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Bismillaahirrahmanirrahiim 
 

Assalamualaikum Warohmatullahi Wabarokatuh 

Salam sejahtera untuk kita semua, 
 

 
Yang terhormat, 

Ketua, Sekretaris, dan Anggota Majelis Wali Amanat, 

Rektor, Wakil Rektor, dan seluruh jajarannya; 

Ketua, Sekretaris, dan Anggota Senat Akademik; 

Ketua, Sekretaris, dan Anggota Dewan Guru Besar; 

Para Pimpinan Fakultas, Pusat studi dan Lembaga di Lingkungan 

UGM; 

Segenap Civitas Akademika Universitas Gadjah Mada; Para hadirin, 

tamu undangan, dan kerabat terkasih. 

 
Pengantar 

Perkenankan saya memulai pidato ini dengan mengucapkan rasa 

syukur kehadirat Allah Swt. Tuhan yang maha kuasa, yang telah 

mengizinkan kita semua hadir secara langsung di ruangan bersejarah 

ini, Balai Senat Universitas Gadjah Mada, maupun hadir dalam ruang 

virtual lewat gawai di tempat masing-masing. Hari ini, 24 Oktober 

2023 saya diperkenankan untuk menyampaikan informasi dan 

gagasan sebagai Guru Besar bidang Ilmu  Teknik Mesin melalui 

pidato pengukuhan yang berjudul : 

 
“Perkembangan Mutakhir Material Komposit, peluang dan 

tantangannya dalam aplikasi di bidang otomotif”, 

 
Pidato ini merupakan fase penting dari perjalanan karier akademik 

saya, sekaligus upaya kontribusi pada keilmuan, dan kelembagaan 

yang saya banggakan.
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Lewat  judul  ini,  saya  ingin  menunjukkan dan  mengajak  hadirin 

sekalian untuk menyelami dengan singkat kondisi paling akhir yang 

menggambarkan perkembangan penelitian dan perkembangan 

aplikasi material komposit dalam bidang otomotif. 

Apa yang ingin saya sampaikan akan diawali dengan meninjau dan 

memperkenalkan apa itu material komposit, sejarahnya, bagaimana 

ide komposit ini dimulai, dan berbagai komponen yang ikut serta 

dalam pengembangan dan aplikasi material ini.  Bagian selanjutnya 

adalah penekanan pada pengembangan, baik dari sisi perkembangan 

komponen pembentuknya, perkembangan metode manufakturnya, 

maupun perluasan aplikasinya dalam berbagai bidang, terutama 

dalam bidang otomotif, yang akan saya selaraskan dengan perjalanan 

penelitian saya sejak lebih dari tiga dekade lalu sampai sekarang. 

 
Hadirin Rapat Terbuka Dewan Guru Besar yang saya hormati, 

 
Baru-baru ini, Jakarta telah diangkat sebagai jawara kota dengan 

polusi tertinggi di dunia. Langkah pemda untuk menguranginya 

adalah dengan mengurangi jumlah kendaraan di jalan. Ini langkah 

yang paling mudah yang bisa diterima karena menurut EPA, peran 

kendaraan bermotor dalam menyumbang emisi greenhouse gas pada 

tahun 2020 adalah sekitar 22% (EPA 2020). Ini disebabkan karena 

pembakaran 1 galon bensin menghasilkan 8.887 gram CO2 (EPA 

2023), sehingga efisiensi pemakaian bahan bakar sangat diperlukan. 
 

Untuk mengurangi emisi polusi tersebut, perlu ditingkatkan efisiensi 

pemakaian bahan bakar mobil dengan tetap menjaga keamanan dan 

kinerjanya. Ini dapat dilakukan dengan berbagai cara. Salah satunya 

adalah dengan mengurangi bobot total kendaraan. Pengurangan berat 

kendaraan sebesar 10% dapat menghasilkan peningkatan efisiensi 

bahan bakar sebesar 6%-8%. (Energy.gov, 2023), karena diperlukan 

energi yang lebih rendah untuk mengakselerasi kendaraan yang lebih 

ringan. 
 

Penggunaan konstruksi ringan ini, sangat penting khususnya untuk 

kendaraan hybrid, dan kendaraan listrik. Penggunaan struktur ringan
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dalam kendaraan-kendaraan ini dapat mengimbangi bobot komponen 

yang berat seperti baterai dan motor listrik, sehingga dapat 

meningkatkan efisiensi, dan meningkatkan jarak jangkaunya (..). 
 

Pengurangan berat struktur, bisa dilakukan dengan tiga cara. Cara 

pertama adalah optimasi desain secara modeling dan komputasional, 

sehingga didapat struktur kendaraan yang kuat, kaku dan ringan. Cara 

inilah yang dilakukan oleh Honda dengan rangka eSAF nya, yang 

diklaim 8% lebih ringan, lebih kuat dan lebih kaku (Kompas.com 

2019). Cara kedua adalah dengan meningkatkan sifat-sifat mekanis 

material yang sudah ada seperti kekuatan dan kekakuannya sehingga 

kebutuhan material bisa berkurang, misalnya peningkatan sifat 

mekanis baja dengan cara alloying, heat treatment, dan perlakuan 

permukaan. Cara ketiga adalah dengan mengembangkan dan 

memanfaatkan material baru yang ringan, tetapi kuat. Ada dua 

kelompok material ringan yang bisa dipakai, yaitu material ringan 

yang ‘konvensional’ yang sudah biasa dipakai pada pesawat yaitu 

Alumnium dan Magnesium, dan material yang bisa didesain sifatnya 

yang relatif lebih baru, yaitu material komposit. Pada pidato ini, saya 

akan memfokuskan pada kelompok terakhir, yaitu material komposit. 
 

Definisi komposit 
 

 

Manusia adalah makhluk pembelajar. Ini adalah sunatullah, sesuai 

firmanNya : “Dia mengajarkan kepada manusia apa-apa yang tidak 

diketahuinya” (QS  96:5).  Bagaimana Tuhan mengajari manusia? 

Untuk masalah akherat, di mana manusia tidak bisa membuktikan 

sendiri kebenarannya, maka diperlukan beberapa orang Nabi dan 

Rosul untuk memberi informasi dan mengajari manusia hal-hal yang 

berhubungan dengan akherat. Sedangkan untuk masalah dunia, 

dimana manusia bisa membuktikan sendiri kebenarannya, Tuhan 

mengajari manusia dengan berbagai contoh-contoh yang Dia berikan 

di alam. Dari contoh-contoh yang dilihat, manusia mampu 

memunculkan ide baru, meniru, memodifikasi apa yang ada di alam 

dan menciptakan inovasi baru karena manusia dianugerahi Allah akal, 

yang tidak diberikan kepada makhluk Allah yang lain. Burung
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yang bisa terbang, telah menjadi inspirasi dan ide bagi manusia untuk 

menciptakan pesawat terbang. Bentuk sayap burung telah melahirkan 

bentuk airfoil, yaitu bentuk melengkung yang menyebabkan 

perbedaan kecepatan aliran udara di atas dan dibawah sayap, yang 

menyebabkan perbedaan tekanan, sehingga ada gaya ke atas (lift) 

yang menahan pesawat tidak jatuh. Manusia tahu cara mengubur 

jenazah juga dicontohkan oleh burung, yaitu ketika Qabil 

kebingungan dengan jenazah saudaranya yang dibunuhnya. Banyak 

hukum-hukum fisika diturunkan dari melihat contoh di alam. 

Bagaimana Newton mempertanyakan mengapa apel jatuh ke bawah, 

telah melahirkan teori gravitasi. Bagaimana Archimides menemukan 

cara mengetahui keaslian mahkota emas setelah melihat air tumpah 

dari bak mandinya ketika dia masuk ke bak, yang akhirnya 

melahirkan hukum archimides. Demikian juga, banyak teknologi 

dikembangkan dari phenomena-phenomena yang ada di alam. 

Demikian juga dengan material komposit. 

 
Ide pembuatan material komposit muncul karena contoh komposit di 

alam seperti kayu, kulit kayu, bambu, bungkus buah, jerami, dan 

berbagai material komposit alam yang lain, yaitu material yang terdiri 

dari pengikat (lignin) dan penguat (serat selulosa). Hal ini terlihat 

jelas saat kayu dipatahkan, akan terlihat serat kayu dan pengikatnya. 

Material komposit buatan adalah material yang meniru material 

komposit yang ada di alam, yaitu material yang tersusun dari dua atau 

lebih material yang berbeda, yang menghasilkan material baru yang 

sifatnya lebih baik dari material pembentuknya. Salah satu material 

penyusun berfungsi sebagai pengikat (matriks), sedang yang lain 

berperan sebagai penguat, yaitu komponen yang bertugas sebagai 

pendukung utama beban. 

 
Sejarah komposit 

 
Perdefinisi, ide komposit ini telah ada sejak 1500 tahun sebelum 

kelahiran Nabi  Isa a.s, di mana bangsa Mesir kuno menggunakan
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jerami untuk memperkuat lumpur atau tanah yang digunakan untuk 

membuat rumah. Material komposit modern dimulai sejak tahun 

1935, ketika Owens-Corning memperkenalkan cara pembuatan serat 

gelas  secara  masal  (Tencom 2022).  Ternyata gelas  yang  lemah, 

kekuatannya bisa meningkat tajam jika ukurannya kecil. Gelas yang 

kekuatannya 170 MPa pada saat berbentuk balok, bisa meningkat 

mencapai 3448 MPa (Gibson 2012) atau hampir 40 kalinya pada saat 

berbentuk serat berdiameter 10 mikron. Dengan menambahkan 

material ini sebagai penguat pada bahan plastik yang sudah ditemukan 

sebelumnya, yaitu sejak tahun 1900an, maka dimulailah era 

komposit. 

 
Jenis-jenis dan sifat komposit 

 

 

Komposit modern yang pertama dibuat adalah plastik yang diperkuat 

dengan serat gelas. Komposit ini disebut Glass Fiber Reinforced 

Plastics (GFRP). Komposit ini, dengan kandungan serat 45%, 

kekuatan tariknya bisa mencapai 1100 MPa, dengan berat jenisnya 

sekitar 1,9 g/cm3. Kekuatan tariknya sepadan dengan baja struktur 

4340 dengan berat jenis sekitar 1/4 nya. Selanjutnya bermunculanlah 

serat-serat baru, seperti karbon, boron, kevlar dan sebagainya. Selain 

itu juga muncul berbagai jenis matriks baru dengan sifat-sifat fisis, 

mekanis dan khemis yang bervariasi. 

Pada dasarnya material komposit dipilih karena komposit mempunyai 

kekuatan dan kekakuan yang tinggi, tetapi ringan. Dalam istilah 

komposit, kedua sifat ini digabungkan menjadi satu istilah, yaitu 

kekuatan spesifik, yaitu kekuatan dibagi berat jenis, dan kekakuan 

spesifik, yaitu kekakuan dibagi berat jenis. Di era sekarang ini, di 

mana pemakaian energi harus dihemat, emisi karbon harus dikurangi, 

pemanasan global harus dikontrol, maka material yang ringan tapi 

kuat dan kaku, atau yang mempunyai kekuatan dan kekakuan spesifik 

yang tinggi, akan menjadi pilihan. Sifat tersebut bisa diberikan oleh 

material komposit.
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Perkembangan komposit 

a.     Perkembangan serat 

Hadirin Rapat Terbuka Dewan Guru Besar yang saya hormati, 

Kekuatan komposit terutama ditentukan oleh kekuatan serat. 

Dalam upaya meningkatkan performa material ini, usaha-usaha telah 

dilakukan dengan berbagai cara untuk menemukan serat baru dan 

mengolah material yang sudah ada menjadi serat yang unggul, dengan 

berbagai kelebihan dibanding material “konvensional”. Serat-serat 

yang membentuk komposit lanjut (advanced composite), yaitu serat 

karbon, kevlar dan serat boron, telah banyak diterapkan dalam 

berbagai bidang seperti penerbangan, antariksa, dan alat-alat 

olahraga, sejak lebih dari lima dasa warsa terakhir. Serat-serat ini 

kekuatannya bisa mencapai 5 sampai 6 kali kekuatan baja, sedang 

berat jenisnya sekitar seper lima nya berat jenis baja. Dari ketiga serat 

tersebut, serat karbon adalah yang paling tinggi kekuatan dan 

kekakuannya, yaitu sekitar 10 kali nya kekuatan baja dengan berat 

seperlimanya, dan karena itu paling banyak dipakai dalam advanced 

application. Karena kekuatannya yang tinggi, komposit dengan serat 

ini, pengujiannya memerlukan bentuk spesimen tertentu supaya 

hasilnya valid (Rochardjo et al. 1995), Hal ini dikarenakan pada 

komposit serat searah, saat pengujian tarik searah seart, terjadi 

kerusakan pada arah tegak lurus serat terutama pada fraksi volume 

serat tinggi (Rochardjo et al. 1997) (Rochardjo 2007). Perusahaan 

yang banyak mengembangkan serat karbon adalah Toray, dengan 

produk  Torayca® nya,  mulai  dari  T300  sampai  produk terakhir 

T1100G. Serat terakhir ini diameternya 5 mikron dan diklim 

mempunyai kekuatan tarik 7000 MPa, dengan berat jenis 1,79g/cm3. 

Setelah  dibuat  komposit dengan  epoxy  dan  fraksi  volume  60%, 

kekuatannya mencapai 3460 MPa (Toraycma 2023), atau 3 kalinya 

kekuatan baja. 

Serat advanced yang lain, diantaranya serat boron (Specialty 

Materials), adalah serat yang digunakan   untuk aplikasi terbatas,
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sedangkan serat aramid (Kevlar®, DuPont), karena mempunyai 

ketangguhan tertinggi, banyak dipakai pada baju anti peluru. Akhir- 

akhir ini, pengembangan pemakaian Kevlar® mengarah ke personal 

protective wear yang lebih umum, seperti baju tahan api dan 

protective glove  karena sifat flame resistant dan wear resistant nya 

yang tinggi(DuPont 2023). 

Serat gelas adalah serat yang paling banyak dipakai pada 

struktur umum karena lebih murah dan lebih fleksibel. Pemakaian 

serat gelas telah merambah ke berbagai bidang mulai dari pemakaian 

advanced,  sampai  pemakaian  umum  seperti  kendaraan, dan  alat 

rumah tangga. 

Selain serat-serat tersebut, serat-serat polimer banyak 

dikembangkan misalnya serat yang dibuat dari ultra high molecular 

weight polyethylene (UHMWPE), yang dibuat oleh Honeywell 

dengan nama komersial Spectra®, diklim mempunyai kekuatan 15 

kali kekuatan baja dengan berat jenis 1/8 nya (Honeywell 2023). 

Demikian pula serat yang lebih baru seperti poly p-phenylene-2,6- 

benzobisoxazole (PBO),  yang  dibuat  oleh  Toyobo  dengan  merk 

Zylon®, adalah serat yang tahan temperatur tinggi. Polymer based 

fiber ini terus dikembangkan oleh perusahaan-perusahaan serat 

seperti Du  Pont, Honeywell, Teijin dan  Toyobo yang  mengarah 

kepada serat dengan kekuatan tinggi dan berat jenis rendah. 

Selanjutnya, serat Quartz, yang lebih durable dengan koefisien muai 

hampir nol, serat keramik, yang tahan temperatur tinggi, dan serat 

basalt, yang lebih murah, juga banyak dipakai pada pemakaian 

tertentu (Composite World 2022). 

Perkembangan di bidang serat ini, semakin lengkap dengan 

penemuan baru dari salah satu allothrope carbon, yaitu carbon nano 

fiber, yang mempunyai kuat tarik 2,7 sampai 7 GPa, dan Carbon Nano 

Tube (CNT), yang kekuatannya bisa mencapai 52 GPa, dengan berat 

jenis hanya 1,4 g/cm3, atau kekuatan spesifiknya sebesar 37000. 

Bandingkan dengan baja yang mempunyai kekuatan sebesar 1030 

MPa, dengan densitas 7,83 g/cm3,  sehingga kekuatan spesifik hanya 

131 (Gibson 2012).
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Walaupun serat-serat di atas mempunyai rasio kekuatan dan 

berat yang tinggi, tetapi serat-serat tersebut adalah serat buatan yang 

tidak terurai di alam, sehingga sampahnya bisa mengganggu 

lingkungan, dan tidak bisa diperbaharui karena dihasilkan dari bahan 

tambang yang bisa habis. Karena itu dikembangkanlah komposit 

dengan serat alam, di antaranya serat ramie (Marsyahyo et al. 2008), 

serat Agave (Yudhanto et al. 2021), bacterial cellulose (Rochardjo et 

al. 2015), serat pelepah salak (Darmanto et al. 2017), cellulose sheet 

dari Agave Cantala (Rochardjo, 2019) dan serat-serat alam lain yang 

banyak terdapat di Indonesia. Walaupun kekuatannya tidak setinggi 

serat buatan, tetapi serat alam ini mempunyai beberapa keunggulan, 

seperti harga murah, lebih ringan, dan ramah lingkungan karena bisa 

terurai di alam (biodegradable) dan bisa diperbaharui (renewable). 

Untuk meningkatkan efisiensi pemakaiannya,   serat alam ini 

kemudian dibuat serat berukuran makro dan nano  dalam bentuk 

makro cellulose dan nanocellulose (Yudhanto et.al   2018), yang 

memberikan kekuatan lebih tinggi jika dalam bentuk cellulose nano 

crystal (Fatkhurrohman et al. 2020). Selanjutnya, serat komposit, 

yaitu polymer yang diperkuat cellulose, terbukti bisa dibuat dengan 

metode electro spinning untuk pembuatan membran nano filter 

(Rochardjo et al. 2021). 

Akhir-akhir ini telah ditemukan serat gelas yang 

biodegradeable. Serat ini dikembangkan oleh perusahaan ABM 

Composite yang diberi nama komersial ArcBiox X4. Serat ini 

mempunyai sifat seperti serat gelas, tetapi biodegradable, atau bisa 

hancur di alam (ABMComposite 2023) 

Penguat partikel, yaitu penguat yang tidak berbentuk serat, 

juga memberikan kontribusi kemampuan material yang significant. 

Pada umumnya, sifat yang ditingkatkan dengan pemakaian penguat 

partikel adalah kemampuan material dalam menahan retak(..). Akhir- 

akhir ini penguat berbentuk partikel banyak bersangkutan dengan 

partikel berukuran nano, seperti graphene, dan borophene. Walaupun 

bentuk sebenarnya adalah lembaran 2D, tetapi dengan mata telanjang, 

material graphene berbentuk partikel (serbuk). Dua jenis partikel ini
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dikenal sebagai partikel yang terkuat di dunia saat ini. Kekuatannya 

bisa mencapai 130 GPa, atau lebih dari 100 kalinya kekuatan baja 

(Cao et al. 2020). Di samping itu, graphene yang merupakan dasar 

pembentuk allothrope karbon yang lain, juga mampu meneruskan 

arus listrik sampai 10 kalinya tembaga (Xin et al. 2015),  material 

yang saat ini dipakai pada kabel listrik. 

Perlu diingat, bahwa serat-serat yang kekuatan tariknya tinggi 

tadi tidak bisa dipakai sebagai bahan struktur. Serat-serat ini harus 

digabung dan dilekatkan dengan komponen lain, yaitu komponen 

pengikat yang disebut matriks, untuk menjadi material komposit. Jika 

kandungan serat atau fraksi volume serat sama dengan fraksi volume 

matriks, maka kekuatan tarik serat yang bisa dipakai hanya 

setengahnya. Jika serat tersusun dalam susunan cross-ply, atau serat 

teranyam, maka kuat tarik akan berkurang lagi menjadi 

seperempatnya. Jika arah seratnya acak, maka akan berkurang lagi 

tinggal 1/6 nya (Gibson 2012). 

 
Perkembangan matriks 

 

 
Hadirin Rapat Terbuka Dewan Guru Besar yang saya hormati, 

 
Bahan pembentuk komposit berikutnya adalah matriks. Bahan 

matriks bertugas menyatukan serat dan partikel dan membuat 

komposit mempunyai “bentuk”. Di samping memberi bentuk, 

material ini harus mampu meneruskan beban yang diterima oleh satu 

komponen penguat ke komponen penguat yang lain melalui gaya 

geser. Karena itu, matriks harus mampu masuk ke sela-sela serat dan 

melekat ke  serat atau  partikel dengan  kuat,  yang  sering disebut 

‘membasahi’ seluruh permukaan  serat/partikel, di  samping harus 

mempunyai kekuatan geser tinggi. Tidak kalah pentingnya adalah 

syarat dimana matriks tidak bereaksi dengan seratnya dan 

menghasilkan reaktan yang memberi dampak buruk ke sifat 

komposit. Semua polimer, keramik dan logam, bisa digunakan 

sebagai  matriks  asal  memenuhi  syarat  tersebut,  sehingga  bisa
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membentuk komposit matriks  polimer  (PMC),  komposit matriks 

keramik (CMC), dan komposit matriks logam (MMC). 

Bahan matriks yang paling banyak dipakai saat ini adalah 

polimer atau plastik sehingga membentuk komposit Fiber Reinfored 

Plastics (FRP). Mereka diproduksi dalam jumlah terbesar, karena 

sifat-sifatnya yang baik pada suhu kamar, kemudahan pembuatan, dan 

harga rendah. Bahan ini sering disebut juga sebagai resin. Bahan 

matriks pada FRP terdiri dari dua kelompok besar, yaitu resin 

termoset dan resin termoplastik. 

Termoset pada awalnya berbentuk cairan kental. Setelah 

ditambahkan hardener atau dipanaskan, akan terjadi cross-linking 

membentuk padatan stabil yang tidak bisa dibalik menjadi cairan lagi 

(irreversible). Karena itu, dari sisi pembuatan komposit, matriks ini 

lebih mudah dipakai karena dibuat pada temperatur kamar, dan bisa 

mengalir ke sela-sela serat dengan mudah, sehingga memberi 

penguatan yang baik pada komposit. Setelah mengeras, termoset 

mempunyai stabilitas bentuk yang baik, tahan korosi kimia, dan 

mempunyai sifat thermis dan mekanis yang baik. Termasuk matriks 

jenis ini adalah resin umum seperti unsaturated polyester, vinyl ester 

epoxy, phenolic dan resin khusus untuk suhu tinggi seperti polyimide, 

bismaleimide, benzoxazine, cyanate ester, dan phthalonitrile. 

Resin termoset sering digunakan dalam pembuatan FRP untuk 

beberapa industri, seperti konstruksi, mobil, ruang angkasa, kelautan, 

turbin angin, olah raga, dan sebagainya yang mencerminkan 

potensinya untuk pengembangan produk berkinerja tinggi. 

Dengan alasan yang sama dengan pemakaian serat alam, telah 

dikembangkan pula resin termoset dari bahan alami. Sebagai contoh, 

penelitian mutakhir menunjukkan bahwa monomer bisa dibuat dari 

lignocellulosic biomass, yang diubah menjadi fructosa, yang setelah 

berbentuk 5-hydroxymethhylfurfural, kemudian membentuk 

monomer 2,5-furandicarboxylic acid, yang selanjutnya bisa dijadikan 

bahan utama pembuatan Unsuturated Polyesther Resin (UPR). Selain 

itu monomer bisa juga dibuat dari starch jagung, kacang-kacangan, 

dan ampas tebu (Hofmann et al. 2022). Karena terbuat dari material
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alami, resin ini bisa hancur di tanah, sehingga bisa disebut sebagai 

resin yang ramah lingkungan. 

Setelah menjadi sampah, komposit termoset tidak bisa didaur 

ulang (recycle), tetapi hanya bisa  dipakai ulang (re-use) dengan 

menghancurkannya sehingga berbentuk partikel untuk  digunakan 

pada aplikasi yang ‘lebih rendah’ seperti paving, landfilling, 

particulate komposit, dan sebagainya. 

Termoplastik, di sisi lain, adalah material yang dalam 

temperatur ruang berbentuk padat. Untuk bisa digabungkan dengan 

serat atau partikel, plastik ini harus dipanaskan sampai mencair pada 

viskositas tertentu sedemikian sehingga bisa masuk ke sela-sela serat. 

Karena itu diperlukan alat khusus untuk mencairkan, dan 

mencampurkannya dengan bahan penguat pada suhu tinggi. 

Dibandingkan dengan resin termoset, ada dua keunggulan 

utama termoplastik dalam komposit, yaitu ketahanan kejut yang lebih 

tinggi, dan kemampuannya untuk diubah bentuk dan didaur ulang. 

Kelemahannya, temperatur kerja pada umumnya lebih rendah dari 

termoset. 

Termoplastik bisa dikelompokkan ke dalam Acetal resins, 

Polyamide resins, Polystyrene resins, dan Acrylic resins. Di pasaran, 

dikenal dengan singkatan nama, misalnya PP, PE, PET, PBT, PC, 

ABS,  nylon, dan banyak lagi.  PEEK (polyetheretherketone), PEK 

(polyether ketone), PAI, PAS, PEI, PES, PPS, dan LCP (liquid crystal 

polymer) adalah thermoplastic resins berkinerja  tinggi yang bisa 

beroperasi pada suhu tinggi (Johnson 2018). 

Pengembangan terbaru resin termoplastik meliputi resin 

termoplastik dengan viskositas rendah, sehingga bisa diterapkan pada 

metode resin infusion seperti pada resin termoset. Beberapa di 

antaranya adalah matriks polyacrylate dengan merk dagang Elium® 

(Arkema), polyamides dengan nama Bruggolen® (Brüeggemann 

Chemical), dan polybutylene terephthalates, dengan merk dagang 

Cyclics CBT® (Cyclics Corporation) (Ageyeva, Sibikin, and Kovács 

2019)
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Akhir-akhir ini, pengembangan bio-based thermoplastics 

banyak dilakukan, karena alasan lingkungan. Biobased polymers, 

khususnya aliphatic polyesters, misalnya polylactic acid (PLA), 

poly(3-hydroxyalkanoate)s, dan poly(butylene succinate), berhasil 

dikomersialisasikan, menjadikannya sebagai resin alternatif 

pengganti petroleum-based polymers (Kang et al. 2021). 

Perkembangan lanjut thermoplastic,     adalah dengan 

ditemukannya thermoplastic polyesther elastomer (TPEE), yaitu 

elastomer atau karet yang mudah diproses seperti termoplastik, tetapi 

mempunyai elastisitas seperti elastomer, memberikan sifat yang 

diperlukan di bidang otomotif, elektronik dan biomedik. Material ini 

telah berhasil dibuat dari biomasa (Qiu et al. 2018).   Resin 

termoplastik dari sekresi kutu albasia juga telah dikembangkan untuk 

komposit serat rami dengan hasil yang baik (Mujiyono et al. 2010) 

menghasilkan komposit serat alam yang sepenuhnya bisa terurai di 

alam. 

Setelah menjadi sampah, matriks  termoplastik bisa didaur 

ulang, yaitu dicairkan lagi. Selain itu, komponen komposit dengan 

termoplastik bisa direparasi jika terjadi kerusakan, yaitu dilas, atau 

ditambal, sehingga bisa memperpanjang umur pakai (Li and Palardy 

2023). 

Selain polimer, bahan matriks lain adalah logam dan keramik. 

Komposit dengan matriks logam dan keramik biasanya menggunakan 

penguat berbentuk partikel dengan memanaskan logam sampai suhu 

cair, atau menggunakan teknologi serbuk dengan proses sintering. 

Komposit dengan matriks logam dipakai untuk komposit dengan suhu 

operasi tinggi. 
 

 
 

Hadirin yang kami hormati, 

 
Perkembangan metode manufaktur



13  

 

 

Untuk menjadi komposit yang memberikan sifat lebih baik 

dari sifat material pembentuknya, maka matriks dan serat penguat 

harus dicampur. Tantangannya adalah, bagaimana caranya agar serat 

dan matriks bisa bercampur dengan baik sehingga menghasilkan 

komposit dengan fraksi volume serat atau kandungan serat yang 

tinggi, dan tidak mengandung void atau kekosongan. Fraksi volume 

ideal adalah sekitar 60%. Fraksi volume lebih tinggi akan mudah 

terbentuk void, sedangkan jika lebih rendah akan menghasilkan 

kekuatan komposit yang rendah. Pengelompokan metode pembuatan 

komposit bisa didasarkan pada cara mencampur penguat dan matriks. 

Metode pertama, pencampuran matriks dan serat dilakukan 

sebelum dibentuk menjadi komponen komposit. Termasuk dalam 

metode ini, adalah metode prepregs, dan sheet mouding compound 

(SMC). Dengan metode ini, komposit tidak langsung dibuat di 

cetakan, tetapi diperlakukan sebagai bahan baku pembuatan 

komponen, seperti plat pada industri baja. Pemakaiannya adalah 

dengan meletakkan secara manual atau secara otomatis ke dalam 

cetakan, kemudian diberi tekanan dan dipanaskan. Bisa pula disertai 

dengan vacuum bagging dan autoclave. Metode ini bisa memberikan 

fraksi volume serat yang tinggi dan merata, karena material disiapkan 

sebelum dilakukan pencetakan. Metode ini banyak diterapkan pada 

industri pesawat terbang. Kelemahannya adalah bentuk komponen 

terbatas pada bentuk-bentuk yang sederhana. Kelompok metode 

manufaktur kedua, matriks dicampurkan bersama-sama dengan 

seratnya dalam cetakan, seperti pada Bulk Moulding Compound 

(BMC), spray moulding, filament winding dan injection moulding. 

Pada komposit berlapis, pencampuran serat dengan matriks juga bisa 

dilakukan dengan cara lapis demi lapis, di mana resin dimasukkan di 

antara lapisan serat. Termasuk metode ini adalah metode hand layup, 

dengan peletakan serat secara manual dan metode RFI (resin film 

infusion), di mana film termoplastik resin diletakkan di antara lapisan 

serat di dalam cetakan, kemudian ditekan dan dipanaskan. Metode 

manufaktur berikutnya adalah metode resin infusion, di mana 

beberapa lapis serat kering (tanpa resin) dibentuk dahulu (preform) di
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dalam cetakan, kemudian resin diinjeksikan ke dalam preform serat 

tersebut sampai mengisi rongga-rongga di antara serat. Resin bisa 

dipompakan ke dalam preform, seperti pada resin transfer moulding 

(RTM) atau masuk ke sela-sela preform serat karena vakum yang 

disebut vacuum assisted resin infusion (VARI). 

Dalam pembuatan komposit dengan termoplastik, 

permasalahan utamanya adalah sulitnya matriks masuk ke sela-sela 

serat, karena, walaupun dipanaskan, viskositasnya masih cukup 

tinggi. Meskipun komposit termoset masih mendominasi sektor 

otomotif, kedirgantaraan, transportasi, dan konstruksi, akan tetapi 

aplikasi baru yang melibatkan produksi komposit termoplastik terus 

dikembangkan, menawarkan pendekatan baru untuk pemecahan 

masalah ini. Karena itu, metode pembuatan komposit dengan matriks 

termoplastik, kebanyakan melibatkan metode injection molding, 

karena metode ini bisa mencairkan butiran resin sekaligus 

mencampur serat. 

Akhir-akhir ini berkembang metode additive manufacturing 

(AM) untuk pembuatan komponen komposit termoplastik. Metode ini 

bisa menghasilkan produk dengan bentuk yang lebih rumit dibanding 

injection molding. Dalam proses ini, bahan ditambahkan secara lapis 

demi lapis untuk membuat komponnen tiga dimensi langsung dari 

model CAD (computer aided design). Banyak metode untuk proses 

ini, tetapi metode fuse deposition modelling (FDM) merupakan 

teknologi yang mendominasi dengan pangsa pasar saat ini sebesar 

44%. Proses ini menggunakan filament PVA atau ABS yang telah 

dicampur serat penguat, dicairkan di ujung nozel, yang kemudian di 

‘print’ di print bed, sehingga sering disebut 3D Printing. Untuk proses 

ini diperlukan serat pendek sehingga bisa menggunakan serat nano 

seperti carbon nano tube (Zhang et al. 2016), atau graphene (Morgan 

et.al, 2021). 

Dengan injection molding dan AM, berbagai macam bentuk 

komponen bisa dibuat, namun hanya bisa menggunakan serat pendek 

dengan fraksi volume serat rendah, dan arah serat yang acak.
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Untuk serat panjang dengan termoplastik, bisa dilakukan 

dengan metode ekstrusi dalam bentuk balok profil seperti C, W, T, I, 

dan L. Selain itu, telah berhasil dikembangkan mesin untuk 

menggabungkan metode ekstrusi pada injection moulding dengan 

metode  pultrusi  sehingga berhasil dibuat  komposit thermoplastic 

serat panjang dengan fraksi volume relatif tinggi (Cahyo, et.al. 2020, 

dan Cahyo, et.al. 2021]. Selain itu, dengan metode overmoulding 

menggunakan mesin yang sama bisa pula dibuat komposit 

termoplastik polyamide 6 hybrid serat pendek dan serat panjang 

(Rochardjo and Budiyantoro 2021). 

Pengembangan metode yang lain adalah pengembangan dua 

teknik proses baru untuk memproduksi komponen komposit 

termoplastik dengan fraksi volume serat yang tinggi, yaitu metode 

pemrosesan reaktif dan metode peleburan atau pelelehan. Pemrosesan 

reaktif berfokus pada polimerisasi in-situ, dimulai dari monomer 

dengan viskositas rendah   sehingga bisa masuk ke sela-sela serat, 

kemudian diteruskan dengan reaksi polimerisasi, yang dipicu oleh 

kenaikan suhu (Sattar et al. 2022). Proses kedua, yaitu pelelehan 

matriks, melibatkan pelelehan matriks thermoplastic yang berada di 

antara serat dengan penekanan pada suhu tinggi.   Ada Empat 

teknologi utama pada proses ini, yaitu laminasi film-serat, impregnasi 

serbuk, kain hibrida, dan benang hibrida, yang masing-masing 

mempunyai kekurangan dan keunggulannya sendiri-sendiri (Valente 

et al. 2022). 

Otomasi dalam pembuatan komposit semakin diperlukan 

untuk menjaga kualitas dan kecepatan produksi. Walaupun ada 

berbagai cara pembuatan komposit, tidak semua cocok untuk dibuat 

dengan proses otomasi.   Misalnya, hand layup berguna pada 

pembuatan komponen dengan jumlah sedikit, sehingga otomasi tidak 

efektif. Injection molding sesuai untuk jumlah banyak, tetapi mahal 

di cetakan. Proses AM adalah proses otomasi sejak awal, karena 

melibatkan mesin yang dikontrol komputer.  Saat ini ada beberapa 

metode  pembuatan yang  mirip  dengan  AM  dalam  memproduksi 

komposit, yaitu Automated Tape Laying (ATL), Automated Fiber
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Placement, (AFP), Filament Winding, FW.,  automated dry  fiber 

placement (ADFP),    out-of-autoclave technology, automated 

composite draping, dan sebagainya. Metode-metode ini bekerja 

berdasarkan model CAD yang sudah disiapkan.   Dengan bantuan 

robot dan mesin CNC, proses produksi bisa dilakukan dengan lebih 

teliti dan lebih cepat (Jayasekara et al. 2022). 

 
Perkembangan pemakaian 

Hadirin Rapat Terbuka Dewan Guru Besar yang saya hormati, 

Pemakaian   komposit   saat   awal   dikembangkan,   banyak 

diterapkan pada konstruksi yang peka berat seperti pada pesawat 

terbang, roket, dan alat-alat olahraga. Saat ini, perkembangan 

pemakaian komposit telah  meluas  pada  berbagai bidang,  seperti 

transportasi darat dan laut, konstruksi bangunan gedung, konstruksi 

jembatan, bidang kesehatan, dan berbagai bidang lain. Dalam bidang 

kesehatan, misalnya, telah diterapkan material komposit untuk 

restorasi gigi (Cho et al. 2022). Penguatan beton telah menggunakan 

serat karbon dan CNT untuk structural healt monitoring (Siahkouhi 

et al. 2021), nano cellulose dan graphene dipakai untuk komponen 

elektronik karena keunggulan di konduktifitasnya (Yang et al. 2023), 

dan lain sebagainya yang tidak terbatas. 

 
Perkembangan struktur komposit 

 
Komponen yang dibuat dari bahan komposit, bisa berbentuk 

plat komposit berlapis dengan berbagai arah serat. Struktur komposit 

yang memberikan kekakuan lengkung tinggi dan bobot rendah, bisa 

diberikan oleh struktur sandwich. Struktur ini biasa dipakai pada 

pesawat terbang dengan core (lapisan tengah) dari honeycomb 

aluminium. Core ini bisa pula dibuat dengan material ringan seperti 

kayu albasia (Rochardjo, HSB., et. al., 2008)..



17  

 

 

Kelemahan struktur sandwich adalah, semakin tinggi 

kekakuan yang diinginkan, maka diperlukan struktur yang semakin 

tebal. Untuk mengatasi hal ini, telah dikembangkan struktur komposit 

yang ringan untuk komposit berdinding tipis, yaitu struktur isogrid. 

Tergantung pada konfigurasinya, struktur komposit Isogrid  tidak 

hanya merupakan solusi teknik terkuat, tetapi komposit Isogrid serat 

karbon juga dapat memiliki berat hingga setengah dari berat 

aluminium, dan 30% lebih kuat (Isogridcomposite.com, 2023). 

Selebihnya, karena material komposit tidak mudah rusak dalam 

kondisi basah, maka struktur isogrid ini sangat ideal diterapkan di 

semua aspek transportasi di mana bobot ringan dan kekuatan tinggi 

merupakan suatu keharusan. 

 
Peluang material komposit di bidang otomotif 

 
Ada kriteria tertentu agar suatu material bisa dipakai di sebuah 

kendaraan modern. Kriteria tersebut meliputi aturan lingkungan dan 

keamanan dan kenyamanan penumpang.  Seperti bisa diselami dari 

uraian di atas, material komposit memberikan peluang cukup besar 

untuk diaplikasikan di kendaraan dalam perannya mengurangi polusi 

dari sisi pengurangan berat kendaraan, harga dan proses manufaktur. 

Beberapa eksperimen telah dilakukan untuk menerapkannya, pada 

beberapa elemen mobil misalnya brake pad dengan komposit 

phenolic (Nawangsari et al. 2020), pegas daun dengan CFRP  (Airale 

et al. 2017), crash box dengan komposit bambu (Saputra, Jamasri, and 

Rochardjo 2018), panel interior dengan komposit polypropelene 

diperkuat sabut kelapa   (Ayrilmis, et.al, 2011),   lengan suspensi 

(Carello and Airale 2014), bahkan sampai rack and pinion (Chopane 

et al. 2018), dan piston mesin dengan metal matrix composite (Falsafi 

et al. 2017). 

Keuntungan pemakaian komposit pada otomotif, di antaranya 

adalah tahan impak sehingga aman bagi penumpang, tahan terhadap 

fatik dan korosi sehingga berumur panjang, kekuatan spesifik tinggi, 

sehingga mengurangi berat,  arah  serat  bisa  didesain  sesuai  arah
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tegangan yang dialami komponen, sehingga bisa hemat bahan, dan 

masih banyak lagi 

 
Tantangan 

 
Di sisi lain, secara umum, komposit lebih getas dari logam. 

Kondisi ini memerlukan pemikiran desain struktur, sehingga 

komponen komposit tidak mudah rusak, misalnya menggunakan serat 

yang lebih tangguh, atau diperlukan desain struktur yang bersifat fail 

safe design. Kelemahan yang lain adalah matriks lebih mudah 

terdegradasi oleh lingkungan, karena itu diperlukan perlindungan 

yang baik, atau   diaplikasikan untuk struktur interior. Selain itu, 

komposit serat searah lemah pada arah tegak lurus serat. Ini bisa 

diatasi dengan desain material sedemikian sehingga mempunyai 

kekuatan yang cukup ke arah beban, misalnya dengan serat anyam, 

atau arah serat random. Hal terakhir adalah biaya material dan 

manufaktur yang mahal. Ini tentunya memerlukan inovasi, ide dan 

pengembangan agar harga material semakin rendah. Selain itu 

diperlukan metode-metode pembuatan yang inovatif sehingga proses 

manufaktur menjadi lebih cepat, baik dan biaya rendah. 

 
Kesimpulan 

Sebagai kesimpulan, material komposit, adalah material yang 

menjanjikan sebagai material yang bisa digunakan untuk mengurangi 

berat kendaraan, dengan masih tetap menjaga fungsional dan 

keamanannya, Tetapi, bahan ini masih ada banyak tantangan dalam 

pemakaian, pembuatan, dan pengembangan material itu sendiri, yang 

variasinya banyak sekali, yang hanya dibatasi oleh kemampuan 

inovasi manusia. 

 
Di penghujung pidato ini, izinkan saya secara khusus 

mengucapkan terima kasih pada semua pihak yang telah berperan luar 

biasa dalam perjalanan hidup saya hingga sampai pada titik penting 

ini.
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Ucapan dan penghargaan tertinggi saya sampaikan kepada 

pemerintah Republik Indonesia yang telah memberikan amanah 

jabatan guru besar dalam bidang Ilmu Teknik Mesin. Ucapan terima 

kasih dan rasa bangga yang besar saya dedikasikan pada Universitas 

Gadjah Mada, Pimpinan Universitas, Rektor dan jajaran Wakil 

Rektor, Dewan Guru Besar, Senat Universitas Gadjah Mada, dan 

Majelis Wali Amanah.. 

Ucapan terima kasih saya sampaikan untuk bapak-bapak dan 

ibu-ibu guru saya di SD Kebakkramat III, SMPN Kebakkramat, dan 

SMAN 3 Yogyakarta yang telah memberikan landasan yang luar 

biasa dalam mematri jiwa dan dasar-dasar akademik yang kuat untuk 

pendidikan yang lebih lanjut. Rasa terima kasih yang tak terhingga 

saya haturkan untuk semua dosen-dosen saya di Teknik Mesin UGM 

atas bekal keilmuan yang lengkap, dan semangat studi yang luar 

biasa. Terima kasih juga kami haturkan untuk para promotor dan 

penguji Program S2 dan S3 Universitas Keio, Jepang, terutama Prof 

Masao Shimizu, Prof Jun Komotori dan Prof. Yasushi Miyano, atas 

bimbingan dan pengajaran dalam memelihara dan mengembangkan 

keingin-tahuan. 

Selanjutnya, terima kasih yang tulus saya sampaikan pula pada 

jajaran pimpinan dan Dekan, Wakil Dekan, dan anggota senat 

Fakultas Teknik yang memberi dukungan penuh sejak dari awal 

proses pengajuan dan penilaian sampai tahapan promosi ini. Tanpa 

dukungan tersebut mustahil saya ada di sini. 

Selanjutnya, saya persembahkan capaian ini untuk semua 

sahabat di Departemen Teknik Mesin dan Industri, semoga dengan 

capaian ini bisa memberikan sumbangsih dalam perkembangan 

keilmuan dan kelembagan DTMI.  Untuk para dosen saya di Teknik 

Mesin, Alm Bpk Dharmawan Tjipto Harijono,  Alm Bpk Tjahyono 

Adi, Alm Bpk Samsudin, Alm Bpk Sudaryono, Alm. Bp. Subagio, 
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Bp. Arief Dharmawan, Bp. I Made Suardjaya, Bp. Hermawan, Bp. 

Prajitno, Bp. Soekrisno, Bp. Mujijana, dan Bp. Janu Pardadi, terima
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kasih telah membuka jalan bagi saya untuk menimba ilmu dan 

mengabdi di departemen ini. Untuk para “mentor” saya,   terutama 

Prof. Indarto yang telah menyemangati saya terus menerus dalam 

capaian ini, para “senior”, Prof Samsul Kamal, Prof Harwin, Prof. 

Jamasri, Prof Alva, Prof Deendarlianto, dan Prof Budi Hartono, 

Terima kasih atas dorongannya. Juga untuk para “junior”, Prof 

Bertha, Prof. Kusmono dan Prof Gesang, terima kasih untuk 

semangatnya. Juga untuk seluruh teman dosen dan tendik di DTMI, 

terima kasih atas kerjasama yang baik selama ini dan seterusnya. 

Rekan-rekan M-77, Teknik Mesin UGM angkatan 1977 yang 

selalu kompak sejak mahasiswa sampai sekarang, telah mewarnai 

hari-hari saya dalam berbakti di kampus ini. Juga rekan-rekan 

penerima beasiswa Hitachi yang selalu supportif dan hangat. 

Terima kasih dan penghargaan yang tinggi saya sampaikan juga 

kepada Belmawa Dikti, Puspresnas, dan teman-teman juri Kontes 

Robot Indonesia, yang sudah sejak tahun 2006 bersama-sama 

membangun, membina dan memajukan keilmuan robot khususnya di 

bidang kontes robot. 

Selanjutnya, terima kasih juga saya sampaikan untuk sahabat- 

sahabat Pad’s 76, para ustadz dan jamaah masjid Al marhahamah dan 

warga lingkungan RW 66 PCGP yang banyak memberi warna warni 

kehidupan, bermasyarakat dan beragama. 

Tidak kalah penting, adalah untuk para mahasiswa-mahasiswi 

kebanggaan saya pada berbagai program studi di DTMI UGM, baik 

yang sedang menempuh studi S-1, S-2, dan S-3, ataupun yang telah 

menjadi alumni di mana saja berada. Terima kasih untuk diskusi- 

diskusi cerdasnya. 

Selanjutnya, Terima kasih yang  tulus dan  tak bertepi, saya 

persembahkan pada orang-orang terkasih yang jasanya tak akan bisa 

saya balas, almarhum ayahanda dan  almarhumah ibunda tercinta 

Bapak dan Ibu Sunarto Hadiharsoyo. Banyak kenangan sebagai 

ungkapan kasih yang tertoreh di hati yang tak kan terlupakan. Kakak 

pertama Almarhum Mas Bud,   Mas Sunayoko Budi Rochadi dan 

keluarga yang telah mengajarkan dan memberi contoh semangat dan
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kakak ketiga almarhum mas Cuk, Imam Subroto yang selalu memberi 

kehangatan dalam persaudaraan.   Bagi    kelima-limanya, semoga 

Allah menyayangi mereka dan memberikan surga terbaik-Nya. 

Terima kasih juga saya sampaikan semua kakak, mbak Wati, mbak 

Pailah, dan adik-adik saya, Wid, Edi, Tin dan Antyo dan keluarganya, 

yang telah memberi warna dalam kehidupan berkeluarga bersama 

yang saat ini bisa hadir maupun yang tidak bisa hadir menemani 

dalam momen bahagia ini. 

Selanjutnya, persembahan spesial tentunya untuk keluarga kecil 

saya yang menemani dalam pencapaian ini, isteri saya, Dra. Siti 

Mahmudah MPd., serta dua putra kami Fistyan Ikhsan Wibowo, S 

Kom, M.Eng, dengan keluarga kecilnya, dan Ahmad Miftah Firdausi. 

Terima kasih untuk doa dan waktu yang kalian ikhlaskan untuk 

mendukung Bapak dalam perjalanan yang tak mudah dan tak jarang 

terjal ini. Mudah-mudahan momen ini melengkapi rasa cinta Bapak 

dan menginspirasi langkah kalian berdua untuk kesuksesan di masa- 

masa mendatang. 

Juga tak lupa matur sembah nuwun untuk bapak dan ibu mertua, 

almarhum Bapak Ibu Tamam Notosiswoyo serta keluarga besar Bani 

Tamam, terima kasih atas doa dan kasih, serta suasana kekeluargaan 

yang terbangun selama ini.   Saya juga tidak akan melupakan pula 
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hadir di sini. 

Pada akhirnya, terima kasih kepada semua hadirin yang sudah 

meluangkan waktu untuk datang dan bersabar mendengarkan pidato 

ini hingga tuntas. Semoga Allah selalu memberikan kesehatan dan 

mendampingi kita dalam upaya inovasi, berjuang, dan berkarya untuk 

membangun masyarakat yang lebih baik.
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kekurangan. 

 
Terima kasih 

 
Wassalamualaikum Warrahmatullohi Wabarokatuh
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