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BAB I 
PENDAHULUAN 

 
 
 
 
 Matakuliah Pengetahuan Bahan mempelajari berbagai macam material serta 

hal‐hal berikut ini: 

1. Sumber, komposisi, dan sifat‐sifat material tersebut. 

2. Proses produksi dan pengujiannya. 

3. Kegunaan di dalam bidang teknik. 

4. Cara‐cara modern yang dikembangkan untuk mengelola dan menggunakan 

material tersebut secara ekonomis. 

 

A. KLASIFIKASI MATERIAL TEKNIK 

 Bahan teknik secara garis besar dapat terbagi menjadi beberapa kelompok besar 

seperti ditunjukkan pada gambar 1. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 1. 
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Gambar 3. Keramik 

Gelas terbentuk oleh suatu susunan molekul secara acak yang didominasi 

oleh ion oksigen yang terikat bersama‐sama dalam sebuah jaringan yang dibentuk 

oleh ion‐ion silikon, boron, atau fosfor. 

 Karet adalah material yang mempunyai kemampuan untuk kembali ke 

bentuk semula setelah mengalami deformasi yang cukup besar secara cepat. Karet 

alam adalah bahan elastis yang diperoleh dari getah tanaman tertentu. Lebih dari 

95% dari karet alam didapatkan dari getah pohon karet. Getah adalah cairan koloid 

berwarna putih susu yang mengandung 30 – 40% karet, sisanya mengandung air dan 

sejumlah kecil protein dan bahan resin. 

 Polimer secara sederhana dapat diartikan sebagai “mer dalam jumlah yang 

banyak”. Mer (monomer) adalah molekul hidrokarbon tunggal seperti etilene (C2H2). 

Nama lain yang umum untuk polimer adalah plastik. 

 Hibrida juga dikenal dengan nama komposit adalah kombinasi dua atau lebih 

bahan yang mempunyai komposisi bervariasi dan akan menghasilkan bahan baru 

dengan sifat‐sifat yang sangat berbeda dibandingkan dengan bahan‐bahan 
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    XZA  

dimana : X = lambang atom (= lambang unsur) 

    Z = nomor atom = jumlah proton (p) = jumlah elektron (e) 

    A = nomor massa  

    Jumlah neutron (n) = A – Z 

 Lambang atom (lambang unsur) disusun dalam suatu tabel yang dikenal 

dengan nama tabel periodik unsur seperti ditunjukkan gambar 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Tabel perodik unsur 

 

B. IKATAN ATOM 

Ikatan atom secara luas dapat dibagi menjadi dua kelompok besar yaitu (1) 

ikatan primer yang terdiri dari ikatan ion, ikatan kovalen, dan ikatan logam; (2) 

ikatan sekunder yang dikenal juga sebagai ikatan van der waals. 
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1. IKATAN ION 

Ikatan ion terjadi akibat karena serah terima elektron. Biasanya ikatan ion 

ditemukan pada senyawa yang dibangun oleh unsur logam dan bukan logam. Atom 

logam akan memberikan elektron valensinya ke atom‐atom non logam. Pada proses 

ini semua atom akan menjadi stabil atau mempunyai konfigurasi gas mulia dan 

bermuatan listrik yaitu atom‐atom ini akan menjadi ion.  

Contoh senyawa yang terbentuk oleh ikatan ion adalah sodium klorida (natrium 

klorida = NaCl). Ikatan ion yang terbentuk di dalam NaCl ditunjukkan pada gambar di 

bawah ini. 

 

 

 

 

 

 

 

                  11Na = 2 8 1                                         17Cl = 2 8 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Na+     +       Cl‐      →  NaCl 
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       Pada umumnya material yang tersusun oleh ikatan ion akan memiliki 

karakteristik sebagai berikut : 

1. Keras karena partikel‐partikel tidak mudah bergeser satu sama lain. 

2. Isolator yang baik karena tidak terdapat elektron bebas atau ion‐ion. 

3. Tranparan karena elektron‐elektron mereka tidak berpindah dari satu atom ke 

atom yang lain serta sangat sedikit berinteraksi dengan foton cahaya. 

4. Getas dan cenderung rapuh karena ikatannya sangat kuat. 

5. Mempunyai titik leleh yang tinggi karena ikatan ion relatif sangat kuat. 

 

2. IKATAN KOVALEN 

Ketika suatu senyawa hanya tersusun oleh atom‐atom non logam, ikatan 

kovalen terbentuk oleh atom‐atom tersebut dengan cara pemakaian bersama dua 

elektron atau lebih. Dua atom yang berikatan kovalen masing‐masing akan 

menyumbangkan minimal satu elektron dan elektron yang dipakai bersama bisa 

dianggap dipunyai oleh kedua atom.  

Contoh senyawa yang terbentuk oleh ikatan kovalen adalah Cl2. Ikatan kovalen 

pada senyawa Cl2 ditunjukkan oleh gambar di bawah ini. Pada ikatan kovalen, 

konfigurasi elektron stabil diperoleh dengan membagi elektron antara atom yang 

berdekatan. Atom klorida memiliki tujuh elektron valensi. Dalam kondisi ini atom 

klorida berada dalam keadaan tidak stabil karena pada elektron valensi terdapat 

satu buah elektron yang belum berpasangan. Untuk mencapai kestabilan 

(konfigurasi elektron gas mulia = terisi 8 buah elektron), maka antara dua buah atom 

Cl tersebut saling memberikan satu buah elektron valensinya untuk dipakai 

bersama‐sama. Sehingga sekarang semua elektron valensi telah memiliki pasangan 

dan konfigurasi elektron menjadi stabil. 
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Karakteristik senyawa yang dibentuk oleh ikatan kovalen adalah seperti berikut : 

1. Keras. 

2. Isolator yang baik. 

3. Tembus cahaya. 

4. Getas. 

 

3. IKATAN LOGAM 

Ikatan logam, jenis ikatan primer terakhir, ditemukan pada logam dan 

paduannya. Material logam memiliki satu, dua, atau paling banyak tiga elektron 

+

↓
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valensi. Pada ikatan ini elektron valensi tidak terikat pada atom tertentu pada zat 

padat namun elektron‐elektron valensi tersebut akan bebas hanyut/bergerak 

melewati keseluruhan logam. Elektron ini bisa dianggap dimiliki oleh logam secara 

keseluruhan atau membentuk “lautan elektron” atau “awan elektron”. Gambar di 

bawah ini memperlihatkan ilustrasi skematik ikatan logam aluminium (Al) yang 

memiliki tiga elektron valensi.  
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Karakteristik senyawa yang tersusun oleh ikatan logam antara lain sebegai berikut 

ini : 

1. Konduktor listrik dan panas yang baik yang disebabkan oleh elektron‐elektron 

valensi bebasnya. 

2. Tidak tembus cahaya. 

3. Relatif ulet. 

 

4. IKATAN SEKUNDER ATAU IKATAN VAN DER WAALS 

Ikatan sekunder (van der waals) adalah ikatan yang paling lemah jika 

dibandingkan dengan ikatan primer. Ikatan sekunder timbul antara semua atom 

atau molekul tapi keberadaannya tidak tampak jelas jika salah satu dari ketiga jenis 

ikatan primer ada. Ikatan sekunder dibuktikan oleh gas mulia yang mempunyai 

struktur elektron yang stabil dan juga diantara molekul yang strukturnya berikatan 

kovalen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8. Ikatan van der waals 
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BAB III 
SIFAT MEKANIK MATERIAL TEKNIK 

 
 

 Material dalam penggunaannya selalu dikenai gaya atau beban. Oleh karena itu 

perlu diketahui karakter material agar deformasi yang terjadi tidak berlebihan dan 

tidak terjadi kerusakan atau patah. Karakteristik material tergantung pada : (1) 

komposisi kimia, (2) struktur mikro, dan (3) sifat material – sifat mekanik, sifat fisik, 

dan sifat kimia – . 

 

A. KEKUATAN (STRENGTH) 

 Kekuatan adalah ukuran besar gaya yang diperlukan untuk mematahkan atau 

merusak suatu bahan. Kekuatan suatu material lebih lanjut terbagi lagi menjadi dua 

jenis, yaitu : 

1. Kekuatan luluh (Yield Strength = YS) adalah kekuatan bahan terhadap deformasi 

awal. 

2. Kekuatan tarik (Tensile Strength = TS) adalah kekuatan maksimum yang dapat 

menerima beban. 

Dikenal tiga jenis pembebanan statik pada penggunaan material teknik, yaitu 

beban tarik (tension), beban desak(compression), dan beban geser (shear). Skema 

ketiga jenis pembebanan tersebut ditunjukkan pada gambar 9 berikut ini. Gambar 

9(a) menunjukkan ilustrasi bagaimana beban tarik menghasilkan perpanjangan dan 

regangan linear positif. Garis putus‐putus menunjukkan bentuk benda awal sebelum 

deformasi dan garis lurus menunjukkan setelah deformasi. Gambar 9(b) 

menunjukkan bagaimana beban desak menghasilkan perpendekan pada benda dan 

regangan linear negatif. Gambar 9(c) skema regangan geser γ, dimana γ = tan θ. 
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Gambar 9. Skema pembebanan material 

 Untuk mengetahui besar tegangan (stress) dan regangan (strain) yang 

dialami oleh benda maka perlu dilakukan suatu pengujian, yaitu pengujian tarik, 

pengujian desak, dan pengujian geser. Konsep ketiga pengujian tersebut sama 

dengan seperti yang telah dijelaskan pada gambar 9 di atas. Untuk mendapatkan 

hasil pengujian yang terstandar maka benda uji harus dinormalisasi seperti yang 

ditunjukkan pada gambar 10. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 10. Spesimen uji tarik standar 

Mekaninsme pengujian tarik diperlihatkan pada gambar 11. Benda uji tarik ditarik 

oleh bagian crosshead yang bergerak. Load cell berfungsi untuk mengukur besarnya 
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beban yang dikenakan sedangkan extensometer berfungsi mengukur besarnya 

pertambahan panjang benda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 11. Mekanisme Pengujian Tarik 

 

 Hasil pengujian tarik merupakan suatu grafik tegangan‐regangan (gambar 12) 

yang menunjukkan kondisi awal benda uji sampai benda uji patah. Gambar 12(a) 

menunjukkan spesimen bentuk awal dan bentuk akhir ketika patah. Gambar 12(b) 

menunjukkan rangkaian tingkatan pada pertambahan panjang spesimen sampai 

mengalami patah. 
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Gambar 12. Grafik tegangan(stress) – regangan(strain) 

 

 Dari pengujian tarik dapat diperoleh beberapa parameter dari material yang 

diuji, yaitu tegangan teknik (engineering stress), regangan teknik (engineering 

strain), dan tegangan geser (shear stress). 

 Tegangan teknik (engineering stress) σ didefinisikan menurut hubungan 

sebagai berikut : 

    σ = 
FAబ        (1) 

dimana F adalah gaya yang dikenakan secara tegak lurus terhadap luas penampang 

spesimen, bersatuan Newton (N) atau pound gaya (lbf) dan A0 adalah luas 

penampang spesimen sebelum dikenai gaya (m2 atau in2). Satuan untuk tegangan 

teknik adalah megapascal (MPa) untuk SI atau lbf/in2 = psi untuk british unit. 
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 Regangan teknik (engineering strain) didefinisikan menurut : 

    ε = 
lf ି l0l0  = 

∆ll0                                                              (2) 

dimana l0 adalah panjang mula‐mula spesimen sebelum dikenai gaya dan lf adalah 

panjang akhir spesimen. lf – l0 dikenal dengan istilah pertambahan panjang ∆l. 

Regangan tidak bersatuan, biasanya dinyatakan dalam bentuk persentase. 

 Tegangan geser (shear stress) dihitung menggunakan hubungan berikut ini : 

    τ = 
FA0                                    (3) 

dimana F adalah gaya yang dikenakan pada benda paralel terhadap sisi atas dan 

bawah spesimen yang memiliki luas penampang A0. Satuan tegangan geser sama 

dengan tegangan teknik. 

 Hubungan antara tegangan geser dan regangan geser dirumuskan sebagai 

berikut : 

    τ = Gγ        (4) 

dimana : G = modulus geser 

 

B. ELASTISITAS (ELASTIC DEFORMATION) 

 Elastisitas adalah kemampuan material teknik untuk kembali ke bentuk 

semula ketika gaya yang diberikan dihilangkan. Semua material teknik selama masih 

berada di dalam daerah elastis (gambar 12) artinya apabila gaya yang bekerja 

dihilangkan maka material tersebut mampu untuk kembali ke bentuk semula. Pada 

daerah elastis, hubungan tegangan dan regangan bersifat berbanding lurus 

(proporsional). Deformasi yang terjadi dimana tegangan dan regangan bersifat 

proporsional disebut deformasi elastis seperti ditunjukkan pada gambar 13. Di 

daerah deformasi elastis berlaku hubungan yang dikenal sebagai Hukum Hooke yaitu 

sebagai berikut : 



BAB III SIFAT MEKANIK MATERIAL TEKNIK 
 

17 
 

   E = 
σԖ      atau       σ = Eε              (5) 

dimana : E = modulus elastisitas atau modulus Young (GPa atau psi) 

 

Kemiringan atau slope (gradien) garis pada 

grafik stress – strain menunjukkan nilai 

modulus elastisitas atau modulus young. Nilai 

modulus elastisitas beberapa material teknik  

disajikan pada tabel 1. 

 

 

 

 

 

         Gambar 13. Deformasi elastis 

 

Contoh 1 : 

A piece of copper originally 305 mm (12 in) long is pulled in tension with a stress of 

276 MPa (40000 psi). If the deformation is entirely elastic, what will be the resultan 

elongation ? 

Penyelesaian : 

Karena deformasi bersifat elastis maka berlaku Hukum Hooke 

   σ = εE = ቀ∆ll0ቁE 

   ∆l = 
σ l0E  

dimana : E untuk copper = 110 GPa (16 x 106 psi) dari tabel 3.1. 

   ∆l = 
ሺ276 MPaሻ x ሺ305 mmሻଵଵ x ଵయMPa  = 0,77 mm(0,03 in) 
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Tabel 1. Tabel Modulus Elastisitas Beberapa Material Teknik 
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 Ketika pengujian tarik dilakukan pada suatu benda logam maka 

perpanjangan pada arah beban, yang dinyatakan dalam regangan εz, mengakibatkan 

terjadinya regangan kompresi εx pada sumbu x dan εy pada sumbu y. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bila beban pada arah sumbu z uniaxial (hanya bekerja pada arah sumbu z saja) dan 

material bersifat isotropik, maka εx = εy. Ratio antara regangan lateral dan regangan 

axial dikenal sebagai ratio Poisson (Poisson’s ratio) ν. 

   ν = ‐ 
εxεz = ‐ 

εyεz                  (6) 

Harga ratio poisson untuk beberapa material ditunjukkan pada tabel 3.1. Untuk 

material yang isotropik hubungan antara modulus young dan modulus geser 

dinyatakan dengan : 

   E = 2G(1 + ν)       (7) 

dimana : G = modulus geser (GPa) 
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Untuk hampir sebagian besar logam nilai G = 0,4E. Nilai modulus geser untuk 

berbagai material juga disajikan pada tabel 1. 

Contoh 2 

A tensile stress is to be applied along the long axis of a cylindrical brass rod that has 

a diameter of 10 mm (0,4 in). Determine the magnitude of the load required to 

produce a 2,5 x 10‐3 mm (10‐4 in) change in diameter if the deformation is entirely 

elastic. 

Penyelesaian : 

Ketika   gaya dikenakan, spesimen akan 

memanjang dalam arah sumbu z dan akan 

menyebabkan pengurangan diameter 

sebesar ∆d = 2,5 x 10‐3 mm dalam arah 

sumbu x. 

Regangan dalam arah sumbu x : 

εx = 
∆ddబ = 

ି ଶ,ହ x ଵషయ mmଵ mm   = ‐ 2,5 x 10‐4  

Tanda negatif menunjukkan pengurangan 

diameter        

 

Nilai ratio poisson untuk kuningan menurut tabel 1 adalah 0,34 sehingga : 

   εz = ‐  
εxఔ   = ‐  

ି ଶ,ହ x ଵషర ,ଷସ  = 7,35 x 10‐4 

Nilai modulus young untuk kuningan menurut tabel 1 adalah 97 GPa (14 x 106 psi) 

sehingga : 

   σ = εzE = (7,35 x 10‐4) (97 x 103 MPa) = 71,3 MPa 
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Gaya yang harus diberikan dapat dihitung sebagai berikut : 

   F = σA0 = σ ቀd0ଶ ቁଶ
π 

      = (71,3 x 106 Pa) ቀଵ x ଵషయ mଶ ቁଶ
π = 5600 N (1293 lbf) 

 Tegangan teknik dan regangan teknik berlaku untuk kondisi ideal. Pada 

kenyataannya pada pengujian tarik kita akan menggunakan suatu parameter yang 

dikenal dengan tegangan sebenarnya (true stress) dan regangan sebenarnya (true 

strain).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tegangan sebenarnya adalah besarnya gaya yang dikerjakan dibagi luas penampang 

benda uji dimana terjadi deformasi (contoh terbentuk leher atau melalui titik 

maksimum). 

    σT = 
FAi        (8) 

Regangan sebenarnya dirumuskan menurut hubungan sebagai berikut ini :  

    εT = ln 
lflo        (9) 

Jika tidak terjadi perubahan volume selama deformasi maka : 
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    Af lf = A0 l0                 (10) 

Sehingga hubungan tegangan dan regangan teknik dan sebenarnya adalah : 

    σT = σ (1 + ε)                 (11) 

    εT = ln (1 + ε)                 (12) 

 

C. KEULETAN (DUCTILITY) 

 Keuletan suatu material adalah derajat deformasi plastis hingga terjadinya 

patah. Lawan dari sifat ulet adalah sifat getas (brittle). Perbandingan antara material 

yang ulet dan getas ketika mengalami gaya tarik sampai terjadi patah dapat dilihat 

pada gambar di bawah ini 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 14. Perbandingan material ulet dan getas 

 Bentuk patahan material yang memiliki sifat ulet dan sifat getas dapat dilihat 

pada gambar di bawah ini. Gambar (a) menunjukkan material dengan sifat ulet yang 

sangat tinggi sehingga pada bagian patahan mampu mulur sampai membentuk 

ujung yang lancip ketika patah. Gambar (b) material dengan sifat ulet yang sedang. 

Mampu mulur tetapi segera mengalami patah ketika terbentuk “leher” (necking). 

Gambar (c) material yang sangat getas. 
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Keuletan suatu material dinyatakan dengan prosentase elongasi dan prosentase 

reduksi area. Prosentase elongasi (percent elongation) dirumuskan sebagai berikut : 

   %EL = ቀlfି lబlo ቁ x 100%                 (13) 

dimana lf adalah panjang spesimen ketika terjadi patah dan l0 adalah panjang mula‐

mula spesimen. Prosentase reduksi area (percent reduction in area) didefinisikan 

sebagai berikut : 

   %RA = ቀAబି AfA0 ቁ x 100%                (14) 

dimana A0 adalah luas penampang benda uji mula‐mula dan Af adalah luas 

penampang patah benda uji. Untuk beberapa material, sifat keuletan dapat 

tunjukkan pada tabel 2. 
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Tabel 2. Nilai Keuletan untuk beberapa material 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Contoh 3 

A cylindrical apecimen of steel having an original diameter of 12,8 mm (0,505 in) is 

tensile tested to fracture and found to have an engineering fracture strength σf of 

460 MPa(67000 psi). It its cross‐sectional diameter at fracture is 10,7 mm(0,422 in), 

determine : 

a. The ductility in terms of percent reduction in area 

b. The true stress at fracture 
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Penyelesaian : 

a. Keuletan dapat dihitung menggunakan persamaan 14 sebagai berikut : 

         %RA = 
ቀ12,8 mmమ ቁ2π – ቀ10,7 mmమ ቁ2πቀ12,8 mmమ ቁ2π   x 100 = 30% 

b. Tegangan sebenarnya didefinisikan menurut persamaan 8 dimana pada kasus ini 

luas yang digunakan adalah luas patahan Af. Sebelumnya beban pada saat terjadi 

patahan harus dihitung terlebih dahulu dari tegangan patah sebagai berikut : 

   F = σf A0 = (460 x 106 N/m2)(128,7 mm2)ቀ 1 mమ10లmmమቁ = 59200 N 

Tegangan sebenarnya dihitung sebagai berikut : 

   σT = 
FAf = 

59200 Nሺ89,9 mmమሻ൬ 1 mమ10లmmమ൰  

       = 6,6 x 108 N/m2 = 660 MPa (95700 psi) 

 

D. KETANGGUHAN (TOUGHNESS) 

 Ketangguhan (toughness) adalah ukuran kemampuan material menyerap 

energi sampai terjadi patah. Untuk mengetahui nilai ketangguhan suatu material 

maka harus dilakukan pengujian impak (impact testing). Ada 2(dua) jenis pengujian 

impak yang dikenal yaitu Charpy dan Izod. Perbedaan antara pengujian impak model 

charpy dan izod adalah posisi benda uji seperti gambar 15. 

 

 

 

 

 

Gambar 15. (a) charpy, (b) izod 
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Mekanisme pengujian impak ditunjukkan pada gambar 16 dibawah ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 16. Mekanisme pengujian impak 

 

 Gambar  15 dan 16(a) menunjukkan ukuran standar benda uji untuk 

pengujian impak. Pada bagian tengah benda uji dibuat takikan (notch) yang 

berfungsi tempat di mana terjadi konsentrasi tegangan. Gambar 16(b) menunjukkan 

skema pengujian impak. Martil dilepaskan dari ketinggian h. Benda uji diletakkan 

pada anvil seperti gambar. Martil akan menghantam benda uji pada bagian takikan 

(notch). Setelah menabrak spesimen, martil akan terus mengayun sampai mencapai 



BAB III SIFAT MEKANIK MATERIAL TEKNIK 
 

27 
 

ketinggian maksimum h’. Tinggi h’ pasti lebih rendah dibanding tinggi h. Energi yang 

diserap oleh patahan ditunjukkan oleh perbedaan antara ketinggian awal martil h 

dan ketinggian ayunan martil setelah mematahkan benda uji h’ yang dikenal sebagai 

energi impak. Ketangguhan dinyatakan oleh satuan Joule/m3.  

 Sifat ketangguhan sangat berhubungan dengan sifat keuletan material. Pada 

gambar 14 di atas kita dapat memperoleh informasi yaitu luas daerah ABC 

menunjukkan ketangguhan material getas dan luas daerah AB’C’ menunjukkan 

ketangguhan material ulet. 

 

E. KEKERASAN (HARDNESS) 

 Sifat kekerasan (hardness) suatu material diperoleh melalui suatu pengujian 

kekerasan. Secara sederhana mekanisme pengujian kekerasan suatu material adalah 

permukaan spesimen ditekan oleh suatu penekan (indentor) sampai menbentuk 

cekungan. Kedalaman cekungan menunjukkan nilai kekerasan bahan tersebut. 

Indentor bisa berbentuk bola atau kerucut yang terbuat dari bahan yang lebih keras 

dibanding spesimen benda uji. Mekanisme pengujian kekerasan ditunjukkan pada 

gambar 17. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 17. Mekanisme Pengujian Kekerasan 
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 Terdapat 4 jenis pengujian kekerasan yaitu Brinell, Vickers, Knoop, Rockwell. 

Tabel 3 menyajikan ke‐4 jenis pengujian kekerasan beserta jenis indentor, beban, 

dan rumus yang digunakan untuk mencari nilai kekerasannya. 

Tabel 3. Hardness Tests 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Korelasi antara nilai kekerasan dan tegangan tarik suatu bahan 

 Baik tegangan tarik dan kekerasan adalah indikator ketahanan suatu logam 

terhadap deformasi plastis. Korelasi antara nilai tegangan tarik dan kekerasan dapat 

dirumuskan menggunakan hubungan sebagai berikut : 

   TS (MPa) = 3,45 x HB                 (15) 

   TS  (psi) = 500 x HB                 (16) 

 Hubungan antara tegangan tarik dan kekerasan juga bisa dinyatakan 

menggunakan grafik seperti ditunjukkan pada gambar 18. 
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Gambar 18 Hubungan tegangan tarik dan kekerasan untuk  
baja, besi tuang, dan kuningan 

 

F. MULUR (CREEP) 

 Sifat mulur (creep) adalah deformasi plastis yang terjadi sangat lambat pada 

logam ketika terjadi pembebanan atau dikenai tegangan secara konstan. Mulur 

dapat menyebabkan patahan pada bahan teknik. Sifat mulur bahan dinyatakan 

dalam bentuk grafik regangan terhadap waktu seperti gambar 19 di bawah ini. 
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Gambar 19. Kurva mulur  

G. KELELAHAN (FATIGUE) 

 Fatigue adalah kemampuan bertahan bahan teknik terhadap beban putaran. 

Skema uji kelelahan diperlihatkan pada gambar 20 berikut ini. 

  

 

 

 

 

 

Gambar 20. Skema uji kelelahan 

Hasil uji kelelahan merupakan grafik logaritma antara amplitudo tegangan (S) 

dengan jumlah putaran yang dialami spesimen (N) atau yang biasa dikenal dengan 

kurva S‐N seperti gambar 21 berikut ini. 
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Gambar 21. Kurva S‐N 

Fatigue limit atau endurance limit adalah nilai tegangan dimana terjadi patah karena 

kelelahan. Berikut ini adalah beberapa kurva S‐N untuk beberapa material teknik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BAB III SIFAT MEKANIK MATERIAL TEKNIK 
 

32 
 

Latihan  

1. A specimen of aluminum having a rectangular cross section 10 mm x 12,7 mm 

(0,4 in x 0,5 in) is pulled in tension with 35500 N (8000 lbf) force, producing only 

elastic deformation. Calculate the resulting strain. 

 

2. A cylindrical bar of steel 10 mm (0,4 in) in diameter is to be deformed elastically 

by application of a force the bar axis. Using the data in table 3.1, determine the 

force that will produce an elastic reduction of 3 x 10‐3 mm (1,2 x 10‐4 in) in the 

diameter. 

 
3. A cylindrical rod 100 mm long and having a diameter of 10 mm is to be deformed 

using a tensile load of 27500 N. It must not experience either plastic deformation 

or a diameter reduction of more than 7,5 x 10‐3 mm. Of the materials listed as 

follows, which are possible candidates ? Justify your choice(s). 

 
 

 

 

 

 

 

 
4.   (a) A brinell hardness measurement is made on a ductile iron (100‐70‐03, air‐

quenched) using a 10 mm diameter sphere of tungsten carbide. A load of 

3000 kg produce a 3,91 mm diameter impression in the iron surface. 

Calculate the brinell hardness number of this alloy. 

 (b) Determine the tensile strenght of this ductile iron. 
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BAB IV 
LOGAM PADUAN (METAL ALLOY) 

 
 

 Logam secara garis besar dapat dibagi menjadi dua kelompok yaitu ferrous(besi) 

dan non ferrous (bukan besi). Logam ferrous  adalah material dengan unsur Fe (besi) 

sebagai penyusun utamanya. Contoh dari logam ferrous antara lain baja (steel) dan 

besi cor (cast iron). Logam non ferrous adalah material yang tidak berbasis pada 

unsur Fe. Pembagian material logam dapat dilihat pada gambar 22 berikut ini. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 22. Skema Pembagian Logam Paduan 

A. LOGAM FERROUS  

Aliran proses produksi besi (iron) dan baja (steel) dapat dilihat pada gambar 23 

berikut ini. 
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Gambar 23. Aliran Proses Produksi Besi dan Baja 

 

1. PEMBUATAN BESI KASAR (PIG IRON) 

 Bahan utama besi dan paduannya adalah besi kasar (pig iron) yang 

dihasilkan dalam dapur tanur tinggi (blast furnace). Diameter tanur tinggi sekitar 8 m 

dan tingginya mencapai 60 m. Kapasitas perhari dari tanur tinggi berkisar antara 700 

– 1600 Megagram besi kasar. Bahan baku yang terdiri dari campuran bijih besi (iron 
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ore), kokas (coke), dan batu kapur (limestone) dinaikkan ke puncak tanur dengan 

pemuat otomatis, kemudian dimasukkan ke dalam singkup (bell). Terdapat dua buah 

jenis singkup yaitu singkup kecil yang terletak di bagian atas (upper bell) dan singkup 

besar yang terletak di bagian bawah (lower bell). Fungsi dari singkup ini untuk 

mengontrol proses pemasukkan bahan mentah ke dalam tanur tinggi. Selain itu 

singkup ini juga bermanfaat untuk meminimalkan hilangnya gas panas dari dalam 

dapur tanur tinggi. Untuk menghasilkan 1000 Mg besi kasar diperlukan sekitar 2000 

Mg bijih besi, 800 Mg kokas, 500 Mg batu kapur, dan 4000 Mg udara panas. Bahan 

baku tersebut disusun secara berlapis‐lapis. Di bagian paling atas adalah kokas, 

kemudian di bawahnya batu kapur, dan paling bawah adalah bijih besi. Kokas 

berfungsi sebagai bahan bakar. 

Udara panas dihembuskan melalui tuyer sehingga memungkinkan kokas 

terbakar secara efektif dan untuk mendorong terbentuknya karbon monoksida (CO) 

yang bereaksi dengan bijih besi dan kemudian menghasilkan besi dan gas karbon 

dioksida (CO2) menurut reaksi kimia sebagai berikut : 

  3CO + Fe2O3                     2Fe + 3CO2 

Dengan digunakannya udara panas dapat dihemat penggunaan kokas sebesar 30% lebih. 

Udara dipanaskan dalam pemanas mula yang berbentuk menara silinder sampai sekitar 

500°C. Kalor yang diperlukan berasal dari reaksi pembakaran gas karbon monoksida yang 

keluar dari tanur. Udara panas tersebut memasuki tanur melalui tuyer(tuyeres) yang 

terletak tepat di atas pusat pengumpulan besi cair. 

 Batu kapur digunakan sebagai fluks yang mengikat kotoran‐kotoran yang terdapat 

dalam bijih besi dan membentuk terak cair (slag). Terak cair ini lebih ringan daripada besi 

cair sehingga akan terapung di atasnya dan secara berkala disadap. Besi cair yang telah 

bebas dari kotoran‐kotoran dialirkan ke dalam cetakan setiap 5 atau 6 jam. 

 Di setiap Mg besi cair dihasilkan pula 0,5 Mg terak dan 6 Mg gas panas. Terak dapat 

dimanfaatkan sebagai bahan bangunan (campuran beton) atau sebagai bahan isolasi panas. 

Gas panas dibersihkan dan digunakan untuk pemanas mula udara, untuk membangkitkan 
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energi atau sebagai media pembakar dapur‐dapur lainnya. Komposisi besi kasar dapat 

dikendalikan melalui pengaturan kondisi operasi dan pemilihan susunan campuran bahan 

baku. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 24. Kontruksi Dapur Tanur Tinggi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 25. Instalasi Dapur Tanur Tinggi 
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Gambar 26. Contoh bijih besi : hematite  Gambar 27. Contoh pig iron 

 

2. PROSES PEMBUATAN BESI COR (CAST IRON) 

 Besi kasar dilebur bersama dengan besi bekas dalam dapur yang disebut 

kupola. Konstruksi dapur kupola terdiri dari cerobong logam tegak yang dilapisi batu 

tahan api di bagian dalamnya. Udara dihembuskan melalui lubang tuyer yang 

terdapat di bagian bawah. 

 Kupola bertumpu pada pelat alas yang bulat, yang disangga oleh empat tiang 

sedemikian sehingga pintu alas dapat dibuka dengan mudah. Besi bekas, besi kasar, 

kokas, dan bahan campuran lainnya dimasukkan melalui sebuah pintu yang terdapat 

pada pertengahan tanur. Ujung atas kupola terbuka dan hanya tertutup oleh 

lempeng logam atau penahan bunga api. 

 Udara dihembuskan ke dalam kupola melalui tuyer yang umumnya dipasang 

di bagian bawah dapur, di atas pengumpul besi dan terak cair. Fungsi tuyer adalah 

untuk meratakan sirkulasi udara agar pembakaran merata dan sempurna. Jumlah 

tuyer tergantung pada kapasitas dan diameter kupola. Ada empat, delapan atau 

lebih. Luas penampang tuyer sekitar seperempat luas penampang kupola. Kotak 

udara untuk memasukkan udara dipasang mengelilingi kupola dekat tuyer. Selain itu 

terdapat lubang pengintai mika di belakang tuyer untuk mengikuti kondisi di dalam 
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dapur. Angin dihembuskan oleh penghembus sentrifugal melalui lubang‐lubang 

pada kotak udara. 

 Besi cor(cast iron) dialirkan melalui lubang pengalir. Berseberangan dengan 

lubang pengalir besi cor terdapat lubang pengalir terak. Lubang ini berada sedikit di 

bawah lubang tuyer untuk mencegah masuknya terak ke dalam tuyer dan untuk 

mencegah pembekuan terak akibat pendinginan oleh hembusan udara. 

 Pada proses peleburan besi kasar, lapisan kokas dinyalakan dan muatan 

kupola terdiri dari lapisan kokas dan besi kasar dengan perbandingan berat 1 : 8 atau 

10. Sebagai fluks digunakan batu kapur (CaCO3), kalsium fluor (CaF2) atau abu soda 

(Na2CO3) untuk melindungi besi kasar dari oksidasi dan untuk menurunkan 

kekentalan terak. Untuk setiap megagram besi kasar diperlukan 40 kg batu kapur. 

Jumlah udara yang diperlukan untuk melebur satu megagram besi kasar tergantung 

pada jumlah kokas dan perbandingan kokas‐besi kasar. Secara teoritis diperlukan 

5,78 m3 udara bertekanan 100 Pa dengan suhu 15,5°C untuk membakar 1 kg karbon. 

 Tekanan udara dalam kupola tergantung pada ukuran kupola, kepadatan 

muatan bahan, jenis besi kasar yang dilebur dan suhu. Kupola yang kecil rata‐rata 

memerlukan tekanan antara 1200 – 2000 Pa sedang kupola yang besar bekerja pada 

tekanan sekitar 7000 Pa. Penampang dapur kupola dapat dilihat pada gambar 28. 
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Gambar 28. Dapur Kupola 
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3. BESI COR (CAST IRON) 

 Besi cor adalah salah satu kelas dari paduan ferro yang mempunyai 

kandungan karbon di atas 2,14% berat walaupun didalam praktiknya hampir seluruh 

besi cor mempunyai kandungan karbon antara 3,0% sampai 4,5% berat ditambah 

campuran unsur yang lain. Secara umum besi cor memiliki titik lebur di bawah baja 

yaitu 1150°C sampai 1300°C (2100°F sampai 2350°F) sehingga besi cor mudah 

meleleh dan dicor. Sifat besi cor yang lain adalah sangat getas dan pengecoran 

adalah cara pabrikasi yang paling tepat. Menurut kandungan karbonnya, besi cor 

dibagi menjadi beberapa jenis, yaitu besi cor abu‐abu (gray cast iron), besi cor ulet 

(ductile/nodular cast iron), besi cor putih (white cast iron), besi cor tempa 

(malleable cast iron), dan besi cor padat (compacted graphite cast iron). 

a. Besi Cor Abu‐abu (Gray Cast Iron) 

 Kandungan karbon pada besi cor abu‐abu bervariasi antara 2,5 sampai 4,0% 

berat sedangkan kandungan silikonnya antara 1,0 sampai 3,0% berat. Karbon atau 

grafit pada besi cor abu‐abu tampak dalam bentu serpihan‐serpihan tipis berwarna 

abu‐abu seperti ditunjukkan pada gambar 29 berikut ini. 

Gambar 29. Gambar struktur mikro 
besi cor abu‐abu menggunakan 
mikroskop optik dengan perbesaran 
500X 
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 Secara mekanik, besi cor abu‐abu bersifat lunak dan getas terhadap beban 

tarik. Sifat mekanik dan komposisi dari besi cor abu‐abu dapat dilihat pada tabel 4. 

 

b. Besi Cor Ulet (Ductile/Nodular Cast Iron) 

 Penambahan sedikit magnesium dan atau cesium kepada besi cor abu‐abu 

sebelum dicor akan menghasilkan strukturmikro dan sifat mekanik yang berbeda. 

Besi cor ini dikenal dengan nama besi cor ulet. Grafit masih tetap ada tetapi 

berbentuk bulat seperti ditunjukkan pada gambar 30 berikut ini. 

 Besi cor ulet memiliki sifat mekanik mendekati baja. Besi cor ini lebih kuat 

dan lebih ulet jika dibandingkan dengan besi cor abu‐abu. Sifat dan komposisi besi 

cor ulet dapat dilihat pada tabel 4. 

Gambar 30. Gambar struktur mikro besi cor  
ulet menggunakan mikroskop optik  
dengan perbesaran 200X 
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c. Besi Cor Putih (White Cast Iron) 

 Untuk besi cor dengan kandungan silikon rendah (kurang dari 1,0% berat) 

dan mengalami laju pendinginan yang sangat cepat sebagian besar karbon yang 

semula berbentuk grafit berubah bentuk menjadi sementit. Permukaan sementit 

berwarna putih sehingga besi cor ini dikenal dengan besi cor putih seperti 

ditunjukkan pada gambar 31. Besi cor putih mempunyai sifat sangat keras tetapi 

juga sangat getas. Besi cor putih banyak digunakan pada aplikasi yang 

membutuhkan material yang sangat keras dan tahan terhadap keausan seperti pada 

rol pada mesin roller. 

Gambar 31. Gambar struktur mikro 
besi cor putih menggunakan mikroskop 
optik dengan perbesaran 400X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d. Besi Cor Tempa (Malleable Cast Iron) 

 Pemanasan besi cor putih pada temperatur antara 800 sampai 900°C (1470 

sampai 1650°F) selama interval waktu yang cukup lama pada tekanan atmosfer 

(untuk melindungi dari proses oksidasi) menyebabkan perubahan komposisi 

sementit menjadi grafit kembali yang berbentuk kluster‐kluster (mengelompok) 

seperti diperlihatkan pada gambar 32. Besi cor ini dikenal sebagai besi cor tempa. 
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Besi cor ini memiliki mikrostruktur yang hampir sama dengan besi cor ulet yaitu 

grafit dalam bentuk bulat hanya saja pada besi cor tempa grafitnya membentuk 

kluster. Sifat dan komposisi besi cor tempa dapat dilihat pada tabel 4. 

Gambar 32. Gambar struktur mikro besi  
cor tempa menggunakan mikroskop optik  
dengan perbesaran 150X 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e. Besi Cor padat (Compacted Graphite Cast Iron) 

 Besi cor padat juga tersusun oleh kandungan karbon dalam bentuk grafit. 

Pembentukan grafit ini dipicu oleh keberadaan silikon. Kadar silikon dalam besi cor 

padat antara 1,7% sampai 3,0% berat sedangkan kadar karbon antara 3,1% sampai 

4,0% berat. Dua jenis besi cor padat dapat dilihat pada tabel 4. 

 Jika dibandingkan dengan besi cor yang lain maka besi cor padat memiliki 

kelebihan antara lain : 

1. Konduktivitas termal lebih tinggi 

2. Ketahanan lebih baik terhadap perubahan temperatur yang terjadi secara tiba‐

tiba. 
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3. Oksidasi lebih rendah ketika temperatur dinaikkan. 

Gambar 33. Gambar struktur mikro 
besi cor padat menggunakan 
mikroskop optik dengan perbesaran 
100X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. PROSES PEMBUATAN BAJA (STEEL) 

a. Tanur Oksigen Basa (Basic Oxygen Furnace, BOF) 

 Proses tanur oksigen basa menggunakan besi kasar (65% ‐ 80%) yang 

dihasilkan oleh tanur tinggi sebagai bahan utama dicampur dengan besi bekas dan 

batu kapur. Panas ditimbulkan oleh reaksi dengan oksigen. Gagasan ini dicetuskan 

oleh Bessemer sekitar tahun 1800. Sehingga tanur oksigen basa dikenal juga dengan 

istilah Bessemer Converter. 

 Besi bekas sebanyak ± 30% dimasukkan ke dalam bejana yang dilapisi batu 

tahan api basa seperti ditunjukkan pada gambar 34. Logam panas dituangkan ke 

dalam bejana tersebut. Suatu pipa aliran oksigen yang didinginkan dengan air 

dimasukkan ke dalam, 1 sampai 3 m di atas permukaan logam cair. Oksigen yang 

dihembuskan segera menimbulkan nyala dan suhu akan naik mendekati titik didih 

besi ± 1650°C. Unsur‐unsur karbon, mangaan, dan silikon akan teroksidasi. Batu 

kapur dan kalsium flour ditambahkan untuk mengikat kotoran‐kotoran seperti fosfor 
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dan belerang dan membentuk terak. Setelah proses/reaksi permurnian selesai, 

bejana dimiringkan untuk menguji komposisi baja kemudian dituang ke dalam 

cetakan. Waktu anta penuangan untuk menghasilkan 270 Mg baja berkisar antara 45 

menit, sedang oksigen yang diperlukan untuk menghasilkan 1 Mg baja adalah 50 m3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 34. Tanur Oksigen Basa 
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b. Tanur terbuka (Open Heart Furnace) 

 Tanur terbuka merupakan kelompok tanur yang besar dengan kapasitas 35 

Tg per tahun. Logam sebanyak 9,9 sampai 540 Mg diletakan pada dasar tanur. 

Logam dilebur dengan gas atau nyala minyak yang diarahkan ke permukaan logam. 

Atap dapur yang rendah memantulkan panas tadi ke tumpukan logam. Tanur jenis 

ini termasuk tanur regenerasi karena ruangan pemanas di kedua sisi dapur dapat 

memanaskan udara dan bahan bakar yang masuk ke dalam dapur. Dengan demikian 

efisiensi pembakaran dapat ditingatkan. 

 Permukaan tanur dapat dilapisi bahan jenis asam atau basa, namun lebih dari 

90% merupakan tanur terbuka bersifat basa. Dalam tanur basa digunakan lapisan 

mgnesit dan di sini kadar fosfor, belerang, silikon, mangaan dan karbon dapat 

diturunkan. Tanur terbuka asam menggunakan lapisan bata atau pasir asam yang 

sebagian besar terdiri dari silika. Pada dapur jenis ini hanya bisa menurunkan kadar 

silikon, mangaan, dan karbon saja. 

 Muatan tanur terbuka dapat berbentuk besi kasar cair, baja bekas, atau 

campuran dari besi kasar dengan baja bekas. Baja bekas dan besi kasar dimasukkan 

dalam tanur dan dilebur. Dua atau tiga jam setelah besi kasar dan baja bekas 

tersebut dilebur, dimasukkan besi cair dan dibiarkan “mendidih” selama 6 sampai 7 

jam sambil ditambah campuran fluks. Setelah 10 jam isi tanur siap untuk dituangkan. 

 Waktu pengolahan dapat berkurang sebanyak 25% dengan mengalirkan 

oksigen setelah penambahan besi cair. Reaksi‐reaksi kimia berlangsung lebih cepat 

sebagai akibat penambahan oksigen. Komposisi logam cair harus dikontrol dengan 

cermat sehingga sewaktu diperlukan dapat ditambahkan unsur paduan.  
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Gambar 35. penampang tanur terbuka 

 

c. Dapur Busur Listrik (Arc Furnace) 

 Pada dapur busur listrik, besi bekas dicampur dengan ingot dan bahan 

paduan lainnya diolah menjadi baja paduan umum, baja perkakas, baja tahan panas, 

dan baja tahan karat. Penggunaan dapur busur listrik akhir‐akhir ini meningkat 

dengan pesat karena lebih bersih (sedikit polusinya) dan mutu baja dapat 

dikendalikan dengan baik. Dikenal dua jenis dapur listrik, yaitu : 

1. Dapur busur tak langsung, busur dipancarkan dari dua elektroda yang terdapat di 

atas logam. Logam menjadi panas akibat radiasi. Jenis ini sudah jarang digunakan 

karena kurang ekonomis. 

2. Dapur busur langsung. Di sini arus mengalir melalui elektroda ke muatan logam 

atau logam cair dan kembali ke elektroda. Karena dipandang cukup ekonomis 

jenis dapur ini masih banyak digunakan. 

Pada tanur busur langsung, ruang dapur dilapisi dengan batu tahan api jenis basa 

atau asam. Dapur berlapis batu tahan api api asam beralaskan serbuk ganister dan 

berdinding bata silika digunakan untuk membuat baja karbon rendah dan baja 
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paduan rendah. Bahan bakunya adalah besi bekas yang memiliki kadar fosfor dan 

belerang rendah. 

Tanur berlapis basa dengan alas magnesit, dinding magnesit dan bata alumina 

digunakan untuk membuat berbagai jenis baja atau baja paduan. Dapur basa dapat 

mengontrol kadar fosfor dengan baik. Di samping itu juga mengurangi belerang dan 

mengendalikan suhu serta komposisi sangat baik. Secara berkala komposisi logam 

cair ditentukan dan bila perlu dapat ditambahkan unsur paduan tertentu sehingga 

sewaktu logam cair dituangkan komposisi baja memenuhi persyaratan. 

Pada dapur listrik, besi bekas dan baja  daur ulang dimasukkan dengan 

mengangkat dan memutarkan atap dapur. Pada tutup dapur terdapat tiga lubang 

untuk elektroda grafit yang mengenai tumpukan besi tua. Arus 3 fasa mengalir 

melalui elektroda yang satu ke tumpukan logam yang hendak dilebur kembali ke 

elektroda lainnya membentuk busur listrik. 

Elektroda grafit berukuran ∅ ≤ 760 mm dan panjangnya dapat mencapai 24 

meter. Arus listrik bertegangan 40 volt dengan arus yang dapat mencapai 12000 A. 

Kapasitas dapur bervariasi dari 50 kg sampai 270 Mg sekali jalan. Untuk kapasitas 

115 Mg diperlukan waktu 3 jam untuk peleburan dan energi listrik sebesar 50000 

kWh. 

Biaya peleburan dengan tanur listril tergantung pada harga energi listrik. 

Keuntungan utama dari dapur listrik adalah pengendalian suhu yang cermat dan 

komposisi logam dapat diatur dengan tepat. 
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Gambar 36. Penampang Dapur Busur Listrik 
 
 
 

5. BAJA (STEEL) 

 Baja adalah paduan yang terdiri dari besi, karbon, dan unsur lainnya. Baja 

pada umumnya dibagi menjadi dua kelompok besar, yaitu : 

1. Baja karbon (plain carbon steel) : 

• Baja karbon rendah (low carbon steel) 

• Baja karbon sedang (medium carbon steel) 

• Baja karbon tinggi (high carbon steel) 

2. Baja paduan (steel alloy) : 

• Baja paduan rendah (jumlah unsur paduan khusus < 0,8%) 

• Baja paduan tinggi (jumlah unsur paduan khusus > 0,8%) 
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a. Baja Karbon Rendah (Low Carbon Steel). 

 Baja karbon rendah mengandung kadar karbon kurang dari 0,25% berat. Baja 

karbon rendah memiliki sifat lunak  tetapi memiliki sifat ulet dan ketangguhan yang 

sangat tinggi. Mereka juga mempunyai sifat mampu bentuk menggunakan mesin 

dan mampu las serta paling murah biaya untuk memproduksinya dibanding jenis‐

jenis baja yang lain. Contoh pemakaian baja karbon rendah dapat dijumpai pada 

komponen mobil, rangka struktur bangunan, lembaran yang digunakan pada 

jaringan pipa, bangunan, jembatan, dan kaleng minuman. Tabel 5 memperlihatkan 

komposisi beberapa baja karbon rendah dan tabel 6 memperlihatkan karakteristik 

mekanik dari beberapa jenis baja karbon rendah. 

Tabel 5. Komposisi Beberapa Baja Karbon Rendah 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Pada baja karbon rendah juga dikenal baja paduan rendah dengan kekuatan 

tinggi (high‐strength, low‐alloy (HSLA) steel). Baja HSLA mengandung unsur‐unsur 

tembaga, vanadium, nikel, dan molibdeum dengan komposisi berkombinasi sebesar 

10% berat. Unsur‐unsur campuran ini akan memberikan kekuatan yang lebih tinggi 

daripada baja karbon rendah biasa. Baja HSLA mempunyai ketahanan terhadap 

korosi yang lebih baik dibanding baja karbon rendah biasa. Mereka juga mudah 

dibentuk menggunakan mesin dan ulet. 
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Tabel 6. karakteristik baja karbon rendah 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Baja Karbon Sedang (Medium‐Carbon Steel) 

 Baja karbon sedang mengandung karbon antara 0,25% dan 0,6% berat. 

Komposisi beberapa baja karbon sedang diperlihatkan pada tabel 7. Klasifikasi dan 

spesifikasi baja karbon diatur oleh The Society of Automotive Engineers (SAE), The 

American Iron dan Steel Institute (AISI), dan The American Society for Testing and 

Materials (ASTM). Tata nama baja karbon menurut AISI/SAE menggunakan 4 digit 

angka dimana 2 digit angka pertama menunjukkan kandungan paduan dan 2 digit 

terakhir menunjukkan konsentrasi karbon. Untuk baja karbon, 2 digit angka pertama 

menggunakan angka 1 dan 0, sedangkan untuk baja paduan menggunakan 

kombinasi angka yang lain, contohnya 13, 41, 43. Digit ke‐3 dan 4 menunjukkan 

persen karbon dikalikan 100. Contoh baja 1060 adalah baja karbon dengan kadar 

karbon 0,6% berat. 

 Sistem tata nama untuk baja karbon yang lain adalah unified numbering 

system (UNS). Tata nama menurut UNS terdiri dari awalan satu buah abjad dan 
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diikuti oleh 5 digit angka. Awalan abjad menunjukkan keluarga logam dari baja 

karbon yang bersangkutan. Untuk baja karbon menggunakan abjad G diikuti oleh 

angka AISI/SAE dimana digit ke‐5 merupakan angka nol.  Tabel 7 menunjukkan tata 

nama untuk baja karbon menurut AISI/SAE dan UNS. 

Tabel 7. Tata nama baja karbon menurut AISI/SAE dan UNS 
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c. Baja Karbon Tinggi (High‐Carbon Steel) 

 Baja karbon tinggi mengandung karbor antara 0,60% sampai 1,4% berat. Baja 

karbon ini memiliki sifat paling keras, kuat, dan ulet dibanding baja karbon yang lain. 

Unsur campuran dalam baja karbon tinggi adalah kromiumn, vanadium, tungsten, 

dan molibden. Unsur‐unsir ini dikombinasikan dengan karbon membentuk sifat 

sangat keras dan membentuk senyawa karbida tahan keausan. Tabel 8 menunjukkan 

komposisi beberapa baja karbon tinggi dan aplikasinya. 

Tabel 8. Komposisi Baja Karbon Tinggi 
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d. Stainless Steel 

 Stainless steel adalah baja yang memiliki sifat ketahanan terhadap korosi 

yang sangat tinggi pada lingkungan atmosfer. Unsur yang paling dominan di dalam 

stainless steel adalah kromium dengan kadar paling sedikit 11% berat. Sifat 

ketahanan terhadap korosi ini masih dapat ditingkatkan dengan menambahkan nikel 

dan molibden. Tabel 9 menunjukkan komposisi stainless steel. 

Tabel 9 Komposisi dan sifat mekanik stainless steel 
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B. LOGAM NONFERROUS 

1. Tembaga dan Paduannya (Copper) 

 Tembaga diperoleh dari bijih Tembaga yang disebut chalcopirit. Chalcopirit 

merupakan campuran Cu2S dan CuFeS2 dan terdapat dalam tanbang‐tambang di 

bawah permukaan tanah. Proses pembuatan tembaga diperlihatkan pada gambar 

37. Mula‐mula bijih tembaga digiling dan dicampur dengan batu kapur dan bahan 

fluks silika. Tepung bijih tembaga dipekatkan terlebih dahulu sesudah itu dipanggang 

sehingga terbentuk campuran FeS, FeO, SiO2 dan CuS. Campuran ini yang disebut 

kalsin dilebur dengan batu kapur sebagai fluks dalam dapur reverberatory. Besi yang 

ada larut dalam terak dan tembaga‐besi yang tersisa atau matte dituangkan ke 

dalam konverter. 

 Udara dihembuskan ke dalam konverter selama 4 atau 5 jam. Kotoran‐

kotoran teroksidasi dan besi membentuk terak yang dibuang pada selang waktu 

tertentu. Panas oksidasi yang dihasilkan cukup tinggi sehingga muatan terak tetap 

cair dan sulfida tembaga akhirnya berubah menjadi oksida tembaga atau sulfat. Bila 

aliran udara dihentikan, oksida kupro beraksi dengan sulfida kupro membentuk 

tembaga blister dan dioksida belerang. Kemurnian tembaga blister adalah 98 – 99%. 

Tembaga blister ini dilebur dan dicor menjadi slab kemudian diolah lebih lanjut 

secara elektronik menjadi tembaga murni (copper).  

 Secara umum tembaga memiliki sifat lunak, ulet, tahan korosi pada 

lingkungan atmosfer, air laut, dan industri kimia. Paduan tembaga yang telah dikenal 

luas adalah kuningan (brass) dan perunggu (bronze). Kuningan adalah paduan antara 

logam tembaga dan seng (Zn) sedangkan perunggu adalah paduan antara logam 

tembaga dan timah (Sn). Komposisi beberapa paduan tembaga dan contoh 

penggunaannya dapat dilihat tabel 10. 
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Gambar 37. Pengolahan Tembaga 
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Tabel 10. Komposisi beberapa paduan tembaga 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Aluminium dan Paduannya (Aluminum) 

 Aluminium diperoleh dari bijih aluminium (bauksit) yang banyak ditemukan 

pada tambang‐tambang. Proses pengolahan bauksit menjadi aluminium murni 

dikenal dengan Proses Bayer. Bauksit halus yang kering dimasukkan ke dalam 

pencampur diolah menjadi soda api (NaOH) di bawah pengaruh tekanan dan pada 

suhu di atas titik didih. NaOH bereaksi dengan bauksit menghasilkan aluminat 

natrium yang larut. Setelah proses selesai, tekanan dikurangi dan ampas yang terdiri 
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dari oksida besi yang tak larut, silikon, titanium, dan kotoran‐kotoran lainnya ditekan 

melalui suatu saringan dan dikesampingkan. Cairan yang mengandung alumina 

dalam bentuk aluminat natrium dipompa ke dalam tangki pengendapan.  

 Di dalam tangki tersebut dibubuhkan kristal hidroksida aluminium yang 

halus. Kristal halus tadi menjadi inti kristalisasi dan kristal hidroksida aluminium 

terpisah dari larutan. Hidroksida aluminium ini kemudian disaring dan dipanaskan 

sampai mencapai suhu di atas 980°C. Alumina berubah dan siap dilebur. Logam 

aluminium dihasilkan melalui proses elektrolisa dimana alumina berubah menjadi 

oksigen dan aluminium. Alumina murni dilarutkan ke dalam criolit cair (natrium 

aluminium fluorida) dalam dapur elektrolit yang besar atau sel reduksi. Arus listrik 

dialirkan dalam campuran melalui elektroda karbon dan logam aluminium 

diendapkan pada katoda karbon di dasar sel. Panas yang ditimbulkan arus listrik 

memanaskan isi sel sehingga tetap cair. Dengan demikian alumina dapat 

ditambahkan secara terus menerus. Pada saat‐saat tertentu aluminium disadap dari 

sel dan logam cair tersebut dipindahkan ke dapur penampung untuk dimurnikan 

atau keperluan paduan. Setelah itu dituangkan ke dalam ingot untuk diolah lebih 

lanjut. Untuk menghasilkan 1 kg aluminium memerlukan 2 kg alumina dan 2 kg 

alumina memerlukan 4 kg bauksit, 0.6 kg karbon, criolit dan ± 8 kWh energi listrik. 

Proses pengolahan aluminium ditunjukkan pada gambar 4.17. 

 Logam aluminium termasuk logam yang ringan (massa jenis 2,7 gr/cm3), 

merupakan konduktivitas panas dan listrik yang sangat baik, tahan terhadap korosi 

yang baik pada segala lingkungan. Komposisi logam aluminium yang lain dapat 

dilihat tabel 11. 
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Gambar 38. Proses pengolahan aluminium 
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Tabel 11. Komposisi dan penggunaan logam aluminium 
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3. Magnesium dan Paduannya (Magnesium) 

 Magnesium berasal dari air laut. Gambar 39 menggambarkan proses 

menghasilkan ingot magnesium. Air laut yang mengandung 1300/sejuta bagian 

magnesium direaksikan dengan kapur. Kapur dihasilkan dengan membakar kulit 

kerang pada 1320°C. Kapur dan air laut akan bereaksi menghasilkan endapan 

Mg(OH)2. Endapan kental ini mengandung ± 12% Mg(OH)2. Endapan kental ini 

disaring sehingga bertambah pekat kemudian direaksikan dengan HCl membentuk 

MgCl2. Setelah melalui tahapan filtrasi dan pengeringan, konsentrasi MgCl2 

meningkat menjadi 68% MgCl2 yang berbentuk butiran MgCl2 dipindahkan ke dalam 

sel elektrolisa. Sel ini berukuran 100 m3 dan beroperasi pada suhu 700°C. Elektrolisa 

grafit merupakan anoda dan potnya sendiri merupakan katoda. Arus searah sebesar 

60000 A menguraikan MgCl2 dan logam magnesium terapung di atas larutan. Setiap 

pot dapat menghasilkan 550 kg Mg (logam) per hari yang kemudian dituang menjadi 

ingot dengan berat 8 kg. Rendemen proses ± 90% sebagai hasil sampingan diperoleh 

gas klorida yang digunakan untuk mengubah Mg(OH)2 menjadi MgCl2. Tabel 12 

menyajikan komposisi dan penggunaan logam magnesium. 

4.9. Titanium dan Paduannya (Titanium) 

 Titanium dan paduannya adalah material teknik baru di bidang teknik. Logam 

titanium murni memiliki massa jenis yang ringan (4,5 gr/cm3), titik lebur tinggi 

(1668°C atau 3035°F), dan modulus elastisitas yang tinggi (107 GPa atau 15,5 x 106 

psi). Tabel 13 menyajikan komposisi dan penggunaan logam titanium. 
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Gambar 39. Proses Pengolahan Magnesium 
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Tabel 12. Komposisi dan penggunaan logam magnesium 
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C. PENGARUH UNSUR KIMIA DALAM BESI COR 

1. Karbon. 

Kadar karbon tergantung pada jenis besi kasar, besi bekas dan karbon yang 

diserap yang berasal dari kokas selama proses peleburan. Sifat fisis logam selain 

tergantung pada jumlah kadar karbon, tergantung pula pada bentuk karbon 

tersebut. Kekerasan dan kekuatan besi meningkat dengan bertambahnya kadar 

karbon. 

2. Silikon. 

Silikon sampai kadar 3,25% bersifat menurunkan kekerasan besi. Kelebihan 

silikon membentuk ikatan yang keras pada besi sehingga dapat dikatakan bahwa 

silikon di atas 3,25% akan meningkatkan kekerasan. Untuk memperoleh paduan 

yang tahan asam dan tahan korosi sebaiknya kadar silikonnya adalah ≈ 13% ‐ 

17%.  

3. Mangaan. 

Dalam jumlah rendah tidak seberapa pengaruhnya. Dalam jumlah di atas 0,5% 

mangaan bereaksi dengan belerang membentuk sulfida mangaan. Ikatan ini 

rendah massa jenisnya dan dapat larut dalam terak. Mangaan merupakan unsur 

deoksida, pemurni sekaligus meningkatkan fluiditas, kekuatan, dan kekerasan 

besi. Bila kadarnya ditingkatkan, kemungkinan terbentuknya ikatan kompleks 

dengan karbon meningkat dan kekerasan besi cor akan naik. 

4. Belerang. 

Belerang sangat merugikan oleh karena itu selama proses peleburan selalu 

diusahakan untuk mengikat belerang tersebut antara lain dengan menambahkan 

ferro‐mangaan. Belerang yang menyebabkan terjadinya lubang‐lubang 

membentuk ikatan dengan karbon dan menurunkan fluiditas sehingga 

mengurangi kemampuan tuang besi cor. Setiap kali kita melebur besi cor, kadar 

belerang meningkat sebesar 0,03%. Belerang ini berasal dari bahan bakar. 
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5. Fosfor. 

Fosfor dapat meningkatkan fluiditas logam cair dan menurunkan titik cair. Oleh 

karena itu biasanya digunakan fosfor sampai 1% dalam benda cor kecil dan 

benda cor yang mempunyai bagian‐bagian yang tipis. Sewaktu peleburan 

umumnya terjadi peningkatan kadar fosfor sampai 0,02%. Unsur fosfor sulit 

beroksidasi. Untuk mengendalikan kadar fosfor perlu dipilih grade besi bekas 

yang tepat. Fosfor juga membentuk ikatan yang dikenal dengan nama steadit, 

yaitu campuran antara besi dan fosfida. Ikatan ini keras, rapuh dan mempunyai 

titik cair yang lebih rendah. 
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BAB V 
KERAMIK (CERAMIC) 

 
 

 Keramik adalah material non organik dan non logam. Mereka adalah campuran 

antara elemen logam dan non logam yang tersusun oleh ikatan‐ikatan ion. Istilah 

“keramik” berasal dari bahasa Yunani “keramikos” yang berarti “barang yang 

terbakar” yang dapat diartikan bahwa untuk memperoleh sifat‐sifat yang diinginkan 

material ini harus melalui proses perlakuan panas pada temperatur tinggi yaitu 

proses pembakaran. 

 Bahan keramik secara garis besar dapat dibagi menjadi 6 (enam) kelas besar 

seperti ditunjukkan pada gambar 40 di bawah ini. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 40. Klasifikasi Bahan Keramik menurut pemakaiannya 

A. Kaca (Glass) 

 Kaca akan dibahas lebih detail pada bab VI. 

 

B. Produk‐produk Tanah Liat (Clay Products) 

 Bahan mentah keramik yang banyak dikenal orang adalah tanah liat. Tanah 

liat dapat diperoleh dengan mudah di alam atau di tambang tanpa memerlukan 

proses yang rumit. Alasan lain mengapa tanah liat sangat populer adalah karena 
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mudah dibentuk. Campuran tanah liat dan air akan membentuk bahan yang bersifat 

plastis sehingga mudah dibentuk. Bentukan yang sudah jadi dikeringkan untuk 

mengurangi kadar air setelah itu dibakar pada temperatur tinggi untuk 

meningkatkan kekuatan mekaniknya. 

 Sebagaian besar produk‐produk tanah liat dapat dibagi menjadi 2 (dua) kelas 

besar yaitu produk tanah liat struktural (structural clay products) dan perabotan 

keramik (whitewares). Produk tanah liat struktural adalah produk tanah liat yang 

dipakai untuk mendukung struktur pada bangunan atau gedung meliputi batu bata, 

keramik lantai, dan pipa pembuangan air. Perabotan keramik meliputi porselin, 

tembikar (gerabah), peralatan makan, alat‐alat sanitasi, keramik cina. Perabotan 

keramik ini berwarna putih karena proses pembakaran pada temperatur tinggi. 

 

C. Bahan Tahan Api (Refractory) 

 Kelas keramik yang lain adalah keramik tahan api (refractory ceramic). 

Keramik tahan api ini mampu tahan pada temperatur tinggi tanpa meleleh dan 

mengalami perubahan komposisi kimia. Keramik tahan api biasanya digunakan 

sebagai bahan isolator panas pada dinding dapur pemurnian logam, proses produksi 

kaca, dan pembangkit tenaga listrik. Secara umum refraktori dibagi menjadi 

beberapa kelas seperti ditunjukkan pada tabel 14. 

Tabel 14. Bahan Refraktori 
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1. Refraktori Tanah Liat Tahan Api (Fireclay Refractory) 

 Unsur utama pembentuk refraktori tanah liat tahan api adalah tanah liat 

murni, campuran alumina(Al2O3) dan silika(SiO2) yang biasanya mengandung 

alumina sebesar antara 25 – 45% berat. Refraktori ini mampu tahan sampai suhu 

1587°C(2890°F). Contoh refraktori tanah liat tahan api yang sering digunakan adalah 

batu bata tahan api. Batu bata ini biasanya digunakan sebagai bahan dinding 

konstruksi dapur peleburan logam. 

 

2. Refraktori Silika (Silica Refractory) 

 Bahan utama penyusun refraktori silika atau biasa dikenal juga sebagai 

refraktori asam adalah silika. Bahan ini mampu tahan sampai temperatur 

1650°C(3000°F). Biasanya material ini digunakan sabagai bahan atap pada dapur 

pembuatan baja dan kaca. 

 

3. Refraktori Basa (Basic Refractory) 

 Refraktori ini kaya akan periclase atau magnesia (MgO). Selain itu mereka 

juga mengandung unsur kalsium, kromium, dan besi. Bahan ini banyak digunakan 

pada pembuatan dapur peleburan baja open‐hearth. 

 

4. Refraktori untuk Kebutuhan Khusus (Special Refractory) 

 Keramik yang termasuk dalam kelompok ini keramik berbahan dasar 

alumina, silika, magnesia, beryllia (BeO), zirconia (ZrO2), dan mullite (3Al2O3‐2SiO2). 

Refraktori untuk kebutuhan khusus biasanya sangat mahal harganya. 
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D. Bahan Abrasif (Abrasives) 

 Keramik abrasif digunakan sebagai bahan amplas untuk menghaluskan, 

menggerinda, atau memotong material. Untuk kebutuhan ini maka keramik abrasif 

harus memiliki sifat tahan terhadap keausan dan tidak mudah patah. Termasuk 

dalam keramik abrasif antara lain karbida silikon, karbida tungsten (WC), aluminium 

oksida (corundum)n pasir silika, dan intan baik yang alami atau sintetis. 

 

E. Proses Fabrikasi Produk‐produk Tanah Liat 

 Mineral tanah liat memegang dua peranan penting pada produk‐produk 

tanah liat. Pertama, ketika air ditambahkan, mereka menjadi sangat plastis. Kondisi 

ini dikenal dengan istilah hydroplasticity. Sifat ini sangat penting di dalam proses 

pembentukan. Di samping itu, tanah liat dapat memadat selama proses pembakaran 

sehingga akan dihasilkan produk tanah liat yang padat dan kuat. 

 Tanah liat adalah material aluminosilikat yang tersusun dari alumina (Al2O3) 

dan silika (SiO2) yang diikat menggunakan air. Unsur pengotor pada tanah liat adalah 

(dalam bentuk oksida) barium, kalsium, sodium, potasium, dan besi. 

 Dua metode umum yang dikenal pada proses pembentukan tanah liat adala 

hydroplastic forming, slip casting, dan powder pressing. 

1. Hydroplastic Forming 

 Seperti telah  disebutkan di atas, mineral tanah liat ketika dicampur dengan 

air akan menjadi plastis dan mampu dicetak dengan mudah tanpa mengalami 

keretakan. Di samping itu mereka memiliki tegangan luluh yang sangat rendah. 

Perbandingan tanah liat‐air ini harus dijaga agar memberikan tegangan luluh yang 

cukup kuat sehingga mereka tidak berubah bentuk selama proses pengerjaan dan 

pembakaran. 

 Proses pembentukan hydroplastis yang dikenal secara umum adalah ekstrusi, 

yaitu bahan keramik yang telah mengeras ditekan melalui suatu cetakan yang 
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diinginkan seperti ditunjukkan pada gambar 41 berikut ini. Batu bata, pipa, blok 

keramik, dan ubin adalah contoh produk yang umumnya dihasilkan dari proses 

pembentukan hydroplastik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 41. Proses Ekstrusi 

 

2. Slip Casting 

 Proses pembentukan tanah liat yang lain adalah slip casting. Prinsip pada 

proses slip casting adalah mengatur kandungan air di dalam tanah liat. Ketika tanah 

liat dituang ke dalam cetakan berpori (biasanya terbuat dari bahan plastik paris), air 

dari dalam tanah liat diserap oleh cetakan meninggalkan lapisan padat pada dinding 

cetakan dengan ketebalan yang diinginkan. Ketebalan tanah liat tergantung pada 

lamanya waktu penyerapan air. Proses ini diteruskan sampai tanah liat di dalam 

cetakan menjadi padat seluruhnya. Proses ini dikenal sebagai solid casting (gambar 

42a). Atau dapat juga proses tersebut dihentikan ketika telah terbentuk dinding 

tanah liat dengan ketebalan yang diinginkan dengan cara membalik cetakan untuk 

membuang tanah liat yang berlebih. Cara ini dikenal dengan istilah drain casting 

(gambar 42b). 
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Gambar 42. Slip Casting 

3. Powder Pressing 

 Metode pembentukan keramik yang lain adalah powder pressing. Metode 

banyak dipakai untuk memproduksi komponen‐komponen elektronik. Pada powder 

pressing, bubuk keramik dipadatkan di dalam suatu cetakan logam dengan 

menggunakan tekanan seperti ditunjukkan pada gambar 43. 

Semua proses pembentukan keramik baik hydroplastic forming, slip casting 

dan powder pressing harus dilanjutkan dengan proses pengeringan dan pembakaran 

untuk memperkuat keramik. Proses pengeringan dan pembakaran dapat 

memanfaatkan sinar matahari atau menggunakan oven. 
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Gambar 43. Powder Pressing 
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BAB VI 
KACA (GLASS) 

 
 

 Kaca (glass) termasuk salah satu anggota keramik. Aplikasi kaca yang sudah 

dikenal luas adalah wadah (botol, gelas), lensa, kaca‐serat(fiberglass). Kaca adalah 

material silikat nonkristalin yang mengandung oksida‐oksida lainnya khususnya CaO, 

Na2O, K2O, dan Al2O3 yang mempengaruhi sifat‐sifat kaca. Pada kaca soda‐kapur 

(soda‐lime glass) mengandung kira‐kira 70% SiO2 sedangkan oksida utama yang lain 

adalah Na2O (soda) dan CaO (kapur/lime). Komposisi beberapa kelompok kaca yang 

dikenal luas ditunjukkan pada tabel 15. Dua Sifat utama bahan kaca adalah sifat 

tembus pandang optikal dan relatif mudah dibentuk pada proses pabrikasinya. 

Tabel 15. Komposisi material kaca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A. Unsur‐unsur Penyusun Kaca dan Fungsinya 

 Kaca disusun oleh unsur‐unsur sebagai berikut : 

1. Silika 

Silika adalah unsur utama dari material kaca. Silika menyebabkan kaca silika cair 

mempunyai kekentalan yang cukup sehingga memudahkan untuk proses 
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produksi dan memberikan sifat tahan terhadap kerusakan yang disebabkan oleh 

iklim. 

2. Sodium atau potassium carbonate 

Ini adalah bahan alkali dan merupakan komponen dasar kaca. Pengaruh sodium 

pada kaca adalah dapat mengurangi titik lebur silika dan bersama silika 

memberikan sifat kental pada kaca cair  

3. Kapur(lime) 

Kapur yang dicampurkan pada bahan kaca berbentuk batu kapur. Kapur dapat 

meningkatkan ketahanan kaca. 

4. Mangaandioksida 

Unsur ini untuk memperbaiki warna kaca akibat pengaruh unsur besi yang 

terdapat di dalam material mentah kaca. 

5. Cullet 

Cullet berbentuk kaca‐kaca bekas yang masih bisa dilebur ulang. 

6. Bahan pewarna kaca 

Bahan pewarna kaca yang sering digunakan pada proses manufaktur kaca adalah 

sebagai berikut : 

Hitam : Cobalt, Nikel, dan mangaandioksida 

Hijau : Krom oksida 

Merah : Tembaga oksida, selenium 

Violet : mangaandioksida 

Putih : Cryolite, timah oksida 

Kuning : Cadminium sulfat  

 

 

 

 



BAB VI KACA (GLASS) 
 

77 
 

B. Proses Pembentukan Kaca 

 Kaca dihasilkan dari pemanasan bahan mentah sampai di atas temperatur 

lelehnya. Sebagian besar kaca yang dikenal luas adalah variasi dari bahan silika‐soda‐

kapur. Pada umumnya silika dalam bentuk pasir kuarsa, Na2O dan CaO sebagai abu 

soda (Na2CO3) dan batu kapur (CaCO3).Untuk pemakaian tertentu dimana sifat 

tembus pandang optikal sangat diperlukan, maka produk kaca tersebut harus 

memiliki permukaan yang homogen dan bebas dari pori‐pori. Permukaan yang 

homogen dapat dicapai dengan melakukan proses peleburan yang sempurna dan 

proses pengadukan bahan‐bahan mentah. Porositas merupakan akibat dari 

terperangkapnya gelembung‐gelembung udara di dalam kaca pada saat mulai 

membeku. 

 Ada tiga metode yang digunakan pada proses produksi kaca, yaitu prsoes 

tekan (pressing), proses tiup(blowing), dan proses tarik (drawing). Pressing biasanya 

digunakan untuk memproduksi produk‐produk kaca dengan dinding yang relatif 

tebal seperti piring dan mangkok. Proses blowing banyak digunakan pada proses 

pembuatan botol, bohlam lampu, dan toples kaca. Gambar 44 menunjukkan 

langkah‐langkah pembentukan kaca. Gumpalan(gob) mentah kaca dimasukkan ke 

dalam cetakan sementara (parison mold). Selanjutnya dilakukan proses penekanan 

secara mekanik terhadap gumpalan kaca yang ada di dalam cetakan. Hasil cetakan 

sementara ini kemudian dimasukkan ke dalam cetakan akhir (finishing mold) sesuai 

dengan bentuk yang diinginkan. Setelah itu dihembuskan udara bertekanan tinggi 

untuk meniup dinding kaca sehingga membentuk sesuai bentuk cetakannya. 
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Gambar 44. Proses pembentukan kaca meliputi pressing dan blowing 

 

 Proses drawing digunakan untuk membuat produk‐produk kaca yang panjang 

seperti lembaran kaca, tabung, silinder kaca. Gambar 45 memperlihatkan proses 

produksi lembaran kaca menggunakan metode drawing serta menggunakan mesin 

rolling. 
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Gambar 45. Proses Drawing Pada Pembuatan Lembaran Kaca 
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BAB VII 
KARET (RUBBER) 

 
 

A. Karet Alam (Natural Rubber) 

 Karet alam adalah bahan elastis yang terkandung dalam getah suatu 

tanaman tertentu. Lebih dari 95% karet‐karet ini diperoleh dari hasil menyadap 

getah pohon karet. Getah adalah fluida koloid berwarna putih susu yang 

mengandung 30 sampai dengan 40% karet sedangkan sisanya adalah air dan 

sejumlah kecil protein dan material residu. Getah dikeluarkan melalui proses 

penyadapan atau pemotongan pada kulit luar pohon karet dan dikumpulkan di suatu 

wadah. Getah dapat diperlakukan dengan dua cara untuk memperoleh karet yang 

bagus, yaitu karet mentah dikentalkan dari getahnya melalui pemanasan dan 

kemudian diproses lebih lanjut atau getah tersebut dicampur dengan bahan‐bahan 

tertentu kemudian endapan yang terbentuk langsung dibentuk menjadi suatu 

produk seperti sarung tangan karet. 

 

1. Karet Mentah (Crude Rubber) 

 Karet mentah biasanya diperoleh dari getah yang dikentalkan menggunakan 

asam organik, pencucian menggunakan air kemudian dilewatkan pada mesin roll 

dan akhirnya dikeringkan. Ada dua jenis karet mentah, yaitu crepe rubber dan 

smoke sheet. Jika mesin roll yang digunakan mempunyai permukaan kasar dan 

berotasi dengan kecepatan tinggi serta proses pendinginan menggunakan udara 

lingkungan maka produk ini disebut dengan crepe rubber. Jika yang digunakan 

adalah roll yang halus dengan kecepatan rotasi yang tinggi pula serta 

pendinginannya menggunakan rumah asap (smoke house), maka produk ini dikenal 

dengan istilah smoke sheet. Karet mentah bersifat liat, kuat, komponen elastisnya 



BAB VII KARET (RUBBER) 
 

81 
 

tersusun oleh 92% lebih rantai polimer hidroharbon (C5H8). Sifat‐sifat fisik karet 

alami mentah adalah sebagai berikut : 

1. Pada temperatur rendah, karet menjadi getas dan ketika dibekukan akan 

memiliki struktur berserat. 

2. Karet mentah ketika dipanaskan sampai suhu 130°C menjadi lembut dan plastis.  

3. Memiliki koefisien muai volume 670 x 10‐8. Ketika karet ditarik akan 

menghasilkan panas. Ini dikenal dengan efek Joule. Ketika karet mulur 82% akan 

meghasilkan panas 2850 kJ/kg. 

4. Panas pembakaran karet mentah adalah 44160 kJ/kg. 

5. Berat jenis karet mentah adalah 0,95 gr/cm3 pada suhu 0°C dan 0,934 gr/cm3 

pada suhu 20°C. 

 

B. Karet Sintetis (Synthetic Rubber) 

 Salah satu perkembangan yang cukup menarik di dalam industri karet adalah 

karet sintetis atau biasa juga dikenal dengan istilah elastomer. Karet sintetis 

merupakan material yang diturunkan dari bahan‐bahan mentah seperti kokas, batu 

kapur, minyak tanah, gas alam, garam, alkohol, sulfur, amonia, dan aspal cair. 

Pemakaian elastomer sangat pesat sebagai pengganti karet alam . 

 

1. Beberapa Tipe Karet Sintetis 

 Karet sintetis dapat dijumpai dalam beberapa bentuk seperti ditunjukkan 

pada tabel 16. 
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Tabel 16. Karakteristik dan Penggunaan Elastomer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 17 menunjukkan perbandingan sifat‐sifat dari beberapa jenis elastomer. 

C. Proses Produksi pada Karet 

 Terdapat beberapa proses yang terlibat dalam proses produksi karet, yaitu : 

1. Plasticization. 

Pada proses ini karet dibuat menjadi ringan seperti masa material plastik. Karet 

dilewatkan pada beberapa mesin roll yang telah dipanaskan dengan kecepatan 

putar yang berbeda‐beda. Pada proses ini karet dikenai tegangan desak dan 

tegangan geser yang akan menyebabkan karet terpelintir, retak dan akhirnya 

menjadi plastik.  
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Tabel 17. Perbandingan Sifat‐sifat Beberapa Elastomer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Calendering. 

Mesin calendering digunakan untuk memperoleh lembaran karet dengan 

ketebalan tertentu. Proses calendering juga menggunakan mesin roll untuk 

menggiling karet pada temperatur dan tekanan yang dikendalikan dengan hati‐

hati.  

3. Vulcanization. 

Proses vulcanization adalah proses dimana sifat plastis karet dikurangi tetapi 

tidak mempengaruhi sifat elastisnya. Pada proses ini pada karet ditambahkan 1 

sampai 3% sulfur kemudian dipanaskan di dalam cetakan tertutup dengan 

menggunakan uap panas dengan tekanan 3 bar. 
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Gambar 46. Proses Vulcanization 

 

4. Molding 

Pada proses ini karet ditekan di dalam suatu cetakan menggunakan tekanan 

tinggi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 47. Proses Molding 
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5. Extruding 

Proses ekstrusi banyak digunakan untuk menghasilkan karet dengan bentuk 

tabung dan isolasi pada kabel. Prinsip proses ekstrusi pada karet ini sama seperti 

pada proses ektrusi pada kaca. 

 

D. Bahan‐bahan Campuran pada Karet 

 Bahan‐bahan tertentu dicampurkan pada proses produksi karet untuk 

mendapatkan sifat‐sifat yang dikehendaki. Bahan‐bahan tersebut antara lain adalah:  

1. Vulcanate : 

Bahan ini digunakan untuk mengurangi sifat plastis karet tetapi tetap 

mempertahankan sifat elastisnya. Bahan yang digunakan adalah sulfur. 

2. Plasticizer : 

Bahan ini berfungsi untuk memperlembut karet. Bahan yang digunakan adalah 

minyak sayur, lilin, asam stearic) 

3. Accelerator : 

Bahan ini berfungsi untuk mempersingkat waktu proses vulcanization. Bahan 

yang digunakan adalah kapur, magnesium oksida, timbal monoksida, dan timah 

putih. 

4. Antioxidant 

Bahan yang digunakan adalah phenol, amina, dan lilin. 

5. Filler dan Reinforcing agents 

Berfungsi untuk meningkatkan kekuatan tarik karet. Bahan yang dipakai adalah 

seng oksida, karbon, magnesium karbonat, calsium karbonat, dan barium sulfat. 

6. Colouring agents 

Berfungsi untuk memberi warna pada karet. Untuk warna merah menggunakan 

besi oksida, warna putih menggunakan lithophone, dan warna kuning 

menggunakan timah khromat. 
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BAB VIII 
POLIMER (POLYMER) 

 

 

A. Definisi dan Struktur Polimer 

Polimer adalah material organik yang dibentuk oleh sejumlah senyawa 

hidrokarbon (monomer) yang tersusun secara berulang‐ulang. Senyawa hidrokarbon 

terdiri dari atom hidrogen (H) dan karbon (C). Ikatan antara molekul hidrokarbon 

adalah ikatan kovalen.Setiap atom karbon memiliki empat elektron dan atom 

hidrogen memiliki satu elektron yang akan saling membentuk ikatan kovalen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 48. (a) molekul berulang (repeating unit), (b) struktur polimer 

Pada senyawa hidrokarbon dapat terjadi tiga buah ikatan yaitu ikatan 

tunggal, ikatan rangkap dua, dan ikatan rangkap tiga. 

  

 

 

Contoh ikatan tunggal  Contoh ikatan double  Contoh ikatan triple 
pada pada C4H10  pada C2H4   pada C2H2 
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 Contoh senyawa hidrokarbon yang sering kita jumpai pada pelajaran kimia 

antara lain adalah seperti diperlihatkan pada tabel 18. 

Tabel 18. Komposisi dan struktur molekul senyawa hidrokarbon CnH2n+2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Terdapat beberapa kelompok material hidrokarbon yang lain yang 

merupakan penyusun struktur polimer. Kelompok hidrokarbon tersebut ditunjukkan 

pada tabel 19 dimana R dan R’ menunjukkan kelompok material organik seperti 

metal dan etil) 

 Seperti telah disebut di atas, bahwa struktur polimer tersusun oleh molekul‐

molekul tunggal secara berulang (repeating unit). Tabel 20 memuat beberapa jenis 

polimer dan ciri khasnya untuk memudahkan kita mempelajari polimer.    
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Tabel 19. Beberapa kelompok hidrokarbon 
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Tabel 20. Daftar repeat unit dari beberapa jenis polimer 
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Tabel 20. Daftar repeat unit dari beberapa jenis polimer (lanjutan) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Repeat unit dan rantai struktur untuk polytetrafluoroethylene Repeat unit dan rantai struktur untuk poly(vinylchloride) 
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Repeat unit dan rantai struktur untuk polypropylene                      Repeat unit dan rantai struktur untuk polyethylene 

 

B. Sifat Mekanik Beberapa Bahan Polimer 

 Sifat‐sifat mekanik beberapa bahan polimer ditunjukkan pada tabel 21 

berikut ini. 

Tabel 21. Sifat mekanik beberapa bahan polimer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C. Jenis‐jenis Polimer 

 Terdapat beberapa jenis material yang telah dikenal secara luas yang dapat 

digolongkan sebagai material polimer. Bahan‐bahan yang termasuk dalam jenis 
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polimer antara lain plastik, elastomer (karet, telah dibahas pada bab VII), fiber, zat 

pelapis (coating), zat adhesive, foam, dan lapisan film.  

1. Plastik 

 Material plastik dapat dibagi menjadi dua kelompok besar yaitu sebagai 

berikut : 

1. Termoplastik (Thermoplastic) 

2. Termoseting (Thermosetting) 

 Tabel 22. Perbandingan antara material termoplastik dan termoseting 

Material termoplastik Material termoseting 

Lebih lunak dan kurang kuat Lebih kuat dan keras daripada 
termoplastik 

Dapat dilunakkan menggunakan 
pemanasan dan diperkeras 
menggunakan pendinginan secara 
berulang‐ulang 

Ketika telah mengalami proses 
pengerasan tidak dapat dilunakkan 
walaupun dengan proses pemanasan 

Benda‐benda yang berbuat dari bahan 
termoplastik tidak dapat digunakan pada 
lingkungan dengan temperatur tinggi 
karena pada temperatur tinggi 
termoplastik akan menjadi lunak 

Dapat digunakan pada lingkungan 
dengan temperatur tinggi tanpa 
mengalami kerusakan 

Biasanya berbentuk butiran‐butiran kecil Biasanya berbentuk cair 
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Tabel 23. Material plastik dan aplikasinya 
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Tabel 23. Material plastik dan aplikasinya (lanjutan) 
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a. Teknik Pembentukan Plastik. 

1. Molding. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Adonan plastic (molding compound) diletakkan di dalam rongga cetakan 

bawah (mold cavity). Rongga cetakan bawah ini mengalami proses pemanasan dan 

pendinginan secara kontinyu dengan tujuan agar adonan plastik tidak menjadi keras. 

Ketika cetakan bawah telah siap, cetakan bagian atas (mold plunger) digerakkan ke 

bawah untuk mendesak adonan plastik sampai terbentuk benda yang diinginkan 

menggunakan hidrolik (hydraulic plunger). 

2. Injection Molding. 

 

  

 

 

 

 

 Pelet (butiran) plastik dimasukkan ke dalam corong (feed hopper) kemudian 

ditekan menggunakan ram sehingga pelet plastik masuk ke dalam ruang pemanas 
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(heating chamber) agar plastik tidak mengeras. Dari ruang pemanas, plastik 

disemprotkan menggunakan nozzle masuk ke dalam cetakan plastik. 

 

3. Extrusion. 

 

 

 

 

 

 

 

 Proses ekstrusi pada plastik dapat dilihat pada gambar di atas. Pelet (butiran) 

plastik dimasukkan ke dalam corong (feed hopper) selanjutnya mengalami proses 

pemanasan pada bagian pemanas (heater) dan proses pengadukan menggunakan 

turning screw. Plastik cair yang terbentuk ditekan masuk melalui cetakan (shaping 

die). Hasil proses ekstrusi biasanya menghasilkan bentuk‐bentuk tabung dan pipa, 

lembaran plastic, dan komponen struktural. 

 

b. Bahan Tambahan pada Plastik 

 Pada proses pembentukan plastic ditambahkan beberapa bahan campuran, 

yaitu antara lain : 

1. Filler. 

Filler adalah bahan campuran yang ditambahkan kepada plastic untuk 

meningkatkan sifat‐sifat mekanik plastic dan mempunyai nilai ekonomis yang 

tinggi. Filler ada yang berbentuk bubuk, serat, dan laminasi. 
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• Filler bubuk : bubuk kuarsa, kapur, talk, dan bahan‐bahan organic lainnya. 

Filler ini berfungsi untuk meningkatkan kekerasan, daya tahan terhadap 

panas dan asam. 

• Filler serat : asbes, kayu, fiber glass. Filler ini meningkatkan kekuatan, 

mengurangi sifat getas, dan meningkatkan ketahanan terhadap panas dan 

ketangguhan plastic. 

• Filler laminasi : kertas, kain, dan lain‐lain. Filler ini meningkatkan kekuatan 

mekanik plastic dan ketahanan terhadap panas dan asam. 

2. Plasticizer. 

Bahan kimia yang ditambahkan kepada plastic untuk membuat plastic menjadi 

lunak, meningkatkan ketangguhan pada tahap finishing, dan membuat plastic 

menjadi lebih fleksibel. Bahan plasticizer yang sering digunakan antara lain 

adalah minyak sayur, kapur barus, aluminium stearate, dan dibutyl phthalate. 

3. Colouring matter : untuk memberikan warna pada plastic. Bahan pewarna yang 

umum digunakan adalah organic (AZO dyes, anthraquinone vat dyes) dan 

mineral pigment (ochre, chromium oxide, dan ultramarine). 
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BAB IX 
KOMPOSIT (COMPOSITE) 

 

 

A. Pendahuluan 

 Banyak teknologi modern membutuhkan material‐material dengan sifat‐sifat 

yang merupakan kombinasi dari beberapa material yang tidak bias dijumpai pada 

material‐material konvensional seperti paduan logam, keramik, dan polimer. 

Kombinasi material ini banyak dibutuhkan untuk aplikasi pesawat luas angkasa, 

kendaraan bawah air, dan alat transportasi yang lain. Contoh insinyur‐insinyur 

bidang pesawat terbang smencari material yang mempunyai massa jenis rendah, 

kuat, kaku, dan tahan terhadap keausan dan impak serta tidak mudah korosi. 

Material seperti ini dikenal dengan istilah komposit. Sehingga secara sederhana 

komposit dapat didefinisikan sebagai suatu material yang merupakan hasil dari 

penggabungan beberapa material tunggal dengan tujuan untuk menggabungkan 

keunggulan dari berbagai material   tunggal tersebut sehingga memperoleh sifat‐

sifat yang lebih baik. 

 Material komposit dapat dibagi dua kelompok besar, yaitu komposit buatan 

dan komposit alam. Komposit buatan adalah material komposit hasil buatan 

manusia untuk memperoleh material yang lebih baik, contohnya kayu lapis, tembok 

(gabungan dari pasir, semen, batu bata) dan lain‐lain. Sedangkan material komposit 

alam adalah komposit yang tersedia di alam seperti kayu yang dikelilingi oleh serat 

selulosa yang kuat dan fleksibel serta diikat bersama‐sama oleh material yang lebih 

kaku yang dikenal dengan lignin. Contoh material komposit alam yang lain adalah 

tulang yang tersusun oleh protein kolagen dan mineral. 
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Gambar 49. Ilustrasi sederhana material komposit 

 

 Sebagian besar komposit tersusun oleh dua bagian, yaitu matrik (matrix) dan 

partikel yang terikat (dispersed phase). Matrik adalah bagian yang berfungsi sebagai 

penguat partikel yang terikat (dispersed phase). Sifat komposit ditentukan oleh sifat‐

sifat bagian‐bagian penyusunnya, jumlahnya, dan bentuk geometri dari partikelnya. 

Bentuk geometri dari partikel dapat didefinisikan sebagai bentuk dan ukuran 

partikel, distribusi, dan orientasi. 
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Gambar 50. Skema yang menunjukkan berbagai macam bentuk geometri dari partikel yang dapat 

mempengaruhi sifat komposit (a) konsentrasi, (b) ukuran, (c) bentuk, (d) distribusi, dan (e) orientasi 
 

 Klasifikasi material komposit secara garis besar diperlihatkan pada gambar 51 

di bawah ini. 

 

Gambar 51. Klasifikasi komposit 
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B. Komposit dengan partikel yang diperkuat (Particle‐reinforced Composite). 

 Particle‐reinforced Composite dibagi menjadi dua subbagian yaitu large‐

particle composite dan dispersion‐strengthened composite. Perbedaan kedua 

komposit ini adalah terletak pada mekanisme penguatannya. Istilah “large/besar” 

digunakan untuk menunjukkan bahwa interaksi antara partikel – matrik tidak dapat 

terjadi pada tingkat atom atau molekul. 

 Contoh large‐particle composite adalah cermet yaitu komposit antara 

keramik dan logam (metal). Cermet disusun oleh bahan keramik tahan api yang 

sangat keras seperti karbida tungsten (WC) atau karbida titanium (TiC) yang 

tertanam di dalam matrik dari logam seperti kobalt atau nikel. Beton adalah contoh 

lain dari large‐particle composite. Beton merupakan komposit dimana baik matrik 

maupun partikelnya berupa material keramik.  

 Ukuran partikel pada dispersion‐strengthened composite secara normal lebih 

kecil yaitu berdiameter antara 0,01 dan 0,1 µm (10 dan 100 nm). Interaksi antara 

partikel dan matrik terjadi pada level atom atau molekul. 

 Thoria‐dispersed (TD) nickel adalah salah satu contoh dari dispersion‐

strengthened composite. Pada temperatur tinggi paduan nikel ditingkatkan 

kekuatannya dengan menambahkan sekitar 3% thoria (ThO2) sehingga berubah 

menjadi TD nickel. Contoh lainnya adalah Sintered Aluminum Powder (SAP). 

Pelapisan dengan alumina yang sangat tipis pada aluminium dapat menyebabkan 

terbentuknya serpihan‐serpihan yang sangat kecil (tebal 0,1 sampai 0,2 µm) pada 

permukaannya. Material ini dikenal dengan sintered aluminum powder (SAP) 
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C. Komposit dengan serat yang diperkuat (Fibre‐Reinforced Composite) 

Tabel 24. Karakteristik beberapa Fibre‐Reinforced Composite 

 

Terdapat tiga cara pabrikasi  Fibre‐Reinforced Composite yang umum digunakan 

yaitu proses pultrusion, filament winding, dan proses prepreg.  

Proses Pultrusion. 

 Proses pultrusion digunakan untuk memproduksi komponen‐komponen yang 

memiliki panjang yang kontinyu dan memiliki luas penampang yang seragam 

(contohnya batang, tabung, balok). 

 Pada proses pultrusion diawali dari suatu roving atau tow yaitu gulungan 

serat sangat panjang yang kendur dan tidak terpintal yang ditarik secara bersamaan 

dalam posisi paralel. Roving atau tow dari serat ini dilumuri oleh resin termoseting di 
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dalam sebuah tangki pelumuran (resin impregnation tank). Kemudian mereka ditarik 

melalui sebuah cetakan baja (performing die) untuk membentuk serat menjadi 

bentuk yang diinginkan dan juga mematangkan resin. Benda kerja selanjutnya 

dilewatkan pada cetakan yang bertujuan untuk mematangkan dan memberikan 

bentuk akhir yang dikenal dengan curing die. Mesin roll menarik produk akhir keluar 

dari curing die. 

 

Gambar 52. Proses Pultrusion 

 

Proses Filament Winding. 

 

Gambar 53. Skema yang menunjukkan pola filament winding 
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 Filament winding adalah proses dimana serat panjang diperkuat secara 

dengan posisi yang akurat di dalam pola tertentu untuk membentuk rongga 

(biasanya bentuk silindris). Serat yang berbentuk benang mula‐mula dilewatkan 

pada tangki resin kemudian dililitkan pada suatu mandrel menggunakan mesin 

penggulung otomatis. Setelah dililitkan sehingga terbentuk beberapa lapisan lilitan 

maka mandrel dilepas dan lapisan lilitan serat dimatangkan di dalam oven. 

Proses Prepreg. 

 

Gambar 54. Proses Prepreg 

 

 Benang serat (spooled fiber) ditumpuk dan ditekan diantara dua lembaran 

kertas yaitu release paper dan carrier paper. Release paper adalah kertas yang 

membawa resin yang akan dilekatkan pada benang serat. Carrier paper adalah 

kertas yang berfungsi untuk melekatkan benang serat dengan menggunakan resin 

yang dibawa oleh release paper. Benang serat, release paper, dan carrier paper 

disatukan dengan cara ditekan menggunakan mesin roll yang dipanaskan (heated 

calendar rolls). Carrier paper dan benang serat yang telah menjadi satu akan 
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digulung menjadi spooled prepreg sedangkan release paper yang telah diambil 

resinnya akan menjadi kertas limbah (waste release paper).  

 

D. Structural Composite. 

1. Komposit laminar (Laminar Composite). 

 Laminar composite adalah komposit yang terbentuk dari dua atau lebih 

lapisan‐lapisan dengan arah orientasi yang bersilangan antar lapisan yang satu 

dengan lapisan yang lain. 

 

Gambar 55. Laminar Composite 

 

 Laminar composite banyak kita jumpai pada produk kain, kertas, kayu lapis 

dan lain‐lain. 
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2. Sandwich panels. 

 Sandwich panel terdiri dari dua lembar bagian luar (face) yang dipisahkan 

dan direkatkan menggunakan bahan perekat pada bagian inti (core). 

 

Gambar 56. Skema sandwich panel 

 

 Lapisan bagian luas terbuat dari material yang lebih kaku dan kuat untuk 

memberikan kekakuan yang tinggi dan kekuatan pada struktur. Disamping itu 

lapisan luar juga harus cukup tebal sehingga mampu tahan terhadap tegangan tarik 

dan desak yang merupakan hasil dari pembebanan. Bagian inti (core) terbuat dari 

bahan yang ringan dan normalnya memiliki modulus elastisitas yang rendah. Lapisan 

luas biasanya terbuat dari bahan paduan aluminium, plastik serat yang diperkuat, 

titanium, baja, atau kayu lapis. Sedangkan bahan pembuat inti dibagi menjadi tiga 

kelompok besar yaitu busa polimer kaku (contoh phenolic, epoxy, polyurethane), 

kayu (contoh kayu balsa), dan honeycomb (lihat gambar 57) 
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Gambar 57. Sandwich panel dengan bahan inti dari honeycomb 
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