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PENGUKURAN KEKUATAN LULUH, KEKUATAN TARIK, MODULUS
ELASTISITAS DAN KELIATAN BESI COR KELABU

Abstrak

Besi cor kelabu merupakan material yang banyak digunakan di industri
pengecoran logam. Karena material ini memiliki sifat mampu cor yang baik dan
relatif murah, Besi cor kelabu banyak digunakan pada komponen penting dalam
mesin seperti blok mesin, kanvas rem kereta api, dan lain sebagainya. Grafit pada
besi cor ini biasanya berbentuk serpih. Karena serpihan grafit ini, permukaan
yang patah memiliki tampilan warna kelabu sesuai dengan namanya. Dalam
keadaan cair, besi cor kelabu memiliki fluiditas tinggi pada suhu pengecoran. Hal
ini berguna pada pengerjaan pengecoran yang memiliki bentuk rumit. Penelitian
ini dilakukan dengan metode uji tarik untuk mengetahui kekuatan luluh, kekuatan
tarik, modulus elastisitas, dan keliatan besi cor kelabu. Keempat sifat ini
merupakan sifat mekanik yang terpenting. Hasil penelitian ini menunjukan bahwa
besi cor kelabu menghasilkan nilai kekuatan tarik sebesar 529,72 N/mm?2 dan
kekuatan luluh sebesar 297,81 N/mm?2. Sedangkan untuk modulus elastisitas besi
cor kelabu menghasilkan nilai 4290 N/mmz2 dan keliatan sebesar 24,42 %.

Kata kunci: besi cor kelabu, uji tarik, sifat mekanik

Abstract

Gray cast iron is a material that is widely used in the metal casting industry.
Because this material has good castability and is relatively inexpensive, gray cast
iron is widely used in important engine components such as engine blocks, train
brake linings, and so on. The graphite in cast iron is usually in the form of flakes.
Due to these graphite flakes, the fractured surface has a gray appearance as the
name implies. In the molten state, gray cast iron has high fluidity at the casting
temperature. This is useful in castings that have complex shapes. This research
was conducted using a tensile test method to determine the yield strength, tensile
strength, modulus of elasticity, and plasticity of gray cast iron. These four
properties are the most important mechanical properties. The results of this study
indicate that gray cast iron produces a tensile strength value of 529.72 N/mm2 and
a yield strength of 297.81 N/mm2. Meanwhile, the modulus of elasticity of gray
cast iron produces a value of 4290 N/mm?2 and a plasticity of 24.42%.

Keywords: gray cast iron, tensile test, mechanical properties
1. PENDAHULUAN

Dengan semakin majunya teknologi sekarang ini, tuntutan manusia dalam bidang

industri semakin besar. Kebutuhan akan material besi dalam bentuk baja dan besi



cor juga sangat besar. Industri pengecoran logam merupakan industri hulu dan
industri yang menjadi tumpuan bagi industri barang modal khususnya industri
komponen. Proses pengecoran adalah proses terbentuknya logam dengan cara
mencairkan padat dalam tungku dengan temperatur tinggi, kemudian menuangkan

logam cair ke dalam cetakan dan dibiarkan membeku (Martanta, 2016).

Besi cor adalah jenis m aterial yang sudah lama digunakan manusia untuk
menunjang kehidupan dalam bentuk peralatan atau komponen rumah tangga,
permesinan, alat transpotasi dan lain-lain di dalamnya terdapat besi yang
mengandung karbon, phospor, silikon, mangan, fosfor dan belerang. Dalam
struktur besi cor biasa 85% dari kandungan karbon berbentuk sebagai grafit. Besi
cor digolongkan menjadi enam macam : besi cor kelabu, besi cor putih, besi cor
nodular dan besi cor mampu tempa (Martanta, 2016). Struktur mikro merupakan
gambaran dari kumpulan fasa-fasa yang dapat diamati melalui teknik metalografi.
Struktur mikro suatu logam dapat dilihat dengan menggunakan mikroskop.
Teknik karakterisasi konvensional yang berbasis pada panjang gelombang 650nm
keatas, seperti mikroskop optik pada analisis metalografi tidak memiliki resolusi
yang cukup untuk mendapatkan informasi ilmiah yang diharapkan. Oleh karena
itu diperlukan metode identifikasi dan karakterisasi lain yang dapat memberikan
resolusi yang lebih tinggi sehingga dapat memberikan bantuan “penglihatan” bagi
para peneliti untuk dapat mengamati apa yang terjadi di dalam dan sekitar
interface antara bahan dengan lapisan oksida secara detail. Untuk keperluan
tersebut, Scanning Electron Microscope (SEM) dipahami sebagai teknik yang
sesuai yang diterima dan diakui oleh komunitas peneliti material dunia (Sujatno
dkk., 2015).

Salah satu karakteristik yang dimiliki oleh besi cor kelabu adalah bidang
patahannya yang berbentuk flake (serpih), patahan yang terjadi dengan rambatan
yang melintasi satu serpih ke serpih lainnya. Karena sebagian besar permukaan
patahan melintasi sepih-serpih (flake) grafit yang ada banyak, maka
permukaannya berwarna kelabu. Pembentukan grafit pada besi cor kelabu terjadi

saat proses pembekuaan. Proses pembentukan grafit terjadi karena disebabkan
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oleh tingginya kadar karbon, unsur grafite stabilizer (silikon), temperatur
penuangan tinggi dan pendinginan yang lambat. Grafit pada besi cor berbentuk
flake (serpih), berupa lempeng-lempeng kecil yang melengkung. Karena ujung—
ujung grafit berbentuk runcing menyebabkan ketangguhan beci cor rendah
(Setyana, 2015). Dari uraian di atas maka dilakukan penelitian dengan judul
“Pengukuran kekuatan luluh, kekuatan tarik, modulus elastisitas dan
keliatan Besi Cor Kelabu.” Keempat sifat ini merupakan sifat mekanik yang

terpenting.

2. METODE

Proses penelitian dilakukan dengan beberapa tahapan, tahapan-tahapantersebut
dikonsep berdasarkan pada diagram alir berikut ini :

‘ Mulai ’

v
Studi Pustaka dan Lapangan

Persiapan Alat dan Bahan

Pembuatan Spesimen Uji Tarik

Uji Tarik dengan standar ASTM E8

Analisa Data dan Hasil Pembahasan

Kesimpulan dan Saran

‘ Selesai ’

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian




Studi Pustaka dan Lapangan yaitu mencari referensi berupa landasan teori
dan hal-hal teknis lain yang menunjang proses penelitian. Tahapan- tahapan yang
dilakukan yaitu Proses pemotongan dan preparasi spesimen pengelasan dilakukan
di Bengkel Bubut Karya Mandiri Sentosa, Ngaglik, Klepu, kec.Ceper, Kabupaten
Klaten, Jawa Tengah 57465. Pada tanggal 2 Agustus 2022. Proses pereparasi
spesimen uji tarik dilakukan di Bengkel Bubut Karya Mandiri Sentosa, Ngaglik,
Klepu, kec.Ceper, Kabupaten Klaten, Jawa Tengah 57465. Pada tanggal 3
Agustus 2022. Proses finishing spesimen uji tarik dilakukan di Bengkel Bubut
Karya Mandiri Sentosa, Ngaglik, Klepu, kec.Ceper, Kabupaten Klaten, Jawa
Tengah 57465. Pada tanggal 5 Agustus 2022. Pengujian tarik dilakukan di
Laboratorium Bahan Teknik Departemen Teknik Mesin dan Industri Fakultas
Teknik Universitas Gadjah Mada, JI. Grafika No.2, Kampus UGM Yogyakarta,
55281, pada tanggal 11 Agustus 2022.

Pengujian spesimen merupakan pengujian yang dilakukan setelah
dilakukan proses pemesinan dan dimensi spesimen uji telah sesuai dengan standar
pengujian. Pengujian digunakan untuk mengetahui sifat mekanik spesimen,
Pengujian yang dilakukan pada penelitian ini adalah tarik dengan standar
pengujian ASTM ES8.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Hasil Pengujian Tarik

Pengujian tarik dilakukan untuk mengetahui sifat mekanis material seperti
Kekuatan Tarik dan Modulus Elastisitas dari besi cor kelabu. Pada pengujian ini
sepesimen yang digunakan adalah besi cor kelabu dengan bentuk silinder sesuai
standar ASTM E8 dengan merk mesin uji tarik TN 20 MD.



Gambar 2. Spesimen sebelum pengujian tarik.

Gambar 3. Spesimen setelah pengujian tarik.

Sub bab berikut adalah data pengujian tarik untuk spesimen besi cor

kelabu dengan spesimen uji memiliki panjang 50 mm dan diameter dalam

spesimen uji 12.65 mm.

3.2 Pembuatan Grafik Tegangan-Regangan Raw Material
Dari pengujian yang telah dilakukan, didapatkan data hasil pengujian tarik pada

spesimen Raw Material besi cor kelabu seperti yang diperlihatkan pada tabel 2.

Tabel 1. Hasil Pengujian Tarik

No Spesimen Diameter | Pmax AL Kekuatan | Regangan
mm Ny mm O (e
(MPa)
1 Besi cor 12.65 66.54 12.21 529.70 11.54
kelabu




Tabel 2. Gaya (F) dan Perpanjangan (AL).

No Gaya, F | Perpanjangan, AL
(kN) (mm)
1 0 0
2 8.23 0.68
3 15.84 1.36
4 23.45 2.03
5 29.78 2.71
6 36.12 3.39
7 39.92 4.07
8 45.63 4.75
9 50.06 5.42
10 51.96 6.10
11 55.77 6.78
12 58.30 7.46
13 59.57 8.14
14 60.20 8.81
15 62.10 9.49
16 63.37 10.17
17 64.64 10.85
18 65.27 11.53
19 66.54 12.21

Dari data hasil pengujian tarik tabel 2 kemudian dibuat gambar 4 yaitu
grafik hubungan antara gaya terhadap perpanjangan, yang kemudian akan diubah
menjadi hubungan antara tegangan dan regangan. Nilai gaya dan perpanjangan
dapat dicari dengan menggunakan metode tarik garis dengan menggunakan

gambar rekam dari hasil pengujian tarik di halaman lampiran.



Berikut merupakan salah satu contoh perhitungan Gaya (F) dan
Perpanjangan (AL) pada persamaan 1 berdasarkan hasil pengujian pada lampiran
1.

_ Pmax
Y T TotalSkala *rrr et (1)
66.54

105
= 0,63

(F) = yx13skala

= 0.63x13
= 8.23

ALmax
" Total Skala

12,21

27
= 0.45

(AL) = xx1.5skala
= 0.45x 1.5
= 0.678

70 A

60 A
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[
o
1

o
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Perpanjangan (mm)

Gambar 4. Kurva gaya terhadap perpanjangan besi cor kelabu.



Gaya dan perpanjangan pada tabel 2 kemudian diubah menjadi Tegangan

dan Regangan seperti yang terlihat pada tabel 3, dan berikut merupakan satu

contoh perhitungan Tegangan (c) dan Regangan (€) pada persamaan 2.

(e)

8,23X1000
0,25xmxd?

8,23x1000
0,25%3,14X12,652

8230
125,61

65,51 N/mm?

AL
Lo

0,68
50

0.0136

Tabel 3. Tegangan dan Regangan.

No Tegangan, (N/mm2) | Regangan
1 0 0
2 65.51 0.01
3 126.12 0.03
4 186.66 0.04
5 237.11 0.05
6 287.56 0.07
7 317.83 0.08
8 363.24 0.09
9 398.55 0.11

10 413.69 0.12

11 443.96 0.14

12 464.14 0.15

13 474.23 0.16

14 479.27 0.18

15 494.41 0.19

16 504.50 0.20

17 514.59 0.22

18 519.63 0.23

19 529.72 0.24




Tegangan dan regangan ditunjukkan pada tabel 3. Kemudian dibuat kurva

hubungan antara tegangan dan regangan seperti yang ditunjukkan pada gambar 5.

600 -
500 -
400 A
300 -
200 -

100 A

Tegangan (N/mm?)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Regangan

Gambar 5. Kurva tegangan dan regangan besi cor kelabu.

3.3 Hasil Perhitungan Kekuatan Tarik

Kekuatan tarik (Tensile Strength, Ultimate tensile Strenght) adalah tegangan
maksimum yang bisa ditahan oleh suatu bahan ketika mengalami pembebanan.
Dengan demikian dipakailah metode tegangan regangan teknis untuk mengetahui
parameter asli suatu spesimen. Lalu didapatkan luas penampang awal sebagai

acuan yakni sebesar 125,61 mm2.  Kekuatan tarik spesimen dapat dilihat pada
tabel 4.

Tabel 4. Kekuatan Tarik Material.

No Spesimen Luas Penampang, (mm?) | Kekuatan Tarik, (N/mm?)

1 | Besi cor kelabu 125,61 529,72




600 -
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Regangan

Gambar 6. Penentuan Kekuatan Tarik.

3.4 Hasil Perhitungan Kekuatan Luluh

Kekuatan luluh (Yield Strength) merupakan titik yang menunjukan perubahan dari
deformasi elastis ke deformasi plastis atau harga tegangan terendah dimana
material mulai mengalami deformasi plastis. Dari gambar 6 dapat digunakan
untuk menentukan kekuatan luluh dengan metode offset sebesar 0,002 seperti

yang ditunjukkan pada gambar 7.

600 -
550 -
500 -

_ 450 -

€ 400

E

3350 -

= 300

3+

2250 -

3+

200 -

F 150 -
100
50 -

0 ¥ —

(?: 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26
1

- 1
0,002 Regangan

Gambar 7. Penentuan Kekuatan Luluh dengan metode offset.
Dari gambar 7 Dapat diketahui nilai kekuatan luluh sebesar 297,81 N/mm2.

Berikut nilai kekuatan luluh spesimen dapat dilihat pada tabel 5.
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Tabel 5. Kekuatan Luluh Spesimen
Kekuatan Luluh

No Spesimen oy (N/mm?)

1 Besi cor kelabu 297.81

3.5 Kurva Tegangan dan Regangan Sebenarnya

700
650
600

550

500

£50

200

350
00
@50
oo

Fiso

100
50
0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26
Regangan

Gambar 8. Kurva Tegangan dan Regangan Sebenarnya

Tegangan dan regangan teknik dihubungkan dengan tegangan dan regangan

sebenarnya dengan persamaan :

or = o(1+ g)

er=In(1+ ¢)

Tabel 6. Tegangan dan Regangan Sebenarnya

No Tegangan, (N/mm?) | Regangan
1 0 0
2 65.51 0.01
3 126.12 0.03
4 186.66 0.04
5 237.11 0.05
6 287.56 0.07
7 343.69 0.08
8 397.72 0.09
9 441.79 0.10

10 464.17 0.12
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11 504.16 0.13
12 533.37 0.14
13 551.39 0.15
14 563.76 0.16
15 588.27 0.17
16 607.11 0.19
17 626.23 0.20
18 639.42 0.21
19 659.08 0.22

3.6 Hasil perhitungan Modulus Elastisitas
Modulus elastisitas adalah ukuran ketahanan bahan terhadap deformasi elastis.
Dari gambar 5 kurva tegangan-regangan dapat digunakan untuk menentukan

modulus elastisitas, seperti yang terlihat pada gambar 9 dan persamaan 4.
_Ac _o,-0,
_Ae_&—&

Dimana, E : Modulus elastisitas (N/mm?)
o : Tegangan (N/mm?)

€ : Regangan

600

500

400

300 | o,

200

Tegangan (N/mm?2)

100 O1 €2

€

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Regangan

Gambar 9. Penentuan Modulus Elastisitas.
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- Ao _0,_0,
Modulus elastisitas : E = — = ——

Ae E— &
237,11-65,51
0,05-0,01

_ 1716
0,04
= 4290 N /mm?

Untuk selanjutnya nilai modulus elastisitas spesimen besi cor kelabu dapat dilihat

pada tabel 7.
Tabel 7. Modulus elastisitas besi cor kelabu.
No Material Modulus elastisitas
(N/mm2)
1 Besi cor kelabu 4290

Dikarenakan adanya perbedaan nilai dalam hasil perhitungan karena adanya
kesalahan perhitungan pada parameter mesin uji , maka digunakanlah perhitungan
galat atau error untuk menghitung selisih yang ditimbulkan antara nilai

sebenarnya dengan nilai yang dihasilkan.

£ = 150000 N/mm? — 4290 N/mm?
£ = 145710 N/mm?

Dimana, ¢ : Galat mutlak atau error
a : Nilai sejati

a : Nilai hampiran

3.7 Hasil Perhitungan Keliatan

Keliatan adalah ukuran derajat deformasi plastis yang telah dialami saat patah.
Material yang mengalami deformasi plastis yang tinggi disebut material yang liat
(ductile). Sedang material yang mengalami sedikit atau tidak mengalami

deformasi plastis disebut material getas (brittle). Besi cor kelabu memiliki
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keliatan antara 10-12% (Setyo, 2008). Keliatan dapat diekspresikan dengan persen
perpanjangan (percent elongation), Berikut merupakan perhitungan persen
perpanjangan (% £L) dapat dilihat pada persamaan 6.

% £L = (lfl_OlO

JXL00 % o (6)

— (62,21 -50

= )x 100 %
50

= 0,2442 x 100 %

=2442%
Dimana, % &L: Persen perpanjangan (percent elongation)

lf : Panjang material saat patah

[, :Panjang awal
Dari perhitungan di atas telah diketahui nilai keliatan (ductility) dari spesimen besi

cor kelabu sebesar 24,42 %.

Dikarenakan adanya perbedaan nilai dalam hasil perhitungan karena
adanya kesalahan perhitungan pada parameter mesin uji , maka digunakanlah
perhitungan galat atau error untuk menghitung selisih yang ditimbulkan antara
nilai sebenarnya dengan nilai yang dihasilkan.

sE=a—Qa
e=12— 2442
e=12,42 %

Dimana, ¢ : Galat mutlak atau error
a : Nilai sejati
a : Nilai hampiran.

4. PENUTUP

4.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan, maka dapat diambil beberapa

kesimpulan sebagai berikut:
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Hasil uji tarik dengan standar ASTM E8 pada spesimen besi cor kelabu
menghasilkan nilai kekuatan tarik sebesar 529,72 N/mm? sedangkan untuk
kekuatan luluh sebesar 297,81 N/mm?2.Berdasarkan nilai tegangan dan regangan,
nilai modulus elastisitas dapat ditentukan sebesar 4290 N/mm?2.Berdasarkan hasil
pengujian tarik, maka didapatkan nilai keliatan (ductility) sebesar 24,42 %.

4.2 Saran

Untuk penelitian selanjutnya perlu dilakukan variasi perlakuan panas (heat
treatment) dan penambahan komposisi untuk mendapatkan hasil yang beragam.
Selain itu bisa juga dilakukan pengujian metalografi untuk mendapatkan struktur

mikro pada besi cor kelabu.
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