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PRAKATA

Puji syukur kehadirat Tuhan Yang Maha Esa atas rahmat dan karunia Nya
sehingga penulis dapat menyelesaikan penyusunan buku ajar yang berjudul
"Material Teknik" ini. Buku ini disusun sebagai salah-satu sumber belajar
utama bagi para mahasiswa di bidang rekayasa dan teknik, serta bagi para
praktisi yang ingin memperdalam pemahaman mengenai dunia material.
Perkembangan teknologi yang pesat menuntut adanya inovasi berkelanjutan,
dan inti dari inovasi tersebut seringkali terletak pada penemuan dan
pengembangan material baru. Oleh karena itu, pemahaman vyang
fundamental dan komprehensif mengenai material teknik menjadi sebuah
keniscayaan yang tidak dapat ditawar. Buku ini dirancang untuk
menjembatani antara teori dasar ilmu material dengan aplikasi praktis di
dunia industri, mengupas tuntas hubungan esensial antara struktur, sifat,
proses, dan performa material.



KATA PENGANTAR

Buku ajar ini hadir di hadapan pembaca dan mahasiswa sebagai panduan
untuk menyelami kompleksitas dan keajaiban dunia material teknik. Harapan
terbesar penulis adalah agar buku ini tidak hanya menjadi kumpulan teori,
tetapi juga menjadi pemicu rasa ingin tahu, mendorong pemikiran kritis, dan
menginspirasi lahirnya inovasi-inovasi baru berbasis material. Setiap bab
dirancang secara sistematis, dimulai dari konsep-konsep dasar hingga
aplikasi-aplikasi terkini, dilengkapi dengan contoh kasus, rangkuman, dan soal
latihan untuk menguji serta memperdalam pemahaman. Penulis menyadari
bahwa buku ini masih jauh dari kesempurnaan. Oleh karena itu, kritik dan
saran yang membangun dari segenap pembaca akan diterima dengan tangan
terbuka untuk perbaikan di masa mendatang. Akhir kata, penulis ingin
mengucapkan terima kasih kepada semua pihak yang telah memberikan
dukungan, baik moril maupun materiel, dalam proses penyusunan buku ini.
Semoga buku ini dapat memberikan manfaat yang sebesar-besarnya bagi
kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi di Indonesia.
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BAB 1
PENGANTAR MATERIAL TEKNIK

Tujuan Pembelajaran

Setelah mempelajari bab ini, mahasiswa diharapkan mampu:

1. Menjelaskan definisi dan lingkup ilmu material teknik dalam konteks
rekayasa.

2. Mengklasifikasikan material teknik ke dalam golongan utama (logam,
keramik, polimer) dan golongan maju (komposit, semikonduktor,
biomaterial).

3. Menganalisis hubungan fundamental antara struktur, sifat, proses, dan
performa material.

4. Mengidentifikasi dan mendeskripsikan sifat-sifat dasar material, meliputi
sifat mekanik, fisik, dan kimia.

5. Menjelaskan peran krusial pemilihan material dalam proses desain
rekayasa.

6. Menilai dampak penggunaan material terhadap lingkungan dan
pentingnya aspek keberlanjutan.

7. Memberikan contoh inovasi teknologi yang dimungkinkan oleh
pengembangan material baru.

Pendahuluan

lmu dan rekayasa material adalah bidang interdisipliner yang
mempelajari hubungan antara struktur material pada berbagai skala dengan
sifat-sifatnya. Sejarah peradaban manusia secara intrinsik terkait erat dengan
kemampuannya dalam memanfaatkan material. Kita mengenal era
peradaban berdasarkan material dominan yang digunakan, seperti Zaman
Batu, Zaman Perunggu, dan Zaman Besi. Setiap era menandai lompatan
teknologi yang signifikan, yang dimungkinkan oleh penemuan atau
penguasaan cara mengolah material baru. Kemampuan untuk membuat
perkakas yang lebih kuat, senjata yang lebih tajam, atau wadah yang lebih
tahan lama secara langsung membentuk struktur sosial, ekonomi, dan militer
pada masanya. Evolusi ini menunjukkan bahwa material bukan sekadar objek
pasif, melainkan enabler atau pemungkin kemajuan teknologi.

Memasuki era modern, peran material menjadi semakin sentral dan
kompleks. Revolusi industri tidak akan terjadi tanpa kemampuan
memproduksi baja secara massal. Era informasi dan digital saat ini
bergantung sepenuhnya pada material semikonduktor seperti silikon.
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BAB 2
STRUKTUR ATOM DAN
IKATAN KIMIA DALAM MATERIAL

Tujuan Pembelajaran

Setelah mempelajari bab ini, mahasiswa diharapkan mampu:

1. Menjelaskan model-model atom fundamental dan kaitannya dengan
konfigurasi elektron.

2. Menggunakan tabel periodik untuk memprediksi tren sifat-sifat unsur
yang relevan dengan ilmu material.

3. Membedakan tiga jenis ikatan kimia primer: ionik, kovalen, dan logam.

4. Mengidentifikasi ikatan sekunder (van der Waals dan hidrogen) dan
menjelaskan pengaruhnya terhadap sifat material.

5. Menganalisis hubungan antara energi ikatan dengan sifat-sifat
makroskopik seperti titik leleh, modulus elastisitas, dan ekspansi termal.

6. Menjelaskan karakteristik ikatan campuran yang ditemukan pada
material keramik dan polimer.

7. Memprediksi sifat umum suatu material berdasarkan jenis ikatan kimia
dominan yang dimilikinya.

Pendahuluan

Pada Bab 1, kita telah memahami bahwa struktur internal suatu material
menentukan sifat-sifatnya. Kini, kita akan menyelam lebih dalam ke tingkat
paling fundamental dari struktur tersebut, yaitu level atomik. Segala sesuatu
di sekitar kita, dari baja pada konstruksi jembatan hingga silikon pada cip
komputer, tersusun dari atom. Cara atom-atom ini berinteraksi dan saling
mengikat satu sama lain adalah penentu utama mengapa suatu material
bersifat kuat, sementara yang lain rapuh, mengapa satu material
menghantarkan listrik, dan yang lain menjadi isolator. Interaksi ini diatur oleh
hukum-hukum fisika dan kimia yang fundamental, yang berpusat pada
perilaku elektron di dalam atom.

Pemahaman tentang struktur atom dan ikatan kimia adalah fondasi dari
ilmu material. Tanpa pemahaman ini, upaya untuk merancang material baru
atau memodifikasi material yang ada hanya akan menjadi serangkaian coba-
coba tanpa arah. Dengan memahami bagaimana elektron di kulit terluar
berperilaku dan bagaimana hal tersebut mengarah pada pembentukan ikatan
yang stabil, kita dapat mulai memprediksi dan menjelaskan sifat-sifat yang
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BAB 3
STRUKTUR KRISTAL MATERIAL PADAT

Tujuan Pembelajaran

Setelah mempelajari bab ini, mahasiswa diharapkan mampu:

1. Membedakan antara material kristalin dan amorf berdasarkan
keteraturan atomiknya.

2. Mendefinisikan konsep kisi kristal, sel satuan, dan tujuh sistem kristal.

3. Menggambarkan dan membandingkan tiga struktur kristal logam yang
umum: Body Centered Cubic (BCC), Face Centered Cubic (FCC), dan
Hexagonal Close Packed (HCP).

4. Menentukan Indeks Miller untuk arah dan bidang kristalografi dalam sel
satuan kubik.

5. Mengklasifikasikan dan menjelaskan berbagai jenis ketidaksempurnaan
atau defek dalam kristal, termasuk defek titik, garis, dan permukaan.

6. Menjelaskan mekanisme atomik dari proses difusi dalam padatan.

7. Menerapkan Hukum Fick pertama dan kedua untuk menganalisis proses
difusi dalam kondisi tunak dan tidak tunak.

Pendahuluan

Pada Bab 2, kita telah memahami bagaimana atom-atom saling terikat
melalui ikatan primer dan sekunder. Namun, kekuatan dan jenis ikatan saja
tidak cukup untuk menjelaskan seluruh spektrum sifat material. Langkah
selanjutnya adalah memahami bagaimana atom-atom yang telah terikat ini
menyusun diri mereka dalam ruang tiga dimensi. Sebagian besar material
padat, terutama logam dan keramik, memiliki atom-atom yang tersusun
dalam pola yang teratur, berulang, dan dapat diprediksi dalam jarak yang jauh.
Susunan teratur ini dikenal sebagai struktur kristal, dan material yang
memilikinya disebut material kristalin. Sebaliknya, beberapa material seperti
kaca dan banyak polimer memiliki susunan atom yang acak dan tidak teratur,
yang disebut sebagai struktur amorf.

Struktur kristal adalah salah satu faktor paling fundamental yang
menentukan sifat-sifat suatu material. Bayangkan mencoba menyusun
kelereng dalam sebuah kotak. Ada cara-cara penyusunan yang sangat efisien
dan padat, dan ada cara-cara lain yang kurang efisien. Demikian pula, atom-
atom dalam padatan akan menyusun diri dalam konfigurasi energi terendah,
yang seringkali merupakan susunan yang paling padat. Cara atom-atom ini
"berkemas" secara langsung mempengaruhi densitas, kekakuan, dan yang



5.

Poin Kunci: Proses ini adalah difusi non-tunak yang dikendalikan oleh

suhu.

o Fenomena Fisika: Fenomena yang terjadi adalah difusi interstitial
non-tunak. Atom karbon dari atmosfer kaya karbon berdifusi ke
dalam permukaan baja yang panas. Karena atom karbon lebih kecil
dari atom besi, ia bergerak melalui mekanisme interstitial.

o Faktor yang Mempengaruhi: Kedalaman penetrasi dikendalikan oleh
laju difusi. Faktor utamanya adalah: (1) Suhu: Faktor paling penting.
Menurut persamaan Arrhenius, menaikkan suhu akan meningkatkan
koefisien difusi secara eksponensial, sehingga mempercepat
penetrasi. (2) Waktu: Semakin lama proses, semakin dalam karbon
berdifusi. (3) Gradien Konsentrasi: Perbedaan konsentrasi karbon
antara atmosfer dan di dalam baja menjadi gaya pendorong difusi.
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BAB 4
SIFAT MEKANIK MATERIAL

Tujuan Pembelajaran

Setelah mempelajari bab ini, mahasiswa diharapkan mampu:

1. Menjelaskan prosedur dan tujuan dari pengujian tarik standar serta
menginterpretasikan data yang dihasilkannya.

2. Mendefinisikan dan membedakan antara tegangan dan regangan, baik
engineering maupun true.

3. Menganalisis kurva tegangan-regangan untuk menentukan properti-
properti kunci seperti modulus elastisitas, kekuatan luluh, dan kekuatan
tarik.

4. Membedakan dan menjelaskan metode pengukuran untuk keuletan,
kekerasan, dan ketangguhan material.

5. Menganalisis mekanisme kegagalan akibat kelelahan (fatigue) dan
menginterpretasikan kurva S-N.

6. Menjelaskan fenomena mulur (creep) sebagai mekanisme deformasi yang
bergantung pada waktu dan suhu.

7. Mengidentifikasi faktor-faktor utama yang mempengaruhi perilaku
mekanik suatu material dalam aplikasi rekayasa.

Pendahuluan

Dalam merancang struktur atau komponen apapun, mulai dari kerangka
gedung pencakar langit hingga implan panggul buatan, pertanyaan paling
fundamental yang harus dijawab oleh seorang insinyur adalah: "Apakah
material ini cukup kuat?". Pertanyaan ini melampaui sekadar intuisi atau
perkiraan, ia menuntut jawaban yang kuantitatif, dapat diukur, dan andal.
Sifat mekanik material adalah cabang ilmu yang menyediakan jawaban
tersebut. la adalah studi tentang bagaimana material merespons atau
berdeformasi terhadap gaya atau beban yang diterapkan. Memahami sifat
mekanik adalah inti dari desain rekayasa yang aman dan efisien.

Pada bab-bab sebelumnya, kita telah menjelajahi fondasi material dari
level atomik, ikatan kimia, hingga struktur kristal. Kita telah memahami
"mengapa" material memiliki karakteristik tertentu. Sekarang, kita akan
beralih ke "bagaimana", yaitu bagaimana kita mengukur, mengkuantifikasi,
dan menggunakan karakteristik tersebut dalam praktik rekayasa. Jembatan
antara struktur internal dan performa di dunia nyata dibangun melalui
pengujian mekanik. Melalui serangkaian pengujian yang terstandarisasi, kita
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Kunci Jawaban Studi Kasus

1. Hitung Luas:
o Radiusawal (ro)=12.8mm/2=64mm=6.4x103m
o Ao=m*re?=m*(6.4x103m)?>=1.287 x 10™* m?
o Radius akhir (rf)=9.5mm /2=4.75mm=4.75x103m
o Af=m*rf2=m*(4.75x103m)?=7.088 x 105 m?
2. Hitung Kekuatan:
o Kekuatan Luluh (oy) = Gaya luluh / Ao = 35,400 N / 1.287 x 107* m? =
275,000,000 Pa = 275 MPa
o Kekuatan Tarik (UTS) = Beban Maksimum / A; = 52,500 N / 1.287 x
10™* m? = 407,900,000 Pa = 408 MPa
3. Hitung Modulus Elastisitas: (Gunakan data dari wilayah elastis, yaitu titik
batas proporsional)
o Tegangan di batas proporsional (c_p) = 35,000 N / 1.287 x 10™* m? =
272 MPa
o Regangan di batas proporsional (¢_p) = AL/ Lo = (50.085 - 50.000) mm
/50.000 mm = 0.0017
o E=0_p/e_p=272MPa/0.0017 = 160,000 MPa = 160 GPa
4. Hitung Keuletan:
o  %EL = ((Lf - Lo) / Lo) x 100% = ((59.700 - 50.000) / 50.000) x 100% =
19.4%
o  %RA = ((Ao - Af) / Ag) x 100% = ((1.287 - 0.7088) / 1.287) x 100% =
44.9%
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BAB 5
DIAGRAM FASA DAN PADUAN LOGAM

Tujuan Pembelajaran

Setelah mempelajari bab ini, mahasiswa diharapkan mampu:

1. Mendefinisikan konsep fasa, komponen, dan kesetimbangan fasa, serta
menerapkan Aturan Fasa Gibbs.

2. Membaca dan menginterpretasikan diagram fasa biner, baik sistem
isomorf maupun eutektik.

3. Menggunakan Aturan Tuas (Lever Rule) untuk menghitung fraksi massa
dan komposisi fasa pada daerah dua fasa.

4. Menganalisis diagram fasa besi-karbon (Fe-FesC) untuk memahami fasa
dan transformasi yang terjadi pada baja dan besi cor.

5. Menjelaskan tujuan dan prinsip dasar dari berbagai proses perlakuan
panas (heat treatment) pada baja, seperti annealing, normalizing, dan
hardening.

6. Menginterpretasikan  kurva  Transformasi ~ Waktu-Suhu  (Time-
Temperature-Transformation, TTT) untuk memprediksi mikrostruktur
non-kesetimbangan.

7. Mengidentifikasi karakteristik dan aplikasi umum dari paduan-paduan
non-ferrous utama seperti paduan tembaga, aluminium, dan titanium.

Pendahuluan

Pada bab sebelumnya, kita telah mengkaji bagaimana sifat-sifat mekanik
suatu material dapat diukur dan dikuantifikasi. Namun, dalam dunia rekayasa,
kita jarang menggunakan material dalam bentuknya yang murni. Sebagian
besar logam yang digunakan adalah paduan (alloy), yaitu campuran dari dua
atau lebih unsur, di mana setidaknya satu di antaranya adalah logam. Tujuan
dari pemaduan adalah untuk menciptakan material baru dengan kombinasi
sifat yang lebih unggul, seperti kekuatan yang lebih tinggi, ketahanan korosi
yang lebih baik, atau ketahanan mulur yang meningkat. Proses ini adalah inti
dari rekayasa material, yaitu merancang material dengan performa yang
spesifik.

Pertanyaan yang kemudian muncul adalah, bagaimana kita bisa
memprediksi struktur dan sifat dari suatu paduan ketika kita mencampurkan
unsur-unsur dalam proporsi yang berbeda? Bagaimana struktur tersebut
berubah ketika paduan dipanaskan atau didinginkan? Jawaban atas
pertanyaan-pertanyaan ini terletak pada sebuah alat grafis yang sangat kuat
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BAB 6
MATERIAL LOGAM

Tujuan Pembelajaran

Setelah mempelajari bab ini, mahasiswa diharapkan mampu:

1. Mengklasifikasikan baja berdasarkan kandungan karbon dan unsur
paduannya serta menghubungkannya dengan sifat mekanik.

2. Membedakan berbagai jenis besi cor berdasarkan mikrostruktur grafitnya
dan menjelaskan aplikasi khas untuk setiap jenis.

3. Mengidentifikasi karakteristik utama dan aplikasi dari paduan non-ferrous
penting seperti paduan aluminium, tembaga, dan titanium.

4. Menjelaskan tahapan-tahapan utama dalam proses produksi logam,
mulai dari ekstraksi hingga pembentukan akhir.

5. Menganalisis pengaruh berbagai metode pembentukan dan perlakuan
panas terhadap mikrostruktur dan sifat logam.

6. Menjelaskan mekanisme dasar korosi elektrokimia dan mengidentifikasi
berbagai bentuk korosi pada logam.

7. Mengevaluasi dan memilih metode pencegahan korosi yang sesuai untuk
aplikasi rekayasa tertentu.

Pendahuluan

Material logam, tanpa diragukan lagi, adalah tulang punggung peradaban
industri modern. Dari kerangka baja yang menjulang tinggi di cakrawala kota
hingga paduan aluminium ringan yang memungkinkan penerbangan, logam
ada di mana-mana. Kemampuan unik mereka untuk menawarkan kombinasi
kekuatan, keuletan, dan ketangguhan vyang tinggi, bersama dengan
konduktivitas listrik dan termal yang baik, menjadikan mereka material
pilihan untuk spektrum aplikasi rekayasa yang sangat luas. Pada Bab 5, kita
telah meletakkan fondasi teoretis untuk memahami paduan melalui diagram
fasa. Kini, kita akan beralih dari peta teoretis tersebut ke material-material
nyata yang membentuk dunia kita.

Bab ini akan berfokus secara eksklusif pada material logam, menyelami
lebih dalam ke dalam dua keluarga besar, yaitu paduan berbasis besi (ferrous)
dan paduan non-besi (non-ferrous). Kita akan memulai dengan penjelajahan
mendalam tentang baja, material rekayasa yang paling serbaguna dan paling
banyak digunakan. Kita akan melihat bagaimana sedikit perubahan dalam
kandungan karbon atau penambahan sejumlah kecil unsur lain dapat secara
dramatis mengubah sifatnya, menciptakan berbagai jenis baja untuk fungsi
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BAB 7
MATERIAL KERAMIK

Tujuan Pembelajaran

Setelah mempelajari bab ini, mahasiswa diharapkan mampu:

1. Menjelaskan struktur ikatan (ionik dan kovalen) dan struktur kristal yang
khas pada material keramik.

2. Mengidentifikasi sifat-sifat fundamental keramik, seperti kekerasan tinggi,
kerapuhan, dan stabilitas termal, serta menghubungkannya dengan
struktur atomiknya.

3. Membedakan antara keramik tradisional dan keramik teknik (advanced
ceramics) berdasarkan bahan baku, proses, dan aplikasinya.

4. Menganalisis sifat-sifat fisik penting keramik, termasuk sifat termal
(konduktivitas, tahan panas) dan sifat listrik (isolator, superkonduktor).

5. Menjelaskan prosedur pengujian mekanik yang umum digunakan untuk
material getas seperti keramik.

6. Memberikan contoh-contoh spesifik penggunaan keramik dalam industri
modern, seperti refraktori, sensor, dan biokeramik.

7. Mengevaluasi peran keramik komposit dalam mengatasi kelemahan
kerapuhan pada keramik monolitik.

Pendahuluan

Setelah menjelajahi dunia logam yang ulet dan konduktif, kini kita beralih
ke kelas material ketiga yang fundamental, yaitu keramik. Material keramik,
yang secara luas didefinisikan sebagai senyawa anorganik non-logam, telah
menjadi bagian dari peradaban manusia selama ribuan tahun, dimulai dari
gerabah tanah liat dan batu bata. Namun, citra keramik yang hanya terbatas
pada piring dan vas bunga telah usang. Di era modern, keramik teknik atau
advanced ceramics telah menjadi material pemungkin (enabling material)
untuk berbagai teknologi canggih, mulai dari cip komputer, mesin jet, hingga
implan medis yang menyelamatkan nyawa.

Keramik menghadirkan serangkaian sifat yang seringkali berlawanan
dengan logam. Jika logam dikenal karena keuletannya, keramik justru dikenal
karena kerapuhannya. Jika logam adalah konduktor yang baik, keramik adalah
isolator yang unggul. Perbedaan-perbedaan drastis ini berakar pada
perbedaan fundamental dalam ikatan atom dan struktur kristal, yang telah
kita sentuh di Bab 2. lkatan ionik dan kovalen yang sangat kuat dan
terlokalisasi pada keramik memberikannya kekerasan, kekuatan tekan, dan



menghentikan atau memperlambat perambatan retak dan membuat
material secara keseluruhan jauh lebih tangguh.
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Buku Material Teknik Jilid | disusun sebagai bahan ajar
komprehensif yang membahas dasar-dasar ilmu
material dalam bidang teknik. Buku ini diawali dengan
pengantar mengenai definisi, klasifikasi, serta
hubungan struktur, sifat, dan proses, sekaligus
menekankan pentingnya material dalam perancangan
dan rekayasa.Pembahasan mencakup struktur atom,
ikatan kimia, struktur kristal, defek, difusi, serta sifat
mekanik material seperti kekuatan, kekerasan,
keuletan, ketangguhan, kelelahan, dan mulur yang
dijelaskan melalui metode pengujian.Bagian akhir
menguraikan diagram fasa, sistem paduan logam,
pengerjaan panas, serta material logam ferrous dan
non-ferrous, termasuk proses produksi, sifat, aplikasi,
hingga masalah korosi dan pencegahannya. Dengan
pendekatan sistematis, latihan soal, dan referensi, buku
ini menjadi rujukan penting bagi mahasiswa teknik
dalam memahami prinsip material dan aplikasinya di
industri.
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