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ABSTRAK

Besi tuang kelabu adalah jenis material yang sudah lama digunakan oleh manusia untuk menunjang kehidupan dalam bentuk peralatan atau komponen rumah tangga, alat-alat dalam permesinan, seperti bearing house. Dalam proses pengecoran besi tuang kelabu, umumnya besi tuang dipadu dengan unsur paduan. Kandungan-kandungan yang paling memberikan pengaruh yang besar pada bahan adalah karbon (C), silikon (Si) dan mangan (Mn). Adanya perubahan komposisi yang dilakukan pada proses pengecoran besi tuang kelabu tentu akan mempengaruhi sifat mekanik dan struktur mikro yang dihasilkan. Komposisi yang digunakan yaitu nilai karbon sebesar 2,5%-4,0%, silikon sebesar 1,0%-3,0% dan mangan sebesar 0,4%-1,0%. Perubahan komposisi yang dilakukan adalah untuk melihat apakah terjadi perbedaan sifat mekanik (kuat tarik dan kekerasan) dan struktur mikro yang dihasilkan pada tiap sampel. Hasil penelitian menunjukkan bahwa perubahan komposisi yang dilakukan sangat berpengaruh terhadap sifat mekanik yang dihasilkan. Nilai kuat tarik pada sampel besi tuang kelabu tertinggi tertinggi terdapat pada sampel F (C-3,30%, Si-1,77% dan Mn-0,923)  sebesar 233,7  N/mm2, dengan kekerasan tertinggi 101 HRB. Sampel F juga memiliki struktur pearlite yang halus dan merata pada seluruh matriksnya dan kandungan grafit yang rendah yaitu 12,4%. 

Kata kunci: 

Besi tuang kelabu,bearing house, pengaruh komposisi

ABSTRACT

Grey cast iron it’s a kind of material that’s used for human life at tools type or house property and  mechanic tools, like a bearing house. In grey cast iron casting process, generally cast iron must added some alloying. Amount composition such as have higher influence its carbon (C), Silicon (Si) and Manganese (Mn). Changed composition at this process of grey castiron certainly will have effect in mechanical property and microstructure of grey cast iron. Composition used at this process its content carbon 2,5%-4,0%, silicon content 1,0%-3,0% and manganese 0,4%-1,0%. Composition changed at this process its for look differences of mechanical properties ( Tensile strength and hardness) and microstructure of grey cast iron sample. Result of this research showing changed composition very have influence at result of mechanical property. Grades of tensile strength at grey cast iron sample shown at sample F (C-3,30%, Si-1,77% and Mn-0,923)  have a highest tensile strength that is 233,7  N/mm2, and highest hardness that is 101 HRB. Sample F have a soft and smooth pearlite structure in all of matrix and lower graphite content that is 12, 4%. 
Keywords:  
Grey cast iron, bearing hose, composition influence.
1. PENDAHULUAN
         Dengan berkembangnya industri pompa skala besar dewasa ini, maka perkembangan teknologi material dasar khususnya besi perlu juga ditingkatkan dan hal tersebut sedang ditempuh oleh PT X untuk mengembangkan pengadaan dan pemasaran produk cor yaitu pembuatan bearing house dengan menggunakan material besi tuang kelabu.

Besi tuang kelabu adalah jenis material yang sudah lama digunakan oleh manusia untuk menunjang kehidupan dalam  bentuk  peralatan atau komponen  rumah tangga, alat-alat dalam permesinan, dan lain-lain. Keunggulan besi tuang kelabu adalah dapat langsung dibentuk menjadi bentuk akhir (net shape) melalui proses solidifikasi (solidification) atau pengecoran (casting), serta tidak mengalami penyusutan volume (shrinkage) yang terlalu tinggi pada saat solidifikasi. Karena sifat inilah material ini digunakan pada berbagai macam aplikasi, salah satunya adalah bearing house. Bearing house merupakan salah satu bagian dari komponen yang terdapat pada pump model FSA
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Berdasarkan hasil pengamatan, banyaknya jumlah kejadian bearing house yang cacat adalah 22.800 kejadian cacat dalam satu juta kemungkinan.(PT. X) Adapun permasalahan yang sering dijumpai pada aplikasi bearing house model FSA ini adalah getas, retak serta lemah terhadap benturan. Kenyataan ini tentu saja mempengaruhi umur pakai penggunaan pump tersebut. Akibatnya hasil produksi harus kembali diproses ulang untuk menghasilkan produk yang bebas dari cacat, dan hal ini tentu saja akan meningkatkan biaya produksi.
Karena itu, guna memperbaiki sifat mekanis bearing house, umumnya besi tuang dipadu dengan unsur paduan. Kandungan-kandungan yang memberikan pengaruh yang besar pada bahan adalah karbon (C), silikon (Si) serta mangan (Mg). Karbon (C) dan silikon (Si) mempunyai fungsi yang mirip, kedua-duanya mendorong pembentukan grafit. Sedangkan mangan (Mn) berfungsi sebagai pencegah penggrafitan dan meningkatkan kestabilan cementite.


Melihat karbon (C), silikon (Si) serta mangan (Mn) yang sangat berpengaruh pada sifat mekanik pada bearing house begitu pula dengan struktur mikro serta sifat mekanik besi tuang kelabu, maka penting sekali untuk melakukan penelitian ini. Sehingga dari penelitian ini dapat diketahui sifat mekanik, komposisi kimia yang cocok dan dapat diketahui perlu atau tidaknya perlakuan panas pada bearing house ini.
2. METODOLOGI PENELITIAN
Tahapan pertama pada penelitian ini adalah membuat variasi komposisi sehingga didapatkan variasi struktur mikro dengan spesimen yang memiliki komposisi yang berbeda-beda, kemudian dilakukan uji metalografi serta uji kekerasan pada spesimen tersebut dengan variabel komposisi; karbon (C) sebesar 2,5% - 4,0%, silikon (Si) sebesar 1,0% -3,0% dan mangan (Mn) sebesar 0,4% - 1,0%. Adapun Pengujian-pengujian yang dilakukan adalah pengujian komposisi dengan alat spektrometer, pengujian struktur mikro, pengujian kekerasan kekerasan yang dinyatakan dengan bilangan kekerasan Brinell
3. HASIL PENELITIAN  DAN PEMBAHASAN
        Ada tiga hasil pengujian dalam pengujian ini, yaitu uji komposisi, uji tarik dan uji kekerasan dan hasil struktur mikro. Setiap hasil uji ditunjukkan oleh grafik hasil pengujian dan gambar struktur mikro.
3.1 
Hasil Komposisi Kimia

Proses pengujian komposisi kimia pada besi tuang kelabu ini dilakukan di PT. X dengan alat spectrometer tipe desktop merek metalscan 2500 buatan arun technology england. 
Kandungan unsur karbon, silikon dan mangan memberikan pengaruh yang besar pada bahan besi tuang kelabu, sedangkan unsur-unsur lain cenderung konstan dan bernilai tetap sehingga tidak memberikan pengaruh yang berarti.  Setelah nilai karbon dan silikon didapatkan dari pengujian spectrometer, maka nilai karbon dan silikon ini dapat diwakili oleh nilai carbon equivalent (%CE) dengan rumus berikut:

CE = %C + (1/3 x %Si)

Sehingga didapatkan nilai %CE yang berbeda-beda dan dapat dilihat pada Tabel 1. di bawah ini;


Tabel 1. Nilai %CE besi tuang kelabu

	Komposisi
	%CE
	
	

	%Mn
	%C
	%Si
	
	Keterangan

	0,76
	3,30
	1,77
	3,89
	hypoeutektik
	

	0,786
	3,37
	1,80
	3,97
	hypoeutektik
	

	0,792
	3,57
	2,09
	4,26
	hypoeutektik
	

	0,808
	3,65
	1,93
	4,29
	hypoeutektik
	

	0,984
	3,67
	2,01
	4,34
	hypereutektik
	

	0,923
	3,72
	2,05
	4,4
	hypereutektik
	

	
	
	


3.2 Hasil uji kekerasan
Data dari hasil pengujian kekerasan, dibuat grafik hubungan kekerasan dengan penambahan nilai CE%.

[image: image1.png]104
102

Kekerasan (HRB)
0 0 O O O O O 5
N0 O N RO

o
=

R?=0.9679

38

3.9 4 4.1 42
Carbon Equivalent (%CE)

43

14

45




Gambar 1. Grafik perbandingan kekerasan dengan komposisi CE%

Dari Tabel 1 dapat diketahui dari hasil pengujian bahwa distribusi kekerasan pada suatu material uji tidaklah merata. Hal ini disebabkan pada laju pendinginan pada saat pengecoran berlangsung tidak merata.

Dari Gambar 1 di atas, angka kekerasan yang didapatkan menunjukkan penurunan yang signifikan seiring dengan bertambahnya nilai carbon equivalent (%CE). Nilai CE berbanding terbalik dengan angka kekerasan. Hal ini banyak dipengaruhi oleh komposisi kimia dan struktur mikro besi tuang kelabu yang cenderung membentuk matriks ferrite. Jadi semakin tinggi % CE maka grafit yang dihasilkan semakin banyak, sehingga matriks ferrite juga semakin meningkat, hal iniah yang menyebabkan kekerasan besi tuang kelabu semakin rendah. Sebaliknya semakin rendah %CE, grafit semakin sedikit, matriks ferrite yang terbentuk semakin sedikit dan matriks pearIlite yang dihasilkan semakin tinggi, hal inilah yang menyebabkan nilai kekerasan pada besi tuang kelabu menjadi semakin tinggi. (Sadino. dkk., 2001)

 Penambahan jumlah ferrite ini terjadi karena C dan Si merupakan pembentuk grafit dimana jika kandungan Si naik maka akan menyebakan penguraian sementit yang menjadi grafit sehingga matriks yang dihasilkan adalah ferrite dengan kekuatan yang rendah, berikut ini adalah pengaruh kandungan C serta Si terhadap pembentukan matriks pada besi tuang kelabu.

Sedangkan dari perbandingan nilai kekerasan dengan kadar Mn diatas dapat dibuat grafik hubungan nilai kekerasan dengan bertambahnya unsur Mn, yaitu sebagai berikut
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Gambar 2 Grafik perbandingan kekerasan dengan komposisi Mn%


Gambar 2 berbanding terbalik dengan Gambar 1, dimana angka kekerasan yang didapatkan menunjukkan kenaikan yang signifikan sejalan dengan bertambahnya nilai Mn pada speciment. Nilai Mn berbanding lurus dengan angka kekerasan. Hal ini dikarenakan bila kadar Mn ditingkatkan, maka akan mencegah penggrafitan dan meningkatkan kestabilan sementit. Mn membuat butir-butir halus yang perlitis yang menyebabkan nilai kekerasan semakin naik. ( Surdia, 1997)

4.3
Pengujian tarik
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Pengujian tarik dilakukan dengan menggunakan mesin uji tarik UPM 1000 dengan standar ASTM A 370. Dengan variasi unsur C, Si dan Mn didapatkan nilai tarik berkisar 16,9 Kgf/mm2 hingga 27,9 Kgf/mm2. Sehingga dari data hasil uji tarik di atas dapat dibuat grafik hubungan nilai kekerasan dengan nilai carbon equivalent (CE%) serta kandungan mangan (Mn).

Gambar 3 Perbandingan kuat tarik dengan nilai CE%

Dari Gambar 3 dapat dilihat bahwa tegangan tarik dengan penambahan nilai CE% dari 3,89% hingga 4,4%, cenderung menurun dari 27,9 kgf/mm2 menjadi 16,9 kgf/mm2atau sekitar 39,4%. Penurunan kekuatan tarik terjadi akibat penambahan kandungan nilai CE%, sehingga menyebabkan matriks ferrite semakin banyak dan berkurangnya jumlah matriks perlite. Demikian juga dengan pembentukan grafit, dimana semakin tinggi kandungan CE% maka besi tuang kelabu akan masuk pada system hypereutektik. Dimana pembentukan grafit akan meningkat sehingga ferrite begitu mudah mengendap yang mengakibatkan struktur ini menjadi sangat lemah. 
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Gambar 4 Perbandingan kuat tarik dengan nilai Mn (%)

Dari Gambar 4 dapat dilihat hubungan antara penambahan unsur Mn dalam besi tuang kelabu dengan kekuatan tarik. Adanya penambahan jumlah Mn dari 0,76% hingga 0,984%, cenderung membuat nilai kuat tarik besi tuang kelabu naik dari 16,9 kgf/mm2 menjadi 27,9 kgf/mm2 atau naik sekitar 39,4%. Naiknya kekuatan tarik tersebut akibat penambahan kandungan nilai Mn yang nampaknya menyebabkan semakin banyaknya matriks pearlite dan berkurangnya jumlah ferrite. Dimana fungsi mangan adalah penstabil sementit dan menghalangi pembentukan grafit. Penghambatan grafit karena penambahan mangan dapat terjadi karena mangan yang berfungsi sebagai penstabil sementit sehingga sementit tidak dapat terurai menjadi grafit, hal ini akan menyebabkan proses penggrafitan kurang sempurna sehingga akan dihasilkan struktur akhir besi tuang kelabu yang terdiri dari grafit dan perlit. (Surdia, 2007)

4.4
 Hasil struktur mikro

4.4.1 
Analisa Grafit
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Gambar 5  Pola grafit pada sampel (a) CE%-4,4%;Mn-0,760% 




(b) CE%-4,34%;Mn-0,760% (c) CE%-4,29%;Mn-0,808%




(d) CE%-4,26%;Mn-0,786% (e) CE%-3,97%;Mn-0,923%




 (f) CE%-3,89%;Mn-0,984%

Pada Gambar 5 di atas merupakan hasil struktur mikro dari sampel F  dengan nilai CE yang lebih paling rendah yaitu 3,89% dan mangan (Mn) 0,923% memiliki bentuk serpih grafit yang bersegregasi antar dendrite dalam orientasi tertentu dengan kandungan grafit yang paling rendah yaitu 12,4%. Dari bentuk grafit yang ditunjukkan pada Gambar 28 dapat disimpulkan bahwa sampel F ini memiliki grafit tipe E. 

Dari Gambar 5 di atas dapat disimpulkan bahwa pada sampel membentuk grafit tipe C dan E yang dikelilingi oleh matriks. Dapat dilihat struktur mikro besi tuang kelabu dengan variasi kadar C, Si dan Mn. Bisa dilihat pada sampel A dan B dengan kadar karbon 4,4 dan 4,34 mempunyai bentuk grafit panjang lebar dan bertumpuk serta paling banyak memiliki grafit yaitu sebesar 18,66% dan 17,18%,  hal ini disebabkan pengaruh penggrafitan dalam besi tuang kelabu meningkat karena tingginya kandungan karbon serta silikon. 

Pada sampel C, D, E dan F terlihat ukuran grafit semakin halus serta berkurangnya pembentukan grafit akibat berkurangnya unsur karbon, silikon, serta naiknya kadar mangan. Hal ini karena seperti yang kita tahu karbon dan silikon adalah unsur paduan utama dalam besi tuang kelabu dan karenanya memiliki pengaruh terbesar dalam struktur mikro dan sifat mekanik dari besi tuang kelabu. Adanya unsur-unsur paduan tersebut akan menaikan pembentukan grafit atau biasa disebut penstabil grafit  (Widodo, 1997). Selain itu pada specimen ini mangan berfungsi untuk mencegah penggrafitan dan menaikkan kestabilan sementit, maka dengan bertambahnya jumlah mangan akan menyebabkan grafit semakin sedikit dan halus.

Telah diketahui pada sampel ini sebaran grafit membentuk tipe C dan E sedangkan sebaran grafit yang diharapkan membentuk tipe A, hal ini karena struktur grafit pada tipe ini grafitnya tersebar merata dalam orientasi sembarang sehingga banyak disukai karena menyebabkan  kuat tarik pada besi tuang kelabu menjadi tinggi. Untuk mendapatkan grafit tipe ini maka pengendapan Kristal-kristal mula harus ditingkatkan untuk membengkokkan potongan-potongan grafit tersebut sepanjang austenite proeutektik. Besi cor dengan kandungan karbon tinggi sukar memiliki potongan-potongan grafit bengkok hal ini disebabkan oleh sedikitnya pengendapan kristal mula. Untuk mendapatkan struktur serupa itu, perlu mengatur bentuk potongan-potongan grfait dengan penghilangan oksid dan inokulasi penggrafitan dari besi cair.

4.4.2. 
 Analisa matriks
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Gambar 6  Pola matriks pada sampel 
    (a) CE%-4,4%;Mn-0,760% 



    (b) CE%-4,34%;Mn-0,760% (c) CE%-4,29%;Mn-0,808%



    (d) CE%-4,26%;Mn-0,786% (e) CE%-3,97%;Mn-0,923%



    (f) CE%-3,89%;Mn-0,984%
Pada Gambar 6 di atas merupakan hasil struktur mikro dari sampel E dengan komposisi C-3,30%; Si-1,77%; Mn-0,923%  yang telah di etsa menggunakan nital 3% dengan perbesaran 200X dan 500X. Pada sampel ini matriks yang terbentuk juga hanya matrik perlitik. Pada sampel ini matriks perlit juga halus seperti sampel D, hal ini dikarenakan tingginya kandungan Mn pada sampel ini yaitu sebesar 0,923%.

Dari Gambar 6 di atas dapat  dilihat struktur mikro besi tuang kelabu dengan pengurangan kadar karbon dan silikon seta penambahan kadar mangan. Bila dibandingkan pada sampel A, B, C, D, E dan F dapat dilihat bahwa dengan pengurangan kadar C dan Si maka matriks  ferrite yang terbentuk semakin banyak. Hal ini disebabkan karena kandungan Si dan C yang tinggi akan memperkuat terbentuknya grafit. Namun jika proses pembentukkan grafit kurang sempurna, maka struktur akhir besi tuang kelabu akan terdiri dari grafit dan perlit atau campuran perlit dan ferrite (Widodo, 1997). Sedangkan matriks yang akan terbentuk ferrite yang menghasilkan coran yang lemah.

Sedangkan untuk kandungan Mn sendiri dapat dilihat bahwa semakin tinggi kandungan Mn maka akan memperbanyak matriks perlitik dalam besi tuang kelabu. Hal ini disebabkan karena pengaruh Mn dalam besi tuang kelabu adalah menghalangi pembentukan grafit dan meningkatkan terbentuknya perlit. Jadi bila dalam besi kelabu hanya terdapat mangan saja tanpa adanya sulfur maka masing-masing unsur merupakan penstabil karbida. Sehingga bila dalam besi tuang kelabu diinginkan terjadinya struktur perlitik, maka dalam besi tuang kelabu perlu ditambahkan mangan sedikit berlebih dari yang diperlukan untuk berikatan dengan sulfur membentuk sulfida besi. (Widodo, 1997).


4. KESIMPULAN
1. Semakin bertambahnya carbon equivalen (CE) sebesar 11,59% maka kekuatan tarik dan kekerasan turun sebesar 39,4% dan 12% hal ini disebabkan karena semakin tingginya nilai CE maka pembentukan grafit makin tinggi, matriks ferrite makin banyak sehingga kekuatan tarik besi tuang kelabu makin rendah

2. Semakin bertambahnya mangan sebanyak 22,76% maka pembentukan grafit semakin berkurang sebesar 33,54% dan matriks perlit makin banyak sehingga kekerasan besi tuang kelabu makin tinggi.

3. Sampel dengan kadar carbon equivalen (CE) tertinggi sebesar 4,4% mengandung grafit 18,66% dan matriks ferit yang tinggi memiliki kuat tarik dan kekerasan yang rendah yaitu 16,9 kgf/mm2 dan kekerasan 88 HRB.

4. Sampel dengan kadar mangan (Mn) tertinggi sebesar 0,984% mengandung grafit 12,4% dan matriks pearlite yang tinggi memiliki kuat tarik dan kekerasan yang tinggi yaitu 23,8 kgf/mm2 dengan kekerasan 101 HRB.
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