
1 
 

PENGARUH ANIL TERHADAP STRUKTUR MIKRO DAN KETANGGUHAN IMPAK 

PADA BESI COR PUTIH 

Zein Rangga Saputra; Ir. Agung Setyo Darmawan, S.T., M.T., IPM. 

Program Studi Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah Surakarta 

Abstrak 

Pada dunia industri pengecoran logam sering kita dengar jenis besi cor yang disebut 

besi cor putih. Besi cor putih merupakan salah satu besi tuang yang tidak 

mempunyai grafit sehingga memiliki sifat mekanik yang sangat keras namun getas. 

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh anil pada temperatur 850°C 

dengan waktu tahan 20 menit terhadap struktur mikro, komposisi kimia fasa, serta 

ketangguhan pada besi cor putih. Pengujian metalografi dan uji komposisi fasa 

dilakukan dengan Scanning Electron Microscope – Energy Dispersive X-Ray 

Spectroscopy (SEM-EDS), sedangkan pengujian ketangguhan dilakukan dengan 

metode impak charpy. Hasil dari pengujian SEM-EDS menunjukkan bahwa pada 

besi cor putih yang telah dilakukan proses anil terdapat fasa sementit (Fe3C), perlit, 

dan grafit . Pada fasa sementit terdapat unsur Fe (Ferro) sebesar 54.790% atom, 

unsur C (Carbon) sebesar 44.086% atom, dan unsur Chromium (Cr) sebesar 1.124% 

atom. Kemudian pada fasa perlit terdapat unsur Fe (Ferro) sebesar 58.142% atom, 

unsur C (Carbon) sebesar 39.974% atom, serta unsur Si (Silicon) sebesar 1.884% 

atom. Dan pada fasa grafit terdapat unsur C (Carbon) sebesar 55.989% atom, unsur 

O (Oxygen) sebesar 34.064% atom, Fe (Ferro) sebesar 9.822% atom, dan Si 

(Silicon) sebesar 0.126% atom. Hasil dari pengujian ketangguhan menunjukkan 

bahwa nilai energi impact dan nilai harga impact tertinggi terjadi pada spesimen 

besi cor putih yang sudah dilakukan perlakuan panas anil dengan nilai energi impact 

rata-rata sebesar 5,6 joule dan nilai harga impact rata rata sebesar 0,0694042 

joule/mm2. Sedangkan nilai energi impact dan nilai harga impact terendah terjadi 

pada spesimen besi cor putih raw material dengan nilai energi impact rata-rata 

sebesar 4,3 joule dan nilai harga impact rata-rata sebesar 0,0534272 joule/mm2. 

Kata kunci: Besi cor putih, struktur mikro, ketangguhan, anil 

Abstract 

In the metal casting industry, we often hear a type of cast iron called white cast iron. 

White cast iron is a type of cast iron that does not have graphite so that it has very 

hard but brittle mechanical properties. This study was conducted to determine the 

effect of annealing at a temperature of 850 ° C with a holding time of 20 minutes 

on the microstructure, chemical composition of the phase, and toughness of white 

cast iron. Metallographic testing and phase composition testing were carried out 

using the Scanning Electron Microscope - Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 

(SEM-EDS), while toughness testing was carried out using the Charpy impact 

method. The results of the SEM-EDS test showed that in the white cast iron that 

had undergone the annealing process there were cementite (Fe3C), pearlite, and 

graphite phases. In the cementite phase there were Fe (Ferro) elements of 54,790% 

atoms, C (Carbon) elements of 44,086% atoms, and Chromium (Cr) elements of 

1,124% atoms. Then in the pearlite phase there is an Fe (Ferro) element of 58.142% 

atoms, a C (Carbon) element of 39.974% atoms, and a Si (Silicon) element of 

1.884% atoms. And in the graphite phase there is an C (Carbon) element of 55.989% 

atoms, an O (Oxygen) element of 34.064% atoms, Fe (Ferro) of 9.822% atoms, and 

Si (Silicon) of 0.126% atoms. The results of the toughness test show that the highest 



2  

impact energy value and impact price value occur in white cast iron specimens that 

have been subjected to annealing heat treatment with an average impact energy 

value of 5.6 joules and an average impact value of 0.0694042 joules/mm2. 

Meanwhile, the lowest impact energy and impact price values occurred in the raw 

material white cast iron specimen with an average impact energy value of 4.3 joules 

and an average impact value of 0.0534272 joules/mm2. 

Keywords: White cast iron, microstructure, hardness, annealing 

 

1. PENDAHULUAN 

Semakin pesatnya perkembangan ilmu pengetahuan akhir-akhir ini berdampak pada 

semakin mutakhirnya teknologi khusunya di dunia industri, baik itu industri otomotif maupun 

manufaktur. Hal tersebut mengakibatkan meningkatnya permintaan material yang memiliki 

sifat serta karakteristik yang beragam, sehingga memaksa manusia untuk terus berinovasi. Di 

sisi lain material yang banyak digunakan pada industri otomotif maupun manufaktur adalah 

besi cor, karena material besi cor memiliki beberapa keunggulan di antaranya memiliki sifat 

mampu cor (castability), kemampuan mesin (machinability) dan relatif lebih murah yang baik 

namun ketahanan terhadap tingkat aus masih rendah (Atmoko dkk., 2021). 

Besi cor adalah paduan besi dan karbon dengan kandungan karbon berkisar antara 2,0 

– 6,67 %, namun yang biasa digunakan untuk berbagai komponen mesin mempunyai 

kandungan karbon 2,5 – 4,0 %. Dasar pengklasifikasian besi cor ditentukan oleh struktur 

metalografi yang sangat dipengaruhi oleh kandungan karbon dalam paduan. Karbon dapat 

berupa unsur dalam sementit (Fe3C) ataupun karbon bebas (grafit). Bentuk, ukuran dan 

distribusi grafit akan mempengaruhi sifat mekanik besi cor. Unsur lain berupa silikon, mangan, 

phosphor dan belerang juga mempengaruhi struktur metalografi besi cor (Setyana, 2015). 

Salah satu jenis besi cor adalah besi cor putih. Adanya sementit yang cukup banyak pada 

besi cor putih ini menyebabkan sifatnya menjadi keras dan getas. Jenis besi cor putih tidak 

dikehendaki untuk bahan coran peralatan mesin misalnya untuk casing pompa dan sebagainya 

karena sifatnya yang keras dan getas yang menyebabkan mudah patah. Walaupun kandungan 

karbon dan silikonnya sudah sesuai untuk membentuk besi cor kelabu, namun apabila coran 

terlalu tipis maka akan terjadi proses pendinginan yang relatif cepat sehingga akan 

menyebabkan terjadi besi cor putih. Penentuan tebal yang sesuai diperlukan agar tidak 

mengalami proses pendinginan yang terlalu cepat (Darmo, 2008). 

Dari sifat yang dimiliki besi cor putih yaitu sangat keras namun getas sehingga perlu 

dilakukan perlakuan tambahan untuk menurunkan kegetasan, sehingga penelitian ini dilakukan 

dengan metode perlakuan panas anil pada suhu 850°C waktu tahan 20 menit menggunakan alat 

furnace yang bertujuan untuk memisahkan karbida besi Fe3C menjadi ferrit (α) + Grafit (C). 
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Dilakukan uji metalografi menggunakan alat mikroskup optik kemudian dilanjutkan uji SEM-

EDS untuk menganalisa struktur mikro pada besi cor putih sebelum dan sesudah dianil. Dan 

dilakukan uji ketangguhan Impact Charpy untuk mengetahui harga energi impak dan harga 

impak pada besi cor putih sebelum dan sesudah dianil. 

 

2. METODE 

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode eksperimen yang bertujuan untuk 

mengetahui sebab-akibat. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh anil pada suhu 

850°C dengan waktu tahan 20 menit terhadap struktur mikro dan ketangguhan Impact Charpy 

pada besi cor putih. 

Gambar 1 Diagram Alir Penelitian (Flow Chart) 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Proses pengujian dilakukan pada raw material dan spesimen hasil proses anil pada suhu 850°C 

dengan waktu tahan 20 menit mengggunakan tungku pemanas. Kemudian dilakukan pengujian 

metalografi dengan alat mikroskup optik kemudian dilanjutkan pengujian (SEM-EDS). 

3.1 Hasil Pengujian Metalografi 

Hasil pengujian metalografi Scanning Electron Microscopy (SEM) raw material dapat dilihat 

pada gambar 2. Gambar 2 menunjukkan adanya fasa yang terbentuk di dalam struktur mikro 

besi cor putih, yaitu fasa sementit (Fe3C) dan perlit. Dengan sekilas terlihat jelas perbedaan 

bentuk dan kontras warna struktur mikro pada gambar tersebut, terdapat warna gelap memiliki 

corak garis abu dan warna terang. Bagian yang berwarna gelap terang selang seling merupakan 

fasa perlite dan warna yang terang menunjukkan fasa sementit. 

 

Gambar 2 Foto Struktur Mikro Besi Cor Putih 

Dari gambar 2 diperoleh hasil pengujian Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 

spektrum pertama pada fasa sementit dan spektrum kedua pada fasa perlit ditunjukkan pada 

gambar 3 dan gambar 4. 

Gambar 3 Titik mikrograf SEM untuk EDS line analysis fasa sementit pada besi cor putih

SEMENTIT  

PROEUTECTOID 

 

PERLIT 

Spektrum 1 EDS 
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Gambar 4 Titik mikrograf SEM untuk EDS line analysis fasa perlit pada besi cor putih 

Berdasarkan penentuan titik uji EDS gambar 3 pada fasa sementit maka didapatkan line 

analysis EDS fasa sementit seperti yang ditunjukkan gambar 5. Dari line analysis fasa sementit 

diketahui bahwa terdeteksi beberapa unsur komposisi kimia pada spektrum fasa sementit besi 

cor putih yaitu, Ferro (Fe) merupakan unsur dengan kapasitas tertinggi sebesar 55.117% atom. 

Sedangkan untuk unsur lainnya dapat dilihat pada tabel 1 dengan presentase komposisi yaitu, 

unsur Carbon (C) sebesar 44.391% atom, chromium (Cr) sebesar 0.492% atom. 

Gambar 5 Line analysis fasa sementit besi cor putih (spektrum 1) 

Tabel 1 Hasil line analysis fasa sementit besi cor putih (spektrum 1) 

 Element  

 Number 

Element  

 Symbol 

Element  

 Name 

Atomic  

 Conc. 

Weight  

 Conc. 

 6 C Carbon 44.391 14.659 

 24 Cr Chromium 0.492 0.703 

 26 Fe Iron 55.117 84.639 
 

Pada pengujian EDS fasa perlit didapatkan line analysis EDS seperti pada gambar 6 yang 

menunjukkan munculnya beberapa unsur penyusun fasa perlit. Untuk data prosentase komposisi 

spektrum fasa perlit, dapat dilihat pada tabel 2. Pada tabel menunjukkan bahwa unsur tertinggi 
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fasa perlit adalah Ferro (Fe) sebesar 95,3% berat dan diikuti unsur Carbon (C) sebesar 3,8% berat 

serta unsur Silicon (Si) sebesar 0,9% berat. Kandungan karbon pada fasa perlit lebih kecil 

dibanding kandungan karbon pada fasa sementit karena pengaruh adanya fasa ferit. 

Gambar 6 Line analysis fasa perlit besi cor putih (spektrum 2)  

Tabel 2 Hasil line analysis fasa sementit besi cor putih (spektrum 2) 

 Element  

 Number 

Element  

 Symbol 

Element  

 Name 

Atomic  

 Conc. 

Weight  

 Conc. 

 6 C Carbon 41.123 13.213 

 14 Si Silicon 1.598 1.201 

 26 Fe Iron 57.279 85.586 

 

Hasil pengujian metalografi Scanning Electron Microscopy (SEM) setelah proses anil 

dapat dilihat pada gambar 7. Gambar 7 menunjukkan adanya fasa yang terbentuk di dalam 

struktur mikro besi cor putih setelah proses anil, yaitu fasa sementit (Fe3C), perlit dan grafit. 

Dengan sekilas terlihat jelas perbedaan bentuk dan kontras warna struktur mikro pada gambar 

tersebut, terdapat warna gelap pekat, warna gelap memiliki corak garis abu dan warna terang. 

Bagian yang berwarna gelap pekat merupakan fasa grafit, bagian yang berwarna gelap terang 

selang seling merupakan fasa perlite dan warna yang terang menunjukkan fasa sementit.  

Gambar 7 Foto Struktur Mikro Besi Cor Putih Anil 

SEMENTIT 

PERLIT 

GRAFIT 
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Pengujian Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) dilakukan untuk mengetahui 

komposisi kimia fasa besi cor putih anil. Pada gambar 7 menunjukkan hasil spektrum pertama 

dilakukan pada fasa perlit kemudian spektrum kedua dilakukan pada fasa sementit dan spektrum 

ketiga dilakukan pada fasa grafit ditunjukkan pada gambar 8, 9, dan 10. 

Gambar 8 Titik mikrograf SEM untuk EDS line analysis fasa sementit pada besi cor putih anil 

Gambar 9 Titik mikrograf SEM untuk EDS line analysis fasa perlit pada besi cor putih anil 

Gambar 10 Titik mikrograf SEM untuk EDS line analysis fasa grafit pada besi cor putih anil 

Spektrum 1 EDS 

 

Spektrum 2 EDS 

 

Spektrum 3 EDS 
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 Berdasarkan penentuan titik uji EDS gambar 8 pada fasa perlit maka didapatkan 

line analysis EDS fasa perlit seperti yang ditunjukkan gambar 11. 

Gambar 11 Line analysis fasa sementit besi cor putih anil (spektrum 1) 

 

Tabel 3 Hasil line analysis fasa sementit besi cor putih anil (spektrum 1) 

 

 Element  

 Number 

Element  

 Symbol 

Element  

 Name 

Atomic  

 Conc. 

Weight  

 Conc. 

 6 C Carbon 44.086 14.515 

 24 Cr Chromium 1.124 1.602 

 26 Fe Iron 54.790 83.884 

 

 Pada pengujian EDS fasa perlit didapatkan line analysis EDS seperti pada gambar 11 yang 

menunjukkan munculnya beberapa unsur penyusun fasa perlit. Untuk data prosentase 

komposisi spektrum fasa perlit, dapat dilihat pada tabel 3. Dari line analysis fasa sementit dapat 

diketahui bahwa terdeteksi beberapa unsur komposisi kimia pada spektrum fasa sementit besi 

cor putih anil. Iron (Fe) merupakan unsur dengan kapasitas tertinggi sebesar 54.790% atom. 

Sedangkan untuk unsur lainnya dapat dilihat pada tabel 3 dengan presentase komposisi yaitu, 

unsur Carbon (C) sebesar 44.086% atom dan Chromium (Cr) sebesar 1.124% atom. 

Berdasarkan penentuan titik uji EDS gambar 9 pada fasa sementit maka didapatkan line 

analysis EDS fasa sementit seperti yang ditunjukkan pada gambar 12. Berdasarkan penentuan 

titik uji EDS gambar 9 pada fasa sementit maka didapatkan line analysis EDS fasa sementit 

seperti yang ditunjukkan pada gambar 12. Untak data presentase komposisi spektrum fasa 

perlit, dapat dilihat pada tabel 4. Pada tabel menunjukkan bahwa unsur tertinggi fasa perlit 

adalah Iron (Fe) sebesar 58.142% atom dan diikuti unsur Carbon (C) sebesar 39.974% atom 

serta unsur Silicon (Si) sebesar 1.884% atom. Persentase karbon pada fasa perlit lebih kecil 

dibanding persentase karbon pada fasa sementit karena pengaruh adanya fasa ferit. 
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Gambar 12 Line analysis fasa perlit besi cor putih anil (spektrum 2) 

Tabel 4 Hasil line analysis fasa perlit besi cor putih anil (spektrum 2)   

 Element  

 Number 

Element  

 Symbol 

Element  

 Name 

Atomic  

 Conc. 

Weight  

 Conc. 

 6 C Carbon 39.974 12.700 

 14 Si Silicon 1.884 1.400 

 26 Fe Iron 58.142 85.900 

 

Berdasarkan penentuan titik uji EDS gambar 10 pada fasa grait maka didapatkan line 

analysis EDS fasa grafit seperti yang ditunjukkan pada gambar 13. 

 

Gambar 13 Line analysis fasa grafit besi cor putih anil (spektrum 3) 
  

Pada pengujian EDS fasa grafit didapatkan line analysis EDS seperti pada gambar 13 yang 

menunjukkan munculnya beberapa unsur penyusun fasa grafit. Untuk data prosentase 

komposisi spektrum fasa grafit, dapat dilihat tabel 5. Pada tabel menunjukkan adanya unsur 

Carbon (C) merupakan unsur dengan kapasitas tertinggi sebesar 55.989%  atom. Sedangkan 

untuk unsur lainnya dengan presentase komposisi yaitu, unsur Oxygen (O) sebesar 34.064% 

atom, dan iron (Fe) sebesar 9.822% atom, serta munculnya Silicon (Si) sebesar 0.126% atom. 

Karbon dalam persentase jumlah atom yang tinggi (55,989% atom) menunjukkan bahwa fasa 

tersebut adalah fasa grafit.
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Tabel 5 Hasil line analysi fasa grafit besi cor putih anil (spektrum 3) 
  

 Element  

 Number 

Element  

 Symbol 

Element  

 Name 

Atomic  

 Conc. 

Weight  

 Conc. 

 6 C Carbon 55.989 38.000 

 8 O Oxygen 34.064 30.800 

 14 Si Silicon 0.126 0.200 

 26 Fe Iron 9.822 31.000 
 

3.2 Hasil Pengujian Ketangguhan 

Pengujian ketangguhan dilakukan dengan menggunakan alat uji Impact Charpy. Berdasarkan 

standar ASTM E23, metode ini dilakukan dengan cara memberikan beban secara tiba-tiba 

melalui tumbukan yang menghasilkan gaya kejut dengancara menempatkan spesimen uji secara 

vertikal dengan arah takikan membelakangi pandulum atau searah dengan laju pandulum. 

Pengujian impak dilakukan untuk mengetahui tingkat ketangguhan pada spesimen uji, metode 

ini mengukur energi yang diserap oleh spesimen saat patah akibat beban impak. Pengujian 

dilakukan pada 3 spesimen sebelum anil dan 3 spesimen sesudah anil, kemudian diambil nilai 

rata ratanya. Hasil pengujian ketangguhan dapat dilihat pada tabel 6 dan tabel 7. 

Tabel 6 Hasil Pengujian ketangguhan Raw Material 

No A  

(mm2) 

EI 

(Joule) 

EI rata-rata 

(Joule) 

HI 

(joule/mm2) 

HI rata-rata 

(joule/mm2) 

1 80,3 4  

4,3 

0,0481320  

0,0534272 2 80,5 5 0,0621118 

3 79,9398 4 0,0500377 

Tabel 7 Hasil Pengujian ketangguhan Perlakuan Panas Material Anil 

No A  

(mm2) 

EI 

(Joule) 

EI rata-rata 

(Joule) 

HI 

(joule/mm2) 

HI rata-rata 

(joule/mm2) 

1 82,0705 6  

5,6 

0,0731079  

0,0694042 2 79,389 6 0,0755772 

3 83,995 5 0,0595274 

Tabel 6 dan 7 merupakan hasil data uji ketangguhan impact charpy dengan spesimen besi 

cor putih raw material dan besi cor putih perlakuan panas anil, setiap spesimen dilakukan 

pengujian sebanyak tiga kali. Berdasarkan data hasil pengujian pada tabel 6 dan 7, dapat 

diketahui bahwa didapatkan nilai energi impact dan nilai harga impact terendah terjadi pada 

spesimen besi cor putih raw material dengan nilai energi impact rata-rata sebesar 4,3 joule dan 

nilai harga impact rata-rata sebesar 0,0534272 joule/mm2. 

Sedangkan nilai energi impact dan nilai harga impact tertinggi terjadi pada spesimen besi 

cor putih yang sudah dilakukan perlakuan panas anil didapat nilai energi impact rata-rata 
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sebesar 5,6 joule dan nilai harga impact rata rata sebesar 0,0694042 joule/mm2. Hal ini 

dikarenakan pada spesimen besi cor putih yang sudah dilakukan perlakuan panas anil 

terbentuknya fasa baru yaitu grafit dapat terbentuk dari fasa sementit Fe3C yang telah 

terdekomposisi menjadi grafit (C) sehingga dapat meningkatkan nilai ketangguhan pada 

spesimen yang telah dianil. Perbandingan hasil pengujian ketangguhan pada spesimen besi cor 

putih raw material dan spesimen besi cor putih perlakuan panas anil dapat dilihat pada gambar 

14 dan 15. 

Gambar 14 Pengaruh Heat Treatment Terhadap Nilai Energi Impak

 

Gambar 15 Pengaruh Heat Treatment Terhadap Nilai Harga Impak 
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4. PENUTUP 

Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan, maka dapat diambil beberapa kesimpulan data 

sebagai beikut: (1) Setelah dilakukan pengujian metalografi dengan alat mikroskup optik 

kemudian dilanjutkan dengan alat Scanning Electron Microscope (SEM) menunjukkan bahwa 

struktur mikro besi cor putih sebelum anil terdiri dari dua fasa utama, yaitu perlit dan sementit 

(Fe₃C). Namun, setelah mengalami proses anil, terjadi perubahan signifikan pada struktur 

mikronya,i dengan munculnya fasa baru berupa grafit di samping fasa sementit dan perlit yang 

tetap ada. Fasa grafit yang terbentuk terlihat berwarna gelap pekat, sementara fasa sementit 

tampak terang dan fasa perlit memperlihatkan warna gelap dan terang berlapis (lamellar), yang 

merupakan susunan antara ferit (α) dan sementit (Fe₃C). (2) Berdasarkan hasil pengujian 

ketangguhan impak charpy, pada spesimen sebelum proses anil didapatkan nilai energi impact 

rata-rata sebesar 4,3 joule dan nilai harga impact rata-rata sebesar 0,0534272 joule/mm2. 

Sedangkan pada spesimen yang sudah diproses anil didapatkan nilai energi impact rata-rata 

sebesar 5,6 joule dan nilai harga impact rata rata sebesar 0,0694042 joule/mm2. Maka proses 

perlakuan panas anil dapat meningkatkan meningkatkan ketangguhan pada besi cor putih. 
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