperti rongga (void) atau pelepasan serat
(delamination), sehingga menurunkan sifat mekanik
komposit tersebut [4].

Proses perendaman dalam larutan NaOH bertujuan untuk
membersihkan permukaan serat dari lapisan lilin (wax),
lignin, dan hemiselulosa. Pengikisan komponen non-
selulosa ini akan menghasilkan permukaan serat yang lebih
kasar (meningkatkan mechanical interlocking) dan
memaparkan lebih banyak gugus hidroksil untuk berikatan
dengan matriks. Oleh karena itu, diperlukan sebuah kajian
yang sistematis untuk menemukan durasi perendaman
yang paling optimal. Berdasarkan batasan tersebut,
penelitian ini dilakukan dengan memvariasikan waktu
perendaman serat TKKS dalam larutan NaOH guna
menganalisis pengaruhnya terhadap sifat mekanik
komposit yang dihasilkan, seperti kekuatan tarik.

2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Material Komposit

Material komposit didefinisikan sebagai kombinasi dari
dua atau lebih material yang memiliki sifat fisik dan kimia
berbeda, di mana fasa-fasa tersebut tidak saling melarutkan
melainkan tetap terpisah secara makroskopis dengan
adanya batas antarmuka yang jelas. Melalui penggabungan
ini, material komposit menghasilkan karakteristik mekanik
yang baru dan lebih unggul dibandingkan dengan sifat
material penyusunnya secara individual [5].

Secara struktural, material komposit tersusun atas dua
komponen atau fase utama, yaitu:

1. Matriks (Fase Kontinu): Berfungsi sebagai
perekat atau pengikat, pelindung serat dari
kerusakan lingkungan (kimia atau mekanis), serta
media pemindah dan pendistribusi
tegangan/beban luar ke komponen penguat [6].

2. Penguat / Reinforcement (Fase Dispersi):
Berfungsi sebagai penopang beban utama pada
komposit. Penguat umumnya memiliki kekuatan
dan kekakuan yang jauh lebih tinggi daripada
matriks. Penguat dapat berbentuk serat kontinu
(continuous fibers), serat pendek
(short/discontinuous fibers), maupun partikel
(particulate) [7].

2.2 Matriks

Dalam sistem material komposit, matriks berfungsi
sebagai fasa kontinu yang mengikat material penguat di
tempatnya secara presisi. Selain memberikan bentuk
geometris pada komponen akhir, matriks memegang peran
132
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esensial dalam mentransfer dan mendistribusikan beban
eksternal ke material penguat. Lebih lanjut, fasa matriks
bertugas melindungi permukaan serat dari kerusakan
mekanis (abrasi) serta degradasi lingkungan seperti korosi,
oksidasi, maupun paparan zat kimia [8].

Komposit matriks polimer (PMC) mendominasi industri
komposit modern karena menawarkan kemudahan
fabrikasi, suhu pemrosesan yang relatif rendah, dan rasio
kekuatan terhadap bobot yang sangat tinggi. Matriks
polimer diklasifikasikan menjadi dua kategori utama:
polimer termoset dan termoplastik. Matriks termoset,
seperti resin epoksi dan poliester tak jenuh, membentuk
ikatan silang tiga dimensi yang memberikan kekakuan dan
stabilitas termal tinggi setelah proses curing. Di sisi lain,
matriks termoplastik, seperti polipropilena (PP) dan
polietilena (PE), semakin diminati karena daktilitasnya
yang unggul, ketangguhan retak yang baik, serta
kemampuannya untuk didaur ulang [4].

2.3 Tandan Kosong Kelapa Sawit

Serat tandan kosong kelapa sawit (TKKS) merupakan
salah satu limbah lignoselulosa padat terbesar dari industri
pengolahan minyak kelapa sawit yang sangat potensial
untuk dimanfaatkan sebagai penguat komposit. Secara
struktural, serat TKKS tersusun atas komponen kimia
utama berupa selulosa, hemiselulosa, dan lignin. Sifat
mekanis dari serat ini sangat ditentukan oleh kandungan
selulosanya, yang bertindak sebagai komponen struktural
utama yang memberikan kekuatan tarik dan kekakuan pada
serat [9].

2.4 Sifat Mekanik Material Komposit

Sifat mekanik material komposit mendeskripsikan perilaku
material tersebut ketika dikenai beban eksternal. Berbeda
dengan material logam homogen yang cenderung
isotropik, komposit menunjukkan sifat mekanik yang
sangat bergantung pada banyak variabel struktural. Sifat
mekanik gabungan ini ditentukan oleh properti intrinsik
dari masing-masing fasa penyusun (serat dan matriks),
persentase fraksi volume, geometri dan orientasi serat,
serta kekuatan ikatan antarmuka. Secara teoritis, pada
komposit dengan orientasi serat kontinu dan searah,
modulus elastisitas komposit searah serat dapat diprediksi
menggunakan prinsip Hukum Campuran (Rule of
Mixtures) [6].

Secara keseluruhan, sifat mekanik komposit bersifat
Anisotropik, artinya sifatnya berubah-ubah tergantung
pada arah mana kita memberikan beban. Hal ini berbeda
dengan logam yang umumnya Isotropik (kekuatannya
sama ke segala arah). Inilah alasan mengapa dalam
perancangan komposit diperlukan menghitung dengan
cermat arah pembebanan yang akan diterima oleh struktur
[10].
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3. METODOLOGI

Penelitian ini menggunakan metode factorial dengan fraksi
volume serat dan matriks 25% :75% dan 50%:50% dan
variasi lama perendaman serat tandan kosong kelapa sawit
2 jam dan 3 jam. Metode pengujian tarik digunakan dalam
penelitian ini dengan spesifikasi mengacu pada standar
internasional pengujian polimer/komposit yaitu ASTM
D3039. Standar ini digunakan padak lembaran datar (flat
strip) berlapis (laminate).

Bahan utama yang digunakan dalam penelitian ini
adalah serat tandan kosong kelapa sawit yang dipilih
karena sifatnya yang ramah lingkungan. Langkah
penelitian  dilakukan  secara  bertahap. Pertama,
dilakukan persiapan dan pembuatan 4 buah sampel
komposit yang terdiri dari variasi perendaman 2 jam dan 3
jam. Pembuatan sampel menggunakan teknik pengolahan
tertentu untuk mendapatkan kualitas material yang
homogen. Analisis data dilakukan secara kuantitatif
dengan mengolah hasil uji tarik berupa data perbandingan
lama perendeman serat dengan tegangan yang terjadi.
Tahapan penelitian digambarkan melalui diagram alir
dibawah ini.
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Pengujian Tarik

Hasl pengujian tarik komposit serat tandan kosong kelapa
swit dengan perlakuan alkali 2 jam dan 3 jam dengan fraksi
Serat dengan Resin 25%:75%, dan 50%:50% seperti
ditunjukkan pada tabel 1 dibawah ini.

Tabel 1. Hasil Uji Tarik Perbandingan waktu perendaman serat
dengan tegangan dan regangan

. Waktu °
Fral;{sfl:s?grat- Perendaman tegli gfan Regangan
Serat (N/mm?)
S25% : R75% 2 Jam 15,58 1,86
S25% : R75% 3 Jam 22,31 2,34
S50% : R50% 2 Jam 19,94 2,99
S50% : R50% 3 Jam 23,16 1,96

Perbandingan Perendaman serat Terhadap
Tegangan Maximum

]
w

T L 23,48
£ 20 19,94
£
Z 15 15,58
% Tegangan Max S-R
E 10 25:75
c
% s Tegangan Max S-R
& 50:50
& 0
]
] 2 3
Waktu (Jam)

Gambar 2. Perbandingan Perendaman serat terhadap
Tegangan Maximum

Pada Grafik menunjukkan tren yang linier positif, di mana
peningkatan waktu perendaman dari 2 jam ke 3 jam
terbukti meningkatkan nilai tegangan maksimum pada
kedua variasi rasio campuran. Peningkatan Signifikan pada
Rasio 25%:75%. Kenaikan tertinggi terjadi pada rasio S-R
25%:75% yaitu sebesar 43,20% dari 15,58 N/mm? naik
menjadi 22,31 N/mm? Pada rasio S-R 50%:50%,
peningkatan kekuatan tarik cenderung lebih landai namun
tetap naik sebesar 16,15% hingga mencapai titik tertinggi
grafik di 23,16 N/mm?.

Perendaman dalam larutan NaOH (alkalisasi) selama 3 jam
memberikan waktu yang lebih optimal bagi larutan kimia
untuk mendegradasi dan membersihkan lapisan pengotor
alami fasa serat alam (seperti lignin, hemiselulosa, dan zat
lilin). Hal ini mengekspos topografi permukaan serat
menjadi lebih kasar secara mikro. Permukaan yang kasar
ini meningkatkan mekanisme mechanical interlocking
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(penguncian mekanis) dan efisiensi pembasahan (wetting)
matriks resin terhadap serat, sehingga transfer tegangan
saat ditarik menjadi jauh lebih efektif. Menipisnya selisih
kekuatan pada perendaman 3 jam mengindikasikan bahwa
pada rasio serat yang tinggi (50%), penambahan waktu
perendaman mulai mendekati titik jenuh, atau jumlah
matriks resin (50%) sudah berada di batas minimal untuk
membasahi seluruh permukaan serat secara merata tanpa
menimbulkan rongga (void).

Perbandingan Perendaman serat Terhadap
Regangan
4,00

c 3,00

vl

-]

S 2,00 ]

g Regangan SR 25:75
1,00 Regangan S-R 50:50
0,00

2 3
Jam

Gambar 3. Perbandingan Perendaman Serat terhadap
Regangan

Pada gambar 3 menunjukkan hasil yang berbeda dengan
grafik tegangan maksimum sebelumnya yang keduanya
konsisten naik, nilai regangan (strain) pada gambar 3
menunjukkan perilaku yang bertolak belakang. Rasio S-R
25%:75% menunjukkan tren meningkat. Pada perendaman
2 jam, nilai regangan berada di sekitar 1,85, kemudian naik
menjadi sekitar 2,35 pada perendaman 3 jam. Rasio S-R
50%:50% menunjukkan tren menurun tajam. Pada
perendaman 2 jam, regangan mencapai titik tertinggi yaitu
3,00, namun turun drastis menjadi sekitar 1,95 pada
perendaman 3 jam.

Pada perendaman 2 jam dengan kandungan serat yang
padat (50%), nilai regangan sangat tinggi (3,00) namun
tegangannya rendah. Hal ini mengindikasikan terjadinya
fenomena serat tergelincir (fiber slippage). Karena
perendaman 2 jam belum cukup bersih menghilangkan
lapisan lilin dan lignin pada serat TKKS, ikatan antarmuka
dengan resin masih lemah. Saat ditarik, serat mudah
bergeser di dalam matriks (debonding), menghasilkan
perpanjangan semu (regangan tinggi) sebelum akhirnya
putus.

Pada waktu perendaman dinaikkan menjadi 3 jam, larutan
NaOH berhasil membuka pori-pori selulosa dan
menciptakan kekasaran mikro yang optimal pada serat.
Akibatnya, terjadi penguncian mekanis (mechanical
interlocking) yang sangat kuat antara serat dan resin. Ikatan
yang sangat kokoh ini membatasi pergerakan rantai
polimer dan mencegah serat tergelincir. Material berubah
menjadi lebih kaku (stiff) dan kuat, sehingga ketika diberi
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beban tarik, ia tidak lagi mulur (regangan turun ke 1,95)
melainkan langsung menahan beban secara rigid hingga
mencapai kekuatan puncaknya.

5. KESIMPULAN

Secara keseluruhan, kekuatan tarik maksimum komposit
dipengaruhi secara simultan oleh durasi perendaman alkali
dan fraksi campuran serat-resin. Nilai tegangan tertinggi
sebesar 23,16 N/mm? dicapai oleh komposit dengan rasio
S-R 50%:50% dengan waktu perendaman 3 jam. Hal ini
membuktikan bahwa durasi perendaman 3 jam merupakan
kondisi yang optimal untuk meningkatkan kompatibilitas
antarmuka fasa tanpa merusak struktur selulosa intrinsik
serat, sementara fasa kerapatan serat 50% memberikan
kontribusi struktural maksimum dalam menahan beban
Tarik.

Karakteristik  regangan komposit TKKS sangat
dipengaruhi oleh rigiditas ikatan antarmuka. Pada fraksi
serat tinggi (50%:50%), optimalisasi perendaman selama 3
jam meningkatkan kekakuan material secara signifikan,
ditandai dengan penurunan regangan menjadi 1,95 namun
menghasilkan kekuatan tarik tertinggi. Sebaliknya, pada
fraksi resin yang dominan (25%:75%), perendaman 3 jam
memperbaiki distribusi tegangan di dalam matriks yang
daktail, sehingga meningkatkan kemampuan regangan
material sebelum mengalami perpatahan.
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