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PENGARUH PENAMBAHAN NIKEL 4% DAN MAGNESIUM 4% TERHADAP
STRUKTUR MIKRO DAN KEKERASAN PADA BESI COR NODULAR

Abstrak

Perkembangan pesat dalam industri logam pada saat ini, menuntut ketersedian
material berkualitas baik, sifat mekanik material logam seperti: ketangguhan,
kekerasan dan ketahanan aus. Untuk memperbaiki sifat mekanik material logam
diperlukan penambahan unsur paduan pada komposisi material logam. Penelitian
ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh penambahan nikel dan magnesium
terhadap komposisi, struktrur mikro, dan kekerasan besi cor nodular. Penelitian ini
menggunakan FCD sebagai bahan utama kemudian dilebur di dalam tungku
induksi. Proses pembentukan besi cor grafit bulat dilakukan dengan sistem ladel
terbuka, penambahan nikel 400 gram dan magnesium 400 gram yang diletakkan
didasar ladel berkapasitas 10 kg sesaat sebelum logam cair dituangkan ke dalam
ladel. Hasil penelitian menunjukkan bahwa komposisi paduan dari besi cor
memiliki kadar kandungan magnesium melebihi kadar yang disyaratkan AFS.
Meningkatnya persentase kandungan nikel dan magnesium dalam besi cor nodular
menghasilkan butiran grafit bulat lebih besar, ferit semakin banyak dan perlit
berkurang. Sedangkan berdasarkan pengujian kekerasan metode nilai kekerasan
mengalami penurunan sebesar 7,809% dengan bertambahnya persentase nikel dan
magnesium.

Kata kunci : besi cor nodular, kekerasan, magnesium, nikel, struktur mikro.

Abstract

The rapid development in the metal industry at this time demands the availability
of good quality materials, mechanical properties of metal materials such as:
toughness, hardness and wear resistance. To improve the mechanical properties of
metal materials, it is necessary to add alloying elements to the composition of metal
materials. This study aims to determine the effect of the addition of nickel and
magnesium on the composition, microstructure, and hardness of nodular cast iron.
This study uses FCD as the main material and then melted in an induction furnace.
The process of forming spherical graphite cast iron is carried out with an open ladle
system, adding 400 grams of nickel and 400 grams of magnesium which are placed
at the bottom of the 10 kg capacity ladle just before the molten metal is poured into
the ladle. The results showed thatalloy compositions of cast iron having a
magnesium content exceeding AFS required levels. The increasing percentage of
Ni and Mg content in nodular cast iron resulted in larger spherical graphite grains,
more ferrite and less pearlite. Meanwhile, based on the hardness test method, the
hardness value decreased by 7.809% with the increase in the percentage of nickel
and magnesium.

Keywords : nodular cast iron, hardness, magnesium, nickel, micro structure.



1. PENDAHULUAN
Perkembangan yang pesat dalam industri logam dan mesin akan

meningkatkan persaingan dalam upaya peningkatan efisiensi produk.
Perkembangan tersebut secara tidak langsung menuntut ketersediaan bahan untuk
komponen-komponen permesinan yang memiliki karakteristik tertentu sesuali
dengan penggunaannya. Industri logam adalah salah satu industri pendukung
(supporting industries) yang memasok berbagai jenis suku cadang dari produk hasil
pengecoran bagi industri permesinan (engineering) yang banyak digunakan
diberbagai sektor. Sedemikian luasnya pemakai produk cor sehingga ditempatkan
pada posisi strategis dalam struktur industri suatu negara (Abdullah & Pribadi,
2020).

Besi cor adalah paduan besi yang mengandung karbon, silisium, mangan,
fosfor dan belerang, besi cor ini digolongkan menjadi enam macam yaitu: besi cor
kelabu, besi cor kelas tinggi, besi cor kelabu paduan, besi cor bergrafit bulat, besi
cor mampu tempa dan besi cor cil. Struktur mikro dari besi cor terdiri dari ferit atau
perlit dan serpih karbon bebas. Karbon dan silisium ternyata mempengaruhi
struktur mikro, ukuran serta bentuk dari karbon bebas dan keadaan struktur dasar
berubah sesuai dengan mutu dan kuantitasnya. Disamping itu, ketebalan dan laju
pendinginan mempengaruhi struktur mikro (Surdia & Chijiiwa, 1996).

Besi cor nodular (Nodular Cast Iron) sejak ditemukan pada tahun 1948,
sampai sekarang merupakan material yang paling banyak digunakan untuk
pembuatan komponen-komponen otomotif. Bentuk grafit yang bulat diakibatkan
adanya unsur pembuat grafit yaitu dengan jalan mencampurkan magnesium,
kalsium atau serium ke dalam cairan logam sehingga grafit bulat akan mengendap
yang disebut nodularisasi. Akibat bentuk grafit yang bulat, maka kekuatan tarik besi
cor nodular dalam kondisi ascast meningkat dibandingkan bentuk grafit serpihan
dari 10-30 Kg/mm2 menjadi 60 Kg/mmz2. Besi cor nodular memiliki karakteristik
kekuatan tinggi, ketangguhan, kekerasan dan ketahanan aus, dan sering digunakan
untuk memproduksi suku cadang dengan tegangan kompleks dan persyaratan
kekuatan, ketangguhan dan ketahanan aus yang tinggi seperti poros engkol, noken

as, traktor, mesin pembakaran dalam, dan katup tekanan (Wu, dkk, 2021).



Salah satu pengembangan proses untuk mendapatkan sifat-sifat mekanik
yang lebih baik dari besi cor nodular dapat dilakukan melalui perlakuan pada saat
cair (liquid treatment) dengan cara mengatur komposisi paduan pada proses
peleburannya yaitu mengatur kadar C, Si, Mn, S, P, dan Mg serta penambahan

paduan khusus seperti Cu, Cr, dan Ni (Bandanadjaja, 2012).

Nikel merupakan sumber daya strategis yang penting dengan kekuatan
tinggi, keuletan yang baik, ketahanan suhu tinggi, ketahanan korosi dan ketahanan
oksidasi. Nikel banyak digunakan dalam industri kedirgantaraan, militer dan
industri modern (Zhang, dkk, 2020). Penambahan unsur nikel (Ni) memperkuat
ferit serta berperan untuk mengurangi karbida kotor seperti sebagai pembentukan
grafit dengan lebih kurang 50 % dari keefektifan silikon (Si). Pengaruh kandungan
Ni pada besi cor nodular adalah penambahan Ni pada ascast, sebagian terjadi matrik
ferit, selama pembentukan pearlite atau acicular sampai 4 %, kualitas austenitic dari
18 % sampai 36 % yang kualitasnya baik (Sudarmanto, 2016).

2. METODE

2.1 Diagram Alir Penelitian

Penelitian dilakukan dengan melalui beberapa tahapan yang telah

direncanakan seperti terlihat pada gambar 3.1.
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian

2.2 Alat Penelitian

Peralatan yang digunakan pada penelitian ini meliputi tungku induksi, ladel,
cetakan pasir, mesin poles, mesin bubut, perangkat uji komposisi kimia, perangkat

uji melaografi dan perangkat uji kekerasan Brinell.

2.3 Bahan Penelitian
Bahan yang dipakai dalam penelitian ini adalah nikel, magnesium, dan besi
cor nodular.

2.4 Proses Pembuatan Besi Cor Nodular

Pada penelitian ini proses pembuatan besi cor nodular dengan penambahan

4% nikel dan 4% magnesium melalui langkah-langkah sebagai berikut:

1. Memasukkan bahan utama FCD ke dalam tungku pelebur.
2. Melakukan peleburan selama + 1 jam atau sampai temperatur 1500°C.

3. Menyiapkan pola dan cetakan dengan memadatkan pasir pada cetakan.



3.

. Menimbang nikel dan magnesium dengan berat 400 gram sesuai dengan

penambahan unsur nikel dan magnesium yang akan diteliti.

. Meletakkan nikel dan magnesium yang telah ditimbang ke dalam ladel dengan

kapasitas 10 kg.

. Menuangkan logam cair ke dalam ladel untuk mencampur logam cair dengan

nikel dan magnesium menggunakan sistem ladel terbuka (open ladle) dan
mengaduk cairan logam dengan harapan nikel dan magnesium dapat tercampur

secara merata.

. Menuangkan logam cair hasil penambahan nikel dan magnesium ke dalam

cetakan pasir.

. Membongkar hasil pengecoran dan membersihkannya.

HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Pengujian Komposisi Kimia

Pengujian komposisi kimia dilakukan menggunakan alat uji spektrometer.

pengujian ini bertujuan untuk mengetahui persentase kandungan unsur-unsur Kimia

yang terdapat pada spesimen uji. Tabel 4.1 menunjukkan hasil uji pada raw

material mengandung komposisi nikel (Ni) 0,091% dan magnesium (Mg) 0,026%.

Spesimen 2 dengan penambahan Ni 4% dan Mg 4% mununjukkan komposisi
0,642%, Ni dan 0,133% Mg.

Tabel 4.1 Hasil Uji Komposisi

Penambahan 400 gram Ni

Unsur Raw Material Dan 400 gram Mg
(% berat) (% berat)
C 3,173 3,263
Si 3,036 4,068
Mn 0,199 0,248
P 0,028 0,032




Tabel 4.1 (lanjutan)

Penambahan 400 gram Ni

Unsur Raw Material Dan 400 gram Mg

(% berat) (% berat)
S 0,029 0,033
Cr 0,026 0,033
Mo <0,0050 0,011
Ni 0,091 0,642
Cu 0,040 0,034
Al 0,023 0,023
Co <0,0030 0,0058
Mg 0,026 0,133
Nb 0,0079 0,020
Ti 0,057 0,074

\% <0,0030 <0,0030
<0,0010 <0,020

B <0,0010 <0,0010
Sn 0,0069 0,014
Fe 93,25 91,35

Berdasarkan persyaratan Atomic Fluorescence Spectrometry (AFS) 1992
dimana kadar kandungan magnesium (Mg) pada besi cor bergrafit bulat adalah
antara 0,020% - 0,08%. Dan berdasarkan hasil penelitian dengan penambahan 400
gram nikel dan 400 gram magnesium menghasilkan sisa persentase magnesium
0,133% pada ladel kapasitas 10 kg.

Dari hasil penelitian ini menunjukkan bahwa persentase kadar magnesium
(Mg) setelah penambahan nikel 400 gram dan magnesium 400 gram melebihi kadar
kandungan yang dianjurkan untuk besi cor bergrafit bulat menurut standar AFS.
Kadar kandungan magnesium setelah perlakuan yang melebihi pada batasan kadar
yang dianjurkan ini berpengaruh terhadap struktur grafit bulat yang dihasilkan,



dimana dimungkinkan jumlah grafit bulat yang terbentuk bertambah akibat
kelebihan unsur pembulat grafit, yang dalam penelitian ini adalah magnesium (Mg).

3.2 Pengujian Struktur Mikro

Pengujian metalografi dilakukan sesuai standar SNI 07. Larutan etsa yang
digunakan adalah campuran asam nitrat 3% + 97% alkohol. Pengamatan
metalografi pada spesimen 1 raw material dan spesimen 2 bertujuan untuk
mengetahui pengaruh kandungan nikel (Ni) dan magnesium (Mg) terhadap struktur
mikro besi cor nodular. Pengamatan ini dilakukan untuk mengetahui bentuk,
ukuran, dan penyebaran matrik penyusunnya. Hasil pengujian metalografi

spesimen 1 dan 2 dapat dilihat pada gambar 4.1.

Grafit Ferit Perlit

(a) Spesimen 1 (0,091% Ni & 0,026% Mg)



Perlit Ferit Grafit

(b) spesimen 2 (0,642% Ni & 0,133% Mg)

Gambar 4.1 Struktur Mikro Besi Cor Nodular

Hasil uji struktur mikro pada gambar 4.1 memperlihatkan adanya fasa-fasa
dalam besi cor nodular yaitu grafit, ferit, dan perlit. Grafit berbentuk bulat berwana
gelap terlihat dikelilingi fasa ferit berwarna terang dalam matrik perlit yang
berwarna gelap. Hal ini berdasarkan pengujian yang dilakukan Hsu dkk (2006) pada
besi cor liat menunjukkan bahwa hasil struktur mikro penambahan 4% kobalt dan

nikel terdiri dari fasa grafit, ferit dan perlit (Gambar 2.4).

Gambar 4.1 juga memperlihatkan struktur mikro spesimen 2 hasil
penambahan Ni 4% dan Mg 4% mengalami perubahan ukuran dan jumlah grafit
yang mayoritas menjadi lebih besar dibandingkan dengan spesimen 1. Hal ini

menunjukkan bahwa struktur grafit selain dipengaruhi oleh laju pendinginan juga



dipengaruhi oleh komposisi kimia dimana persentase Ni dan Mg pada spesimen 2
sebesar 0,642% Ni dan 0,133% Mg. Selain itu dapat dilihat pula bahwa ferit akan

meningkat dan perlit berkurang dengan bertambahnya persentase Ni dan Mg.

3.3 Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan dilakukan dengan menggunakan metode uji kekerasan
brinell dengan standar ASTM E10. Mengunakan bola baja dengan diameter 2,5 mm
dan beban 187,5 kgf. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui dan
membandingkan nilai kekerasan dari besi cor nodular raw material dan sesudah
penambahan nikel (Ni) dan magnesium (Mg). Tabel 4.2 menunjukkan data hasil
pengujian kekerasan dan diagram hasil pengujian dapat dilihat pada gambar 4.2.

Tabel 4.2 Data Hasil Pengujian Kekerasan Brinell

Kekerasan pada  Kekerasan

No. Sampel Titik dx dz Rata-rata

Uji  (mm) (mm) Titik Uji (BHN) (BHN)
Raw 1 1,027 1,074 206,147

1 Material 2 1,013 1,065 210,887 213,242
3 1,013 1,012 222,692
Penambahan 1 1,077 1,077 195,463

2 Ni 4% & Mg 4% 2 1,098 1,045 197,598 196,589
3 1,074 1,074 196,706

Hasil pengujian kekerasan pada raw material besi cor nodular pada titik uji
1 didapatkan nilai kekerasan 206,147 BHN, pada titik uji 2 didapatkan nilai
kekerasan 210,887 BHN, sedangkan pada titik uji 3 didapatkan nilai kekerasan
222,692 BHN. Maka dari itu didapatkan nilai kekerasan rata-rata sebesar 213,242
BHN.

Setelah dilakukan penambahan Ni 4% dan Mg 4% nilai kekerasan pada titik
uji 1 didapatkan hasil 195,463 BHN, pada titik uji 2 didapatkan nilai kekerasan
197,598 BHN, sedangkan pada titik uji 3 didapatkan nilai kekerasan 196,706 BHN,

maka didapatkan nilai kekerasan rata-rata sebesar 196,589 BHN. Dengan demikian



penambahan Ni 4% dan Mg 4% dapat mengakibatkan penurunan nilai kekerasan.
Hal ini disebabkan karena pada spesimen 2 hasil pengujian struktur mikronya
menunjukkan bahwa grafit berukuran lebih besar dibandingkan dengan spesimen
1, dimana grafit memiliki kekerasan yang lebih rendah dibandingkan ferit dan perlit
meskipun matrik yang mendominasi disekitar grafit adalah ferit. Penurunan nilai

kekerasan yang terjadi sebesar 7,809%.
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Gambar 4.2 Histogram Nilai Kekerasan

4. Penutup

4.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, analisis data dan pembahasan tentang
pengaruh penambahan nikel 4% dan magnesium 4% terhadap struktur mikro dan
kekerasan pada besi cor nodular maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Komposisi kimia hasil penambahan nikel dan magnesium menunjukkan kadar
kandungan nikel sebesar 0,642% dan kandungan magnesium sebesar 0,133%.
Data unsur paduan dari besi cor tersebut memiliki kadar kandungan magnesium

(Mg) melebihi kadar yang disyaratkan dalam besi cor nodular yaitu antara
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0,020% - 0,08% berdasarkan persyaratan Atomic Fluorescence Spectrometry
(AFS) 1992.

Penambahan nikel dan magnesium mempengaruhi hasil foto struktur mikro.
Dengan bertambahnya nikel dan magnesium menghasilkan ukuran grafit bulat
yang terbentuk menjadi lebih besar dan jumlahnya bertambah. Ferit semakin
banyak dan perlit berkurang.

Penambahan nikel dan magnesium dapat mempengaruhi nilai kekerasan. Nilai
kekerasan rata-rata pada Raw Material sebesar 213,242 BHN setelah
penambahan Ni 4% dan Mg 4% nilai kekerasan rata-rata menjadi 196,589 BHN.
Dengan bertambahnya kandungan nikel dan magnesium mengakibatkan nilai

kekerasan mengalami penurunan sebesar 7,809%.

4.2 Saran

Setelah melakukan penelitian ini, terdapat beberapa saran yang dapat

digunakan untuk mengembangkan penelitian ini, antara lain:

1.

Perlu dilakukan pengujian mekanik lainnya seperti uji fatik, uji tarik, uji impact
dan lain sebagainya untuk mengetahui sifat mekanik yang lain dari bahan ini.
Untuk dikembangkan lebih lanjut bisa dilakukan proses perlakuan panas pada
penelitian selanjutnya.

11
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