
2. TEORI DASAR

2.1 Besi Cor Nodular

Besi cor nodular juga dikenal dengan dnctile iron, speroidal graphite iron

( SG iron ), atau spheruitic iron. Besi tuang ini grafitnya berbentuk bola-bola

kecil ( spheroid ). Karena grafitiiya yang berbentuk spheroid yang padat

(compact) menyebabkan kekuatan dan ketangguhannya lebih tinggi dari pada

besi tuang dengan graftt berbentuk flake (besi tiiang kelabu).

Berbeda dengan malleable cast iron (besi tuang mampu tempa), grafit

berbentiik spheroid ini dipeoleh langsung dari pembekuan atau hasil as cast,

bukan dari suatu proses laku panas. Selain itu spheroid ini lebih bulat dan konipak

dari pada temper karbon pada malleable cast iron. Kandungan kadar karbon pada

besi tuang ini sama dengan besi tuang kelabu. Struktur matrik tergantung pada

komposisi dan laju pendinginan. Besi cor nodular dengan matrik ferit dan perit ini

memiliki keuletan, ketangguhan dan machinability yang baik.

2.1.1 Base Material

Komposisi kimia dasar material besi cor nodular tanpa paduan adalah

sebagai berikut:

• Karbon ( C ) : 3,5 % - 3,9 %

• Silikon ( Si) : 2,3 % - 2,7 %

• Mangan ( Mn ) : 0,25 % - 0,31 %

• Phospor ( P) : 0,05 % - 0,8 %

• Sulphur(S) : 0,01%-0,03%

• Nikel(Ni) : 0,10%-2,0%

• Molybdenum ( Mo ) : 0,03%-0,25%

Karbon dapat meningkatkan kekuatart tarik tetapi juga mempunyai efek yang kecil

terhadap kekerasan dan elongation. Sedangkan untuk pembulatan grafit dipakai

Mg, Ca, Ce dan paduan - paduannya. Terutama Mg dan paduan Mg adalah bahan

tuang paling banyak digunakan, mengingat kemampuannya yang besar dalam

pembentukkan grafit bulat dan pengurangan belerang. [1]
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2.1.2 Proses Pembuatan besi Cor Nodular

Proses peleburan besi cor nodular besi cor nodular hampir sama dengan

proses peleburan besi cor kelabu, namun demikian proses pelebunn besi cor

nodular diperlukan pengurangan unsur-unsur penting dalam proses pembulatan

grafit. Oleh karena itu faktor yang penting dari proses im adalah raemilih bahan

muatan dan melakukan pengurangan belerang. Adapun beberapa tahap dalam

pembuatan besi cor nodular, antara lain :

• Pencairan

' Untuk proses pencairan besi cor nodular hampir semua alat pencairan

( melter ) dapat digunakan untuk membuat besi cor nodular, asalkan

karakteristiknya memenuhi kriteria pembuatan besi cor nodular.

Adapun beberapa kriteria yang harus dipenuhi oleh alat pencairan

untuk peleburan besi cor nodular, antara lain :

o Pemanasan awal (pre heating)

o Unit pendinginan

o Furnace lining

o Kapasitas pencairan dan charge material

o Kontrol terhadap slag, besi cair, komposisi kimia seita

metalurgi

o Temperatur yang dicapai

Untuk temperatur pencairan pada besi cor nodular adalah antara

1400 °C-1500 °C.

• Desulflirisasi

Desulfurisasi adalah suatu proses yang diperlukan untuk mengurangi

kadar belerang hingga mencapai dibawah 0,03 %, dengaii tiijuan

supaya proses nodularisasi dapat berjalan dengan baik dan sesuai

dengan yang diinginkan. Kadar belerang yang tinggi Jebih dari 0.03 %

akan mengganggii mekanisme pembulatan grafit karena sebagian iinsur

Mg (nodulizer) akan diikat oleh S membentuk MgS. Jadi kadar

belerang yang tinggi akan memerlukan jumlah nodulizer yang lebih

banyak. Untuk proses desulflirisasi pada umumnya digunakan kalsium

Karbid(CaCJ. [2]
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Nodularisasi

Nodularisasi adalah proses penambahan unsur (senyawa) tertentu pacia

besi cor cair agar terbentuk grafit bulat. Unsur-unsur yang dapat

befungsi sebagai nodnlizer (pembulat grafit) antara lain: Magnesium

(Mg), Calcium (Ca), Cerium (Ce), Barium (Ba) , Sodium (Na).

Diantara imsur -unsur tersebut yang paling banyak digiinakan adalah

magnesium (Mg) dan paduan magnesium, mengingat kemampuannya

yang besar dalam pembentukkan graft bulat daii pengurangan belerang.

Mg mumi mempunyai titik didih rendah dan tekanan uap tinggi,

sehingga pencampuran yang langsung sangat berbahaya. Oleh karena

itii biasanya dipadu dengan unsur lain. Paduan Fe-Si-Mg ( 5 - 2 0 %

Mg) adalah bahan klias untiik pembulatan grafit. Penambahkan Mg

langsung pada cairan mengakibatkan reaksi yang hebat dan

memberikan hasil yang kurang.

Inokulasi

Inokulasi adalah penambahan logam lain atau paduan kedalam cairan

besi sebelum dituangkan. JumJah penanibahan ini kecil sekali, tidak

cukup iintiik mengubah komposisi kimia dari besi cair. Inokulasi

menyebabkan distribusi grafit yang merata didalam struktur logam dan

memperbaiki sifat - sifat mekanis. Inokulasi meninggikan kekiiatan

tarik dan menurunkan kekerasan. Inokulasi juga mencegah terjadinya

cil pada bagian tipis dari besi cor. Inokulan yang digimakan pada besi

cor nodular dapat berupa kalsium silicat dengan 30 sampai 35 % Ca

dan fero silicon dengan 50 sampai 75 % Si.

Material Treatment

Material treatment adalah proses penambahan elemen - elemen utama

yaitu C, Si, Mn, P, S atau proses penambahan elemen paduan minor

yang raeliputi Cr, Ni, Pb dan Ba. Pada umumnya material treatment

dapat dilakukan pada proses manapun, baik bersama - sama proses

pencairan, desulftirisasi, nodularisasi, maupun, inokulasi. Tetapi

material treatment lebih baik dilakukan setelah inokulasi. karena

setelah proses inokulasi komposisi kimia besi cor sudah tidak bembah.
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Sehingga elemen paduan utama dan elemen paduan minor yang akan

ditambahkan jumlahnya dapat diatur dan disesuaikan dengan hasil

akhir yang diinginkan.

• Penuangan

Proses akhir dari pembuatan besi cor nodular adalaii dituangkannya

cairan panas besi cor nodular kedalam cetakan. Cetakan ini biasanya

terbuat dari bahan pasir ditambahkan bentonit, semen, serta air bila

diperlukan. Pasir cetak yang diperlukan untiik pembuatan cetakan harus

mempunyai sifat - sifat yang memenuhi persyaratan sebagai berikiit [2]

o Distribusi besar butir yang cocok

o Permeabilitas yang cocok

o Mempunyai sifat raampu bentuk sehingga mudah dalam

pembuatan cetakan dengan kekuatan yang cocok.

o Tahan panas terhadap temperatur logam yang dituar.g

o Mampu dipakai lagi

o Komposisi yang cocok

2.2 Sifat Mekanik

Sifat mekanik besi cor nodular feritik perlitik seperti tensile strength,

kekerasan, yield stringth dan elongasi sangat ditentukan oleh struktur mikronya.

Dengan demikian pembahan straktur mikro akan menyebabkan perubahan sifat

mekanik. Perubahan struktur mikro ini dapat dilakukan dengan beberapa cara

antara lain, mengubah komposisi kirnia pada proses pembuatan atau pengecoran

dan proses perlakuan panas spesimen.

Faktor-faktor yang mempengaruhi sifat mekanik besi cor nodular terkait

dengan struktur mikronya adalah jenis matrik dan konfigurasi grafit. Untuk

mengetahui perbedaan sifat marnpu mesin dari beberapa logain dapat dilihat pada

ga.nbar2.1.[l]
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Gambar 2.1 Perbandingan Sifat Mampu Mesin [1]

2.2.1 Pengaruh Matrik Terhadap Sifat Mekanik

Sifat mekanik suatu bahan sangat ditentukan oleh matrik dari bahan itii

sendiri. Matrik besi cor nodular terdiri dari ferit dan perlit atau gabungan dari ferit

dan perlit. Ferit adalah besi murni untuk besi cor ulet yang mempunyai kekerasan

dan kekuatan yang rendah tetapi memiliki keuletan yang tinggi, juga ketangguhan

dan mampu mesin yang tinggi. Perlit adalah suatu campuran cementit JamelJar

dalam matrik ferit. Kebalikan dari ferit, perlit memiliki kekuatan daii kekerasan

tinggi tetapi keuletannya rendah. Sifat mekanik besi cor nodular dengan matrik

ferit atau perlit dikendalikan oleh proses pengecoran dengan mengendalikan

komposisi besi cor nodular, mempertimbangkan laju pendinginan tuangan, selain

itu dapat juga dilakukan dengan cara proses laku panas, antara lain annealing dan

austempering. Perbedaan matrik, stiuktur mikro dan kekuatan tarik dari proses

tersebut dapat dilihat pada gambar 2.2 dan tabel 2.1. [1]
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Keterangan:

(1) Hasil proses annealing

(2) Hasil proses pengecoran sesuai standart

(3) Hasil proses pengecoran dengan penambahan komposisi mangan yang

cukup banyak

(4) Hasil proses perlakuan panas nornializing

(5) Setelah proses quenching dalam minyak dan dilakukan

penemperan,dilakukan untuk rnemperoleh kekerasan yang tinggi
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2.2.2 Kekuatan

Kekuatan adalah kemampuan bahan untuk menerima tegangan tanpa

menyebabkan bahan patah atau beban maksimum dalam bentuk tegangan yang

diterima suatu material sebelum retak. Itu dapat dihitimg dengan pembagian

beban maksimum tersebut. Dalam hal ini adalah kekuatan elastik (yield strength)

dan kekuatan tarik (temile strength).

Kekuatan elastik menyatakan kemampuan untuk menerima beban/

tegangan tanpa berakibat terjadinya deformasi plastik (perubahan bentuk yang

permanen). Kekuatan elastik ini ditunjukkan oleh titik yield (besarnya tegangan

yang mengakibatkan terjadinya yield). Untuk logam - logain yang ulet yang

memperlihatkan terjadinya yield dengan jelas, tentu batas ini mudah ditentukan,

tetapi iintiik logam - logam getas dimana yield tidak tampak jelas atau sama

sekali tak terlihat, maka yield dapat dicari dengan menggunakan offsei meihod

Secara grafik yield strength dapat dicari dengan menarik garis sejajar dengan garis

elastis dari titik regangan 0,2% atau 3,5 % hingga memotong kurva titik

perpotongan ini menunjukkan yield.

Kekuatan tarik (Tensile sirength) menunjukkan kemampuan untiik

menerima beban atau tegangan tanpa menjadi rusak / putiis. Ini dinyatakan dengan

tegangan maksimum sebelum putus. Kekuatan tarik (Ultimate tensile strength-

UTS):

UTS/kekuatan tarik ini sering dianggap sebagai data terpenting yang diperoleh

dari hasil pengujian tarik, karena biasanya perhitungan - perhitungan kekuatan

dihitung atas dasar kekuatan tarik ini. Data yang diperoleh dari mesin uji tarik

biasanya dinyatakan dengan grafik beban - pertambahan panjan^ (grafik P - AL).

grafik ini masih belum banyak gimanya karena hanya menggambarkan

kemampuan batang uji (bukan kemampuan bahan) untuk menerima beban gaya.

Unutk dapat digunakan menggambarkan sifat bahan secara umum, inaka grafik P

- AL harus dijadikan grafik lain yaitu suatu diagram tegangan - regangan (stress -

strain diagram), disebut juga suatu diagram a - e, kadang - kadang juga disebut

Diagram Tarik. Pada saat batang uji menerima bcban sebesar P kg maka batang
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2.2.3 Elongation

Elongation adalah peningkatan pertambahan panjang suatu material secara

permanen. Hal ini dapat dikaitkan dengan keuletan siutu material jika

pertambahan panjang yang terjadi secara permanen sangat besar maka dapat

dikatakan material tersebut sangat ulet begitu juga sebaliknya maka dapat

dikatakaii getas. Material yang getas seperti besi tuang kelabu, peitambahaii

panjangnya sangat niiniin balikan dinyatakaii gagal dalam uji larik karena taiipa

pemanjangan. Tetapi besi cor nodular dapat memperlihatkan pertambahan

panjang sampai 20 % hal ini dapat diperoleh dengan proses laku panas yang dapat

menghasilkan kombinasi elongation dan kekuatan tarik yang baik. Besamya nilai

elongation yang terjadi dapat diketalmi melalui besaraya nilai regangan plastis

yang dihasilkan dari pengujian tarik terhadap spesimen. Besamya regangaii

plastis yang terjadi ini dapat diketahui melalui diagram tegangan regangan. Selam

regangan plastis dari diagram tegangan regangan ini juga dapat diketahui nilai

yield strength dan tensile strength yaiig terjadi dari setiap porses yang dikenakati

pada spesimen. Berikut diagram tegaiigan regangan yang terjadi pada bahan yang

berbeda dapat dilihat pada gambar 2.3. [3]
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Gambar 2.3 Perbandingan Yield Strength Besi Cor Kelabu, Baja Dan Besi cor

Nodular Feritik, Perlitik Serta besi Cor Kelabu

2.2.4 Kekerasan

Kekerasan yang dimaksud adalah ketahanan terhadap indentasi. Kekerasan

suatu material sangat dipengaruhi oleh komposisi kimia material tersebut. Selain

itu kekerasan suatu material dapat ditingkatkan dengan proses laku panas, antara

lain austempering atau hardening dan tempering. Untuk mengetahui tingkat

kekerasan suatu bahan dapat dilakukan dengan beberapa macara pengujian, yaitu
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pengujian kekerasan Brinell, pengujiati kekerasan Rockwell, pengujian kekerasan

Vickers dan mikrohardness test

Keakurasian pengujian kekerasan dengan indentasi dipengaruhi oleh

faktor - faktor sebagai berikut:

• Kondisi dari indentor, dimana indentor yang telah berubah bentuk akan

mengakibatkan ketidak akuratan proses indentasi pada permukaan

spesimen.

• Keakuratan besar pembebanan yang diberikan, dimana besarnya

pembebanan harus diusahakan dengan besamya penyimpangan yang

dapat diabaikan.

• Kondisi permukaan spesimen, dimana kondisi permukaan spesimen

harus rata dan mewakili material dengan kondisi yang baik.

• Ketebalan spesimen , dimana spesimen harus cukiip tebal sehingga

tidak terjadi lekukan pada bagian baliknya bila di indentasi.

• Bentuk spesimen, dimana bentuk spesimen harus diusahakan rata dan

posisinya normal terhadap indentor. Jika bentuk spesimen silindris,

maka hanis digunakan landasan berbetuk V, kecuali bagian bawah

spesimen itu rata.

• Lokasi pengindetasian, dimana lokasi pengindentasian letaknya harus

2,5 kali diameter indentasi dan jarak antara pengindentasian yang satu

dengan yang lain, minimal harus lebih dari 5 kali diameter hasil

indentasi.

• Ketidak seragaman dari material, dimana jika variasi stmktur dan

komposisi kimia pada spesimen, maka hasil pengindentasian yang

terbesarlah yang paling akiirat. Apabila area hasil pengindentasian

kecil, maka perlu diadakan pengujian kekerasan secara berkali - kali

[3]

2.2.4.1 Pengujian Kekerasan Rockwell

Pada. ipengujian kekerasan dengan Rockwell pengukuran langsung

dilakukan oleh mesin, dan mesin langsung menunjukkan angka kekerasan dari

bahan yang diuji. Cara ini lebih cepat can akurat. Pada cara Rockwell yang

normal, mula - mula permukaan logam yang diuji ditekan oleh indentor dengan
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gaya tekan 10 kg, beban awal (minor load Po) sehingga ujung indentor

menembus pennukaan sedalam h (lihat gambar 2.4). Setelah itu penekanan

diteruskan dengan memberikan beban utama (major load P) selama beberapa saat,

kemudian beban utama dilepas, hanya tinggal beban awal pada saat ini kedalaman

penetrasi ujung indentor adalah h,.

Gambar 2.4 Proses Indentasi Pada Pengujian Kekerasan Rockwell [3]

Keterangan Gambar 2.4 :

> 0 - 0 posisi sebelum indentasi

> 1-1 penetrasi pada saat beban awal P'

> 2- 2 penetrasi pada saat beban penuh (P' - P)

> 3 - 3 penetrasi setelah beban utama dilepas (P')

Kekerasan diperhitungkan berdasarkan perbedaan kedalaman penetrasi ini

karena yang diukur adalah kedalaman penetrasi. Maka pengukuran dapat

dilakukan dengan menggunakan dial indicator, dengan sedikit modifikasi yaitu

piringan penunjuknya menunjukkan skala kekerasan Rockwell. Dengan caia

Rockwell dapat digunakan beberapa skala, tergantung pada kombinasi jenis

indentor dan besar beban utama yang digunakan. Macam skala dan jenis indentor

dan besar beban utama dapat dilihat pada table 2.4 diatas. Untuk logam biasanya

digunakan skala B atau skala C, dan angka kekerasannya dinyatakan dengan

RB dan R c . Skala B harus digunakan indentor berupa bola baja beidiameter 1/16"

dan beban utama 100 kg. Kekerasan yang dapat diukur dengan Rockwell B ini

sampai RB 100. Bila suatu pengukuran diperoleh angka diatas 100 maka

pengukuran hams diulangi dengan menggunakan skala lain. Kekerasan yang

diukur dengan skala B ini relatif tidak begitu tinggi, untuk mengukur kekerasan
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logam yang keras digunakan Rockwell C atau Rockwell A. Keterangan beban dan

indentor pada uji kekerasan Rockwell dapat dilihat pada table 2.2 dibawah ini [3]

Tabel 2.2 Beban Dan Indentor Pada Uji Kekerasan Rockwell [3]

2.3. Struktur Kristal

Susunan atom - atom yang teratur dalam tiga dimensi menunit suatu pola

tertentu dinamakan kristal. Bila dari inti - inti atom dalam suatu kristal ditarik

garis - garis imajiner melalui inti - inti atom tetangganya maka akan diperoleh

suatu kerangka tiga dimensi yang disebut space lattite (kisi Ruang). Space laltice

ini dapat dianggap tersusun dari sejumlah besar nnit cell (sel satuan). Unit cell

merupakan bagian terkecil dari space lattice, yang bila disusun l:e arah sumbu -

sumbunya akan membentuk space lattice. Ada tiga macam space latiice yang

sering dijumpai pada logam - logam yang biasanya digunakan, yaitu :

1. Face Centered Cubic (FCC) atau Kubus Pemusatan Sisi (KPS)

2. Body Centered Cubic (BCC) atau Kubus Pemusatan Ruang (KPR)

3. Hexagonal Close Poked (HC?) atau Hexagonal Tumpukan Padat

Lihat lampiran 6. Ada kurang lebih liraa belas unsur yang memiliki sifat allotropi,

termasuk besi. Pada temperatur kamar besi memiliki struktur space lattice BCC

(dinamakan besi alpha, a), pada temperatur antara 910 °C - 1400 °C space

latticenya FCC (besi gamma, y) dari di atas 1400 °C sampai mencair space

latticenya. BCC (bentuk delta). Bila temperatur kembali lagi maka struktur space

lattice juga akan kembali seperti semnla.
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Gambar 2.5 Perubahan struktur kristal pada pendinginan besi

2.4 Pengaruh Komposisi Kimia Pada sifat mekanik

Sifat mekanik suatu bahan sangat tergatung padz. komposisi kimianya.

Setiap unsur atau paduan mempunyai karakter yang dapat menyebabkan dampak

positif dan negatif terhadap sifat mekaiiik suatu material, antara lain :

• Karbon (C )

Pada semua besi cor, karbon ( C ) merupakan imsur yang penting karena

mempengaruhi persentase juralah grafit dan karbida. Kenaikan kadar

karbon ( C ) akan meningkatkan jurnlah grafit dan kecenderungan untuk

membentuk karbida juga makin besar. Komposisi eutektik dinyatakan

dalam bentuk karbon equivalent ( CE ). Meningkatkan kekuatan tarik

tetapi juga memiliki efek yang kecil terhadap kekerasan dan elongasi. CE

tersebut diformulasikan sebagai berikut:

CE = %karbon + 0,312 % Si + 0,33 %P - 0,078 ( % Mn - 1,8 % S)

• Silikon

Silikon merupakan unsur terbesar setelah karbon dalam besi cor nodular.

Kehadirannya memiliki kecenderungan untuk mempengaruhi komposisi

daii temperatur eutektik ( CE). Silicon merupakan unsur pembentuk grafit

dan ferit. Kenaikan kadar silicon akan meningkatkan jumlah grafit dan

raengurangi terbentuknya karbida karena silicon menciptakan inti - inti

grafit yang menyebabkan Fe3C ( sementit ) menjadi stabil. Pengaruh

kadar silicon terhadap jumlah grafit dan matrik yang dihasilkan dapat
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dilihat pada keterangan gambar 2.5. Kenaikkan kadar silicon juga

menaikan rasio ferit - perlit dan mengeraskan baik perlit maupun ferit.

[1]

Gambar 2.6 Pengamh Kadar Silicon Dan Teraperatur Pemanasan Terhadap

Prosentase Jiunlah Matrik Pada Besi Cor Nodular [1]

• Mangan (Mn )

Mangan dapat meningkatkan kekerasan. Mangan juga sangat berpengaruh

tehadap kadar sulphur ( S ). Tanpa Mn, sulphur akaii membentuk FeS

dibatas butir selama pembekuan. Dengan mangan, Mn akan rnengikat S

menjadi MnS yang terdistribusi pada seluruh struktur mikro. Sehingga

jumlah ferit bebas akan maksimum dai kekerasan akan minimuin.

Kelebihan Mn dari kondisi seimbang akan menyebabkan terjadinya

struktur perlit dan menaikkan kekerasan daa kekuatan.

• Phospor ( P )

Phospor mempunyai pengaruh liampir sama dengan Si tetapi lebih kuat.

•' Kenaikan kadar P pada besi cor nodular akan menyebabkan terbentuknya

fasa steadit yang keras dan getas, sehingga kenaikan kadar P akan

mengurangj ketangguhan dan keuletan material. Untuk memperoleh
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kekuatan impak dan keuletan yang tinggi kadar P yang ditambahkan

maksimiun 0,04 %.

2.5 Pengaruh Proses Perlakuan Panas Pada Sifat Mekanik

Proses perlakuan panas ini pada umumnya dilakukan unfuk memperbaiki sifat

mekanik dari logam. Dalam hal ini perlakuan panas dilakukan untuk memperbaiki

sifat mekanik besi cor nodular atau ductile iron. Pada besi cor aodular hampir

semua perlakuan panas menyangkut transformasi dekomposisi austenit. Sifat

mekanik yang diperoleh tergantung struktur mikro hasil transformasi. Pararaeter -

parameter yang merapengamhi stmktur m ikro hasil transformasi adalah :

• Temperatur pemanasan

• Laju pemanasan

• Waktu pemanasan

• Laju pendinginan

Penentuan keempat parameter tersebut dpengaruhi oleh komposisi kimia dan

tebal penampang. Untuk keterangan lebih lanjut mengenai proses perlakuan panas

dapat dilihat pada gambar 2.7 [1]

Gambar 2.7 Proses Laku Panas [1]

2.6 Proses Annealing

Annealing adalah suatu proses laku panas ( heat treatment) yang sering

dilakukan terhadap logam/paduan dalam proses pembuatan suatu produk. Pada

dasamya annealing dilakukan dengan memanaskan logam/paduan sampai
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temperatur tertentu, menahan pada temperatur tertentu tadi selama waktu tertentu

agar tercapai perabahan yang diinginkan lalu mendinginkan logam/paduan tadi

dengan laju pendindinginan yang cukup lambat. Annealing dapat dilakukan

terhadap benda kerja dengan kondisi yang berbeda - beda dan dengan tujuan yang

berbeda - beda pula. Karena itii ada banyak sekali jenis annealing, tergantung

pada jenis/kondisi benda kerja, temperatur pemanasan, lamanya holding time, laju

pendinginan dan lain - lain. Ada yang disebut full annealing, stress relief

annealing, normalizing, spheroidising, homogenizing dan lain-lain. Pada

Penelitian ini yang dilakukan adalali full annealing. Proses fidl annealing ini

dilakukan untuk membuat besi cor nodular menjadi lebih lunak, memperbaiki

sifat mampu mesin, menghilangkan tegangan dalam, memperbulat bentuk grafit.

Besi cor nodular yang mempunyai mafTik feritik-perlitik bila dianil sebagian

perlitnya akan berubah menjadi ferit karena pada saat austenisasi akan terjadi

difiisi atom karbon ( C ) dari perlitik kesekitar grafit. Pengaruh proses annealing

pada sifat mekanik adalah meningkatkan keuletan, menurunk.m kekuatan dan

kekerasan.

Tahap - tahap proses anil adalah sebagai berikut:

• Pemanasan sampai lemperatur ( 900 °C ). Waktu pemanasan

tergantung komposisi kimia dan tebal penampang atau minimal

2jam.

• Kemudian diturunkan sampai temperatur 700 °C dan ditahan

pada temperatur tersebut dengan waktu penahanan minimal 5

jam.

• Penurunan ke temperatur kamar dapat dilakukan dengan

berbagai cara, yaitu:

> Pendinganan dalam tungku (fiill annealing)

>• Pendinginan udara (normalizing)

> Dari temperatur 700 °C diturunkan terlebih dahulu sampai

temperatur 480 °C kemudian diikuti pendinginan udara atau

tungku.
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2.7 Proses Austempering

Proses austempering adalah proses transfonnasi dekomposisi austenit

secara isothermal pada temperatur antara 230 °C - 540 °C, yaitu pada temperatur

pembentukan antara perlit dan martensit. Matrik yang terjadi pada proses ini

adalah ferit dan kairbida yang disebut dengan bainit, dimana struktur ini memiliki

kekuatan yang lebih baik dari pada sebelunmya.

Proses austempering dimulai dengan proses austenisasi, keraudian

spesimen diquenching pada suatu media pencelupan pada temperatur media

pencelupan tersebut. Austenit dibiarkan bertransformasi secara isothermal utituk

jangka waktu tertentu, kemudian spesimen dikeluarkan dari media pencelupan dan

diikuti dengan pendingman udara.

Berikiit langkah - langkah proses austempering :

1. pemanasan besi cor nodular sampai temperatur austenisasi, yaitu sekitar

815- 927 °C.

2. menalian temperatur tersebut sampai beberapa lama kurang lebih 2 jam.

3. melakukan quenching/pendinginan secara cepat untuk menghindari

terbentuknya martensite sampai temperatur 232 - 400 °C.

_
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4. menahan temperatur tersebut sampai beberapa jam, dimana dirasa cukup

untuk menghasilkan bainit.

5. pendinginan udara pada temperatur kamar.

Untuk media pencelupan pada proses quenching dapat digunakan garam cair pada

temperatur tinggi, hot oil dengan suhu sampai 243 °C (470 °F) , air dan timah

cair. Adapun beberapa karakteristik yang perlu diperhalikan pada proses

austempering, yaitu antara lain :

• waki:u dan temperatur austenisasi

• laju pendinginan

• waktu dan temperatur a ustempering

Penentuan ketiga parameter tersebut dipengaruhi oleli komposisi kimia daii tebal

penampang balian. Untuk keterangan lebih lanjut mengenai keempat parameter

tersebut dapat dilihat pada gambar 2.8 siklus proses austempering dengan waktu

dan temperatur austenisasi serta austernpering yang berbeda

Gainbar 2.8 Pengaruh Siklus Proses Austemper Dengan Waktii Dari Temperatur

Yang Berbeda Terhadap Kekerasan

Selain itu temperatur austemper harus dilakukan di atas temperatur Ms. Hal ini

dilakukan untuk menghindari terbentuknya martensit. Sebab martensit terbentuk

pada temperatur dibawah Ms untuk keterangan lebih lanjut lihat gambar 2.8

Diagram TTT besi cor Nodular. Bainit terbentuk pada transformasi isothermal

dari austenit pada temperatur dibawah "hidung". Pada temperatur yang lebih

tinggi diperoleh upper bainit (bainit atas) yang sering disebut feathery bainit
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karena bentuknya terlihat mirip buln. ayam. Sedang pada temperatiir yang lebih

rendah diperoleh lower bainii (bainit bawah) atau disebnt juga acicular bainit

karena bentuknya seperti sekumpulan jarum - jaram yang berserakan. Sebenamya

kedua bainit ini juga terdiri dari ferit dan cementit. Bainit tidak berbentuk

lamellar seperti perlit tetapi berupa cementit platelet yang terperangkap dalam

ferif yang halus. Kekerasan bainit berkisar antara Rockwell C 40 -60, lebih kuat

dari perlit, lebih tangguh dan lebih ulet dari martensit.

Dalam pendinginan, vvaktu melewati temperatur kritis Aj austenit (besi

gamma, FCC) akaii mengalami perubahan allotropic menjadi besi alpha (BCC),

dan karena besi alpha tidak mampu melanitkan karbon sebanyak besi gamma

maka karbon yang tadinya berada dalam besi gamma akan keluar dari larutan dan

membentuk inti sementit di batas butir austenit. Sementara makin baryak karbon

yang keluar dari austenit membentuk sementit, austenit disekitar sementit makin

miskin karbon dari akan menjadi ferit (besi alphc). Untuk berubahnya austenit

menjadi ferit ini Iiarus dikeluarkan sejumlah karbon, dan karbon ini menjadi

sementit dengan demikian akan diperoleh struktur yang berlapis - lapis

(lamellar) yang dinamakan perlit. Perpindahan atom - atom ini berlangsung

secara diffiisi, karenanya memerlukari waktu yang cukup panjang. Karena itulah

perlit akan terjadi pada pendinginan yang berlangsung lambat. Bila Besi gamrna

dipaksa berada pada temperatur dibawah temperatur kritis Ai maka akan ada

driving force yang akan mendorong atom - atom besi gamma untiik menibah

posisinya agar menjadi besi alpha. Makin jauh temperatumya dibawah teinperatur

kritis Ai makin besar drivingforce ini, sehingga sebagian dari austenit serta merta

akan menjadi ferrit tidak mampu melarutkan karbon r.ebanyak itu, maka karbon

yang terperangkap ini secara difusi akan keluar membentuk sementit pada arah/

bidang kristalograflk tertentu dari ferrit yang terbentuk. Struktur yang terbentuk

dengan cara inilah yang dinamakan bainit. Ini akan terjadi bila austenit di

dinginkan cepat sampai ke temperatur di bawah "bidung" diagram TTT (tetapi

masih di atas garis Mf) dan dibiarkan pada temperatur itu sampai transfonnasi

berakhir. Proses pembentukan bainit ini dapat dilihat pada gambar 2.9
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Keterangan:

1. Ferit, perlit dan grafit

2. Ferit, austnit dan grafit

3. Ferit, austenit homogen dan grafit

4. Ferit, austenit dan grafit

5. Awal pembentukan bainit, ferit dan grafit

6. Akliir pembentukan bainit, ferit dan grafit

2.7.1 Pengaruh Proses Austempering Terhadap Sifat Mekanik

Temperatur austenisasi juga mempengaruhi kekerasan suatu material. Pada

besi cor nodular dengan proses perlakuan panas austempering, kekerasan

maksimum terjadi pada temperatur 850 °C - 900 °C. Setelah mencapai temperatur

900 °C kekerasan besi cor akan menurun. Maka pada temperatur 875 °C

merupakan titik balik dari peningkatan kekerasan, seperti yang diperlihatkan

gambar 2.9. Sedangkan temperatur austemper juga mempengaruhi kekerasan pada

spesimen besi cor nodular feritik perlitik. Hal ini telah dijelaskan pada gambar

2.10, dimana pada temperatur austemper 230 °C maka akan diperoleh kekerasan

yang maksimum yaitu 400 - 500 BHN.
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Sedangkan pengaruh proses austempering pada yield strength dapat dilihat pada

gambar 2.11, peningkatan yield strength terjadi mulai temperatur 400 °F - 500 °F

setelah itu menurun. Jika ingin memperoleh yield strength yang optima) maka

proses austemperiiig ini sebaiknya dilakukan pada temperatur 500 °F. dan proses

austempering ini tidak baik dilakukan pada temperatur diatpsnya karena yield

sirength semakin raenurun.
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Gambar 2.11 Pengaruh Proses Austerapering Tei hadap Yield S'rength Pada Besi

CorNodular [1]

Sedangkan proses austempering juga berpengaruh pada eJongation besi cor

nodular feritik perlitik. Semakin tinggi temperatur austempering maka semakin

tinggi pula prosentase kenaikkan elongation besi cor nodular feritik perlitik.

Kenaikkan relatif tinggi pada temperatur 450 °F - 700 °F, setelah itu

kenaikkannya tidak seberapa besar lagi. Grafik peningkatan elongasi dapat dilihat

padagambar2.12

Gambar 2.12 Pengaruh Proses Austempering Terhadap Elongasi Pada Besi

Cor Nodular [1]
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2.7.2 Pengaruh Proses Austempering terhadap Struktur Mikro

Struktur milcro besi cor nodular hasil proses perlakuan panas austernpering

terjadi perubahan dimana butiran grafit bulat tampak semakin kecil dan terbentuk

bainit di sekeliling grafit. Mekanisme pembentukan bainit pada besi cor nodular

sedikit berbeda dengan baja. Karena adanya grafit maka pengintian ferit juga

terjadi pada daerah sekitar grafit. Selain itu kadar silicon tinggi pada besi cor akan

menghambat terbentuknya austemper antara 230 °C - 540 °C [1]

2.8 Pengujian Meialografi

Pengujian metalografi merupakan pengujian untuk meneliti straktur raakro

maupun mikro daii suatu material logam maupun paduannya guna mendukung

penelitian maupun pengendalian mutu dalam suatu industri. Pengujian metalografi

selalu meliputi studi mengenai karakteristik dari logam secara mikroskopis.

Struktur mikro dapat memberikan banyak informasi mengenai keadaan dan

pengerjaan yang telah diterima suatu material. Fengujian metalografi ini

merapunnyai tujuan:

• Mengetahui struktur mikro dari suatu balian logam dan paduannya.

• Dapat membedakan struktur mikro material satu dengan material yang lain

• Mengamati bentuk serta ukuran dari butiran grafit

• Melihat dan meugetahui perubahan struktur mikro yang terjadi

Stuktur mikro yang diamati meJaJui pengujian metalograii sangat mempengamhi

sifat mekanis dari suatu logam. Standar pengujian metalografi ada beberapa

macam, yaitu menurut standar ASM, ASTM, JIS, JCC.
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