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ABSTRAK

Papan partikel serat alami (biokomposit) dapat dijadikan alternatif pengganti material
konvensional karena ramah lingkungan, sumber terbarukan dan sifatnya yang dapat
terurai secara alami. Penelitian ini menyajikan studi tentang karakterisasi mekanik dan
fisis papan partikel polimer diperkuat serat alam yaitu sabut kelapa dan tempurung
kelapa. Variabel tetap dalam penelitian ini adalah jumlah fraksi matriks yaitu resin
eposki. Variabel fraksi massa penyusun papan partikel dalam penelitian ini yaitu sabut
kelapa:tempurung kelapa :epoksi adalah PP1 (30:0:70), PP2 (22,5:7,5:70), PP3 (15:15:70),
PP4 (7,5:22,5:70), dan PP5 (0:30:70). Papan partikel diuji kelenturannya menggunakan
mesin Universal Testing Machine mengacu pada ASTM D 7-90-03, ketangguhan impak
sampel menggunakan mesin Impact Tester mengacu pada ASTM D 6110. Sampel diuji
kerapatan dan pengembangan tebalnya mengacu SNI 03-2105-2006. Hasil pengujian
sampel menunjukkan nilai kerapatan optimum pada sampel PP3 yaitu sebesar 1,05 g/cm?
dengan sampel diperkuat sabut kelapa dan tempurung kelapa. Hasil pengujian nilai uji
ketangguhan impak optimum pada sampel PP5 yaitu sebesar 3.20 J/cm? dan hasil
pengujian nilai uji kuat lentur optimum pada sampel PP5 yaitu 382,29 Kgf/cm? dengan
sampel diperkuat tempurung kelapa.

ABSTRACT

Natural fiber particle board (bio composite) can be used as an alternative to conventional materials
because it is environmentally friendly, a renewable source and is naturally biodegradable. This
research presents a study on the mechanical and physical characterization of natural fiber
reinforced polymer particle board, namely coconut coir and coconut shell. The fixed variable in this
study was the number of matrix fractions, namely epoch resin. The variable mass fraction of the
particle board in this study was coconut coir: coconut shell: epoxy was PP1 (30:0:70), PP2
(22,5:7,5:70), PP3 (15:15:70), PP4 (7,5:22,5:70), and PP5 (0:30:70). Particle board was tested for
flexibility using the Universal Testing Machine referring to ASTM D 7-90-03, the impact
toughness of the samples using the Impact Tester machine referring to ASTM D 6110. The samples
were tested for density and thickness expansion referring to SNI 03-2105-2006. The results of the
sample testing showed that the optimum density value for the PP3 sample was 1.05 g/cm? for the
reinforced coconut coir and coconut shell samples. The test results for the optimum impact
toughness test value on the PP5 sample were 3.20 J/cm? and the test results for the optimum
flexural strength test value on the PP5 sample were 382.29 Kgf/cm? with the coconut shell
reinforced sample.

1. PENDAHULUAN

Perkembangan global tentang pembuatan papan partikel berkelanjutan sangatlah cepat dan menjadi

prioritas. Pengembangan papan partikel dengan biaya lebih rendah didominasi oleh pemanfaatan bahan
yang dapat terurai secara alami. Biokomposit setidaknya mengandung satu dari komponen (matrik atau
penguat) yang diperoleh dari sumber daya alam [1] [2]. Serat alami memiliki sifat ringan dan tidak mahal
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dibandingkan dengan serat sintetis. Serat alami memiliki ketangguhan tinggi, mengurangi keausan alat,
sifat insulasi yang baik, mengurangi bahaya kesehatan manusia, meningkatkan pemulihan energi, mudah
didaur ulang, dan biodegradabilitas [3]. Papan partikel polimer yang diperkuat serat alam telah menjadi
alternatif papan partikel karena sifatnya yang ringan, perilaku deformasi yang dapat disesuaikan dan
tahan korosi. Papan partikel serat alam telah banyak digunakan di berbagai aplikasi seperti pada
komponen otomotif, industri furniture, dan medis [4]. Papan partikel diperkuat serat alam yang telah
banyak diteliti sebelumnya adalah dengan menggunkan serat alam diantaranya adalah serat kenaf, sisal ,
rami, serat pisang dan masih banyak penelitian lain yang menggunakan serat alam [5] [6] [7][8].

Kelapa merupakan limbah agrarian yang dihasilkan dari produksi pembuatan minyak kelapa yang
jumlahnya cukup besar di Indonesia. Limbah kelapa tersebut diantaranya adalah sabut kelapa atau ijuk
dan tempurung kelapa [9]. Karakterisasi serat sabut kelapa merupakan serat yang diperoleh dari alam,
dapat terurai secara alami, sumbedaya terbarukan, tidak menimbulkan bau, dapat meredam suara dan
sapa menurunkan konduktivitas panas material. Serat sabut kelapa juga ringan dan kuat karena
mengandung lignoselulisa yang tinggi [10]. Tempurung kelapa dikategorikan sebagai kayu keras tetapi
tersusun dari lignin, selulosa dan hemiselulosa. Serbuk tempurung kelapa merupakan bahan yang
melimpah, murah dan ramah lingkungan yang telah digunakan sebagai bahan pengisi papan partikel
polimer [11]. Serbuk tempurung kelapa dapat memperkuat antarmuka matrik dan mendukung stres
transfer dari matrik, meningkat kekuatan tarik, dan modulus papan partikel [12].

Matrik yang paling banyak digunakan sebagai perekat dalam pembuatan papan partikel berpenguat
serat alam adalah epoksi [13]. Epoksi merupakan polimer termoplastik, epoksi memiliki viskositas dan
titik leleh yang dapat memperkuat sifat mekanik papan partikel untuk mencegah retakan. Hal ini
berhubungan dengan pemilihan metode dalam pembuatan papan partikel. Saat papan partikel dipanaskan
dengan menggunakan metode tekan panas matrik epoksi memberikan ikatan yang kuat dengan pengisi
serat alam sehingga memperbaiki retakan mikro pada [14].

Penelitian ini akan memanfaatkan limbah kelapa yaitu sabut dan tempurung kelapa sebagai penguat
papan partikel dengan menggunakan matrik epoksi sebagai perekat. Proses kompaksi papan partikel
dilakukan dengan menggunakan mesin kompaksi Hot Press. Penelitian ini akan mengkaji pengaruh
komposisi pengisi sabut dan tempurung kelapa pada karakterisasi fisis dan mekanis papan partikel.

2. METODE
2.1 Material

Serbuk sabut kelapa diperoleh dari CV Teknologi sebagai penguat (filler) papan partikel, serbuk
tempurung kelapa diperoleh dari petani kelapa di kota Pekanbaru Provinsi Riau sebagai penguat (filler)
papan partikel. Matrik pada komoposit ini menggunakan resin epoksi dan Hardener, jenis matrik yang
digunakan adalah epoxy EPH 555 A dan Hardener B. Bahan penyusun papan partikel pada penelitian ini
dapat dilihat pada Gambar 1.

varoener B3/

() (b) (©)
Gambar 1. Bahan Penyusun Papan partikel (a) Serbuk tempurung kelapa (b) Serbuk sabut kelapa (c)
Epoxy EPH 555 dan Hardener

2.2 Preparasi Serbuk Tempurung Kelapa

Tempurung kelapa dibersihkan hingga tidak terdapat lagi sabut pada tempurung, selanjutnya
tempurung dikeringkan dengan cara dijemur dengan sinar matahari langsung dan dipotong atau
dipecahkan kecil-kecil untuk mempermudah proses penggilingan. Potongan tempurung kemudian
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digiling menggunakan disk mill. Tempurung kelapa yang sudah digiling dan menjadi serbuk kemudian
diayak sampai tempurung kelapa lolos ayakan 100 mesh dengan ukuran serbuk diantara 0.125-0.149 mm.
2.3 Preparasi Serbuk Sabut Kelapa

Serbuk sabut kelapa diperoleh dari CV Teknologi Serbaguna kemudian diayak sehingga serbuk sabut
kelapa lolos ayakan 60 mesh dengan ukuran serbuk adalah 0.250-0.210 mm, serbuk sabut kelapa yang lolos
ayakan dapat dilihat pada Gambar 1(b), serbuk sabut kelapa yang diperoleh dari CV Teknologi Serbaguna
dalam keadaan basah dan kadar air mencapai 40% sehingga perlu dijemur terlebih dahulu dibawah sinar
matahari sampai kadar air serbuk sabut kelapa dibawah 10% dengan menggunakan alat grain moisture
meter.

2.4 Fabrikasi Papan Partikel

Variasi komposisi papan partikel yaitu sabut kelapa:tempurung kelapa:epoksi adalah PP1 (30:0:70),
PP2 (22,5:7,5:70), PP3 (15:15:70), PP4 (7,5:22,5:70), dan PP5 (0:30:70). Papan partikel yang dibuat merupakan
papan partikel (composite particulate) dengan mencampurkan bahan baku dengan menggunakan mixer
dengan kecepatan 200 rpm selama 10 menit. Bahan baku yang sudah tercampur kemudian disalin ke
Moulding atau cetakan besi berukuran 20x15x2 cm untuk dilanjutkan dengan proses kompaksi dengan
menggunakan mesin kompaksi hot press dengan tekanan 1 MPa dan waktu penahanan 5 menit kemudian
tekanan ditambah menjadi 2 MPa dan waktu penahanan 10 menit jadi total tekanan 2 MPa dengan waktu
penahanan selama 15 menit, dan menggunakan suhu konstan 125 °C. Papan partikel setelah dikeluarkan
dari moulding dikondisikan selama 7 hari. Proses fabrikasi papan partikel dapat dilihat pada Gambar 2.

b\ ll A |
- 4 ‘ 3
(b)

(d)
Gambar 2. Fabrikasi Papan partikel (a)Pengadukan Material (b) Pencetakan Material
(c) Pengempaan Material (d) Papan partikel

(a)

2.5 Pengujian Kerapatan Papan Partikel

Pengujian kerapatan menggunakan acuan standar SNI 03-2105-2006 [15] dan pengujian kerapatan
papan partikel dilakukan pada kondisi kering udara kemudian ditimbang massanya dengan spesimen uji
10 cm x 10 cm, ketebalan sampel pada penelitian ini 1,02-1,05 cm. Selanjutnya diukur panjang rata-rata
dengan dua titik pengukuran, dan arah lebar dua titik pengukuran dan tebalnya dengan empat titik
pengukuran untuk menentukan volume spesimen uji kerapatan. Nilai kerapatan papan partikel dihitung
dengan persamaan:

B
Keterangan:

K =kerapatan (g/cm?3)

B  =berat(g)

I  =volume contoh uji (cm?)

2.6 Pengujian Pengembangan Tebal Papan Partikel
Pengujian pengembangan tebal menggunakan acuan standar SNI 03-2105-2006 [15]. Uiji ini
berhubungan dengan uji daya serap air, dengan ukuran spesimen 5 cm x 5 cm. Papan partikel yang telah
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terbentuk kemudian direndam dalam air selama 24 jam. Sehingga dapat dihitung pengembangan tebal
papan partikel yang menyerap air. Nilai pengembangan tebal papan partikel dihitung dengan persamaan:
T,-Th

x 100 @)

Ty

Pengembangan Tebal (%) =

Keterangan:
T1 = Tebal Awal (mm)
T2 = Tebal setelah perendaman (mm)

2.7 Pengujian Kuat Lentur Papan Partikel

Uji kuat lentur untuk menentukan kekuatan atau tegangan lengkung, lenturan atau defleksi dan
elastisitas. Uji kuat lentur mengacu pada ASTM D 790-03 dengan ukuran spesimen 20 cm x 1,27 cm [16].
Tahapan pengujian ini dilakukan pada saat bahan menerima beban hingga mengalami perubahan bentuk
(deformasi) dari elastis menjadi plastis hingga akhirnya bahan mengalami kerusakan (patah). Pengujian
lentur dilakukan menggunakan mesin Universal Testing Machine. Kekuatan lentur adalah kemampuan
material untuk menahan gaya lentur yang diberikan dengan arah tegak lurus terhadap penampang
sampel. Biasanya kuat lentur sampel uji dapat dihitung dengan menggunakan persaman:

3PL
ob = W (3)

Keterangan :

ob : kekuatan bending (Kgf/cm?)
P : beban yang diberikan (Kgf)

L :jarak sangga (cm)

b : lebar spesimen (cm)

d : tebal sampel (cm).

2.8 Pengujian Uji Ketangguhan Impak Papan Partikel

Pengujian ketangguhan impak mengacu pada ASTM D 6110 [17]. Uji ketangguhan impak bertujuan
untuk mengetahui ketangguhan papan partikel terhadap benturan beban hingga patah. Pengujian ini
menggunakan metode charphy dan alat impact tester diberikan perlakuan gaya sebesar 150 Joule. Sebelum
melakukan pengujian ketangguhan impak sampel terlebih dahulu dibentuk sesuai standar pengujian yaitu
12,4 cm x 1,26 cm. Nilai ketangguhan impak spesimen uji sesuai dengan ASTM D 6110 dapat dihitung
dengan persamaan:

HI = ESerap . Ao (4)
Keterangan :
Eserap = Energi yang diserap spesimen uji (Joule)
Ao = Luas penampang spesimen (mm?)
HI = Harga Impak/Ketangguhan Impak ( Joule/mm?)

2.9  Uji Morfologi SEM (Scanning Electron Microscope)

Uji SEM dilakukan untuk melihat struktur mikrografi permukaan dari sampel. Sampel yang diuji
adalah sampel PP1, PP3 dan PP5 dengan perbesaran 500. Gambar SEM dianalisa menggunakan software
image | untuk melihat persentase jumlah rongga yang ada pada papan partikel. Flowchart tahapan analisis
mikrografi SEM genteng polimer dengan software image | dapat dilihat pada Gambar 3 [18].
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Buka program imageJ

v

Buka file gambar hasil SEM
Klik image > nipe = 8 bit
L 2
Setting skala ukuran

v

Crop gambar

2

Save

v

Threshold gambar partikel/pon

v

Klik analyze = Analvze particles
1

Gambar 3. Flowchart tahapan analisis mikrografi SEM genteng polimer dengan Software Image]

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Hasil Pengujian Kerapatan Papan Partikel

Hasil pengukuran kerapatan papan partikel pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 4. Nilai
kerapatan yang dihasilkan 0,86 g/cm?- 1,05 g/cm?. Nilai kerapatan terendah pada sampel PP2 dengan nilai
0,86 g/cm?. Sedangkan nilai kerapatan tertinggi terdapat pada sampel PP3 dengan nilai kerapatan 1,05
g/cm? yaitu komposisi serbuk sabut kelapa dan serbuk tempurung kelapa sebanding. Sampel PP2 memiliki
nilai kerapatan terendah dikarenakan jumlah persentase serbuk tempurung kelapa lebih sedikit. Sampel
PP3 mempunyai kerapatan tertinggi diantara sampel lain, di mana variasi massa komposisi filler sampel 3
yaitu 50% : 50%, di mana sabut kelapa lolos ayakan 60 mesh artinya rata-rata partikel berdiameter 0,25
mm sedangkan serbuk tempurung kelapa rata-rata partikel berdiameter 0,177 mm. Pengaruh rata-rata
diameter serat pada kekuatan papan partikel ditemukan sangat besar terhadap kepadatan papan partikel
[19]. Ukuran partikel yang lebih kecil lebih meminimalkan ruang kosong saat proses pemadatan,
menghasilkan papan partikel dengan fraksi volume yang lebih kecil sehingga papan partikel menjadi lebih
padat atau memiliki kerapatan tinggi [20].

Hasil penelitian ini mempunyai nilai kerapatan berkisar 0,8 gr/cm?® sampai 1,05 gr/cm?® dan dapat
dikategorikan ke dalam papan partikel berkerapatan tinggi atau (high density particle board) dimana nilai
kerapatan papan lebih dari 0,8 gr/cm3. Berdasarkan SNI 03-2105-2006 menjelaskan bahwa kerapatan papan
partikel yaitu 0,4 g/cm® — 0,9 g/cm?, maka dari hasil penelitian papan partikel yang didapatkan sudah
memenubhi standar mutu yang ditetapkan.
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Gambar 4 Hasil Pengujian Densitas Papan Partikel

3.2 Hasil Pengujian Pengembangan Tebal Papan Partikel

Karakteristik papan partikel yang tinggi terhadap penyerapan air dianggap sebagai kelemahan utama
dari papan partikel berbasis serat alam. Papan partikel ini rentan terhadap penyerapan air yang cukup
besar karena sifat hidrofilik serat yang dapat mempengaruhi penurunan kinerja kekuatan mekanis.
Kehadiran hemi-selulosa meningkatkan kapasitas pembengkakan dari papan partikel serat alam yang
membuat mereka tidak cocok untuk aplikasi luar ruangan [21]. Pengujian pengembangan tebal dilakukan
untuk mengetahui persentase air setelah sampel direndam selama 24 jam. Sampel pada penelitian ini
memiliki tebal berkisar antara 0,8 cm - 1,05 cm. Hasil pengujian menunjukkan tidak adanya
pengembangan tebal sampel setelah direndam air pada suhu 25°C selama 24 jam dengan kata lain
persentase pengembangan tebalnya yaitu 0% atau tidak ada penambahan tebal sama sekali. Hal tersebut
karena matrik epoksi memiliki sifat kedap air dan epoksi juga sering digunakan sebagai pelindung papan
partikel dari air. Papan partikel serat alam pada umumnya menggunakan matrik polimer termoset seperti
matrik epoksi. Matrik epoksi memiliki keunggulan sifat mekanik, sifat kimia, ketahanan korosi, dimensi
dan stabilitas termal yang baik [22]. Penelitian ini juga menggunakan fraksi massa epoksi sebanyak 70%
sehingga papan partikel dapat dikategorikan papan partikel polimer. Papan partikel polimer memiliki sifat
yang tahan air dan bersifat isolator. Matrik polimer menjadi pilihan karena kekakuan yang baik, stabilitas
dimensi, dan ketahanan kimia yang tinggi [23].

3.3 Hasil Pengujian Kuat Lentur dan Ketangguhan Impak Papan Partikel

Pengujian kuat lentur dimaksudkan untuk mengetahui ketahanan papan partikel terhadap
pembebanan yang diberikan sesuai standar ASTM D-790. Pengujian ini juga untuk mengetahui elastisitas
suatu bahan. Pada bagian atas sampel yang dibebani akan terjadi kompresi, sedangkan bagian bawah
sampel akan terjadi tarikan. Pada pengujian ini sampel uji diberikan pembebanan yang arahnya tegak
lurus terhadap sampel. Pada Gambar 5 memperlihatkan kuat lentur dari papan partikel berkisar antara
244,01 Kgf/cm?- 382,29 Kgf/cm?. Nilai kuat lentur papan partikel terendah adalah sampel PP1 yaitu 244,01
Kgf/cm?, sedangkan nilai kuat lentur tertinggi didapatkan pada sampel 5 yaitu 382,29 Kgf/cm?2. Uiji
ketangguhan impak bertujuan untuk mengetahui ketangguhan papan partikel terhadap benturan beban
hingga patah. Dari Gambar 6 memperlihatkan ketangguhan impak tertinggi yaitu pada sampel PP5 yaitu
sebesar 3,20 J/cm?. Sedangkan nilai terendah pada sampel PP1 dengan nilai uji impak 2,54 J/cm?. Hasil
pengujian sifat mekanis penelitian ini menunjukkan hasil optimum terdapat pada sampel PP5 dengan
variasi komposisi filler 0% serbuk sabut kelapa dan 100% serbuk tempurung kelapa. Hal ini sejalan dengan
penelitian sebelumnya bahwa kekuatan lentur serbuk tempurung kelapa berkisar 47,62-58,42 Kgf/cm?
sedangkan serbuk sabut kelapa berkisar 26,00-30,59 Kgf/cm?. Kekuatan lentur dari material penyusun
papan partikel mempengaruhi nilai kekuatan mekanik papan partikel, diketahui dari penelitian
sebelumnya nilai kuat lentur serbuk tempurung kelapa lebih besar jika dibandingkan dengan serbuk sabut
kelapa [24,25,26].
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Tampak pada Gambar 5 dan Gambar 6 bahwa trend nilai kuat lentur dan ketangguhan impak
meningkat dengan bertambahnya jumlah fraksi serbuk tempurung kelapa. Hal ini dapat disebabkan oleh
ukuran partikel serbuk tempurung kelapa lebih kecil dibandingkan dengan serbuk sabut kelapa .
Penelitian sebelumnya mencatat pengaruh nano filler tandan kosong kelapa terhadap serat alami kenaf
dalam bentuk tikar non woven dengan papan partikel epoksi. Hasil percobaan menunjukkan bahwa
penambahan nano filler tandan kosong kelapa dengan papan partikel epoksi kenaf meningkatkan
kekuatan tarik dibandingkan dengan papan partikel epoksi kenaf dengan ukuran partikel lebih besar
karena meminimalkan ruang bebas oleh pengisi nano. Hasil penelitian sebelumnya juga menyatakan

ukuran nano partikel filler dapat meningkatkan kekuatan impak papan partikel hibrida pengisi meningkat
sebesar 28,3% [27].
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Gambar 5 Hasil Pengujian Keteguhan Lentur Papan Partikel
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Gambar 6 Hasil Pengujian Ketangguhan Impak Papan Partikel

3.4 Hasil Pengujian Morfologi Papan Partikel
Uji SEM dilakukan untuk melihat struktur morfologi permukaan dari sampel papan partikel.
Mikrografi permukaan papan partikel dapat dilihat pada Gambar 7, hasil pencitraan menunjukkan serbuk
tempurung kelapa terdispersi di permukaan ditunjukkan dengan bintik putih dan serbuk tempurung
kelapa ditunjukkan dengan bintik cokelat, sedangkan resin epoksi ditunjukkan dengan permukaan yang
berwarna gelap dan licin. Pada gambar 7(b) merupakan citra mikrografi untuk sampel PP1
memperlihatkan sampel memiliki jumlah rongga lebih banyak diantara sampel PP3 Gambar 7(a) dan PP5
Gambar 7(c). Untuk mengetahui jumlah rongga pada penelitian ini hasil citra SEM sampel PP1, PP3, dan
PP5 dianalisis menggunakan software Image |. Hasil analisis memperlihatkan bahwa jumlah rongga PP1
sebanyak 36.89 %, rongga sampel PP3 sebanyak 24.08% dan sampel PP5 sebanyak 16.47% dapat dilihat
pada Tabel 1 dan area rongga sampel hasil analisis Image | dapat dilihat pada Gambar 8 dengan area rongga
ditandai warna merah. Jumlah rongga dapat mempengaruhi nilai denstitas sampel PP1 yang memiliki
nilai densitas lebih rendah dari sampel PP3 dan sampel PP5 [28].
Jumlah rongga juga mempengaruhi sifat mekanis sampel diketahui kuat lentur dan ketangguhan
impak sampel PP1 paling rendah diantara semua sampel hal ini disebabkan keberadaan rongga
menyebabkan kegagalan tegak lurus atau kegagalan geser dari serat dan ini menunjukkan bahwa kekuatan
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ikatan antarmuka yang tinggi, ini terlihat jelas dari bentuk fracture sampel PP1 yang dapat dilihat pada
Gambar 7(d). Selain itu ruang bebas atau rongga dapat memicu patahan karena ikatan mekanik yaitu
mekanisme penguncian (interlocking) antara matrik dan filler semakin lemah saat sampel terkena gaya
mekanis sehingga menurunkan sifat mekanis [28].
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Rongga/rongga o

« L 8
Rongga/rongga

-

. 4~

~Serbuk Tempurung
" Kelapa | %

:Serbuk Sabut kélapé
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Gambar 6 Hasil Pencitraan Mikrografi Permukaan Papan Partikel (a) Perbesaran 500x Sampel PP1
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Gambar 7 Hasil Analisisi Citra SEM (a) Sampel PP1, (b) Sampel PP3, dan (c) Sampel PP5
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Tabel 1. Hasil Analisis Rongga Citra SEM Permukaan Sampel Papan Partikel menggunakan Image |

Sampel Area_image %Area_rongga

PP1 46.062 36.89
PP3 46.062 24.08
PP5 46.062 16.47

5. KESIMPULAN

Penelitian ini melaporkan keberhasilan pembuatan biokomposit papan partikel dengan
menggunakan serat sabut kelapa dan tempurung kelapa. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sifat fisis
papan partikel optimum pada penggabungan kedua pengisi dengan perbandingan sama yaitu sampel PP3
hal ini dapat disebabkan oleh ukuran partikel serbuk tempurung kelapa lebih kecil dibandingkan dengan
serbuk sabut kelapa. Sedangkan kekuatan mekanis sampel papan partikel optimum pada sampel PP5 yaitu
sampel diperkuat tempurung kelapa dengan nilai kuat lentur optimum 382,29 Kgf/cm? dan nilai
ketangguhan impak optimum 3,20 J/cm? hal ini dapat dikarenakan oleh kekuatan mekanik serbuk
tempurung kelapa lebih tinggi jika dibandingkan serbuk serabut kelapa.
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