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ABSTRAK

Besi tuang nodular meruapakan salah satu jenis besi tuwang. Untuk meningkatkan sifat mekanik
besi mang nodular, dapat dilakwkan melalui proses perlakuan panas austempering. Dengan
perlakuan panas austempering dapat diketahui pengarubmva pada sifat kekerasan dan kekwatan
impak besi tuang nodular. Proses perlakuan panas austemper yang dilakukan meliputi preheating
{pemanasan awal) pada temperatur 600°C selama 30 menit, dilanfutkan dengan menailkan
temperaiur hingga lemperatur austenisasi 200°C selama 60 menif, kemudian temperatur
diturunkan hingga temperatur austempering 375°C selama 30 menit. Spesimen didinginkan dalam
dapur setelah proses austempering selesai. Dari hasil penelitian menunjukkan bahwa pengaruh
dari perlakuan panas ausiempering meningkatkan kekuatan impak dan kekerasannva. Kekuatan
impak spestmen mengalami peningkatan sebesar 42,78 %, dari 30.32 J menjaci 53,34 .J.
Sedanghan kekerasan meningkat 78 71 %6, dari 118,61 BHN menfadi 412,32, Untuk strutur mikro
besi tuang nodular grafimya berbentuk nodul (bulatan), besi twang nodular yvang relah mengalami
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Jumlah nodul lebih merata daripada sebelum pengalami perlakuan panas.

Kata Kunci: ausicnisasi. austempering, besi tuang nodular

1. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang _

Besi merupakan material logam yang digunakan
manusia. Diperkirakan penggunaan perkakas besi
oleh mamusia sekitar tahun 28002700 scbelum
Maschi di daerah Mesir dan Asiria.  Awal
penggunaan logam pada masa itu ketika orang
membuat perhiasan dari emas atan perak, dan
kemudian membual senjata (Tata Surdia et al, 2000).

Besi mang adalah paduan besi vang didalamnya
terkandung unsur—unsur Karbon. silikon, mangan,
fosfor dan belerang. Besi tuang digolongkan menjadi
besi tuang kelabu (gray cast iron), besi tuang putih
(white cast’ iron), besi tuang mampu’ = tempa
(malleable cast iron), besi tuang nodular (ductile
cast irom).

Besi tuang nodular adalah salah satu jenis besi
cor mampu tempa vang kuat dan ulet. Pada
umumnya besi tuang nodular mengandung lebih dari
3 % karbon, 1,8 — 3 9% silikon, mangan s.d 1,0 %,
sulfur antara 0,005 — 0.035 % (Anil Kumar Sunha,
2003).

Untuk i, dilakokan penelitian  untuk
mengetahui pengaruh perlakuan panas austemper
pada besi tuang nodular terhadap kekuatan impak
dan tingkat kekerasannya. Perlakuan panas tersebut
akan membuat perubahan bentuk grafit sebelum dan
sasudah mengalanu perlahmn panas austcmper

1.2. Perumusan Masalah

Dalam penelitian ini digunakan besi tuang
nodular FCD 45 scbagai bahan dasar. Penelitian
dilaksanakan untuk mengetabhm perubahan tingkat
kekerasan dan kekvatan impak FCD 45 akibat
perlakuan  panas  austemper, dan  mengamati
perubahan bemuk grafit FCD 45 sebelum  dan
scsudah mengalami perlakuan panas. Diharapkan
dari penelitian ini didapatkan ADI vang lebih keras
dam ulet schingga dapat bermanfaat dalam dunia
industri.

1.3 Tujuan dan Manfaat
Adapun tujuan dari penclitian yang dilakukan

yaita ;|

1) Untuk mengetahui perubahan nilai kekerasan
besi tuang nodular FCD 45 setelah mengalami
proses perlakuan panas ausiempering.

2) Untuk mengetahui perubahan nilai kekuatan
impak besi tuang nodular FCD 45 sebelum dan
sesudah mengalami proses perlakuan panas
austempering, melalui pengujian impact.

3) Untuk mengetahni perubahan struktur mikro
besi tuang nodular FCD 45.

Sedangkan Manfaat yang didapat yaitu :

1) Dapat memberikan informasi tentang proses
perlakuan panas austempering dan austenisasi
pada besi 1uang nodular FCD 45
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2) Data penelitian dapat dijadikan bahan referensi
dalam suatu proses pemilihan bahan alternatif.

L4 Pembatasan Masalah

Mengingat terlalu  lvasnya masalah  vang
senantiasa timbul, maka penelitian ini hanya dibatasi
untuk  mengetahui  pengaruh  perlakuan  panas
austempering terhadap perubahan kekerasan dan
kekuatan impak material besi tuang nodular FCD 45

2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Besi Toang

Besi tuang adalah paduan besi, karbon, silikon
dengan beberapa unsur tambaban lainnva. Besi
tuang mempunyai sifat fisik atau mekanik yang
berbeda—beda. hal ini dipengaruhi oleh unsur paduan
yang terdapat didalamnya seperti silikon (Si), karbon
(C), mangan (Mn), fosfor (P) dan belerang (S)
(Amstead et al., 1993).

Besi tuang kelabu (gray cast iron), besi tuang
putih (white cast iron), besi tnang mampu tempa
(malleable cast iron), besi tang nodular (ductile
cast iron) merupakan jenis besi tuang.

2.2 Besi Tuang Nodular

Besi mang nodular mempunyai bentuk grafit
bulat, adalah jenis besi tuang yang dihasilkan dari
pengecmbangan besi tuwang kelabu. Dimana besi
tmang nodular dihasilakan dengan menambahkan
unsur Mg (Magnesium) atau Ce (Cerium) pada saat
peleburan schingga mendorong proseés grafitisasi
menghasilkan grafit vang berbentuk bulat. Grafit
nodul ini mempunyai konsentrasi tegangan yang
sangat kecil, maka kekuatan besi tuang menjadi
lebih baik (Tata Surdia. 2000).

2.2.1 Pembuatan Besi Tuang Nodular

Proses peleburan dari besi twang nodular
memperhatikan  kadar  belemang dan  proses
penambahan Mg atan unsur pendukung terbentuknya

nodul pada cairan besi tuang. Dalam proses

pengerjaannya  besi  tuang melalui tiga tahap
pengolahan,  vaitu  pengurangan  belerang,
penambahan unsur pembentuk grafit dan inokulasi.

Dalam proses pembuatan besi tuang nodular,
kadar belerang perlu dikurangi, kadar belerang
berkisar 0,01 — 0,02 % sebelum proses pembulatan
grafit. Sebelum proses pembulatan grafit, Mg dan S
akan bereaksi secara kimia, jika kadar S banvak
tentunya akan menghambat pembulatan grafit karena
unsur Mg habis bereaksi dengan S sebelum terjadi
proses pembulatan.  Scbagai bahan pengurang
belerang banyak dipakai Kalsium Karbida (CaCs).
Pengurangan belerang dapat dilakukan dengan
proses peleburan, seperti peleburan kupola basa,
peleburan dengan tanur busur listrik, peleburan
dengan tanur induksi frekuensi rendah, dan
peleburan kupola asam.
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Menambahkan unsur Mg sccara langsung pada
cairan mengakibatkan reaksi vang hebat dan
memberikan hasil yang kurang. Oleh karena itu
dipakai berbagai cara penambahan, antara lain cara
penambahan permukaan, cara ladel terbuka. cara
penyemplungan. dan cama ladel terbuka dan cara
penyisipan (Lihat gambar 2 1),
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Gambar 2.1 A, Cara penambahan Mg dal Ladel
(Tara Surdia. 2000).

2.2.2 Sifat-Sifat Mekanik Besi Tuang Nodul

Tabel 2.1. Sifat—sifat mekanik besi tuang nodular
grade 40/60/18 ASTM A 536 (www.ductile.org)
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Sifat mekanik merupakan sifat dasar yang dapat
dinbah dan dipengaruhi dari luar. Pengaruh ini
biasanya berupa pemanasan pada wakm dan
temperatur tertentu, sehingga struktur mikro logam
tersebut berubah dan sifat mekaniknya turut berubah
karena pemanasan, Sifat mekanik besi tuang dodular
dapat dilihat pada tabel 2.1,

Sifat mekanik pada logam dapat dikontrol
dengan cara pemanasan atau sering disebut dengan
istilah fHeat Treatment, sifat-sifat tersebut antara lain
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2.2.3 Pengaruh Komposisi Kimia Pada Sifat
Mekanik Besi Tuang Nodular

Sifat mekanik suatu material tergantung dari
komposisinya. Unsur-unsur paduan yang umumnya
terdapat pada besi tuang nodular :

1) Karbon (C)

Kadar karbon berkisar 3 s/d 4% akan
meningkatkan kekuatan tariknya dan berpengaruh
pada tingkat kekerasan dan elongationnya.
Persentasi yang terlalu tinggi akan menycbabkan
karbida, sehingga hanya kekerasannya yang
meningkat tapi sifat mekanis yang lainnya akan
Menurn nﬂainya.
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2) Silikon (Si)

Silikon akan membentuk matriks ferrit dan
menghalangi terbentuknya bainite karbida. Unsur
silikon akan meningkatkan kekuatan impak dan
tahan pada temperatur rendah. Unsur silikon berkisar
2.4 s/d 2.8%.

3) Mangan (Mn)

Unsur mangan jarang dipakai karena unsur ini
membentuk perlit dan kekerasan vang linggi
schingga besi uang susah dalam proses pemesinan,
Mangan digunakan dengan kadar < 0,3%.

4) Tembaga

Penambahan unsur tempaga sampai 0,8% akan
meningkatkan kekerasan besi tuang. Dan jika besi
tuang akan meningkat sifat keuletannya pada
austempering dengan temperatur 350°C.

5) Nikel (N1}

Dengan kadar sampai 2% akan meningkatkan
kekerasan. karena unsur ini membemuk karbida—
karbida. Dengan tempertur austemper 350°C, nikel
akan mengurangi nilai kekuatan tarik besi tuang
tctapi akan meningkatkan keuletan dan (ahan
terhadap fraciure. Kadar nikel tidak lebih dan 296

5) Molebdenum (Mo)

Unsur ini sangat dibutuhkan karena mencegah
terbentuknya perlit. Dengan unsur ini, besi tuang
akan meningkat kekerasan, kekuatan tarik dan
keuletannya, Kadar Mo tidak lebih dari 0,2%.

2.3 Perlakwvan Panas Pada Besi Tuang

Perlakuan panas mempakan proses uniuk
memperbaiki sifat—sifat dar logam dengan cara
memanaskan tuangan sampai temperatur vang cocok
dibiarkan beberapa waktu pada temperatur itu,
kemudian didinginkan ke temperatur vang lebih
rendah dengan kecepatan yang sesuai. Ada beberapa
macam perlakuan panas yang sering digunakan pada
besi tnang (Tata Surdia, 2000), antara lain :

1) Stress Relieving., adalah perlakuan panas pada
temperatur rendah untuk menghilangkan tegangan
sisa pada tuangan. Proses ini memanaskan tuangan
sampai temperatur antara 45 — 650°C.

2) Annealing, proses pelunakan sehingga besi tuang
vang keras dapat dikerjakan melalui penmesinan atan
pengerjaan dingin.

3) Normalizing, adalah proses untuk memperbaiki
struktur kristal dari besi twang dengan cara
memanaskannya pada temperatur 40 - 60°C,
kemudian didinginkan dengan udara terbuka.

4) Hardening, hardening atan pengerasan adalah
memanaskan besi tuang di atas temperatur Kritis
dlsuaul dengan pendinginan yang cepat.

3) Yempering. merpakan pemanasan  kembah
sctelah besi tuang mengalami quenching. tuangan
dipanaskan di bawah A, (160 — 650°C), dengan
tujuan mengurangi legangan sisa dan memperbaiki
ketangguhan tuangan,

6) Austempering. adalah besi twang vang sudah
mengalami  austenisasi  kemudian  diguenching
dengan cepal kemudian dipanaskan kembali dengan
temperatur 240 - 400°C.

7) Surface Hardening, surface hardening atau
pengerasaan permukaan dilakukan pada lingknangan
karbon pada temperatur di atas suhu A,

2.4 Perlakuan Panas Pada Besi Tuang Nodular
{Austempered Ductile Iron)

Dari gambar 2.3, besi tuang dipanaskan pada
temperatur austemsasi (A-B) antara 1550 — 1750°F
(840 — 950°C). Pada temperatur ini matriks akan
berubah menjadi austenite FCC. Hal-hal yang
mempengaruhi sifat—sifal tuangan adalah temperatur
dan lamanya wakiu saat proses austemper,

Tecp
i AusEnias:
AUFEREASE

Gambar 2.3 Proses Perlakuan Panas Austempering
Kovacs et al., 1994).

Holding time saat ausienisasi (B—C) haruslah
cukup agar transformasi matriks kescluruhan ke
ausienite FCC dan memenuhi austeniie dengan
karbon. Untuk itu diperlukan waktu austenisai yang
cukup agar memenuhi dua hal diatas.

Setelah proses austenisasi , benda tuang
diguench pada temperatur 450 — 750°F (230 -
400°C). Tujuan quench disini agar mencegah
terbentuknya formasi ferlit dan mencapai temperatur
austemper vang diinginkan pada benda (uvang
sebelum reaksi austemper dimulai pada titik E.

Melalui proses perlakuan panas pada besi tuang
dapat dihasilkan struktur matriks vang berbeda—
beda. Pada besi tuang nodular yang melalui proses
perlakuan panas austempering dihasilkan matriks
bainit. Dari diagram fasa logam ferrous Fe—Fe,C
(lihat gambar 2.4), dapat dipelajan penlaku
trasformasi matriks pada perlakuan panas.
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Gambar 2 4 Diagram Kescimbangan Fasa Fe -Fe:C
(Van Vlack, 1991)

5 Pengaruh Austempered Terhadap Sifat
Mekanik Besi Tuang Nodular (ADI)

Proses austenisasi ikut mempengarohi  sifat
mekanik pada suatu material. Pada besi tuang
nodular dengan proses austenisasi juga
mempengaruhi tingkat kekerasannya. Perbandingan
sifat mekanik ADI dan beberapa jenis logam dapat
dilihat pada tabel 4. Seperti pada gambar 7
kekerasan maksimum  akan terbentuk  pada
temperatur 850 — 900°C. Pada kurva tersebut
membandingkan tingkat kekerasan spesimen dengan
dan tanpa quenching setelah proses austenisasi.

Tabel 2.2 Standar Kelas ADI (ASTM AB97/AB97TM-
03) (www. aditreatment. com).

Tenule Yield _ Tompct
G| Snaih Sveagh Blongation Eatiy Hardoess

SIS i T s T s
1 500 650 5 00| 259- 31
2 1090 750 7 W 30575 |
3 1200 550 3 G TR
] 00 - | 1100 F] 35 | 388-477 |
5 T 1 i E

2.5.1 Pengujian Impak

Ketangguhan adalah. kemampuan dari logam
untuk mempertahankan bentuknya dengan cara
menyerap banyaknya energi dari suatu material yang
mempengaruhinya sampai terjadinya perpatahan.
Energi vang merupakan hasil kali gaya dan jarak

dinyatakan dalam joule. Suatu bahan ulet dengan
kekuatan yang sama dengan bahan rapuh (tidak ulet)
akan memerlukan energi perpatahan yang lebih
besar dan mempunyai sifat tangguh yang lebih baik

Tabel 2.3 Perbandingan sifat mekanik ADI dan
beberapa jenis logam (Clifford F. Lewis. 1986)

| Austempenng CastFon [ Seel
SéuMebatk | ‘b ielion | Grap [Malleable | Ducale | Cat | Forged |

- e 140- : 19 |, 8- |
Bedoes BN | 2854 | o [ 10056 | o2 |13t 3
Ukt Strength | L : e ; 1BE-
¥ mz || 05 (a0 @ | |
TeldSveagh | oo | ma | 3535 | ssas | 35 | B
{(1%° ps) 120
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Eoogton®) |  °C | WA | w038 | NA | 20| 124

Salah satu metode untuk mengukur ketangguhan
dari suatu material adalah dengan menggunakan
pengujian impak. Pada pengujian dinamis ini
spesimen uji dengan ukuran standar dijatuhi beban
tiba-tiba oleh sebuah bandul pemberat dari suatu
ketinggian lerieniu dan mengena benda up, Lari
standar Charpy atau [zod merupakan dua cara untuk
meneniukan ketangguhan pada pengujian impak.

2.5.2 Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan adalah satu dan sekian
banyak pengujian yang dipakai, karena dapat
dilaksanakan pada benda. uji vang kecil tanpa
kesukaran mengenai spesifikasi. Pada penelitian ini
digunakan pengujian kekerasan dengan metode
Brinell. Mesin uji kekerasan yang digunakan adalah
Brineill Hardness Tester type RH-3N buatan Tokyo
Testing Machine. MFG.CO., LTD Tahun 1992,

Metode Brinell menggunakan indentor bola baja
dan bola karbida. Pada pengujian indentor yang
digunakan harus lebih keras dari material yang diuji.
Permukaan spesimen tentunya harus bersih dan
lapisan korosi, kerak agar tidak terjadi kesalahan
dalam pengukuran.

2.6 Pengaruh Austempered Terhadap Struktur
Mikro Besi Tuang Nodular

Secara umum struktur yang terbentuk adalah
matriks asuferit yang merupakan campuran dari ferit
dan austenit sisa. Dengan pengamatan mikroskop
butiran grafit tampak semakin kecil dan terbentuk
bainit di sekitarnysa.

2.6.1 Pengujian Metallografi

Pengujian metallografi merupakan analisa
terhadap struktur mikro dan makro suaim maternal.
Pengujian metallografi meliputi studi mengenai
karakteristik dari logam secara mikroskopis. Melalui
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struktur mikro akan dilihat perubahan struktur suatu
logam sebelum dan sesudah mengalami perlakuan
panas.

3. METODE PENELITIAN

3.1 Persiapan Spesimen

Gambar 3.1 menunjukkan diagram  alir
penelitian. Besi (unang nodular FCD 45 diperoleh
dari proses pengecoran di PT. Tovota Astra Motor
(TAM) unit Casling di Sunter, Jakarta Utara. Uji
komposisi spesimen dilakukan di Laboratorium LUji
Material Universitas Indonesia. Kandungan unsur
penyusun besi iuang nodular FCD 45 disajikan pada
tabel 3.1,

Perzapan Spesien

|
Specunen Tulak Th Proses Preheatme 600°C. 30 miend
Anstenperng J l
F : | Puoses Anstenisasi 950°C. 60 meut | |
| Proses Austemperme 375 °C. 90 memt |
I d
[ =]
Up Metallogmfi Up Bekerasan | | Uy Impact

:

Analiza dan Pemibabacan *=  Studi Litesator

hesmipulan i-
dan
Saran

Gambar 3.1 Diagram Alir Metode Penelitian

Tabel 3.1 Komposisi unsur penyusun FCD 45

Nama| C®) | Si(%) | S0%) | P™) | Mo(®%) | Ni¢%) | Cri%)
140 | 0931 | 0018 | 0014 | 0146 | <0005 | 0.00F

Mo (*) | Tif%) | Co®) | Nb (i) | V(%) | Al(%) | Fe(®)

<005 | 0002 | 0018 | 0004 | <0002 | 0005 | %61

FCD
48

Rincian pesimen yang akan digunakan dalam
penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Sembilan spesimen tanpa perlakuan vang akan

dilakukan uji kekerasan, uji metallografi dan uji

impak. Masing-masing pengujian mengujr 3
spesimen.

2. Sembilan spesimen akan  melalul | proses
austempering. vang sciclahnya akan dilakukan uji
kekerasan, uji metallografi dan uji impak, Masing
— maing pengujian menguji 3 spesimen.

Spesimen ini dipotong sesuai dengan standar
pengujian impak untuk metode Charpy yailu 55 x 10
x 10 (mm) dan mengandung takik 45°. dengan jari-
jari dasar (.25 mm dan kedalaman 2 mm (Gambar
14).

3.2 Proses Austempering
Adapun prosedur proses austempering yang
akan dilakukan adalah sebagai berikut :

1. Sampel diletakkan pada alat vyang sudah
disediakan.

2. Sampel uji dimasukkan ke dapur unmuk
mendapatkan perlakuan panas preheating 600°C
selama 30 menit.

3. Proses kedua, temperatur dapur perlahan—lahan
dinaikkan sampai temperalur austenisasi 950°C
selama 60 menii.

4. Setelah austenisasi, temperatur dapur diturunkan
denegan perlahan sampai tempertur ausiempering
375 °C selama 90 menit.

5. Proses terakhir yaitu pendinginan. Sampel uji
didinginkan di udara terbuka.

[F==]
3

/'4. Prose m.lm*c.m--i?]

| Prpass Asstensperieg 37570, 90 menit |
i

Gambar 3.2 Skematis Proses Austempering

e

3.3 Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan adalah satu dari sekian
banyak pengujian yang dipakai, karena dapat
dilaksanakan pada benda wuji wang kecil tanpa
kesukaran mengenai spesifikasi. Pada penelitian ini
digunakan pengujian kekerasan dengan metode
Rockwell. Mesin uji kekermasan  yang digunakan
adalah Brinell Tester type RIN-3N bupatan Tokyo
Testing Machine MFG.CO., LTD Tahun 1992.
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3.4 Pengujian Impak kekerasan  dengan besi  tang nodular tanpa

Material yang telah di austempering dilakukan perlakuan. Sehingga  diketahwu peningkatan
pengujian impak. Pelaksanaan pengujian impak ini kekerasan akibal proses austempering.
dilakukan dengan menggunakan alat uji  mesin
Charpy Impak Testing Machine tvpe CI-30 bualan Tabel 4.1 Data Hasil Uji Kekerasan Spesimen
Tokyo Testing Machine MFG.CO.. LTD Tahun Tanpa Perlakuan dan .4 Df
1992, Penempatan specimen seperti pada gambar
3.3. Tanpa ADI

Spesimen | No | D (mm) | Perlakuan | d (mm)
d {mm)
1 4.2 25
2 4.3 2.4
1 3 4 4 2.4
4 4.4 2,5
5 4.3 2.4
1 4.1 22
2 4,2 2,2
2 3 10 4.5 Za
4 4,3 23
5 4,2 2.1
1 4.1 2.3
Gambar 3.3 Spesimen Pengujian Impak 2 43 ]
3 3 43 2,5
3.5 Pengujian Metallografi 4 43 2.4

Setelah semua spesimen dilakukan pengujian 5 3 o 25
kekerasan maka selanjutnya dilakukan pengujian = ;
metallografi. Pengujian metallografi bertujuan untuk
mengamatl struktur mikro logam. Pengujian ini akan 4.1.1. Kekerasan Pada Spesimen Tanpa
menunjukkan pengaruh yang ditimbulkan oleh perlakuan
proses austempering terhadap struktur mikro
material tersebut dan dengan hasil dari pengujian ini Tabel 4.2 Data Kekerasan Spesimen Tanpa
kita bisa menarik kesimpulan tentang perubahan Perlakuan
sifat yang terjadi pada material akibat proses
austempenng Adapun uratan dalam melakukan I Aerarzn
pengujian metallografi ini adalah sebagai berikut - Spesimen | Fo | d(mm) | ﬁm E {BID?; s
1. Pemotongan r |
2. Pembingkaian (mounting) ] 4 | LD
3. Pengamplasan 2| 43 114,53
4. Pemolesan 1 3 44 109,28 neme
5. Pengetsaan 4| 44 109,28
6. Pemolretan 5| 43 11471

1 4,1 126,79
= 2] 42 121,19

\ 2 3] 45 120 H1g2 | 186l
- 4/ . , 4] 43 1w
- _ y 3] 42 121,1%
| - / L[ 4l | 160
" w‘f e 2| 43 | 147

3 3 43 1141 11842

Gambar 3.4 Spesimen Yang Dibingkai Untuk 3| 43 1471
Pengujian ba'[cta.llagraﬁ 51 42 :2]'39

4. ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN
4.1 Pengujian Kekerasan

Berdasarkan data hasil pengujian kekerasan
vang dilakukan ' pada besi tuang mnodular yang
diaustempering, dapat  dilihat  perbandingan
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Gambar 4.1 Kurva tingkat kekerasan spesimen
tanpa perlakuan ustempering

4.1.2 Kekerasan Spesimen ADJ

Tabel 4.3 Data Kekerasan .40

i Fekerasan Fekerasan rata-rata
Spesimen | Mo | d (mm) (BEN) CEE
1 23 41568
-1 381,38
1 3 23 415,68 416,68
4 2.2 454,96
5 23 415.68
1 v 454,96
z 2.2 454,96 |
: ] 23 413,00 43328 | 4ine
4| 23 415,68
5 22 454,96
1 23 415,68
2 23 415,68
3 3 24 38138 40201
4 24 331,38
5 23 415,68
e
Erog
o
e
| g azw |
| DY
| ol
-]
e

Gambar 4.2 Kurva tingkat kekerasan 4D/

4.1.3 Pembahasan Pengujian Kekerasan
Gambar 4.3, menunjukkan harga kekerasan
yang dihasilkan perlakuan panas austemper. Terlihat

. - —— —

= l |

o - ]
2, SFCD &5

= I

- | mAD) |
?ﬁ | FCD45 Rata-Ratal |
|- BADH fate-Rata

£ S -

= St *
| "] . - 3

o [T i5 3 - S |

| ilt-:llﬂl |

Gambar 4.3 Kurva tingkat kekerasan spesimen

tanpa perlakuan austempering dengan A0/
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ADI hasil penelitian dengan  penelitian lainnya.

4.2 Penguojian Impak

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui
berapa besar energi yang diserap oleh spesimen
sampai terjadinya perpatahan, dengan kata lain
untuk mengetahui kekuatan impak atan ketangguhan
dari spesimen terscbut.

Gambar 4.4 Kurva perbangingan tingkat kekerasan

Tabel 4.4 Data Hasil Uji Impak Tanpa perlakuan dan

ADT
Tanpa perlzkuan, ADL,
Spesumen Sudut Ayun Palu ( §) Sudut Ayun Palu (¢
L 131 1205
2 1255 10
3 1305 121

4.2.1 Energi Impak Spesimen Tanpa perlakuoan

Tabel 4.5 Data Hasil Uji Impak Tanpa perlakuan

harga kekerasan ADI meningkat dari kondisi Spesimen ﬁﬂﬂﬁ: Energi Impak Joule)
sebelum mengalami perlakuan austempening.

Kekerasan rata-rata  scbelum mengalami L 131 23,26
perlakuan sebesar 118,61 BHN, dan kekerasan rata— 2 1230 32,34
rata scbesar 419,32 BHN setelah mengalami 3. 130,3 30.15
perlakuan panas ausiemper. Peningkatan kekerasan
sebesar 71,71 % pada material FCD 45 sectelah
mengalami perlakuan austemper (Gambar 4.4)
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Gambar 4.5 Energi impak spesimen tanpa perlakuan
4.2.2 Energi Impak Spesimen ADJ

Tabel 4.6 Data Hasil Uji Impak 4D/

& il fak
Spesimen Su dﬁp :;:: P all.:?.ﬁ} Energi Impak (Joule)
1 120.5 53,258
2 120 54,58
3 121 32,13
r— - — =

Energl npak

1 2
Jumbah spesEman

Gambar 4.6 Energi impak spesimen ADI

4.2.3 Pembahasan Pengujian Impak
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Gambar 4.7 Perbandingan energi impak tanpa
perlakuan dengan ADI

Berdasarkan pengujian impak yang telah
dilakukan terhadap spesimen tanpa perlakuan dan

spesimen  yang diaustempering, energi  impak
spesimen tanpa perlakuan sebesar 30.52 J dan 53.34
J untk spesimen yang diaustempering. Peningkatan
energi impak scbesar 42,78 % setelah spesimen
mengalami austempering.

4.3 Pengujian Metallografi
4.3.1 Pengamatan Struktur Mikro

Pada penelitian ini pengujian struktur mikro
dilakukan pada semua spesimen, baik yang spesimen
lanpa perlakuan maupun spesimen ADI,
Berdasarkan pengamatan struktur mikro, dapat
dilihat bentuk perbedaan struktur mikro akibat
dilakukan proses austempering pada masing-masing
spesimen. Gambar struktur mikro spesimen dengan
pembesaran 200 X dan 800 X dapat dilihat pada
gambar berikut.

4.3.2 Pembahasan Pengamatan Strukiur Mikro

Struktur mikro spesimen tanpa perlakuan tidak
banyak perubahan saat mengalami austempering.
Dari gambar 20 dan 21, grafit nodul Iebih banyak
terdapat pada spesimen sesudah perlakuan (ADI)
daripada spesimen lanpa perlakuan. Bentuk grafit
nodul sendiri mengalami perubahan dimana terdapat
strukur ferit pada pusat nodul .

Pada kondisi tanpa perlakuan (Gambar 18)
menunjukan kadar perlit lebih besar dibandinkan
kadar ferit. Sturkwr ferit memiliki sifat ulet dan
lunak sedangkan struktur perlit memilki sifat
kekerasan yang tinggi.

Sedangkan pada struktur mikro ADI cenderung
terbentuk ausferit vang lebih dominan. Matriks
ausferit menghasilkan perbaikan sifat mekanis dari
material, peningkatan sifat mekanis tersebut dapat
dilihat dari peningkatan harga kekerasan dan energi
impak material ADI.

Gambar 4.8 Struktur M:km Sp&ﬂman_ Tanpa
Perlakuan Dengan Perbesaran 200X -
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Gambar 4.9 Strukiur Mikro Spesimen Tanpa
Perlakuan Dengan Perbesaran 800X

Gambar 4.10 Struktur Mikro Spesimen Sesudah
Perlakuan Dengan Perbesaran 200X

Gambar 4.11 Struktor Mikro Spesimen Scsudah
Perlakuan Dengan Perbesaran 800X

5. KESIMPULAN
Dari peneliian vang dilakukan maka dapat

diambil beberaa kesimpulan sebagai berikut:

1) Besi tuang nodular FCD 435 akan mengalami
perubahan sifat mekanis setelah melalui proses
austempering.

2) Waktu holding rirme ausienisasi dan austempering
ikut mempengaruhi sifat mekanis besi tuang
nodular.

3) Terjadi peningkatan kekerasan sebesar 71,71 %
untuk  harga  kekerasan  akibat  proses
austempering,

4) Pada energi impak legadi pemingkatan sebesar
42,78 % setelah melalui proses austempering.

5) Struktur mikro pada peneliian ini adalah
ausferit lebih dominan dari ferit. Dimana ausferit
ausferit menghasilkan perbaikan sifat mekanis dari
material, peningkatan sifat mekanis tersebut dapat
dilihat dari peningkatan harga kekerasan dan cnergi
impak material ADI.
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