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I. PENDAHULUAN

Kayu merupakan sumber daya alam hayati yang banyak
dimanfaatkan dalam kehidupan manusia karena sifatnya yang
berkelanjutan dan dapat diperbaharui. Pada masa sebelum tahun
1985, Indonesia merupakan penghasil berbagai jenis kayu tropis
berkualitas di pasaran dunia. Akan tetapi, pengelolaan dan eks-
ploitasi yang kurang memperhatikan kelestarian menyebabkan
penurunan kemampuan hutan alam dalam menyediakan kayu
perdagangan komersial berkualitas untuk kebutuhan bahan baku
industri perkayuan di Indonesia.

Hal tersebut mengakibatkan ketersediaan kayu yang berasal
dari hutan alam terus mengalami penurunan bahkan semakin
sulit diperoleh, padahal kebutuhan kayu terus mengalami pe-
ningkatan seiring dengan pertambahan penduduk. Permintaan
masyarakat untuk menggunakan jenis-jenis kayu yang berasal
dari hutan alam masih cukup tinggi. Permintaan kayu nasional
pada tahun 2004* mencapai 60 juta m®, sedangkan ketersediaan
kayu dari hutan alam hanya sekitar 10 juta m® dan hutan tanam-
an baru mampu menyediakan 5 juta m® sehingga terjadi defisit
sebesar 45 juta m3. Sebagian masyarakat masih cenderung
menggunakan jenis-jenis kayu tertentu, seperti Meranti, Jati,
dan sebagainya, sehingga pemanfaatan jenis-jenis kayu kurang
dikenal (lesser known) masih terbatas.

Produksi kayu bulat di Indonesia pada tahun 20172 berasal
dari jenis-jenis kayu Akasia (63,4%), Meranti (10,6%), Sengon
(7,8%), Ekaliptus (7,8%), rimba campuran (5,1%), dan lainnya
(5,4%) dengan total produksi 49,1 juta m3. Produksi industri
primernya® meliputi kayu gergajian 1,2 juta m?, pulp 5,4 juta
ton, veneer 0,9 juta m?, dan kayu lapis 3,2 juta m®. Dari data
tersebut, dapat dilihat bahwa jenis kayu Akasia dari hutan ta-



naman industri (HT1) mendominasi penyediaan bahan baku
kayu di Indonesia, yaitu sebesar 31,2 juta m3, yang sebagian
besar adalah untuk bahan baku industri pulp dan kertas.

Dengan asumsi permintaan kayu yang terus meningkat dari
tahun ke tahun, terbuka peluang bagi hutan tanaman, baik hutan
tanaman rakyat maupun HTI, untuk berperan lebih besar dalam
penyediaan bahan baku kayu. Oleh karena itu, untuk memenuhi
kekurangan kebutuhan bahan baku kayu tersebut, diperlukan
upaya diversifikasi sumber bahan baku industri perkayuan
melalui pengembangan dan pemanfaatan jenis-jenis kayu ku-
rang dikenal dan cepat tumbuh, serta pengembangan teknologi
dalam pemanfaatan sumber bahan baku tersebut. Penelitian
potensi jenis-jenis kayu kurang dikenal dan cepat tumbuh telah
dilakukan terhadap jenis-jenis kayu di Kebun Raya Cibodas*®,
Purwodadi®, Eka Karya Bali” dan Bogor? serta di pulau-pulau
terluar di Indonesia (Enggano, Sumba, dan Simeulue), dan
jenis Jati Platinum cepat tumbuh hasil rekayasa genetika untuk
dimanfaatkan sebagai bahan baku industri perkayuan.

Kendala pada pemanfaatan jenis-jenis kayu kurang dikenal
dan cepat tumbuh adalah kualitasnya yang rendah, yakni ter-
kait dengan sifat fisik dan mekaniknya. Oleh karena itu, telah
dilakukan penelitian dan pengembangan teknologi densifikasi
dan pelengkungan kayu agar jenis-jenis kayu tersebut dapat
menyubstitusi kebutuhan kayu dengan kualitas yang dibutuhkan.
Upaya untuk peningkatan pemanfaatan jenis-jenis kayu kurang
dikenal dan cepat tumbuh dapat dilakukan melalui teknologi
densifikasi dan pelengkungan kayu. Dengan teknologi densi-
fikasi kayu, jenis-jenis kayu cepat tumbuh dapat ditingkatkan
sifat fisik, mekanik, dan kekerasan permukaannya melalui
peningkatan kerapatan. Masalah pemborosan bahan baku kayu
pada pembuatan produk-produk kayu berbentuk lengkung dapat
diatasi dengan teknologi pelengkungan kayu.



Melalui teknologi densifikasi, jenis-jenis kayu kurang
dikenal dan cepat tumbuh dapat diolah menjadi produk seperti
lantai kayu atau bahan bangunan lainnya, sedangkan melalui te-
knologi pelengkungan, dapat dijadikan produk mebel berbentuk
lengkung, rangka sepeda, dan produk inovatif lainnya. Melalui
kerjasama dengan mitra swasta, pemanfaatan jenis-jenis kayu
kurang dikenal dan cepat tumbuh tersebut telah dikembangkan
menjadi meja dan kursi berbentuk lengkung dan rangka sepeda
kayu/Laminated Veneer Lumber (LVL) lengkung.

Orasi ini memaparkan tentang pemanfaatan jenis-jenis kayu
kurang dikenal dan cepat tumbuh melalui teknologi densifikasi
dengan mengembangkan produk akhir seperti lantai kayu dan
komponen-komponen bangunan lainnya, sedangkan teknologi
pelengkungan kayu/LVL dapat dikembangkan menjadi produk
inovatif lainnya dengan inovasi desain-desain baru untuk masa
yang akan datang.



1. PERKEMBANGAN PENELITIAN DENSIFIKASI
DAN PELENGKUNGAN KAYU

2.1 Potensi Jenis-Jenis Kayu Kurang Dikenal dan Cepat
Tumbuh di Indonesia

Menurut Badan Inventarisasi dan Tata Guna Hutan, Departemen
Kehutanan®, di Indonesia terdapat 3.124 jenis kayu, yang terdiri
atas kayu komersial, nonkomersial, tak dikenal, dan jenis kayu
budi daya. Menurut klasifikasi di buku Prosea'®'*'?, di Indonesia
terdapat 51 genera yang tergolong major commercial timbers, 62
genera minor commercial timbers dan 309 genera lesser known
timbers, sedangkan Atlas Kayu Indonesia®®**!® baru merangkum
sebanyak 92 jenis kayu dari berbagai hasil penelitian. Penelitian
intensif jenis-jenis kayu kurang dikenal dan cepat tumbuh telah
dimulai sejak tahun 1990, antara lain Gmelina (Gmelina arbo-
rea Roxb)'" Mindi (Melia azedarach L.)*, Gadog (Bischofia
javanica Blume)*®, dan Cengkeh (Eugenia aromatica L.)%.

Kebun Raya sebagai kawasan konservasi plasma nutfah
mempunyai berbagai jenis tanaman berkayu hasil ekplorasi
dari seluruh habitat di Indonesia dan mancanegara. Di Kebun
Raya Cibodas? terdapat 142 jenis kayu lesser known, di Kebun
Raya Purwodadi? terdapat 157 jenis, di Kebun Raya Ekakarya
Bali® terdapat 208 jenis, dan di Kebun Raya Bogor?* terdapat
341 jenis. Dari data di atas, diperkirakan bahwa keempat kebun
raya tersebut memiliki koleksi jenis-jenis kayu kurang dikenal
sebanyak lebih dari 800 jenis.

Berdasarkan data di katalog Kebun Raya?'?223; klasifikasi di
buku Prosea®*'2terhadap kelas kuat, keawetan alami, prospek,
dan pengamatan di lapangan terhadap sifat morfologi (kelurusan
batang dan ketinggian cabang) serta pengukuran kecepatan per-



tumbuhan (riap diameter), di Kebun Raya Cibodas*>?® terdapat
empat jenis kayu lesser known, di Kebun Raya Purwodadi®%’
terdapat enam jenis, dan di Kebun Raya Ekarya Bali’ terdapat
satu jenis yang dapat direkomendasikan sebagai bahan baku kayu
konstruksi dan berpeluang untuk dapat dikembangkan menjadi
HTI. Schizolobium amazonicum Vog. di Kebun Raya Purwodadi
memiliki sifat morfologi yang baik, kelas kuat 111-1V dan riap
diameter lebih dari 3 cm/tahun, bahkan lebih tinggi dari riap
diameter kayu Akasia (Acacia mangium Willd)%®. Pada umum-
nya, riap diameter jenis-jenis kayu di Kebun Raya Purwodadi
(400 mdpl) lebih tinggi dibandingkan dengan jenis-jenis kayu di
Kebun Raya Ekakarya Bali (1.250-1.400 mdpl)#*°,

Selain tumbuhan berkayu koleksi keempat kebun raya
tersebut (ex situ conservation), diperkirakan masih banyak
jenis-jenis kayu kurang dikenal dan cepat tumbuh yang dapat
ditemukan di hutan-hutan alam yang kondisinya masih baik.
Dari hasil eksplorasi di Pulau Enggano® didapatkan 22 jenis
kayu dengan kelas kuat 1-1V, dan sembilan jenis di antaranya
adalah kayu lesser known. Dari hasil eksplorasi di Pulau Sumba3?
didapatkan 35 jenis kayu dengan kelas kuat 11-V, dan 22 jenis
di antaranya adalah kayu lesser known. Dari hasil eksplorasi di
Pulau Simeulue® didapatkan 22 jenis kayu dengan kelas kuat
-V.

Selanjutnya, penelitian kayu Jati Platinum telah dilakukan
sejak tahun 2014. Hasil pengamatan menunjukkan bahwa sifat
anatomi dari kayu Jati Platinum tidak memiliki perbedaan yang
nyata dengan Jati dari hutan rakyat maupun Jati konvensional,
baik dalam fitur makroskopis dan mikroskopisnya®. Analisis
komponen kimia kayu Jati Platinum berdasarkan umur pohon
dari tiga lokasi tempat tumbuh yang berbeda di kawasan Cibinong
Science Center LIPI, yaitu 2—4 tahun (Lokasi 1), 5 tahun (Lokasi



I1), serta 8 dan 9 tahun (Lokasi 111)*383” menunjukkan rata-rata
kadar zat ekstraktifnya cenderung meningkat, kadar ligninnya
tidak terjadi perubahan yang signifikan, sedangkan kandungan
holoselulosanya mengalami penurunan. Hal ini disebabkan oleh
menurunnya kandungan hemiselulosa dan pektin karena kadar
a-selulosanya tidak terjadi perubahan yang signifikan. Selain
itu, dilaporkan bahwa bagian teras kayu Jati Platinum terlihat
pada umur pohon 5 tahun®.

Penelitian sifat fisik dan mekanik kayu Jati Platinum umur 5
tahun pada posisi batang arah radial dan aksial (pangkal, tengah,
ujung)® menunjukkan bahwa kerapatan dan keteguhan patahnya
lebih tinggi daripada Jati Unggul berumur 8 tahun, Jati Rakyat
berumur 9-10 tahun, maupun Jati progeny test 10 tahun, bahkan
kualitasnya hampir sama dengan kayu Jati Konvensional beru-
mur 20-30 tahun. Dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa
kayu Jati Platinum mempunyai prospek yang sangat baik untuk
dikembangkan dan dibudidayakan sebagai alternatif bahan baku
industri perkayuan di masa yang akan datang.

2.2 Perkembangan Penelitian Densifikasi Kayu

Jenis-jenis kayu yang tidak komersial ataupun kurang dikenal
biasanya memiliki kerapatan rendah, tidak kuat, dan tidak awet
sehingga penggunaannya terbatas®. Jenis-jenis kayu tersebut
pada umumnya cepat tumbuh. Jenis-jenis kayu dengan kerap-
atan rendah sampai saat ini masih kurang mendapat perhatian
untuk dimanfaatkan menjadi bahan baku industri perkayuan
karena umumnya memiliki sifat fisik dan mekanik yang relatif
lebih rendah jika dibanding dengan jenis-jenis kayu perdagang-
an komersial. Oleh karena itu untuk mengoptimalkan penggu-
naannya, sifat-sifat fisik dan mekanik dari jenis-jenis kayu terse-
but perlu ditingkatkan terlebih dahulu.



Penelitian-penelitian dasar sifat viscoelastic kayu telah ber-
hasil menemukan suatu teknologi densifikasi kayu utuh (solid)
yang dapat membuat kayu dengan kerapatan rendah menjadi
kayu berkerapatan tinggi. Teknik densifikasi kayu adalah teknik
pengepresan kayu utuh yang bertujuan untuk meningkatkan
kestabilan dimensi, kekerasan permukaan, dan kekuatan kayu
dengan meningkatkan kerapatannya. Peningkatan efisiensi
pemanfaatan jenis-jenis kayu kurang dikenal dan cepat tumbuh
sebagai alternatif penggunaan jenis-jenis kayu perdagangan
komersial dapat dilakukan dengan menerapkan teknik den-
sifikasi kayu melalui peningkatan sifat-sifat fisik, mekanik,
keawetan, serta ketahanan terhadap api*? dan cuaca®.

Pada tahun 1945, dilaporkan bahwa kayu dapat dikompresi
menjadi produk densifikasi yang dikenal sebagai Staypak®.
Selanjutnya, kayu kompresi komersial pertama kali dibuat di
Jerman dengan nama dagang Lignostone®*. Namun, kayu ini be-
lum mencapai fiksasi deformasi kayu kompresi yang permanen
karena masih kembali ke ketebalan semula setelah direndam di
dalam air panas.

Teknik densifikasi kayu dapat dilakukan melalui tiga tahapan.
Pertama, pelunakan (softening)*®4’. Sebelum pengepresan, kayu
harus mengalami pelunakan. Kedua, deformasi (deformation)*.
Pengepresan umumnya dapat dilakukan pada arah radial di saat
kayu dalam keadaan lunak, sehingga dapat lebih mudah dipres®.
Untuk kayu berkerapatan rendah, pengepresan dengan tekanan
25-30 kg/cm? dapat dilakukan sampai 70% dari ketebalan sem-
ula®. Suhu dan lama pengepresan adalah 100°C selama 4-5 jam
atau sampai dengan hilangnya kadar air di dalam kayu tersebut
(mendekati 0%). Pada kondisi ini, kayu tersebut mengalami
deformasi sementara (drying set)®!, karena akan kembali antara
80-85% dari keketebalan semula jika direndam ke dalam air
(recovery). Ketiga, fiksasi (fixation). Proses fiksasi deformasi



kayu kompresi yang permanen mutlak diperlukan agar kayu
yang telah dipres tidak mengalami recovery.

Penelitian perilaku pelunakan (softening behaviour) kayu
dalam kondisi basah (wet) untuk mengetahui pengaruh per-
lakuan uap panas (steam treatment) terhadap komponen kimia
jenis-jenis kayu daun jarum (softwood) dan daun lebar (hard-
wood) menunjukkan adanya perbedaan dalam proses relaksasi
(relaxation) akibat perbedaan struktur kimia lignin antara kayu
daun jarum dan kayu daun lebar64’. Perubahan struktur anatomi
kayu yang dipres pada arah radial menunjukkan bahwa defor-
masi dimulai dari permukaan dan dinding sel kayu yang tipis®.
Semakin besar tingkat pengepresan, semakin banyak sel yang
terdeformasi. Dari kurva stress-strain terlihat adanya 3 zonasi,
yaitu 1) zona elastic, 2) zona plateau, dan 3) zona densification®™.
Tingkat pengepresan sebaiknya dihentikan pada awal zona keti-
ga ini agar tidak terjadi kerusakan pada dinding sel kayu.

Metode fiksasi deformasi kayu kompresi yang permanen
dapat dibedakan menjadi tiga kelompok berdasarkan mekanisme
fiksasinya. Pertama, metode kimia (chemical treatment). Me-
kanisme fiksasi deformasi kayu kompresi yang permanen de-
ngan metode ini adalah proses pengerasan (curing) dari perekat,
ikatan silang (cross-link) maupun polimerisasi (polimerization)
dari bahan kimia®® pada saat pengepresan. Selain perekat, seperti
phenol®%, melamin, urea, tanin atau ekstraktif yang berasal dari
alam®®, dapat pula dimasukkan bahan-bahan pengawet®585960
atau tahan api®. Kedua, metode panas (heat treatment). Metode
fiksasi deformasi kayu kompresi yang permanen dengan panas
adalah perlakuan suhu tinggi terhadap kayu pada kondisi kering.
Metode ini dapat diterapkan menggunakan alat pres panas. Na-
mun, untuk mencapai fiksasi deformasi kayu kompresi yang per-
manen membutuhkan waktu yang lama, yaitu 20 jam pada suhu
180°C dengan tekanan 25-30 kg/cm? 62636485 Ketiga, metode



uap panas (steam treatment). Metode fiksasi deformasi kayu
kompresi yang permanen dengan uap panas adalah perlakuan
suhu tinggi terhadap kayu pada kondisi basah. Untuk mencapai
fiksasi deformasi kayu kompresi yang permanen hanya dibutuh-
kan waktu 8 menit pada suhu 180°C atau 1 menit pada suhu
200°C*®, Namun, metode ini sangat sulit diterapkan pada skala
besar karena diperlukan uap panas yang harus dimasukkan ke
dalam autoclave dengan tekanan tinggi®’.

Fiksasi deformasi kayu kompresi yang permanen dengan
metode kimia melalui proses pengerasan (curing) dari perekat
pada saat pengepresan dengan impregnasi resin phenol formal-
dehyde (PF) menunjukkan bahwa kerapatan kayu meningkat
secara signifikan dari 0,45 menjadi 1,10 g/cm?3, demikian pula
dengan kekuatannya®®. Penelitian fiksasi deformasi yang perma-
nen terhadap kayu Sugi (Cryptomeria japonica D. Don) dengan
metode panas menunjukkan bahwa fiksasi deformasi permanen
kayu kompresi tersebut dapat dicapai pada suhu 180°C selama
20 jam, 200°C selama 5 jam atau 220°C selama 3 jam®. Kestabil-
an dimensi dan penurunan higroskopisitas dari dinding sel kayu
yang disebabkan oleh perlakuan panas diduga berkontribusi
pada fiksasi deformasi kayu kompresi yang permanen tersebut.

Penelitian terhadap jenis kayu Sugi, Radiata Pine (Pinus
radiata D.Don) dan Albizia (Paraserienthes falcataria Becker)
dengan kerapatan awal masing-masing 0,27, 0,40, dan 0,36 g/cm?
yang dipanaskan pada suhu 120-200°C dengan interval 20°C
selama 20 jam menunjukkan bahwa kehilangan berat (weight
loss = WL) meningkat dengan meningkatnya suhu dan waktu
pemanasan, serta menurunkan pemulihan ketebalan (recovery of
set = RS) 52636485 WL untuk mencapai fiksasi deformasi kayu
kompresi yang permanen adalah 4%. Kerapatan rata-rata kayu
Sugi, Radiata Pine dan Albizia setelah dipres 50% dari ketebal-
an semula masing-masing meningkat menjadi 0,50, 0,76 dan



0,66 g/cm?3. Sifat mekanik pun meningkat hampir dua kali lipat
dengan pengepresan tersebut, tetapi nilai Modulus of Elasticity
(MOE) dan Modulus of Rupture (MOR) untuk mencapai fiksasi
deformasi kayu kompresi yang permanen adalah 88% dan 78%
dari kayu kompresi yang tidak dipanaskan. Pengepresan kayu di
dalam autoclave dengan tekanan uap panas antara 9—20 kgf/cm?
menunjukkan bahwa fiksasi deformasi permanen kayu kompresi
dapat dicapai pada suhu 180°C selama 8 menit atau 200°C
selama 1 menit®. Disimpulkan bahwa kadar air kayu meme-
ngaruhi fiksasi tersebut karena tidak ada efek dari perlakuan uap
panas terhadap kayu dalam kondisi kering. Selain itu, tidak ada
penurunan yang nyata pada sifat mekanik dan perubahan warna
setelah perlakuan uap panas tersebut.

Penelitian-penelitian mekanisme fiksasi deformasi kayu
kompresi yang permanen dengan metode panas ataupun uap
panas telah banyak dilakukan™™. Berikut ini adalah beberapa
pendapat mengenai penyebab fiksasi deformasi permanen dari
kayu kompresi oleh kedua metode tersebut. Pertama, panas:
reaksi ikatan silang antar polimer di dinding sel kayu*, kondisi
pengepresan tertentu yang mengakibatkan pencairan lignin
dan pelepasan internal stress*®, menurunnya sifat higroskopis
kayu yang disebabkan oleh degradasi hemiselulosa’, plastisasi
hemiselulosa dan lignin™, meningkatnya kestabilan dimensi dari
dinding sel kayu®, pelepasan stress yang tersimpan di dalam
mikrofibril dan matriks hemi-lignin yang diakibatkan oleh ter-
degradasinya polimer di dinding sel kayu™. Kedua, uap panas:
meningkatnya kristalisasi selulosa dan pelepasan internal stress
yang tersimpan di dalam dinding sel kayu yang diakibatkan oleh
hidrolisa hemiselulosa selama proses pengepresan’, perubahan
struktur selulosa’™, dekomposisi hemiselulosa dan lignin™"@.



Penelitian perubahan derajat kristalinitas (degree of crystal-
linity = DC) dengan difraksi X-ray dan penyerapan infra-red (IR)
untuk mengetahui mekanisme fiksasi deformasi permanen kayu
kompresi yang disebabkan oleh perlakuan panas menunjukkan
bahwa DC menurun dengan meningkatnya suhu™. Perubahan
signifikan penyerapan IR juga terjadi pada gugus karbonil (CO)
dan karboksil (COOH). Hasil ini menunjukkan bahwa fiksasi
deformasi permanen kayu kompresi oleh pemanasan diduga
disebabkan oleh pelepasan tegangan (stress relaxation) yang
tersimpan di dalam mikrofibril dan matriks hemi-lignin oleh
terdegradasinya polimer dinding sel kayu.

Pengukuran relaksasi tegangan terhadap kayu Albizia yang
dipres pada suhu 20-200°C dan waktu pengepresan 3, 6, 12,
dan 24 jam menunjukkan bahwa tegangan menghilang dalam
waktu 20 jam pemanasan pada suhu 180°C dan 5 jam pada suhu
200°C™, Hasil pengukuran ini menunjukkan bahwa tingkat
fiksasi deformasi permanen kayu kompresi sangat berhubungan
dengan tegangan sisa (residual stress), ketika pada saat tercapai-
nya fiksasi deformasi kayu kompresi yang permanen, yaitu RS =
0%, tidak ada lagi tegangan yang tersisa. Hal ini membuktikan
bahwa fiksasi deformasi permanen kayu kompresi oleh perlakuan
panas sebagian besar disebabkan oleh pelepasan tegangan yang
tersimpan di dalam mikrofibril dan matriks hemi-lignin akibat
terdegradasinya polimer dinding sel kayu.

Selanjutnya, penelitian untuk mengetahui mekanisme fiksasi
deformasi permanen kayu kompresi yang diakibatkan oleh per-
lakuan uap panas melalui pengukuran relaksasi tegangan telah
dilakukan terhadap kayu Sugi pada kondisi titik jenuh serat
(TJS)""78, Contoh uji dipres pada suhu 0-200°C selama 60 menit.
Pengepresan pada suhu antara 100-200°C dilakukan di dalam
autoclave yang dipanaskan oleh uap jenuh suhu tinggi yang be-
rasal dari boiler. Autoclave ini dilengkapi alat pres dengan load



cell untuk mengukur tegangan yang tahan pada kondisi tekanan
uap 16 kgf/cm? dan suhu 200°C. Hasil pengukuran menunjukkan
bahwa relaksasi tegangan mulai terjadi pada suhu di atas 120°C.
Fiksasi deformasi yang permanen dicapai setelah 30 menit
pada suhu 180°C atau 10 menit pada suhu 200°C. Dari hasil
penelitian ini disimpulkan bahwa pada RS<20% sampai dengan
tercapainya fiksasi deformasi yang permanen lebih disebabkan
oleh dekomposisi hemiselulosa dan lignin.

2.3 Perkembangan Penelitian Pelengkungan Kayu

Kayu lengkung telah digunakan secara luas untuk berbagai ba-
gian lengkung dari produk kayu, seperti mebel, kusen pintu/
jendela, peralatan musik dan olah raga, mainan, serta keperluan
lainnya. Pada umumnya komponen kayu lengkung tersebut di-
buat dari balok ukuran besar yang kemudian digergaji menjadi
bentuk lengkung dan disambung. Hal ini mengakibatkan pem-
borosan bahan baku kayu.

Pelengkungan kayu dapat dilakukan dengan memanfaatkan
sifat viscoelastic kayu™8%8l, Kayu dan bahan berlignoselulosa
lainnya dapat mengalami pelunakan pada batas tertentu dengan
cara dipanaskan dalam keadaan basah”™. Pada saat melunak
tersebut kayu dapat dilengkungkan.

Pada penelitian sebelumnya, untuk mengetahui jenis-jenis
kayu yang mudah dilengkungkan dilakukan dengan pengujian
pembebanan arah sejajar serat®? dan lentur statis®. Contoh uiji
bebas cacat pada kondisi pelunakan menunjukkan bahwa nilai
keteguhan tekan, MOE, dan MOR menurun pada kondisi jenuh
air jika dibandingkan dengan kondisi kering udara. Selanjutnya,
diketahui bahwa pelengkungan kayu membutuhkan kecepatan
yang sangat rendah untuk mencegah agar kayu tidak mengalami
kerusakan, yaitu 5 mm/menit. Jenis kayu yang berhasil dileng-



kungkan secara manual adalah kayu Afrika, Akasia, Albizia,
Ambon, Angsana, Bacang, Cemara, Jengkol, Pinus, dan Randu.
Dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa faktor penyebab
keberhasilan ataupun kegagalan pelengkungan kayu merupakan
kombinasi antara kerapatan kayu, nilai relatif MOE, MOR,
dan nilai defleksi pada saat patah, di mana kayu yang mudah
dilengkungkan adalah kayu yang mempunyai kerapatan rendah
sampai dengan sedang; nilai relatif MOE, MOR rendah; dan
nilai defleksi tinggi.

Tahapan dan mekanisme pelengkungan kayu sama dengan
densifikasi kayu, yaitu (1) pelunakan (softening), (2) pelengkung-
an (forming), (3) drying set (setting), dan (4) fiksasi (fixation).
Pelunakan dapat dicapai dengan merendam kayu sampai jenuh
air dan dilanjutkan dengan perlakuan panas. Pelengkungan dapat
dimungkinkan pada saat kayu masih lunak jika dibandingkan
kayu kering. Drying set merupakan proses pengeringan pada
saat kayu dalam kondisi lengkung. Fiksasi merupakan usaha/
perlakuan tertentu agar kayu yang telah dilengkungkan tidak
kembali ke bentuk semula atau bersifat permanen. Perbedaan
deformasi yang terjadi pada proses densifikasi kayu adalah pada
arah radial (tegak lurus serat), sedangkan pada proses peleng-
kungan kayu terjadi pada arah longitudinal (memanjang serat),
walaupun terjadi juga deformasi pada lengkungan bagian dalam.

Penelitian pengaruh perlakuan panas terhadap fiksasi pe-
lengkungan telah dilakukan terhadap kayu Mizunara (Quercus
mongolica)®. Kayu jenuh air berukuran 30 cm x 2 cm x 1 cm
dibungkus dengan vinylidene chloride film, kemudian diradiasi
dengan microwave (2,45 GHz, 500 W) selama 90 detik. Kayu
yang telah dilunakkan tersebut kemudian dilengkungkan dengan
klem logam, dikeringkan dalam keadaan diklem, kemudian
diberi perlakuan panas untuk mencapai fiksasi. Hasil penelitian



menunjukkan bahwa fiksasi pelengkungan kayu dapat dicapai
dalam waktu 30 jam pada suhu 160°C atau 12 jam pada suhu
180°C. Dijelaskan pula bahwa mekanisme terjadinya fiksasi
tersebut serupa dengan densifikasi kayu, yaitu pelepasan stress
yang tersimpan di dalam mikrofibril dan matriks hemi-lignin™,
serta menurunnya higroskopisitas kayu. Penelitian ini dilanjut-
kan terhadap kayu Albizia dengan pemanasan selama 5 jam pada
suhu 180°C®, tetapi masih terjadi pemulihan radius lengkung
sebesar 20%.

Fiksasi pelengkungan dengan perlakuan uap panas dapat
dicapai lebih cepat. Penelitian fiksasi kayu lengkung contoh uji
bebas cacat berukuran 30 cm x 2 cm x 1 cm dengan perlakuan
uap panas di dalam autoclave menunjukkan bahwa hubungan
antara suhu dan waktu perlakuan uap panas ditunjukkan oleh
kurva hiperbolik, di mana untuk mencapai fiksasi kayu lengkung
membutuhkan suhu minimal 160°C selama 15 menit®®,



I11. PENGEMBANGAN TEKNOLOGI DENSIFIKASI
DAN PELENGKUNGAN KAYU

3.1 Pengembangan Teknologi Densifikasi Kayu

Dari hasil-hasil penelitian dasar yang telah diuraikan pada Bab
II, selanjutnya teknologi densifikasi ini diterapkan pada je-
nis-jenis kayu kurang dikenal dan cepat tumbuh di Indonesia,
seperti Agathis, Karet, Randu, Mahoni, Sengon, dan Durian.
Pada subbab ini diuraikan pengembangan metode close system
compression (CSC) dengan tujuan untuk mempersingkat proses
pelunakan, deformasi, dan fiksasi dari metode sebelumnya yang
menggunakan alat pres panas konvensional (open system com-
pression). Penelitian mengenai metode CSC ini dimulai dengan
menggunakan alat pres panas yang dilengkapi dengan cetakan
kedap udara berukuran 30 cm x 30 cm x 2 cm, kemudian dikem-
bangkan pada alat pres skala pemakaian (full-scale compression
machine) berukuran 415 cm x 70 cm.

Dari hasil penelitian pada tahun 2001, penerapan teknik den-
sifikasi kayu dengan menggunakan alat pres panas konvensional
ternyata dapat meningkatkan kerapatan kayu Agathis menjadi
1,5 kali lebih tinggi, dari kerapatan awal 0,42 menjadi 0,67, dan
kayu Karet dari kerapatan awal 0,67 menjadi 0,99 dengan tingkat
pengempresan 33%. Kayu Randu dengan kerapatan awal yang
sangat rendah bahkan dapat ditingkatkan kerapatannya menjadi
tiga kali lebih tinggi dengan tingkat pengempresan 66% tanpa
mengalami kerusakan (Gambar 1). Dengan meningkatnya kera-
patan kayu tersebut maka sifat fisik dan mekanik pun meningkat.

Pengujian untuk mengetahui ketahanan kayu kompresi ter-
hadap api telah dilakukan dengan menggunakan alat uji cone
calorimeter terhadap jenis kayu Agathis (Agathis alba), kayu



Karet (Hevea brasiliensis), kayu Kelapa (Cocos nucifera), kayu
lapis, serta kayu kompresi Agathis dan Karet dengan kerapatan
yang berbeda®’. Hasil pengujian menunjukkan bahwa kenaikan
suhu antara 0-100°C mengikuti persamaan garis lurus. Jika
batasan untuk kayu tahan api adalah kenaikan suhu minimal
10°C/menit, maka hanya kayu kompresi Karet yang memenubhi
persyaratan, tetapi kayu kompresi tersebut belum mencapai
fiksasi deformasi yang permanen.

Penyebab fiksasi deformasi yang permanen dari kayu kom-
presi oleh panas adalah pelepasan tegangan yang tersimpan di
dalam mikrofibril dan matriks hemi-lignin yang diakibatkan
oleh degradasi polimer di dinding sel kayu™, sedangkan oleh
uap panas adalah dekomposisi hemiselulosa dan lignin’’. De-
ngan dikembangkannya metode CSC, proses pelunakan sampai
dengan fiksasi dapat dipersingkat. Metode ini merupakan
modifikasi dari metode uap panas dan telah terdaftar dalam
paten dengan judul Mesin Kempa Kayu Sistem Tertutup, No.
S00200900266: 2009.

Penelitian dengan metode CSC untuk mencapai fiksasi defor-
masi kayu®89909.9 hatang gewang®, ataupun kelapa sawit®%
kompresi telah banyak dilakukan. Mekanisme fiksasi deformasi
yang permanen dari metode ini adalah kadar air yang terkand-
ung di dalam kayu berfungsi sebagai uap panas pada suhu dan
tekanan yang tinggi. Terdapat tiga tahapan pada metode CSC
ini, yaitu (1) pelunakan, kayu dalam kondisi kadar air di atas
titik jenuh serat dipanaskan di atas suhu transisi gelas di dalam
alat CSC di antara pelat pres panas; (2) deformasi, kayu yang
mulai melunak dipres secara perlahan hingga mencapai target
ketebalan dan tertutupnya alat CSC; (3) fiksasi, perlakuan uap
panas dengan memanfaatkan penguapan kadar air yang tersim-
pan dalam kayu.



Hasil pengukuran suhu dan tekanan uap air pada proses
fiksasi deformasi kayu kompresi dengan menggunakan alat CSC
menunjukkan bahwa besarnya tekanan uap panas yang terjadi
di dalam alat CSC sangat dipengaruhi oleh kombinasi antara
faktor suhu, waktu, dan kadar air kayu®. Panas yang berasal dari
alat pres selama proses densifikasi menyebabkan naiknya suhu
air di dalam kayu sehingga menguap. Semakin tinggi kadar air
yang terdapat di dalam kayu, maka semakin banyak uap air yang
dikeluarkan pada tingkat suhu dan waktu pengepresan tertentu.
Uap air ini terperangkap di dalam alat CSC yang kedap udara
sehingga menyebabkan terjadinya tekanan uap panas. Semakin
tinggi kadar air kayu dan meningkatnya suhu serta semakin la-
manya waktu pengepresan, maka tekanan uap semakin mening-
kat pula, karena jumlah uap air panas yang dihasilkan semakin
banyak.

Pada kondisi kayu kering udara, tekanan uap yang terjadi
hanya mencapai kisaran 1,1-1,5 kg/cm?, sedangkan pada kondi-
si jenuh air terjadi peningkatan tekanan uap yang cukup tinggi
dengan kenaikan 3,0-8,5 kg/cm?. Tekanan uap ini mengalami
peningkatan lagi setelah dilakukan penambahan air di dalam alat
CSC sebanyak 400 ml, hingga dapat mencapai 9,5 kg/cm? pada
suhu 180°C dengan waktu pengepresan 30 menit®e,

Pada metode steam treatment sebelumnya®, uap air panas
berasal dari boiler dan dimasukkan ke dalam autoclave yang
di dalamnya dilengkapi dengan alat pres tahan panas, sehingga
tekanannya dapat segera mencapai 10 kg/cm?. Pada penelitian
ini tekanan uap panas di dalam alat CSC masih di bawah 10 kg/
cm?, yaitu 9,5 kg/cm?. Oleh karena itu, masih terjadi RS sebesar
8,92%, walaupun telah ditambahkan air pada suhu 180°C dan
waktu pengepresan 30 menit.



Hasil pengujian sifat mekanik kayu kompresi Mahoni
(Swietenia mahagoni) menunjukkan bahwa nilai MOE, MOR,
dan keteguhan tekan sejajar serat kayu kompresi tersebut me-
ngalami peningkatan dibandingkan tanpa pengepresan®. Nilai
peningkatan yang optimal didapatkan pada perlakuan suhu
180°C selama 10 menit. Perlakuan suhu yang lebih tinggi, yaitu
200°C dan waktu pengepresan yang lebih lama, yaitu 20 menit,
akan mengakibatkan terdegradasinya struktur penyusun kayu
dan menurunnya nilai kekuatannya.

Selain keuntungan, yaitu dapat mencapai fiksasi dalam
waktu yang singkat, kayu yang dipres dengan metode CSC ini
akan mengalami kehilangan berat yang cukup besar. Kehilang-
an berat pada saat tercapainya fiksasi dengan metode CSC ini
lebih besar dibandingkan dengan metode panas sebelumnya,
yaitu pengepresan kayu pada kondisi kering oven®263648 karena
memanaskan kayu dalam kondisi basah akan menyebabkan
komponen kimia kayu lebih banyak terdegradasi. Pengepresan
kayu dengan metode CSC kayu Randu pada kondisi jenuh serat
mengakibatkan kehilangan berat keseluruhan 12,79%°%. Untuk
mencapai fiksasi (RS = 0,36%) pada suhu 180°C dan waktu
pengepresan 20 menit terhadap kayu Mahoni mengakibatkan ter-
degradasinya holoselulosa sebesar 33,17%, a-celullose 10,52%,
lignin 35,48%, dan zat ekstraktif 53,34%%°. Oleh karena itu,
untuk jenis kayu, bambu®, ataupun batang kelapa sawit bagian
dalam yang mempunyai dinding sel sangat tipis, sebelum proses
fiksasi dapat dilakukan pemanasan awal (pre-heating) untuk
mengurangi terjadinya kehilangan berat dan mencegah terja-
dinya kerusakan pada saat pengepresan.

Kadar air kayu yang tinggi dapat membantu proses pelunak-
an dan fiksasi deformasi kayu kompresi, tetapi pembebanan
dengan suhu dan tekanan yang tinggi seringkali menghasilkan
kayu kompresi yang kurang baik atau bahkan mengalami keru-



sakan. Pemanasan awal yang dilanjutkan dengan perlakuan uap
panas dapat dijadikan alternatif proses densifikasi kayu karena
akan menghasilkan kayu kompresi dengan target ketebalan yang
diinginkan dan tidak terjadi kerusakan walaupun untuk menca-
pai fiksasi membutuhkan perlakuan uvap panas yang lebih lama
jika dibandingkan pada kondisi kadar air kayu yang tinggi.

Pada tahun 2009, telah dibuat alat pres skala pemakaian (full-
scale compression machine) berukuran 415 cm x 70 cm (Gambar
2) dengan mengaplikasikan metode CSC tersebut®:%9100 Alat
ini telah diuji cobakan terhadap kayu Randu (Ceiba pentandra)
dan Sengon (Paraserianthes falcataria) dengan kerapatan awal
masing-masing adalah 0,24 dan 0,20 g/cm?® berukuran 400 cm
x 12 cm x 12 cm pada kondisi kadar air kering udara (21,54%)
dengan target kompresi 33% dan 50% pada suhu 120°C dan
180°C dengan tekanan pengepresan 25-30 kg/cm?, serta waktu
pengepresan 30 dan 60 menit.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa terjadi peningkatan
yang cukup signifikan terhadap sifat fisik dan mekanik kayu
kompresi. Dengan target pengepresan 33%, kerapatan kayu
Randu meningkat 62,26%, MOE 25,39%, MOR 12,09 %, dan
kekuatan tekan sejajar serat 45,24 %; sedangkan untuk kayu
Sengon, kerapatan kayu meningkat 77,51%, MOE 58,66%,
MOR 108,29%, dan kekuatan tekan sejajar serat 105,69%.
Sementara itu, dengan target pengepresan 50%, kerapatan kayu
Randu meningkat 114,02%, MOE 84,55%, MOR 77,03%, dan
kekuatan tekan sejajar serat 69,40%; sedangkan untuk kayu
Sengon, kerapatan kayu meningkat 194,16%, MOE 134,11%,
MOR 147,59%, dan kekuatan tekan sejajar serat 217,70%. Kayu
Randu dan Sengon termasuk ke dalam kelompok kayu dengan
kelas kuat 1V-V*. Setelah dipres dengan target pengepresan
50%, kerapatan dan kekuatannya meningkat menjadi kelas kuat
I11, menyamai kelas kuat Meranti merah (Shorea leprosula).



Pengaruh waktu pengepresan (60 dan 120 menit) terhadap
perubahan komponen kimia kayu Durian (Durio zibetinus) ber-
ukuran 400 cm x 12 cm x 12 cm dengan kerapatan 0,47~0,56
g/lcm3telah dilakukan pada suhu 180°C dengan target kompresi
33% dan 50%%. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kan-
dungan zat ekstraktif yang terlarut dalam alkohol-benzena
mengalami penurunan sebesar 1-2%, kandungan holoselulosa
sebesar 63—-68%, sedangkan kandungan a.-selulosa tidak berubah
signifikan. Penurunan kandungan holoselulosa kemungkinan
besar disebabkan oleh menurunnya kandungan hemiselulosa.
Selain itu, persentase lignin dan zat ekstraktif di bagian permu-
kaan kayu kompresi lebih tinggi dibandingkan dengan bagian
tengah. Berdasarkan hasil yang diperoleh dapat disimpulkan
bahwa parameter proses berupa suhu pengepresan 180°C dan
waktu pengepresan 60 dan 120 menit belum memberikan
perubahan komponen kimia kayu kompresi skala pemakaian
secara signifikan yang berpengaruh pada tingkat fiksasi kayu
kompresi tersebut.

Teknologi densifikasi yang telah dikembangkan pada skala
pemakaian ini diharapkan dapat menghasilkan produk-produk
kayu kompresi yang memiliki kualitas setara dengan jenis-jenis
kayu perdagangan komersial, dan membuka peluang untuk
dapat dimanfaatkan penggunaannya secara luas, baik sebagai
bahan baku kayu konstruksi maupun produk akhir seperti lantai
dan komponen-komponen bangunan lainnya. Saat ini, produk-
tivitas alat tersebut belum optimal sehingga perlu dilakukan
penelitian-penelitian lebih lanjut untuk mendapatkan formulasi
perlakuan yang tepat agar dapat meningkatkan produktivitas
mesin dan kualitas produknya hingga paket teknologi pembuat-
an kayu kompresi skala pemakaian ini secara ekonomis layak
untuk diterapkan dan dikembangkan di masyarakat.



3.2 Pengembangan Teknologi Pelengkungan Kayu

Setelah dilakukan penelitian dasar terhadap contoh uji bebas ca-
cat (small clear specimens) yang telah diuraikan pada Bab II,
serta diketahuinya tahapan dan mekanisme fiksasi pelengkun-
gan kayu, selanjutnya pada subbab ini diuraikan pengembangan
teknologi pelengkungan kayu pada skala pilot untuk meleng-
kungkan Laminated Veneer Lumber (LVL) ataupun kayu utuh
terhadap jenis-jenis kayu kurang dikenal dan cepat tumbuh di
Indonesia, seperti kayu Karet, Akasia, Pinus, Mahoni, dan Ke-
puk.

Pada tahun 2004 telah dibuat alat pelengkung kayu skala
pilot tanpa elemen pemanas yang telah mampu digunakan untuk
membuat LVL berbentuk lengkung terdiri dari 25 lapis vinir
kayu Karet dengan radius lengkung 450 mm. Ukuran vinir yang
digunakan adalah 1.100 mm x 50 mm x 2 mm, dan direkatkan
pada kondisi kadar air kering udara, menggunakan perekat
resorsinol dimana tidak memerlukan panas pada proses pere-
katannya. Produk LVL lengkung ini telah dikarakterisasi sifat
fisik dan mekaniknya'®21%, Akan tetapi, alat pelengkung tersebut
belum mampu digunakan untuk melengkungkan kayu dengan
ketebalan di atas 10 mm.

Berdasarkan prinsip bahwa proses pelengkungan kayu mem-
butuhkan panas, maka selanjutnya pada alat tersebut ditambah-
kan elemen pemanas pada cetakannya dengan suhu yang dapat
diatur sampai batas maksimum 200°C (input 220 V/2.000 watt),
dan penutup dengan isolator panas pada ke dua sisi cetakan®,
Dari hasil pengukuran suhu tercatat bahwa plat pemanas alat ini
dapat mencapai suhu 50°C dalam waktu 2,5 menit, 100°C dalam
waktu 9,5 menit, dan 180°C dalam waktu 28 menit.

Modifikasi lainnya adalah mengubah jari-jari kelengkungan
cetakan dari alat sebelumnya. Cetakan bagian atas memiliki



jari-jari 430 mm dan bagian bawah 470 mm sehingga terda-
pat selisih 40 mm antara kedua jari-jari cetakan tersebut. Hal
ini ditujukan agar cetakan akan berjarak sama, baik di bagian
tengah ataupun di pinggir dengan ketebalan 40 mm. Jika suatu
balok dilengkungkan, maka selain tegangan lengkung, akan ter-
jadi perbedaan tegangan di sisi lengkung bagian dalam dan sisi
luar. Pada sisi dalam terjadi tegangan tekan dan pada sisi luar
terjadi tegangan tarik. Hal ini dapat mengakibatkan gagalnya
pelengkungan yang dilakukan. Untuk mengatasi hal tersebut,
alat yang telah dimodifikasi dilengkapi dengan plat fleksibel se-
bagai dudukan kayu yang dilengkungkan, serta untuk meredam
konsentrasi tegangan yang terjadi.

Contoh uji kayu yang dilengkungkan adalah Akasia dan
Pinus berukuran 1.100 mm x 50 mm, serta Mahoni berukuran
1.100 mm x 100 mm dengan ketebalan yang bervariasi dari 10,
20, dan 30 mm. Kayu yang akan dilengkungkan dilunakkan
terlebih dahulu dengan cara direndam sampai jenuh air, se-
lanjutnya dibungkus dengan alumunium foil agar kadar air kayu
tidak menguap dan dapat berfungsi sebagai faktor pelunak pada
saat dipanaskan. Khusus untuk Mahoni digunakan kayu segar
dengan kadar air 62,85%. Pelengkungan dilakukan pada suhu
100, 150, dan 180°C, dengan waktu 15 dan 30 menit dengan
kecepatan kurang lebih 20-35 mm/menit.

Berdasarkan hasil uji coba yang dilakukan, alat yang telah
dimodifikasi tersebut mampu melengkungkan kayu Akasia
sampai ketebalan 30 mm pada suhu 150°C dan waktu 30 menit
tanpa terjadi kerusakan (Gambar 3). Pada kayu Pinus dengan
ketebalan 20 mm dan 30 mm, terjadi keretakan di sisi luar leng-
kungan walaupun tidak patah, sedangkan kayu Mahoni segar



dengan ketebalan 20 mm dan 30 mm berhasil dilengkungkan
pada suhu 150°C dan waktu 15 menit®,

Penelitian pengaruh suhu (140°C dan 160°C) dan waktu
pemanasan (15, 30, dan 45 menit) terhadap tingkat fiksasi
pelengkungan telah dilakukan pada kayu Kepuk (Sterculia
sp.) berukuran 1.100 mm x 30 mm x 15 mm dengan kadar air
80,7%'%, Hasil penelitiannya menunjukkan bahwa pada suhu
160°C dengan waktu pemanasan 45 menit kayu lengkung ter-
sebut mencapai pengembangan radius lengkung terkecil, yaitu
sebesar 3,33% pada uji perendaman air selama 2 jam dan 5,76%
pada perendaman 24 jam.

Pengembangan teknologi pelengkungan kayu ini telah
menghasilkan paten dengan judul Proses Pelengkungan Kayu
dengan Perlakuan Uap Panas, No. P00201810001: 2018.



IV. PROSPEK PEMANFAATAN TEKNOLOGI
DENSIFIKASI DAN PELENGKUNGAN KAYU

4.1 Teknologi Densifikasi Kayu

Selain dapat digunakan untuk meningkatkan kualitas jenis-jenis
kayu cepat tumbuh, melalui kerja sama penelitian dengan Pu-
sat Penelitian Kelapa Sawit (PPKS) dan Universitas Sumatera
Utara (USU), teknologi densifikasi kayu ini telah diterapkan un-
tuk meningkatkan kerapatan dan kekuatan batang kelapa sawit
bagian dalam®54559495

Pengembangan teknologi densifikasi kayu masih menjadi
perhatian para peneliti®®% walaupun tahapan dan mekanisme
fiksasinya baik secara fisik maupun kimia telah diketahui. Salah
satu perkembangan penelitian densifikasi kayu ini adalah Ther-
mo Hydro Mechanical (THM)!%1% yaitu kombinasi perlakuan
antara suhu, kelembapan, dan gaya mekanik yang menyebabkan
termodifikasinya kayu. Proses THM ini telah dikembangkan
untuk menghasilkan material baru.

Prospek dan peluang di masa yang akan datang dari pengem-
bangan teknologi densifikasi kayu ini kemungkinan besar adalah
mengombinasikannya dengan teknologi impregnasi, atau um-
umnya disebut kompregnasi. Teknik ini mampu menurunkan
penyerapan air akibat terbentuknya ikatan kovalen antar-senya-
wa dengan sel kayu serta terjadinya cell wall bulking!®. Tipe
impregnan yang digunakan dapat dibedakan menjadi tiga,
yaitu (1) nonbonded-leachable berupa aqueous solution serta
polyethylene; (2) nonbonded-nonleachable berupa aqueous
solution dari resin PF; dan (3) bonded-nonleachable berupa
senyawa anhidrida seperti succinic anhydride. Semakin banyak
polimer yang mengisi rongga sel, semakin tahan kayu terhadap



air. Peningkatan sifat ini diikuti dengan peningkatan stabilitas
dimensi dan kekuatan kayu'!. Impregnasi dengan anhydride
mampu meningkatkan stabilitas dimensi dan kekuatan kayu,
karena selain gugus hidroksil di dinding sel menjadi lebih
hidropobik, rongga sel telah terisi monomer (cell bulking)2.
Selain tipe impregnan, teknik kompregnasi ini tergantung pada
suhu dan waktu curing, compression ratio, serta pretreatment
yang diterapkan®®,

Produk-produk kayu kompresi yang dimanfaatkan untuk
keperluan eksterior kemungkinan masih dapat mengalami pe-
lapukan karena cuaca, terutama di daerah tropis yang memiliki
kelembapan, intensitas cahaya matahari, dan curah hujan tinggi.
Upaya untuk meningkatkan keawetan dan masa pakai kayu untuk
penggunaan eksterior dapat dilakukan dengan teknik pelapisan
permukaan atau surface coating. Kekasaran permukaan atau
surface roughness adalah parameter utama untuk menentukan
kualitas permukaan®3, selain merupakan faktor penting dalam
menentukan keterbasahan atau wettability*'“,

Metode surface coating untuk meningkatkan ketahanan
terhadap kelembapan dan radiasi ultra violet (UV) telah banyak
dipelajari. Saat ini, bahan berukuran nano telah digunakan dalam
struktur kayu untuk meningkatkan kualitas kayu. Fotostabilitas
dari struktur kayu yang dilapisi oleh nano partikel seng oksida
(Zn0O) telah diteliti**>. Nano ZnO memiliki sifat penghambatan
terhadap bakteri, jamur, dan rayap™®, resistensi radiasi UV,
dan resistensi terhadap pencucian®®,

4.2 Teknologi Pelengkungan Kayu

Teknologi pelengkungan kayu utuh tidak berkembang sepesat
teknologi densifikasi kayu, tetapi kombinasi perlakuan antara
modifikasi panas dan kimia dapat diterapkan juga pada peleng-



kungan kayu. Modifikasi kimia dapat dilakukan melalui proses
impregnasi bahan kimia aktif ke dalam kayu sebelum kayu
dilengkungkan. Untuk mencapai fiksasi kayu lengkung, dapat
digunakan resin sintetik PF dengan berat molekul rendah atau
perekat alam yang ramah lingkungan, seperti asam sitrat. Untuk
meningkatkan keawetan, masa pakai, dan ketahanan terhadap
kelembapan serta radiasi ultra violet (UV) kayu lengkung terse-
but, dapat diterapkan pula teknik pelapisan permukaan.

Kesulitan dalam menerapkan teknologi pelengkungan kayu
utuh adalah karena memerlukan alat pres yang dilengkapi de-
ngan komponen pemanas, serta hanya dapat dibuat dengan
radius lengkung tertentu. Oleh karena itu, pengembangan
teknologi pelengkungan LVL menjadi produk inovatif lainnya
dengan inovasi desain yang baru lebih berpeluang di masa yang
akan datang, karena hanya membutuhkan alat klem yang dibuat
dengan radius sesuai keinginan dan dapat direkatkan dengan
perekat yang tanpa menggunakan panas (Gambar 4).

Akselerasi Alih/Diseminasi Teknologi Pelengkungan Kayu
dan LVL ini menghasilkan Lisensi Perjanjian Kerja Sama de-
ngan mitra swasta pada tahun 2017 untuk memproduksi mebel
berbentuk lengkung. Jenis kayu yang digunakan adalah Sengon,
Gmelina dan Jati cepat tumbuh dari hutan masyarakat.

Pada tahun 2018, telah dikembangkan teknologi sepeda
kayu lengkung bersama mitra swasta''®. Jenis-jenis kayu yang
telah digunakan adalah kayu Karet, Jabon dan Jati Platinum. Ke-
giatan ini telah menghasilkan empat tipe sepeda, yaitu manual
dan electric fixie (Gambar 5 dan 6), serta mountain bike, dan
minivello. Selain itu, telah didaftarkan empat desain industri dan
tiga diantaranya telah tersertifikasi, mendapatkan penghargaan
Transfer of Technology LIPI Award tahun 2017, serta meng-



hasilkan Lisensi Perjanjian Kerjasama dengan mitra swasta
yang ditandatangi pada tanggal 5 Maret tahun 2020.

Selanjutnya, sepeda kayu ini diharapkan dapat dikembang-
kan sebagai kendaraan di area free-car, seperti di kebun raya dan
lokasi wisata lainnya.



V. KESIMPULAN

Jenis-jenis kayu cepat tumbuh dapat ditingkatkan sifat fisik, me-
kanik, dan kekerasan permukaannya melalui peningkatan kera-
patannya dengan teknologi densifikasi kayu. Namun, proses fik-
sasi deformasi kayu kompresi yang permanen mutlak diperlukan
agar kayu yang telah dipres tidak mengalami recovery atau kem-
bali keketebalan semula. Hasil penelitian yang telah dilakukan
membuktikan bahwa mekanisme fiksasi deformasi kayu kom-
presi yang permanen dengan metode panas ataupun uap panas
disebabkan oleh pelepasan tegangan (stress relaxation) yang
tersimpan di dalam mikrofibril dan matriks hemi-lignin yang
diakibatkan oleh terdegradasinya polimer di dinding sel kayu,
serta dekomposisi hemiselulosa dan lignin.

Dengan teknologi densifikasi dapat dihasilkan produk-pro-
duk kayu kompresi dari jenis-jenis kayu kurang dikenal dan
cepat tumbuh yang memiliki kualitas setara dengan jenis-jenis
kayu perdagangan komersial, serta kemungkinan akan membuka
peluang pemanfaatannya sebagai bahan baku kayu konstruksi,
ataupun produk akhir seperti lantai kayu dan komponen-kom-
ponen bangunan lainnya.

Tahapan dan mekanisme fiksasi pelengkungan kayu
sama dengan densifikasi kayu, tetapi deformasi pada proses
densifikasi kayu terjadi pada arah radial (tegak lurus serat),
sedangkan pada proses pelengkungan kayu terjadi pada arah
longitudinal (memanjang serat). Kesulitan dalam menerapkan
teknologi pelengkungan kayu utuh adalah karena memerlukan
alat pres yang dilengkapi dengan komponen pemanas, serta
hanya dapat dibuat dengan radius lengkung tertentu. Oleh kare-
na itu, pengembangan teknologi pelengkungan LVL menjadi
produk inovatif lainnya dengan inovasi desain yang baru lebih



berpeluang di masa yang akan datang, karena hanya membu-
tuhkan alat klem yang dibuat dengan radius sesuai keinginan
dan dapat direkatkan dengan perekat yang tanpa menggunakan
panas.

Dengan teknologi pelengkungan kayu dan LVL, pemanfaat-
an jenis-jenis kayu kurang dikenal dan cepat tumbuh dapat lebih
efisien. Produk-produk berupa mebel dan sepeda kayu yang
telah dikembangkan bersama mitra swasta masih membutuhkan
penelitian lebih lanjut untuk meningkatkan kualitas, kelayakan,
dan durability serta inovasi desain-desain yang baru.



VI. PENUTUP

Penurunan kemampuan hutan alam dalam menyediakan kayu
perdagangan komersial berkualitas untuk kebutuhan bahan baku
industri perkayuan di Indonesia merupakan sebuah tantangan.
Diperlukan upaya diversifikasi sumber bahan baku industri
perkayuan melalui pengembangan dan pemanfaatan jenis-jenis
kayu kurang dikenal dan cepat tumbuh.

Hasil penelitian terkait potensi dari jenis-jenis kayu kurang
dikenal dan cepat tumbuh ini diharapkan akan membuka pelu-
ang bagi jenis-jenis ini untuk dimanfaatkan dengan tepat sesuai
sifat dan karakteristiknya. Tujuannya agar kayu-kayu tersebut
dapat menjadi alternatif pemasok bahan baku industri perkayu-
an di Indonesia, yang masih menggunakan jenis-jenis kayu
perdagangan komersial. Selain itu, jenis-jenis yang telah diteliti
tersebut juga dapat diolah ke dalam berbagai produk berbasis
kayu, dimulai dengan penanaman HTI untuk dijadikan bahan
bakunya.

Agar hasil-hasil penelitian teknologi densifikasi dan pe-
lengkungan kayu dapat dimanfaatkan oleh pihak pengguna,
mitra swasta sebaiknya dilibatkan pada tahapan aplikasi. Selain
itu, perlu dukungan pemerintah untuk memberikan ruang agar
rekomendasi, teknologi, dan produk baru dari hasil-hasil pe-
nelitian dapat berkembang dengan baik dan dimanfaatkan oleh
masyarakat.
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Gambar 1. Kayu Randu Sebelum dan Sesudah Didensifikasi

Gambar 2. Alat Pres Skala Pemakaian dengan Metode CSC



Gambar 3. Kayu Lengkung dengan Ketebalan 10, 20, 30 mm

Gambar 4. LVL Lengkung dengan Berbagai Radius Lengkung



Gambar 5. Sepeda Kayu Tipe Manual Fixie

Gambar 6. Sepeda Kayu Tipe Electric Fixie
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of Natural Resources (Bogor)
Utilization (ISBINA-
RU)
83. Seminar Lignoselu-  Peserta Puslit 2017
losa Biomaterial
(Cibinong)
84. The 3rd JASTIP Biore- Penyaji Puslit 2017
sources and Biodiver- Makalah Biomaterial
sity Workshop and the (Bogor)
2nd Humanosphere
Asia Research Node
Workshop toward Sus-
tainable Utilization of
Tropical Bioresources
85. The 4th JASTIP Sym-  Penyaji NASDA 2017
posium “Biomassto ~ Makalah (Thailand)
Energy, Chemicals,
and Functional Mate-
rials”
86. The 9th International Penyaji IWORS (Bali) 2018
Symposium of Indone- Makalah

sian Wood Research
Society




Peran/

Penyelenggara

No Nama Kegiatan Tugas (Kota, Negara) Tahun

87. The 5th JASTIP Sym-  Invited JASTIP 2018
posium Speaker (Malaysia)

88. The 6th JASTIP Sym- Invited JASTIP 2018
posium Speaker (BSD City)

89. International Confer- Invited Puslitbang Hasil 2018
ence on Forest Prod-  Speaker Hutan (Bogor)
ucts

90. The 8th International  Penyaji Puslit 2018
Symposium for Sus-  Makalah Biomaterial
tainable Humano- (Medan)
sphere

91. Seminar Lignoselu-  Peserta Puslit 2018
losa Biomaterial

(Cibinong)
92. Seminar CITES Penyaji Puslit Biologi 2018
Makalah (Cibinong)

93. The 7th JASTIP Sym-  Penyaji JASTIP 2019
posium Makalah (BSD City)

94. The 9th International  Penyaji Puslit 2019
Symposium for Sus- ~ Makalah Biomaterial
tainable Humano- (Bogor)
sphere

95. Seminar Lignoselu-  Peserta Puslit 2019
losa Biomaterial

(Cibinong)

96. The 3™ International  Penyaji JAAI (Bogor) 2019
Symposium of JAAI Makalah

97. The 4" SATREPS Penyaji SATREPS 2019

Seminar Makalah

(Kyoto Univer-
sity)




H. Keterlibatan dalam Pengelolaan Jurnal

Peran/

No  Nama Jurnal Penerbit Tahun
Tugas
1. Jurnal llmu dan Masyarakat Ketua 2003-2012
Teknologi Kayu Peneliti Kayu Redaksi
Tropis Indonesia
(MAPEKI)
2. Wood Research Indonesian Wood ~ Chief 2013-2019
Journal Research Society  Editor
(IWORS)
3. Journal of Wood  Japan Wood Editor 2019
Science Research Society ~ Manager
(JWRS) Team
4. Jurnal Penelitian  Puslitbang Hasil Tim Editor 2019
Hasil Hutan Hutan
5. Jurnal Kimia Himpunan Kimia ~ Mitra 2019
Terapan Indonesia  Indonesia Bestari
6. Biodiversitas, Universitas Mitra 2019
Journal of Biologi- Airlangga Bestari
cal Diversity Surabaya

I. Karya Tulis llmiah

No Kualifikasi Penulis Jumlah
1.  Penulis Tunggal 3
2. Bersama Penulis Lainnya 137
Total 140
No Kualifikasi Bahasa Jumlah
1.  Bahasa Indonesia 58
2.  Bahasa Inggris 82

3. Bahasa Lainnya -

Total 140




J. Pembinaan Kader limiah

Pejabat Fungsional Peneliti

No Nama Instansi Peran/Tugas Tahun
1. Yusup Amin  Puslit Biomaterial Penelitian &  2006-saat ini
LIPI publikasi
2. lkaWahyuni  Puslit Biomaterial Penelitian & 2007-2012
LIPI publikasi
3. Teguh Puslit Biomaterial Penelitian &  2007-saat ini

Darmawan LIPI publikasi
4. Sandi Sifiandi  Puslit Biomaterial Penelitian & 2008-2019
LIPI publikasi
5. Sukma Surya  Puslit Biomaterial Penelitian & 2010-2019
Kusumah LIPI publikasi
6. Danang Puslit Biomaterial Penelitian &  2010-saat ini
Sudarwoko LIPI publikasi
Adi
7. Dwi Ajias Puslit Biomaterial Penelitian & 2015-2019
Pramasari LIPI publikasi
8. Eka Lestari Puslit Biomaterial Penelitian & 2015-2018
LIPI publikasi
9. Adik Puslit Biomaterial Penelitian & 2015-saat ini
Bahanawan LIPI publikasi
10. Dimas Puslit Biomaterial Penelitian & 2018-saat ini
Triwibowo LIPI publikasi
11. Prabu Satria  Puslit Biomaterial Penelitian &  2019-saat ini

Sejati

LIPI

publikasi




Mahasiswa

PT/

No Nama . . Peran/Tugas Tahun
Universitas
1. Atmawi Darwis Universitas Membimbing Ma- 2008
Winaya Mukti  hasiswa Pasca-sar-
Jatinangor jana S2
2. Rudi Hartono Universitas Membimbing Ma- 2012
Sumatera Utara hasiswa Pasca-sar-
Medan jana S3
3. Noviana Asri Universitas Membimbing Ma- 2012
Negeri Jakarta  hasiswa Sarjana S1
4. Moh. Haepi Universitas Membimbing Ma- 2013
Muzayyin Negeri Jakarta  hasiswa Sarjana S1
5. Rendhy Karunia Universitas Membimbing Ma- 2013
Budhi Negeri Jakarta hasiswa Sarjana S1
6. Sabaruddin Universitas Membimbing Ma- 2013
Negeri Jakarta  hasiswa Sarjana S1
7. Ardhy Krisnanto Universitas Membimbing Ma- 2013
Negeri Jakarta  hasiswa Sarjana S1
8. Oetomo Universitas Membimbing Ma- 2015
Ariobimo Negeri Jakarta  hasiswa Sarjana S1
9.  Muhammad Universitas Membimbing Ma- 2015
Fathul Rohman  Negeri Jakarta  hasiswa Sarjana S1
10. Arrazi Johan Sekolah Tinggi Membimbing Ma- 2016
Teknik PLN hasiswa Sarjana S1
Jakarta
11. Suherman Universitas Membimbing Ma- 2019
Kuningan hasiswa Sarjana S1
12. Aziz Universitas Membimbing Ma- 2019
Rumbaremata  Darussalam hasiswa Sarjana S1

Ambon




K. Organisasi Profesi IlImiah

No Jabatan Nama Organisasi Tahun
1.  Anggota Japan Wood Re- 1994-1999
search Society
(JWRS)
2. Ketua Bidang Publikasi Masyarakat Peneli- 2003-2012
dan Informasi Penerbitan  ti Kayu Indonesia
Berkala Jurnal 1lmu dan (MAPEKI)
Teknologi Kayu Tropis
3. Ketua Bidang Penerbitan ~ MAPEKI 2013-2018
Berkala Berbahasa Inggris
Wood Research Journal
4.  Ketua JSPS Alumni Asso- 2020-2022
ciation of Indonesia
(JAAI)
4. Anggota MAPEKI 2003-saat ini
5. Anggota Perhimpunan 2012-saat ini
Polimer Indonesia
(HPI)
6. Anggota Himpunan Peneliti 2019-saat ini

Indonesia
(HIMPENINDO)

L. Tanda Penghargaan

No Nama Penghargaan

Pemberi Penghargaan Tahun

1. Satyalancana Karya Satya Presiden RI 1995
10 Tahun

2. Satyalancana Karya Satya Presiden RI 2005
20 Tahun

3. Satyalancana Karya Satya Presiden RI 2015
30 Tahun

4.  Transfer Teknologi LIPI 2017
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