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8AB I

STRUKTUR ATOi.1

Model Atom

Tata Surdia dan Shinroku Saito ( 1985:289) menie-

'I askan alom terdiri dari inti dengan muatan positif dan

e I ektron dengan muatan negati f ' el ektron i ni I ah yang

mengendal ikan sifat-sifat kimia dari atom yang bersang-

kutan.

John Dalton dalam teori atomnya antara lain menya-

!akan, bahwa perubahan kimia terjadi karena penggabung-

an dan pemisahan kembal i dari susuna{ atom unsur-unsur-

nya dari senyawa yang ter'l ibat dalam perubahan tersebut.

Atom adalah merupakan bagian yang terkecil dari suatu

unsur dan memegang peranan yang sangat penting dalam

se!i ap perubahan k imi a.

Rutherford dalam teori atomnya menjelaskan bahwa

atom terdi ri dari inti yang bermuatan positif dan d i

sekeli I jngnya beredar elektron-elektton yang bermuatan

negatif, seperti ditunjukkan pada gambar 1.

Gambar. 1 . Li ntasan el ektron dal am atom Rutherford.
(P. Stewart dan ,t. ReI ly 1975: 83).

o
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Niels Bohr menyaLakan da'l am teori atomnya, bahwa

dalam atom elektron bergerak melalui suatu I intasan

yang merupakan tingkaL energi tertentu, dengan demikian

e I ektron itu i uga mempunya i energi te rtentu, se l ama

elektron ini beredar dalam 'l intasan tersebut ia tidak

memancarkan dan menerima energi, elekt,ron dapat berpin-

dah tempat dar i ti ngkat ene rg i yang lebih rendah ke

tingkat energi yang Iebih tinggi jika menyerap energi

dan sebal i knya iika el ektron be rp i ndah tempat dari

tingkat energi yang Iebih tinggi ke tingkat energi yang

'I ebih rendah teriadi pemancaran energi ' Jadi l"i ntasan

elektron dalam atom Bohr dapat digambarkan seperti di-

tampi I kan pada gambar 2'

Gambar .2. Model atom Bohr.
(Yahya Ranu Wijaya 1982:3)

Jika l intasan pertama kedua dan seterusnya merupa-

kan tingkat energi E1, E2, dan seterusnya ' maka elec-

tron yang pindah dari Iintasan kedua kel intasan pertama

akan melepaskan energi sebesar (E2 - E1) dan sinar yang



di hasi l kan mempunyai frekwensi sebesar N E2_E1

dan panjang gelombangnya adalah: x = he ber-
E2-E1

laku bagi perpindahan elektron dari I i ntasan kel intasan

lainnya,

Lois de Brogl ie ( 1924) menjelaskan gerakan suatu

materi termasuk elektron dapat dranggap sebagai suatu

gerakan gelombang (Tjoa Koci Han I98o:10).

Karena e I ektron yang bergerak di seke'l iling inti

selalu disertai gelombang, maka dapat diielaskan gerak-

an elektron dalam atom dengan menggunakan mekanika ge-

lombang, Jika ditinjau bahwa elektron itu sebagai suatu

gelombang, maka kedudukan elektron itu meniadi tidak
je1as, sehingga tidak dapat dltentukan dengan pasti di-

mana kedudukan elektron pada waktu tertentu,

Berdasarkan teori ini dapat dikatakan bahwa elek-

tron dal am atom sesunggunya t idak mempunyai I i ntasan

yang jelas. Dengan demikjan yang dapat digambarkan ha-

nya tentang kebolehiadian untuk menemukan suatu elek-

tron pada jarak-jarak tertentu dari intl atom pada ber-

bagai daerah. Hubungan kebolehiadian dengan iarak ter-

sebut dapat di lukiskan secara sederhana dalam bentuk

kurva kebolehjadian,pada berbagai iarak dari inti, se-

perti ditunjukkan pada gambar 3.

h
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a
3

I

B

camar.3. Kebolehjadian pada berbagai jarak
dari inti untuk menemukan elektron.

( Ya hya Ranuwijaya:1985,5).

Bi I angan Kuantum

Untuk menentukan keadaan energ i dali e I ektron

dalam aLom dinyatakan dengan empat bi langan kuanlum

aLau empat bi langan indeks sebagai berikut:

1. Bi'l angan kuantum utama ( n )

Bi I angan kuantum utama yang di beri simbol de-

ngan konotas'i n, dengan ni lai 1 , 2 , 3 ,4 , 5 , 6 , 7 , . . , n ,

dan kulit K , L , M , N , O , P , Q . . . yang akan dijelaskan se-

bagai berikut.

Menurut Niels Bohr e lektron-elek!ron bergerak

mengi !arl inti atom dalam befbigai tingkat energi

utama. Tingkat energi yang paling rendah yang dike-

na1 dengan energi utama Ietaknya pal ing dekat dengan

inti yang disebut tingkat energi utama ke 'l dengan

kul it K. T'i ngkat energi utama kedua yang letaknya

sebe lah Iuar sesuai dengan kulit L d i sebut ti ngkat

energi utama ke 2, tingka! energi utama ke 3 sesuai

cjengan kul it l'1 ,tingkaL energi ke 4 sesuai dengan

kul it N, dan selanjutnya.



5

Bagi seLiap keadaan yar19 dinyatakan oleh empat

bilangan- kuantum tersebut hanya satu elektron dapat

dimasukkan. Tiap tingkat energi atau tiap kulit di-

tempati oleh sej um I ah el ektron. Juml ah el ektron

maksimum untuk tiap tingkat energi utama berbedh-

beda, sesuai dengatr masing-masing ti ngkaL dan kul it.

Tingkat energi utama ke 1 dengan kulit K dapat

ditempati maksimum oleh 2 elektron sedangkan kulit L

dapat menampung B eIektron, kulit M menampung 18

elektron dan kul it N dapat menampung 32 elektron,
'l i hat gambar 4.

Konotasl n 1 J 4 6 7

Ku I i t K L M N o P o

Maks i mum elektron 2 € 18 3Z 18 I

o
?

@
\\

)
4

)

o

)
5 6

Lintasan elektron mengeli1ingi inti atom
dalam berbagai tingkat energi uLama.
sumber (P. stewart & J. Ril ly 1975:83).

Gambar 4
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) Brlangan kuarrtum azimuth ( 'l 
)

Bi langan kuantum azimuLh yang diberi simbol ( I )

dengan ni lai o,1,2,3,... (n-l) dan subkulit diberi

tanda dengan huruf s,p,d,f .

Banyaknya sub kulit yang terdapat dalam suatu

sub kul it adalah sesuai dengan bi langan n' Misalnya

untuk kul it K (n=1), hanya mempunyai satu suU kulit

yang diberi tanda s, dengan maksud nenjelaskan angka

1 sebagai tingkat energi utama ke 1'dengan kulit K

dan subkul i tnya s ' Jadi untuk n= 1 , bi langan kuantum

azimuth (1) hanya memputlyai harga O dengan sub kulit

s. Untuk kul it L (n=2) bi langan azimuth ( I ) mempu-

nyai harga o dan 1 dengan sub kulit s dan p dan mem-

punyai 2 subkulit yang diberi !anda 2s dan 2p' Untuk

kulit M (n=3) bilangan azimuth (l) mempunyai harga

0,1 dan 2 dengan subkulit s,p dan d, dan mempunyai 3

subkulit yang diberi tanda 3s,3p dan 3d' Bilangan

azimuth (I ) untuk kul it N (n=4) mempunyai harga

o, 1, 2, dan 3 dengan sub kulit s, p, d, dan f dan

mempunyai 4 sub kulit yang diberi tanda 4s, 4p' 4d'

dan 4f, demikian seterusnYa.

Untuk memberikan gambaran yang Iebih ielas ten-

tang susunan ti ngkat-! i ngkat tenaga ' penamaannya

(notasi ), konfigurasi elel(tron dan unsur pada keada-

an dasar dapat dilihat pada tabel 1'
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Konf igurasi e I ekt ron Can unsu r
pada kedudukan dasar.

Tabe l 1

aL

rr :s lp'. lt y vl
o

ls lp 4d 3f ',,5s 5p Sd 5/,tu 6p 6d

No. Arom

b<:kill

2
2t
22
23
24

26
26
26
26
26
26
26
26
26

l: 6 : e ir
2 e i z 5 i2

'2 612 6 ll2| 2 6 2 6 ::2| 2 o i: s -rl2t2 6 I 6 -(lt
12 6.: 6 s'.2
l: 6 : 6 6 :

:6:
2 6'i2
2 6tZ
z e t, z

2 6lt2

26
26
26
26
2.6
26
26
26
26
26
26
26
26
76
26

I

2t

23
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26

26
26
26
26
25
2. 6
26
26

2

7

3

2

1

2

2

2

2
2

2

2

2

2

2

l
:l

5

6

t
9

t0

Li
B.
a
c
N
o
F
Nc

Na
t'tg
AI
si
P

l ll
t2
ll
IJ
I5
l6
It
It

K 19

Ca :0

Cr 2r'
:\l n 25'
F: :6'
Co :;'

Cu :9'

On I I

Cc 3:
Ai 3l
5c 3.1

Br 35

I,i, 16

JRb 37
Sr lt
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Nb 41.
lvto 42'
Tc 43'
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Rh .41.
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1

S

t0
t0 ,

to I

lO ,

lo ,

l0
lo t
r0 i

l0
t0
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t0
t0
IO

t0
IO

t0
t0
l0
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I
2
4
5

(J)
7

E

l0
l0
l0
l0
t0
l0
t0
to
t0

I

I

I
(2)
I
t

I

I

l.
I

6

6

6
6
6
6

6
6

l: 6 : 6

2- 6

: 6r:

6
6

tt

23

26

26
26
26
25
26
26

26
26
26
26
26

2

I

2t

z6

5
6
6

6
6
6
6
6
6
6
6
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49
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5l
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Ag
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ln
Sn
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T..
I
Xc

J]
5a

I1 r tr

i rr.
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I
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(2)
(2)
(2)
(2)
(2)
(2)

Sumber: (Tata Surdia & Shinroku Saito 1985:290-291)
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l0
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l0
l0
t0
l0
t0
t0
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l0

l0
l0
l0
l0
l0
l0
l0
t0
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I
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6
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2.6
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6
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l0
l0
l0
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l0
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l0
l0
t0
t0
l0
l0
l0
t0

t0
l0
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Br Iangan kuantum magnetik (m)

Bi langan kuantum magnetik yang diberi simbol m,

dengan nilai l, ( l-1),...1,0, -1,-2, ... (-1). Bi-

langan kuantum magneti k (m) menunjukkan adanya satu.

atau beberapa tingkat-tingkat energi yang setingkat

dan me rupakan penyusunan suatu sub kul it. Jumlah

tingkat energi setingkat untuk setiap subkulit sama

dengan j uml ah harga m untuk sub kul it tersebut.

Misalnya untuk subkulit d, 1 = 2, m dapat mempunyai

harga -2,-1,0,+1,+2 dan mempunyai l ima harga m'

s'ub kulit d mempunyai lima tingkat energi setingkat.

Penyebaran

ti ngkat ene rg i

e I ektron yang teriadi

utama atau kul it dan

dal am bebe rapa

t'i ap-ti ap kul it

sub kul it.yang terdiri atas satu atom beberapa

Menurut teori mekanika gelombang kulit dan sub

kul it adalah daerah dalam ruang yang dapat di tempat'i

oleh sejumlah elektron tertentu, daerah dal ani ruang

ini disebut orbital. Elektron-elektron dalam orbital

mempunyai distribusi ruang simetri dan berbentuk

bo1a, lihat gambar 5.
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Ir

x
(.) l, (b) :r

a z

.v v

4

lcl 22, m=O Gl 2p, n=+l (al 7p, n=-l
Gambar 5. Di str i bus i ruang dar r orbi ta l elektron,(Sumber: Tata Surdia & Shinroku Saito 1985:?92).

Eilangan kuantum spin ( s )

Bilangan kuantum spin yang diberi simbol s de-

ngan nilai +1/2,-1/2, yang membe|i kan gambaran ten-

tang arah perputaran elektron pada sumbunya sendiri.
Dalam suatu orbi!al dapat beredar dua elektron

dengan arah yang berlawanan, karena hanya ada dua

a rah perputa ran yang mungkin., maka hanya ada dua

harga s, yaitu +1/2 dan -1/2. Oua elektron yang mem-

punyai arah perputaran yang berlawanan dapat memben-

tuk pasangan eIektron, Iihat gambar 6.

Gambar 6. Spi n elektron.

I
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Untuk mempermudah suatu orbiLal drgambarkan da-

lam suatu segiempat dan kedua elektron yang terdapat

dalam orbital yang berputar dengan arah yang ber'l a-

wanan digambarkan dengan dua panah yang berbeda

( berIawanan ), Iihat gambar 7.

SZ Px2 Pyt Pzz

1
I

I 1t I

I
4

I 1t

C. Susunan Berkala dan Sistim Periodik

1. Sistim periodik dan konfigurasi

Gambar 7

j uga berarti

terisi penuh

I i hat gambar

Orbi tal yang be rputa r dengan
arah yang berbeda.

Unsur-Unsur

elektron.

Periode pertama dalam sistim periodik

atas dua unsur H dan He yang sesuai dengan

rasi elektron dalam atom-atomnya yaitu lsl

unsur H dan 1st adalah unsur He. Orbital

ku I i t

terdi ri

konf i gu-

ada l ah

1s yang

'l s akan

2 elektron,

Periode kedua seLelah sub kuliL 1s dari kulit K

terisi penuh, pengisian se lar.tiutnya akan teriadi pa-

da subkulit 2s dan 2p dari kulit L. Subkulit 2s me-

nampung 2 elektron dan sub kulit menampung 6 elek-

t,ron, berarti bahwa kul it L dapat mengandung 8 elek-

tron, I ihat gambar 9.

kulit K mengandung 1 sub

jika ia dilempatr oleh

B.

m
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llelium

\
11- orerr

I
I

II

nctoN

I
t

tlclroN

Gambar 8

t{} droEcn

Struktur atom Hydrogen dan Helium
yang mengandung I dan 2 elektron.

G PROTONS , 6 IJEUTP,ONS)

SHELL 1

SHEL L 2

(
I

I

I
I
I

OryS en

Gambar I

Sumbe r

-O- ---
Carbon

Struktur atom oks igen yang
mengandung 8 e lektron.
P. Srewart & J.hj11y 1975:84.

Periode ketiga sete'l ah sub kulit 2s dan 2p dari

kul it L terisi penuh, maka elektron mulai mengisi

kulit M, peng'i sian akan terjadi pada sub kulit 3s

dan 3p, karena sub kuli! 3d belum terisi, sebelum 4s

teri si penuh. Subku l i t 3s dapat menampung 2 e lektron

dan sub kulit 3p dapat menampung 6 elektron, jad'i

periode ket i 9a hanya dapat diisi oleh I unsur,

dengan kul'i t M dapat menampung 18 elektron.

6
6

P
N

I
I

I



2 Jari-Jari Atom.

Atomjatom dalam satu periode mempunyai kul it

yang sama, sedang nomor atom makin besar- Makin be-

sar nomor atom makin banyak proton dalam inti ' se:

h'i ngga gaya tarik inti terhadap elektron dalam tiap

kul it menjadi lebih kuat, akibatnya iarak inti ter-

hadap e lektron ter I uar makin ke kanan makin keci I

atau jari-jari atomnya makin kecil, dalam satu

golongan dari atas ke bawah jumlah kul i tpun makin

banyak seh i ngga dari atas kebawah iari-jari a tom

makin besar.

Jarak keseimbangan antara pusat dua atom yang

berdekatan dapat dianggap sama dengan iumlah iari-
j ar i nya. Dalam besi jarak rata- rata pusat atom

adalah O,24A2 nm (. atau 2,4A2 A ) pada suhu ruang'

karena kedua atom sama, iari-iari atom besi adalah

O ,1241 nm, 1 i hat gamba-I O .

Gambar I o. Jari -jar i atom besi ( Fe )
(Sri ati Diapr,i e l983:57)

0, 124nm
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Beberapa faktor dapat merubah jarak antar pusat

atom, sepe rt i suhu , peningkatan j arak rata- rata

antara atom me rupakan sebab te rj ad i nya pemua i an

panas bahan.

Valensi ion iuga berpengaruh atas jarak antara

alom, ion besi (Fe+2) mempunyai iari -iari O'074 nm

yang lebih keciI dari atom besi metalik. Bila sebuah

elektron kita pindahkan, terbentuk 'i on ferik (Fe+3)

dan jarak antar atom berkurang Iagi, iari-iari ion

ini = 0,064 nm. Atom besi mempunyai jari-jari 0'124'l

nm, bila dikelilingi lagi oleh delapan alom besi,

keadaan ini lazim pada suhu ruang.

Bi la atom-atom d i ta!a kembal i seh i ngga satu

atom besi lainnya, jari-jari se!iap atom bertambah

sedikit menjadi 0,127 nm' Dengan jumlah atom berde-

katan yang cukup banyak , gaya tol ak meno I ak dari

atom tetangga meningkat sehingga iarak antar atom

naik juga. Untuk Iebih ielasnva l ihat tabel 2.

Tabel 2. El emen-el emen Tertentu

Elcm.n LinlL,ing
Bilinr-

mittil
Orbitil

8€r.t lcnit
(prdrt
r'ls/m r
(-/cmr)

5truktua
lrirt.l
2ooc

lerl2 rtom
r.u2,lnml

Vrlu.tl
(bl.tr
di8un.-
t rn)

lrr12 lonik
,a1a2, nmt

Ti rit
q ri.
'c

l,
I
2

IH
H

r.0078
4.001

-259.14
-112.2

0.0{ 6

0.r 76

l+
I ncrt

r:nta t kccil
Hid ro g. n
Hc liu m

LI



Li!iu m
8.r.liu m
Bo ron
K rrbo.l
N itrogcn
Okrlgc n

Fluorln
Naon

l
1

5

6
7

8

9
l0

Li
BC

B

c
N

f
NC

6.91
9.01

10.81

t 2.01I
14.007
15.999
l9.00
20.18

?!-k

1t 7p

3d 4s 4p

1d 5t 5p

1l 5d 6s

I S0

t2E9
2t0l

>l5oo
- 210

-218.4

-218.1

97.8
649
660.4

l4l4
11

I t2.E

-l0l
- I89.2

1494
1455
10E4.5
4r9.6
917

-E09
-r57

28,4
3187
1054.4

-38.E 6
327.t

kpr
ktp

hck

kpt

kpt

kpr
kpr
hlp
kpr

kpr
kpt
h!p
kpr
kpj
hrp

kPt

kP.
tp.

ortho
kpt

0.r5r9
0.I t4
0.016
0.0 7I
0.07 t

0.060
0.06
0.160

0.t857
0.16 I
0.r 41I 5

0.1 t r5
0.1I
0.t06
0.0905
0.t 92

0.140
0.tll

0.09 7

0.065
0.051
0.042

-0.015
0.1t4
0.ttl

I lc +

llc +

llc +

tl. +

llc +

llc +

Hc+
tlc +

l-
2-
l-

lncrt

I

2l

27
21
25
26

I

2l

23
21
25
26

I

2

5l
52

0.5 t1
r.65
2.11
2.25

l+
2+
3+

0.06t
0.03 5

- 0.025

Nr trium
Itl!8n G riu m

Alumin ium
Silikon
Fottol
Bclcrr n 8

Khlor
Ar80n

ll
12

ll
't,r

r5
l6
l?
IE

Nc +

Nc +
Nc+
Nc +

Nc +

Nc +

Na+
N. +

0.97
1.74
2.7 0
2.31
t.l
2.O7

kg,'
ktp
kpt

l+
2+
3+
4+
5+

t-
ln.rt

Nt
lr! B

5I

P

s

ct

22.99
24 .31

26.9 3

28.09
30.9 7

32.06
35.4 5

39.95

K.liu m
Krliiu m
Titrn iu m
Kh.onium
lllrnSrn
B. ti

t9
20

2.1

25

25

39.1O
40.0 E

47.90
5 2-00
54.9{
55.S5

6l
t{0

1612
I S6l
1246
t5tE

0.86
l.s1
4.51
1.20

7.ts

Koblll
N ik k.l
Tcmb r gr
Seng
Gcrmrnh,rm

Krypton

21

29
30
J2
3l
36

58.93
5S.71
61.5 4

65.37
12.59
7 4.92
E 3.80

Ar + ?

AI + E

Ar + l0
Ar + l0
Ar + l0
Ar+ l0
Ar+ l0

t.9
8.90
8.92
7.1 .{

5.35
5.13

K

Cr
TI
Cr

0.2312
0.19 69

0.1.r6
0.1 2 49

0-l l2
o.t2.rI
0.1259
0.r 25

0.r 273
0.r273
0.139
o.l2 2.t
0.r 25
0.20t

l+
2+
4+
3+
2+
2+
3+

2+
li
2+

3+
ln€rl

l+
al
l+
2+
2r
4+

0.133
0.099
0.06t
0.06 3

0.08 0
0.071
0.054
0.072
0.059
0.095
0.0? {

Co
Ni
Cu

Zn
Gc

K.

I

23
26

Pcrrk
Timrh
Antimon
lodiqm
X anon

AB

5n
5b
I

Xc

47
50
5l
53
5{

107.8 7

I I t.59
t2t.75
125.9
I ll.3

Kr+ l0
Kr+ l0
K.+ I0
Kr+10
Kr+10

951.9
232
630.7
I 14

-ll2

0.14,1,4

0.1J09
0.t 45 2

0.r 3t
0.221

I

23
25
26

I

l0 I
r0 2

l0.J
1.3
6.7
1.9 3
2.1

l+
4+
5+
l-

lna.t

0.r 26
0.07 t

o.2 20

C!rium
Tuntt!cn
Em15

Timb.l
U, a niu.n

55
74
19
80

92

I12.9
rtl.9
r 9?.0
2 00-5
207.2
?18.0

Xc + l0
Xc+13
Xe + l{
X€ + 14

Tlg r 6p2
Rn i 5ll

0.262
o.l t67
0.t 1.1I
0.t55
0.t750
o,l ls

0.t 57
0.0 70
o.rl7
0.1t0
0.120
0.097

Cr

tla
Pb

U 6d 7r' I133

t.9
19.4
t 9.32

kpr
tpr
Lpr

r l .l.r
l9

\PJ

. Kubik inrrn
'I S.l.ns)hhrrirl.rd.k.tdrridurrtomdrl:mk.rd:rnprdtt-Untukrrrukturbuk.nlubik,;rrrlrntrreromrtrr..tt dibcrlktn;

drt.m.krp rlomnyr rSrk mcny€rupri .llipr.

I lrli irri untlk U-K : 6; bil. tidrk 0.9? RBK=E = ReX = 6= l.l Rg6 = { . t'lln8ikurl pot. Ahrcnt.

Sumber: Sriati Djapri e 1983. 552 s/d 553
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3. Susunan Period'i k ( berkala )

Dalam sistim periodrk atom tersusun dalam urut-

an men'i ngkat sehingga dalam ko'l om vertikal yang di-

sebut kelompok terdapat atom-atom dengan karakteris-

!ik kimia dan I islrik yang serupa dan deret horizon-

tal disebut perioda. Elemen (unsur-unsur) disudut

kiri tabel periodik mudah terionisir sehingga meng-

hasi lkan ion positif atom kation, elemen-elemen di-
sudut kanan atas mudah menerima atau membagi elek-

tron, elemen ini bersifat elektronegatif.

Unsur-unsur yang termasuk satu golongan terle-
tak dalam satu kolom vertika1 mempunyal sifat-sifat
yang mendekati satu sama lain. Dari sistim periodik

te rsebut terl ihat bahwa periodi k pe rtama terdi ri
dari dua unsur. Peri ode kedua dan ket i ga mas i ng-

mas i ng terdi ri atas 8 unsur. Periode keempat dan

kelima masing-masing terdiri dari 18 unsur. periode

keenam terdi ri atas 32 unsurr sedingkan perioda ter-
akhir atau ketujuh terdiri atas 18 unsur. Untuk

lebih jalasnya sistim periodik dari susunan berkala

dari unsur dapat di l ihat pada gambar 11 .
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A. Ikatan Ion

Tata Surdia

d i sebabkan o leh

II
KIMIA

menyatakan bahwa i katan

menar i k e I ek! rostat i k

BAB

I KATAN

10n

!erjad'i anLara ion positif dan ion negatif sebagai

bat dar i keh i l angan aLau be rtambahn ya e I ektron

atom.

yan9

aki-
pada

Agar terjadi ikatan ion antara dua atom, satu atom

harus melepaskan elekton dan atom Iain menerima elek-

tron itu, Hal ini dapat terjadi jika atom yang 6atu

mudah melepaskan elektron dan atom lain mudah menerima

elektron itu. Dengan demikian dapat dinyatakan bahwa

ikatan ion hanya dapat terjadi antara unsur-unsur yang

mempunyai potensial ionisasi rendah dengan unsur-unsur

yang mempunyai af ini!as elektron tinggi. Atom ikatan

ion dapat juga terjadi antara unsur-unsur yang mempu-

nyai elektr-osLatik rendah dengan un"L.-rn.r. yang mem-

punyai elektrostatik tinggi . Jadi bi la perbedaan elek-

trostatik antara kedua unsur tersebut besar akan ter.ja-

di i katan ion. Sebagai contoh dapat di kL.mukakan di sini

bahwa senyawa yang terjadi atom Na dengan atom C'l yang

membentuk senyawa NaCl, Bila sebuah atom Na mend€kati

atom C'l maka Na ir'i akan menyerap engrgi sehingga atom

Na i ni mampu ;rel epaskan sebuah e I ektron dan berubah

rr,en j ad i i on Na+ .

( 1983: 292 )

gaya Larik

18



Energ 1

energ l atom

yang teriadi

neon:

19

yarlg diperlukan adalah sebesar potensial

dal am ron Na+

e I ektron gas

Na dan' konf l gurasi elekt,ron

sesuai dengan konf rgurasi

Na
1S

-;;,-;;.-;;-------- -- )

+ e-
52 2 2

2 6 2 62s 2p 3s 3p

2
Na
ls 2s 2g

+
2

+ e
2 6

Elektron yang dihasi lkan oleh atom Na akan diteri-

ma oleh atom Cl ini akan berubah meniadi C], (Tioa Koei

Ham:1980,33).

Pada keadaan ini diperlukan energi sebesar poten-

sial atom Na. Pengikatan elektron oleh atom Cl sehingga

ia berubah menjad i ion Cl- dihasilkan energr sebesar

af initas elektron atom Cl dan konfigurasi elektron ion

Cl- harus sebagai berikut:

c1
'ls 2s 6 23s 3pp 'r!l

Ion-ion Na+ dan cl- akan terjadj

rik elektrostatik, sehingga membentuk

Lt-,

gaya tari k mena-

senyawa ion Na+

Tarik menarik elektrostatik tidak mempunyai arah

tertentu, iika tarik menarik e'l ektrostatiknya kuat maka

krista'l ion umumnya meniadi keras, getas dan memi liki

titik cair serta titik didih yang tinggi.

Konduktifitas I istrik dari kristal ion sangat ren-

dah , karena ion serta kri stal tidak dapat bergerak

bebas bi la berfungsi sehingga belum menjadi konduktor

r i, Dt: ?i',USTAKAAN
,.,IV- NEGERIPADF.NG
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'l istrik.

Kati on dan anion

nyak mungkin ion dari

rasi ion dalm kri stal

rad i us i onnya.

cendrung untuk dikelilingi seba--

muatan yang berlawanan. Konfigu-

'i on ditentukan oleh perbandingan

Ikatan Koval en

IkaLan atom yang memakai dua atom seienis atau

yang mempunyai perbedaan elektro negatifitas rendah

membentuk ikatan yang memakai bersama elektron tersebut

dinamakan ikatan kovalen. Penggunaan bersama pasangan

e lektron i tu menjadikan yang bersangkutan lsbih stabi I .

Pasangan e lektron dapat terbentuk dari elektron-e lek-

tron yang berasa'l dari kedua atom atau satu atom saia.

Pada H2 atom molekul dari pasangan terikat masing-

masing memakai bersama dua elektron dan membentuk kon-

figurasi elektron gas mul ia seperti pada He dan Ar.

I katan antara kedua atom h id rogen itu teriadi

karena elektron-elektron dari kedua atom itu membentuk

pasangan yang digunakan bersama oleh keduanya. Masing-

masing atom seakan-akan dikelilingi oleh kedua elektron.

Atom hidrogen dalam molekul H2 mempunyai konfigu-

rasi elektron atom hel ium, atom hel ium mempunyai dua

elektron. Pembentukan molekul H2 dapat d igambarkan se-

bagai berikut, I ihat gambar 12.
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H H H2

Gambar 12. Pembentukan molekuI Hi drogen.

Ikatan ko'zalen se,'nacam ini selalu terjadi jika ke-

dua atom sejenis membentuk rkatan seperti yang !eriadi

pada pembentukan molekul-molekul FZ, OZ' N2 dan seba-

gai nya, I i hat gambar 13.

F F F2

+

+

+

+

+

+o o o2

TJ N rr2

Gambar 13. Pembentukan molekul-molekul
( Sumber: YahYa Ranu Widiaja

+

{-

F2, 02, dan N2.
1982:52 )

Jumlah pasangan elek!ron yang bertanggung jawab

atas teriadinya ikatan antara kedua atom itu dapat ber-

macam-macam jumlahnya, sehingga ikatan yang dihasilkan

oleh satu pasangan elektron disebut ikatan tungga'l dan

yang dihasilkan oleh dua atau tiga pasangan elektron

disebut ikatan rangkap dua dan ikatan rangkap tiga'
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l katan koval en dapat iuga teriadi antara dua unsu r

yang pe rbedaan elektronegatif i tasnya ti dak terlalu

besar seperti, hidrogen dengan chlor, hidrogen dengan

oksigen, hidrogen dengan nitrogen dan 'lain sebagainya.

L ihat gambar 14.

+

H+CI

+

t-tct

2H o HrO

3li + N '----:* Nl-lJ

Gambar 14. Pembentukan'molekul-molekul
( Sumbe r:: Yahya Ranuwidjaja

+

+

HC], H

1982: 53
O dan NH

?
t

3

I katan kova len d i ten!ukan oleh pengarahan yang

kuat karena terbentuk oleh sal ing tumpuknya orbital

elektron, yang dibentuk oleh orbital s. Sebagai contoh

karbon mempunyai empa! ikatan kovalen yang sama kuat

(ts2, 2"2, 2p). Mereka terbentuk oleh orbital setengah

penuh dari satu 2s dan tiga 2p' kalau satu elektron 2s

memasuki 2p orbital yang dibentuk dengan jalan ini di-

namakan orbi ta l hibrida.
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Orbital hibrida yang terbentuk oleh satu orbital s

dan ti ga orbi tal p ini disebut orbi ta l h ibri da sp ti ga

dan terbentuk tetrahidrogen ( bidang empat ). Inti atom

karbon dipusatnya dan kebolehjadian menemukan elektron

kearah sudut-sudutnya. Orbital hibri da sp tiga terdi ri

atas satu orbital s dan satu orbital p, untuk lebih
jelasnya gambar l5 menjelaskan beberapa contoh mengenai

orbital hi bri da.

\

(a)
(b)
(c)

(d)
(c)

sp-lurus
spiorto-trigonal
dspiorto rcrragonal
sp'-orto tctrahcdrrl
dtspt.dan s/dr
orro okrahcdral
d'Jp-!rihcdral

(r) rp (b) rp lc\ ilspl (d\ sp'

I
(o

lc\ dtsp'dansp'dt lO d'sp

Gambar 15.

(Sumber :

Konfi gurasi ikatan berhubunga.n dengan
orbi ta l hibrida sederhana.
Tata Surdia & Shinroku Saito 1985:293)

Ikatan kovalen memberikan sifat yang mengarah pada

kekuatan kristal dan struktur kristalnya t'i dak sederha-

na, seperti halnya pada kristal ikatan logam atau ikat-

an ion dimana struktur kristalnya dapat di gambarkan se-

bagai bola-bola dengan susunan rapat. Ikatan kovalen

sangat kuat sehingga kris!a1 bersifat sangat keras dan

mempunyai titik cair serta titik didih yang tinggi, di

samping itu kri sta'l tersebut mempunyai sifat isolasi

l i stri k.
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Ikatan Logam

Logam umumnya beruiud padat dan atom-atomnya ter-

susun sangat rapat. Dari konfigurasinya dapat diketahui

bahwa atom Iogam mempunyai sedikit elektron pada kulit
'I uar yang bergerak secara bebas keluar masuk kulit da-

'lam terluar atom ke atom yang lainnya seolah-olah ter-

jadi al iran elektron yang mengelilingi ion-ion tersebut.

Logam dal am bentuk padat mempunyai s.i fat khusus

seperti sifat fisika yang berhubungan dengan pengaruh

panas dan I istrik, sifat kimia yang berhubungan dengan

kelarutan basa atau garam dan pengoksidanya yang ter-

penti ng adal ah si fat I ogam yang berhubungan dengan

s i fat mekani s Iogam mi sal nya kekuatan, kel i atan , ke-

kenyalan, kekerasan, kegetasan, tekan aus dan sebagai-

nya. Dalam kehidupan sehari-hari logam itu dapat ditem-

pa, dituang, di leleh diiadikan profi l, batangan dan se-

baga i nya. Sifat-sifat I ogam yang dijelaskan di atas

terutama disebabkan oleh adanya elektron-elektroh yang

bebas be rge rak .

Struktur Kristal

Zat padat yang letak partikel-partikelnya teratur

dan tertib menurut pola geometrik disebut kristal atau

hablur.

Kristal terbentuk karena perubahan fase yaitu dari

fase cair ke fase padat disebut kristalisasi, dari fase

gas ke fase padat disebut sublimasi, dan dari fase

D
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padaL ke fase yang l ai nnya d i sebut alotropi - Secara se-

derhana proses itu berlangsung dengan menguapnya larut-

an menj ad i jenuh l al u mend ing i nkannya.

Susunan atom dalam benda padat diperkirakan apakah

i katan antar atomnnya memi 1 i k i s i fat keterarahan atau

tidak. Atom-atom terikat dalam i katan mengarah dalam

satu aturan tertentu untuk memenuhi sudut valensi, Jika
'i katannya bukan i katan mengarah maka atom-atomnya mem-

bentuk suatu susunan mengi kut.i bentuk geometri tertentu
yang ditentukan oleh perbandingan dimensi relatifnya.
Dalam bentuk padat atom-atom tersusun sedapat mungkin

dalam membentuk suatu zat tungga I yang dapat berupa

1ogam.

Struktur kli stal yang terbentuk merupakan suatu

bentuk geometri dalam ruang dimana atom dianggap seba-

gai bola baku yang mempunyai ukuran sama. Struktur
kr i stal d itentukan o leh perbandi ngan jari-jari ion

positif (kation) dan ion negatif (anion), yang menyusun

dan membetuk kristal itu. Perbandingan ini menentukan

banyaknya ion yang besar yang dapat menempati kedudukan

di seke'l iling ion yang keci1.

Sriati Djaprie ( 1983:77) menjelaskan ada tujuh
sistim kristal, seperti yang ditunjukkan oleh tabe'l 3.
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TabeI 3. Sistim Kristal .

S i stem
Kristal

Sumbu Sudut Sumbu

Kubi k
Tetragona'l
ortogonal
Monokl i ni k

Triklinik

Heksagonal
Romboh i d rat

a1

a
a

=

It

a2
a2
b+
b+

=
+c

c
c

a3

a3fc
= a3

a= btc
a1 =a2 =a1 =a?

Sudut-sudut 90
Sudut-sudut 90
Sudut-sudut 90
Dua sudut 90
Satu sudut 90
Semua sudut berbeda ti-
dak ada yang 90
Semua sudut 90 & 120
Semua sudut sama, teta-
pi tidak ada yang 90

(Srjati Djaprie 1983: 77 )

Pada tabel 3 dijelaskan bahwa untuk setiap sistim

dapat dibedakan. berapa pola kristal. Misalnya dalam

sistim kubus terdapat pola kubus sederhana, kubus pusat

ruang , kubus pusat sisi.

Pola-pola kristal tersebut di atas, dapat diielas-

kan dengan gambar 16 (a sampai 9).
Susunan kristal yang terbentuk merupakan. suatu

bentuk geometri dalam ruang dimana atom dianggap seba-

9ai bola baku yang mempunyai ukuran sama.

Kalau ukuran atom berbeda, atom yang memi I iki

i katan tak mengarah tidak dapat dijelaskan struktur

krtstalnya dengan cara yang di kemukakan di atas. Ukuran

ion dari kation dan anion biasanya berbeda dan bentuk

susunan ditentukan juga oleh ukuran relatifnya. Ukuran

berbagai ion ( radius ion) dalam struktur ion ditentukan

secara emperik dari paniang ikatan antar atom yang
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.. Kubik

b. l ctngonal
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d.Ortorombik

f. Rombohcdol

Gambar 'l 6 . Pol a-po1a kri stal
(Y a hya Ranuwijaya:1982,87)
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diamati dari kristal s e b c n a r n y a , 1 i h a t tabel 4

Tabe I '1 . Ila.l i us Ion

tl) 8:lrnrrn !.orJinr.j:6. Crjrm A L'nrur I har. dJ un\ur ll.nri5i

II

Li' 0,60 B(:' 0.-i I B

Na' 0.95 rlrt' 0 \:
t.3, c::' 0.',

ilb - l,4t

III

-ic -1.
AI'. GJO si' o.rl P

\'l I vtl

l,lr

\'ll I i)

-lo'- r,.0 I r- l,l5

y...

Sc

C r.tr 
I

cd"o.9?
Lu'' 0,91

I r''

scr' o.

si- t.t,i Yr' o-91 zl' 0.80

t.16 Ra:' t.r] Ac'' l.tI

ccr- t.o2'ft'' l,oo
Pf' r .m
t>'-0,99

Th'' r .08
Tn'_0,9J

P rr' l,C6
P.'-0.91

Lanrrn;d
Nd"o,99 Pa''0,96 smr- 0.97 Eur'0,9?
Hot'0.97 L-!-0.96 Tn'-0,95 )'br'0,91

Adiiid.r
u'- l,Gr s2t'l,o: Pu'-i.ol Am''t,cro
U"o.S9 :\ p'-0,68 Pu"0.36 Am"0,65

(l) B;la-c,san koorCinasi=r. dalam A

A!''
r.02 0,_19 0,lr o,ri

Bc'*
0,21

cd"
0,8{

Cr'-
0,ar

Cu''
o,6l

Fi:
t,ll

Fc"
0,51

NH.'r.rS CH-r.il

- 0,IJ -

'Fc'*
0,49

car'
o,11 0,{o

Lir+
0,59

N,.
0,1!

Hs"
0,96

!"1s"
0,{9

Nar*
0,99

Nb'-
0.32

o,-
l.3r

P''
0,rl

PbI.
0,9.4 0,t2

s."
o,29

sr-
o,2.6 0.36

Zo"
o,600,al

(Tata Surdia & shinroku Saito 1983:298)

sr- l. t.t

F.: -0,60

F.'- 0,6..
Ni: -0.69

Ni'-0.6:
co:-0.;2
coI-0.5]

TiD o,16
0,58

0,u
0,7r
0.6)

Cr''
cl'
c1'

0.6r
0,61
0.56

0,60
0,66
0,5r

Gc" 0,5l - I t.' r.ce I sr- r.e,Cu' 0,6:o.rol zo.'- 6.t. ic""
Tc1..-t t'lo

lr

\.
TS 0.66 Oi''0.65 lr'-0.9 Pr'- 0.6!Rc" 0.?:

Ru'-0,5! Rh!-0.6a Pd:'0.!o
Pd'-0,53

Cs' 1.69

R.

2. r60.9i sn'_

r..!J I La)' l- 15 | Hr'
I, r0 Po

Tcr- 2.21tnr' o.dtA8' 1,25

Au' I,11

0.1I

0. ?8

c d:-

H8" Tl'
Tl''

l.s
0.95

Pb''
Pb"

t,:r
0.8r

8a:-

I'



A. Baja dan Komposisinya

Baj a karbon ada I ah

BAB III

LOGAH FERRO ( EESI )

paduan dari pada besi dan karbon

mangan (Mn), siIikon

Dal am hal ini dimana

serta unsur-unsur l ai nya sepe rt i

(Si ), Sul fur
unsur karbon

nisnya.

Adapun

berikut:

(S) dan phosphor (P).

sangat mempengaruhi akan sifat-sifat meka-

komposisi dari baja karbon adalah sebagai

Bes i (Iron)

Besi adalah merupakan unsur dasar daripada baia

dan terkandung dalam jumlah ( prosentase) yang paling

banyak.

Karbon ( Ca rbon )

Karbon adalah merupakan paduan utama dari baja

dan sangat mempengaruh i akan sifat mekasinya seperti

si fat kekerasan, kekutan, kegetasan I kerapuhan,

elastisitas dan plastisitasnya, dimana unsur karbon

yang terdapat dalam baja adalah O,Osx sampai 'l .4X.

Su lfur dan Phospor

Sulfur dan phospor tidak diharapkan dalam ium-
'I ah yang banyak karena mengurangi sifat mekaniknya,

dan menyebabkan baja menjadi rapuh (brittle).

2

J

29
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Mangan dan Si I ikon

Mangan dan si l ikon dalam baja mempunyai jumlah

yang relatif lebih besar, bi la dibandingkan dengan

unsu r su I fu r dan phospor , yang mana penambahan

mangan dan si I ikon ini dapat memperba.i ki sifat meka-

nisnya seperti kekerasan, kekuatan, dan elastisitas-
nya.

P. Stewart & J. RiIIy (1975:t5) mengatakan bah_

wa di dalam baja karbon selain daripada besi sebagai

unsur dasar terdapat unsur-unsur lain sebagaimana

diI ihatkan pada Label 5.

Tabel 5. Persentase Unsur Dalam gaja

Unsur Persentase (X)

Carbon (C) 0,05 1 4

Mangan (Mn) 0 ,03 0,7

Si licon (Si ) 0,15 0,3

Su I phu r ( S ) O, 06 max

Phospor ( P) 0,06

Effek Dari Karbcn Terhadap Sifat t,tekanis Baja

Penambahan unsur karbon dalam baja dapat mening-

katkan sifat kekerasan dan teganmgan tarik tetapr me-

ngurangi sifat-sifat kenyal (ductility) dan perpanjang-

an (elongation) sampai O,9X carbon.

B
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Penambahan unsur karbon dal am baia sampai 0 ' 
8x

juga menyebabkan baja'menjadi lebih rapuh (tonghness)

dan mengurangi kemampuanrlya utltuk menerima beban kejut

(shock) dan mengurangi ni lai keu'l eLan.

contoh: Baja yang mengandung 0,14% karbon pada penguji-

an Impart test 130 am ni lainya 134 joule sedangkan baia

yang mengandung 1,24 carbon hanya nilai kejutan 7,5

j ou 1 e .

P. Stewart dan J. Reley (1975115) menyatakan ber-

dasarkan persentase yang terdapat dalam baja, maka baja

karbon dapat di bedakan atas beberapa tipe sebagaimana

dijelaskan oleh tabel 6.

Tabel 6 Tipe Baja Carbon Berdasarkan Kandungan
Carbon yang Di mi 'l i k i nYa .

Tipe Dari Baia Carbon Kandungan Carbon (x)

Baja Carbon rendah (Mi ld)
Baj a Bangunan (Struktural )

Baj a carbon Menengah (Medium
Ca rbon )

Baja carbon Tinggi (Hith
Car bon )
Baja Alat Potong (Coo1 )

0,0
0,23

sampa l
sampa i

0,3
0, 35

0,35 sampai 0,5

0,5 sampai 0,8
0,7 sampai 1,4

Penggunaan Dari Beberapa Baja Carbon

1. Baia-baia carbon rendah sampai 0,25'' carbon :

a. Baj a carbon yang mengandung 0 , 06 sampa i O ' 14x

carbon '

Baja ini mempunyai s'i fat kekerasan dan te-

gangan yang rendah dan sangat ducti le (mudah di-
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bentuk), dibengkokkan, diregang dan ditarik, oleh

karena itu baja ini banyak digunakan pada penger-

jaan penarikan dalam (deep drawing) yaitu logam-

logam yang berbentuk plat ditarik dan diregang ke

dal am suatu mangkok/sungkup dengan menggunakan

a l at penekan dan cetakan, penekanan ( Press ing )

seperti pada pembuatan bodi motor, penempaan

dingin (cold forging), penempaan panas (hot

forging) dan pengelasan (welding) komposisi dari

baja ini adalah sebagaimana ditunjukkan pada

tabe'l 7, yang dikenal dengan tipe S. 1006.

Tabel 7. Komposisi Baja Tipe S. 1006

Sul phur ( S ) 0 ,05. max

Phosphor ( P )

(P.Ster,rart dan u . Re1 1-v 1.975 :1 5 )

Baja-baja potong biasa (Freecutting Steels)

Baja-baja ini banyak digunakan dalam perusa-

haan pada industri bubut yang tidak dikehendaki

sifat kekuatan yang tinggi, s€perti pada pembuat-

an-pembuatan ulir, pin dan sebagainya, baja-baia
'i ni terdiri atas 2 tipe, seperti ditunjukkan pada

tabel I dan 9 (XS 115, S 1214).

Unsur Persentase (%)

Carbon (C) O, OB max

Mangan (Mn) o 4 max

0, 05 max
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Tabel B. Spesifikasi Baja Tipe XS 115

Unsur Persentase (x)

Carbon (C ) 0, 1 sampai O, l7

Mangan ( Mn ) 1 ,1 sampai 1 4

Su l phur (S) 0,2 sampai 0,3

Phospor ( P ) 0, OO max

(P. Ster'/art dan J. Rel ly 1975:16)

Tabel 9. Spesifikasi Baja Tipe S '1214

Unsur Persentase (%)

Carbon (C) O, 15 max

Mangan (Mn) 0,80 sampai 1 2

Su I phur (S) 0,25 sampai O,35

Phospor ( P ) 0 , 14 sampai 0,09

(P, Stewart dan J. Re1 1.y 1975:17)

Baja lunak (Mild Steel ) yang mengandung Carbon

O, 14 sampai O ,25 %

Baja ini bi la dibandingkan dengan baja yang

mengandung carbon di bawah 0,14 x mempunyai sifat

ducti1e yang lebih rendah, tetapi sifat kuatnya

lebih baik, tetapi kalau dikeraskan melalui treat-

ment (per'l akuan panas) tidak dapat menghasi lkan

kekerasan yang bai k.

Baja ini dapat digunakan untuk pada pekerja-

an pengelasan (welding) dan penempaan (for9ing) 
'
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poros, plat, Iembaran (sheet) dan pemanasan, kom-

posisi da|i baja ini dapat di lihat pada tabel 1O.

Tabe.l lO. Komposisi dari Mi ld Steels

Mangan ( Mn ) O,4 sampa i 0,8

(P. Ste$,art dan J. Re11y 1975:17)

Baj a Bangunan ( Structure Steel ) , mengandung carbon

0,23 sampai 0,35.

Baja ini mempunyai sifat lebih keras dan Iebih

kuat, tetapi sifat ducti l nya Iebi h rendah bila di-

bandingkan dengan baja lunak ( mild steel).

Baja ini dapat digunakan untuk pembuatan balok,

p lat, besi bu lat, untuk pembuatan bangunan, jemba-

tan, kapal , dan sebagainya. Komposisinya dapat dili-

hat pada tabel 1I.

Tabel 11. Komposi si Baja Bangunan

Unsur Persentase (x)

Carbon (C) 0,15 sampai 0,25

Si licon (Si) O, 15 max

Su I phur (S) 0,06 max

Phospor (P) 0,06 max

Unsur Persentase (x )

Carbon (
Mangan (

SiIicon
Sul phu r
Phospor

c)
Mn)
( si )
(s)
(P)

0,3
o,7
o,2
o, o5
o,05

max
max

(P. Stewart dan,.t. Rel1y 1975:17)
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Baja Menengah (Medium Carbon Steels)

Baja ini mengandung carbon o,35 sampai o'5 x.

Baja ini dapat digunakan untuk pembuatan tiang

(Shafts), Spindel mesin, cran shafts' poros (axle )'

dan peralatan lainnya, karena adanya kombinasi dari

sifat tegangan dan ducti le yang baik, komposisi dari

baja in'i dapat dilihat pada labe l I2.

Tabe'l 12. Komposisi Baia Carbon Menengah

Unsur Persentase (l)

Carbon (C) 0,43 sampai 0,5

Mangan (Mn) 0,6 sampai 0,9

Si I icon (Si ) 0, 15 sampai 0,3

Sulphur (S) O,05 max

O, OS maxPhospor (P)

(P. St6.rart dan J. Relly 1975:18)

Baja Carbon Tinggi (High Carbon Steels)

Baja ini mengandung carbon O,5

mempunyai kekerasan dan tegangan tarik

tetapi sifat ductile sangat rendah (tak

tuk ) .

4

Baja ini dapat digunakan untuk pembuatan

daun (Spri ng leat), Coil spri ng, plat roda'

kabel dan lain sebagai nya. Komposisinya dapat

hat pada tabel 13.

sampai O,8x

yang ti ngg i

mudah d i ben-

pegas

kawat,

di I i-
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Tabel 13. Komposi s'i BaJa Carbon Tinggi.

Unsur Persenlase (x)

Carbon ( C ) 0,6

Mangan ( Mn ) 0 7

Si I icon (Si ) o,2

Su I phur (S) 0,05 max

Phospor ( P ) 0, 05 max

5 Baj a- Baj a Peralatan (Tool Steels)

Baja ini mengandung carbon O,7 - 1,4%, mempu-

nyai sifat kekerasan yang sangat tinggi, dapat dila-
kukan proses perlakuan panas yang baik (heat treat-
ment) pada temperatur 760 - 820"C dan pendinginan de-

ngan air dan cjitempering pada temperatur 150 - 3OO 
oC

Eaja ini dapat digunakan untuk alat-alat potong

( pahat bubut, mata bor, pi sau fres ) , tap, ki ki r,
pegas-pegas dan Iain sebagainya. K.omposi si nya dapat

di lihat pada tabel 14.

Tabel 14. Komposisi Baja-Basja Peralatan

(P. Ste,vart dan ..t. Re) 1y 1975 :20)

I unsur Persentase (x)

Carbon (C) 'I 0

Mangan ( Mn ) o,3

Si I icon (Si ) 0,25

Sul phur (S) 0 , 04

Phospor (P) o ,04
(P. Stewart dan J. Re1 1y 1975:20)
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Baja Paduan (Al loY Steel )

Baia paduan ( Campuran) adalah baja yang mengan-

dungunsur-unsurlainyangmelebihidarikandunganyang

biasanya terdapat dalam baia carbon' Syamsul Arifin

( 1980:40) menyatakan baja campuran adalah dapat didefe-

nisikan sebagai suatu baja yang dicampur dengan satu

atau lebih unsur-unsur campuran dimana penambahan itu

untuk memperoleh sifat-sifat baia yang diperlukan'

Adapun si fat-si fat dari baja campuran tergantung

kepada jumlah dan jenis unsur 'l ain yang dicampurkan dan

per'l akuan Panas Yang diberikan'

Unsur-unsur lain yang biasanya di tambahkan ke da-

lam baja untuk mendapatkan baja campuran adalah Mangan

(Mn), Cromium (Cr), Nikel (Ni) , Uranium (U)' Molidium

(Mo), Cobalg (Co), Si lisium (Si) dan wolf ram (W) '

Penambahan unsur-unsur lain ini dapat memperbaiki

si fat mekani snya dan si fat-s i fat yang I a in seperti

ketahanan korosi, tahan aus , tahan suhu tinggi" serta

dapa! meperbaiki sifat-sifat Iistrik dan magnetnya'

Dalam pembuatan baja campuran ini dapat dilakukan

penambahannya untuk satu ieni s unsur tertentu atau

menggunakan beberapa macam unsur 'l ain dengan kandungan

yang berbeda sesuai dengan yang diinginkan' dengan de-

mikian akan terdapat bermacam-macam baja campuran' Un-

tuk lebih ielasnya bermacam-macam baja dan baja campur-

an menurut komposisinya dapat di Iihat pada tabel 15'
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Tabel 'l 5. Komposisi Kimiawi Baja Dan Baia Paduan

0,3 -0 ,6 t10

0 tti

1,6 -1,9 220

( Suarpraja Teja dan l,loh. Rafei 1980:10).

Baj a paduan menurut komposisj kimi a dan

nya dapat dilihat pad a tabel I6.

Jeni s dan penggunaan baj a campuran yang

dan tahan koros i , lihat tabel 17, dan tabel

baJ a- baJ a paduan utnuk alat-alat potong dan

0,1 -0,6 110

200

250

penggunaan-

tahan panas

18 menj el as-

cetakan.

t|.8rI l{aog!nr l{olrh-
d en iur

I l(ro!rulI (a r bon r liilels is!er
A.I.S.I

ll!rt
Bahan

r000,3 -0,5xzks.0,l0c r008Eaja

0,r3-0,18c r0r5Baja

I50,3 -0,60,22-0,23c 1025Elja

1700 6 0 9r aJ c r035

0,7 -0,90,55-0,751,1 -l,l1 I2 0{I { 0 0 3 0 33Eaja Irca tirkel

0,2i-0,33r r3503a ja liaflg:n

3,25-3,i50 I 0 , 0A 2 31183J3 Nikel

r800,r -0,6 0,2 -c,3 0 1 0 I0,17-0,22A { 119er j a xr oi l,{olib.

r900, r5-0,25 0,l5-r,00,8 -1,10,36-0,13I { 110gaj! xrci Nolib.

rl00,20-0,30 0,15-0,650,r3-0,r8 1,65-2,0I I I
I

k I l( 0 1 b A 6I c I Ij

0,38-0,{3A 4EJO I I 6 5 00 3I 0
16eja ilikel Iolib.

0,38-0,{30, t -0,90,38-0,{3l 5l{cEaja Ironiur
I

r 850,15-0,25 -0,9700,r -0,60 ,10-0 ,70t 8620 0, r8-0,23Etja ilik. l(rcr.Holib

0,15-t,00, {0-0,70 0,r -0,6 I0 5 0 2 5Aaja llik,Irc.l{o]ib. A 85tC {0 3 I 0 3

--------- 
I

:jJ: I r''1.- I t,-- s!'- |_lrl
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Tabel 16. Ba3:r iradtlirrl nre rlur-uL l(ornposlslnya
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Poros, poros engkol, baut
untuk tegangan dan day a
yang lebih tinggi.

0,8 0,9 0 2

Komposisl %

Gambaran Penggunaan
MoN CrMn

Jen l s
Baj a

Poros engkol , batang Peng
hubung, baut Peng i kat un-
tuk tegangan dan daYa
tinggi.

o 3 61 ,5%
Mn

Poros, poros engkol ' ba-
tang penghubung dan baut
peng i kat untuk tegangan &

daya yang Iebih tinggi.

n 2(60,35,5x
Mn
&

Mo

0,4l%
C r-
Mo

Mempunyai batas elastis
yang tinggi, d i gunakan
untuk poros-Poros engko l 'poros penghubung ( roda
gigi ) pada kendaraan ber-
moto r .

o,25o,75o 5 2o3,4%
Ni
Cr
Mo

o 6 Di gunakan untuk alat-alat
mekan i k Yang tahan tekan-
an dan kegetaran, sePe rt i
poros, poros engkol 'transmi si Pada truk dan
traktor.

2 5 o 6n 3 0,62,5%
Ni
Cr
MO

(P. Stcrrart dan l. RellY 1975:.23)
I

1

1



Tabel 17. Baia paduan tahan panas dan tahan karat

40

Untuk peral atan las
'l istrik tanpa perlaku-
an panas dan Pera'l atan
rumah saki t yang ter-
buat dari baia tahan
karat(Stainle6s steel )

0,5

Jen i s
Baj a

(. Mn N Cr Mo

1 B/8. Ba j a
tahan ka-
rat de-
ngan ke-
stab i I an
au sten i t.

o,07 10,o r8,0

18/18.8a-
ja tahan
karat aus
ten i t y9
men9an-
dung Cu
dan Mo.

o, 07 18,0 18,0 0,6
Ti
20
Cu

Dengan adanya tambahan
Cu dan Mo mempert l ngg i
daya tahan te rhadap
garam asam su I fat d]l,
d r gunakan untuk alat-
alat kim'ia, dIl.

25/20.Ba-
ja tahan
panas aus
teni t yg
mengan-
dung Cr
dan Ni.

o,12 20,o 25 ,O Tahan terhadap tekanan
dan temperatur Yang
ti nggi , digunakan un-
tuk dapur-dapur Pema-
nas, dan Iain-lain.

Baja ta-
han ka rat
(Stainles
stee l )
12% Cr.

0,3 t2,o Tahan karat yang sa-
ngat bai k, d i gunakan
untuk industri, Pab-
rik, dan alat-alat
yang tai am.

(P. Steurart dan J. Relly 1975124)

,
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Tabel 18. Baja paduan untuk perkakas potong

2 ,00BaJa ce-
tak Ca r-
bon t.i ng-
9 i yang
men9 an-
dung Ch ro
mi um 'l 2x.

Jen I s
Bai a

Kompos i si x
Gambaran Penggunaan

Cr w Lain2

BaJ a ce-
tak Panas
yang me-
ngandung
Tungsten
9X.

o 3 5 9 o Di gunakan untuk tem-
pa dan cetak Panas 'paku ri v€ts ( sumbat )

baut-baut, plat ex
trusi , cetakan tuang
an untuk Aluminium
dan tembaga campur.

12,O Mempunyai daya tahan
korosi dan tekanan,
d i gunakan untuk ce-
takan plastik, ce-
takan tempa dingin,
Rol-rol giling.

1,5
Mn

Mempunyar susunan
struktur dan keke-
rasan t in99 i diguna-
kan untuk tap I ogam-
logam non ferro,baut
sekrup, alat ukur, &

alat penekan (Press)

Bai a te-
kan susut
yang me-
ngandung
Mangan 1x

0 I

BaJ a
tah an
ke j uL

0,55 I o 2,O 0,60
Si

Digunakan untuk Pa-
hat potong, kunc i -
kunci, snai, stempeI
darr gunti ng ' dI I .

Baja kece
p atan
ti ngg i
(HSS) me-
ngandung
Tungsten
18X.

0,75 4, 50 l8, O 1* Oi gunakan untuk mata
bor, r€amer ' Pahat
bubut, Pahat stri P 'dan frais (mi I I ing ) 'dan cetakan.

Baj a kece
patan
tinggi
( HSS ) me-
ngandung
Coba'l t
t?%.

o,8 4,50 21,O 1* 12
Co

Di gunakan untuk alat
potong mesi n dengan
kecepatan dan tekan-
an tinggi , rel-re1
kereta api, cetakan
untuk produksi bes i
tuang.

(P. Stelvart dan J. RellY i975:25)

I



Sel anjutnya TaLa Surdia &

menje I askan komposjsi kimja dan

kas dingirr, IiheL L.ibel 19.
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Shi nroku Saito ( 1985:89)

penggunaan baj a pe rka-

Tabel 19. Contoh
gunaan

Kompos i s i Kimia
Baj a Perkakas Di

il-l-., t.,o " v

Can Peng-
ng i n

CS
I l,t0 <0.1, <0,r0. <0.010 <0.0)0 <0,:0
2 0.6'

Trr, c.r.trn. DrIu culur. p.hrl trru
P..aso.ct. c.rrkrtr pr.t, pdru. drb

8rj.9rdurn..n,1.h

0,
t.

I
2

t

J

6

t.l,
t.:5
t.o,

lo.r l

0.r,
0.t,
0,7,

0.Jo

ir.J
t.,
l. t,

I O.:,
r 1.0

P.rlrtr' poroni. c.t.Lrn p.nrltrn di.$i.
'!rmr d..trn di rr .

Trr. tu.di. p.ho(o.a. !.rrrji. cdrrri D.n:0Lrn
Prhrr l.ru. pon!, D.n.3rnt

, P.h.r lryu, ron!, mrrt piFU, p.noront t,tLro < 0.:t <0.10

0.,

lo.:t
lo,rt

1.0
1.0

0.,

< 0.r0 . o.rJ
i2,0
l

i r.o 
I

lr.o l.5,0,
0.1, P.niulu., cdrtr. p.n..ilrn. rot .l.rrl

I C.r.Lrn 9.nrGr.,m. crlrtrn r.^.ntrn.
1,0 itl.rr tsirinr unrut p.trr r.b.t.

Brjr rrcurn rintai to <0,@
i <0.,0
' <0.60

2,r
1.,
:,0

<0
0

.0
,0
,0

I C.r.Lra r.6r.ir.n trr.(, ftrrtrn g.nr.trim
P.naulur. c.(rLrn p.nt.l n, rot d.r.l.

i C.r,rrn genrr'rrn tr-r. <.!rlr^ ocn..rr,nit.0

E

(Tata Surdia & Shinroku Saito.l 985:89)

Besi Cor dan Komposisinya

MHA Kempster (1975;122) mendefenisikan besi cor

sebagai campuran dari besi dengan carbon di atas 1,7 %,

biasanya mengandung carbon antara ?,4 - 4.O % Syamsul

Ari fi n ( 1980: 15 ) menyatakan kompos isi dari besi cor

adal ah terdi ri dari unsur-unsur carbon, fosphor, sul-
phur, Si licium dan Mangan di samping unsur-unsur'pokok-

nya besi seperti ditunjukkan pada tabel 20.

Tabel 20. Komposisi Besi Cor

Unsur Prosentase (X )

Bes i
Carbon
Fosfor
Sul f ur
S i I i s i um
l''langan

93
1,8
o,05
o, 05
1,OO
0,4

96

-1-o
-1

,00
,oo
,12
,50
,?o

( MllA Kemr)SLer 1975: 122 )

I

,

0

0

t\i

J
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Besi cor termasuk bahan yang mempunyai sifat mampu

cor dan mampu unsur yang baik Oleh karena itu besi

cor merupakan logam yang penting untuk keperluan teknik'

untuk pembuatan rangka mesin, dudukan mesin perkakas'

blok sr I inder, roda-roda 9i9i, cincin torak dan Iain-

lain.

P Stewart dan J. Relly (1975:13) menjelaskan jenis

(type) dari besi cor menurut komposisi dan penggunaanya

seperti dituniukkan pada tabel 21.

Tabel 21. Jenis, Komposisi dan Penggunaan Bssi cor

Jen i s
Ba j a

Komposi si x
Penggunaan

c Si S P Mn Lai n2

'I 2 3 5 6 1 I

Bes i Cor
Ke I abu

3,6 2 5 o, o8 o,15 o I Dudukan mesin'
Blok-blok mes i n,
katrol, Roda- roda
gi9i, bencla-benda
cor permes i nan '

Bes i Cor
Putih

3,0 0 5 o 1 0 1 0 I Peral atan mesi n
'ger i nda, mes i n
gi Iing, p i sau-
pisau ketam, pe r-
al atan per tan i an.

Besi Cor
Meehan i -
te
( meehan )

2 6 1 5 0 'I 0 2 0 8 Poros cam, roda
grgi, roda gaya,
dan peralatan yg
membutuhkan keku-
atan tinggi.

J 5 2,4 o,02 o, o2 o I 1 ,9N i
o, 06
Mg.

Besi Cor
Grafit
bentuk
E I i ps
( Sphe ro-
dial ).

Poros-poros en9-
kol , peral atan
mesin giling, dan
peral atan yang
membutuhkan keku-
atan tinggi.

(P. Stewart dan J. Ret)Y 1975:13)



Bes i Cor
Maleable
i nti Pu-
Lih.

0, 08 o,4

Bes i Cor
Maleable
i nti hi-
tam.

(P. Ste{art dan J. Relly 1975:13)

kan

cor

Poros-poros trans
misi, leher Poros
rangka sepeda mo-
tor, rantai ken-
daraan, alat Pe r-
tanian, dll.

menj e 1 as-

dari bes i

o03 o

Tata SurOia & Shinroku Saito ( 1985:113)

komposisi kimia dan sifat-sifat mekanik

seperti dijelaskan Pada tabel 22.

Tabel 22. Contoh Komposisi Kimia Tipikal
dan Sifat-sifat Mekanik Besi Cor

B7653)
1

Konveyor, ranta i ,

Kran-kran ai r,
al at-al at perka-
kas permes i nan.

4o0,15 1o1 12 6

5

o.lGo.ro

(.r

l)0-lll,
I to-lt t
lr:-lrl

(b)

(ral

Lr-r.a

t.9-r:.,

t:,r-l!.,
:!.t-L6
.1.:Jr.0

.1r,0

l,r-l.l
:.;r-l,o
:.r-!.!

.9

.t
)
J

o.3M.r, S

o,t-o.7 ti.
9a
r:

:,
l,
I'

:@-)@
ts6Jr&
,l@-a:@

o,o7-o.rJ
0.0r4.r,

0,!-1.0 lrn

o.:Go,l, sh

r 1l? trdll@ t-4.,

LJo-t.!0 rtr.O ,lS r.b I
,rs rdu ,

trO.O
Jir rC-r. I

t:0-ls

:lGrr{,

(r)
o)

r..bo..l'vr.n- o-C'0J (%Si:%P)
?.iruji.n l.nlur: Di.d.t.t JO,O d.^ b<nq.,rn 

'rO 
dm. d"'t'i dictur 

'li 
Gnl't LnG..''

(Tata Surdia dan Shinroku Sa!to 1985:113)

Menurut strukturnya besi cor dapat dibedakan atas:

1. Besi cor putih ( white Cast Iron )

Besi cor putih adalah mempunyai struktur dasar

yang terdiri dari perlit dan ledeburit' Besi cor ini

mempunyai kekerasan 400 sampai 600 kekerasan Brinel

I t.r-lro
&r.:tl

9-l l.l-l.t
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(HB) dan tegangan tariknya mencapai 27 kg/mmz dan

dapat dinaikkan sampai 45 kg/mm2 dengan kandungan

karbonnya berkisar antara 2,76X sampai 2,96t;. Besi

tuang putih dapat digunakan untuk peralatan mesin

gerinda, mesin gilrng (rollinS), mesin cor, rangka

mesin, alat-alat pert,anian dan sebagainya.

Besi cor kelabu ( Grey Cast Iron )

Besi cor kelabu mempunyai struktur dasar yang

terdiri dari grafit, ferit, sementit dan per'l it.
Besi cor keIabu ini banyak mengandung karbon bebas

alam grafit menurut bentuk grafitnya besi cor kelabu

ini ada dua macam yaitu besi cor laminar dan besi

cor modular. crafit ia'l ah suatu bentuk kristal
karbon yang lunak dan rapuh dan mempunyai kekerasan

sekitar 1HB, kekuatan tarik sekrtar 2 kglmm2 dalam

struktur besi cor biasanya 85x dari kandungan karbon

berbentuk grafit. Bentuk dari grafit dalam besi cor

akan mempengaruhi sifat mekanisnya seperti kekuatan

tarik, kekerasan dan sebagainya. Dalam kandungan

karbon yang sama, sebagai contoh seperti di kemukakan

oleh Tata Surdia dan Kenj i Chijiwa ( 1982:,20 ) menya-

takan besi cor k€labu yang mengandung 3,6X karbon

dan 2,lx silisium, serfih-serfih grafit dan kekuatan

tariknya 18 k9/mm2, sedangkan besi cor bergrafit bu-

lat mempunyai kandungan karbon dan si l isium yang

sama mempunyai kekuatan tarik 55 sampai 1O kg/mm2.
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Perubahan bentuk grafit, menyebabkan teriadinya

perbedaan kekerasan seperti dikemukakan di atas, hal

ini disebabkan serfih-serfih grafit mengalami panas

atau tegangan pada ujung-ujungnya, kalau suatu gaya

bekerja tegak lurus pada arah serfih, sedangkan gra-

fit bulat tidak mengalami hal tersebut. Besi cor

kelabu mempunya i kekerasan 155 sampai 320 kekerasan

Brinell Pada gambar 17 dijelaskan bentuk khusus da-

ri potongan grafit da'l am besi cor kelabu.

Gambar 1 7.

Keterangan gambar.
Distribusi:

Bentuk khusus dari distribusi
grafit dalam besi cor kelabu.

(Tata Surdi a I982:2t )

a
b

d
e

Se rp i h-serp i h grafit terbagi rata
Graf i t penge lompokan rosite
Serpih-serpih sal ing menumpuk
Penyisihan antar dendrit, orientasi
Penyisihan antar dendrit, orientasi

sembarang
tertentu.

)

(r

)

I

>:*

)..r
,t)

I



Pada gambar 1 B menje laskan

grafit dalam besi cor bergrafit

keadaan pengkristal annya.

47

bentuk distribusi

bulat, sesua i dengan

(

l
l.
-t

a

2-r:,tilt
J t'L.*i).

)

1

Gambar 18. Bentuk Distribusi Grafit dalam
Bes i Cor Bergrafit BuIat
(Tata Surdi a 19gZt23)

Pada gambar 19 dijelaskan struktur luar biasa
dari besi cor kelabu, dimana gambar lg a-1 dan a-z
menunjukkan struktur dengan poton g an- potongan grafit
dengan penyisihan antar dendrit, orientasi sebarang,

I+.

I

t
tr ,l,

t).l

tl

rrf. +

il

.aaao

c
c

,
rotO

I

n

n
a

J

s, +
tr

I
a
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yai!u struktur 'l uar biasa dari hasi I mana di inginkan

kepita dekat kul rt coran dan gambar 19b 1 dan 2

menunjukkan strukLur grafi t dengan mengelompokkan

rosite yang muncul dalam bagian coran, dimana ferit

diendapkan pada bagian tengah dari grafit entektik,

(.Fl too i, d.k dletso. (.>2 50Ox,dlct'r.

'1b1-2 tOO x, a;ctsa. .

cor ke'l abu Iuar br asa
1982:25 ) .

ttsr I00 x, ridat dict$

Gambar 19. Struktur bes i
( Ta!a Su rd i a

Pada gambar 20 dije laskan struktur luar biasa

dari besi cor kelabu bergrafis bu lat, dimana gambar

19a1 dan a2 menunjukkan strurtur luar biasa dengan

serfih-serfih mengendap, sedangkan gambar 19,b1 dan

b2 menunjukkan struktur luar biasa dimana bulatan

berobah bentuk dan semestinya tidak kelihatan (dien-

dapkan ) .



;isu$
, li, -.

si#
(sFI

( t.'
.\

(aFz 100 x, dicGz.
e

+
V
a

dt

e

tri
€ ,t

(bFl f 0O x, tidok Cie(sa.

6
3

t-

Gambar 20. Struktur
bergrafit

O!-2 100 x. dlcts{.

luar biasa dari besi cor
bu lat ( Tata Surd ia 1982:26 )

F Penggunaan bes i cor

Dengan adanya perbedaan jumlah karbon bebas pada

besi cor, akan member.i kan pengaruh terhadap kegunaan

dan pemakaian dari pada besi cor tersebut sebagaimana

telah dikemukakan di atas, dimana sifat besi cor ter-

gantung pada struktur dasar logamnya dan bentuk grafit-

nya.

Struktur dasar dan bentuk grafit dari

tersebut d i pengaruh i oleh unsur unsur yang

karbon dan

besi cor

terdapat

silisiumdal am bes i cor , mi sal nya kandungan
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akan memberikan pengaruh yang besar terhadap pembentuk-

an stuktur dari pada besi cor. Tata Surdia dan Kenji

Chijiwa (1982:27) nrengatakan unLuk mendapat struktur

yang terbaik, kandungan karbon harus ada pada daerah

yang cocok, yang berubah menurut kandungan si I isium si-

Iisium menggalakkan penggrafikan dan siIisium yang

banyak cendrung untuk membuat besi cor kelabu. Iihat

gambar 21 .

J.0

1,t
a.0

v 1.0
O

2.0

t.1

1.0
6,O 7.0

Gambar 2 1 . Di agram Maurer ( Tata Surdi a 1982:28 )

Pada umnumnya yang banyak digunakan dalam industri

permesinan adalah besi cor kelabu yang banyak mengan-

dung perlit dan ferit yang disebut dengan besi cor per-
'I i ti k dan feri ti k dengan kandungan 2 - 3,5x karbon.

Dalam penggunaannya besi cor kelabu dibagi dalam tiga

kelompok yaitu besi cor kekuatan rendah, menengah, dan

tinggi. Kekuatan tarik dari besi cor dipengaruhi oleh

0 t,0 2,0 1.0 a.o

si ('/)
l.o

E CF E' It'H K
I: Bcsi cor purih
I I.: B.si cor b.rbinrik
Il: Bcsi cor lclabu pcrlir
IIr: B.si cor tclabu p.rlit

fcrit,
II[: Bcsi cor kclabu ferir

IIr
\a/. IIb III

DB
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kandungan karbon, kandungan karbon yang rendah mening-

katkan kekuatannya, di samping itu kandungan 6i l iEium

ikut mempengaruhi kekuatan tarik, tetapi lebih rendah

dari karbon.

Besi cor kekuatan rendah digunakan untuk bagian-

bagian komponen yang mendapat beban rendah, besi cor

kekuatan menengah digunakan untuk rangka mesin blok si-
I inder, torak, besi cor ini adalah besi cor feritik,

dan untuk keperluan bagian-bagian mesin seperti roda

gigi , si I inder mesin uap, blok rem dan sebagainya yang

pada waktu pembuatannya ditambahkan ferro si'l isium.

Sedangkan besi cor kekuatan tinggi mempunyai struktur
mikro perlit, ferii t dan grafit bulat (nodu'lar). Untuk

memperol eh besi cor jenis ini ke dalam be6i cair ditam-

bahkan magnetium 0,3x - 1,2% dan berat besi cor yang

dipadu, penambahan unsur paduan ini bertujuan untuk

menaikkan kekuatan, tahan aus, tahan panas, tahan koro-

si, dan meningkatkan sifat magnit.



IJAB I V

A

LOGAH-LOGAH NON FERRO ( AUKAN BESI)

Tembaga dan Paduannya

1, Tembaga

Tembaga adal ah sa lah satu I ogam non ferro
( bahan besi) yang sangat luas digunakan dalam teknik

i ndustri , baik dalam keadaan murni maupun dalam kon-

disi paduannya, karena sifat sifat menganiknya yang

ba i k .

Tembaga mempunyai sifat Iunak, liat dan ulet,

sehingga mudah dibentrrk, baik pekerjaan dingin mau-

pun pekerjaan panas, kekualan tarik 150 N/mm2 yang

dapat dimuatkan sampai 390 N/mm2 kekerasan kr HB

(kekerasan Brine'l I ) dapat dinaikkan sampai 90 HB

pada pekerjaan diinin, titik cair 1083C berat jenis

8.9 dan mempunyai daya hantar yang panas dan listrik
yang baik. dengan demikian tembaga adalah merupakan

logam yang sangat baik digunakan untuk peralatan

'i nsta lasi I istrik.

Pada dasarnya tembaga diperoleh melalui proses

penambangan, biji biji tembaga yang dihasilkan dari

tambang ter'l ebih dahulu digilingkan dihancurkan men-

jadi bubuk tembaga yang halus, se lanjutnya dipisah-

kan dari unsur unsur yang tidak mengandung tembaga,

seperti pasir belerang zat asam dan sebagainya.

52
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Biji-biji tembaga yang banyak digunakan sebaga'l

bahan baku tembaga adalah ienis sulfat tembaga atau

CuFeS2 yang mengandung tembaga lebih kurang 34x.

Syamsul Artftn ( 1984:27) menielaskan beberapa

macam jenis bi.li-bi;'i tembaga sepertl dituniukkan

pada tabe l 23.

Tabel 23. Jenis-jenis biii tembaga

Jenis Biji Tembaga Rumus Kimr a N Tembaga

Chal co pyrite
Ba rn ite
Cha l coc ite
CanolIi!e
Malachite
Azuri!e
Cuprite
Melaconite
Chrysocol I a
Nat jve Coppe r
Cor rot i te

CuFeS2
5Cu2SFe2S3
Cu2S
CUS
CuCo3.Cu(OH)2
2CuCo3. Cu ( OH ) 2
Cu2O
CUO
CuSi03.2H20
Cu
CuCo254

34,6
55,6
79 ,9
68,5
57 ,4
55,1
88,I
79,9
36,2
99,9
21 ,O

I

Proses pemurnian tembaga dapat dtlakukan dengan

dua cara yaitu proses kering dan basah. Jika dike-

hendaki tembaga yang murni dikeriakan dengan cara

elektrol isa proses kering sebagai berikut:

a. Pada tahap pertama oksigen mengoksidasi besi cair

yang bercampur dengan tembaga yang mengandung be-

lerang yang menghasi lkan reaksi sebagai berikut:

cu2s + Fes2 + 12C.2 --- 2FeS + 4FeO + 1OSO2 + Cu2S

b. Pada tahap kedua ditambahkan kwarsa asam (SiO2)

yang menghasi lkan reaksi sebagai berikut :

Cu2S + 2FeS + 4FeO + 2SiO2 ----- Cu2S + 2Fe SiO4
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c. Pada tahap ketiga drlakukan reaksi sebagai beri-

kut:

2FeS + 3O2
2FeO + SiO2

zFeO + 2SO2
Fe2Si04 ( terak )

terak dikeluarkan, sisanya Cu2S dr-

oksigen yang menghasi lkan reaksi se-

302 Cu2O + 2SO2

Se I anj utnya

oksr das i dengan

bagai beri kut :

2Cu2S +

+

2

2Cu?o Cu2S 6Cu + SO2

Reaksi di atas menghasi lkan logam tembaga cair
yang berwarna hi tam, Untuk pembersi hannya diperlukan
proses elektrol isa yang di lakukan sebagai berikut:

Tembaga yang berwarna hitam dijadikan katup po-

si!if (anoda) dan plat timbal dijadikan kutup nega-

tif (katoda), sebagai cairannya diberikan larutan

asam belerang. ,Hasi I dari pada proses elektrol isa

adalah tembaga akan melekat pada l<atoda, sedangkan

kotoran dan unsur-unsur yang tidak mengandung temba-

ga akan mengendap pada bagian bawah.

Paduan Tembaga

a. Kun i ngan ( Brass )

Kuningan adalah paduan tembaga (Cu) dan seng

(Zn). Disamprng itu dapat juga ditambahkan unsur-

unsur lain dalam jumlah yang keci I untuk memper-

baiki ketahanan aus, mampu mesin, ketahanan koro-
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si dan sebegarnya. Uirr;tr -un:ur yer):t ditambahkan

tersebut adalah mangan (tl11 ), Limair puLih (Sn),

alum'i nium (Al), timah hitam (Pb), Nikel (Ni ) dan

sebagainya.

Untuk mendapatkan kuningan yang berkekuatan

tinggi dapat ditambahkan 5x Mn, 2% Fe, 2x Al, dan

3-5X Ni dengan 60% Cu dan 4Ox Zu.

Aluminium adalah efektif untuk memperhalus

butir krislal, Sn dapa! memperbaiki ketahanan

korosi dan Pb larut padat dalam kuningan hanya

sampai O, O4x dan ke lebi hannya mengendap dal am

bekas buti r dan terdispersikan secara halus dan

rnemperbai k i sifat mampu mesin, oleh karena itu

dapat digunakan untuk roda gigi. Untuk Iebih

jelasnya penggunaan dari kuningan sebagaimana

yang dikemukakan oleh Tata Surdia dan Shinroku

Saito (1985:124) dapaL dilihat pada tabel 24.

Tabel 24. Komposisi kimia dan penggunaan kuningan

\irtrrnrr{ rr{,r. xr.' . t,t.}

l,l.tCg-Jr.rZn-J,l,r'1,

En .l tiru.n. Folrt.! d.l.d
P.mroksn !oa.ln lr9i.

7l,0Cu-21.07^- l.0Sn

er,icu-r,o.i.o.trP
5!,JCu-19,:/ n- r,CSn- I,0F.-0
I !.':r-- u- r,4,\ I

aJ.{,<'u- I 7,0Z n. I 1.0:.J i

xon.l.n!or. tualntt! t.p.l d.^rh xnl
ri.tai r ct tom9.od t.p.t.

Poror bJlint-brlint trprl
Unrur indurl.i Limir. brhrd uhu to,ori.
lJtrruL prn.ri\rn drlrm. r<rhiu.n. D.ntcL!
T.nbr,. puoh. pipr rrh.n lorori
P.Ju.n p.nu.rn. t r!

Sir.r..if.r nctrnit Er.l.b

tI.,

tJ.o
ll.0
tr.r
t7.,
t 7.,
:r,6

t:.6
lr,l
Ja.,

Jr.o
{ 1.,
lJ.6

I t.,
12,0

t!.6

6J

@
at
tl

tt
)J
6'

t,

(Tata Surdi a dan Shi nroku Sai to 1985:124)
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Gambar 22 menunjukkan diagram fase Cu-Zn. Paduan

Zn sampai 37x ke dalam Cu akan membentuk larutan

dengan fase L, yang mempunyai struktur fcc, fase

L jni merupakan fase yang lunak dan mudah diker-

Jakan. Kuningan dengan 40% Zu akan membentuk fase

< J *O ). Fase B mempunya i slruktur bcc. Di

sar,rping i!u masih ada lagi fase B dengan kisi

super, fase Y, fase 6 , fu". L dan fase 4 unLuk

kandungan Zn yang tinggi. Kuningan 6Ox Cu-4O%Zn

mempunyai kekuatan tarik pal ing tinggi, hanya di-
gunakan untuk paduan coran. Gambar 22 menjelaskan

bentuk struktur dari kuningan berdasarkan jumlah

paduan antara Cu dan Zn.

U

;
L
e
F

lt00

t 0o0

800

',00

6U)

5@

,lr tl

'Jtxr

200

90:'
l8 tl r'

60.l 699'

a

45{'

I n'

I
I
I

l t0.5
597'

8-!J
9E,

7.1

468"

I I
JJ7"

42{'

a
7.n
(,,)

40 Jo 60 70 t0 90 l@

Zn(c'h b...t,
0r020 10

Cu

Gambar 22. Oi agram fase Cu - Zn
( Sumber Tata Surdia dan
Shinroku Saito 1985: 124 )
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Gambar 23. Struktu r
( Sumbe r :

Kun i ngan 7 O,/ 30
Pembesaran 2Ox

Kun ingan 6 O,/ 40
Pembesaran 5Ox

Kun i ngan 5Ol50
Pembesaran sox
PuLih (tr )
HiLam (A ).

a

).
:,,\

I
6

I

Mi kro dari Kuningan
MHA. Kempster t 97S: 159 )

b Perunggu (brons )

1 ) Perunggu timah put.i h

Perunggu adalah paduan tembaga (Cu) dan

timah putih (Sn). Disamping itu masih terdapat
paduan unsur-unsur 'l a.i n da,l am sejumlah keci.l ,

seperti seng (Zn), timah hitam (pb), nike.l (Ni )

mangan (Mn), besi (Fe), dan sebagainya,

I
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Perunggu merupakan logam yang mudah dr cor,

mempunyai kekuatan yang tj nggi ,' tahan aus, tahan

korosi, oleh karena rtu banyak digunakan untuk kom-

ponen mesin, seperti bantalan, pegas dan sebagainya.

cambar 24 menjelaskan diagram keseimbangan Cu-

Sn, paduan Sn sampai 14X akan menghasi lkan fase L

dengan struktur fee. Apabila paduan mengandung l4x-
32S Sn, akan menghasi lkan fase +

Komposisi paduan yang praktis adalah 4-12fsn,
paduan 8-l2x Sn dinamakan gun metal, paduan 1O-23x

Sn dinamakan admiralty gun metaI, paduan 18-23X di-
namakan brons bee dan paduan 30-32% brons kaca.
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24. Diagram
( Sumbe r

B + cai ran

R

A+d

I + 6

.2
2

Su(X berat)

Cu-Sn
Kempster 1975:151 )

A

1

fase
MHA.

o + calran

AtB

Gamba r
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2 ) Perunggu posfor

P€runggu posfor mempunyai sifat yang le-

bih baik dalam kekuatan dan ketahanan ausnya.

Penambahan posfor 0,5% pada paduan tembaga da-

pat menghr langkar'r oksida. Perunggu posfor amat

baik unLuk bahan bantalan karena mempunyai si-

fat gabungan anLara kekuatan dan ketahanan aus,

dan mengandung 0,3-l,5x posfor yang ditambah-

kan kepada brons yang mengandung lebih darr

1Ox Sn. Di sampi ng untuk banta lan, perunggu

posfor dapat juga digunakan untuk pegas dengan

kadar O,05-1,5x posfor yang d itambahkan kepada

perunggu yang mengandung Sn kurang dari 1Ox.

3 ) Perunggu aluminium.

Gambar 25 menunjukkan diagram keseimbang-

an tembaga-aluminium, dimana aluminium sampai

9,4 akan masuk ke dalam larutan tembaga pada

temperatur kamar dengan fase L.

J i ka kandungan a) umi n ium l ebi h dari 7 ,5%

pada temperatur 565'C aka., terbentuk fase ke-

dua (fase B), bi Ia kandungan al umi ni um mele-

bihi 9,4x, pada pendinginan perlahan-lahan

akan menghasi lkan struktur dengan fase t +f1 ,

dengan larutan padatnya membentuk fase I * Ur-

Paduan yang menggunakan 6-7x Al, diguna-

kan untuk pabrikasi dan dapat dilakukan proses

,.-.
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pelunakan yang membuatnya meniadi Iunak clan

kenyal, dan dapat dikuatkan ataupun dikeraskan

dengan pekeriaan dingin. Paduan 9-1Ox Al' cli-

gunakan untuk coran. Paduan ini mempunya i ke-

kuatan, mampu bentuk dan ketahanan korosi yang

baik dari pada perunggu timah putih, sehingga

penggunaannya lebih banyak seperti rumah-rumah

pompar katup, roda-roda gigi dan sebagainya,

teLapi mampu cornya kurang baik dan memerlukan

teknik yang khusus unLuk pengecoran.
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Gambar 25. oiagram fase paduan tembaga-alumin ium
(Sumber: MHA. Kempster 1975:153)'
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4) Paduan tembaga nikel

Ada dua jenis logam paduan tembaga nikel
yang sering digunakan untuk pembuatan komponen,

yaitu:

a) Cupro n'i kel

Paduan tembaga nikel biasanya masih d.i-

tambah sedikit unsur besi mangan, dengan demi-

kian paduan ini tahan karat yang disebabkan

air garam, karena itu baniak dipakai pada per-

alatan kapal I aut.

Kandungan nikel biasanya sekitar tS-1gx,

dapat menaikkan tarik dan kekerasannya. paduan

tembaga nikel yang terpenting adalah paduan

yang dikenal sebagai logam monel, dengan kan-

dungan ni kel sekitar 66-68x.

P. Stewart dan J. Rel ly (1975:33) menje-

laskan komposisi logam monel yang lazim digu-

nakan adalah seperUi yang ditampi lkan' pada

tabel 25.

Tabel 25. Komposi si Logam Mone l

t
Unsur Persentase ( x )

Nikel
Tembaga
Bes i
Mangan
Ka r bon

66
31 ,5

r ,35
o,9
o,12
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Logam monel ini banyak digunakan untuk

komponen testing equipment da'l am laboratorium

kimia dan bagian darr kapal selam.

Nikel merupakan komponen pokok ditambah

dengan l ogam l ai nnya. Logam mone.l mempunyai

sifat yang baik unLuk ke kua tan tarik yang

tinggi dan mudah dibentuk serta tahan kara!

dal am ai r garam dan zat k'i mi a I a innya.

b) Ni kel -perak

Paduan ini sebetulnya tidak mengandung

perak, tetapi warnanya menyerupai perak, oleh

karena itu disebut nikel perak. Logam ini ter-

diri dari tembaga, seng, nikel , besi, mangan

dan sebagainya. Nikel-perak digunakan untuk

komponen- kompone n yang tahan karat, alat-alat

komuni kasi, ba9 i an- bag i an mes i n, pegas dan

peral atan I istri k. P. Stewart dan J . Rel I y

( 1975:31) menjelaskan jenis, komposrsi dan

penggunaan dari nikel-perak seperti ditunjuk-

kan pada tabel 26.

t
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Tabel 26, Paduan dan penggunaan tembaga-ntkel

Mn
Fe

Tahan karat, untuk
pi pa-pi pa pendin9in
minyak dan ai r.

Tahan karat, tahan
tarik untuk kawat
'I islrik, pi pa pendi-
ngin ai r.

Untuk pegas, al at-
al at telekomunikasi,

18x Nikel
Pe rak

55 18 ?1 Zn

Mempunyai kemampuan
mesin yang bai k.

(P. Stewart dan.l. Rel 1y 1975:31 )

B. A lumi ni um dan Paduannya

1 . Aluminium murni

Aluminium adalah merupakan logam non ferro yang

banyak digunakan dalam teknik industri, karena. mem-

punyai si fat ri ngan, tahan korosi dan I i stri k yang

baik dan mempunyai sifat-sifaL yang baik lainnya se-

bagai sifat logam.

Aluminjum banyak terdapat dalam perut bumi yat-

tu sekitar 8,13x, biasanya masih bersenyawa dengan

oksigen dan unsur-unsur'lainnya. Mineral-mineral

aluminium ditemukan dengan ialan ditambang dalam ben-

tuk batu-batuan dengan kadar aluminium yang tinggi '

Kompos r s r

Penggunaan
Cu Ni Unsur 'l ai n

JENIS

88 10 0
1 5

Mn
Fe

g0l 1O cupro-
nikel

306870l30 cup ro-
n i ke I

Untuk
kawat

pe Iapi an I ogam
dan pisau.

A' 10 2A Zn10x N ikeI
perak

41 ,25 Z^
2,75 Pb

46,5 I 5Ni kel pe rak
(mampu mesin
yang baik).

1
,l
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(484:12) menjelaskan I lma macamSyamsu l Arlf in

jenis biji aluminium

a

yai tu sebaga i be r i kut:

Bauksit (Al2 03 Hzo atau Al2 03 3H20) mengandung

18x H20. Apabi la mineral bauksit mengandung unsur

si I ika, maka mineral aluminium mempunyai kualitet

yang tinggi.

Kaolin, yaitu merupakan mineral-mineral aluminium

yang mempunyai komposisi AlrO, 2sio2 ?HZO, dimana

yang bermutu ti nggi mengandung oksi cl al umi ni um

sekitar 36-39% Al2O3. Mineral-mineral kaolin' ada-

I ah bercampur dengan unsur-unsur s i I i si um, oksi d

siI isium, magnesium dan besi. Kaol in murni brasa-

nya bercampur dengan tanah liat yang banyak me-

ngandung silisium sehingga sangat sukar teriadl.

Nefelin, yaitu berupa oksid aluminium dengan su-

sunan kimia (NaK)2O Al2 03 Si2.. Nefel in yang pe-

kat mengandung 30% Al2 03, 2Og Na2O + K2O, Fe2O3

dan CaO masing-masing mengandung sekitar 3x.

Alunit, yaitu merupakan mineral aluminium yang

mengandung hidro sulfat dan potisium dan adakal a-

nya bercampur dengan unsur-unsur natri um (sodium)

dan susunan kimianya seperti K2A I 2 
( SO ) 4 . 4A I ( OH ) 3 .

Alunit mengandung sekitar z}x-21% A12O3, 41x-42X

si02, 4x-5x Fe2O3, 4'5X-5% Na2O + KzO' 22%-23%

so3, 6x-7x HZO.

b

d
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Sianida, yaitu termasuk minera'l aluminium dengan

susunan kimia Al2O3 Si02. Mineral ini tidak da-

pat digunakan untuk memproduksi oksid aluminium,

hanya sangat baik digunakan sebagai bahan campur-

an untuk )ogam campuran si I ikon aluminium cai r.

MHA . Kempster ( l975:5 ) menje laskan jumlah

aluminium dalam perut bumi, seperti di!unjukkan

pada gambar 2 6.
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Gambar 26. Jumlah logam dalam peruL bumi.
( MHA. Kempster 1975: S )

Aluminium dimurnikan secara elektrol isa,

terlebih dahulu bauksit dicai rkan untuk memisah-

a
5

I

r-i

I
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kan Fe dan Si seh'i ngga didapat Al203, selanjutnya

dicampur dengan kreolit. Bi la cai ran kreol it
mencapai tebal 2O0-250 mm di atas permukaan dasar

bak, maka dimasukkan alumina kedalam dapur, s€-

hingga terjadi pencairan alumina dan bercampur

dengan kreol it kering, I ihat, gambar 27.

0ks l gen terbcntuL
dari anc,da c;an -J) il---;1- !_

i,apj.san Harb@n/ Suntikan.
(kr.toda )

karbon berben

Anoda karbon

.i
'l

L

--;-i-J
:....'..
'...i,.:

1

AI uman lum

ir, )r'l: c n t uk ar/
Alumina

Gambar

UI'..li.:.i : S<rki tD.r 4 x 2,5 x 1m

?7 Tanur El ektrol isa
( Sumber l'1llA. Kempster 1975: 13 )

dalam tanur sebag i an kriol it cai r akan

ke dalam ion-ion dengan reaksi sebagai

1

Di

me I arut

berikut:

N^3 AlF6 - - - - - - - - - - - - - - - ) 3Na+ + Al F63-

.: ), f----.lr I e.ir.]-+I+; 
- 

-- -
/-;r i r';rn AI trrrrnni ttrn

:J 1]:J
ll.'i',.;'a
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Ion-ion dari sodium yang bermuatan positif
(tta+) dan ion-ion yang bermuatan negatif (AlF63-)

berfungsi sebagai penghantar arus I istrik.
Selan_iutnya alumina yang larut di dalam kri-

olit akan terpisah sesuai dengan reaks.i sebagai

berikut:

Al2o3 --------------> Al3+ * e1033

Hasil dari reaksi diatas adalah diperoleh
ion-ion yang bermuatan positif (Al3*) yung set"-
rusnya dibawa oleh arus listrik ke dasar bak yang

dilapisi karbon ( sel katode ) sehingga terjadi
proses katoda yang membawa ion aluminium dengan

reaksi sebagai beri kut:

Al3+ + 3e -----> Al

Aluminium yang dihasi lkan dari tanur elek-
trolisa dibersihkan dar.i kotoran untuk memper-

baiki kemurnian Aluminium,

Aluminium yang didapat dalam keadaan cair
lain dengan elektrolisa, umumnya mencapai kemur-

nian 99,5 X - 99,85 X berat dengan mengeletrol.isa
kembali dapat dicapai kemurn.i an 99,99 x.

Aluminium yang berwarna putih keperakan mem-

punyai kekuatan tarik sekitar 6 kg/mm2, titik
cair 658 C , berat jenis 2,7 mempunyai daya

I i stri k dan panas yang ti nggi .
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Tata

menj e I askan

Surdia dan shinroku Saito ( 1985:134)

sifat-sifat frsik dan mekanik alumt-

nium sepertr dituniukkan pada tabel 27 dan 28.

Tabel 27. Sifat-sifat Fistk Aluminium

Masa jen is ( 20 ac 
)

T i ! i k Ca i r

Hantaran I i stri k (%)

Tabel 28. Sifat-sifat Mekanik Aluminium

Kekuatan tari k
( k9lmm2 ) 4,9

1

) 99 . O

Kemurn't an
sifat-sifat

I gg, ggo

2 ,6989 2 't1

660,2 653-657

o ,2226 o,2297Panas Jenis (Cal /g"c) ( loo eC)

64,94 59(diani I )

o,00429 0,0115Tahanan I istrik

Koef i s ien temperatur (/ec)

23,96+t O_6 23,5+ 1O -6Koef i si en pemuaian ( 2O- 1OO t)

fec , a=4 , 01 3kx fee,a=..,.Jenis kristal, konstanta kisi

Kemu rn r an

99,996 > 99 ,0

7 slx d i ro l
dingin

Diani I H 18

'l 
1 6 I 3 16,9

Kekuatan punt i r
(0,2x)(kslmm2) 1 3 ll o 3,5 14 ,8

Perpanj angan (x) 48,8 5 5 35 5

Kekerasan Bri nel I 'I 7 ?7 23 44

si fat- s i fat
Di ani I
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Ketahanan korosi berLambah menurut kemurni-

annyat pada umumnya untuk kemurnian 99,0 X atau

di atasnya dapa! digunakan di udara dan tahan da-

lam waktu bertahun-lahun.

Paduan Aluminium.

Paduan Aluminium oleh berbagai negara di dun.i a

diklasifikasrkan dalam berbagai standar tertentu,
dewasa ini klasifikasi yang sangat terkenal adalah

standar Alum'i nium Association di Ameri ka (AA) yang

d idasarkan aLas standar terdahulu dari Accoa (Alumi_

nium Company of America).

Paduan al umi ni um dapat di bedakan atas paduan

tempaan dan paduan coran, pacluan tempaan dinyatakan
dengan satu atau dua angka S, sedangkan paduan coran

dinyatakan dengan tiga angka st.andar AA menggunakan

tanda empat angka , yaitu angka pertama menyatakan

sistim paduan dengan 
_ 
unsur-unsur. yang ditambahkan

sebagai beri kut: I. Alum.i nium murn.i , 2. Al-Cu, 3. Al-
Mu, 4. Al-Si, 5. A1-Mg, 6. Al-Mg-Si, dan 7. Al-Zn.
Untuk lebih jelasnya berikut in.i akan d.i bicarakan
bebe rapa contoh paduan a I um.i n.i um.

a. Paduan Al-Cu dan A1-Cu-Mg

Paduan AL-Cu dinyatakan dengan angka 2OOO,

angka pada tempat kedua menyatakan kemurnian da-

dalam paduan yang dimodifikasi dalam Al murni,

sedangkan angka ket i9a dan keempat dimaksudkan

'a
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AIocoa terdahuIu kecual r S, mrsalnya 3S berartl

3003 dan 63S Ler:rrtr 6O63. Alurnrnrum dengan ke-

murnian 99x atau d1 aLasnya dengan ketakmurnian

terbatas (2S) dinyatakan sebagai 11oO.

Tata Surdia dan Shinroku Saito ( 1985:135)

menjelaskan paduan alumrnium tempaan sepertt di-

tunjukkan pada tabe l 29.

Tabel.29 Klasifikasi paduan aluminium tempaan

Standar A I ecoa
terdahu lu

Keterangan

Dalam paduan aluminium perubahan yang berar-

ti disebabkan oleh perlakuan panas dari material.
Perlakuan panas dan pengerasan pada paduan alumi-

nium dapat di lakukan kalau sistim di antara A1

dan Cu Al2, dimana Iarutan alfa (L) di daerah si-
si Al pada temDeratur tinggi merupakan Iarutan

padat dari berbagai komponen kedua, yang larutan-

!

1 S Al murni 99,5x atau dtatasanya

Al murnr 99,0% atau diatasanya

2010-2029 'l 0 s 29 s Cu unsur paduan

3003-3009 3s 9s t"1n

4030-4039 30 s JY S Si

5050-5086 50 s 69 s M9

6061-6069 Ms2Si

7070-7079 70 s 79 s Zn
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nya menurun pada temperatur rendah,

oalam diagram fasa alumtnium tembaga (Al-Cu)

ditunjukkan bahwa tembaga bereaksi sewaktu dipadukan

dengan aluminium sekitar o,2x tembaga, sewaktu ter-
jadi larutan padat pada temperatur kamar dan sejum-

lah tembaga lainnya akan membentuk persenyawaan de-

ngan beberapa al umi n ium yang berupa paduan CuAl2.

Larutan padat lembaga dalam a'l uminium akan naik de-

ngan naiknya temperatur dimana campuran tembaga akan

mencapai maksimum sekitar 5,7X Cu, maka seluruh cam-

puran tembaga akan masuk ke dalam larutan sewaktu

temperatur tingg i , 'l ihat gambar 29.

Cu (x atom )
10 20 30

F ase caI r

o+
o 5,7

Fasa cai r,I Fase cai r +
33 ,0

I

e+C
I
I

u Al2
2+0-CuA l

o

)
o
c,
o.
E
c.,

F
300

t

0
AI

20 30
(x berat )

40 50
(cu

Diagram fase AI-cu ( Sumber Tata Surdia &
Sh i nroku Saito 1985: I24 ).

Gambar 29.

10
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Apabr la paduan mencapal kondlst yang serm-

bang pada temperatur kamar dengan pendinginan

yang perlahan-lahan setelah dituangkan, kelebrhan

tembaga secara berangsur-angsur akan membentuk la-
pisan endapan dengan persenyawaan CuAl2. paduan

pada komposist tertentu, misalnya 4x CuAl , di-
dinginkan dari larutan padat yang homogen dengan

konsentras i nya mencapai jenuh.

Dengan pend.i nginan yang lebih jauh pada ke-

adaan mendekati keseimbangan, fasa kedua akan

terpresj pi tasi , kond'i si dari konsentrasi I aruran

dapat berubah tergantung pada kurva kelarutan dan

pada temperatur biasa merupakan suatu campuran an-

tara larutan pada yang jenuh dengan fase kedua:

Presipitasi tersebut memerlukan keadaan transisl
dari atom yaitu difinisr yang memerl ukan waktu

yang cukup lama. Difusi atom dibutuhkan oleh ma-

cam atom, pada umumnya sangat lambat pada .tempe-

ratur biasa, tetapi dengan pendinginan cepat, mi-

salnya dicelupkan dingin difus'i atom akan sangat

cepat yang dapat mengaki batkan perubahan sifat
sifatnya, baik sifat fisik maupun sifat kimianya,

untuk meningkatkan kekerasan dan kekuatan biasa-

nya drpakai pada Cu dan paduan Mg. Paduan Sl-Cu-

Mg paduan yang mengandung 4X Cu dan O,SX Mg ctapat

mengeras dengan sangat cepat dalam beberapa harl
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pada temperatur btdsa sete'l ah pelarutan. paduan

ini drtentukan olett A. Wi lm dalam usahanya mengem-

bangkan paduan A'lufllunium yang kuat yang dinamakan

Daralumium dengan komposisi standarnya ada.l ah Al-
4% Cu-o,5X Mg-o, 5X Mu yang d isebut paduan 20 1 7

dan paduan dengan menambah Mg pada komposlsi
standar dinamakan paduan 2OZ4 dengan komposrsi

Al-4,5X Cu 1,5x M9-0,5 Mu, yang disebut daralum.i n

super.

Tata Surdia dan Sinroku Sa.i to (1985:137)

menjelaskan perlakuan panas dan sifat-sifat meka_

nik dari paduan A1-Cu-Mg seperti d.i tunjukkan pada

tabel 30.

Tabel 30. Sifat-s.i fat mekanik paduan Al_Cu_M9

Pa dua n

1? s

(2017)
r8 ,3
13 ,6

Iele-
rasan

Ennnel

Batas

lelah
kg f /mr

I,O
28,1

t5
r05

1,1

12, I

0

I tt ;

0

TI
TI

9,5

setelEh

I R lrr ldianit .2 ,9 2a,6 r00

., ?{ s

(20?t 
)

0

TI

I36

18 ,9
r7,8
5r,3

t,1
32,3

a0, 1

2? 12,1

28,8

29,5

1?

r 20

r30

Ieada a n

l(ekuatan

tar ik .

kg f/rr1

(ekuatan

ru!ar
lg f/ir'

l(ekurt!nPerpan-

Jangan
(r)

geser

lg f/rllr

1?,7

26 ,t

l
A I I
A 2 0 1 ) TI 30 ,2 t6,9 21 1 9,1 IO

l1 s

(201{l
19 ,0
3 9,1
la n

9,8
28 ,0
r?.0

r8

25

r3

12,2

23,9

29,5

l5
r00

r35

I
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Paduan Al-Mn, Al-Si,' Al-Mg-Si, Al-M9-Zn.

1). Paduan Al-Mn

Mn adalah unsur yang dapat meni ngkatkan si-

fat kuat tampa mengurangi sifat tahan karatnya

dan dipakai unsur paduan tahan korosi. Paduan

A1-1,2% Mu dan Al-1,2x Mn l,0x Mg di namakan pa-

duan 3003 dan 3004 yang digunakan sebagai paduan

tahan korosi tampa perlakuan panas.

2). Paduan Al-Si

Si adalah unsur yang dapat men ingkatkan sr-

fat cair, mempunyai permukaan yang bagus tanpa

permukaan yang bagus, baik untuk paduan coran,

mempunyai ketentuan korosi yang baik, sangat ri-

ngan, koefisien penuaian yang kecil dan penghan-

tar panas dan listrik yang baik. Paduan Al de-

ngan 12X Si sangat banyak dipakai untuk paduan

coran cetak.

3 ) . Paduan A'l -M9

Paduan Al -M9 mempunyai ketahanan korosi

yang baik, dikenal sebagai paduan yang tahan ko-

rosi.

Paduan dengan 2-3% Mg mudah ditempa di rol dan

dan d'j ektrusi yang biasa dipakai sebagai bahan tem-

paan, jika dibutuhkan yang mempunyai kekenyalan dan

ketahanan karat yang tinggi, maka digunakan alumini-

um murni dengan penambahan sejumlah kecil magnesium

^l
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dan s i I r s i um darr urltuk 'l)aduan yang amat murah menca-

ir di Lambahkan unsur si I isrum di atas 5x' Paduan

Alumunium dengan dicampur magnusium dan si li si um de-

ngan total campuran 2x membuat kesenyawaan Mg2Si de-

ngan kekerasan menengah. Kalau Mg dalam iumlah kecll

d itambahkan pada alumunium, pengerasan penuangan sa-

ngat jarang terjadi , j i ka secara simul tan mengandung

sil isium, maka dapat dikerasan dengan penuangan pa-

nas setelah pelaksanaan pelarutan. Hal ini drsebut-

l(an oleh senyawa Mg2Si berkelakuan sebagai komponen

murni dan membuat keseirnbangan dengan sistim baur

semu dengan Alumunium seperti ditunjukkan pada 9am-

^.bar JU.

650
Mg2S i + cairan

600

550

500

450

400

a

0 4 a 12
MgzSi (X berar)

l6
AI

Gambar 30. Diagram fase biner semu dari paduan A1-Mg2Si
(Sumber: Tata Surdia & Shinroku Saito

1985: 1 39 ) .

cal ran60

cal rano+

1, 5 59,5

o+MgsS i

I



76

Paduan Alumuntum dapat dtkerJakan dengan unsur
perkakas dengan kecepatan poLong yang tinggr, dapat

disambung dengan las dan bisa dihaluskan permukaan-

nya dengan dipoles dan dt lapist dengan proses galva_

ni, secara umum gambaran penggunaan paduan Alumunium

berdasarkan komposisi kimianya dikemukakan oleh p.

Stewart dan J. Reley (1975:37) seperti ditunjukkan
pada tabel 31.

Tabel 31 Paduan Alumunium.

1 100 90

3001

202 4 93,4

Komposisi x
Paduan

A1 Cu M9 Unsur lain
Penggunaan

2 3 4 5 6

Tahan korosi, mudah di-
tempa, di rol dan ekstru-
si d r gunakan untuk kabel
I embaran tipis, konden-
sor dan peralatan rumah
tangga,

97 ,8 1,0 'I ,2 Mn Tahan korosi , mudah di-
tempa, dirol dan ekstru-
si di gunakan sebagai ba-
han peI api s, dan tangki
gas.

201 1 93,5 5 5 o, 5 Pb
O,5 Br

Dapat dijadikan batang
ekstrusi, mudah dikerja-
kan untuk komponen de-
ngan produksi yang ba-
nyak.

4 1 0 6 Mn Kekuatan tarik tinggi,
mudah d i bentuk, diguna-
kan untuk komponen pesa-
wat terbang, alat pem-
bersih dan komponen ken-
daraan.

,l
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319

Magnes r um dan paduannya

Magnesium adalah merupakan bahan rndustri 
-yang

!eringan dan mempunyai karakteristik yang hampir sama

dengan Alumunium. Magnesium mempunyai masa jenis seki-

tar] ,74 dan titik cai r 650 oC yang d i gunakan untuk in-

dustri pesawat terbang dan kendaraan bermotor. Paduan

magnesium mempunyai mampu mesin yang baik, tahan terha-

dap korosi di udara, tetapr tidak tahan terhadap air

laut dan mudah terbias pada suhu rendah, untuk itu da-

lam pembuatannya memerlukan perhatian khusus, oleh se-

bab i!u penggunaannya secara praktis tidak ter'l alu maju,

namun karena berkembangnya industri logam telah dapat

memperbaiki slfat-sifat jelek dari magnesium dan pa-

duannya sehrngga penggunaanya menjadi lebih maju dan

berkembang. Paduan yang banyak digunakan untuk magnesi-

um adalah Alumunium, Seng, Mangan, dan larn lain Magne-

srum tidak d'i ketemukan dalam keadaan murni, biasa ber-

campur dengan unsur-unsur lain dalam bentuk mineral '

1 3 4 0

Ft3? 86,5 3,0 1,0 4 5 Sl Mudah dr tuang, d i gunakan
untuk pi ston mobi I dan
mesin-mesin umum.

90, 2 J 5 6 3 Si Mudah d i tuang, d i gunakan
untuk komponen mes i n,
kepa la sillnder mobi l.

380 90,5 3 5 I,O Si Untuk komponen yang me-
me r I ukan proses penuang-
an.
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ml neral yang banyak

tunJ ukkan pada tabe l
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( 1979: 129 ) rnL'nJel askan Jen l s-Jenl s

mengandung magnes i um, seperLi dl-

Tabel 32. Mineral-mineral yang mengandung Magneslum

Nama Mi neral Senyawa Kimi a Prosen Mg

Dolomit Ca Mg(CO3)2 21 ,7

Magnes i ! Mg CO3 41 ,O

E pson i t M9SO4. 7H20 16,3

Brul it Ms (oH )2 69

Secara industri magnesium trdak dibuat seiak tahun

1930-an dengan proses elektro'l isa ataupun secara reduk-

sr. Jika mengunakan cara reduksi, maka bubuk magnesium

dan aksrda korbon yang dihasi lkan harus didinginkan de-

ngan cepat untuk mencegah pengabungan oksigen dengan

magnesium selama proses pendinginan. Pada sistim elek-

trolisa adalah didasarkan atas mereluks i oksid magnesi-

um dengan arus I istrik yang dial ihkan pada sel-selnya

yang terdiri dari elektorida-e'l ektorida karbon dan

diapragma yang dipasang anLara anoda dan katoda.

Magnesium dengan kemurnian biasa yang dihasi lkan

dengan cara elektrol'i sa, rusak dalam waktu yang cepat

bi'l a dicelupkan kedalam air Iaut dan air garam' sedan9-

kan magnesium dengan kemurni an yang ti nggi di redi ksi

dalam fakum pada temperatur tinggi (Proses Ptdgion)

atau paduannya, sukar untuk terkorosl. Ketahanan korosi
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mendekati kelahanan korosi paduan - A I umun i um dan lebth
baik dari ketahanan korosi baja lemah, ketahanan korosi
magnes j um tergantung pada unsu r padu:rn paduannya. Mag_

nesium mempunyai krtstal heksagona'l susunan rapat (cph)

dan mempunya i kekuatan tar i.k 1 g kgf / mm1 sete l ah peng_

an i I an, kekuatan mu lur 9,9 kgf/mm2 dan perpanjangannya

16,X.

Unsur-unsur paduan memberi kan pengaruh terhadap
sifat-sifat mekaniknya, sebagai contoh aluminium membe_

rikan pengaruh efektif untuk menghaluskan struktur cor-
6n, yang memungkinkan untuk diberikan perlakuan panas
( heat treatment ) , seng ( Zn ) memperbai ki kekuatan dan

menghaluskan kristal. Mangan memperbaiki ketahanan ko_

rosi dan zirkonium memperbaiki kekuatan dan mengha)us_

kan kristal.

P.Stewart dan J.Re'l 1y (.1 975:39) menjelaskan kompo_

sisi paduan magnesium dan penggunaannya, €eperti ditun_
jukkan pada tabel 33.

Tabel 33. Paduan magnesium dan penggunaannya

o, 7- 1 ,3 o,2

Komposisi xJen i s
Paduan

Mg AI Zn Mn dt l.
Penggunaan

2 3 4 6 7

2,5-3, s Sio 3 Untuk Iembaran
pi s, komponen
sawat te r bang
kendaraan.

ti
pe-
dan

A2.31 96

1
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3 4 5 6 1

92 5,A-7 ,2 0,4- 1 0,15 0,3 si untuk batang stan
dar, tabung, eks-
!rus i dan tempe-
raLur.

90 5 , 3- 6 , 7 2 , 3- 3 , 5 o 5 o
0

J JI'I Cu
Untuk komponen
pesawat terbang,
dan bag i an mesin
i ndusUri tekstr I .

Azl 89 8,3-9,7 0 ,4- 1 o,13 o,5
o,1 Cu

?

Az .61A

Az

untuk bahan yang
di bebani dengan
tekanan ti ngg i .

D. Ni kel dan Paduannya

Nikel ditemukan dalam keadaan bercampur dengan un-

sur-unsur lainnya, seperti besi, belerang, tembaga,

aluminium, magnesium, dan sebagainya. Proses pembuatan-

nya dilakukan secara elektrolisis. Nikel berwarna perak

keabu-abuan dengan titik cair sekitar 14584c, perpan-

jangan 40-50%, kekerasan 80-90 BrinelI dan masa jenis-

nya seki tar 8,9.

Nikel mempunyai ketahanan panas dan kororsi yahg

ba'i k, tetapi bisa rusak oleh asam nitrat' Nikel diguna-

kan sebagai unsur paduan unLuk baia, paduan tembaga,

paduan chronium, paduan nikel tahan panas, dan iuga

dipakai untuk paduan khusus yang dinamakan kupro nikel

untuk pembuatan logam uang. Nikel dibuat dalam bentuk

batangan, pe lat pi pa dan kawat yang di gunakan untuk

bahan pelapis, i ndustri makanan dan sebagainya.
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1 Paduan nIkeI (-l r-.rr'ILII

Unsur

Paduan nlkel clrr()rll Llnl siirlgat balk dlgunakan un-

tuk kawat pemanas I Istr'lk, pemfiuaLan sudu-sudu tur-

bin pesawat Jet, daDur-dapur l lsLr'lk dan setl'a9alnya.

Paduan 8O% Nr-2O% Cr dlsetruL rrlhhrom, dan saLu ser]

dari paduan tahan panas adalah nikonel, n'lmonlk dan

sebagainya dapat di lihat pada tabe) 34, yang dikemu-

kakan oleh P.Stewart dan J.Relly ( 1975:34 ).

Tabel 34. Paduan Nikel-chronium dan penggunaannya

Penggunaan
Lal n

N i mokast
( 75 )

Ferro
Khronin
( 15/60 )

15,8 7 ,2 Fe 0,04 c
0, 1 Cu

Untuk mes'l n yang menga-
I ami temperatur tlngg'1 ,

tahan puku I an, keJuLan,
dan tahan korosi.

Paduan tuangan, tahan
oks i das i dan tahan tem-
peratur l1OOaC untuk
bahan yang menga l ami
tahanan 'l istrik dan Pa-
nas yang ti nggi 110'c.

UnLul( banan yarl3 menga-
laml L3l)arlan llsLrlk
dan panas yang tlnggi
800 ac 

.

I-e

Ni Cr
Se r 1

Kompos i si %

UnLuk komponen yang ta-
han oksi dasi dan ka r bu-
rasi, tahan tempe r atu r
ti n99i dan beban gun-
cangan dan tahan karat.

o, 04 c I

76

1)

I

O, 3 Cu

Inkonel
(600 )

Inkoloy
( 800 )

20 ,,46

'I

o
,5 Al
,13 C

Untuk sudu-sudu dan Pl-
ri ngan pada turbin gas,
al at2 tekan panas sam-
pai 920"C.

58 32 17
2

Co
5 Ti

Nimonik
(s0)

1C
3 Mn
3 Cu

0
o
o

0
o
1

,4 Ti
,3 Az
,5 Co

76 19

60 15I

I I
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permul"laannya y]ng rnenceUallr tr:-r iar; utnya koros t keda l am.

Ur)tuk mendapaLl-ian srfaL-srfat tltanium yang lebth

baik sesual dengan keper'luan rndustrr, maka trtanium

drpadu detrgan L.rnslrr-Llnsur larn seperLj alum.tntum,

tembaga, mangan, nrol ibdrum, vanadiunl , dan sebagainya.

Paduan !itanium yang biasa digunakan adalah sebagai

berikut:

1. Paduan titanium yang mengandung 5% aluminium dan

2,5% timah putih adalah paduan yang mempunyai ke-

uletan cukup dan mampu 1as yang baik dan kekuatan

Larrk yang sek'i tar 71O N/mm2, banyak dipakai untuk

komponen mesin dan mempunyai kekuatan melar sampai

temperatur 5OO 
DC.

2. Paduan titanium 8% alumrnlum, 1% mol ibdium, 1% vana-

dapat digunakan untuk temperalur tinggi yang

bertahan secara bai k.

3

d i um

dapat

Paduan titanium 6

kekuatan tari k se

dengan jalan pend

dar i tempe ratu r

perendaman se I ama

Paduan ti t,an i um

chron i um, 3% alum

Li n99 i dan perband

pai ki ra-ki ra 4OOaC,

pesawat terbang.

% aluminium,4x vanad i um mempunya t

kitar 95ON,/mm2 dZrn d.ph.t dinaikkan

inginan secara tiba-tiba dalam air
seki Lar 925 aC yang di i kuti dengan

2 Jam pada temperatur 48OoC.

yang mengandung 1 3X vanad i um 1 1X

inium, mempunyai kekeuatan tarik
ingan batas mulurnya bertahan sam-

4

banyak di gunakan untuk komponen



dan J.Relly (1.J75:a? ) nrcn.leIaskan

dan paduanr'rya sepcrL'r' dltunJukkan

a4

Perrg-

pada

P. Stewart

gur'raan trLanium

Label 35.

Tipe
Peren-
canaan

Tabel 35. Penggunaan Titan'rum dan Paduannya

IMI Ti 260
(ASTM B -
332-6s
Grade 8 )

IMI Ti 318
(ASTM B _

265-587
crade 5 )

IMI Ti 317
(ASTM B _

265-587
Grade 6 )

99

(91-
94 )

Untuk I embaran tjpis,
komponen turbin gas ,

F. Seng (Zn) dan Paduannya.

Secara industrj seng diproduksi dalam jumlah yang

besar sebaga i l ogam non fer ro sete l ah tembaga . Seng

mempunyai kekuatan tarik yang rendah. Trtik cair 4194C,

berat Jenis 7, t hampir tidak rusak di udara biasa dan

Kompos i s i x

dl I.
Penggunaan

Ni Al Mo Sn

99 Untuk Iembaran ti pi s,
komponen pe salJa t ter-
bang dan i ndustrr ki-
mi a.

IMI Ti 115
(ASTM B -
265 SBT
crade 3 )

Pal ka-
dtum
( Pd )

Tahan
untuk

oks i das i
industri

as am
kimia.

90 4% Na-
nad i um

6

4-6 I 2-3 Untuk komponen pesa-
wa! terbang, turbin
gas dan komponen yang
dioperasikan dr atas
5oo oc. I.)

IMI 51 87,5 4 4 4 si Paduan kekuatan ti ng-
gi, untuk komponen-
mes i n-mesi n dan pesa-
wat te r bang
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untuk mengaLasinya agar tidak mudah berkarat, maka

di lapisi dengan jalan galvanrsasi aLau d.l semprot dengan

bahan pel apis I ai nnya.

Seng d i gunakan da'l am bcnttrk )embaran tipis un!uk

aLap, bahan pelai br,'"cr iri Ze rrn3, pelaLpisan pada besi

dan keper'l uan percetakan.

Untuk mendapatkan kemurnian yang tinggi dari pem-

buat.an seng di lakukan secara elekLrolisa.
Paduan seng untuk pengecoran cetak mengandung se-

jumlah kecil aluminium, mempunyai titik cair yang ren-

dah dan lebih kuat.

MHA. Kempster ( 1975:179 ) menjelaskan diagram kese-

i mbangan dar i paduan seng-aluminium seperti di tunjukkan
pada gambar 31.

4?5
C:1 r ran

.100 i
I

t
ca Iian fi+ cat re.n

1

375

co 350

/oh
300

275 J +-ts'
250

-----) x Aluminium

Gambar 31 . Di agram kese i mbangan
( MHA. KemDSter r 975

4

seng-a l um i n i um.

I 79 )
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Diagram kesermbarngar) seng-alumtnlurn menunJUkkan

bahwa sejumlah kect I dart pada alumlnlum akan masuk ke

da'l am larutan padat seng yang menghasi lkan entektrk

l)ada kandungan alUmrnlum sekiLar 5x dan paduan menJadl

krlrang bar k derr3arr l)er']!).jl,.ualr yang cepat- /ang berhubung-

an dengan pengecoran leLak Lekan. Lamanya pernbekuan akar)

menurunkan kekerasan, kekuatan tarik dan kekuatan ke-

jutnya, tetapi dapaL mer'r jngkatkan srfat kekenyalannya.

Paduan der'rgan kr,ndungar-r 4a Al- 1% Cu-l'19-Zn Lerutama

drgunakan untuk pengecoran cetak, yang dapat menghasr I-

kan paduan coran yang berbentuk rumrt dan sulit dan

umumnya dipakai untuk penggunaan yang praktis dan kom-

ponen kendaraan bermotor, perkakas I istrik dan mesin-

mes i n kantor .

S']S'I

pada

P.Stewart dan J.RelIy (1975:43)

paduan seng dan penggunaannya,

!abe I 36 .

menje I askan kompo-

seperti dr tunj ukkan

Tabe I 36. Paduan coran seng dan penggunaannya.

I'ierek
Da9an9

EZ DA 3

t

Zn Al dt t.M9 Cu

Kompos 'r s'r %

Penggunaan

95,8 4, r 1 o,048 Secara umum d i guna-
kan untuk coran ce-
tak, komponen olomo-
tif, rumah tangga.

0,99o4 ,06 04 7 Untuk keper I uan khu-
sus dimana dikehen-
dak r kekerasan yang
trnggi.

EZ OA 5 94,I
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