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Pengembangan Material Komposit Serat Alam untuk Aplikasi
Industri Berkelanjutan

Ibu, Bapak, hadirin yang saya hormati,

Pendahuluan

Material teknik (engineering materials) merupakan bagian yang
sangat penting dalam bidang ilmu teknik mesin. Hal ini karena semua
peralatan atau produk hasil perancangan teknik mesin memerlukan
material sebagai komponennya. Material teknik dapat diklasifikasikan



menjadi 4 kelompok yaitu logam, polimer, keramik, dan komposit.
Komposit adalah gabungan dari dua atau lebih material untuk
mendapatkan sifat baru yang merupakan gabungan sifat dari material
penyusunnya, yang tidak dapat dipenuhi oleh material tunggal
(Askeland dan Fulay, 2009; Callister dan Rethwisch, 2009). Komposit
merupakan kelompok material yang berkembang pesat karena material
komposit dapat dirancang untuk memenuhi sifat-sifat yang dinginkan.

Komposit memiliki banyak keunggulan dibanding material
teknik lainnya karena dapat dirancang untuk memiliki kekuatan spesifik
(kekuatan dibagi berat jenis) tinggi dan kekakuan spesifik (modulus
elastisitas dibagi berat jenis) tinggi yang berarti komposit bersifat kuat,
kaku, dan ringan. Selain itu, komposit juga memiliki ketahanan mulur
(creep) tinggi, koefisien muai rendah, daya hantar panas rendah, tahan
aus, tahan korosi, dan bahkan komposit dapat dirancang menjadi
material cerdas. Sifat unggul inilah yang membuat komposit banyak
diaplikasikan di berbagai industri seperti otomotif, pesawat terbang, alat
olah raga, komponen mesin yang berputar, dan sebagainya. Secara
keseluruhan, material komposit berperan penting dalam kemajuan
teknologi dan kemajuan berbagai industri.

Komposit dengan matrik polimer dan penguat serat sintetis
merupakan jenis komposit yang paling banyak dikembangkan saat ini.
Berbagai jenis serat sintetis seperti serat gelas, karbon, dan aramid
banyak digunakan sebagai penguat komposit. Hal ini karena serat
sintetis memiliki kekuatan tarik dan kekakuan lebih tinggi serta lebih
tahan panas dari pada serat alam. Namun demikian, serat sintetis
memiliki kelemahan antara lain lebih mahal, lebih berat, tidak dapat
terurai, tidak dapat didaurulang, menghasilkan emisi karbon, dan
menimbulkan masalah ekologi yang serius terhadap kesehatan manusia
(Alsaeed dkk., 2013).

Di sisi lain, serat alam memiliki banyak keunggulan daripada
serat sintetis antara lain lebih murah, lebih ringan, dapat terurai, mampu
meredam getaran, tidak beracun, tangguh, dapat didaur ulang, mampu
mengurangi emisi karbon, menurunkan efek pemanasan global, dan
memiliki kekuatan spesifik dan kekakuan spesifik tinggi yang
sebanding dengan serat sintetis (Holbery dan Houston, 2006; Lotfi dkk.,
2019). Kebutuhan material yang ringan dan kuat, tuntutan mengurangi



konsumsi  energi, Kkesadaran lingkungan akan keselamatan,
keberlanjutan, dan menjaga keseimbangan ekologi menjadi faktor
pendorong utama para peneliti di dunia untuk mengembangkan
komposit serat alam untuk aplikasi industri berkelanjutan.
Pengembangan komposit serat alam juga mendukung tercapainya
tujuan pembangunan berkelanjutan (Sustainable Development Goals
(SDGs) no 12 yakni (Responsible consumption and production) dan no
13 (Climate action) (Téthova, dan Heglasova, 2022). Pengembangan
komposit serat alam juga selaras dengan “European Green Agreement”
tahun 2019 di mana emisi karbon dioksida harus dikurangi sebesar 50-
55% pada tahun 2030 dibandingkan tahun 1990 untuk mencapai
netralitas karbon tahun 2050 (Li dkk., 2022).

Hadirin yang saya muliakan,

Klasifikasi material komposit

Komponen penyusun komposit dapat dikelompokkan menjadi 2
yakni matriks dan material penguat. Matriks berfungsi untuk mengikat
serat maupun partikel penguat sehingga menghasilkan bentuk. Selain
itu, matriks juga berfungsi mendistribusikan beban dari satu komponen
penguat ke komponen penguat lain melalui gaya geser. Matriks juga
harus mampu membasahi seluruh permukaan komponen penguat
(serat/partikel) sehingga terjadi ikatan antar muka yang kuat antara
matriks dan penguat. Semua jenis material teknik (logam, polimer,
keramik) dapat digunakan matriks komposit.

Material penguat komposit dapat berupa serat maupun partikel.
Fungsi dari material penguat tentunya memberikan efek penguatan pada
komposit. Material penguat dapat berupa serat yang bisa berbentuk
serat searah, anyaman, dan CSM (chopped strand mat). Serat
diklasifikan menjadi dua yaitu serat sintetis dan serat alam. Serat
sintetis adalah serat yang dibuat melalui sintesis kimia seperti serat
karbon, gelas, dan aramid/Kevlar. Serat alam merupakan serat yang
diperoleh dari sumber selulosa alami seperti serat daun nanas, rami,
kenaf, tebu, serabut kelapa, dan sebagainya. Material penguat juga
dapat berbentuk partikel seperti silika, alumina, clay, carbon nanotubes,
nanographene, nanoselulosa, dan sebagainya.



Berdasarkan jenis matriks, komposit diklasifikasikan menjadi 3
jenis yakni komposit dengan matriks polimer (Polymer-Matrix
Composites), komposit dengan matriks logam (Metal-Matrix
Composites), dan komposit dengan matriks keramik (Ceramix-Matrix
Composites). Contoh komposit bermatriks polimer adalah komposit
GFRP (glass fiber-reinforced polymer), CRFP (carbon fiber-reinforced
polymer), dan KFRP (Kevlar fiber-reinforced polymer). Komposit juga
dapat diklasifikasikan berdasarkan jenis material penguat yakni
komposit yang diperkuat serat (fiber-reinforced composites), komposit
yang diperkuat partikel (particle-reinforced composites), dan komposit
struktural (Callister dan Rethwisch, 2009).

Komposit yang diperkuat serat dikelompokkan menjadi
komposit serat kontinyu (serat panjang) dan komposit serat diskontinyu
(serat pendek). Komposit serat pendek dibagi menjadi 2 yakni komposit
serat pendek acak dan komposit serat pendek teratur. Komposit
struktural merupakan komposit yang terdiri dari kombinasi material
komposit itu sendiri dengan material yang homogen. Komposit
struktural diklasifikasikan menjadi dua yakni komposit laminar dan
komposit sandwich. Komposit laminar merupakan komposit struktural
yang terdiri dari lembaran atau panel dua dimensi (lapisan atau lamina)
yang diikat satu sama lain menggunakan bahan adesif. Komposit
sandwich merupakan komposit yang terdiri dari dua lembar luar atau
permukaan, yang dipisahkan dan diikat dengan menggunakan bahan
adesif pada material inti yang lebih tebal. Material inti terbuat dari
material yang ringan dan kekuatan rendah. Komposit sandwich
memiliki keunggulan antara lain sangat ringan dan memiliki kekuatan
bending serta kekakuan bending tinggi. Contoh komposit sandwich
adalah honeycomb composite panel yang banyak diaplikasikan dalam
industri.

Hadirin yang saya hormati,

Keunggulan komposit serat alam

Komposit serat alam memiliki banyak kelebihan daripada
komposit serat sintetis. Kelebihan tersebut antara lain lebih murah,
lebih ringan, memiliki kekuatan spesifik dan kekakuan spesifik yang



sebanding dengan komposit serat sintetis, dapat teruarai oleh
mikroorganisme, tidak beracun, proses manufakturnya membutuhkan
energi lebih sedikit, mampu meredam getaran, dan menyerap gas
karbondioksida (Ismail dkk., 2022).

Sifat mekanis komposit serat alam sangat dipengaruhi oleh
banyak faktor. Faktor tersebut antara lain jenis dan jumlah matriks
maupun serat alam, bentuk dan ukuran serat, distribusi dan arah serat
terhadap beban yang diberikan, adesi antar muka serat dengan matriks,
perlakuan kimia serat, dan pelapisan serat (Callister dan Rethwisch,
2009; Chaudhary dan Ahmad, 2020; Ismail dkk., 2022). Jumlah matriks
dan serat alam dinyatakan dalam fraksi volume. Semakin tinggi fraksi
volume serat alam maka sifat mekanis komposit akan semakin tinggi.
Semakin kecil ukuran serat maka akan memberikan perekatan dan
kekuatan yang semakin baik. Hal ini disebabkan karena rasio antara
luas permukaan dan volume serat semakin besar (Riedel, 1999).

Komposit serat alam dengan arah serat sejajar dengan arah
pembebanan memiliki sifat mekanis tertinggi (Pickering dkk., 2016).
Sifat mekanis komposit serat alam juga dipengaruhi oleh adesi antar
muka antara serat dengan matriks. Jika adesi antar muka serat dengan
matriks baik maka komposit memiliki sifat mekanis tinggi dan
sebaliknya. Perlakuan kimia serat alam telah terbukti menjadi metode
efektif untuk meningkatkan sifat mekanis komposit serat alam karena
dapat meningkatkan ikatan antar muka dengan matriks polimer
(Chaudhary dan Ahmad, 2020). Sifat mekanis komposit serat alam juga
dapat dipengaruhi oleh pelapisan serat alam. Pelapisan serat rami
dengan bahan kimia seperti 3- (aminopropyl) triethoxysilane terbukti
mampu meningkatkan sifat mekanis komposit epoksi/serat rami (Ngo
dkk., 2015).

Hadirin yang saya hormati,

Klasifikasi dan karakteristik serat alam

Berdasarkan asalnya, serat alam dapat dikelompokkan menjadi
tiga yakni serat yang diperoleh dari tanaman (plant fibers), hewan
(animal fibers), dan mineral fibers (John dan Thomas, 2008). Serat
tanaman mengandung selulosa, hemiselulosa, lignin, dan pectin.



Berbagai contoh serat tanaman antara lain serat daun nanas, sisal, abaca,
rami, ijuk, kenaf, rumput gajah, kapas, serabut kelapa, dan sebagainya.
Serat hewan mengandung protein dan contohnya adalah serat wool,
serat sutera, serat rambut, dan serat bulu ayam. Serat mineral
merupakan serat alami atau serat yang sedikit dimodifikasi yang
diproses dari mineral. Serat asbes adalah contoh serat mineral yang
terjadi secara alami di lingkungan sebagai kumpulan serat. Serat ini
bersifat tahan panas, api dan penghantar listrik yang buruk. Mineral
asbes merupakan senyawa silikat, mengandung silikon dan oksigen
dalam struktur molekulnya.

Serat alam diekstrak dari sumber serat alam seperti tanaman.
Berbagai metode ekstraksi telah dikenal antara lain metode
decortication, retting, blow molding, dan metode enzimatik (Elfaleh
dkk., 2023). Metode decortication merupakan metode yang paling
umum untuk mengekstraksi serat alam dari batang tanaman seperti serat
rami dan ijuk. Prosesnya meliputi pembuangan bagian luar batang dan
memanfaatkan serat bagian dalam dari batang tanaman dengan cara
mekanis maupun kimia. Metode retting merupakan metode perlakuan
mikrobiologis yang melepaskan serat dari batangnya. Proses ini
melibatkan pemaparan batang terhadap mikroorganisme, seperti bakteri
dan jamur, yang mendegradasi bahan pektik yang menyatukan serat-
seratnya. Metode blow molding digunakan untuk mengekstraksi serat
bambu yang melibatkan penggunaan mesin ekstrusi untuk memanaskan
dan melunakkan serat bambu, yang kemudian dihembuskan melalui
ruang pendingin hingga terbentuk serat kontinyu. Metode enzimatik
menggunakan enzim spesifik untuk memecah komponen tanaman
bukan serat. Metode ini efektif untuk serat seperti sisal dan kenaf.

Sifat mekanis serat alam sangat dipengaruhi oleh berbagai
faktor antara lain kandungan selulosa, sudut mikro fibrilar, komposisi
kimia serat, struktur serat, dan ukuran sel serat (Elfaleh dkk., 2023).
Secara umum, kekuatan dan kekakuan serat alam meningkat seiring
dengan meningkatnya kandungan selulosa di dalam serat (Bongarde
dan Shinde, 2014). Kekuatan tarik dari serat alam seperti serat kenaf,
ijuk, rami, sisal, dan serabut kelapa berkisar 393-1500 MPa dan lebih
rendah daripada kekuatan tarik serat gelas tipe E yang berkisar 2000 —
3500 MPa. Tetapi, densitas serat alam jauh lebih rendah (1,2-1,6 g/cm®)



dibanding serat gelas tipe E (2,5 g/cm®). Oleh karena itu, nilai kekuatan
spesifik dan kekakuan spesifik dari serat alam sebanding dengan serat
sintetis. Material yang memiliki kekuatan spesifik dan kekakuan
spesifik tinggi sangat diperlukan untuk material struktur ringan seperti
mobil dan pesawat terbang.

Ibu, bapak, hadirin yang saya muliakan,

Perlakuan permukaan serat alam

Selain memiliki kelebihan, serat alam juga memiliki beberapa
kelemahan antara lain ikatan adesi antara muka dengan matriks polimer
non polar yang lemah, mudah menyerap air akibat serat alam bersifat
hidropilik di mana serat alam banyak mengandung gugus hidroksil, dan
tidak tahan suhu tinggi. Untuk mengatasi masalah ini, empat metode
modifikasi serat alam telah dikenal yakni metode fisik, kimia, biologi,
dan teknologi nano. Di antara keempat metode tersebut, metode kimia
merupakan metode yang paling banyak digunakan untuk memodifikasi
permukaan serat alam karena prosesnya sederhana dan meningkatkan
sifat mekanis dan sifat termal serat alam secara signifikan.

Berbagai metode modifikasi kimia serat alam telah banyak
dikembangkan dan digunakan antara lain perlakuan alkali, perlakuan
silan, perlakuan asetilasi, perlakuan benzoilasi, dan perlakuan
peroksida. Semua modifikasi kimia ini dapat meningkatkan ikatan antar
muka serat alam dengan matriks polimer dan juga mengurangi sifat
hidrofilisitas dari serat alam.

Madhu dkk. (2020) melaporkan bahwa perlakuan modifikasi
permukaan alkali, asam stearat, peroksida benzoil, dan perlakuan
potassium permanganate mampu menaikkan kekuatan tarik dan
keuletan secara signifikan dari serat Agave Americana. Perlakuan alkali
merupakan salah satu metode perlakuan kimiawi yang paling banyak
digunakan. Hal ini disebabkan karena proses perlakuan alkali relatif
paling sederhana, paling murah, dan paling efisien untuk meningkatkan
sifat hidrofobisitas dan adesifitas serat dengan matriks polimer.
Perlakuan alkali dilakukan dengan merendam serat alam di dalam
larutan alkali selama waktu tertentu. Perlakuan alkali ini menghasilkan
fibrilasi serat dan terurainya kumpulan serat menjadi serat berukuran



lebih kecil serta melarutkan komponen amorf seperti hemiselulosa,
pectin, lapisan lilin, dan lignin. Perlakuan alkali

menghasilkan permukaan yang kasar dari serat sehingga meningkatkan
ikatan antar muka dan meningkatkan sifat mekanis. Selanjutnya,
perlakuan alkali dan gabungan alkali-silan dapat meningkatkan
kekuatan tarik serat daun agel dan kekuatan geser antar muka dari
komposit poliester/serat daun agel (Hestiawan dkk., 2018; Kusmono
dkk., 2020).

Hadirin yang saya hormati,

Pengembangan material nanoselulosa dari serat alam

Serat alam dalam skala mikrometer selain sebagai material
penguat, juga dapat disintesis menjadi serat selulosa berukuran
nanometer (nanoselulosa) yang sangat potensial sebagai penguat dari
nanokomposit. Nanoselulosa adalah material selulosa yang salah satu
dimensinya berukuran 1-100 nm yang diekstrak dari sumber selulosa
alami (Dhali dkk., 2021). Nanoselulosa dikelompokkan menjadi 3
kelompok yaitu cellulose nanocrystals (CNC), cellulose nanofibrils
(CNF), dan bacterial nanocellulose (BNC). CNC berbentuk seperti
jarum atau batangan sedangkan CNF berbentuk struktur jaringan
selulosa yang mengandung bagian amorf dan kristalin. BCN merupakan
nanoselulosa yang diperoleh dari fermentasi glukosa dengan
menggunakan bakteri. Nanoselulosa dapat diekstraks dan diproduksi
dari berbagai sumber selulosa antara lain alga, bakteri, jamur, rumput,
tanaman, dan hewan (Thakur, 2014). Berbagai metode untuk membuat
nanoselulosa antara metode mekanis, kimiawi, maupun kombinasi
mekanis dan kimiawi.

Penelitian tentang pembuatan dan karakterisasi nanoselulosa
dari berbagai sumber selulosa alami telah dilakukan di laboratorium
Bahan Teknik Departemen Teknik Mesin dan Industri FT UGM.
Kusmono dkk. (2020) telah berhasil membuat CNC yang diekstrak dari
serat rami menggunakan metode hidrolisis asam sulfat. Partikel CNC
seperti jarum dengan diameter 6,67 nm, panjang 145,61 nm dan
memiliki indeks kristalinitas 90,77% serta memiliki kestabilan termal
yang baik telah dihasilkan. Pembuatan CNC dari serat rami dengan



menggunakan hidrolisis asam fosfat juga telah berhasil dilakukan
dengan diameter 21,4 nm, panjang 215,4 nm, dan indeks kristalinitas
89,28% (Kusmono dan Affan, 2022). CNC yang diekstraksi dari serat
lidah mertua (Sansevieria trifasciata fibers) menggunakan metode
oksidasi amonium persulfat juga telah berhasil dibuat di mana
dihasilkan CNC dengan diameter berkisar 5-13 nm, panjang 96-211nm,
dan aspect ratio 16-19 (Indirasetyo dan Kusmono, 2022). Sukmawan
dkk. (2023a dan 2023b) juga telah berhasil membuat CNF yang
diasetilasi (acetylated CNF=ACNF) dari serat sisal dengan
menggunakan high-speed blender yang menghasilkan ACNF dengan
diameter rata-rata 5,59 nm dan indeks kristalinitas 90%. Pratiwi dkk.
(2023) telah berhasil membuat CNC dari limbah kulit durian
menggunakan metode oksidasi amonium persulfat dengan diameter
5,00-7,81 nm, panjang 114 -127 nm, dan aspect ratio berkisar 17-24.
CNC ini berpotensi sebagai penguat nanokomposit untuk material
struktur. Aryasena dkk. (2022) juga berhasil membuat CNC dari serat
batang rumut gajah Gama Umami yang dikembangkan oleh Prof.
Nafiatul Umami dari Fakultas Peternakan UGM. Selanjutnya CNC ini
dapat digunakan sebagai bahan aditif dari oli pelumas yang mampu
mempertahankan nilai indeks viskositas dan viskositas kinematik.
Salah satu potensial aplikasi nanoselulosa adalah sebagai
material penguat nanokomposit karena sifat unggulnya antara lain
sangat ringan (1,6 g/cm?®), kemurnian tinggi, high aspect ratio (10-100),
luas permukaan besar, kekuatan tarik tinggi (7,5-7,7 GPa) jauh lebih
tinggi dari baja, modulus elastisitas tinggi (110-220 GPa), toksisitas
rendah, biodegradable, dan biokompatibiltasnya baik (Hao dkk., 2020).
Beberapa penelitian terkait penggunaan nanoselulosa sebagai penguat
komposit telah dilakukan di lab Bahan Teknik DTMI UGM. Azhary
dkk. (2022) melaporkan bahwa penambahan CNF 1 wt% pada komposit
epoksi/serat gelas mampu meningkatkan kekuatan tarik sebesar 9%,
kekuatan bending 16%, dan kekuatan geser antar lapisan sebesar 11%.
CNC juga dapat digunakan sebagai penguat pada pembuatan filamen
komposit untuk 3D printing dengan matriks PLA seperti dilaporkan
olehn Ahmad dkk. (2023) di mana penambahan 1 wt% CNC pada
matriks PLA dapat meningkatkan kekuatan tarik 18,2%. Salah satu
potensi aplikasi dari filamen komposit PLA/CNC adalah untuk



pembuatan mahkota gigi tiruan. Peningkatan kekuatan tarik, kekuatan
bending, dan ketangguhan impak yang signifikan akibat penambahan
0,75 wt% CNF pada matriks epoksi juga dilaporkan oleh Saba dkk.
(2017). Penambahan 4 wt% CNC pada film biokomposit
kitosan/gliserol mampu meningkatkan kekuatan tarik yang sangat
signifikan sebesar 206%, modulus elastisitas 136%, dan keuletan 277%
dilaporkan oleh Kusmono dkk. (2021).

Kementerian Lingkungan Hidup Jepang bersama 22 institusi
riset, perusahaan Jepang, dan beberapa universitas seperti Kyoto
University telah berhasil mengembangkan kendaraan listrik berbahan
komposit plastik diperkuat nano selulosa (Nanocelullose Vehicle,
NCV). Proyek NCV ini merupakan proyek konsorsium yang diketuai
oleh Prof. Hiroyuka Yano (Kyoto Univ.) sejak tahun 2016 sampai 2019.
Kendaraan ini mampu mengurangi bobot mobil sebesar 10% untuk
mengurangi emisi gas CO, dengan tetap mempertahankan kekuatan.
NCV merupakan kendaraan material nol CO; terbaik dengan sejumlah
bodi dan bagian interior yang terbuat dari komposit serat nanoselulosa
yang dicampur dengan matriks termoplastik. Material CNF ini menjadi
material generasi masa depan yang beratnya seperlima dari baja dan
delapan kali lebih kuat dari baja (Sapuan dan Ilyas, 2020).

Ibu, Bapak, Hadirin yang saya muliakan,

Material matriks komposit

Polimer merupakan material teknik yang paling banyak
digunakan sebagai matriks komposit. Berdasarkan asalnya, polimer
dapat dikelompokkan menjadi 2 yakni polimer alami dan polimer
sintetis. Polimer alami (biodegradable polymer) adalah polimer yang
rasal dari tanaman maupun hewan yang telah mati. Biodegradable
lymer dikelompokkan menjadi 2 yakni bioplastics dan petroplastics.
Bioplastics dikelompokkan menjadi 2 yakni polimer yang ekstraksi dari
biomass dan poliester yang diekstrak dari biomas. Bioplastics yang
diekstrak dari biomass antara lain selulosa, citin, dan kolagen
sedangkan poliester yang diekstrak dari biomas antara lain PLA, PLLA.
Biodegradable polymer juga dapat berasal dari sumber fosil seperti
PCL (polycaprolactone) dan PEA (polyesteramide). Polimer sintetis



merupakan polimer yang dibuat oleh manusia melalui reaksi kimia yang
disebut polimerisasi seperti polietilen, polipropilen, polisterin, PVC,
poliester, polikarbonat, dan sebagainya.

Berdasarkan kekuatan molekul, polimer dapat dikelompokkan
menjadi 3 yakni termoplastik, termoset, dan elastomer. Termoplastik
adalah kelompok polimer yang dapat dipanaskan sampai mencair dan
didinginkan akan mengeras serta dapat dicairkan kembali. Contoh
termoplastik adalah PP, PE, PVC, PA, PS, dan sebagainya.
Termoplastik memiliki sifat dapat diaur ulang, ulet, mudah dibentuk,
dan tangguh tetapi tidak tahan suhu tinggi. Termoset merupakan
kelompok polimer yang apabila dicampur dengan agen pengeras atau
katalis akan mengeras secara permanen. Dibanding dengan
termoplastik, termoset memiliki kekuatan dan kekakuan lebih tinggi,
lebih tahan panas, dan tidak dapat didaur ulang. Berbagai contoh
termoset antara lain resin poliester, epoksi, poliuretan, fenol, melamin,
dan sebagainya. Polimer jenis thermoset paling banyak digunakan
sebagai matriks komposit karena proses pembuatannya relatif mudah,
sederhana, dan murah tanpa menggunakan mesin pemproses polimer.
Elastomer adalah kelompok polimer yang sifatnya sangat elastis dan
memiliki persentase elongasi lebih dari 200%. Contoh elastomer adalah
material karet.

Hadirin yang saya hormati,

Teknik fabrikasi komposit serat alam

Pemilihan jenis teknik fabrikasi komposit yang tepat merupakan
salah satu faktor penting untuk menghasilkan komposit dengan sifat
mekanis tinggi. Beberapa faktor yang perlu dipertimbangkan di dalam
pemilihan jenis teknik fabrikasi yang tepat antara lain bentuk, ukuran,
sifat komposit yang diinginkan, biaya produksi, kecepatan produksi,
dan sifat bahan baku (Lotfi dkk., 2021). Beberapa teknik manufaktur
komposit yang telah dilakukan adalah hand lay-up, compression
moulding, extrusion, injection molding, resin transfer moulding,
vacuum bagging, dan vacuum infusion (Ismail dkk., 2022).

Hand lay-up merupakan teknik fabrikasi komposit yang paling
kuno. Serat dalam bentuk lembaran diletakkan di atas cetakan, matriks



resin sebagai perekat dituangkan di atas serat, dan selanjutnya dirol agar
matriks resin dapat membasahi seluruh permukaan serat serta
menghilangkan udara yang terjebak. Keunggulan teknik ini adalah
prosesnya mudah dan murah tetapi produksi lama serta sulit diterapkan
secara otomasi.

Compression molding atau cetak tekan merupakan
pengembangan dari teknik hand lay-up. Pada compression molding,
cetakan dipanaskan terlebih dahulu, campuran antara matriks resin
dengan lembaran serat dimasukkan ke dalam cetakan, cetakan ditutup
dengan gaya tekan sementara suhu dan tekanan ditahan sampai
komposit mengeras.

Extrusion digunakan untuk membuat komposit dengan cara
mendorong material ke dalam luas penampang yang seragam melalui
cetakan tertentu. Material ini terdiri dari campuran matriks termoplastik
berbentuk pelet dan serat yang selanjutnya dipanaskan
dan ditekan membentuk bentuk tertentu menggunakan mesin ekstruder
tunggal maupun ganda.

Pada injection molding, matriks termoplastik berbentuk pelet
dicampur dengan material penguat baik berbentuk serat maupun
partikel, dimasukkan melalui feed hooper dan dipanaskan di dalam
barrel sehingga mencair dan selanjutnya ditekan melalui nozzle mengisi
rongga cetakan serta dibiarkan dingin untuk menghasilkan
produk komposit. Produk komposit dengan presisi tinggi, bentuk yang
kompleks, sifat mekanis tinggi, laju produksi tinggi dapat dibuat
menggunakan injection molding.

Pada resin transfer molding (RTM), serat diletakkan di dalam
cetakan dan ditutup dengan cetakan lain. Selanjutnya matriks resin
diinjeksikan dan diimpregnasi dengan tekanan tertentu serta ditahan
sampai terbentuk komposit yang keras.

Vacuum bagging adalah teknik pembuatan komposit dengan
cara pengepresan menggunakan kantong kedap udara untuk menekan
suatu laminasi dari gel coat, serat dan lapisan lainnya pada cetakan
sampai lapisannya menyatu sebagai komposit. Vacuum infusion
merupakan teknik fabrikasi komposit dengan memanfaatkan
kevakuman udara dalam cetakan. Vacuum infusion terdiri dari selang
masuk resin, selang keluar resin, tabung reservoir, bagging film, pompa



vakum dan cetakan. Matrik resin masuk dalam cetakan akibat adanya
perbedaan tekanan udara luar dan dalam cetakan.

Additive manufacturing (AM), juga dikenal 3D printing,
merupakan teknik manufaktur komposit terbaru untuk membuat
berbagai produk 3 dimensi. Bahan ditambahkan secara lapis demi lapis
untuk membuat produk tiga dimensi dari model CAD (computer aided
design). Teknik ini lebih unggul daripada injection molding karena
dapat membuat produk kompleks dan kecil, murah, cepat, untuk
berbagai polimer termoplastik, dan tidak membutuhkan cetakan.
Berbagai produk 3 dimensi seperti robot, prostetis, ortotik, komponen
otomotif, dan sebagainya dapat dibuat menggunakan AM. FDM atau
fused deposition modelling merupakan salah satu metode 3D printing
yang paling banyak digunakan karena murah, sederhana, dan dapat
membuat produk kompleks. Proses pembuatan produk dengan metode
FDM membutuhkan material filamen yang biasanya terbuat dari
termoplastik murni seperti PLA, ABS, PMMA, nilon, dan polipropilen
termasuk juga filamen komposit.

Hadirin yang saya muliakan,

Aplikasi material komposit serat alam di bidang otomotif

Menurut Dua dkk. (2022), komposit serat alam memiliki
keunggulan untuk aplikasi industri otomotif karena sangat ringan, sifat
mekanisnya memadai, manufaktur berkelanjutan (penggunaan kembali
material), murah, tidak beracun, lebih aman ketika terjadi kecelakaan,
dimungkinkan teknologi baru, dan lebih sehat (health benefit).

Saat ini, perusahaan-perusahaan otomotif besar dunia seperti
BMW, Mercedes, Audi, Ford, dan General Motor sedang
menginvestasikan lebih banyak modalnya untuk penelitian dan
pengembangan serta penerapan komposit serat alam untuk komponen
mobil mereka (Dahlke dkk., 1998; Monteiro dkk., 2009; Naik dkk.,
2022). Ford adalah produsen mobil pertama yang menggunakan serat
rami dan serat jerami untuk membuat panel komposit dengan matriks
soybean. Pada tahun 1994 Mercedes Benz mengembangkan komposit
serat goni untuk aplikasi panel pintu pada model mobil E-Class.
Dilaporkan bahwa penggunaan komposit serat sisal/serat rami untuk



aplikasi interior mobil mampu mengurangi bobot kendaraan sebesar
20% (Naik dkk., 2022). Ford Montero (1996) melaporkan pembuatan
interior mobil dari bahan komposit serat kenaf. Tahun 2000, Audi
meluncurkan mobil kelas menengah A2 yang panel trim pintunya
terbuat dari komposit poliuretan yang diperkuat serat rami/ serat sisal.

Tahun 2018, Mercedes-Benz telah mengaplikasikan komposit
serat alam untuk aplikasi otomotif antara lain komposit serat goni untuk
panel pintu, serat rami untuk gearbox covers, serat abaka, rami, sisal,
dan wool untuk panel bagian bawah bodi mobil (Daimler, 2018). Tahun
2019, Produsen mobil sport Porsche mengklaim bahwa 718 Cayman
GT4 Club adalah mobil sport pertama di dunia yang memiliki bagian
eksterior yang terbuat dari komposit serat rami. Aplikasi komposit serat
alam pada otomotif lainnya adalah seperti komposit rami/vinil ester
untuk kap mesin, komposit kenaf/epoksi untuk pelapis spall, nilon yang
diperkuat tepung maple dan pinus dengan stabilitas termal untuk bagian
bawah kap mesin. Komposit serat alam digunakan pada kendaraan
BMW E-class dan seri 7 pada komponen interior termasuk dashboard.
Komposit serat alam memiliki potensi yang luar biasa bagi industri
otomotif seiring dengan semakin tingginya pasar material ringan dan
ramah lingkungan. Li dkk., (2020) melaporkan bahwa komposit serat
alam dapat menghasilkan pengurangan biaya sebesar 20 persen dan
pengurangan berat komponen kendaraan sebesar 30 persen. Penelitian
juga telah membuktikan bahwa komponen ringan pada mobil
menghasilkan konsumsi bahan bakar yang lebih rendah, potensi daur
ulang yang lebih besar, dan kebisingan yang lebih sedikit.

Hadirin yang saya mulyakan,

Penelitian komposit serat alam di Lab Bahan Teknik DTMI FT
UGM

Penelitian komposit dengan penguat berbagai jenis serat alam
dan bermatriks polimer telah banyak dilakukan di Lab Bahan Teknik.
Pemanfaatan limbah serat buah sawit sebagai penguat komposit dengan
matriks poliester untuk pembuatan prototipe meja kereta api eksekutif
(K-1) telah dilakukan oleh Jamasri dkk (2005-2006). Hasil penelitian
menunjukkan bahwa penambahan 36-42% fraksi volum serat buah



sawit pada matriks poliester telah meningkatkan kekuatan dan
kekakuan secara signifikan. Selain itu, komposit poliester/serat buah
sawit juga memiliki karakter daya serap panas dan laju perpindahan
panas yang tinggi. Rochardjo dan Ridlo (2018) berhasil membuat
komposit matriks resin fenol yang diperkuat serat rami dengan sifat
ketahanan aus yang baik sehingga berpotensi untuk aplikasi bahan
kanvas rem kendaraan.

Untuk meningkatkan ikatan antar muka antara serat daun agel
(Corypha gebanga) dengan matriks poliester juga telah dilakukan
penelitian oleh Hestiawan dkk., 2018. Dilaporkan bahwa perlakuan
alkali dapat meningkatkan kekuatan tarik sebesar 20% dan kekuatan
geser antar muka sebesar 37% sehingga berpotensi besar sebagai
penguat komposit serat alam. Kusmono dkk. (2020) mengkaji perilaku
penyerapan air, sifat mekanis, dan sifat termal dari komposit poliester
yang diperkuat serat daun agel yang diberi perlakuan alkali dan silan.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa komposit serat daun agel yang
diberi perlakuan alkali memiliki sifat mekanis, ketahanan termal, dan
ketahanan air yang lebih baik daripada komposit serat tanpa perlakuan
alkali. llman dkk. (2018) melaporkan bahwa susunan lapisan jenis serat
alam dan perlakuan silan mempengaruhi sifat mekanis komposit
poliester yang diperkuat serat daun agel, serat ijuk, dan serat gelas.
Sukmawan dkk. (2023a and 2023b) melaporkan bahwa perlakuan alkali
yang berulang-ulang pada serat tandan kelapa sawit mampu
meningkatkan sifat mekanis komposit epoksi/serat tandan kelapa sawit.

Penelitian komposit hibrid serat alam dengan partikel nano
dengan matriks epoksi juga sedang dikerjakan oleh tim kami. Penelitian
komposit hibrid serat alam/partikel nano sebagai strategi untuk
meningkatkan sifat mekanis komposit serat alam. Serat alam yang
digunakan adalah serat rami dan serat daun nanas yang selanjutnya
dicampur dengan partikel nano seperti CNF dan MWCNT (multi-wall
carbon nanotubes). Komposit hibrid serat alam/partikel nano dengan
performa bagus diharapkan dapat dihasilkan sehingga berpotensi untuk
aplikasi material struktur. Selain itu, penelitian tentang pemanfaatan
limbah plastik seperti PET, PE, dan PVVC yang dicampur dengan limbah
pertanian sekam padi untuk dibuat produk bernilai tambah berbasis
wood-plastic composites saat ini juga sedang dilakukan oleh tim kami



di Laboratorium Bahan Teknik. Penelitian ini merupakan penelitian
kolaborasi internasional dengan Universitas Sains Malaysia, Kyushu
University, Chiba Institute of Technology, Indian Institute of
Technology Roorkee, dan Kelompok Riset Teknologi Polimer BRIN
dalam skema “Research and Education Grant for University
Consortium (RED-UC)” yang dibiayai oleh AUN/SEED-Net JICA
Jepang tahun 2023-2025.

Hadirin yang saya hormati,

Peluang dan tantangan komposit serat alam

Peluang yang besar bagi Indonesia sebagai negara tropis, yang
kaya akan tanaman penghasil serat alam. Indonesia merupakan negara
yang kaya akan sumber daya alam berupa hutan yang tersebar di seluruh
Nusantara. Selama ini, hasil hutan non kayu belum sepenuhnya
mendapatkan perhatian dari pemerintah. Padahal tanaman non kayu
memberikan kontribusi ekonomi dan penyerapan tenaga kerja yang
signifikan karena dapat diperoleh serat alam dari tanaman non kayu
tersebut (Wardhana dan Haryanti, 2016). Sampai saat ini, serat alam
hanya banyak digunakan sebagai bahan tekstil, kertas, seni, dan
kerajinan. Seiring dengan perkembangan ilmu dan teknologi, potensi
serat alam sebagai pengganti serat sintetis untuk bahan penguat
komposit sangat terbuka lebar. Ketersediaan yang melimpah dari serat
alam di Indonesia memberikan peluang yang besar untuk
pengembangan komposit serat alam sebagai material struktur untuk
diaplikasikan di industri otomotif, penerbangan, perkapalan, dan
material bangunan.

Tetapi, serat alam sebagai penguat komposit memiliki banyak
tantangan yang membatasi aplikasinya. Tantangan tersebut antara lain
ketersediaan dan kualitas serat alam sangat bervariasi dari satu daerah
ke daerah lain serta sifatnya yang heterogen yang mempengaruhi sifat
mekanis serat alam. Selain itu, perbedaan kompatibilitas antara serat
alam yang bersifat hidrofilik dengan matriks polimer yang bersifat
hidropobik sehingga menyebabkan ikatan antar muka yang lemah. Serat
alam juga mudah menyerap air dan memiliki Kkestabilitan dimensi
rendah. Selain itu, serat alam juga mudah mengalami degradasi akibat



perubahan cuaca, bahan kimia, jamur, dan mikroorganisme. Ketahanan
terhadap api rendah dan suhu proses produksi menjadi komposit yang
rendah (<200°C) karena di atas suhu tersebut serat alam akan
mengalami degradasi (Elfaleh dkk., 2023). Sebagian besar komposit
serat alam yang telah dikembangkan menggunakan matriks polimer
sintetis yang tidak ramah lingkungan. Oleh karena itu, ke depan
tantangannya adalah pengembangan biodegradable polymer sebagai
matriks komposit serat alam yang ramah lingkungan.

Untuk mengatasi berbagai tantangan seperti di atas, berbagai
metode telah dan sedang dikembangkan. Pertama adalah dengan
melakukan perlakuan permukaan pada serat alam seperti perlakuan
alkali, benzoyl peroxide, asetilasi, enzim, dan sebagainya. Perlakuan
permukaan ini mampu meningkatkan ikatan antar muka antara serat
alam dan matriks. Kedua adalah dengan menambahkan coupling agent
seperti silan dan senyawa kimia yang mengandung maleic anhydride
untuk meningkatkan ikatan antar muka antara serat alam dengan
matriks polimer non polar. Ketiga adalah dengan metode hibridisasi
yakni menggabungkan serat alam dengan serat sintetis seperti serat
gelas atau serat karbon yang dapat mengurangi penyerapan air dan
meningkatkan sifat mekanis komposit. Hibridisasi juga dapat dilakukan
dengan menggabungkan serat alam dengan partikel nano seperti nano
silica, nano clay, dan nanoselulosa ke dalam matriks polimer yang
dikenal sebagai komposit hibrid yang merupakan komposit yang
tersusun dari 2 atau lebih material penguat di dalam matriks. Keempat
adalah dengan penambahan bahan aditif seperti bahan anti oksida, anti
hidrolisis, anti UV, dan flame retardant. Metode kelima adalah
mengembangkan biodegradable polymer dari biomass. Pengembangan
poliester dari biomass adalah salah satu contoh biodegrable polymer
yang dapat digunakan sebagai matriks komposit serat alam yang ramah
lingkungan. Biodegrable polymer ini dapat diproduksi oleh
mikroorganisme yang secara alami memakan jenis monomer tertentu.
Melalui kelima metode di atas maka permasalahan komposit serat alam
dapat diatasi dan komposit serat alam diharapkan dapat menggantikan
komposit serat sintetis untuk aplikasi material struktur yang
berkelanjutan.
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