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ABSTRACT

Metal Matrix Composites (MMCs) have become a major focus in materials research due to their
ability to combine the superior properties of metals and non-metallic reinforcements. This review
article focuses on a comparative analysis of two key literatures, "Recent Advances in Fabrication
of Metal Matrix Composites: A Systematic Review" and "Metal Matrix Composites," which
represent perspectives on fabrication technique innovation and fundamental understanding of
material properties. A literature search conducted through Scopus and Google Scholar using the
keywords "metal matrix composites," "fabrication techniques," and "material applications" for the
period 2015-2025 yielded relevant articles as supporting literature. The analysis shows that key
advances in the past decade include the development of powder metallurgy, stir casting, and
additive manufacturing methods, which have significantly impacted the mechanical strength, wear
resistance, and thermal stability of MMCs. Meanwhile, the fundamental literature provides a
strong theoretical foundation for selecting matrices and reinforcements for specific applications.
The results of this review confirm that integrating knowledge from these two main areas, enriched
with supporting literature, can accelerate innovation and optimization of MMC applications across
various industrial sectors.

Keywords: metal matrix composites, fabrication techniques, mechanical properties, material
applications, additive manufacturing

PENDAHULUAN

Komposit matriks logam (Metal Matrix Composites / MMCs) merupakan salah satu kategori
material rekayasa yang menggabungkan matriks logam dengan penguat non-logam, seperti keramik
atau serat, [1], [2] untuk menghasilkan kombinasi sifat mekanik, termal, dan kimia yang unggul
[3], [4]. Perkembangan teknologi MMCs memiliki peran penting di berbagai sektor industri,
termasuk otomotif, dirgantara (aerospace), [5], [6], pertahanan [7], dan energi [4], [8], karena
kemampuannya memberikan rasio kekuatan-terhadap-berat yang tinggi, ketahanan aus yang baik,
serta stabilitas pada suhu tinggi [9], [10]. Meskipun potensi MMCs sangat besar, tantangan dalam
proses fabrikasi masih menjadi hambatan utama [11], [12]. Pemilihan metode fabrikasi yang tepat
sangat memengaruhi sifat akhir material, seperti kekuatan tarik, kekerasan, ketahanan korosi, dan
konduktivitas termal [13], [14]. Variasi pada teknik fabrikasi—mulai dari powder metallurgy [15]
hingga additive manufacturing[16]—menuntut pemahaman mendalam terkait hubungan antara
parameter proses, sifat mikrostruktur, dan kinerja material [17]. Di sisi lain, upaya untuk
mengoptimalkan sifat material sering kali menghadapi kendala biaya produksi, kompleksitas
proses, dan keterbatasan skala produksi industri [18].

Namun, tinjauan literatur yang ada umumnya hanya berfokus pada salah satu aspek, yaitu
inovasi metode fabrikasi atau karakterisasi sifat material. Sangat sedikit kajian yang secara
bersamaan membandingkan berbagai teknik fabrikasi dan mengaitkannya dengan kebutuhan
performa pada aplikasi industri nyata. Keterbatasan ini menimbulkan kesenjangan penting: belum
tersedia sintesis komprehensif yang menjelaskan bagaimana pilihan metode fabrikasi berimplikasi
langsung pada kesesuaian aplikasi MMCs di sektor-sektor strategis.

Untuk mengisi gap tersebut, artikel ini menyajikan analisis perbandingan antara metode
fabrikasi MMCs dan relevansinya terhadap aplikasi industri dengan menggunakan dua literatur
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inti—Recent Advancements in Fabrication of Metal Matrix Composites: A Systematic Review dan
Metal Matrix Composites—yang diperkuat dengan literatur pendukung terbaru. Pendekatan
integratif ini bertujuan memberikan pemetaan yang lebih jelas mengenai hubungan antara
parameter proses, evolusi mikrostruktur, sifat mekanik, dan tuntutan aplikasi. Dengan demikian,
tinjauan ini tidak hanya menyoroti perkembangan teknologi fabrikasi, tetapi juga menyajikan
wawasan aplikatif yang dapat mendukung pengembangan MMCs generasi berikutnya secara lebih
efektif dan terarah.

METODE

Metodologi dalam penelitian ini menggunakan pendekatan tinjauan literatur semi-sistematis
dengan tujuan mengidentifikasi, menganalisis, dan membandingkan perkembangan terbaru terkait
metode fabrikasi serta aplikasi komposit matriks logam (Metal Matrix Composites/MMCSs). Proses
review dilakukan melalui tiga tahap: penelusuran literatur, seleksi berbasis kriteria, dan analisis
tematik komparatif.

1. Penelusuran Literatur

Pencarian dilakukan melalui basis data akademik Scopus, ScienceDirect, SpringerLink, dan
Google Scholar untuk memastikan cakupan referensi yang luas dan kredibel. Strategi pencarian
menggunakan kombinasi kata kunci “metal matrix composites”, ‘fabrication techniques”,
“powder metallurgy”, “stir casting”, “additive manufacturing”, dan “hybrid methods”, dengan
operator Boolean (AND/OR) guna memperoleh artikel yang relevan. Penelusuran dibatasi pada
publikasi periode 2015-2025 untuk menjamin kebaruan informasi.

2. Seleksi dan Kriteria Inklusi

Artikel yang ditemukan diseleksi melalui dua tahap. Pertama, screening judul dan abstrak
dilakukan untuk menghapus referensi yang tidak relevan. Kedua, artikel yang lolos tahap awal
dibaca secara penuh untuk menilai kesesuaiannya dengan fokus kajian. Kriteria inklusi meliputi:

1. artikel ilmiah peer-reviewed,

2. membahas MMCs dengan fokus pada metode fabrikasi dan/atau aplikasinya,

3. dipublikasikan dalam bahasa Inggris atau Indonesia.

Adapun kriteria eksklusi mencakup: paten, laporan teknis non-ilmiah, artikel yang hanya
menyebut MMCs secara sekilas tanpa pembahasan mendalam, serta publikasi yang tidak dapat
diakses secara penuh. Tahap ini menghasilkan dua literatur inti sebagai dasar analisis perbandingan,
yaitu Recent Advancements in Fabrication of Metal Matrix Composites: A Systematic Review dan
Metal Matrix Composites, serta sejumlah literatur pendukung yang memperkaya konteks
pembahasan. Dari seluruh artikel yang ditemukan, sebanyak 10 artikel memenuhi kriteria inklusi
dan dianalisis lebih lanjut dalam studi ini.

3. Kerangka Analisis Tematik
Untuk menghindari kecenderungan deskriptif dan memastikan adanya sintesis, seluruh artikel
yang terpilih dianalisis menggunakan tiga tema utama:
1. Teknik Fabrikasi, mencakup powder metallurgy, stir casting, friction stir processing,
additive manufacturing, dan metode hibrid.
2. Sifat dan Performa Material, termasuk kekuatan tarik, ketahanan aus, kekerasan, distribusi
penguat, stabilitas termal, dan karakteristik mikrostruktur.
3. Aplikasi Industri, dengan memetakan kesesuaian sifat material terhadap tuntutan sektor
otomotif, dirgantara, pertahanan, dan energi.

Setiap artikel dipetakan ke dalam ketiga tema tersebut untuk mengidentifikasi pola
hubungan antara parameter fabrikasi, hasil mikrostruktur, dan relevansi aplikatif. Proses ini
memungkinkan pembahasan bersifat analitis dan komparatif, bukan hanya merangkum isi literatur.

4 Sintesis dan Perbandingan

Hasil pemetaan tematik digunakan untuk menyusun perbandingan antara kedua literatur inti dan
mengintegrasikannya dengan literatur pendukung. Analisis dilakukan dengan fokus pada:

1. perbedaan pendekatan fabrikasi,

2. dampaknya terhadap sifat material, dan
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3. implikasi aplikasinya di sektor industri.

Pendekatan ini menghasilkan sintesis komprehensif untuk menjelaskan keterkaitan antara
metode fabrikasi dan kesesuaian aplikatif MMCs, sekaligus mengisi gap penelitian yang belum
dibahas dalam review sebelumnya. Pendekatan analitis bertingkat (theme-mapping) ini jarang
digunakan dalam review MMCs sebelumnya, yang umumnya hanya mengulas metode fabrikasi
atau aplikasi secara terpisah. Dengan kerangka sintesis ini, penelitian ini mampu menghasilkan
pemetaan hubungan fabrikasi—mikrostruktur—sifat material-aplikasi yang lebih komprehensif.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Metode Fabrikasi MMCs

Kajian literatur menunjukkan bahwa perkembangan komposit matriks logam (MMCSs) terus
bergerak menuju optimasi proses fabrikasi untuk memperoleh kombinasi sifat mekanik, termal, dan
keausan yang unggul. Untuk memperoleh gambaran menyeluruh, literatur yang telah dikumpulkan
diringkas terlebih dahulu pada Tabel 1, yang memuat perbandingan metode fabrikasi, jenis
material, serta temuan utama dari setiap studi.

Tabel 1. Ringkasan 10 Literatur Terpilih

No Judul Artikel Tahun Metode Material Temuan Utama  Sitasi
Fabrikasi
1 Recent Advancements in 2024  Stir Al, Mg + Inovasi fabrikasi [19]
Fabrication of Metal casting, nano- terbaru termasuk
Matrix Composites: A PM, AM, penguat nanofiller dan
Systematic Review Hybrid AM
2 Metal Matrix 2018 Umum Al, Ti, Mikrostruktur, [20]
Composites (review Mg mekanisme
teoritis) MMCs penguatan
3 Advances in  hybrid 2024  Hybrid Al-SiC, Hybrid [21]
aluminium metal matrix (stir Al-B4C  meningkatkan
composites casting + kekuatan tarik dan
FSP) ketahanan aus
4 Fabrication of hybrid 2021 FSP pada AA6061  Distribusi partikel [22]
(AA6061/SiCp/B4C) casting + SiC + homogen, sifat
composites using B4C mekanik
Friction Stir Processing meningkat
5 Fabrication of hybrid 2022  Hybrid Al- Review detail [23]
metal matrix composites (casting, HMMCs  kelebihan &
(HMMCs) PM, FSP) kekurangan teknik
hybrid
6 Recent development in 2021  Powder Al + Graphene [24]
graphene-reinforced metallurgy graphene  meningkatkan
aluminium matrix : stir kekuatan &
composite: A review casting konduktivitas
7 A Review on Processing, 2024  Powder Al +SiC  Kontrol distribusi [15]
Mechanical and Wear metallurgy baik, porositas
Properties of Al Matrix tetap jadi masalah

Composites Reinforced
with AOs, SiC, B«C and

MgO via PM

8 Chapter 2 - Additive 2018 AM (SLM, Al-based Peluang dan [25]
Manufacturing of WAAM) alloys & tantangan AM
Aluminium-Based Alloys composite untuk Al
and Composites S composites,

presisi tinggi
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namun  terbatas
skala produksi.
Al + fly MMC ramah [26]
lingkungan;
meningkatkan
kekerasan dan
ketahanan aus.

of 2021  Stir
casting ash

9 Development
Aluminium Based
Composite by Ultilizing
Industrial Waste and
Agro-Waste Material as
Reinforcement Particles

10  Metal Matrix 2017 FSP
Composites by Friction
Stir Processing

Al-SiC FSP dapat men- [27]
tailor sifat MMCs;
distribusi lebih
merata dibanding

stir casting.

Tabel tersebut memberikan dasar pemahaman mengenai variasi pendekatan fabrikasi pada
MMCs. Berdasarkan rangkuman tersebut, terlihat bahwa powder metallurgy, stir casting, additive
manufacturing, dan metode hibrid merupakan teknik yang paling banyak diintegrasikan dalam
penelitian modern. Powder metallurgy (PM) menjadi teknik dominan karena kemampuannya
menghasilkan distribusi partikel penguat yang seragam serta kontrol mikrostruktur yang baik.
Namun, metode ini memerlukan biaya peralatan yang tinggi dan sering menghadapi isu porositas.
Berbeda dengan PM, stir casting lebih ekonomis dan mudah diimplementasikan, terutama untuk
produksi skala besar, meskipun berpotensi menimbulkan aglomerasi partikel dan heterogenitas
struktur mikro. Perkembangan teknologi terkini menunjukkan meningkatnya penggunaan additive
manufacturing (AM), seperti Selective Laser Melting (SLM) dan Wire Arc Additive Manufacturing
(WAAM), yang memungkinkan pembuatan geometri kompleks dengan kontrol mikrostruktur yang
sangat baik. Kendati demikian, keterbatasan skala produksi dan biaya operasional masih menjadi
tantangan.

Pada tahap ini, pembahasan perlu diperdalam terkait bagaimana setiap teknik bekerja,
variasinya, serta implikasinya terhadap hasil mikrostruktur. Untuk memperkuat analisis tersebut,
Tabel 3.2 disajikan sebagai rangkuman sistematis mengenai teknik fabrikasi yang muncul paling
sering dalam dua literatur utama dan literatur pendukung.

Tabel 2. Teknik Fabrikasi Berdasarkan Dua Literatur Inti

Jurnal Teknik Metode Hasil
Fabrikasi

Friction Stir Menggunakan alat berputar yang

Meningkatkan distribusi partikel

Processing menciptakan panas melalui gesekan penguat dalam matriks logam,
(FSP) untuk memfasilitasi pengolahan menghasilkan struktur mikro
material tanpa mencairkannya. yang lebih homogen dan sifat
mekanik yang lebih baik.
Ultrasonic- Menggabungkan pengadukan Membantu mengurangi
Assisted  Stir dengan gelombang ultrasonik untuk aglomerasi partikel dan
Casting meningkatkan dispersibilitas meningkatkan kualitas interaksi
partikel penguat dalam logam cair.  antara matriks dan penguat,
[19] b oo
erkontribusi pada pengurangan
cacat seperti porositas.
Additive Mencakup berbagai metode seperti Kontrol yang lebih  baik

Manufacturing
(AM)

Selective Laser Melting (SLM) dan
Wire Arc Additive Manufacturing.

terhadap mikrostruktur dan sifat
mekanik, mengurangi limbah
material.

Powder Pencampuran serbuk logam dan Menghasilkan sifat mekanik
Metallurgy serbuk  keramik, lalu proses yang lebih baik. Porositas lebih
(PM) pengepresan dan sintering. Dalam tinggi, mempengaruhi ketahanan
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Jurnal Teknik Metode Hasil
Fabrikasi
beberapa kasus, sintering dilakukan korosi.
dengan tekanan pada suhu di mana
terjadi pencairan parsial untuk
meningkatkan ikatan.
Liquid Pencampuran partikel penguat ke Paling ekonomis, menghasilkan
Metallurgy dalam matriks logam cair, diikuti MMCs dengan sifat mekanik
dengan proses pembekuan. yang baik. Memungkinkan
Beberapa variasi dari teknik ini distribusi yang lebih baik dari
termasuk unidirectional partikel penguat dalam matriks,
solidification, compocasting, meningkatkan kekuatan tarik
squeeze casting, dan pressure dan ketahanan terhadap
infiltration. deformasi.
Powder Pencampuran serbuk logam dan Lebih mahal dibandingkan
Metallurgy serbuk keramik, diikuti proses dengan  liquid  metallurgy,
(PM) pengepresan dan sintering. interaksi lebih sedikit antara
matriks dan penguat,
[28] menghasilkan  sifat mekanik
yang lebih baik. Porositas lebih
tinggi, mempengaruhi ketahanan
korosi.
Diffusion Melibatkan pengikatan filamen dan Menghasilkan MMCs dengan
Bonding foil melalui proses difusi pada suhu sifat mekanik yang sangat baik,
tinggi. Ini memungkinkan biaya mahal dan  proses
pembentukan ikatan yang kuat kompleks.
antara matriks dan penguat.
Vapor Phase Melibatkan pengendapan logam Komposit dengan sifat yang
Infiltration dari fase uap ke dalam struktur sangat baik, memiliki tantangan

keramik atau penguat.

dalam hal biaya dan kontrol
proses.

Dari Tabel 2, terlihat bahwa setiap metode fabrikasi memiliki karakteristik operasional yang

berbeda:

- Friction Stir Processing (FSP) menghasilkan distribusi partikel yang lebih homogen karena

proses solid-state yang meminimalkan cacat.

- Ultrasonic-assisted stir casting membantu mengurangi aglomerasi dan meningkatkan

kualitas ikatan matriks—penguat.

- Liquid metallurgy memberikan solusi paling ekonomis tetapi berisiko menghasilkan

segregasi partikel.

- Diffusion bonding dan vapor phase infiltration menawarkan sifat mekanik unggul, namun

sangat mahal dan sulit diterapkan pada skala industri.

Perbandingan Dua Literatur Utama

Perbandingan antara dua literatur inti menunjukkan perbedaan orientasi yang cukup jelas.
Recent Advancements in Fabrication of Metal Matrix Composites: A Systematic Review
menekankan aspek inovatif dalam teknik fabrikasi, seperti penggunaan nanofiller, optimasi
parameter proses, dan integrasi AM dalam pembuatan MMCs. Fokus utamanya adalah pendekatan
berbasis teknologi dan tren terkini yang dapat meningkatkan homogenitas partikel serta performa

mekanik komposit.
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Sebaliknya, Metal Matrix Composites memberikan landasan teoritis mendalam mengenai
struktur mikro, mekanisme penguatan, dan hubungan antara komposisi material dan sifat mekanik.
Literatur ini lebih berorientasi pada dasar ilmiah dan bukan pada inovasi proses.

Melalui perbandingan ini, terlihat bahwa kedua sumber saling melengkapi: satu memberikan
solid framework teoritis, sementara yang lain menawarkan perkembangan terapan terbaru.
Kombinasi keduanya penting untuk merumuskan arah riset MMCs yang lebih matang dan
berkelanjutan.

Sintesis Temuan dari Literatur Pendukung
Literatur pendukung memperlihatkan beberapa tren penting dalam pengembangan MMCs
modern. Peningkatan performa material banyak dicapai melalui penggunaan penguat berbasis
graphene, pengolahan hibrid (casting + FSP), serta penerapan penguat dari limbah industri yang
lebih ramah lingkungan. Analisis tematik menunjukkan bahwa:
- Powder metallurgy memberikan kekuatan tarik tertinggi karena kontrol mikrostruktur yang
baik, meskipun porositas tetap menjadi masalah.
- Stir casting menghasilkan ketangguhan fraktur yang baik, meski sangat dipengaruhi oleh
fraksi penguat dan parameter proses.
- Metode hibrid dapat meningkatkan homogenitas dan ketahanan aus, tetapi memerlukan
kontrol proses yang ketat.
- AM menghadirkan presisi, tetapi masih belum ideal untuk produksi massal.
Tantangan umum yang masih sering ditemukan meliputi: kesulitan dispersibilitas partikel
nano, kontrol porositas, variabilitas kualitas dalam produksi besar, serta prediksi umur pakai di
kondisi ekstrem.

Pembahasan

Integrasi antara inovasi proses fabrikasi dan pemahaman fundamental mengenai mekanisme
penguatan MMCs menjadi kunci dalam menghasilkan komposit dengan performa tinggi dan
kestabilan operasional. Metode seperti AM, penguat nanosized, dan metode hybrid telah
menunjukkan potensi peningkatan signifikan dalam sifat mekanik, namun efektivitasnya sangat
bergantung pada pemahaman struktur mikro dan interaksi matriks—penguat.

Setiap metode fabrikasi membawa trade-off tertentu. PM unggul dalam kekuatan namun mabhal
dan rentan porositas. Stir casting ekonomis tetapi kurang homogen. AM menjanjikan presisi tinggi
namun terbatas pada skala industri. Metode hybrid memberikan kombinasi terbaik, tetapi dengan
biaya proses dan kompleksitas lebih tinggi.

Dilihat dari sisi aplikasi, MMCs memiliki potensi besar pada sektor otomotif, kedirgantaraan,
pertahanan, dan energi. Kombinasi kekuatan spesifik tinggi, ketahanan aus, dan stabilitas termal
menjadikannya kandidat ideal untuk komponen yang membutuhkan efisiensi berat dan durabilitas
operasional. Arah riset masa depan dapat meliputi:

— penggunaan penguat berbasis nanocarbon atau boron,

— metode fabrikasi berkelanjutan berbasis limbah atau sumber daya terbarukan,

— optimasi proses menggunakan Al/ML,

— pemodelan prediksi umur pakai di lingkungan ekstrem.

Dengan pendekatan komprehensif yang menggabungkan teori, inovasi proses, dan evaluasi
aplikasi, pengembangan MMCs generasi berikutnya berpotensi memberikan kontribusi besar bagi
industri berteknologi tinggi. Sebelum menarik kesimpulan umum, penting untuk meninjau
keterbatasan studi ini agar interpretasi hasil tetap proporsional.

Limitasi Studi

Tinjauan ini memiliki beberapa keterbatasan yang perlu diperhatikan. Pertama, cakupan literatur
dibatasi pada rentang tahun 2015-2025 dan penggunaan kombinasi kata kunci tertentu, sehingga
terdapat kemungkinan bahwa beberapa studi relevan di luar cakupan tersebut tidak teridentifikasi.
Kedua, analisis yang dilakukan berfokus pada aspek kualitatif mengenai hubungan antara metode
fabrikasi, struktur mikro, dan sifat material, sehingga tidak mencakup perbandingan kuantitatif
performa antar-metode maupun evaluasi biaya produksi aktual. Ketiga, tinjauan ini tidak
membahas secara mendalam isu reliabilitas jangka panjang dan kinerja MMCs pada kondisi
ekstrem, yang merupakan aspek krusial dalam aplikasi industri berat. Keterbatasan ini membuka

Copyright©2026 Jurnal Rekayasa Material, Manufaktur dan Energi. This is an open acces article under the CC-BY-SA
lisence (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/).

FT-UMSU

16



peluang bagi penelitian lanjutan yang lebih terarah, termasuk studi eksperimental, analisis biaya—
manfaat, dan pemodelan prediktif berbasis data.

KESIMPULAN

Tinjauan ini menunjukkan bahwa kemajuan dalam teknik fabrikasi—meliputi powder
metallurgy, stir casting, additive manufacturing, dan metode hibrid—berperan penting dalam
meningkatkan performa komposit matriks logam (MMCs). Analisis tematik yang dilakukan
mengungkap bahwa efektivitas setiap metode bergantung pada kemampuan proses tersebut dalam
mengontrol distribusi penguat, meminimalkan cacat mikrostruktur, serta menyesuaikan sifat
material dengan tuntutan aplikatif. Tinjauan ini juga memberikan kontribusi unik dengan
menghadirkan pemetaan terintegrasi antara metode fabrikasi, evolusi mikrostruktur, sifat mekanik,
dan kesesuaian aplikatif MMCs. Pendekatan sintesis ini belum ditampilkan secara komprehensif
pada review sebelumnya, sehingga penelitian ini mampu mengisi gap penting antara inovasi proses
dan kebutuhan aplikasi industri.

Sintesis antara literatur terapan dan landasan teoritis menegaskan bahwa peningkatan kinerja
MMCs tidak hanya ditentukan oleh inovasi teknologi fabrikasi, tetapi juga oleh pemahaman yang
kuat mengenai mekanisme penguatan, interaksi matriks—penguat, dan evolusi struktur mikro.
Dengan demikian, desain MMCs generasi berikutnya perlu mempertimbangkan keterkaitan antara
parameter proses, hasil mikrostruktur, dan kebutuhan aplikasi secara simultan.

Setiap metode fabrikasi memiliki keunggulan dan keterbatasan: PM unggul dalam kontrol
mikrostruktur tetapi mahal dan rentan porositas; stir casting ekonomis namun kurang homogen;
AM menawarkan presisi tinggi namun terkendala skala produksi; dan metode hibrid mampu
menggabungkan kelebihan berbagai teknik dengan kompleksitas yang lebih tinggi. Variabilitas ini
menunjukkan bahwa pemilihan metode harus dilakukan secara strategis sesuai target aplikasi.

Dari sisi aplikatif, MMCs memiliki prospek luas di sektor otomotif, kedirgantaraan, pertahanan,
dan energi, terutama untuk komponen yang menuntut kombinasi kekuatan spesifik tinggi,
ketahanan aus, dan stabilitas termal. Arah riset masa depan berpotensi difokuskan pada
pengembangan penguat berbasis nano dan material baru yang lebih berkelanjutan, optimasi proses
melalui integrasi kecerdasan buatan, serta pendekatan fabrikasi ramah lingkungan. Sinergi antara
perkembangan teknologi dan pemahaman ilmiah diperkirakan akan mempercepat pengembangan
MMCs yang lebih efisien, ekonomis, dan berkelanjutan untuk memenuhi kebutuhan industri
modern.

Secara keseluruhan, pemetaan komprehensif yang disajikan dalam studi ini diharapkan dapat
menjadi landasan bagi penelitian pengembangan MMCs generasi berikutnya yang lebih terarah dan
berbasis kebutuhan industri.
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