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BAB I
KLASIFIKASI
ILMU BAHAN

Informasi Bab 1.

Sasaran pembelajaran dari bab ini yaitu mahasiswa yang telah memprogramkan mata
kuliah Ilmu Bahan. Mengikuti Bab 1 ini tidak ada ketentuan yang menjadi prasyarat
kemampuan dari mahasiswa. Materi ini menjadi dasar dalam mengklasifikasikan bahan
material. Setelah mempelajari Bab ini mahasiswa diharapkan mampu menjelaskan dan
memahami jenis—jenis dari bahan material teknik yang biasa digunakan dalam bidang
engineering. Materi bab ini terdiri dari definisi, klasifikasi dan jenis-jenis dari bahan
material teknik. Bentuk pembelajaran kuliah disajikan dengan metode diskusi secara
luring. Kriteria, bentuk dan bobot penilaian diuraikan di RPS (Rancangan Pembelajaran
Semester Mata Kuliah [Imu Bahan.

1.1.

1.2

Pendahuluan

Dari zaman dahulu hingga sekarang bahan atau material merupakan kebutuhan bagi
manusia. Kebutuhan manusia selalu berhubungan dengan kebutuhan-kebutuhan
seperti transportasi, pakaian, rumah, produk makanan, transportasi dan sebagainya.

Perkembangan dari peradaban manusia dapat diukur dengan kemampuannya
memproduksikan dan mengolah bahan untuk memenuhi kebutuhan hidupnya. Pada
tahap awal manusia hanya mampu mengolah bahan apa yang ada di alam seperti batu,
kayu, tanah, kulit dan lainnya. Dengan perkembangan peradaban manusia bahan
tersebut dapat diolah dan menghasilkan kulitas yang jauh lebih baik dan tinggi.

Ilmu Bahan

Material science (Ilmu bahan) merupakan ilmu yang mempelajari mengenai hubungan
antara struktur dari metrial dengan sifat-sifatnya. Material engineering (Rekayasa
material) merupakan dasar dari hubungan antar struktur dan sifat bahan, mendesai
struktur bahan untuk mendapatkan sifat-sifat yang diinginkan, struktur bahan
merupakan pengaturan/susunan elemen-elemen yang ada di dalam bahat tersebut.
Tujuan dari struktur bahan tersebut dapat dibedakan atas beberapa bagian,
diantaranya:

1. Struktur subatomik ditinjau berdasarkan susunan eletron dengan inti

2. Level atom yang lihat dari pengaturan atom atau molekul satu sama lain

3. Mikroskopik ditinjau dari sekumpulan atom

4. Struktur makroskopik dapat dilihat dengan menggunakan mata telanjang.

Agar memenuhi syarat material dalam sebuah produk memiliki beberapa sifat seperti
kekuatan, kekerasan, warna, densitas, konduktivitas dan lainnya, material juga
memiliki berbagai tipe dengan karakteristik yang berbeda. Sarjana teknik harus
mengerti mengenai prinsip-prinsip dasar dalam menilai suatu produk yang akan




didesain atau dimodifikasi yang mencakup sifat-sifat meterial. Terdapat enam kategori
dalam menilai sifat suatu material atau bahan nilai ditinjau dari kemampuannya dalam
menerima perlakuan:

Sifat mekanik

Sifat listrik

Sifat termal/panas

Sifat megnet

Sifat optik

Sifat deterioratif (penerunan kualitas)

A N e

1.3. Klasifikasi Ilmu Bahan

1.3.1. Logam
Logam merupakan bahan yang terdiri dari kristal-kristal (Policristalin) dengan
ukuran yang beragam 101 - 1014 cm. Berdasarkan prosesnya ada kristral yang
memiliki bentuk teratur (kristalit) dan yang tidak teratur (amorf). Logam murni
memiliki kekuatan yang rendah sehingga jarang digunakan dalam bidang teknik dan
banyak yang memadukan logam murni yang biasa dengan logam paduan (alloy).
Logam paduan diproduksi dengan melelehkan dua atau lebih logam murni atau non-
logam becara bersamaan. Logam dikenal sebagai konduktor yang baik dan
kelistrikannya yang tinggi. Logam tidak transparan atau tembus cahaya serta relatif
berat dan mudah untuk dibentuk. Logam besi (Ferrous) merupakan suatu logam dan
paduan yang mengandung besi (Fe) sebagai unsur utama. Contoh: baja, tembaga,

aluminium, kuningan, perunggu dan lain-lain.
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Gambar 1. 1. Contoh Logam dan Paduannya

Aliran dari proses produksi logam seperti besi (iror) dan baja (steel) dapat dilihat pada
gambar 1.2.
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. Besi Kasar (Pig Iron)

Besi kasar dihasilkan dalam dapur tanur tinggi (blast furnance) dengan diameter sekita 8
m dan tinggi 60 m. Kapasitas tanur ini antara 700 - 1600 Mg besi kasar. Bahan baku yang
terdiri dari campura bijih besi, kokas (coke) dan batu kapur (limestone). Terdapat dua buah
singkup yaitu singkup kecil terletak di bagian atas (upper bell) dan singkup besar terletak
di bagian bawah (lower bell). Fungsi singkup ini untuk mengontrol proses masuknya
bahan mentah kedalam tanur tinggi. Singkup ini juga bermanfaat untuk meminimalkan
hilangnya gas panas dari dalam dapu tanur tinggi. Untuk menghasilkan 1000 Mg besi
kasar diperlukan 2000 Mg bijih besi, 800 Mg kokas, 500 Mg batu kapur dan 4000 Mg udara
panas. Bahan baku tersebut tersusun secara berlapis-lapis. Pada bagian terbawah adalah
kokas, selanjutnya adalah batu kapur dan yang paling bawah adalah bijih besi. Kokas

Solid +—— Piglron ——» Solid

Coke + Ore + Flux

|

Molten/ solid

{

Bassemer Open Heart Electric
Converter Process Furnance
High
Arc Frequency
Furnance -
Furnance

Gambar 1. 2. Aliran Proses Produksi Besi dan Baja

berfungsi sebagai bahan bakar.
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Gambar 1. 5. Pig Iron Gambar 1. 4. Contoh Bijih Besi : Himatite

B. Besi Cor (Cast Iron)

Besi cor merupakan salah satu kelas dari paduan ferro yang memiliki kandungan karbon
2,14% berat meskipun di dalam praktiknya hampir seluruh besi cor memiliki kandungan
karbon * 3,0% - 4,5% berat ditembahkan dengan unsur lainnya. Secara umum besi cor
meiliki titik lebur di bawah baja yaitu 1150°C - 1300°C atau 2100°F- 2350°F sehingga besi
cor mudah untuk meleleh dan dicor dan sifatnya sangat getas. Menurut kandungan
karbonnya, besi cor dibagi menjadi beberapa jenis, seperti:
1. Besi Cor Abu-Abu (Gray Cast Iron)
Kandungan karbonnya + 2,5% - 4,0% berat sedangkan kandungan silikonnya + 1,0%
- 3,0% berat. Karbon atau grafit pada besi cor abu-abu berbentuk serpihan-serpihan
tipis berwarna abu-abu seperti ditunjukkan pada gambar 1.6.

Gambar 1. 6. Struktur Mikro Besi Cor Abu-Abu Menggunakan Mikroskop Optik Dengan Perbesaran 500x

Secara mekanik, besi cor abu-abu memiliki sifat yang lunak dan getas terhadap beban
tarik. Sifat mekanik dan komposisi dari besi cor abu-abu dapat dilihat pada tabel 1.1.

2. Besi Cor Ulet (Ductile/Modular Cast Iron)
Magnesium atau cesium yang ditambahkan ke besi cor abu-abu sebelum dicor akan
menghasilkan strukturmikro dan sifat mekanik yang berbeda ini dikenal dengan
nama besi cor ulet. Grafit masih tetap ada tetapi berbentuk bulat seperti ditunjukkan
pada gambar 1.7 berikut ini.
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Gambar 1. 7. Struktur Mikro Besi Cor Ulet Menggunakan Mikroskop Optik Dengan Perbesaran 200X

Sifat mekanik dari besi ulet ini mendekati baja. Besi cor ini tentunya lebih kuat dan

juga lebih ulet jika dibandingkan dengan jenis besi cor abu-abu. Sifat dan komposisi

besi cor ulet dapat dilihat pada tabe 1.1.

Mechanical Properties
Grade Ngbser Composition |Matrix Structure ::::;:th Zziigth [IZZC;T;{ 50 Typical Applications
(Wt%)" |MPa (ksi)|||MPa (ksi)| [mm (2 in.)|
Gray Iron
SAE G1800 F10004 3.40-3.7 C, Ferrite + Pearlite 124 (18) - - Miscellaneous soft iron castings in which
2.55 Si, strength is not a primary consideration
0.7 Mn
SAE G2500 F10005 3.2-3.5C, Ferrite + Pearlite 173 (25) - - Small cylinder blocks, cylinder heads, pistons,
2.20 Si, clutch plates, transmission cases
0.8 Mn
SAE G4000 F10008 3.0-3.3C, Pearlite 276 (40) - - Diesel engine castings, liners, cylinders, and
2.0 5i, pistons
0.8 Mn
Ductile (Nodular) Iron
ASTM A536
60-40-18 F32800 3.5-3.8C,  Ferrite 414 (60) 276 (40) 18 Pressure-containing parts such as valve and
2.0-2.8 Si, pump bodies
100-70-03  F34800 0.05 Mg, Pearlite 689 (100) 483 (70) 3 High-strength gears and machine
<0.20 Ni, components
<0.10 Mo
120-90-02  E36200 Tempered 827 (120) 621 (90) 2 Pinions, gears rollers, slides
martensite
Malleable Iron
32510 F22300 2.3-2.7C, Ferrite 345 (50) 224 (32) 10
1.0-1.75 Si, General engineering service at normal and
<0.55 Mn devated temperatures
45006 F23131 24-2.7C, Ferrite + Pearlite 448 (65) 310 (45) 6
1.25-1.55 Si,
<0.55 Mn
Compacted Graphise Iron
ASTM A842
Grade 250 y- 3.1-4.0C, Ferrite 250 (36) 175 (25) 3
} 1.7-3.0 S, }Diesel engine blocks, exhaust manifolds,
Grade 450 /- 0.015-0.035 Mg, Pearlite 450 (65) 315 (46) 1J brake discs for high-speed trains
0.06-0.13 Ti

Tabel 1. 1. Sifat dan komposisi besi cor abu-abu, ulet, tempa dan padat

3. Besi Cor Putih (White Cast Iron)
Besi cor ini memiliki kandungan silikon yang rendah (kurang dari 1,0% berat) dan

mengalami laju pendinginan yang sangat cepat sebagian besar karbon yang semula

berbentuk grafit berubah bentuk menjadi sementit. Permukaan sementitnya yang

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

pada gambar 1.8. Sifatnya sangat keras tetapi juga sangat getas, besi ini banyak
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digunakan pada aplikasi yang membutuhkan material yang sangat keras dan tahan
terhadap keausan seperti pada rol pada mesin roller.

Gambar 1. 8. Struktur Mikro Besi Cor Putih Menggunakan Mikroskop Optik dengan Perbesaran 400 X

4. Besi Cor Tempa (Malleable Cast Iron)

Pemanasan pada besi ini memiliki temperatur + 800°C - 900°C. dalam waktu yang
cukup lama pada tekanan atmosfer (agar terlindung dari proses oksidsi)
menyebabkan perubahan komposisi sementit menjadi grafit yang berbentuk kluster-
kluster (mengelompok). Besi cor ini dikenal dengan besi cor yang grafit dalam bentuk
bulat hanya saja pada besi cor tempa grafitnya membentuk kluster. Sifat dan
komposisi besi cor tempa dapat dilihat pada tabel 1.1.

Gambar 1. 9. Struktur Mikro Besi Cor Tempa Menggunakan Mikroskop Optik Dengan Perbesaran 150X

Besi Cor Padat (Compacted Graphite Cast Iron)
Pembentukan grafit ini dipicu oleh keberadaan silikon. Kadar silikon dalam besi cor
padat +1,7% - 3,0% berat sedangkan kadar karbon + 3,1% - 4,0% berat. Dua jenis besi
cor padat dapat dilihat pada tabel 1.1. Kelebihan besi cor pada dengan besi dir yang
lain:

a. Konduktivitas termal lebih tiggi

b. Ketahanan lebih baik terhadap perubahan temperatur secara tiba-tiba.

c. Oksidasi lebih rendah ketika temperatur dinaikkan.
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Gambar 1. 10. Struktur Mikro Besi Cor Padat Menggunakan Mikroskop Optik Dengan Perbesaran 100X

C. Baja (Steel)

Baja merupakan paduan yang terdiri dari beberapa bahan seperti besi, karbon, dan unsur
lainnya. Baja pada umumnya terbagi menjadi dua bagian kelompok besar baja karbon dan
baja paduan:

1. Baja karbon (plain carbon steel)
a. Baja Karbon Rendah (Low Carbon Steel)
Berat karbon yang terkandung dalam baja karbon rendah sebanyak 0,25%.
Sifatnya lunak, ulet dan ketangguhan yang sangat tinggi. Selain itu, sifatnya yang
mempu untuk dibentuk dengan menggunakan mesin dan mampu dilas, baja
karbon rendah ini juga merupakan baja karbon yang paling murah biaya untuk
memproduksinya dibandingkan dengan jenis baja lainnya.

AISJ',?S&ES:S;&?:D"E 1INS Composition (wi%)*
ASTM Number | Number C | Mn | Other
Plain Low-Carbon Steels
1010 G10100 0.10 0.45
1020 G10200 0.20 0.45
Ada K02600 0.29 1.00 0.20 Cu (min)
A516 Grade 70 K02700 0.31 1.00 0.25 54
High-Stength, Low-Alloy Steels

A440 K125810 0.28 1.35 0.30 5i (max),0.20 Cu{min)
AB33I Grade E K12002 0.22 1.35 0.30 54, 0,08 V, 0.02 N, 0.03 Nb
AB56 Grade 1 K11504 0.18 1.60 0.60 51, 0.1V, 0.20 AL 0015 N

Tabel 1. 2. Komposisi Beberapa Baja Karbon

baja jenis ini juga terkenal dengan baja yang memiliki keuatan tinggi (high-stength, low-
alloy (HSLA) steel). Baja HSLA mengandung unsur seperti tembaga, nikel, vanadium
dan molibdeum, dengan komposisi kombinasi dengan 10% berat. Unsur campuran
tersebut memberikan kekuatan yang lebih tinggi dari baja karbon rendah biasanya.
Baja HSLA memiliki ketahanan terhadap korosi yang lebih baik dibandingkan dengan
baja karbon rendah biasanyaserta baja ini mudah dibentuk dengan menggunakan
suatu mesin dan ulet.
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