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PENGARUH PREHEATING PADA CETAKAN PERMANEN TERHADAP SIFAT
FISIS DAN MEKANIS BESI COR KELABU

Abstrak

Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui pengaruh preheating pada cetakan permanen besi cor
ductile pada suhu 400°C terhadap sifat fisis dan mekanis besi cor kelabu. Pembekuan besi cor kelabu ini
dipantau dengan ce meter dan setelah mengeras akan mengalami beberapa pengujian logam, antara lain: uji
kekerasan, uji metalografi dan uji komposisi kimia. Penelitian ini menggunakan material besi cor kelabu. Dari
spesimen besi cor kelabu ini akan ditentukan 16 titik uji untuk mengetahui sifat fisis dan mekanis dibeberapa
titik yang telah ditentukan. Pengujian komposisi kimia menggunakan standar JIS.

Hasil pengujian menunjukkan pengaruh preheating dengan suhu 400°C pada cetakan permanen besi cor
ductile dengan material besi cor kelabu menghasilkan distribusi kekerasan yang beragam. Pada sisi tengah
diameter spesimen diambil 5 titik dari bawah ke atas terlihat nilai kekerasan sebagai berikut: 219.54 Hv, 127.28
Hv, 150.80 Hv, 189.18 Hv dan 144.54 Hyv. Pada sisi atas dari tengah diameter sampai tepi sebagai berikut:
144.54 Hv, 167.99 Hv, 159.50 Hv, 174.41 Hv dan 176.23 Hv. Pada sisi luar dari atas ke bawah sebagai berikut:
176.23 Hyv, 269.23 Hv, 220.93 Hv, 258.03 Hv dan 175.14 Hv. Pada sisi bawah dari tepi ke tengah diameter
sebagai berikut: 175.14 Hv, 188.10 Hv, 190.97 Hv, 195.77 Hv dan 219.54 Hv. Pada hasil pengujian peleburan
logam menggunakan CE meter diperoleh temperatur awal 1356.8°C, temperatur liquid 1155.4°C, temperatur
solid 1113.6°C dimana besi mulai padat namun masih berwarna merah hingga temperatur akhir 1060°C dimana
besi telah beku. Pada hasil uji komposisi kimia terdapat 20 unsur kimia dangan kadar yang berbeda dan
pengamatan struktur mikro di temukan struktur grafit dan sementit. Dari hasil pengujian tersebut bisa diketahui
bahwa material yang terbentuk adalah besi cor kelabu FC 150 dengan standar JIS.

Kata kunci: besi cor kelabu FC150, kekerasan, ce meter, komposisi kimia.

Abstracts

Purpose of the research is to know effect of preheating of permanent ductile cast iron mold at 400°C
on physical and mechanical characteristics of grey cast iron. Solidification of the grey cast iron was monitored
by using CE meter and after solidification was completed, the metal was tested for hardness test,
metallographic test and chemical composition test. The research used tapered grey cast iron. Sixteen points of
tests will be determined in the specimens of grey cast iron in order to know physical and mechanical
characteristics in the predetermined points. Chemical composition test used JIS standards.

Results of the research indicated that effect of preheating at temperature of 400°C in permanent ductile
iron mold with grey cast iron material produced varied hardness distribution. At the middle of diameter of the
specimen, 5 points of tests taken bottom-up indicated values of hardness as follow: 219.54 Hv, 127.28 Hy,
150.80 Hv, 189.18 Hv and 144.54 Hv. At upside part of the middle of diameter to the side part were as follow:
144.54 Hv, 167.99 Hv, 159.50 Hv, 174.41 Hv and 176,23 Hv. At outer side that were taken bottom-up were as
follow: 176.23Hv, 269.23Hv, 220.93 Hv, 258.03 Hv and 175,14 Hv. At lower side from edge to middle of the
diameter were as follow: 175.14 Hv, 188.10 Hv, 190.97 Hv, 195.77 Hv and 216,54 Hv. Results of metal smelting
test by using CE meter showed that initial temperature was 1356.8°C, liquid temperature was 1155.4°C, and
solid temperature was 1113,6°C in which the iron began to solid but it’s color was still red until final
temperature of 1060°C when it solidified. Results of chemical composition test found 20 chemical elements with
different level and micro structure observation found graphite and cementite structures. It can be known from
results of the tests that the formed material was FC 150 grey cast iron with JIS standards.

Keywords: FC 150 grey cast iron, hardness CE meter, chemical composition



1. PENDAHULUAN
Besi cor adalah jenis material yang sudah lama digunakan manusia untuk menunjang
kehidupan dalam bentuk peralatan atau komponen rumah tangga, permesinan, alat
transpotasi dan lain-lain didalamnya 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 digolongkan menjadi enam macam:
besi cor kelabu, besi cor putih, besi cor nodular dan besi cor mampu tempa.

Besi cor kelabu memiliki kadar silikon yang tinggi yaitu kurang lebih 5,5 sampai 50%
dan kadar mangan yang rendah. Karena itu pembentukan karbon bebas jadi meningkat.
Jadi besi tuang kelabu setelah didinginkan mengandung grafit. Grafit tersebut terdapat
dalam besi-tuang berupa pelat-pelat tipis. Besi tuang kelabu memperoleh namanya dari
bidang patahan yang berwarna kelabu, yang disebabkan oleh grafit hitam.

Cetakan permanen yang digunakan harus melalui proses preheating sebelum dituang
besi cor cair dalam rongga cetakan tersebut. Preheating disini yang dimaksud adalah
pemanasan cetakan permanen dari logam ferro untuk menaikkan suhu cetakan. Selisih
temperatur besi cor cair yang dituang dengan cetakan akan menimbulkan ledakan jika
terlalu jauh. Maka diperlukan penelitian tentang preheating yang aman dan karakter logam
yang dihasilkan pada temperatur preheating tertentu.

Untuk itu sangat diperlukan penelitian yang terkait dengan preheating cetakan
permanen khususnnya untuk material besi cor ductile.

Tujuan penelitian
1. Mengetahui pengaruh preheating pada cetakan permanen besi cor ductile pada
temperatur tertentu.
2. Mengetahui sifat fisis dan mekanis besi cor kelabu hasil preheating pada beberapa titik
yang ditentukan.
Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah:
1. Pembuatan spesimen besi cor kelabu pada tapping awal.
2. Preheating cetakan permanen besi cor ductile pada temperatur di bawah 500°C.
3. Pengujian sifat fisis dan mekanis dari spesimen yang diuji.
2. METODE PENELITIAN
2.1. Tahapan Penelitian
Tahapan dalam penelitian sebagai berikut :
1. Studi Literatur
Studi literatur bertujuan untuk mengenal masalah yang dihadapi serta untuk
menyusun rencana kerja yang dilakukan.

2. Melting besi cor kelabu dan pemanasan cetakan

Peleburan (melting) dilakukan di PT BONJOR JAYA Klaten. Proses melting bisa
dilakukan bersamaan dengan pemanasan cetakan.

3. Penuangan besi cor cair ke dalam FCD

Penuangan besi cor cair pertama dilakukan dari tanur induksi ke ladle (kowi) besar,
kemudian dilanjut penuangan dari kowi besar ke kowi-kowi kecil yang nantinya
akan dituang lagi ke cetakan permanen dan CE Meter.



2.2.

. Solidifikasi besi cor kelabu

Pendinginan spesimen dilakukan dengan dibiarkan dalam udara terbuka.
Pemotongan spesimen

Pemotongan spesimen bertujuan untuk menampilkan sisi dalam spesimen yang
nantinya akan dikenakan proses pengujian.

Pengujian

Pengujian CE METER, pengujian kekerasan dengan Vikers Mikro Hardness
Testermenggunakan standar JIS, Pengujian Komposisi dan pengujian struktur
mikro dengan pembesaran 100X,200X, dan 500X

. Analisa pembahasan

Mengolah data hasil penelitian dan melakukan pembahasan lebih lanjut.
Kesimpulan
Menyimpulkan data dan hasil pembahasan.

Alat dan Bahan
Alat

© oo No RN

[ e e Y S S T
o Ulh WN RO

Tanur induksi, PT. Bonjor Jaya Klaten
CE Meter

Cetakan Permanen FCD

Stand untuk dudukan cetakan

Cup dan Konektor penghubung CE meter
Thermometer laser

Mikrometer skrup dan jangka sorong
Watterpass

Ladle (kowi) besar

Ladle (kowi) kecil

. Mesin Grinding

Mesin Wire Cut

. Alat uji Spectrometer
. Alat uji kekerasan Mikro Vikers Hardness Tester

Mikroskop Optik Olympus Metallurgical Microscope

. Alat bantu lain, seperti : tang penjepit, kamera DSLR, pukul besi, ember, sekop,

dll.

Bahan

1.
2.

No gk

Bahan untuk pemanas cetakan, meliputi : arang, korek api, minyak tanah, dll.
Cairan besi siap tuang di PT. Bonjor Jaya Klaten (campuran gram besi, silikon
dan karbon).

Kertas amplas

Asam Nitrat (HNO3)

Resin

Katalis (Pengeras Resin)

Autosol, dll



2.3. Diagram Alir Penelitian

| Studi literatur dan menyiapkan alat

:

| Melting besi cor |

A 4
| pemanasan cetakan

|Penuangan ladle besar|

IPenuangan ladle kecil |
L
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CE Meter dalam FCD
[ CEMeter |
v

Solidifikasi besi
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v
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| Hasil dan kesimpulan |

Gambar 1 Diagram Alir Penelitian

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Hasil Uji CE Meter
Hasil uji CE meter pada besi cor kelabu bertujuan untuk mengetahui temperatur dan
waktu solidifikasi serta “perubahan unsur pada setiap tahap, mulai dari temperatur saat
besi dituang, temperatur liquid, temperatur solid, dan temperatur saat besi membeku.
Dari hasil pengujian peleburan menggunakan CE meter diperoleh data sebagai

berikut:



Gambar 2 Grafik hasil uji peleburan
Pada hasil pengujian peleburan logam menggunakan CE meter diperoleh temperatur
awal saat dituang dalam cetakan 1356.8°C, temperatur liquid 1155.4°C bentuknya
masih cair, temperatur solid 1113.6°C dimana besi mulai padat namun masih
berwarna merah hingga temperatur akhir 1060°C dimana besi telah beku.Dengan data
tersebut dapat diketahui Carbon Equivalent Value dengan rumus berikut:

(%Si + %P)

CEV  %C +
Dimana : CEV = Carbon Equivalent Value
C = Kandungan Karbon (%)
Si = Kandungan Silikon (%)
P = Kandungan Fosfor (%)

Sehingga,  CEV 3614+ (%21t0)

CEV 4,3467%
Dengan demikian dapat diketahui kalau persentase Carbon Equivalent Value diatas
4,3%. Besi cor dengan persentase Carbon equivalent di atas 4,3% disebut
hipereutektik.

3.2. Hasil Uji Kekerasan Micro Vickers
Hasil pengujian kekerasan (Vickers Micro Hardness Tester) bertujuan untuk
mengetahui nilai kekerasan pada setiap titik yang di ujikan pada spesimen, spesimen
terdiri dari empat bagian bagian, yaitu A, B, C dan bagian D dan setiap bagian terdiri
dari lima titik pengujian.
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Gambar 3 Bagian Yang di Uji Kekerasan (Vickers)



Tabel 1 Hasil pengujian kekerasan Vickers pada bagian A

Lokasi Pada  Hasil Kekerasan Beban
bagian A
No (HV) (Kgf)
1 Al 219.54 200
2 A2 127.28 200
3 A3 150.80 200
4 A4 189.18 200
5 A5 144.54 200
Diagram bagian A
250
f>\ 200
5 150
e
L 100
L
> 50
0
Al A2 A3 Ad A5
\-Diagram bagianA| 219.54 | 127.28 | 150.8 | 189.18 | 144.54

Gambar 4 Diagram harga kekerasan bagian A

Tabel 2 Hasil pengujian kekerasan Vickers pada bagian B

No Lokasi Pada Hasil Kekerasan Beban
bagian B

(HV) (Kgf)
1 B1 144 .54 200
2 B2 167.99 200
3 B3 159.50 200
4 B4 174.41 200
5 B5 176.23 200




Diagram bagian B

200
<
S 50
I
N
o 100
-
D
X
L 50
>
0
B1 B2 B3 B4 B5
| mDiagram bagian B| 14454 | 167.99 | 1595 | 17441 | 176.23

Gambar 5 Diagram harga kekerasan bagian B

Tabel 3 Hasil pengujian kekerasan Vickers pada bagian C

No Lokasi Pada Hasil Kekerasan Beban
bagian C

(HV) (Kgf)
1 C1 176.23 200
2 C2 269.23 200
3 C3 220.93 200
4 C4 258.03 200
5 C5 175.14 200

Diagram bagian C
300

250

200

150

100
50

Vickers (HV)

0

C1 C2 C3 C4 C5

| m Diagram bagian C| 176.23 | 269.23 | 220.93 | 258.03 | 17514

Gambar 6 Diagram harga kekerasan bagian C



3.3.

Tabel 4 Hasil pengujian kekerasan Vickers pada bagian D

No Lokasi Pada Hasil Kekerasan Beban
bagian D

(HV) (Kgf)
1 D1 175.14 200
2 D2 188.10 200
3 D3 190.97 200
4 D4 195.77 200
5 D5 219.54 200

Diagram bagian D
250
—~ 200
>
L 150
2
o 100
X
(&)
S 50
0
D1 D2 D3 D4 D5
|lDiagram bagianD| 175.14 188.1 190.97 195.77 | 219.54

Gambar 7 Diagram harga kekerasan bagian D

Proses pembekuan dalam cetakan terjadi distribusi kekerasan yang berseragan antara
bagian A,B,C,D. Dilihat dari hasil pengujian pada tabel 1, 2, 3, dan 4 di atas dapat
diketahui proses pembekuan dalam cetakan terjadi distribusi kekerasan yang beragam
pada sisi A, B, C, dan D. Pada masing-masing sisi A, B, C dan D terdiri dari lima titik
dengan jarak tertentu. Pada sisi yang berdekatan dengan cetakan yaitu sisi C dan D
memiliki nilai kekerasan yang lebih daripada sisi A yang berada pada tengah
spesimen dan sisi B yang dekat dengan udara bebas.

Hasil Foto Mikro (Metalografi)

Bagian yang diambil foto mikro adalah titik bekas hasil uji kekerasan Mikro Vickers
untuk melihat sifat fisis pada kekerasan tertentu.
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Foto mikro bagian B
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Gambar 9 Hasil foto mikro di titik B1, B2, B3, B4 dan B5 dengan pembesaran 200X pada sisi
atas
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Foto micro bagian C.

C1
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Gambar 10 Hasil foto mikro di titik C1, C2, C3, C4 dan C5 dengan pembesaran 200X pada sisi
luar
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Foto micro bagian D.

grafit
grafit
cementit
cementit
grafit :
grafit
cementit
cementit

cementit

Gambar 11 Hasil foto mikro di titik D1, D2, D3, D4 dan D5 dengan pembesaran 200X pada sisi
bawah
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Dilihat dari hasil foto mikro di atas dapat diketahui grafit dan sementit. Semakin banyak
atau rapat susunan grafit yang ada pada satu titik akan mempertinggi nilai kekerasan
pada titik tersebut.

3.4. Hasil Uji Komposisi Kimia
Dari hasil pengujian komposisi kimia spesimen besi cor kelabu diperoleh hasil
prosentase kandungan 20 unsur sebagai berikut:

Tabel 5 Hasil Pengujian Komposisi Kimia Bagian Atas

Sampel Uji
No Kandungan _ _ _
Unsur Spesimen Uji Bagian Standart Deviasi
Atas

1 Fe 2 93.46 0.0114
2 C 3.52 0.0171
3 Si 1.84 0.0156
4 Mn 1 0.412 0.0022
5 P 0.094 0.0082
6 S 0.036 0.0014
7 Cr1l 0.125 0.0023
8 Mo 0.047 0.0002
9 Ni 1 0.119 0.0011
10 Al 0.023 0.0003
11 B 0.0009 0.0001
12 Co 0.000 0.0000
13 Cu 0.013 0.0030
14 Mg 0.009 0.0001
15 Nb 0.003 0.0000
16 Pb 0.0044 0.0002
17 Sn 0.014 0.0005
18 Ti 0.000 0.0000
19 V 0.041 0.0249
20 W 0.053 0.0004
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Dari hasil uji spectrometer dapat disimpulkan dari jenis besi cor. Terdapat kandungan
C sebesar 3,52 %, dan Si sebesar 2,21 %. Maka besi cor kelabu tersebut termasuk
pada jenis besi cor kelabu FC 150 menurut standar JIS.

PENUTUP
Dari penelitian yang telah dilakukan dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Pengaruh preheating pada temperatur 400°C pada cetakan permanen besi cor ductile
digunakan material besi cor kelabu menghasilkan distribusi kekerasan yang beragam.
Pada sisi yang berhimpitan dengan cetakan permanen mempunyai nilai kekerasan
yang lebih daripada sisi tengah diameter dan sisi atas.

2. Hasil pengujian peleburan logam menggunakan CE meter dapat diketahui bahwa
prosentase Carbon Equivalent Value menunjukkan Hipereutektik. Hasil uji komposisi
kimia terdapat 20 unsur. Pada pengamatan struktur mikro ditemukan struktur grafit
dan sementit pada sisi dinding cetakan dengan bagian inti spesimen terjadi perubahan
yang sangat signifikan. Semakin banyak kandungan grafit dalam suatu titik akan
memiliki nilai kekerasan yang tinggi.
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