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KATA PENGANTAR

Puji syukur kehadirat Tuhan Yang Maha Esa yang telah melimpahkan rahmat dan
karunia-Nya sehingga penyususunan pembelajaran ajar yang berjudul Metalurgi
Fisik ini dapat terselesaikan. Modul pembelajaran ini disusun dengan tujuan untuk
menambah wawasan mahasiswa/i tentang pengetahuan bahan dan dasar-dasar
metalurgi fisik.

Penyusunan modul pembelajaran ini terdiri dari tujuan pembelajaran, uraian
materi, diskusi dan evaluasi dari hasil pembelajaran. Tujuan pembelajaran
dimaksudkan untuk memberikan batasan agar mahasiswa lebih terarah dalam
memahami tentang dasar-dasar ilmu metalurgi. Uraian materi dimaksudkan untuk
memberikan pengetahuan kepada mahasiswa/i. Dalam uraian materi banyak
dilengkapi dengan ilustrasi untuk memberikan gambaran kepada mahasiswa.
Adapun pada bagian evaluasi digunakan untuk mengetahui sejauh mana
mahasiswa/i menyerap materi yang telah disampaikan.

Modul pembelajaran yang disusun ini masih banyak kekurangan. Untuk itu, kritik
dan saran sangat diharapkan untuk menuju kesempurnaan. Semoga modul
pembelajaran ini bermanfaat dan dapat memberikan sumbangsih dalam

pengembangan ilmu pengetahuan. Aamiiin.

Medan, 28 Juli 2022

Ketua Tim Penyusun
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BAB 1
PROSES PENGOLAHAN LOGAM

A. Capaian Pembelajaran

Setelah menyelesaikan materi pada pertemuan 1 ini, maka hahasiswa diharapkan
mampu mengetahui, memahami dan menjelaskan tentang proses pengolahan
logam besi-baja dari bijih logam, produk setengah jadi, hingga produk jadi.

B. Uraian Materi

Logam merupakan material yang dominan dan diperlukan dalam kehidupan
manusia. Terutama adalah logam besi-baja yang banyak dimanfaatkan untuk
keperluan kontruksi dan manufaktur. Selain ketersediaannya yang cukup banyak
di alam, proses produksi logam besi-baja dan paduannya memerlukan ongkos
yang tidak mahal. Selain itu sifat-sifat besi-baja mudah direkayasa sesuai dengan
pemanfaatannya. Logam besi-baja diperoleh melalui proses penambangan,
pemisahan bijih besi, dan reduksi (industri hulu), pengolahan bijih logam melalui
pemurnian dan pemaduan (industri antara), dan pembentukan produk (industri
hilir).

Paduan Logam

Logam Fero
= Logam Non-

Fero
Besi Tuang

Besi Tuang Besi Tuang Baja Paduan Rendah Baja Paduan Tinggi
Putih Kelabu

Baja Karbon Baja Karbon Baja Tahan Baja Perkakas
Sedang Tinggi Karat

Baja Karbon

Rendah

Sumber: Diolah dari Bondan T. Sofyan, 2010
Gambar 1. Klasifikasi paduan logam

1. Penambangan
Logam dan material lain diperoleh dari alam dalam bentuk bijih berupa pasir
logam atau bebatuan yang mengandung mineral logam. Untuk menjadi material
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yang bernilai ekonomis, bijih logam ditambang dan melewati proses pemurnian.
Pada saat penambangan, bijih logam masih berupa senyawa oksida yang
bercampur sulfida dan silikat. Logam digolongkan menjadi dua, yaitu logam fero
yang memiliki sifat magnetis dengan besi (Fe) sebagai unsur utama. Dan yang
kedua adalah logam non-fero yang tidak memiliki sifat magnetik seperti tembaga,
alumunium, titanium dan magnesium. Selain itu terdapat logam yang bukan
merupakan, senyawa seperti emas dan perak.

Penambangan dilakukan dengan cara pengerukan bebatuan/pasir dari alam untuk
diolah. Jika diperlukan, bahan peledak digunakan untuk memperoleh bongkahan
batu tambang. Bongkahan tersebut kemudian dihancurkan menjadi ukuran yang
lebih kecil, kemudian diayak. Serbuk hasil ayakan ini nantinya akan diolah dalam
proses pemurnian. Proses penambangan dilakukan dengan dua cara, yaitu
penambangan terbuka / di atas permukaan tanah dengan cara pengerukan
langsung menggunakan alat-alat berat. Bebatuan dipecah dengan riper bulldozer,
atau mesin impak yang dipasang pada lengan excavator. Pecahan batu kemudian
dikeruk oleh excavator untuk dibawa oleh dump truck ke tempat penghancuran
batu. Cara kedua adalah dengan penambangan tertutup / di bawah permukaan
tanah dengan cara membuat terowongan- terowongan. Melalui terowongan itu
para pekerja memperoleh bongkahan- bongkahan batu, dan bongkahan itu
kemudian diangkut menggunakan kereta / lori menuju tempat penghancuran
batu.

Pada penambangan terbuka, lubang-lubang yang menganga hasil penggalian
kemudian diurug kembali dan ditanami pepohonan agar tidak memberikan
dampak negatif terhadap lingkungan.

2. Pengolahan

Pengolahan bebatuan tambang yang mengandung bijih besi dilakukan dengan
menghancurkannya menggunakan mesin penghancur (crusher), bebatuan yang
telah memiliki ukuran Kkecil itu kemudian diayak melalui beberapa tahapan
pengayakan hingga diperoleh ukuran 0-5mm. Tahap selanjutnya bijih besi
dipisahkan dari unsur pengotornya hingga beberapa tahapan dengan
menggunakan pemisah magnetik. Prinsip kerja pemisah magnetik adalah dengan
cara memasukan bijih bersama air ke dalam tangki penampung melalui saluran
masuk. Pada tangki penampung dipasang magnet berbentuk drum yang berputar
dengan ukuran besar untuk menarik bijih besi. Setelah biji besi menempel pada
magnet, maka biji besi terangkat bersama drum yang berputar. Kotoran yang
tertinggal dalam air kemudian dibuang bersama air dalam tangki. Sedangkan biji
besi dipisahkan ke tempat tersendiri melalui saluran keluar.
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Sumber:https://www.vepica.com/blog/steel-production-from-iron-ore-to-
functional-industrial-products
Gambar 2. Proses manufaktur besi-baja

3. Peleburan

Peleburan bijih besi dilakukan dengan terlebih dahulu mencampurkan bijih besi
murni (Fe203) dengan kapur (lime stone / CaCO3) dan batu bara/kokas (coal)
melalui proses sintering. Campuran tersebut kemudian dimasukan ke dalam
pemanas berputar dan kemudian dimasukan ke dalam pendingin berputar dan
dilewatkan melalui magnetic separator untuk memisahkan besi spon dengan
kapur dan kokas. Produk dari sintering adalah besi spon (sponge iron). Tujuan
sintering ini adalah untuk memudahkan proses pencairan logam pada saat berada
dalam tanur (furnace).

Sumber: https://5.imimg.com/data5/EM/WY/MY-24060829/
sponge-iron-dri-250x250.jpg
Gambar 3. Besi sponge hasil proses sintering
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Proses selanjutnya, besi spon dimasukan ke dalam tanur tinggi (blast furnace)
dengan menggunakan skip car karena tanur memiliki tinggi 30-35meter dengan
diameter tanur mencapai 7 meter. Dalam tanur yang memiliki temperatur 1650°C
pada bagian bawah karena hembusan udara panas. Dengan temperatur panas dan
kokas akan menghasilkan gas CO yang menjadi reduktor besi dalam keadaan cair.
Metode ini disebut reduksi tidak langsung. Pada metode yang lebih cepat
digunakan metode reduksi langsung, di mana gas reduktornya berupa gas alam
yang dimasukan. Reduksi langsung menggunakan metode Midrex, HYL-I, HYL-II,
dan HYL-III. Batu kapur yang ikut dimasukkan bereaksi dengan kotoran besi dan
membentuk slak yang terapung di bagian atas besi cair dan ditampung oleh slag
car. Besi cair yang dihasilkan dari proses reduksi ini disebut besi kasar (pig iron)
yang merupakan produk antara yang harus melalui tahap pemurnian berikutnya.
Mengingat kandungan karbonnya masih berkisar 3-4%. Logam cair tersebut
ditampung dengan kendaraan khusus yang disebut torpedo car.

(4] Blast furnace (b Workds largest blest furmacs In 3931

Sumber: https://www.bing.com/images/search?view=detailV2&ccid
Gambar 4. Tanur tinggi (Blast furnace)

Pemurnian besi kasar untuk menurunkan kadar karbonnya dilakukan dengan cara
melebur kembali ke dalam dapur oksigen basa (Basic Oxygen Furnace - BOF) atau
dapur busur listrik (Elextric Arc Furnace - EAF). Pemurnian besi kasar
menggunakan BOF dilakukan dengan memasukan besi kasar/pig iron (75%), besi
bekas/scrap (25%), batu kapur dan dengan meniupkan oksigen ke dalam besi
yang telah cair dalam dapur, sehingga terjadi reaksi yang mengeluarkan karbon
monoksida dan dengan sendirinya kadar karbon besi cair akan turun. Selain itu
batu kapur juga dimasukan dalam proses ini dengan tujuan mengangkat pengotor
dan mengangkatnya menjadi terak. Sebagian besar produksi baja menggunakan
BOF. Alasannya karena waktu yang diperlukan untuk pemurnian lebih singkat.
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Sumber: https://i.pinimg.com/736x/02/c0/83/02c083187e9992cca554449bccf6fc4db--
gilded-age.jpg dan http://www.steelworks.us/wp-content/uploads/2016/03 /blast-
furnace-907x600.jpg
Gambar 5. Basic Oxygen Furnace (BOF)

Proses pemurnian dalam EAF dilakukan dengan cara memasukan besi
kasar/spong iron ke dalam tungku secara bertahap dengan dicampurkan besi
scrap, oksigen dan kapur. Pada bagian atas tungku dipasang katoda, dan pada
bagian bawah tungku dipasang anoda. Pada saat dialiri katoda dan anoda dialiri
listrik, maka akan menimbulkan panas pada elektroda katoda yang jaraknya cukup
sempit dengan permukaan besi. Panas itu mampu melebur besi. Oksigen yang
dialirkan akan menurunkan kadar karbon besi cair. Sementara batu kapur yang
dimasukan akan mengikat kotoran semisal sulfur, fosfor, silikon, alumunium
menjadi terak. Dengan demikian produk yang dihasilkan menjadi lebih murni yang
disebut baja. Waktu yang diperlukan EAF dalam pemurnian lebih lama dibanding
BOF, selain itu kualitas baja yang dihasilkan EAF lebih rendah dibandingkan BOF
karena bahan terbanyak yang dimasukan adalah besi bekas/scrap.

electrodes electrode mast

water-cocled

hydraulic
rocker
cylinder
cutaway view from front exterior view from side
© 1999 Ercyclopads Britannks, e

Sumber: https://cdn.britannica.com/700x450/44/1544-004-153E461C.jpg
Gambar 6. Electric Arc Furnace (EAF)
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Untuk memperoleh baja dengan kualitas yang lebih baik, maka produk BOF
maupun EAF perlu dimurnikan kembali dengan pemurnian tahap kedua yang
disebut pemurnian sekunder. Adapun dapur yang digunakan pada tahap
pemurnian sekunder adalah Laddle Furnace (LF), Argon-Oxygen Decarburization
Furnace (AOD), Vacum-Oxygen Decarburization Furnace (VOD), dan RH type
degasissing unit (RH). Produk yang dihasilkan dari proses pemurnian ini berupa
sheet product, yaitu baja lempengan tebal (slabs) atau lempengan tipis (thin slabs),
dan long product berupa baja balok besar (blooms), baja balok kecil (billets).

4. Produk Pengolahan Logam

Melalui proses pengolahan logam akan didapatkan berbagai produk setengah jadi
yang nantinya akan diolah melalui pengerjaan lanjutan. Produk baja lempengan
(slabs) akan diolah kembali melalui pemanas ulang untuk dijadikan pelat dengan
ukuran lebih kecil dan tipis dan plat gulungan. Dengan mesin tube mill maka pelat
dapat diolah menjadi lembaran baja tipis dan welded tube dalam berbagai ukuran.
(Gambar 7) Adakalanya plat dan gulungan diberikan proses pengasaman sehingga
diperoleh produk pickled dan oiled coils. Produk pelat dapat juga diolah dengan
pengerolan dingin sehingga diperoleh baja gulungan dan lembaran canai dingin.
Pada tahap akhir pembuatan produk dilakukan pemanasan kembali dan diberikan
pelapisan.
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Sumber: https://www.researchgate.net/figure/Steelmaking-process-flow-
chart-for-a typical-steel-mill-
Gambar 7. Produk manufactur besi-baja

Sementara itu produk pemurnian berupa blooms dan billets dapat diproses

dengan hot rolling mill dan menghasilkan (rods dan bar), baja section/struktural/
beam. Dan pada ukuran yang kecil dapat dibuat batang baja dan kawat baja.
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C. Latihan

Jawablah pertanyaan-pertanyaan berikut untuk mereview kedalaman pemahaman
Anda tentang materi pada pertemuan-1!

o Uk W

7.
8.
9.

Jelaskanlah, apa yang Anda ketahui tentang bijih logam!

Jelaskan juga apa yang Anda ketahui tentang bijih besi

Jelaskan apa perbedaan penambangan terbuka dan penambangan tertutup
Jelaskan cara pemisahan bijih besi dengan unsur lain dalam bijih logam

Apa yang anda ketahui dengan proses sintering?

Jelaskan perbedaan proses reduksi langsung dan tidak langsung dalam proses
peleburan besi

Jelaskan kegunaan kokas dan batu dalam proses peleburan besi!

Apa yang Anda ketahui tentang sponge iron dan pig iron?

Jelaskan kelebihan dan kekurangan dapur pemurnian baja BOF dan EAF

10. Berikan contoh-contoh produk baja setelah melalui proses pemurnian dan

pembentukan!
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BAB 2
JENIS-JENIS LOGAM DAN STANDARISASI

A. Capaian Pembelajaran

Setelah menyelesaikan materi pada pertemuan 2 ini, maka mahasiswa diharapkan
mampu mengetahui, memahami, membedakan serta menjelaskan tentang jenis-
jenis logam serta standarisasi logam yang umum dalam industri dan permesinan.

B. Uraian Materi

1. Logam Ferro Dan Non-Ferro

Sebagaimana telah sedikit dibahas dalam pertemuan-1, bahwa logam terdiri dari
dua jenis, yaitu logam ferro dan non-ferro. Ferro memiliki sifat magnetis karena
unsur utamanya adalah besi. Hampir 90% material logam yang digunakan sebagai
material teknik adalah ferro. Pada dasarnya ferro dibedakan menjadi dua, yaitu
besi tuang dan baja. Perbedaan keduanya terletak pada prosentase berat karbon.
Besi tuang memiliki kadar karbon 2% hingga 4,5%. Sedangkan besi tuang memiliki
kadar karbon antara 0,05 hingga 2%, (Dody Prayitno,2010)
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Sumber: https://detektif.files.wordpress.com /2008 /02 /klasifikasi-logam.j

Gambar 8. Pembagian Logam dan Paduan
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a. Besi Tuang (Cast Iron)

Besi tuang memiliki sifat sulit ditempa namun mudah dituang, sangat keras namun
getas. Titik lebur besi tuang berkisar antara 1135°-1150°C. Dalam besi tuang
terdapat unsur C, Si dan P yang turut mempengaruhi titik leburnya, terutama Si.
Ada beberapa jenis besi tuang yang pembedaannya didasarkan pada warna pada
bidang pecahan dan jenis strukturnya. Beberapa jenis besi tuang antara lain:

1) Besi tuang kelabu (grey cast iron), jenis besi tuang ini bersifat kuat, dan
getas, tahan panas, korosi dan aus, mampu meredam getaran (damping
capacity) yang baik, koefisien muai panas rendah, memiliki (machinability)
yang baik, murah dan mudah dalam pembuatannya. Dalam besi tuang
kelabu mengandung grafit berbentuk lamel (serpih), namun ada juga yang
berbentuk bola. Aplikasinya untuk komponen kendaraan bermotor, pagar
rumah, dll.

2) Besi Tuang Ulet / Nodular (Ductile Cast Iron), jenis ini memiliki kekuatan
dan keuletan relatif tinggi, tahan panas dan korosi. Bentuk grafitnya bulat
yang terbentuk karena penambahan unsur Mg atau Ce. Grafit bulat lebih
ulet dibandingkan grafit lamel (serpih). Aplikasi besi tuang ini untuk
kontruksi teknik sipil, rol penggiling, pipa, cetakan.

3) Besi Tuang Putih (White Cast Iron), di dalam besi tuang putih terkandung
Mn tinggi, tidak terbentuk grafit karena proses pengikatan zat arang secara
kimiawi. Kadar Si di dalamnya kurang dari 0,1%. Struktur yang dominan
berupa karbida (Fe3C) sehingga karakteristiknya sangat keras, tahan aus,
tetapi machinabilitynya kurang baik karena rapuh. Aplikasinya kurang
banyak, di antaranya untuk roller pada mesin pengerolan.

4) Besi Tuang Paduan (Alloyed Cast Iron), Pada besi tuang jenis ini terdapat
unsur pemadu yang tinggi seperti Cr dan/atau Ni, besi tuang ini
diaplikasikan pada kondisi lingkungan korosif dan/atau temperatur tinggi.
Pada strukturnya terdapat grafit untuk meningkatkan mampu redam
getaran dan machining.

5) Besi Tuang Malleable (Malleable Cast Iron), jenis ini dikenal sbagai besi
tuang mampu tempa. Jenis ini diperoleh dengan memanaskan kembali besi
tuang putih pada temperatur 800°-900°C dalam waktu lama sehingga
terbentuk besi (Fe) dan karbon (C) dari sementit (Fe3C) yang ada. Sifat
besi tuang ini cukup tangguh dan diaplikasikan sebagai batang
penghubung, valve, pemyambung pipa, roda gigi transmisi, dll.

b. Baja (Steel)

Baja adalah produk dari paduan besi selain besi tuang. Penggunaanya cukup luas,
dari keperluan industri manufaktur, kontruksi, teknik sipil, hingga permesinan.
Kandungan karbon pada baja di bawah besi tuang, yaitu antara 0-1,8% saja. Jenis
baja cukup banyak dengan berbagai varian kekuatan, kekerasan, keuletan,
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kemampukerasan, mampu las, mampu bentuk, mampu tempa, ketahanan korosi

dan aus yang semuanya dipengaruhi oleh cara pembuatan, kadar komposisi kimia,

unsur pemadu, dan treatment yang diberikan.

iy

2)

Berdasarkan kadar karbon, maka terdapat tiga jenis, yaitu baja low carbon,
medium dan high carbon. Baja Karbon Rendah / Low Carbon. Baja ini
memiliki kadar karbon tidak lebih dari 0.25% atau disebut baja hypo-
eutectoyd, Sifat baja ini lunak, tidak kuat, ulet dan tangguh, sulit diberi
perlakuan panas. Kekuatannya dapat ditingkatkan dengan pengerjaan
dingin. Struktur mikro berupa ferrite dan pearlite. Baja low carbon ini
diaplikasikan untuk kaleng minuman, lembaran baja untuk pipa, jembatan,
bangunan, baja struktur (profil I, kanal, baja sudut) dan untuk pembuatan
sebagian komponen mobil. Sebagian baja rendah karbon dapat
ditingkatkan kekuatannya dengan menambahkan unsur Co, V, Ni dan Mo
sehingga membuatnya lebih mudah dibentuk, dimesin dan kekuatannya
bisa ditingkatkan dengan perlakuan panas. Contoh baja jenis ini adalah baja
high strenght low alloy (HSLA). Baja Karbon Sedang / Medium Carbon.
Kadar karbon baja medium berkisar antara 0.25-0.60% C. Sifat baja ini
keras, ulet dan kuat, karena umumnya diaplikasikan setelah disepuh dan
ditemper sehingga struktur mikro yang dimiliki berupa martensit temper.
Unsur paduan yang ditambahkan antara lain Cr, V, dan Mo yang
membentuk karbida. Aplikasi baja ini kebanyakan untuk roda kereta apai,
roda gigi, poros engkol, dll. Baja Karbon Tinggi memiliki kadar karbon
berkisar antara 0.6-1,4 % C. Sifat baja ini paling keras, kuat, tahan aus
namun rapuh/tidak ulet. Struktur mikro berupa pearlit terdapat sementit
(Fe3C). Unsur paduan yang ditambahkan biasanya Cr, V, T, W dan Mo. Baja
karbon tinggi digunakan untuk cetakan, pisau, gergaji, pegas, bantalan, dan
die.

Berdasarkan total paduan, maka ada dua jenis yaitu paduan rendah dan
tinggi. Disebut baja paduan rendah karena total unsur pemadu yang
dimiliki < 8%. Dengan merekayasa prosentase paduan seperti nickel,
silicon, aluminum, and manganese akan memudahkan dalam merekayasa
sifat-sifat baja. Baja jenis ini sangat sesuai untuk komponen mesin semisal
baut, poros, dan roda gigi. Selain itu, baja ini juga digunakan untuk material
boiler dan bejana tekan (pressure vessels). Baja paduan tinggi memiliki total
pemadu > 8%. Yang termasuk dalam kelompok ini antara lain baja tahan
aus (wear resistant steel), baja tahan panas (heat resistant steel), dan baja
tahan korosi (stainless steel). Untuk baja stainless paduan unsur krom (Cr)
paling sedikit 11% dan biasanya ditambahkan unsur Ni dan Mo. Berdasar
fasa struktur mikronya baja stainless ini masih dibagi lagi dalam berbagai
tipe yaitu: tipe austenit seperti 304, 321, 347, 316 dan 317 dengan aplikasi
yang luas dari peralatan makanan dan minuman hingga komponen
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permesinan, dan arsitektur, dll. Tipe feritik seperti tipe 430 banyak
digunakan untuk peralatan pengolahan dan penyimpanan makanan, pipa
penukar panas (heat exchanger tube), automotive trim, dll. Tipe martensit
banyak digunakan untuk katup, baut, mur, ulir, turbin buckets, pisau
operasi, gunting, dll. Contoh tipe 410, 416 dan 431. Tipe duplek, seperti
UNS S31803, UNS S32750, UNS S32750 merupakan baja stainless dengan
fasa feritik dan austenit sekaligus. Kadar Cr hingga 20% dan melalui het
treatment sehingga strukturnya lebih halus. Aplikasinya adalah untuk alat-
alat pengolahan minyak, gas, pipa heat exchanger, petrokimia dan kimia.
Tipe ph (precipitation hardening), yaitu baja stainless yang didesain
memiliki ketangguhan, kekuatan tinggi serta ketahanan korosi normal
melalui perlakuan panas. Contohnya untuk valve dan komponen pesawat
terbang.

3) Baja Tahan Panas (Heat Resistant Steel), jenis baja ini didesain untuk
komponen yang bersinggungan dengan panas tinggi. Jenis baja ini juga
banyak menggunakan stainless steel tipe austenit.

4) Baja Tahan Aus (Wear Resistant Steel) atau Baja khusus perkakas / pahat
potong dan cetakan logam. Dan yang termasuk baja ini antara lain high
speed tool steels, shock resisting tool steels, hot work tool steels, low carbon
mold steels, cold work tool steels, dan special purpose tool steels.

5) Baja Super Paduan (Iron Base Superalloys), untuk baja-baja paduan super
biasanya memiliki penamaan tersendiri berdasarkan pada trade- marknya
masing-masing.

c¢. Logam Non-Fero

Logam non-fero memiliki peran yang luas sebagai material teknik setelah besi-
baja. Material yang masuk kelompok ini bersifat tidak magnetis, dan yang masuk
dalam logam non-fero antara lain:

1) Aluminium (Al), berat jenis alumunium 2,7g/cm3, sepertiga dari berat jenis
baja 7,8g/cm3. Titik leburnya 660°C, jauh di bawah titik lebur baja yang
1560°C. Bersifat ulet, tahan korosi pada kondisi normal, konduktivitas
panas dan listriknya tinggi, mudah dibentuk baik dengan cor, tempa,
ekstrusi. Selain itu alumunium tidak beracun. Alumunium diperoleh dari
proses pemurnian bouksit. Terdapat jenis alumunium yang tidak dapat
diberi laku panas untuk mengeraskannya (Non-Heat Treatable Aluminium
Alloys) dan ada yang dapat diberi laku panas untuk mengeraskannya (Heat-
Treatable Aluminium Alloys). Alumunium dapat dipadukan dengan silikon
(Al-Si) dan termasuk tidak dapat diberi perlakuan panas. Paduan
alumunium ini biasa digunakan untuk pembuatan piston dengan cara
ditempa, dan dibuat dengan cara cor untuk membuat peralatan makanan.
Paduan alumunium-magnesium (Al-Mg) dibuat untuk material struktur la,
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2)

3)

4)

5)

tangki, kawat las, keperluan arsitektur, dll. Paduan antara alumunium dan
tembaga (Al-Cu) dimanfaatkan sebagai material yang dapat dilas dan dapat
ditingkatkan kekuatannya dengan diberikan heat treatment.

Logam Tembaga (Cu), berat jenis tembaga 8,9g/cm3, titik lebur hingga
1085°C. Sifat tembaga ulet dan mudah dibentuk dengan rol menjadi
lembaran maupun kawat. Konduktivitas listrik dan panasnya sangat bagus,
tahan karat dan mudah dimesin. Tembaga diperoleh melalui proses
peleburan sulfhide. Tembaga dapat dipadu dengan Zinc (Al-Zn) sehingga
menjadi kuningan (brass). Pemanfaatan Al-Cu adalah sebagai baut, mur
dengan ukuran besar, tabung dan plat kondensor, dll. Tembaga juga dapat
dipadukan dengan timah (Cu-Sn) sehingga terbentuk perunggu (bronze)
danmemiliki ketahanan korosi dan aus yang baik, sehingga dimanfaatkan
untuk membuat roda gigi cacing, batang ulir cacing, pipa, pegas, membran,
dll. Paduan tembaga- beryillium (Cu-Be) memiliki sifat tahan aus dan
korosi dan digunakan untuk pegas, pi roll, katup dan beberapa peralatan
las.

Titanium (Ti), Titaniun termasuk logam yang ketersediaannya tidak
banyak. Titanium diperoleh dari proses peleburan ilmenite (FeTiO3). Berat
jenis hanya 4,5g/cm3 dan titik lebur 1668°C. Kelebihan titanium adalah
dalam hal kekuatan, keliatan, dan baik dalam mampu tempa dan mesin.
Ada beberapa jenis titanium yaitu titanium murni (a alloys) yang
digunakan untuk material tahan korosi di pengolahan kimia, titanium
paduan rendah (near a alloys) yang digunakan untuk komponen gas turbin,
titanium paduan beta (8 alloys) digunakan pada struktur pesawat terbang,
paduan alloys dan alloys (a + 8 alloys) digunakan pada komponen pesawat
terbang.

Nikel (Ni), material ini dikenal sangat kuat dan liat, berat jenis 8,9g/cm3
dan memiliki titik lebur 1455°C. Nikel sangat penting sebagai bahan
pemadu untuk meningkatkan ketahanan korosi. Nikel dikenal sebagai
superalloy (Nickel-base superalloys). Nickel digunakan pada material yang
bekerja pada tekanan dan temperatur tinggi serta rentan korosi seperti
tabung pembangkit uap. Nikel juga digunakan untuk komponen mesin jet.
Magnesium (Mg), material ini dikenal ringan karena berat jenisnya hanya
1,74g/cm3. Titik leburnya hanya 650°C. Magnesium dikerjakan dalam
keadaan panas dengan die-casting. Sifatnya baik dalam kekuatan, kekakuan
dan dimensi yang stabil. Magnesium diperoleh dari proses elektrokimia
untuk memisahkan magnesium klorida (MgCl2) menjadi magnesium
berbentuk logam dan gas klorida. Magnesium dapat dipadu dengan
alumunium tuang untuk meningkatkan ketahanan korosi kekuatan dan
mampu tuang. Magnesium juga dapat dipadukan dengan seng untuk
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meningkatkan kekuatan. Apabila ketiganya dipadu (Mg-Al-Zn) maka akan
memperoleh paduan ringan, kuat dan tahan korosi.

Selain dari beberapa logam non-fero yang telah disebutkan, sebenarnya masih
banyak sekali material non-fero yang biasa dipadukan untuk membuat material
teknik dengan sifat-sifat tertentu, seperti:

1)

2)

3)

4)

Niobium (Nb), material ini memiliki kelebihan tahan korosi, titik lebur
hingga 2468°C menjadikan material ini cukup tahan panas. Aplikasinya
pada untuk komponen pesawat luar angkasa, komponen nuklir, dan
moncong rudal.

Tantalum (Ta), material mahal ini termasuk logam berat karena memiliki
berat jenis 16,6g/cm3. Titik leburnya hingga 2996°C. Sifat utamanya adalah
ulet, tangguh dan tahan panas tahan korosi. Karena sifatnya itu tantalum
digunakan untuk filamen bola lampu, komponen telepon genggam, alat
bedah kedokteran, dan komponen pesawat terbang.

Molibdenum (Mo), Berat jenis logam ini 10,2g/cm3 dan titik leburnya
2621°C, tidak dapat diberi perlakuan panas. Molibdenum banyak
dipadukan dengan besi (Fe) untuk memperbaiki sifat mampu keras,
mampu bentuk, ketahanan korosi dan kekuatan tariknya. Aplikasi
molibdenum yang lain adalah untuk elemen pemanas dapur listrik, industri
kimia, kaca, nuklir dan aerospace.

Tungsten (W), material yang juga disebut sebagai wolfram ini memiliki
berat jenis 19,6g/cm3 dan titik lebur 3410°C. Tungten diperoleh dari bijih
wolframite. Aplikasi paduan logam ini adalah pada alat-alat potong, alat
elektronik dan kelistrikan dan pengukur temperatur seperti thermokopel.

Pada material teknik dengan aplikasi tertentu digunakan logam mulia seperti:

1)

2)

Emas, logam mulia ini memiliki berat jenis material ini 19,3g/cm3 dan titik
leburnya 1064°C. Emas memiliki kemampuan menahan radiasi infra
merah, sebagai penghantar panas dan listrik yang baik. Emas dapat dipadu
dengan nikel atau paladium sehingga menjadi emas putih. Bila emas dipadu
dengan besi maka akan menghasilkan emas biru, dan jika emas dipadu
dengan alumunium maka akan menghasilkan emas ungu. Emas digunakan
sebagai alat pembayaran dan perhiasan. Emas juga diaplikasikan sebagai
pelapis sampel yang akan diuji dengan scanning electron microscope
(SEM), terutama material nonkonduktif. Emas juga digunakan dalam
kedokteran.

Perak, logam lunak ini memiliki konduktivitas panas dan listrik tertinggi di
antara jenis logam yang lain. Namun karena harganya yang mahal, maka
tembaga lebih banyak dipakai sebagai penghantar listrik seperti kabel.
Berat jenis logam ini 10,7g/cm3 dan titik leburnya 964°C. Selain aplikasi
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utama sebagai bahan perhiasan, perak diaplikasikan pada dunia
kedokteran untuk bahan penambal gigi, komponen komputer, dan
elektronik.

3) Platina, Logam ini memiliki konduktivitas listrik rendah, dan ulet. Berat
jenis logam ini 21,45g/cm3 dan titik leburnya 1754°C. Aplikasi material ini
untuk perhiasan dan komponen-komponen arloji mewah.

2. Standar Logam

Standarisasi logam dalam industri sangat penting karena erat kaitannya dengan
masalah kekgagalan, maintenance, kemudahan identifikasi dan pemesanan dan
agar diterima di pasaran karena karakteristiknya yang jelas. Ada beberapa
standarisasi di berbagai negara yang berisikan kode, spesifikasi dan jenis
perlakuan dalam proses produksi dan jenis produk. Standarisasi tersebut antara
lain: Unified Numbering System (UNS), Society of Automotive Engineers (SAE),
British standard (BS), American ron and Steel Institute (AISI), Japanese Industrial
standard (]JIS), Alloy Casting Institute (ACI), Aluminum Association (AA), American
Petroleum Institute (API), American Society of Mechanical Engineers (ASME,
Deutsches Institut fur Numrung / German Institute for Standarization (DIN),
Europen Standard (EN), Assosiation Francaise de Normalization (AFNOR),
American Society for Testing and Materials (ASTM), dan Standar Nasional
Indonesia (SNI). Setiap standard memiliki pengkodean tersendiri. Dengan adanya
pengkodean tersebut akan memudahkan dalam mencari komparasi material. Pada
tabel 1 di bawah ini menunjukkan contoh beberapa jenis baja dari beberapa
standar yang memiliki kesetaraan/sebanding.

Tabel 1. Komparasi komposisi kimia Cr-Mn-Mo Cast Alloy Steels

. o . .
Specificat [Designal Steel| UNS Weight, %, max, Unless Otherwise Specified
ion tion No. No. C M Si P S Cr Ni M Othe
n o rs
ASTM 0.2 0.6 0.3 0.7 |1.6 0.2
A958/ J23259 8- |0- |0- 0.0 |00 [0- |5- [0-
A958M-14 |SC 4330 |... 0.3 [09 |06 [35 K40 (09 2.0 |0.3
3 10 |0 0 10 |0
J1S SCNCrM 0.2 (09 103 (0,0 [0.0 [0.3 |1.6 |0.1
G5111:19 [2 5- [0- |0- 40 MO [0- [0- |5-
91
0.3 |1.5 |0.6 0.9 2.0 0.3
5 0 [0 0 10 |5
EN 0.2 (0.6 1.0 (1.6 [0.3 [V 0.05
10293:201(G32NiC(1.65 8- [0- 0.6 [0.0 0.0 0- [0- |0- [Cu
5 M 08-70 0.3 (1.0 |0 [20 15 |1.4 2.1 |0.5 [0.30
o-4 5 |0 o b [
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