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ABSTRAKSI

FIBRILASI SERAT RAMI (BOEHMERIA NIVEA) DENGAN
TEKNIK LEDAKAN UAP.

Serat rami merupakan salah satu material alam yang memiliki potensi tinggi dalam
pengembangan komposit berbasis polimer karena sifat mekaniknya yang baik dan
kemampuan terdegradasi secara hayati. Penelitian ini mengkaji metode pengolahan
mekanik yang mengkombinasikan teknik putaran tinggi dan ledakan uap untuk
menghasilkan serat rami terfibrilasi hingga skala nano. Berbagai parameter
perlakuan, seperti kecepatan putaran, jumlah siklus ledakan uap, dan durasi proses.
Serat di dalam tabung perlakuan putaran diaduk secara intensif oleh mata pisau
dengan berkecepatan tinggi untuk memaksimalkan proses fibrilasi. Dilanjutkan
dengan perlakuan ledakan bertekanan tinggi. Serat yang telah dilakukan perlakuan
akan diuji menggunakan Scanning electron microscope (SEM). Hasil penelitian
menunjukkan bahwa kombinasi ini mampu meningkatkan disintegrasi serat secara
signifikan, menghasilkan derajat modifikasi morfologi serat yang signifikan. Dari
pengujian yang dilakukan didapat bahwa perlakuan putaran tinggi dan ledakan uap
dengan putaran 10.000 rpm dan 11.000 rpm selama waktu 90 - 120 menit dengan
variasi tekanan 4 bar perlakuan 25x(kali) ledakan dengan waktu setiap ledakan
selama 120 detik, menghasilkan serat nanosize berkisar antara 0.038 — 0,085 pm
atau 38 — 85 nanometer..

Kata kunci : fibrilasi, serat rami, ledakan uap.
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ABSTRACT

FIBRILLATION OF RAMIE FIBERS (BOEHMERIA NIVEA)
USING STEAM EXPLOSION TECHNIQUE.

Ramie fiber is a natural material with high potential for the development of
polymer-based composites due to its excellent mechanical properties and
biodegradability. This study investigates a mechanical processing method that
combines high-speed rotation and steam explosion to produce fibrillated ramie
fibers at the nanoscale. Several processing parameters—including rotational
speed, the number of steam-explosion cycles, and treatment duration—were varied
to optimize the fibrillation outcome. Within the rotating treatment chamber, the
fibers were intensively agitated by high-speed blades to maximize fibrillation,
followed by high-pressure steam-explosion treatment. The processed fibers were
then examined using a Scanning Electron Microscope (SEM). The results indicate
that this combined method significantly enhances fiber disintegration and induces
substantial morphological modification. Experimental findings show that high-
speed rotation and steam-explosion treatment at 10,000 rpm and 11,000 rpm for
90—120 minutes, with a pressure of 4 bar and 25 explosion cycles of 120 seconds
each, successfully produced nanosized fibers ranging from 0.038 to 0.085 um (38—
85 nm).

Keywords : fibrillation, ramie fiber, steam explosion.



DAFTAR ISI

HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS .....oooieeeeeeeeeeeee e ii
SURAT TUGAS PROYEK AKHIR.......ccoiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e iii
HALAMAN PENGESAHAN ...ttt v
HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI PROYEK AKHIR
UNTUK KEPENTINGAN AKADEMIS .....ooiiiiiiieiee et v
IMOTTIO ettt ettt et et e et et e st et e e sae e st enteeneenees vi
KATA PENGANTAR ..ottt st vii
ABSTRAKSI ..ottt e ix
ABSTRACT ..ttt ettt sttt ettt X
DAFTAR ISttt st s Xi
DAFTAR GAMBAR ...ttt XV
DAFTAR TABEL. ...ttt Xvii
DAFTAR SIMBOL......ooitiiiiieieeeeee ettt st s Xviii
BAB I PENDAHULUAN ..ottt ettt ettt 1
1.1, Latar BelaKang .........coouioiiiiiiiiee e 1
1.2. Rumusan Masalah ...........ccooiiiiiiiiii e 3
1.3. Batasan Masalah...........ccoooiiiiiiiiiii e 3
1.4, Tujuan Penelitian..........ccocouieiiieiiiiiiieiiecie ettt s eees 3
L5, MANTAQL. ...ttt 4
Lo0. LUATAN. ...ttt ettt sttt s 4
BAB II TINJAUAN PUSTAKA ..ottt ettt 5
2.1, Serat RAMI ..ouveeuiiiiiiiieieeesieeeee ettt sttt et 5
2.2. Fibrilasi Serat Alam Skala Nanometer..........c.ccoceevervienienenienieneeienieeieenne 5
2.2.1. Peningkatan Luas Permukaan ............c.cccccuveeviieeiiiieeieecie e 6
2.2.2. Distribusi yang Lebih Merata...........cccceeviiieiiieeiieeieccee e 6
2.2.3. Peningkatan Sifat MeKanik ...........ccccoeviiiiiiiiiiiniieiiiceccccee e 6
2.2.4. Peningkatan Ketahanan terhadap Air dan Regradasi...........cccocveeevieniienennen. 7
2.3. Aplikasi Perlakuan Fisik Awal untuk Proses Fibrilasi...........ccccccevevveenieennnenns 7
2.4. Aplikasi Perlakuan Kimia untuk Proses Fibrilasi .........cccccccceeveviiinciieicieeines 8
2.5. Perlakuan ALKali........coouevieiiiiiiieieeee e 8

X1



2.6. Kandungan Kimia Serat Alam ........c.cccocvieriiiiiiieeieeeeeceeeceee e 9

2.6.2. SIULOSA.. .eeeiiiiiiiiieitee et 9
2.6.3. Struktur SEIULOSA ....c..oouiiriiiiiiiiiecct e 9
2.6.4. SUmMDbEr SelUlOSA.....ooiiiiiiiiiiiiee e 10
B T TR 53 ¥ 4 V| o DRSPS 11
2.7. Fibrilasi SeIUlOSa ....c.ceeiuiiiiiieiieiie et 12
2.8. Aplikasi Perlakuan Mekanik untuk Proses Fibrilasi..........cccccoeiiiniiiiiiennnnne 13
2.9. Perlakuan Fisik untuk Fibrilasi Serat Alam ...........cccccooiiiiiniiiiniee 14
2.10. Perlakuan Kimia untuk Fibrilasi Serat Alam ...........coceiviiniiiiinniniiinee 14
2.11. Perlakuan Mekanik untuk Fibrilasi Serat Alam ...........coccooviiiiiininiiiennne 15
2.12. Scanning Electromagnetic Microscope (SEM)......cccccoceviivenviniinenncneenne. 16
B 1R TR L0111 010 ) | RSP R 16
2.14. Karakteristik KOMPOSIt.........cccvieiiiiriieiieiie ettt 17
2.15. Klasifikasi KOMPOSIL.......ccccueeeiuiieiiiieiiieeciie et 18
BAB IIIl METODE PELAKSANAAN .....ooiiiiiieieeieetee et 21
3.1. Diagram Alir Penelitian .........cccceeviiiiniiiiniiieeieeee e 21
3.2. Pembuatan SPeSIMEN.........cccuierieeiieriieeieeriie et eiee et e e esereeaeeseaeesseesenas 23
3.2.1. Serat RAM c...ceeiiiiiiiciiee e e 23
3.2.2. Karakteristik Serat Rami.........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiie e 24
3.3. Perlakuan Bahan..........cccooooiiiiiiiiniieeeee e 24
3.3.1. Perlakuan FiSiK......c.coooiiiiiiiiiiieicee e 26
3.3.2. Perlakuan Kimia.........cocioiiiiiiiiiiiiiieiee et 30
3.3.3. Perlakuan MeKaniK...........cccooiiiiiiiiiiiieeeeee e 35
3.4. Mesin Putaran Tinggi (High-Speed Stirring) ..........ccccovoeevienoieceanieienen, 36
3.4.1. Spesifikasi Mesin High-Speed Strring ............ccccouevvveevvevieeciienreeieenieenes 37
3.4.2. Prosedur Penggunaan Mesin High-Speed Stirring.............cccccceeeveecvveneenne.. 37
3.5. Perhitungan Mesin High-Speed Stirring saat Beroperasi............ccccceeeevveennen.. 38
3.5.1. Luas Penampang Mata Potong (AC).......cccueeevieeeiireeiieeeiee e e 38
3.5.2. Kecepatan PiSAU (17) ...cceeevieriieeiieiiecieee ettt 38
3.5.3. Tekanan yang Bekerja Pada Mata Potong (p)......cccoevveevveeniieniieniienieeieenee. 38
3.5.4. VOIUME POTOS ....ouiiiiiiiiiiieitcieee ettt 39
3.5.5. Torsi Yang Dihasilkan Mata Pisau (T) ....cccccovvveeeiiieiieeeieeeeeeeee e, 39

xii



3.6. Pemeriksaan Fisik Peralatan dan Komponen............ccccceeeevviivcieiniiecnieeeneen. 39

3.7. Mesin Ledakan Uap (Steam EXPIOSION) .........c..cccevcuieeieeiieiieeiieiieeieeeeeaes 43
3.7.1. Alat dan bahan..........coooiiiiiiiiiii e 44
3.7.2. Mekanisme Prinsip Ledakan Uap ........cccceveviiieiiiiniieeeieceeecee e 48
3.7.3. Tahapan Ledakan Uap.........ccccceeeriieeiiieeiiie et 51
3.7.4. Spesifikasi Mesin Steam EXpLOSION..............ccoceveeveeeinieinieniiniiieeieneenne 53
3.8. Prosedur Pengujian.........c.coeuieiiiiiiiiiiieiieie et 53
3.8.1. Pemisahan Serat Rami.........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiicicee e 53
3.8.2. Perlakuan Putaran Ting@i.......cccceeeuieeiiiieiiieeieeeieeeee e e e 54
3.8.3. Perlakuan Ledakan Uap ........ccccceeviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 55
3.9. Karakterisasi PengUian........c..cocevieiieiiiniiniiienieeceeeeee s 55
3.9.1. Scanning Electron Microscope (SEM) .......cccovvvoiiiviiiiiiiiiiieeeee e 55
3.9.2. Pemilihan Spesimen untuk Uji SEM.........cccooiiiiiiiiiiniicieeieceee e, 57
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN .....oooiieteeeestee e 57
4.1. Hasil dan Pembahasan Perlakuan Penyisiran..........cccccoocceeviiiiiiinineiieninnienns 57
4.1.1. Karakteristik Serat Setelah Dilakukan Penyisiran ...........c.ccccoevvveeciienieennnns 57
4.1.2. Analisa Hasil Perlakuan Penyisiran ............ccccceeevveriiecieenieesiienieeieesee e 58
4.2. Hasil dan Pembahasan Perlakuan Alkali...........ccoccoeniiiiiiniiiiiiieee 58
4.2.1. Karakteristik Serat Setelah Perlakuan Alkali..........ccoccooviiiiiniiniiininnn, 58
4.2.2. Analisa Hasil Perlakuan ALKali .........cccooerieniininiiniiieceecesceeeeee 59
4.3. Hasil dan Pembahasan Perlakuan High Speed Stirring............c.cccoevuvevveennnn. 60
4.3.1. Karakterisasi Visual Setelah Perlakuan High Speed Stirring....................... 61
4.3.2. Hasil Proses Penyaringan ..............ccoceevieiiienieiiiiesieceeee e 61
4.4. Hasil dan Pembahasan Perlakuan Steam ExplosSion.............c.ccccoueeecueeeenneennee. 62
4.4.1. Karakterisasi Visual Setelah Perlakuan Steam Explosion............................ 63
4.4.2. Pengaruh Perlakuan Awal (Kimiawi) terhadap Dispersi Akhir................... 63
4.4.3. Pengamatan Hasil Akhir Steam Explosion dan Ukuran Partikel.................. 64
4.5. Analisa Scanning Electron Microscope (SEM) .......ccccoeveeevvieieieeiniiieeeieeene, 65
4.5.1. Hasil Analisa SEM Perlakuan Putaran 10.000 Rpm Selama 90 Menit Variasi
TeKanNan 4 DAr.. ......cc.eoviiiiiiiiiieeee et 65
4.5.2. Hasil Analisa SEM Perlakuan Putaran 11.000 Rpm Selama 120 Menit Variasi
TeKanan 4 Dar.. ........ooouiiiiiiie e 66

xiii



4.6. Perhitungan Pada Mesin High Speed Stirring...........ccoccveeveieeeceeenceeeeieeene, 67

4.6.1. Perhitungan ToOrST ......c.ceeiuiiiiiieiieiieeie ettt ettt e 67
4.6.2. Tekanan Yang Dihasilkan Mata Pisau 8 Sudu..........cccceeviiviiiiniininncnnenne. 68
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN .....ooittitierteeeestee e 71
5.1 KeSTMPULAN.....ooiiiiiiiiieeieeceeeeeee e e e e 71
5.2 SATAN. ...ttt ettt ettt et sttt e e narees 72
DAFTAR PUSTAKA ...ttt 73
LAMPIRAN ...ttt sttt ettt et et e st e nae et e eneenees XX
Lampiran 1. Perlakuan Penyisiran ............ccccceeviieeiiieeiieeeiie e XX
Lampiran 2. Perlakuan Kimia ........cccccoceviiiiiniiniiiiiceceeeceeeeeee XX
Lampiran 3. Perlakuan Putaran Tinggi .......cccoceevieviriiniiniiiinecicneeceeeceeee XX
Lampiran 4. Perlakuan Ledakan Uap.........cccccoeevviiiiiiniiiiiieiicciieceeeeeee e XX1

Lampiran 5. Hasil Analisa SEM Perlakuan 10.000 RPM selama 90 Menit Variasi
Tekanan 4 Bar .........ooouiiiiiiioeee e e XXxil
Lampiran 6. Hasil Analisa SEM Perlakuan 11.000 RPM Selama 120 Menit Variasi

TEKANAN 4 BT e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaeaaaaaaaaaas XXii

X1V



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Struktur Selulosa..........ooeeveiiiiniiiiiieie e 10
Gambar 3.1 Diagram AT .......cccooiiviiiiiniiniiiieeeee s 22
Gambar 3.2 Serat Rami .........ccoooiiiiiiiiiii e 23
Gambar 3.3 PenyiSiran SETal.........ccccveeicuieeiiieeiiieeiieeeieeeeiteeeieeeereeesaeeesnaeeeneees 27
Gambar 3.4 Serat yang sudah dilakukan penyisiran..........cccccoceeverveneinennicneene. 27
Gambar 3.5 GUNTING ...ccveiiiiiiiieiiee ettt et 28
Gambar 3.6 S1Kat baja ........cceeviiiiiiie e s 29
Gambar 3.7 Plastik KIIP ...oooouviiiiiieieeeee e 29
Gambar 3.8 Kertas [abel ..........cociiiiiiiiiiiie e 30
Gambar 3.9 Timbangan digital............ccccoviiiiiiiiinieeeeee 31
Gambar 3.10 Gelas UKUT ........ooiuiiiiiiiiieee e 31
Gambar 3.11 Thinwall........cccoooiiiiiii s 32
Gambar 3.12 Natrium Hidroksida ...........ccoceeieriiiiniiniiieeeeeececee e 32
Gambar 3.13 Menimbang SErat ...........ccoceevueriiriiiiniiniieeeeeeee e 33
Gambar 3.14 Menimbang NaOH..........cccccceriiiiiiiniiniiceeeeeee 33
Gambar 3.15 Perendaman serat menggunakan NaOH ..........ccccooveieiniieininennen. 34
Gambar 3.16 Pengeringan SErat...........ccccueevuierieeiiienieeiienieeieeeeeereeseeeesee e e 35
Gambar 3.17 Mesin putaran ting@i.......c..cccvveeeevieeiieeeiieeeieeeereeesreeesveeeseveeennens 36
Gambar 3.18 Inverter GD20-1RS5G-S2 .....c.ooiiiieiieieeeeeeeeeee e 39
Gambar 3.19 MCB (Miniatur Circuit Breaker) .........ccoocveviiiiiieniieiieciecieeee, 40
Gambar 3.20 Motor Listrik DC (Arus Searah)..........ccccocveviievieniiienieniecieeeeenn 41
Gambar 3.21 Mata PiSaU .......ccoouiiiiiiiiiiiieieeeee e 42
Gambar 3.22 Mesin ledakan uap. ........ccceeevieeiiieeiieeceeeeee e 44
Gambar 3.23 Boiler LAUNdry.............ccccoevouiieiiiieiiieeeie ettt 45
Gambar 3.24 Wadah penampung SErat ...............ccceeeeeeeeeeeeenieeeireenieeieeseeenseenenes 45
Gambar 3.25 Wadah spesimen silindris dengan selimut wire mesh ..................... 46
Gambar 3. 26 Spesimen SETat TAMI.......c.eeerveeervieerieeeieeeeieeeereeesreeesreeesereeennneas 47
Gambar 3.27 Sarung tangan ...........cccceccueeeriieeiiie e 47
Gambar 3.28 Tang ........c.ooeviiiiiieeee e 48
Gambar 3.29 Proses pembentukan uap pada boiler mini ..........cccccveeeveeecveeneen. 48

XV



Gambar 3.30 Tahap penahanan tekanan (holding time) pada tangki ledakan uap

................................................................................................................................ 49
Gambar 3.31 Tahap pelepasan tekanan ..............cccceeveieiiieniiiniienieeieesee e 50
Gambar 3.32 Memasukkan wadah penampung serat ke dalam wadah spesimen 51
Gambar 3.33 Memastikan posisi wadah spesimen dalam keadaan stabil ............ 52
Gambar 3.34 Uap bertekanan mencapai suhu 4 bar ..........cccoceeveniniincnncnnene. 52
Gambar 3.35 Serat rami ukuran 2 mm ..........cocceeiieniieiienie e 54
Gambar 3.36 Persiapan serat untuk proses putaran tinggi..........cceceeeeveeerveennnnen. 54

Gambar 3.37 (a) sampel pada perlakuan putaran tinggi. (b) dimasukkan ke dalam

wadah PeNnamMPUNE SETAL. ......eruiertiriiriiiierii ettt ettt 55
Gambar 3.38 Prinsip kerja SEM.......cocoiiiiiiiiiiicceceee 56
Gambar 3.39 Spesimen serat alam yang sudah di fibril. ...........ccccoeeviiniiinennnnnn 58

Gambar 4.1 (a) Serat yang belum dilakukan penyisiran, (b) serat yang sudah
dilakukan PenyiSITan. ........ceecueeriieiieiie et 57
Gambar 4.2 (a) Serat yang sedang direndam NaOH, (b) serat setelah dilakukan
perlakuan alkali dan dikeringkan. ............cccceeeeiiiiiiriienieniiceecee e 58
Gambar 4.3 Hasil spesimen perlakuan putaran tinggi (a) 10.000 rpm, 90 menit (b)
11.000 1pm, 120 MENIL. c..veieeerieeiiieeeiee et ettt e e e e e e sere e e sereeesaeeeneneas 60
Gambar 4.4 Hasil saring spesimen perlakuan putaran tinggi (a) 10.000 rpm, 90
menit (b) 11.000 rpm, 120 MENIL. ...cccueeruiieirieiieeiierie ettt e seeeaeens 62
Gambar 4.5 Hasil serat rami setelah dilakukan perlakuan ledakan uap (a) 10000

rpm, 90 menit, variasi tekanan 4 bar. (b) 11000 rpm, 120 menit, variasi tekanan 4

Gambar 4. 6 Hasil spesimen serat halus yang telah dipisahkan setelah perlakuan
High-Speed Stirring dan Steam Explosion (a) 10000 rpm, 90 menit, variasi tekanan
4 bar. (b) 11000 rpm, 120 menit, variasi tekanan 4 bar. ............ccecverieeriienveennnnne 64
Gambar 4.7 Hasil pengujian SEM perlakuan putaran 10000 rpm dengan waktu 90
menit variasi tekanan 4 bar. pembesaran (a) 3000x ; (b) 5000x ; (c¢) 10000x ; (d)

Gambar 4.8 Hasil pengujian SEM perlakuan putaran 11000 rpm dengan waktu 120
menit variasi tekanan 4 bar. pembesaran (a) 3000x ; (b) 5000x ; (c¢) 10000x ; (d)

Xvi



DAFTAR TABEL

Tabel 3.1 Spesifikasi mesin high speed stirring
Tabel 3.2 Spesifikasi mesin Steam Explosion ...

xvii



Simbol

Dporos

Dpisau
4

t

DAFTAR SIMBOL

Keterangan

Diameter Poros (m)
Panjang Pisau (m)
Panjang Poros (m)
Tinggi Tabung (m)
Jari-jari (m)

Luas Penampang Pisau (m2)
Volume (m3)
Massa Jenis (kg/m3)
Momen Inersia (kg-m2)
Putaran per Menit (RPM)
Kecepatan Sudut (rad/s)
Kecepatan Linier (m/s)
Daya (Watt)

Torsi (Nm)

Tekanan Dinamis (Pa)

Xviii

Pertama Kali Muncul
di Halaman

68

68

68

68

68

68

69

69

69

69

70

70

70

70

70



