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BABI 
KRIST AL 

Semua logam membentuk kristal sewaktu membeku. Atom-atom mengatur 

diri secara teratur dan berulang dalam pola 3 dimensi. Stmktur semacam ini disebut 

kristal. 

Pola teratur dalam kumpulan atom (dalam jangkau panjang) yang 

menyangkul pu luhan jarak atom dihasilkan oleh koordinasi atom dalam logam. 

Disamping itu, pola ini kadang-kadang menentukan pula bentuk luar kristal, misalnya 

dapat dilihat adalah permukaan rata batu mulia, pasir kuarsa (Si02). Demik:ian pula 

garam meja NaCl, merupakan penampilan luar dari pengaturan di dalam kristal itu 

sendiri. Struktur dalam kristal kuarsa tidak berubah meskipun bentuk pemmkaan 

Iuar tergesek, sehingga membentuk butir pasir pantai yang bulat-bulat. 
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I 

Gamb.ar 1.1 Struktur kristal NaCl. Koordinasi atom-atom menghasilkau susuuan periodik 
dalam jangloluan paujang 
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1.1 Sel Satuan 

Tata jangkau panjang yang mempakan karakteristik kristal dapat dilihat 

pada gambar 1.2. dibawah. Gambar tersebut menyatakan susunan atom biJa terdapat 

satu jenis atom, karena susunan atom tersebut berulang secara tak terbingga, maka 

untuk mudahnya kisi kristal ini dibag i dalam sel satuan. Sel satuan mem.punyai 

volume terbatas dan memiliki ciri yang sama untuk seluruh kristal. 

a 

a 

Gambar 1.2. Karakteristik Kristal 

2 
UNIVERSITAS MEDAN AREA



Jarak yang selalu -berulang, disebut -koostanta kisi. Konstanta kisi 

menentukan ukuran sel satuan dan juga merupakan dirneas:i sel satuan (a). untuk 

kristal kubik konstanta kisi (a) sama untuk ke 3 arah sumbu koordinat (x., y, z). Titik 

sudut sel satuan dapat di tempatkan di mana saja dalam suatu kri taJ. Jadi sudut 

tersebut dapat berada di pusat ato� tempatl ain dalam atom-atom .ata:u diantara atom­

atom. Dimanapun berada, volume yang kecil tadi dapat di duplikasikan dengan 

volume yang identik disebelahnya. (asalkan sel tadi merniliki orientasi ang sama 

dengan pola kristal). Setiap sel mempunyai ciri-ciri geometrik yang sama dengan 

kristal keseluruhannya. 

1.2 Sistim Kristal 

Kristal kubik memi1ii-i po1a yang sama sepanjang ke 3 sumbu _i; a1 = ai = 

a3. kebanyakan logam dan beberapa jenis keramik berbentuk kubik. Kristal bukan 

kubik terjadi bila pola ulangnya tidak sama dalam ke 3 arah koordinatnya atau sudut 

antara ke 3 samba kristal tidak sarna dengan 9ff. Ada 7 sistim kristal dengan 

karakteristik geometrisnya ·seperti pada daftar berikut : 

Sistim Sumbu SudutSumbu 

Kubik ai= a1= a1 semua sudut 90° 

Tetragonal a1 =a2 -:f:.c semua sudut 90-0 

Ortorambik a=t:b=t:c semua sudut 90° 

Monoklin a:;rb:;rc dua sudut 90°,satu sudut :;r 9dJ (!3) 
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Heksagonal 

Rombohedrnl 

Kub i k  

b 

Monokli n 

/ 
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semua sudut 90° & 212c 

semua sudut sama tetapi tidak 90° 
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Rombohedral 
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c 

a 

heksagonal 

Gambar 1.3 Si.stem Kristal 

Contoh soal 1.1: 

Sel satuan Cr adalah kubus pusat ruang (b.c.c) dan mempunyai 2 atom. Tentukan : 

konstanta kisi (a) atom krom 

Jawab : 

Gunakan data pada lampiran: d:imana beratjenis Cr: 7,2 Mglm3., maka : 
massa per sel satuan adalah : 

2(52, 0 gr) 172,26 
0,602x1024 = 1024 gr 

Volume sel satuan adalah : 

1 mass a a· = --
--

3 a = 

bera�jenis 

172,26 
1024 gr 

72Mgr 
' 3 m 

= 

172,26 
1024 gr 

7 210<; gr ' m3 

172,26 
= 

7,2 

1030 
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3 = 2'"' 994. ·10-30 3 = 
23

,
994 3 a .;), m 1 030 m 

23.994 1 
= m3 

1000 (109)(109)(109) 

a3 = 0  023994· 
1 

m3 , 
(109x109x109) 

a = 0,2884 n m 

1.3 Kisi Kubik 

Kristal kubik terdiri dari 3 bentuk kisi yaitu kubik sederhana. kubik 

pemusatan mang (kpr), dan kubik pemusatan sisi (kps). Suatu kisi adalah poJa yang 

berulang dalam 3 dimensi yang berbentuk dalam kristal. Sebagian besar logam 

memihki kisi kubik pemusatan ruang atau kisi kubik pemusatan sisi. 

1.3.l Logam kubik pemusatan ruang 

Besi mempunyai struktur kubik Pada suhu ruang, sel satuan besi 

mempunyai atom pada tiap titik sudut kubus dan satu atom pada pusat kubus. Logam-

logam-logam Fe, Cr, Li, Na, K, Au, mempunyai struktur kubik pemusatan ruang 

(kpr). 

Tiap atom besi dalam kpr dikelilingi oleh 8 atom tetangga, hal ini berlaku 

untuk setiap atom baik yang terletak pada titik sudut maupun atom pada pusat sel 

satuan. 
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Oleh karena itu se tiap atom mempun ya i l ingkungan geometrik yang sama. 

Sel satuan logam (kpr) mempunyat 2 atom. Satu atom dipusat k'Ubus dan 8, dari 1/8 

atom di setiap ti tik sudutn ya. Dalam logam antara kons tanta kisi (a) danjari-jar i atom 

(R) terdapat hubungan sebaga i berikut. 

(a) (b) 

Garn bar l.4 Struktur kubik. pemusat:m ruang (a) merupakao gambaran skematik. (b) model 

bola kcras 

J 

Gambar 1.5 Sel satuan kubik pemusatan ruang (kpr) 
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b2 = 2a2 

b2 + a2 = ( 4R)2 

2a2 + a2 = 16R2+ 

3a2 = 16 R2 

'"' 2 
R2= XJ 

16 

Faktor tumpukan (packing factor) : Faktor tumpukan (F.T.) didefenisikan sebagai 

perbandingan volume atom dengan volume sel satuan. atau 

Fak. uk Volume atom 
ctor tump an= ------

volume selsahJan 

Karena dalam sel satuan logam kubik pusat mang terdapat 2 buah atom maka : 

2(4m_:.
3) 

FT= .;) 
a3 

2(4
nR3) 
3 = ---

(4
R)

3 
v3 

FT = tr J3 = 0,68 . 
8 

1.3.2 Logam kubik pemusatan sisi. 

2.�7!R3 
3 
64R3 

Pengaturan atom dalarn Ca, Fe pada suhu 9 10 - 1390°C Ni, Cu, Ag, Pb, 

adalah kubik pemusatan sisi, pada tiap bidang sisi terdapat satu atom tambahan� tetapi 

pada pusat kubik tidak terdapat tambahan atom. Logarn dengan kubik pernusatan 

ruang mempunyai lebih banyak atom. 
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1/8 atom pada titik-titik sudut sebanyak 8 

Yz atom pada masing-masing bidang sisi 6 x Yz 

(a) 

= 1 atom 

=3 atom 

4 atom. 

Gambar 1.6 Struktm· kristak kubik pemusatan sisi. (a) merupakan gambaran skematik (b) 

model bola keras 
' c 

i-----a --j 

Gambar 1. 7 Model sel kubik pemusa.tan sisi 

1 

Dalam kubus pusat ruang hubungan antara konstanta kisi a dengan jari atom R 

dinyatakan oleh : 
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a2+ a2 = (4R)2 

2a2= 16 R2 

a2 = 8 R2 

a = 2-../2. R 

Faktor tumpukan kubik pemusatan sisi adalah : 

Jumlah atom daJam satu unit seJ 4 atom. 

F.T. 
4(�;r R3) �.JT R3 �Jd?3 

a3 
= 

(R2J2f 
= 

R3 ·8·2J2 

=TC J2 =TCJ2 = TC J2 = 074. 
3 3·2 6 ' 

Contoh 1.2 : Cu mempunyai struktur kubik pemusatan sisi dan jari-jari atom =O, 1278 

nm. 

Hitung : Berat jenis Cu 

Jawab : 

Jumlah atom dalam satu sel satuan : 

B . . nM 
eratJems= -3-a·NA 

dimana: 

8 1 -+-x6= 1+3=4 
8 2 

N : jumlah atom dalam satu unit sel 
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Beratjenis 

M : berat atom 

NA : Bilangan avogadro ( 0,602 x 10 24 atom/rnoJ . 

4atom ( 63,5 )  gr 
mol 

(0,3615 nm)3(o,602xl024 atom)
. 

mol 

_ 4atom ( 63,5 )  1 

- (0,3615 nm)3 
gram (0,602xl024 atom) 

= 4(63,5)gr 
(0,3615 )3(0,602)(10-9)3 (1024)m3 

=8 931 25 1 gr 
· , (I0-21)(I024)m3 

=8.931,25 
IOO�gr 

m 

= 8,93(1000.000)gr 
(l 00.00.00 cm3) 

Berat jenis = 8,93 gr3 
cm 

1.3.3 Kristal Heksagonal. 

Struktur gambar 1.8.a dan 1.8.b merupakan dua gambar sel satuan 

heksagonal. Volwne sel pada gambar 1.8.a, tiga kali lebih besar dari pada seJ pada 

gambar 1.8.b, demikian pula sel pada gambar 1.8.a mempunyai atom 3 x dari gambar 

1.8.b. Jwnlah atom per satuan volwne tetap sama. Logam tidak membentuk kristal 
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dengan susunan atom seperti gambar. L8.a karena faktor tumpukannya terlalu 

rendah. 

c 

(a) 

I 
I I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

c 

c 

,...•-- ------t---'----<� a2 
,' 

a� f--a-� 
(b) 

Gambar 1.8 Sci satuan sederhana 

. ·.v;. 

�·;���1 .. �?·�: i ':.:•' 

(a) (b) 

Gambar 1.9 Struktur heksagonal turnpukan padat (a) gambar secara skematik, 
(b) model bola keras 
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l.3.4 H-eksagon-al Tumpukan Padat 

Kisi heksagonal tumpukan padat dipunyai oleh logam-foganr Mg, Be, Cd, Ti, 

Zn, tampak pada gambar L9, struktur ini mempunyai tumpukan ang 1ebih padat 

dibandingkan dengan gambar 1. 8, yang disebat heksagonal tampakan pada:t Ciri-ciri 

khasnya ialah bahwa ·setiap atom dalam lapisan tertentu terletak tepa1 chatas atau 

dibawah sela antara 3 atom pada Iapisan berikutnya. Al"ibatnya setiap atom 

menyinggung 3 atom lainnya pacla lapisan ·bawahnya, ·6 at-om dibiclangnya -send:i:ri <lan 
3 atom dilapisan diatasnya. Dalam strul1:ur heksagonal tumpukan padat terdapat 6 
at-0m tiap sel satuan. Faktor tumpukan l-0gam heksagonal tumpukan pa<la.t= 0,74. 

Contoh 1.3 : 

Logam Mg dengan he.ksagonal tumpukan padai dengan F. T = 0.,74 

Tentukan: Volume se] satuan .. 

Jawab : 

Dari lamprr· arr diperoleh � b-eratJ·enis Mi! 1. 74 t.{g/ = 1, 74 g I 
� /r#3 lcm3 

Massa atom Mg : 24,31 sma 

Dari gambar : 1. 9 a jumlah atom tiap sel satuan .adalah : 

Dalam lm3: 

3 + 2 x Vz + 116 x 12 = 3 + 1 + 2 = 6 atom 

l,74xl06 gr 
= 

l,74xl06 
_0 602(1024) 

24 3 I 
.x ,. ' atom 

, gr 24;H 
0,602 xl024atom 
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1,7"4- 30 
=--xO 602x10 atom 

24,31 ' 

=4,3088 1028 atom/m3 

6·atom 
Volume sel satuan : -------

4·3 x1028 atom/m3 

= 0,14 x (l0-\(10-9)( 10-9)m3 

=014nm3 
' 

Contoh 1.4 : Misal-kan dimiliki atom bttlat, berapa perbandingan c/a daJam logam 

heksa-gonal tumpukan padat 

Jawab : Lihat gambar 1.9.a, perhatikan 3 atom di tengah dan satu atom diatas 
dipusatkan segi 6, ke 4 atom membentuk tetrahedron dengan sisi a= 2R. 

f2 Hubungan h = aV} 

12 c =2h = 2 a.'{3 = l,63a. 

Misalkan untuk Mg : a= 3,2088 

c = l,{}3a = 5,23-0344 

DaritabeJ: c= 5,2095 
Dari tabel temyata 

c 
untuk Mg= 1,62 Ti= l,59 

a 
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Zn= 1,8-5 

Hal -ini ber-arti bahwa harus dibayangk-an atom Mg, Ti sebagai bu.l-atan ang tertekan 

sedikit (gepeng) sedang atom Zn sebagai buJat telur. 

Contoh 1.5: Vol sel satuan Ti h.eksagonal tumpukan padat pada 20i}C 0,106 m' lihat 

gambar 1.9.a. � = 1,59 
a 

Tentukan : a). Nilai c dan a 

b_). jari-jari Ti dalam arah 11 dengan bidang alas seI satuan. 

Jawab: 

a). Dari geometri 

Luas a1as ; 6 x ( Vi ) (a) ( a sin 60°) = 2,6 a 2 

Volume� (1,59a) (2,6a2) = 4,l3a3 

" � 

4 Ba- = 0.106 n m-' , , 

a3 = 
a,ta6 n m3 

=D 02566nm 3 
4.13 

' 

a= -0,2-950 nm 

c = 1,59a=1,59 (0,2950) nm 

b) a =  2 Rallis· 

=-0,469nm 

a 0,295 _ 1'illls = - = -- = 0,1475 n m. 
2 2 
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Catatan: 

lari-jari r-ata-rata = 0,146 nm (lib.at lampiran ). 

Atom Ti dan seJ satuan sedikit tertekan daJam a.rah c. 

1.4 PoJimorfi 

Polimorfi adalah dua atau lebih ragam kristal dengan komposisi yang sama. 

Contoh yang paling terkenal ialah pohmorfi karbon berupa bentuk: ganda yaitu gra-fit 

-dan intan. Contoh -polimorfi logam iaiah besi, kemampuan laku panas bahan <lan 

kemungkinan untuk merubah sifat-sifatnya tergantung pada- hal ini. Bila besi­

dipanaskan maka sisinya berubah bentuk kpr menjadi kps. Perubahan ini mampu 

balik pada waktu pendinginan besi. Pada suhu ruang besi krpr mempunyai bilangan 

koordinasi 8 (BK bilangan ko.ordinasi adalah suatu bilangan yang menunjukkan 

jw11lah tetangga terdekat suatu atom). Faktor tumpukan atom� 0,68 danjari-jai--:i atom: 

0,1241 nm. Besi mumi berubah menjadi kps pada 912°C pada saat ini bilangan 

koordinasinya 12, faktor tumpukan atom 0,74 danjari-jari atomnya 0 129 nm. 

Banyak Iogam Iain yang mempunyayi dua atau lebih bentuk polimorfi. 

Bahkan SiC, misalnya memiliki sekitar 20, modifikasi kristal. Tetapi pohmorfi SiC 

adalah suatu pengecualian. Biasanya bentuk polimorfi mempunyai perbedaan datam 

berat jenis dan sifat lainnya. 
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1.5 Pentlinginan besi murni 

0£ ·. 

·. 

1539 .................... .-.,. ................. \. 

1400 ........ .. ..... ........... ······ ::>\ . .. . . .... ··················· ........ �· (����3� --'··.\ 
..•.. \

\ 
\. 

·. 

besi y fee a : 3,65 A 

910 

- - ----- - - -- - ----- -,;�.:- ----�-;--;;:-·:·.�...;-· -768 ................................................................................................................................... -5 ........... :"=��:� ......................................... .................. ____ ................... . 

\ besi a bee a ; 2,87 

1.6 Arah Kristal 

Waktu 

.. 
.. 

\\\\ •. 

Gambar 1.10 Kurva Pendinginan besi murni 

Untuk mempelaja.ri kaitan antara berbagai sifat dengan struktur kristaJ, maka 

perlu memahami berbagai arah kristal, karena banyak sifat berubah dengan arah. 

Sebagai contoh modulus elastisitas dalam arah diagonal ruang untuk besi kpr > 

modulus elac;tisitas dalam arah rusuk kubus. Sebaliknmya penneabilitas magnit dari 

besi memiliki nilai terbesar dalam arah II rusuk sel satuan. 
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Arah kristal diberi indeks sesuai berkas yang berasaJt daft. titik asal melalui 

titik dengan indeks untuk terkecil. Misalnya : arah ( 111 melaJ:m ti:t:ik o o,o dan 

1,1,l,. Perlu diingat bahwa arah ini akan melalui titik-titik 1h, Y2 � dan · "juga. 
Demi.kian pula ( 112) melalui titik Yz 1 Yz , 1, tetapi untuk mudahilj , cligunakan 

penandaan utuh. Indeks arah dituliskan dalam tanda kurung persegi 

z 

x 

1. 7 Bidang Kristal 

I 
/It 1,1,2 ,/I ,, t 

_,.-' I 
// � _, I ,, 1 

Gambar 1.11  

I 
I 
I 
I 

(110J 

l 

Suatu Kristal mempunyai bidang-hidang atom, bidang-bidang atom 

mempengamhi sifat dan perilaku bahan. Bidang kristal yang paling mudah 

digambarkan adalah bidang-bidang yang membatasi sel satuan disamping bidang 
lainnya. 

18 
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Biclang yang terpenting adalah biclang pada gambar 1.12, g<i,:mbar L 13, clan 

gambar 1. 14. Biclang ini diberi tanda; ( 0 10), ( 1 10) dan ( -111). Bilangan dalam 

tanda kurung clan biasa diberi huruf (h k I ) disebut indeks :.Miller. Biclang wama . 

gelap pada gambar 1. 15 dapat digunakan untuk penentuan indeks ( h k l ). Bidang ini 

memotong sumbu x, y, z. pada titik-titik la, lb, dan 0,5c. lndek.s Mill.er adalah 

kebalikan dari perpotongan ini yaitu ( 1 12 ). Bidang dengan \vama yang lebih terang 

pada gambar 1. 15 adalah bidang ( 1 1 1  ), karena memotong sum bu-sum bu pada titik I a, 

1 b, dan I.e. Kalau kita lihat gambar-gambar terdahulu, diperoleh : 

Gambar. Bidang Perpotongan dengan sumbu x.,y,z indeks Miller 

L 12(a) 

l. 13(a) 

l. 14(a) 

I 

z 

tengah 

kiri 

tengah 

(a) 

z 

y x 

(b) 

"'a, lb, IV C 

la,lb,rvc 

-la, lb, le 

y x 

Gambar 1.12 Bidang-bidang atom pada kristal 

z 

(0 1 0) 

( 1 l 0) 

( 1 1 1 ) 

(c) 

y 
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z z 

x x y y 

(a) 

Gambar l.13 Bidang- bidang atom pada bidang diagonal kri-;tal 

Perhatikan, perpotongan negatip ditandai dengan garis diatasnya. Disamping itu perlu 

diingat bahwa hams digunakan tanda kurung ( hkl ) untuk bidang. Untuk arah 

digunakan tanda kurung persegi [uvw]. Semua bidang // diberi indeks yang sama 

karena pemilihan titik asal 0 atau 01 adalah sebarang maka dapat dipakai ( 0 V:z 0 ) 

atau ( 0 1 0 ) sebagai indeks bidang kanan. lndeks ( 0 1 0 ) lebih mudah 

penggunaannya, oleh karena itu digunakan indeks ini. Hal ini memang dimungkinkan 

arena ke 3 bidang berwarna tersebut identik secara geometrik dan berperilal-u sama 

sewaktu deformasi plastik dan pengaruh I uar lainnya. 

Untuk Gambar 1.12.c 

Bi dang 

ke 3 dari kiri 

ke 2 dari kiri 

Perpotongan 

"' a, I b, "' c 

rv a, Yib, rv c 

lndeks Miller 

(010) 

(020)=(01 0) 
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Bidang-bidang ini // dan identik (tetapi tergeser Y2 dalarn arah -x dan Yz 

dalam arah - y) . biasanya tidak perlu dibedakan bidang (010), 0 Y2 0) dan ( 020 ). 

Selain itu pada gambar 1 .13.c, bidang ( 220 ) setara dengan b1dang T 11), pada 

gambar 1 .13.b 

Sebagai kesimpulan diI:,runakan bilangan utuh terkecil sebagai indeks .. Maka 

dapat disusun defenisi. Indeks Miller adalah kebalikan dari perpotongau suatu 

bidang dengan ke-3 sumbu, dinyatakan dalam bilangan utuh bukan pecahan atau 

kelipatan bersama. • 

x 

Gambar 1.14 Bidang-bidang atom yang lain dalam struktur kubik 

Gambar 1.15 Bidang-bidang atom yang lain pada dalam struktur kuhik 

21 
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1.8 Kelompok Bidang 

Tergantung sistim kristal, 2 bidang atau lebih dapat tergolong dalam 

kelompok bidang yang sama. Dalam sistim kubik, contoh dari kelompok bidang 

adalah: ( 100) ( 010) ( 001) 

Bi dang { 100} 
(TOO) (OTO) ( OOT) 

tennasuk kelompok yang sama 

Penandaan kolektip untuk kelompok adalah { hkl } pada gambar 1.1, terlihat 

kelompok { 100} dengan ke-6 bidang tersebut diatas. Setiap bidang indentik, hanya 

indeksnya berbeda karena pilihan sumbu dan arah. 

(a) 

(c) 

,, ' ,. 
... /' ' " ... ,, 

---�x-""-----,, ' ,, ' ,, ' ; ' ; ' 

(b) 

Gambar l.16 Kelompok bidang untuk heksagonal 
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BAB II 

ATOM TANPA TATA DALAl\-1 BENDA P'ADAT 

2.1 Ketidak 1\-lurnian Dalam Baban Padat. 

Bahan asli selalu lebih digemari misalnya, madu asli, f,'llla munri, <.tmi emas 24 

karat Meskipun mumi atau asli itu lebih baik, ada kalauya karena faktor batrga, 

pengadaan atau sifat-sifat tertentu, diperlukan adanya ketidak: murnian. Sehagai 

contoh, perak sterling, yang mengandung tembaga (Cu) 7,5% dan Ag 92,5%. Ag 

murni harganya lebih mahal, sifat-sifat mekanismenya lebih rendah dari pada perak 

sterling. Perak sterling, lebih kuat dari pada perak mumi, keras, awet dan harganya 

lebih murah. 

Dengan sendirinya sifat-sifat itu harus sesuai dengan perencanaan kita 

sendiri. Seng yang dicampurkan pada Cu menghasilkan kuningan yang lebih murah 

dari pada Cu murni. Kuningan lebih keras, kuat dan awet dibandingkan Cu. 

Sebaliknya kuningan mempunyai konduktifvitas listrik yang lebih rendah 

dari pada Cu, sehingga Cu murni tetap digunakan sebagai penghantar listrik dan 

pen&:,aunaan sejenis lainnya dimana konduktivitas listrik diutamakan. 

Paduan adalah kombinasi dari 2 atau lebih jenis logam. Kombinasi ini 

dapat merupakan campuran dari 2 struktur kristalin (besi kpr dan Fe3C dalam baja 

konstruksi), atau paduan dapat merupakan larutan padat dan sebagai contoh akan 

dibahas kuningan. Meskipun istilah paduan digunakan secara umum, kombinasi dari 

2 lebih komponen oksida dapat digunakan dalam produk keramik. 
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2.2 Larutan Padat dalam Logam 

Larutan padat mudah terbentuk bila pelarut clan atom ang lamt memiliki 

uk:uran yang sama dan struktur elektron yang serupa. Sebagai cont h · pat diambil 

logam dalam kuningan; Cu dan Zn yang masing-masing mempun · i - --�ari atom 

0, 1278 nm dan 0, 139 nm. keduanya mempunyaj 28 elelrtron kristal den5a:n1 Vi an 

koordinasi 12. Jadi bila seng bila ditambahkan pada Cu, maka dengan mudal11 ·, 

dapat menggantikan kedudukan Cu dalam kisi kps, sampai maksimal 40% dari. atom 

Cu. Dalai;n larutan padat Cu dan Zn ini, distribusi dari Zn terjadi secara acak. (libat 

gambar 2.1). 

Gambar 2.1 Larutan padat subsitusi acak (Zn dalam Cu)' · t 

2.3 Larutan Padat Substitusi 

Larutan padat yang telah diuraikan diatas disebut larutan padat substitusi 

oleh karena atom Zn menggantikan atom Cu dalam struktur kristaL Larutan padat 

seperti ini sering dijumpai dalam berbagai sistim logam. Contoh lainnya adalah · 

24 UNIVERSITAS MEDAN AREA



larutan Cu dan Ni yang membentuk monel. Pada monel, Ni dapat menggantikan atom 

Cu daJam strul1:ur Cu sernuJa dalam perbandingan jurnJah rnanapun. Larutan padat 

Cu-Ni berkisar dari 0% Ni dan 100% Cu sampai 100% Ni dan 0% Cu. Semua. paduan 

Cu-Ni berstruktur kps. 

Sebaliknya Sn secara terbatas sekali menggantikan Cu., membentuk 

perunggu dan tetap mempertahankan struk1:ur mula Cu yaitu k:ps. Sn melebihi daya 

larut padat maksirnal akan membentuk fasa lain.Untuk dapat menggantikan atom 

lainnya dengan jurnlah yang cukup banyak dan membentuk larutan padat substitusi, 

ukuran dari atom hams sama atau hampir sama. Ni dan Cu mernpunyai daya larut 

yang besar karena keduanya mempunayi struk.1:ur kps dan jari-jari atomnya masing­

masing 0,1246 nm dan 0,1278 nm. Dengan rneningkatnya perbedaan ul.."Urall, 

menurunlah kemampuan substitusinya. Hanya 20% atom Cu dapat digantikan oleh Al 

karena jari-jari Cu hanya 0,1278 nm. Pelarutan padat menjadi terbatas bila terdapat 

selisih ukuran jari-jari atom melebihi 15%. Pelarutan akan lebih terbatas lagi bila ke 2 

kornponennya rnernpunyai strul1:ur kristal yang berbeda atau valensi yang berlainan. 

Faktor pembatas adalah jumlah atom substitusi dan bukannya berat atom 

substitusi. Urnurnnya, ahli teknik rnenyatakan komposisi dalam % berat. Oleh karena 

itu perlu dibiasakan merubah % berat menjadi % atom dan sebaliknw.. 

2.4 Larutan padat tertata 

Gambar 2.1 rnenunju.k:kan siI.atu substitusi acak atom daJam stru.ktur kristal 

lain. Pada larutan demikian� kemungkinan bahwa suatu unsur akau menempati 
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kedudukan atom tertentu dalarn kristal sebanding dengan % atom unsur tersebut 

dalam paduan tadi. Dalam keadaan demikian, dikatakan babwa tida.k ada tata 

substitusi ke 2 elemen tadi. 

Akan tetapi sering dijumpai _penataan ke 2 jenis atom sehingga membentuk 

pengaturan khusus. Gambar 2.2 menunjukkan struktur tertata climana kehanyakan 

«atom hitam" dikelilingi oleh atom '"kelabu". Penataan sepe1ti ini jarang teJjadi pada 
suhu yang lebih tinggi oleh karena agitasi termal yang lebih besar cend rung 

mengacaukan susunan yang tertata . 

• 
• 
• 

Gambar 2.2 Lanitan padat snbstitusi tertata 

9 Carbon 
Qrron 

Gambar 2.3 Larutan padat interstisi 
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2.5 Larutan padat interstisi 

Jenis larutan padat lainnya digarnbarkan pada gambar. _:_.:). ,cfuID] tom . ang 

kecil dikelilingi oleh atom-atom yang lebih besar. Contoh; C dalam bes:i P.ada suhu 

912°C, besi murni mempunyai struktur kpr. Diats 912°C, terdapat dae.rab Slflhu 

tertentu dimana besi mempunyai struktur kps. Pada kisi kps terdapat ruaug � 

atau lubang yang agak besar pada pusat sel satuan. Karbon sebagai atom yang kec 1 

dapat menduduki lubang tersebut dan membentuk larutan padat besi dan karbon. Pada 

suhu yang lebih rendah, dimana besi mempunyai struktur kubik pemusatan ruang, 

ruang sisipan antara atom-atom besi jauh lebih kecil. Akibatnya daya larut karbon 

dalam besi kpr sangat terbatas. 

Contoh 2.1 : Perunggu adalah larutan padat Cu dan Sn dimana ± 3% dari atom Cu 

digantikan oleh atom Sn. Sel satuan kps Cu tetap dipertahanka� terjadi pemuaian 

sedikit oleh karena atom Sn mempunyai jari-jari = 0, 121 run. 

a) Hitung % (berat) bila terdapat 3% (atom) Sn dalam perunggu_ 

b) Berapa berat jenis perunggu, bi la konstata kisi meningkat secara linier dengan 

fraksi atom Sn. 

Jawab : 

Sebagai dasar perhitungan diambil 100 atom. l se1 satuan Cu kps = 4 atom. Jadi 

untuk 100 atom terdapat 25 sel satuan kps. 

a). Massa Cu: 97 (63.54 sma) = 6163 sma = 0,945 (atau 94,55 berat) 
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Massa Sn = 3(1 1&.69 sma) = 356 sma = 0,054 ( atau 5 ,4°/l) OOrai.  

Massa Perunggu : 6 1 63 + 356 = 65 1 9  sma. 

b). Jari-jari rata-rata : 0,97 ( 0,1278 nm ) +  0,03 ( 0,1 5 1 nm ) =-0,12;&5 

a= 
4COJiSS) 

= 0.3634 nm 
2 

. 

65 1 9 sma 

= 
0,602x1024 sma I gr = 9 0 

Mg 

p 25(0,3634xl0-9m)3 · m3 

= 9 0 -1!_ 
' cm3 

Contob 2.2 : 

Daya larut maksimal dari Sn dalam perunggu pada suhu 586°C adalah 15,8% (berat). 

Berapa % atom Sn dalam perunggu . 

.Jawab : sebagai perhitungan diambil 100.000 sma 

100.000 sma = 1 5.800 sma Sn + 84.200 sma Cu 

84.200 
Jumlah atom Cu= = l325.atau 90,9%atomCu 

63,54 
. 

Jumlah atom Sn= 
1 5

·
800 

= 
133 

xl00% = atau 9,1% atom ::,n 
1 1 8.69 1 458 

. 

Contoh 2.3: 

Pada suhu l 000°C. 1, 7% (berat) karbon membentuk lamtan padat dengan besi kps. 

Hitung]ah jumlah atom C dalam 1 00 sel satuan. 
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Jawab : Dasar perhitungan, 100 sel satuan = 400 atom Fe. 

(400 Fe ) (
55

•
85 sma

) = 22340 sma. 
Fe 

Untuk 1 ,7% C. 

Catatan : 

22,340 (_!;2_) = 386,3 sma C. 
98,3 

386.3 sma C 
32 r b 

1 2  0 1  
= Atom Kar on , sma 

atomC 

Atom C terletak pada titik %, %, %, kurang lebih 1/3 dari jumlah sel satuan. Karena 

atom C > dari lubang, atom C tidak mungkin menempati semua kedudukan ekivaJen. 

2.6 Larutan Padat dalam senyawa 

Larutan padat substitusi dalam fasa ionik maupun logam. Dalam fasa ionik 

sama halnya dengan logam padat, ukuran atom atau ion rnerupakan faktor yang 

penting gambar. 2.4 adalah contoh larutan padat ionik. Struktumya ialah MgO, 

dimana ion Mg2+ digantikan oleh ion Fe2+. Karena jari-jari ke 2 ion tersebut masing-

masing 0,066 nm dan 0,074 nm, substitusi sempurna mungkin terjadi. Sebaliknya, ion 

Caz+ tidak dapat digantikan begitu saja oleh ion Mg2+ karena jari-jarinya yaitu : 0 , 9 

nm, lebih besar. 
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Persyaratan tambahan yang berlaku lebih ketat untuk larutan padai: soo: 

keramik dari pada untuk Jarutan padat Jogam, ialah syarat bahwa muatan vafons:! ·· 

yang digantikan harus sama dengan muatan valensi ion barn. 

Sangat sulit untuk menggantikan Mg2+ dalam MgO dengan it, mesklplc 

keduanya mempunyai j ari-jari yang sama karena akan terdapat selisih muatan . 

• Fc2'  
0 Mg! • 

() o�-

Gambar 2.4 lanitan padat subsitusi dalam senyawa 

2.7 S enyawa bukan stoichiometrik 

Berbagai senyawa memiliki perbandingan elemen yang pasti (seperti : H20, 

CH4, MgO, Ali03, Fe3C dan yang lain) . Senyawa tersebut memiliki perbandingan 

atom yang tetap. Oleh karena itu disebut stoichio metrik Antara atom yang tak 

sejenis terbentuk ikatan. Akibatnya, strukturnya 1ebih sempuma daripada gambar 2. 1 . 

Senyawa lain yang menyimpang dari perbandingan utuh iJntOk ke 2 eJemen 

penyusun, misalnya "Cu2 Al" dengan perbandingan mulai dari 3 1  % atom sampai 37 

atom Al (a.tau 1 6% berat sampai 29% berat) dan bukan tepat 33 1/3 % (atom) Al. 
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senyawa serupa ini dinamakan senyawa bukan stoichiometrik karona ,· 

perbandingan atom yang tetap. 

lkatan bukan stoichio metrik selalu mencakup larutan padat Dalam 1m ·, 

Cu2A1 tersebut diatas, atom-atom memiliki ukuran dan sifat-sifat eJekirnn y.mg: 

hampir sarna/serupa sehingga dengan adanya kelebihan Al, beberapa atom Cui 

digantikan oleh atom Al (maksimum 37% atom Al). Sebaliknya, dengan adanya 

kelebihan Cu, perbandingan atom Cu/Al mencapai 69/31 ,  dengan pergantian 

beberapa atom Al dalam Cu2 Al oleh atom Cu. 

Contob 2. 4 

Kuningan 13 merupakan senyawa logarn, Cu Zn, dengan struktur kubik 

sederhana. Senyawa ini dapat juga disebut larutan padat tertata sebagian, khususnya 

karena bukan stoichio metrik dengan kadar Zn berkisar antara 46 dan 50% atom pada 

suhu 450°C. misalkan 90% dari titik %, %,%, Gb 3-5.4., diternpati oleh atom Cu 

dalam paduan 46% (atom) Zn dan 54% (atom) Cu. Berapa % dari titik 0,0,0 ditempati 

oleh atom Cu. 

Jawab : 

50 sel satuan = 50 titik 0,0,0 (dan 50 titik 1/2, Vz, %, ) 

1 00 atom = 54 Cu + 46 Zn� titik Yz, Yz, Yi, 

45 Cu + 5Zn ; titik 0,0,0 

0,0,0 ditempati oleh Cu. 

dan 9Cu + 41Zn. Jadi 9 dari 50 atau 18% titik 
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Catatan : 

Pada suhu rendah hampir semua tetangga atom Zn terdiri dari atom Cu dan 

sebaliknya. Namun bila suhu dinaikkan, atom-atom tak teratur. Pada cc-0ntoh soal 

diatas, pada suhu 450°C titik 0,0,0 adalah 82 Zn - 1 8  Cu sedang letak 1/z.,l/z,1/z adalah 

l OZn - 90 Cu (dalam % atom). Jadi ke 2 titik tadi tidak eklvalen dan strukturnya 

kubik sederhana. 

Diatas 470°C paduan menjadi acak, atom Cu tidak lagi dik�lilingi oleh atom 

Zn. Dalam keadaan ini, larutan padat substitusi ( disebut kuningan f3) berbentuk kpr 

karena pusat sel satuan dan sudut-sudut mempunyai kemungkinan sama untuk 

mempunyai komposisi rata-rata yang sama. 

2.8 Ketidak sempurnaan dalam kristal 

Telah dikenal, jenis ketidak sempurnaan dalam kristal, dimana diperlukan 

kekosongan untuk mengimbangi kepincangan muatan. Bila ketidak sempurnaan 

seperti kekosongan meliputi sebuah atau beberapa atom disebut cacat titik. Ketidak 

sempurnaan lain dalam kristal berujud garis, oleh karena itu disebut ca.cat garis. 

Cacat jenis ini penting pada waktu kristal mengalami deformasi plastik oleh gaya : 

geser. Sejumlah kecil cacat dapat menyebabkan kristal logam menjadi 1 000 x lebih 

ulet dibandingkan dengan keadaan tanpa cacat. Bila banyak sekali jumlahnya, cacm 
garis ini dapat meningkatkan kekuatan logam. Akhirnya cacat lainnya berbenruk -

dimensi dan mencakup permukaan luar dan batas-batas intem 
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2.8.1 Cacat titik 

Cacat titik yang paling sederhana adalah kekosongan, disini ada atom yang 

hilang dalam kristal (gambar 2.5). Cacat demikian merupakan basil dari penumpukan 

yang salah sewaktu kristalisasi, atau dapat juga terjadi pada suhu tinggi oleh karena 

meningkatnya energi termal. Bila energi termal tinggi, kemungkinan bagi atom-atom 

untuk melompat meninggalkan tempatnya. 

Terdapat kekosongan tunggal, (gambar.2.5a) atau kekosongan ganda 

(gambar. 2.5b) atau kekosongan rangkap 3.  

2.8.2 Kekosongan pasangan ion 

Disebut juga cacat Schottky terdapat dalam senyawa yang harus mempunyai 

keseimbangan muatan. (gambar 2.5c) cacat ini mencakup kekosongan pasangan ion 

dengan muatan berlawanan. Kekosongan pasangan ion dan kekosongan tunggal 

mempercepat difusi atom. 

Suatu atom tambahan dapat berada dalam struktur kristal, khususnya bila 

faktor tumpukan atom rendah. Cacat semacam ini disebut sisipan, mengakibatkan 

distorsi atom (gambar 2.5d). 

2.8.3 Perpindahan Ion 

Perpindahan ion dari kisi ketempat sisipan (gambar 2.5e) disebut cacat 

Frenkel, struktur tumpukan padat lebih sedikit sisipan dan ion pindahannya dari pada 

kekosongan, karena diperlukan energi tambahan untuk menyisipkan atom. 
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Gambar 2.5 Contoh cacat titik 

2.8.4 Ca cat Ga ris 

Cacat garis yang paling banyak di jumpai didalam kristaJ adalah dis1okasi . 
Dislokasi garis dapat dilihat pada Gambar. 2.6. Dislokasi ini dapat digambarkan 

sebagia sisipan satu bidang atom tambahan dalam struktur kristal. Disekitar suatu 

dislokasi garis terdapat daerah yang mengalami tekanan dan tambahan sepanjang 
dislokasi tersebut. Jarak geser atom disekitar dislokasi disebut vektor geser, "b". 

vektor ini 1- garis dislokasi. ( disebut juga vektor Burgers). 

2.8.5 Dislokasi Ulir 

Dislokasi ulir menyerupai spiral dengan garis cacat sepanjang swnbu ulir. 

Gambar 2.7. Vektor gesemya // garis cacat. Atom-atom disekitar diskolasi ulir 
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x 

Gambar 2.6 Dislokasi gnris 

mengaJarni gaya geser, oJeh ka:rena itu terdapat energi tambahan disekitar 

_ , �olasi tersebut. 

Kedua jenis diskolasi garis terjadi karena ada ketimpangan d�lam orientasi 
_, ·an-bagian yang berdekatan daJam kristaJ yang tumbuh sehingga ada suatu deretan 

tambahau ataupun deretan yang kurang. Seperti terlihat pada gambar 2. 7, 

lasi ulir memudahkan pertumbuhan laistal. karena atom dan sel satuan tambahan 
.:.l--:a tertumbuk pada setiap anak tangga uJir. Istilah ulir sangat tepat karena anak 

melingkari sumbu pada proses pertumbuhan. 

Dislokasi mudah terjadi sewaktu deformasi. Hal ini dapat dilihat pada gambar 

- i. d'imana suatu pergeseran mengakibatkan terjadinya dislokasi garis dan dislokasi 

-: Keduanya menghasilkan deformasi akhir yang sama dan sebetulnya 

� - ""' ungkan satu dengan lainnya oleh garis dislokasi yang terjadi. 

3 5  

\ 
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Dislo kasi u l ir  

b� 

Gamil>ar 2. 7 Dislokasi ulir 

b -

Gambar 2.8 Energi dislokasi atom yang berdekatan mengalami teka nan 

2.9 Permukaan 

Ketidak sempurnaan kristal dalam 2 dimensi merupakan suatu batas. Batas 

yang paling nyata adalah permukaa:n luar. Pennukaan dapat dilukiskan sebagai akhir 

atau batas struktur kristal, kita dapat memahami kenyataan bahwa koordinasi atom 

pada permukaan tidak sama dengan koordinasi atom dalam kristal. Atom pennukaan 

hanya mempunyai tetangga pada satu sisi saja. 
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2.9.1. Batas Butir 

Meskipun bahan seperti Cu dalam kawat listrik terdiri dari satu fa.._� saja, 

yaitu satu struktur (kps ), benda tersebut terdiri dari banyak sekali kristaJ 0011..,, 

orientasi yang berbeda. Kristal-kristal ini disebut butir. Bentuk butir dalam ·bahan 

padat biasanya diatur oleh adanya butir-butir lain disekitarnya. Dalam setiap bl!!tir 

semua sel satuan teratur dalam satu arah dan satu pola tertentu. Pada batas butir 

antara 2 butir yang berdekatan terdapat daerah transisi yang tidak searah dengan pola 

dalam kedua butiran tadi (lihat gambar. 2 .9). 

Meskipun kita tidak dapat melihat atom-atom itu satu persatu, gambar 2.9, 

dapat dengan mudah melihat batas butir dibawah mikroskop. Untuk ini logam di­

etsa. Mula-mula logam dipoles sampai terbentuk permukaan yang halus seperti 

cermin, kemudian diberi zat kimia tertentu selama beberpa detik. Atom-atom di 

daerah transisi di antara butiran akan lebih mudah Jarut dibandingk--an dengan atom­

atom lainnya dan akan meninggalkan garis yang tampak oleh mikroskop. Gambar 

2. 1 0. Batas butir yang dietsa tidak Jagi rnerupakan permukaan yang halus sebagai 

bagian lainnya dari butiran.(gambar 2. 1 1). 

Batas butir dapat dianggap berdemensi 2, bentuknya mungkin melengkung 

dan sesungguhnya memiliki ketebalan tertentu yaitu 2 sampai 3 jarak atom. Ketidak 

seragaman orientasi antara butiran yang berdekatan menghasilkan tumpukan atom 

yang kurang efisien sepanjang batas. Oleh karena itu atom sepanjang batas butir 

memiliki energi yang lebih tinggi dibandingkan dengan yang terdapat dalam butir. 
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Hal ini yang menyebabkan mengapa daerah perbatasa.rn I .. :mu_dab 

terkikis. Energi atom batas butir yang lebih tinggi juga penting bagi pro :a .easJ 

selama perubahan fasa polimorfi. Tumpukan atom yang lebih sedik:it, pada batas 

memperlancar difusi atomdan ketidak seragaman orientasi pada butir yang berdekahm 

mempengaruhi kecepatan gerak dislokasi. Jadi batas butir merubah renggangan 

plastik dalam bahan pada suhu biasa, batas butir menghalangi pergeseran. Oleh 
karena itu bahan dengan butir halus lebih kuat daripada bahan berbutir kasar. Pada 

suhu tinggi, batas butir dapat menampung dislokasi sehingga keadaannya terbalik, 

dan terjadilah mulur (creep). 

Gambar 2.9 Batas butir 

(b) 
Gambar 2.10 Batas butir setelah di-etsa (a) Mo(250X) dan (b) MgO (250 X) 
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berkas dari 
sumber cahaya 

> -

objek \ 

Ke okuler 

Gambar 2.1 1  Pengamatan batas butir dengan mikroskop 

2.9.2. Daerah Batas Butir dan Besar Butir 

Struktur mikro pada gambar 2. 1 0  berbeda. Butir-butir pada gambar 2. 1 Oa 

lebih besar dari butir pada gambar 2. l Ob. MgO mempunyai butir yang < dari 

Molibden (keduanya dibesarkan 250x). 

Karena batas butir berpengaruh atas bahan dalam berbagai haJ, maka perlu 

diketahui besar daerah batas butir per satuan volume (Sv). Besarnya dapat dihitung 

dengan mudah dengan menarik suatu garis pada gambar struktur mikTo. Garis ini 

akan memotong lebih banyak batas butir pada bahan yang berbutir halus 

dibandingkan dengan bahan berbutir kasar. Hubungannya adalah : 
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Dimana P1 merupakan jumlah titik potong antara garis dengan panj�g satuan clan 

batas butir. Sebagai contoh dapat diamati pada gambar. 2. 1 2. Diambil lingkaran 

secara acak diatas foto struktur mikro Mo. Dihitung perpotongan lingkaran dengan 

batas butir, misalnya diperoleh 1 1  perpotongan, dengan pembesaran foto = 250X 

Keliling lingkaran dengan diameter 50 mm = n{50) mm. Sedangkan keliling 

n- (50) 
--· mm 

lingkaran sebenamya : 250 atau P 
1 1  17

,
5 

d d 
.
k . L = - -- , engan em1 tan 

0,63 mm mm · 
= 0,63 mm 

mm2 
luas permukaan persatuan volum : Sv = 2 .P1 = 2  x 17,5 = 35  --3 

mm 

Hal ini dapat dibandingkan dengan daerah batas butis MgO pada gambar 2. 1 O(b) 

dalam contoh , 2 .5. 

Meskipun batas butir merupakan ciri mikro struktur yang berhubungan 

dengan sifat bahan, kita biasanya menggunakan ukuran butir sebagai patokan. Cara 

penentuan besar butir telah distandarkan oleh American Society for Testing and 

Materials. Meskipun empiris, indeks ini adalah kualitatip dan dapat direproduksi. 

Bilangan 2 dipakai sebagai dasar indeks: 

N (0,0645 ) mm2 = 211•1 

dimana N = jumlah butir yang terdapat dalam daerah seluas 0,0645 mm2. (Luas ini 

diperoleh dari luas bujur sangkar dengan sisi-sisi 25,4 mm (1  in) pada pembesaran 

100 x). Barga n adalah bilangan besar butir. Pada contoh 2.6 diperlihatkan cara 
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menghitung B B B. untuk Mo (lihat gambar 2. 1 0.a) Pada Gambar 1 . 1 3. terlihat 2 seri 

jaringan besar butir yang dapat digunakan untuk membandingkan dan memberikan 

nomor besar butir pada gambar mikro dengan pembesaran 1 OOx. bilangan besar butir 

ini penting pada laku panas baja dan suhu transisi baja. 

Gambar 2. 12 Meoghitung daerah batas butir, deogan cara membuat lingkarao diatas foto 
mikroskop 

Contoh 2.5 : Hitunglah daerah batas butir per satuan volwne dalam MgO 

Jawab : Letakkan jaringan sepanjang 50 mm secara acak diatas gambar MgO dan 

hitunglah batas butir yang dipotongnya. diulangi sebanyak: 5 kali. Misalnya diperoleh 

basil : 

13, 17, 1 2, 1 4  dan 1 2  perpotongan 

j umlah seluruhnya : 68 perpotongan untuk panjang 50 x 5 = 250 mm. Pembesaran 

foto = 250X. Panjang jaringan = 250 mm pada pengukuran jumlah perpotongan = 

250 mm 
= 1 mm . Jadi untuk panjang garis 1 mm terdapat 68 perpotongan. 

250 
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Sv = 2 P1 = 2. � = 1 3 8 =  
140 

atau = 1 40 
mm2 

m m  mm mm3 

Catatan : Dalam MgO terdapat kira-kira 4 x lebih banyak daerah batas butir persatuan 

volume dibandingkan dengan Mo. Cara perhitungannya hanya merupakan pendekatan 

saja. Bila cukup berhati-hati, dapat diperoleh ketelitian pengukuran sekitar 1 0%, yang 

sudah mencukupi untuk berbagai keperluan. 

Contoh 2.6: Tentukan Bilangan Besar Butir (n). ASTM untuk Mo, lihat Garn.bar. 

2 . l Oa. 
Jawab : Gambar 2. lOa. diambil panj ang 59 mm. Untuk sisi bujur sangkar. Luas 

bujur sangkar foto = 59 x 59 mm
2 

. 59x59 ,, 2 
Skala (pembesaran) foto = 250 X, Luas sesungguhnya = mm- = 0,056 mm 

250x250 
· 

didalam buj ur sangkar yang berisi 59 mm terdapat 17  butir.Dari rumus diatas : 

N ( 0,0645 mm
2
) = 2 n-l 

1 7  N ---- = ----
0,056 mm2 0,0645 mm2 / 

N = 1 7x0,0645mm2 
= 19  58 � 20 

0,056mm 
' 

20 = 211-1 

n = 5,3 1 8  

Log 20 = log 2n-l 
1 ,3 = (n- 1)  0,30 1 03 

·1
- l,3 

4 '"' .1 8 n- - = .;; 
0,3 1 203 ' 

n = 4,3 1 8 + l 
= 5,3 1 8 = 5  
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Catatan : Gambar struktur mikro 2 . 10  merupakan contoh, oleh karena itu bervariasi 

secara statistik. Akibatnya jangan mengharapkan keteJitian yang terJaJu besar, 

sehingga no BBB ( Bilangan Besar Butir ) ± 0,5 cukup memadai. 

Jumlah butir diperoleh dengan : 

1 .  Menghitung jumlah butiran pada permukaan struktur mikro yang sedang 

diamati . 
2. Menjumlahkan setengah jumlah butir yang terletak dipinggir (karena butir-

butir ini terbagi antara 2 daerah yang berdekatan. 

3 .  menjumlahkan 'i-4 dari jumlah butir yang terletak pada sudut. 

Contob 2.7 : 

Bernt jenis Al. ditentukan dengan teliti sampai 4 angka. Bila didinginkan dengan 

cepat dari 650°C, p = 2,698 Mg/m3.· bandingkan hasil yang diperoleh dengan nilai 

teoritis dari analisa difraksi dimana ditentukan a = 0,4049 nm. 

Jawab : Karena berat atom Al = 26,98 sma dan Al adalah kps 

= 
4(26,98 sma ) /(0,6022 xl 024 sma I g 

(0,4049 x 10-9 m)3 

= 2.700 Mg/1 
/m- / 

= 
26,

98 
= 0,999 atau terdapat l kekosongan per l OOO atom 

2,7 

4 . .:J' 
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Catatan : Nilai hampir sama, Al sebagai kebanyakan logam mempunyai sekitar 1 

kekosongan. 

2.9.3 A S T M System of Reporting Grain Size 

ASTM. No. 

l. 

2. 

3. kasar 

4. 

5. 

6. } butir halus 7. 

8. 

9. 

1 0. 

berbutir sangat halus 
1 1. 

1 2. 

No : 1 - 5 berbutir kasar 

6 - 8 berbutir halus 

9 - 12 berbutir sangat halus 

No. of Grains per in2 
pada pembesaran 1 00 x 

- l Yz  

1 Yz - 3 

3 - 6  

6 - 12 

12 - 24 

24 - 48 

48 - 96 

96 - 1 92 

192 - 384 

384 - 768 

768 - 1536 

1 536 - 3072 
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BAB III 

3.1 Pembekuan Paduan 

Bila logam cair yang terdiri dari dua komponen atau lebih didingink:an sampai 

padat, maka butir-butir kristalnya akan berbeda dengan butir-butir kristal logam mumi. 

Bila suatu paduan yang terdiri dari logam A dan B membeku. maka kemungkinan akan 

terdapat : 

1 .  Logam A dan logam B saling larut dengan sempuma dalam keadaan cair, namun 

sama sekali tidak saling melarutkan dalam keadaan padat. 

2. Logam A dan logam B saling larut dengan sempurna dalam keadaan cair maupun 

padat. 

3 .  Kedua logam A dan logam B saling larut dengan sempuma dalam keadaan cair, 

namun dalam keadaan padat ada salah satu logam yang larut dalam logam yang 

lain. Sebagian kedua logam membentuk senyawa, dan ada kemungkinan dijumpai 

komponen murni dari salah satu komponen yang dicampur. 

Larutan padat adalah keadaan dimana beberapa atom dari konfigurasi atom A di 

substitusikan oleh atom-atom B, atau atom-atom B menembus masuk kedalam ruang 

kosong antar atom dari konfigurasi atom-atom A. 

Dalam ilmu logam struktur yang sama disebutfasa. Karena itu paduan adalab 

susunan dari beberapa fase larutan padat, sen.vawa antar logam dan logam mu.rni. 

Pada pembabasan logam mumi, yang perlu diperhatikan hanya pengaruh suhu 

terhadap struktur. Tetapi jika ada unsur lain yang ditambahkan ke logam induk, 
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persoalan menjadi lebih komplek. Dalam hal ini komposisi menjadi variabel yang harus 

diperhatikan dan atom-atom yang terlarut mungkin akan bercampur dengan atom-atom 

pelarut membentuk larutan primer yang struk'iur kristalnya sama dengan logam induk. 

Karena struktur keseimbangan suatu paduan, bergantung pada suhu dan komposisi, 

untuk menunjukkan keberadaan suatu fase akan lebih mudah bila digunakan grafik atau 

diagram yang disebut diagram Jase atau diagram keseimbangan, dengan suhu sebagai 

ordinat dan komposisi sebagai absis. Dengan kata lain, diagram Jase adalah peta sesaat 

yang menggambarkan semua Jase dalam keseimbangan untuk setiap kombinasi suhu 

dan komposisi paduan. 

3.1.1 Dua logam cair yang dalam keadaan cair larut satu sama lain 
tetapi dalam keadaan padat tidak larut satu sama lain. 

J1ka dua logam tidak sahng melarutkan dalam keadaan padat maka sifat 

paduannya digambarkan dengan diagram sistim eutektik� misalnya logam Pb-Sb 

(gambar 3. f). Karakteristik diagram ini dapat diringkaskan sebagai berikut : 

1 .  Kurve-kurve (garis) likuidus, ME dan EN, bertemu pada suatu titik perpotongan E 

yang disebut titik eutektik dan. 
J 

2. Semua logam penyusun paduan membentuk kristal pada suhu yang sama� karena 

garis solidus adalah garis horizontal pada suhu eutektik. 

Diagramnya terdiri dari 4 daerah fase yaitu cairan, logam A +  cairan, logam B + 

cairan dan logam campuran yang berupa kristal halus logam A dan logam B. 
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A 

100% 0% A 0% 1 00% B 

::::J \- N 
..c ::::J 
U'l 

M Campuran 
Logam Cair 

Titik Cair B 

N 

::::J ..c. Caira n  + ::::J 
U'l K rista l A Caira n  + 

K ristal B 

F TE G 

Sol idus 

Sol id A + Solid B 

B 0 %  2 0  40 60 80 100% B 

A 100% 80 60 40 20 0% A 

Korn posisi % be rat 

Garn bar 3. t Diagram fa.� type eutektik 
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M 

Ti 

Alloy 
2 

I 

Cai ran Campuran Logam A +  B 
T2 - - - - - - --l- - -

1 Xz I 
Cairan + : 
Kristal A i I I I 

I .E Te 
� F 

B 0% 

1 XE 
I I I 
I l 
I Kristal A +  dampuran Eutektik 

20 30 40 
A 100% 80 60 

u 
B 
� ci. E 
a 

B 0% 

Hypoeutectic Alloys 

Kristal logam A 

( Primary atau 
Proeutectic A ) 

Campuran 
Eutectic 

A 100% 
20 
80 

40 
60 

Alloy 
1 

60 
40 

60 
40 

Alloy 
3 

I 
Kristal B + l Campuran Eutektik 

N 

G 

80 
20 

100% B 
0% A 

Hypereutectic Alloys I 

Kristal iogam B 
( Primary atau 
Proeutectic B ) 

80 
20 

100% B 
0% A 

Gambar 3.2 Diagram fase tipe eutektik dan Distribusi campuran eutektik 
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Pada pendinganan paduan logam A dan logam B (gambar 3.2), misalnya dengan 

20% logam B yang memotong garis likuidus akan mulai terbentuk kristal logam A 

Pada pendinginan selanjutnya kristal logam A yang terbentuk makin banyak, sedangkan 

komposisi sisa cairan mengikuti garis likuidis. Pada saat suhu eutektik dicapai, struktur 

terdiri dari kristal-kristal logam A dalam sisa cairan berkomposisi E. Dibawah suhu 

eutektik cairan yang tersisa yang teridiri dari logam A dan B akan membeku bersama-

sama. Campuran logam A dan logam B yang terbentuk pada suhu dibawah temperatur 

TE, terdiri dari kristal halus logam A dan B yang disebut campuran e.utekti.k. 

Pada campuran dengan Jogam B 20% yang didinginkan sampai T 2 akan 

diperoleh : 
X L  1 0  

Logam padat A sebanyak = �xl00% = -xl00% =33% 
T2L2 30 

Sisa cairan = T2X2 x100 %  = 
20 x1 00% = 67% 

T2L2 30 

Garis ME disebut garis jenuh dengan logam A, sedang garis NE disebut garis jenuh 

dengan logam B. pada pendinginan sedikit diatas TE akan didapati : 

Komposisi 

Jumlah relativ 

40%A - 60%B 

T XE E xlQ0%=33% 
TE E 

100%A 

Pada pendinginan selanjutnya sisa cairan sebanyak 33% akan menjadi padat. Bila 

diamati pada pendinginan larutan 2 akan diperoleh kristal-kristal besar A, diantara 

kristal-kristal halus A dan B. 
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Kristal 
logam 

A 

Sisa 
Cai ran 

Sisa Cairan dengan 
Komp:>Sisi di E (33%) 

Kristal 
logam 

A 

(67%) 

Campuran 
Eutektik (33%) 

Gambar 3.3 Keadaan Campuran sewakty proses pembekuan 

Bila didinginkan larutan ( 1 )  dengan komposisi 60% B dan 40% A, maka akan langsung 

ke titik E, yang berarti akan didapati kristal campur halus yang konsentrasi sisa cairan : 

20 20 1 
---xl00% = - xl00% = -x100% = 25% 
20 + 60 80 4 

Tentukan dari soal diatas bila konsentrasi sisa cairan 40%, berapa kristal logam A yang 

berbentuk. 

Jawab : 

Misalkan kristal logamA yang berbentuk x gram. Maka berat sisa cairan = ( l 00 - x ) 
gram, sehingga diperoleh persamaan : 

20 
---x1 00% = 40% 
100 - x  

_20_ · 1 0 = 4 
1 00 - x  
200 = 400 - 4x 

4x = 200 

x = 50 
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berat kristal A yang terbentuk pada konsentrasi cairan 40% = 50 gram. Dari soal diatas 

bila logam A cukup banyak yang mengkristal sehigga diperoleh konsentrasi sisa cairan 

60% logam B. 

Tentukan : Berat Kristal A yang terbentuk. 

Jawab : 

Misalkan kristal logam A yang terbentuk x gram seperti contoh diatas dapat digunakan 

?O 
persamaan : 

-
xl OOo/a= 60% 

100 - x  

20 
l O  = 6 

1 00 - x  
200 = 600 - 6x 

6x = 400 

x = 
400 

= 
200 

= 66 
2 

6 3 3 

Berat kristal A pada konsentrasi larutan 60%8 = 66 2/3 gram. Sisa cairan terdiri dari : 

Logam A = 80 - 66 213 = 1 3  1 13 gram 

Logam B = 20 gram 

Sisa cairan pada saat bersuhu sedikit dibawah TE akan membentuk kristal-kristal halus 

logam A dan logam B yang disebut kristal-kristal dengan susunan eutel(tik atau disebut 

: eutektikum. 

Contoh soal 3.1 : 

Pada pendinginan larutan logam A dan B dengan konsentrasi larutan logam B = 80%, 

dengan berat larutan 1 00 gram. 

5 1.  

) 
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Tentukan : Konsentrasi larutan bila pada pendinginan terbentuk kristal B sebanyak 10  

gram. 

Jawab : 

Dengan terbentuknya kristal logam B sebanyak 10 gram maka sisa logam B dalam 

cairan = 80 - 10 = 70 gram. Berat logam A yang larut dalam cairan = 20 gram. 

Konsentrasi cairan : 

70 70 7 7 ---x1 00% = -x1 00% = -100% = 77 -% 
70 + 20 90 9 9 

Bila pendinginan cairan diteruskan sampai pad konsentrasi 60% B.  Berapa gram logam 

B yang berupa kristal terbentuk. 

Jawab : 

Misalkan berat kristal B = x gram. 

Berat logam B dalam cairan = (80 - x) gram dan 

Berat logam A dalam carian = 20 gram. 

Sehingga di peroleh persamaan : 

(80-x) ( · ) xlOCP/o=60% 80-x + 20 
(80-x)IO = 6 100-x 
800-IOx = 600-6x 
4x = 200 
x = 50 

52 

) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA



Berat kristal B yang terbentuk pada konsentrasi 60%B = 50 gram. .Berat logam B dalam 

sisa cairan = 80 - 50 = 30 gram, dan Berat logam A dalam sisa cairan = 20 

gram 

Logam A dan B dalam sisa ca1ran pada pendinginan selanjutnya akan 
membeku bersama-sama membentuk kristal haius logam A dan logam B yang disebut 

susunan eutektik. Kristal logam B yang terbentuk sebelum TE berupa kristal-krisatal 

yang besar. Sehingga pada suhu kamar akan diperoleh kristal-kristal besar logmn B 

diantara kristal-kristal halus logam A dan Logam B.  

Sisa 
Cai ran 

Kristal 
Logam B 

Eutektikum 

Gambar 3.4. Keadaan campuran pada proses pendinginan dan campuran Etek-tikum 

Diagram yang memberikan hubungan linier antara logam penyusun campu:ran dan 

campuran eutektik 
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3.1 .2 Pembukuaan 2 logam yang dalam keadaan cair dan padat larut 
satu sama lain. 

Dalam hal 2 logam yang dalam keadaan padat dapat larut satu sama lain secara 

substitusionil diperlukan kesamaan dalam struktur kristal dan jari-jari atom. Bila jari-
jari atom berbeda, perbedaan tidak boleh dari 8%. Sebagai contoh untuk : campuran Cu-

Ni dan Ag-Pt. Diagram terbagi atas 3 daerah fase (solidus dan likuidus). Pada. suhu 

diatas likuidus, paduan dengan komposisi dari A mu.mi sampai B mu.mi akan berada 
dalam ujud cair, sedangkan pada suhu dibawah solidus, paduan akan berujud padat. 

Titik Cair 

Ti 
T2 
T3 

A 1 00% 
B 0% 

C1 Ca C 

Cai ran 

Pad at 

Titik Cair 

B 

0% A 
1 00% B 

Gambar 3.5 Diagram fase yang memperlihatkan keberagaman sempuma pada keadaan padat 
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Perlu dicatat bahwa tidak seperti logam murni, paduan membeku dalam 

suhu dan bahwa daerah antara kurva-k-urva solidus dan likuidus menggambar"ran se� · � 

suhu dimana paduan akan berada dalam kondisi yang terdiri dari fase padat rum 1caiI. 

Untuk menjelaskan ini, diamati pembekuan sebuah paduan berkomposisi 

pada waktu pendinginan, pembekuan dimulai pada suhu T1. Bila fase padat pertama 

yang terbentuk dengan komposisi Ci, tampak bahwa dendrit yang terbentuk pertama 

kali lebih kaya A ketimbang cairan asalnya dan akibatnya sisa yang masih cair akan 

lebih kaya B. dari pada cairan asal. Ketika suhu menurun lebih rendah dari Ti, paduan 

melewati daerah dua fase dan pada setiap suhu dalam kurun ini, komposisi dan 

perbandingan fase-fase yang ada dapat diturunkan dari diagram. Jadi pada suhu T2 

komposisi fase a adalah Ca dan komposisi fase cairnya adalah C2, perbandingan berat 

fase padat dan sisa cairan dapat ditentukan dengan aturan pangungkit. 

banyak fasea C2 - C  
= ---

banyak cairan C - Ca 

Pada pendinginan berlanj ut perbandingan kedua fase terns berubah. Fase cair 

terns berkurang dengan cepat sampai habis pada suhu T3. selanjutnya komposisi 

masing-masing fase bervariasi dengan suhu sedemikian rupa sehingga komposisi fase a 

menurun mengikuti garis solidus dan komposisi carian mengkui garis likuidus. Pada T 3 

paduan yang telah melewati daerah 2 fase seluruhnya terdiri dari larutan padat a dengan 

zat terlarut B dalam pelarut A dengan komposisi C. 

Dari pembahasan diatas jelas bahwa komposisi fase a yang terbnetuk semkain 

kaya unsur B sehingga jika keseimbangan paduan ingin dicapai dimana komposisi-
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komposisi fase mendapat kesempatan menyusun diri untuk membe-nmk komposisi 

homogen, maka difusi atau migrasi atomik harus terjadi secara besar�<lll.. Akan 

tetapi pada prakteknya, laju pendinginan sering terlalu cepat sehingga tidak mJ , , ' ri 

kesempatan yang cukup untuk difusi, dan yang terjadi hanya redistribusi sebagia:n 3 · "i"" 

Dengan demikian, butir-butir fase a yang terbentuk memiliki komposisi bervariafil 

sekitar komposisi rata-rata C, dan pusat butir tempat a mula-mula terbentuk, memi:t ,· 

kadar A yang tinggi, sementara diluar butir, kadar A yang tinggi, sementara diluar butir 

kadar B yang tinggi. Larutan padat a. yang tidak homogen tersebut disebut mengalami 

pemusatan (coring), dan akan terbukti bahwa semakin cepat laj u  pendinginan semakin 

besar efek pemusatan yang terjadi. Karena itu, pada logam ingot tuang yang 

didinginkan dengan cepat coring akan sangat terlihat 

Larutan padat a yang mengalami coring memiliki sifat lebih buruk dibanding 

paduan homogen, karena itulah paduan hasil tuangan diberi perlakuan lanjutan yang 

disebut homogenisasi. Salah satu cara untuk mendapatkan paduan homogen adalah 

memanaskan kembali ingot sampai suhu dibawah suhu solidus yang memungkinkan 

migrasi atomik berlangsung cepat. Bagaimanapun, yang lebih sering dikerjakan orang 

adalah memberikan perlakuan dingin terhadap billet sebelum dianil, sebab cara ini 

menghasilkan 3 keuntungan tambahan dibanding bila hanya proses anil dilal'Ukan. 

Pertama akibat deformasi secara paksa struktur dendrit menjadi pecah. Sehingga 

daerah kaya A dapat mengalami kontak dengan daerah kaya B. ini memperpendek jarak 

tempuh difusi pada saat ha1 tersebut terjadi . Kedua , ketidak sempurnaan akibat 

deformasi mempercepat laju difusi selama proses anil berikutnya dan ke tiga proses anil 
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sesudah deformasi senng menyebabkan rekristalisasi yang memungkinkan struktur 

tuang digantikan dengan struktur butir homogen baru yang bersumbu sama. 

Contoh soaJ 3.2: 

Diketahui paduan logam A dan B yang mempunyai garis likuidus dan solidus seperti 

pada gambar 3.3. Paduan logam A dan B dengan komposisi logam B :  30 %, sedang 

logam A :  70 %, berat paduan 1 00 gram. Tentukan : komposisi sisa cairan bila kristal 

pertama yang diamati seberat 1 0  gram. Pendinginan dilakukan dengan sangat lambat 

.Jawab : 

Paduan logam dengan logam B : 30% berarti untuk 1 00 gram paduan terdiri dari : 

logam B : 30 gram, dan logam A : 70 Gram. Pada pendinginan terbentuk krista1 paduan 

logam A dan B seberat 1 0  gram, komposisi paduan dengan 10% B dan 90% A 

sehingga untuk 1 0  gram kristal akan tersusun dari : 

1 0  
Logam B = -xlO = l gram 

1 00 

90 
Logam A :  -x l0= 9 gram 

1 00 

Sisa cairan beratnya ; 1 00 - 1 0  = 90 gram dan Komposisi sisa cairan 

Logam B = 30 - 1 = 29 gram 

Logam A = 70 - 9 = 6 1  gram 

Konsentrasi sisa larutan = 
29 

x 1 00% = 32,22% 
29 + 61 

. 
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Titik Cair A 
A re::----

T1 
ai I I I l 

I I I I I I I I I I I I I I I I I I 
B 0% 10 

A 100% 90 

20 

80 

30 

70 

40 

60 

50 

50 

60 

40 

Komposisi % berat 

70 

30 

80 

20 

Gambar 3.6 Diagram fase uotuk beberapa keadaan 

Titik 
Lebur 
B 

90 100% B 
10 0% A 

Pada soal diatas pada perdinginan lebih lanjut sehingga diperoleh kristal paduan 

dengan komposisi 20%8. 

Tentukan : Berat kristal paduan Iogam A dan B dan berat sisa cairan. 

Jawab : 

Hal diatas terjadi pada suhu T2. Dalam hal ini berlaku perbandingan. 

Berat Kristal paduan L2T2 48-30 18  1,8 
-------- = -- = = -= -

Rerat sisa cairan 
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Sehingga berat kristal paduan logarn A dan B = � x I 00 gram = 64,285 gram . Bera1 
1,8 + 1 

sisa cairan = -

1
-xlOOgr = 35,715gram 

2,8 

Bernt kristal paduan A dan B :  64,285 gram terd1ri dari : 

20 
Loiiam B = -x 64,285 = 1 2,857 gram � 

1 00 -

80 
Logam A =  - x64,285 = 5 1,428 gram 

1 00 

Dalarn sisa cairan logarn paduan A dan B terdiri dari : 

48 
Logam B = - x35,7 1 5 = 1 7,1432 gram 

100 

52 
Logam A =  - x35,715=18,571 8gram 

1 00 
. . 

Pada soal diatas pada pendinginan lebih lanjut sehingga diperoleh kristal paduan dengan 

komposisi 30% B. Tentukan berat sisa cairan . 

Jawab : 

Misalkan komposisi kristal paduan logam A dan B baru sampai pada konsentrasi 29% 

B. Konsentrasi sisa cairan 6 1  % B. maka perbandingan kristal logam paduan A dan B 

dengan sisa cairan : 

Bera/ Kristal Logam A +  B 61 - 30 3 1  
--------'---- = = 

Ber at Sisa Cai ran 30 - 29 1 

Berat kristal logarn A + B 
3 1  

= -x1 00 gram=96,815 gram 
32 
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1 . 
= - xlOO gram = 3,L25 gram. 

32 
Berat sisa cairan 

Berat logam B dalam Kristal paduan : 

71  
-x 96,875 = 68,78125 gram 
100 

Sisa cairan dengan komposisi . 

61 
Logam B = -x 3,125 = l,90625 aram 

1 00 
"' 

39 
Logam A =  -x 3,l 25 = 1,2 1 875 gram 

1 00 

Pendinginan dapat dilanjutkan sehingga pada komposisi 30% logam B, sisa 

cairan = 0 gram. Dan kristal paduan terakhir rnempunyai kornposisi 30% logam B dan 

70% logam A. Komposisi ini tidak berubah sampai T4 maupun pada suhu kamar {30°C). 

3. 1.3 Pembekuan 2 logam yang larut dalam keadaan cair tetapi hanya 
sebagian yang larut satu sama lain 

Campuran logam dengan perilaku seperti ini banyak dijummpai di dalam logam 

ampur. Diagram fase dari campuran Iogam ini dapat diamati pada diagram fase 

lbawah ini. Titik cair dari logam A dan B di TA dan TB, garis TAETB merupakan garis 

·� ruidus, sedang garis TA· FEGT B merupakan garis solidus. Pada logam campur ini 

· dak akan pemah dijumpai krital logam mumi A atau B, tetapi selalu suatu larutan 

' dat dari 2 logam A dan B. Akan dijumpai fase a dan fase 13 yang masing-masing 

:erupakan logam campur logam A dan B. Fase a, merupakan Jogam campur yang 

- ---.,, 
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akan mulai terbentuk kristal a. yang kaya akan logam A, bila pendingi:nan ditero:sl'illl 

akan terdapat sisa cairan yang akan makin kaya dengan logam B. pada pendmgman 

sampai sedikit di atas TE akan terdapat : 

Fase Cairan 

Komposisi 70 % B - 30 % A 

Perbandingan berat 40% 

Cahan 

Kristal ex:: 

28'7% A 36/MJ 
60% ./ 

=e
"----: 

Kristal 
delYJ<l1 
14% B 

ft = � 20% 6  

Waktu 

T4 

TE 
------.- - - - -

a 
a + � 

0% 10 14 20 
100°/o 90 00 

30 
70 

I 
I 
I 

Qiran Q 
= w  

I 'ti Kristal � 
I I 20% B  

I I 
I � 

I I 1 
I I iUekiiklxn � l 
I I 700/o B I 
I I (a+f3) l 
I I I . 

.II 

40 
60 

so 
so 

60 
40 

JOO/o B 

:JJO/o A 

Gambar 3.9 Diagram fase untuk beberapa keadaan 

Pada pendinginan selanjutnya sisa cairan ak:an berubah menjadi eutel1ikum 

dengan kristal oc dan � pada suhu sedikit dibawah TE, oc dengan komposis:i logam B _o 
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% Logam A :  80 % dan J3 dengan komposisi logam B = 90% dan ' = i 
yang terlebih dahulu terbentuk pada suhu sedikit dibawah TE dengpn 

Logam B : 20% logam A : 80%. 

Pada pendinginan selanjutnya sampai suhu kamar didapati : kristal a::.oo _ 

komposisi sbb: 

Kristal oc dengan komposisi logam B : 10 %, A : 90 % 

Kristal 13 dengan komposisi logam B : 95 %, A : 5 % 

Contoh soal 3.4 : 

Pada pendinginan campuran logam A dan B dengan logam B 40% pada T 4 akan 

terbentuk kristal a: dengan susunan 1 4% B dan sisa cairan dengna 50% B berat 

campuran logam A dan B mula-mula 1 00 gram. 

Tentukan : berat kristal ex:: dan sisa cairan pada suhu T 4. 

Jawab : 

Berat logam B = 40 gram, berat logam A =  60 gram, Berat kristal oc 

1 0  -xlOO gram = 27,77 gram. dan Berat sisa cauan 
36 

26 
xl 00 gram = 72,22 gram .Bila pendinginan sampa1 sedikit diatas TE maka berat 

36 

kristal oc 
30 x 1 00 gram = 60 gram , dan 
50 

ZO 
x I 00 gram = 40 gram . Kristal oc terdiri dari 

50 

Berat s1sa cauan 

'"' 
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Campuran Logam (A + B) pendinginan a + f3 ( eutektikwn) 

a mempunyai komposisi di F, sedang 13 mempunyai komposisi di G. Perbandingan 

berat a dan f3 : (pada suhu T i:J 

EG 20 
a % =  -x1 00% = - x 1 00% = 28 6% 

FG 70 
' 

f3 % = EF xl00% = SO x 100% = 71 4% 
FG 70 

' 

pada pendinginan lebih lanjut sampai suhu kamar komposisi a berubah sesuai dengan 

suhunya melewati garis FH demikian pula f3 berubah dari G ke J, sehingga pada suhu 

kamar 

a mengandung B : I 0% , A : 90% 

f3 mengandung A : 5% , B : 95 % 

sedang perbandingan a clan f3 : 

KJ 25 a (%) =- x 100% = - x 100% = 29 4% 
HJ 85 

' 

/3 (%) = HK x 1 00% = 
60 

x 1 00% = 70 6% 
HJ 85 

' 

Contoh soal 3.3 : 

Diketahui berat logam campur A dan B : 100 gr dengan komposisi B : 70 gram. A : 30 

gram. Didinginkan sampai sedikit dibawah TE· 

Tentukan : berat a dan f3 masing-masing. 

u = 28,6 gram 13 = 7 1 ,4 gram 
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Tentukan berat logam A dan B di a dan ll 

Berat logam A di a = 
SO 

x 28,6 gram = 22,88 gram. 
100 

20 
Berat logam B di a =  - x 28,6 gram = 5.72 

100 

Berat logam A di p = 
1
�

0 
x 71,4 gram = 7,14 gram 

Berat logam B di p = 90 x 7 1,4 gram = 64,26 gram 
100 

. . 
Pada pendinginan selanjutnya sampai suhu kamar 

Berat a =  29,4 gram ( dari : �� x 100 gram) 
Berat 13. = 70,6 gram ( dari :� x l OOgram) 

Tentukan berat logam A dan B di a dan JL 

Berat logam A di a = 90 
29,4gram= 26,46 gram 

100 

10  
Berat logam B di a = -x 29,4gram = 2,94 

100 

Berat logam A di fJ = � x10,6 gram = 3,53 gram 
100 

Berat logam B di P = 
1
9:a x 70,6 gram = 67 ,07 gram 

Campuran 3, degan logam A=60%, B=40%, akan tetap cai r sebelum melewati 

garis lukuidus di T3. pada pendinginan selanjutnya akan memotong garis lukuidus dan 
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= 47, 647 + 0,353 = 48 gram, 

sedangkan berat logam B dari a.30 dan dari f330 = 5,294 + 6,706 gram = 12 gram. 

F 

a "--@a (20% B ,  80% A) 

/Q\ a (10% B , 90% A} � f3 (95% B ,  5% A) 
� 

B 0 '0/i::! 1 0  20 
A 1 0 0 %  9 0  80 

3.2 Sifat Paduan Campuran Eutektik 

E :J .:.t. 
� 50 2:l :J UJ 
� 

Kristal 
besar A 

4 0  
60 

Eutektikum 

so 
50 

60 
40 

70 80 
30 20 

Ga m 'bar 3. 1 0  Distribusi campuran eutektik 

0 

Kristal :J ro 

besar B � al <t 
50 � � «i E E ,  

1:: ££ Q. 
::§! 0 

90 
10 0% A 

Gambar diaras :memperbnatkan bahwa ada hubungan yang kuat antara 

persentase logam A i an B dengan j umlah eutektikum yang terbentuk. Dengan 

demikian akan memoorikan dampak keada sifat fisis dan mekanis campuran lo!:,'illll A 

dan B. Pada campuran 2 logam komersil, kebanyakan euteli.ikum disusun dari 2 

komponen dimana sa;tu komponen mempunyai sifat lunak dan yang lain keras dan 
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getas. Dengna demikian akan tampak misalnya bila kristal A lunak sedang kristal B 

keras dan getas, maka untuk campuran logam A dan B, dengan B I 0% akan lebih h:rn:ak 

bila dibandingkan dengan campuran logam A dan B dengan logam B 5M{;. P 

umunya campuran logam A dan B akan mempunyai kekuatan tarik maksimum pada 

campuran eutektik. 

u 0 

� ·;:: IV I-
c: 
R) +.> 
IV ::J � Cl) � 

Si 0 %  4 

Al 100% 

:; Ca i ra n 
.r: 
� A l +  Si 

6 58 

�-' " " I �; "" I 
0.;;; I 

I 
I 

Si 0% 12 20 

Al 100% 88 80 

6 

30 

70 

CT a 

8 1 0  1 2  

"" 
·-§!. 0 

14% Si 

86% Al 

Caira n  + Si 

Si  + Eutektikum 

40 5 0  60 70 8 0  90 1 0 0 %  S i  

60 50 4 0  30 20 1 0  0 %  Al 

Gambar 3.1 1  Diagram Al -Si yang disederhakan 
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Tampak dari gambar bawah bahwa untuk campuran Al-Si dengan Si yang 

rendah akan diperoleh i>, regangan yang besar dan OB yang kecil. Gambar di r, 

memperlihatkan bahwa kek'Uatan tarik maksimum ( crB) berada disekitar 1 2% Si 

pada 14% Si crB menurun. Lain halnya dengan E, pada campuran dengan Si 12% , 

berharga rendah dan akan makin kecil bila Si bertambah. 

3.3 Age Hardening 

Secara prinsip ada 2 proses untuk meningkatkan kekuatan tarik dan kekerasan 

suatu bahan yaitu pengerjaan dingin dan heat-treatment. Proses heat-treatment yang 

penting untuk logam campura non-ferrous adalah age-hardening, atau precipitation-

hardening. Persyaratan agar dapat dilakukan age-harding, logam campur hams 

mempunyai grafik sebagai pada gambar dibawah ini . Garis FH kekiri. Langkah yang 

diperlukan untuk age- hardening adalah solution treatment dan aging 

B 0% 10 

A 100% 90 

20 

80 

F 

30 

70 

40 

60 

50% B 

50% A 

Gambar 3.1 2  diagram daerah age-hardening 
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3.3.1 Solution treatment 

F 

a + J3 

B 0 %  10 1s 20 30 40 

A 1 00% 80 70 60 

a b c 

Gambar 3.13 Kurva proses solution treatment dan struktur mikro 

Bila campuran 4 yang telah mendingin sampai suhu kamar dipanaskan 

kembali sampai suhu di titik M, maka f3 yang terbentuk pada saat pendinginan lambat 

akan larut kembali menjacli struktur a yang terbentuk pada suhu M dengan cepat di 

clinginkan ke suhu kamar. Hasilnya larutan padat melampaui jenuh (supersaturated 
solution), dengan kelebihan B yang terjebak di larutan padat Pengejutan dapat 

dilakukan dengan memasukkan ke dalam air dingin. Bila a adalah struktur yag ulet, 

maka larutan padat setelah dikejut juga akan ulet. Struktur setelah pengejutan seperti 
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= 47, 647 + 0,353 = 48 gram, 

sedangkan berat logam B dari a.30 dan dari (330 = 5,294 + 6,706 gram = 12 gram 

F 

a "@Cl (20% B ,  80% A) 

/Q\ a (10% B , 90% A) � f3 (95% B , 5% A) 
..------

B 0 %  1 0  20 
A 1 0 0 °/o  9 0  80 

3.2 Sifat Pad.uan Campuran Eutektik 

Kri sta l  
be sa r  A 

B 0% 10 
A 100% 90 

20 
:so 

30 
70 

40 
60 

Eutektikum 

so 
so 

60 
40 

70 
30 

80 
20 

Gambar 3.1 0  Distribusi campuran eutektik 

Kristal 
besar B 

90 100% B 
10 0% A 

Gambar diatas rnemperlihatk:an bahwa ada hubunb'311 yang k:uat antara 

persentase logam A dan B, dengan jumlah eutektikum yang terbentuk. Dengan 

demikian ak:an mernberikan dampak: k:eada sifat fisis dan mekanis campuran lo!:,iam A 

dan B. Pada campuran 2 logam komersil, kebanyakan eutel"tikum disusun dari 2 

komponen dimana satu komponen mempunyai sifat lunak: dan yang lain keras dan 
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getas. Dengna demikian akan tampak misalnya bila kristal A lunak sedang kristal B 

keras dan getas, maka untuk campuran logam A dan B, dengan B l 0% akan lebih lunak 

bila dibandingkan dengan campuran logam A dan B dengan logam B 50%. Pada 

umunya campuran logam A dan B akan mempunyai kekuatan tarik maksimum pada 

campuran eutektik. 

u 0 

.:.l. 
·;:: !ti I-
c 
!ti .., 
!ti :::i .:.l. Q> � 

Si 0% 4 

Al 1 00% 

:::; · C a i ra n  
..r:: 

� A l +  S i  

658 

S i  0% 12 2 0  
Al 1 0 0 %  88 80 

30 
70 

6 

O's 

8 1 0  1 2  

� 
-§?. 0 

14% Si 
86% Al 

Ca i ra n  + Si 

S i  + Eutektik u m  

4 0  
60 

50 
50 

60 
40 

70 

30 
80 

20 
90 1 00% Si 
1 0  0 %  Al 

Gambar 3.1 1  Diagram Al -Si yang disederhakan 
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Tampak dari gambar bawah bahwa untuk campuran Al-Si dengan Si yang 

rendah akan diperoleh &, regangan yang besar dan crB yang kecil. Gambar diatas 

memperlihatkan bahwa kekuatan tarik maksimum ( crB) berada disekitar 1 2% Si, dan 

pada 14% Si CJB menurun. Lain halnya dengan E, pada campuran dengan Si 12%, E 

berharga rendah dan akan makin kecil bila Si bertambah. 

3.3 Age Hardening 

Secara prinsip ada 2 proses untuk meningkatkan kekuatan tarik dan kekerasan 

suatu bahan yaitu pengerjaan dingin dan heat-treatment. Proses heat-treatment yang 

penting untuk logam campura non-ferrous adalah age-hardening, atau precipitation-

hardening. Persyaratan agar dapat dilal"llkan age-harding, logam campur hams 

mempunyai grafik sebagai pada gambar dibawah ini. Garis FH kekiri. Langkah yang 

diperlukan untuk age- hardening adalah solution treatment dan aging 

B 0% 10 

A 100% 90 

20 

80 

F 

30 

70 

40 

60 

50% B 

50% A 

Gambar 3.12 diagram daerah age-hardening 
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3.3.1 Solution treatment 

B 0% 10 1s 20 
A 1 00% 80 

a 

F 

a + J3 

30 40 

70  60 

b c 

Gambar 3.13 Kurva proses solution treatment dan struktur mikro 

Bila campuran 4 yang telah mendingin sampai suhu kamar dipanaskan 

kembali sampai suhu di titik M, maka f3 yang terbentuk pada saat pendinginan lambat 

akan larut kembali rnenjadi struktur a yang terbentuk pada suhu M dengan cepat di 

dinginkan ke suhu kamar. Hasilnya larutan padat melampaui jenuh (supersaturated 
solution), dengan kelebihan B yang terjebak di larutan padat. Pengejutan dapat 

dilakukan dengan memasukkan ke dalam air dingin. Bila a. adalah struk.'tur yag ulet, 

maka larutan padat setelah dikejut juga akan ulet. Struktur setelah pengejutan seperti 
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gambar 3. 1 3 .  Strukillr mikro 85% A - 1 5% B, gambar (a)setelah pendinginan lambat 

(Anil), (b) S tclab pemanasan kembali sampai suhu M dan dicelupkan ke

3.3.2 Agitng; ProsecS> 

Camp,l!lm' 'seg,�ra setelah dikejutkan akan diperoleh larutan padat melampaui

1 0  1 00 1 000 1 0000 
____ ____,�... Jam 

Gambar 3.14 Proses aging 

Penga:rub :srull!.l! pada . .  lrurva aging selama pengerasan presipitasi. Kurva untuk 

baja dengan 0,06% . Dari gambar diatas tampak bahwa pada suhu T1 yang rendah 

terjadinya pengerasan. �ambait ha} ini disebabkan proses difusi yang lambat. Sedang pada 

suhu T3 yang tinggi oepat terjadinya presitipasi, tetapi juga diikuti pelunakan baja
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