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ABSTRAK

PENGARUH TEMPERATUR AUSTENISASI terhadap STRUKTUR
MIKRO dan NILAl KEKERASAN MATERIAL
14% Cr — 3% Ni - 2% Mo - 2% C untuk APLIKASI BOLA GERUS

Oleh

IMANIAR ROMAENI

Penelitianini dilakukan untuk mengetahui pengaruh perlakuan panas berupasub-kritis,
austenisasi, quenching dan tempering terhadap nilai kekerasan dari material besi cor
putih sebagai pertimbangan untuk pengujian nilai ketahanan aus dari produk bolagerus
lokal dan membandingkannya dengan produk bola gerus luar negeri. Sampel akan
diberikan perlakuan sub-kritis pada temperatur 700°C dengan waktu tahan 2 jam dan
dilanjutkan dengan variasi temperatur austenisasi yaitu 850, 950 dan 1050°C dengan
waktu tahan masing-masing sampel adalah 5 jam. Nilai kekerasan optimum diperoleh
padatemperatur austenisasi 950°C yaitu sebesar 68,3 HRC dan mengalami penurunan
pada suhu 1050°C hal ini dikarenakan terjadinya kelarutan unsur karbon penyusun
pada matrik. Sampel akan di berikan perlakuan panas berupa tempering pada suhu
250°C dengan waktu tahan 2 jam. Nilai kekerasan setelah perlakuan tempering
mengalami penurunan tetapi nilai laju keausan menjadi lebih baik yaitu sebesar 0,03
or bolagerus/ kg produk karenakombinasi penyusunnyayaitu kromium, molybdenum

dan nikel yang tinggi.

Kata Kunci: Austenisasi, bola gerus, udara paksa.



ABSTRACT

EFFECTS of AUSTENIZATION TEMPERATURE on THE
MICROSTRUCTURE and HARDNESS of 14% Cr-3%Ni-2% C-2% Mo
for GRINDING BALL APPLICATION

By

IMANIAR ROMAENI

This study was conducted to determine the effect of heat treatment in the form of
sub-critical, austenization, quenching and tempering the hardness values of the
white cast iron material as consideration for testing wear resistance of local and
foreign products as grinding balls. Samples was treated sub-critical at a
temperature of 700°C with a hold time of 2 hours and continued with
austenization temperature variation of 850, 950 and 1050°C with a hold time of
each sample is 5 hours. The optimum hardness value was obtained at a
temperature of 950°C austenization in the amount of 68.3 HRC and decreased at
a temperature of 1050°C. It is because the solubility of carbon elements making
up the matrix. Samples will treated tempering at a temperature of 250 ° C with a
hold time of 2 hours. Hardness values after tempering treatment has decreased
but the value of wear rate more than it up to 0.03 g ball grinding / kg due to a
high combination of chromium, molybdenum and nickel.

Key words. Austenization, forced air, grinding ball.
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|. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Banyaknya investasi di industri semen yang ada di Indonesia menyebabkan
permintaan semen mengalami kenaikan selama tiga tahun terakhir. Selain itu
meningkatnya permintaan tersebut, juga ditunjang oleh pertumbuhan properti serta
program pembangunan infrastruktur yang terus didorong pemerintah hingga
beberapa tahun ke depan. Oleh karenaitu Indonesia harus meningkatkan kapasitas
pengadaan produksi pabrik semen untuk memenuhi permintaan semen yang terus
naik didalam negeri (Kemenperin, 2016). Bola gerus merupakan komponen yang
penting dalam industri semen. Ketergantungan akan bola gerus ini menyebabkan
biaya produksi padaindustri semen meningkat. Namun, bolagerusdi Indonesia saat
ini masih belum sebaik kualitas bola gerus dari luar negeri (Kartikasari dkk, 2007,

Nurfanani, 2013; Shofi dkk, 2013).

Bola gerus asal luar negeri yang umum digunakan di Indonesia adalah bola gerus
asal India dan China dengan nilai kekerasan dan ketahanan aus yang dimiliki oleh
produk bola gerus asal India adalah sebesar 616 HBN dan 0,19 gr bola gerus/ kg
produk, sedangkan untuk nilai kekerasan yang dimiliki oleh produk asal China
dengan nilai kekerasan sebesar 442 HBN dan ketahanan aus yang dimiliki oleh

produk bola gerusini adalah sebesar 1,19 gr bolagerus/ kg produk (Nurjaman dkk,



2012). Bola gerus disyaratkan memiliki kekerasan yang tinggi, ketahanan aus,
ketahanan korosi, dan ketahanan impak yang tinggi. Maka bahan baku yang sesuai
dengan sifat-sifat tersebut adalah logam yang mengandung Fe dengan beberapa

unsur paduan.

Bes cor putih banyak digunakan pada pembuatan material untuk aplikasi tahan
gesek karena martensit tersebut memiliki struktur karbida yang memiliki nilai
kekerasan yang lebih tinggi di bandingkan dengan struktur martensit, austenit, dan
ferit padalogam besi/ bgja. Unsur karbon akan bercampur dengan besi membentuk
karbida sementit (FesC) yang menyebabkan besi cor putih menjadi keras, tahan
panas dan tahan aus tetapi sangat rapuh (Avner, 1982). Sifat-sifat mekanik besi cor
dapat dimodifikasi dengan cara pengaturan komposisi kimianya, terutama kadar

karbon, krom, mangan dan lain-lain (Sumpena, 2014).

Efek dari paduan unsur krom adalah membentuk karbida krom, sehingga kuat dan
keras, meningkatkan ketahanan korosi, kekuatan tarik, ketangguhan dan ketahanan

abrasi (Sumpena, 2014).

Perlakuan panas berupa austenisasi yang dilanjutkan dengan proses pendinginan
cepat akan meningkatkan nila kekerasan seiring meningkatnya temperatur
austenisasi. Struktur mikro didominasi martensit dan austenit sisa, struktur
martensit ini merupakan struktur yang sangat keras (Husain et al., 2013). Kehadiran
austenit sisa akan menyebabkan nilai kekerasan menurun (Barlow et al., 2012).

Semakin tinggi temperatur austenit yang digunakan struktur austenit sisa yang



terbentuk akan semakin banyak namun struktur bainit yang diperoleh semakin

sedikit (Lubis, 2010).

Setelah proses tempering / penemperan fase austenit sisa akan meningkatkan
ketangguhan dan struktur mikro yang terbentuk akan lebih homogen dibandingkan
dengan struktur sebelum diberikan perlakuan panas berupa penemperan (Nurjayanti
dkk, 2013). Penemperan didefinisikan sebagal proses pemanasan logam setelah
dikerasan (quenching) pada temperatur tempering (di bawah temperatur kritis)
sehingga diperoleh sifat mudah dibentuk secara tertentu, yang dilanjutkan dengan

proses pendinginan (Murtiono, 2012).

Sebelumnya telah dilakukan penelitian terkait oleh Riansyah (2012), pada
pembuatan bola gerus dengan bahan baku besi cor putih paduan kromium tinggi,
dengan komposisi 2,23% C - 13,3% Cr — 0,66% Mo dengan variasi temperatur
pada perlakuan panas berupa austenisasi yaitu 850°C, 950°C, dan 1050°C yang
dilanjutkan dengan proses pendinginan sangat cepat yaitu sub zerro treatment
dimananila kekerasan meningkat dan optimum padatemperatur austenisasi 950°C,

kemudian menurun pada 1050°C.

Tingginya nilai kekerasan pada temperatur 950°C tersebut dikarenakan
terbentuknya struktur karbida sekunder dengan jumlah yang lebih tinggi jika
dibandingkan dengan material pada temperatur 850°C dan 1050°C. Sedangkan
menurun pada temperatur austenisasi 1050°C akibat terjadi pelarutan karbon pada
fasa austenit pada temperatur yang terlalu tinggi. Namun nilai kekerasan yang

didapatkan terpaut kecil di bawah standar minimum yakni 58,5 HRC sedangkan



nilai kekerasan minimum bola gerus berdasarkan SNI 07-1069-1989 untuk besi cor

putih adalah 59 HRC.

Dengan katalain nilai kekerasan yang disyaratkan sebagai bahan baku pembuatan
bola gerus belum tercapai. Oleh karena itu perlu dilakukan penelitian lebih lanjut
terkait proses perlakuan panas yang tepat untuk memperoleh bola gerus dengan
nilai kekerasan dan ketangguhan yang berimbang, sehingga diperoleh bola gerus

yang memenuhi persyaratan SNI.

Oleh karenaitu pada penelitian ini akan dilakukan pembutan bola gerus dari bahan
baku besi cor putih dengan komposisi 14,29% Cr — 3,03% Ni — 2,12% Mo — 2,32%
C. Bola gerus ini diberikan perlakuan panas berupa austenisasi pada temperatur
850°C, 950°C, dan 1050°C selanjutnya dilakukan pengujian kekerasan, struktur
mikro dan ketahanan aus untuk mengetahui pengaruh temperatur austenisasi
terhadap produk bola gerus lokal dan membandingkannya dengan produk bola
gerus luar negeri. Penelitian ini diharapkan mampu menghasilkan produk bola
gerus dengan nilai kekerasan dan ketahanan aus yang lebih baik atau menyerupai
kualitas produk bola gerus luar negeri melalui variasi temperatur austenisasi dan

komposisi pada produk bola gerus lokal ini.

1.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah:
1. Bagaimana pengaruh perlakuan panas sub-kritis terhadap nilai kekerasan dan

struktur mikro produk bola gerus hasil penelitian.



2. Bagaimana pengaruh temperatur austenisasi terhadap nilai kekerasan dan
struktur mikro produk bola gerus hasil penelitian.

3. Bagaimana pengaruh perlakuan panas tempering terhadap nilai kekerasan dan
struktur mikro produk bola gerus hasil penelitian.

4. Bagaimana perbedaan ketahanan aus bola gerus dari material besi cor putih

paduan kromium tinggi lokal dengan bola gerus dari luar negeri.

1.3 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adal ah:

1. Menganalisis pengaruh perlakuan panas berupa sub-kritis, variasi temperatur
austenisasi yaitu temperatur 850°C, 950°C, dan 1050°C, dan tempering terhadap
sifat fisis dan mekanik pada bola gerus dari bahan baku besi cor putih paduan
kromium tinggi.

2. Menganalisis nilai ketahanan aus dari produk bola gerus hasil penelitian
berdasarkan nilai kekerasan terbaik yang diperoleh setelah perlakuan panas.

3. Pengujian yang dilakukan meliputi pengujian kekerasan, ketahanan aus, dan

struktur mikro.

1.4 Tujuan Penélitian
Tujuan dilakukan penelitian ini adalah:
1. Mengetahui pengaruh perlakuan panas sub-kritis terhadap nilai kekerasan dan
struktur mikro produk bola gerus hasil pendlitian.
2. Mengetahui pengaruh temperatur austenisasi terhadap nilai kekerasan dan

struktur mikro produk bola gerus hasil penelitian.



3. Mengetahui pengaruh perlakuan panas tempering terhadap nilai kekerasan dan
struktur mikro produk bola gerus hasil penelitian.
4. Mengetahui perbedaan ketahanan aus bola gerus dari material besi cor putih

paduan kromium tinggi lokal dengan bola gerus dari luar negeri.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan memiliki manfaat sebagai berikut:

1. Memberikan suatu parameter proses perlakuan panas yang tepat untuk produk
bola gerus yang terbuat dari material besi cor putih paduan kromium tinggi
sehingga di peroleh nila kekerasan, ketangguhan dan ketahanan aus yang
optimal.

2. Membantu industri semen lokal mengurangi ketergantungan akan produk bola
gerus luar negeri dan meningkatkan umur pakai produk bola gerus dalam
pembuatan semen dengan nilai ketahanan aus yang tinggi pada berbagai industri

semen.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Bola Gerus

Bola gerus merupakan salah satu media untuk proses penggerusan batuan mineral.
Batuan mineral logam yang digerus umumnya berukuran 15 mm dan direduksi
hingga 10 um -300 um. Gaya-gaya yang bekerja untuk memecahkan biji logam
tersebut merupakan gabungan dari gaya impak dan gaya abrasi (gesek). Peralatan
penggerus yang biasanya dipakal dalam industri adalah mesin penggerus batuan.
Peralatan tersebut berbentuk silinder yang berputar pada sumbunya dengan posis
horizontal dengan 50% volumenya beris bola gerus. Bijih logam dan air
dimasukkan secara kontinyu. Air disini berfungsi menjaga fluiditas dan plastisitas
bijih logam. Bola akan bergerak bebas dan tidak terikat satu sama lain serta
berukuran jauh lebih besar dan berat daripada bijih logam. Adanya gesekan antara
dinding mill dan bola, yang menyebabkan bola akan terangkat hingga suatu titik
dimana gaya gravitasi lebih besar dari gaya friksi dan gaya sentrifugal (Wahjudi

dkk, 2000).

Material yang dipilih sebagai bahan bola gerus biasanya keramik, bgja dan besi
paduan. Bola gerus tersebut harus mempunyai karakteristik tahan aus, tangguh
menerima beban impak dalam mesin penghancur yang berputar, tahan korosi untuk

menanggung beban dan lingkungan selama proses penggilingan batuan.



Permasalahannya bola gerus sering mengalami penyusutan akibat panas pada saat
penggilingan, pecah sebelum waktu yang direncanakan dan tidak rata permukaanya
sehingga tidak dapat bekerja dengan optimal. Untuk mengatasi permasalahan
tersebut dapat dilakukan dengan cara pengecoran ulang bola gerus dan pelapisan

permukaan (Darma, 2014).

2.2 Besi Cor Putih

Besi cor adalah paduan besi yang mengandung karbon lebih dari 2%, silisium (1%-
3%), fosfor dan belerang (Sordia, 1976). Sifat mekanik pada bes cor sangat
dipengaruhi oleh tingginya kadar karbon dalam material tersebut. Ada dua faktor
utama yang mengontrol sifat ini: (a) tipe, ukuran, dan distribusi ukuran dari nodul

grafit dan (b) tipe dari matrik (Carazo et al., 2013).

Sehingga pada umumnya struktur akhir dari bes cor putih dengan paduan krom
(setelah memperol eh perlakuan panas) adalah martensit dan kromium karbida. Pada
saat penuangan logam cair dari material bes cor putih dan kemudian membeku
maka karbon akan bercampur dengan besi membentuk karbida sementit seperti
pada Gambar 2.1 yang menyebabkan besi cor putih menjadi keras, tahan panas dan

aus tetapi sangat rapuh dan sukar dikerjakan dengan mesin (Subardi dkk, 2011).



Gambar 2.1 Struktur mikro besi cor putih sebelum diberikan perlakuan panas
dengan penampakan FesC, perlit dan austenit (Amanda, 2015).

2.3 Pengaruh Unsur Paduan Kromium

Kromium memiliki tiga fungs utama dalam bes cor, yaitu untuk meningkatkan
nila kekerasan melalui pembentukan karbida, untuk meningkatkan ketahanan
korosi dan sebagal penstabiliser struktur besi/bgja untuk aplikasi pada lingkungan
temperatur tinggi. Selain itu penambahan unsur kromium dalam material besi/bgja
memberikan pengaruh terhadap peningkatan kemampuan suatu material untuk
membentuk fase martensit, kekuatan tarik, ketangguhan dan ketahanan abrasi

(Gupta, 2002).

Nilai ketahanan abrasi yang tinggi akibat pengaruh unsur kromium ini sangat baik
terutama dalam penggunaannya sebagal material bola gerus dalam mesin

penggilingan bola (Matsubara et al., 2001).

Kromium dapat membantu meningkatkan kekerasan juga berkontribusi untuk
menurunkan temperatur (A4) dan kenaikan temperatur (A3) seperti pada Gambar
2.2. Penambahan unsur kromium juga berpengaruh terhadap meningkatnya
pertumbuhan butir. Oleh karena itu dibutuhkan ketelitian selama proses perlakuan

panas dan menghindari pemanasan meningkat (Nasir, 2015).
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Gambar 2.2 Diagram fase Fe-C (ASM, 1991).

Peningkatan fraks volume karbida dapat diperoleh dengan meningkatkan
kandungan karbon atau kromium, hal tersebut dapat memperbaiki ketahanan aus
tetapi menurunkan ketangguhan. Struktur yang terbentuk pada besi cor putih
paduan kromium tinggi seperti pada Gambar 2.3 dan sebaliknya, penurunan fraksi
volume karbida dapat meningkatkan jumlah matrik metalik dalam memperbaiki
ketangguhan tetapi mengurangi ketahanan aus. Metode lainnya untuk memperbaiki
ketahanan aus tanpa mempengaruhi ketangguhan adalah dengan meningkatkan
kekerasan dari karbida eutektik melalui penambahan unsur pembentuk karbida

lainnya pada saat proses peleburan (Jacuinde et al., 2015).
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Gambar 2.3 Struktur mikro besi cor putih paduan kromium tinggi dengan
struktur karbida eutektik (EC), martensit (M) (ASM, 1991).

2.4 Perlakuan Panas

Perlakuan panas dapat didefinisikan sebagai suatu proses kombinasi pengaturan
pemanasan dan pendinginan pada suatu logam dalam kondisi padat yang bertujuan
untuk mendapatkan sifat-sifat yang spesifik. Akibat proses perlakuan panas ini
maka akan terjadi perubahan mikrostruktur pada logam (Yunaidi dan Harnowo,

2015).

Perlakuan panas mempunyai tujuan untuk meningkatkan keuletan, kehilangan
tegangan internal, menghaluskan ukuran butir kristal dan meningkatkan kekerasan
atau tegangan tarik logam. Beberapa faktor yang dapat mempengaruhi perlakuan
panas yaitu suhu pemanasan, waktu yang diperlukan pada suhu pemanasan, lgju

pendinginan dan lingkungan atmosfir (Handoyo, 2015).
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Perlakuan panas pada besi cor putih kromium paduan tinggi umumnya dilakukan
untuk presipitas karbida sekunder, yang juga didukung oleh destabilitasi austenit

yang kemudian bertrasformasi menjadi martensit.

2.4.1 Perlakuan Sub-kritis

Perlakuan sub-kritis merupakan tahapan perlakuan panas yang dilakukan untuk
mendapatkan struktur perlit diantara matriks austenit. Sub-kritis ini dilakukan
sedikit di bawah temperatur kritis A1 yaitu pada suhu 723°C (Chandler, 1995). Hal
ini dilakukan agar austenit tidak menjadi stabil saat proses destabilisasi sehingga
austenit dapat bertransformasi menjadi martensit. Selain itu perlakuan sub-kritis
juga berfungsi untuk mentrasformasi austenit sisa yang didapat dari material yang

belum diberikan perlakuan panas (Riansyah, 2012).

2.4.2 Austenisasi

Austenisasi  bertujuan untuk mendapatkan struktur austenit yang homogen.
Kesetimbangan kadar karbon austenit akan bertambah dengan naiknya suhu

austenisasi, hal ini mempengaruhi karakteristik isothermal.

2.4.3 Pendinginan Cepat

Pendinginan Cepat adalah perlakuan panas terhadap logam seperti baja dan besi
paduan dengan sasaran meningkatkan kekerasan alami logam tersebut. Perlakuan
panas menuntut pemanasan benda kerja menuju suhu pengerasan dan pendinginan

cepat dengan kecepatan pendinginan kritis.
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2.4.4 Penemperan/ Tempering

Penemperan didefinisikan sebagal proses pemanasan logam setelah dikerasan
(quenching) pada temperatur tempering (di bawah suhu kritis) sehingga diperoleh
sifat mudah dibentuk secara tertentu, yang dilanjutkan dengan proses pendinginan.
Prosesnya adalah memanaskan kembali berkisar antara suhu 150°C - 650°C dan
didinginkan secara perlahan-lahan tergantung sifat akhir baja tersebut (Murtiono,

2012).

2.5 Media Pendinginan Cepat

Quenching adalah proses pendinginan yang sangat cepat dari temperatur
austenisasi. Pendinginan cepat menghasilkan perubahan struktur austenite menjadi
struktur martensit. Beberapadari penggunaan media pendinginan cepat secaraluas

adalah air, oli dan udara.

2.5.1 Air

Air adalah media pendinginan cepat yang paling umum karena biayanya yang
murah, tersedia dalam jumlah yang melimpah dan mudah dalam penanganannya.
Air memiliki tingkat pendinginan cepat maksimum diantara semua media
guenching. Dalam penerapannya, air digunakan sebagai media pendinginan cepat
dibatasi hanya untuk baja karbon biasa dan beberapajenis dari baja paduan rendah.

Baa-bajaini dicirikan dengan sifat mampu keras yang rendah.

252 Oli
Kebanyakan jenis oli yang digunakan sebagai media pendinginan cepat adalah oli

tambang. Pendinginan cepat dalam oli memberikan tingkat pendinginan yang lebih
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lambat dibandingkan dengan dengan media air. Tingkat pendinginan yang lambat

menurunkan kemungkinan adanya cacat akibat terlalu keras pada potongan.

253 Udara

Banyak jenis logam seperti bgja dan besi paduan yang mampu mendapatkan
kekerasannya dengan udara biasa atau dengan udara paksa. Seperti bgjayang paling
umum dikenal sebagai baja dengan pengerasan udara. Logam jenisini hampir bebas
dari masalah distorsi. Akan tetapi, masalah mengenai oksidasi selama pendinginan

cepat mungkin ditemukan dalam pelaksanaannya (Rajan et al., 1997).

2.6 Logam Besi/Baja untuk Aplikasi Ketahanan Aus

Terdapat enam jenis bes atau baja yang digunakan pada aplikasi yang memiliki
sifat ketahanan aus yang tinggi yaitu baja mangan, bga paduan rendah, baga
kromium-molybdenum perlitik, dan besi cor putih paduan kromium tinggi.
K ekuatan dari pendinginan cepat dan penemperan/ tempering bajadapat dilihat dari
ukuran partikel, tingkat kepadatan, kerapatan, dan pengerasan. Tabel 2.1
menunjukkan tipe bes cor putih paduan kromium tinggi dengan standar ASTM A-
532 berdasarkan persentesi besar masing-masing unsur yang terkandung di dalam
logam tersebut. Penerapan logam dapat digunakan sesuai dengan tipe logam
berdasarkan masing-masing komposisi unsurnya seperti pada Tabel 2.1 tentang
spesifikas dari komposisi paduan bes cor putih paduan kromium tinggi

berdasarkan tipe material yang dapat digunakan.
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Tabel 2.1. Spesifikasi material besi cor putih paduan kromium tinggi (Blair, 1995)

Identification Chemistry (% wt) Hardness (HBN)
As- Cast/ Heat

Spec Grade C Mn Si Ni Cr Mo Treatment
I-A 2836 20max 0.08 max 3.35.0 14-4.0 1.0 max 550/650
I-B 24-30 20max  0.08 max 3.35.0 14-4.0 1.0 max 550/650
I-C 2537 20max 0.08max 4.0 max 1.0-25 1.0 max 550/650
ASTM I-D 2536 2.0max 2.0 max 45-7.0 7.0-11.0 1.5 max 550/650
AS32 I-A 2033 20max 15max 25max 11.0-140 3.0max 550/650
11-B 2.0-3.3 2.0max 1.5 max 25max 14.0-180 3.0 max 550/650
I1-D 2.0-3.3 2.0 max 1.0-2.2 25max 18.0-23.0 3.0 max 550/650
I1-A 2.0-3.3 2.0 max 1.5 max 25max 23.0-30.0 3.0max 550/650

2.7 Kekerasan

Kekerasan adalah salah satu sifat mekanik dari suatu material. Kekerasan suatu
material harus diketahui khususnya untuk material yang dalam penggunaanya akan
mengalami pergesekan dan deformasi plastis. Deformas plastis sendiri suatu
keadaan dari suatu material ketika material tersebut diberikan gaya maka struktur
mikro dari material tersebut sudah tidak bisakembali ke bentuk asal artinyamaterial
tersebut tidak dapat kembali ke bentuknya semula. Dengan kata lain kekerasan
didefinisikan sebagai kemampuan suatu material untuk menahan beban identasi

atau penekanan (Fauzan, 2010).

2.7.1 Uji Kekerasan Rockwell

Prinsip kerja pengujian kekerasan pada metode Rockwell ditunjukkan pada
Gambar 2.4 yaitu dengan menekankan penetrator ke dalam benda kerja dengan
pembebanan dan kedalaman indentasi yang didapatkan dari beban mayor dan
minor. Uji kekerasan Rockwell C menggunakan indikator yang ditekankan pada
permukaan berupa penetrator speroconical diamond (permata berbentuk kerucut)
dengan sudut 120° dengan beban minor 10 kg serta beban mayor 150 kg atau

beban awa Fo = 10 kg, beban tambahan F1 = 140 kg, jadi beban total F = 10 +
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140 = 150 kg. Metode Rockwell sering dipakai karena kemudahannya yaitu
dapat digunakan untuk mengukur benda kerja yang dikeraskan dan mesin uji
kekerasan Rockwell dapat memberikan harga kekerasan secara langsung atau
digital tanpa menghitung dan mengukur dari benda kerja yang diuji pada penunjuk

(indikator) sehingga membuat waktu pengujian relatif 1ebih cepat (Effendi, 2009).

B
Minor load Fi AMinor foad F0
plus
* Major load F1 = Total load F

Gambar 2.4 Skema uji kekerasan menggunakan metode Rockwell (Higgins, 1999).

Dengan perhitungan nilai kekerasan Rockwell (HR):

Dimana:
E = Konstanta tergantung dari indentor : skala kekerasan 100 untuk indentor dari
kerucut intan, dan skala kekerasan 130 untuk indentor dari bola bagja.

e = Penambahan kedalaman penetrasi dari beban mayor, diukur dalam unit 0,002

mm.

2.7.2 Uji Kekerasan Brinell

Uji kekerasan menggunakan Brinell adalah pengujian yang sederhana. Tetapi
prosedur yang terperinci harus diikuti untuk mendapatkan hasil pengujian yang

tepat. Pengujian ini dilakukan dengan memasang sebuah beban konstan biasanya
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500 sampai 3000 kg, pada sebuat 10 mm (0.4 in.) diameter kekerasan baja. Bola
untuk permukaan datar dari potongan sampel seperti pada Gambar 2.5a hasil dari
sebuah penjgakan yang diberikan pada sampel tersebut akan berbentuk bulatan
pada potongan sampel seperti ditunjukkan pada Gambar 2.5b. keseluruhan uji

kekerasan dengan menggunakan metode Brinell ditampilkan pada Gambar 2.5.

Gambar 2.5 Proses indentas Brinell (a) skematik prinsip indentasi Bringll. (b)
indentas Brinell dengan skala pengukuran dalam millimeter
(Chandler, 1999).

Sebuah beban 500 kg secara umum digunakan untuk pengujian logam yang relatif
lunak, seperti logam campuran Co dan Al, beban 3000 kg dipilih untuk material
yang lebih keras seperti bga dan bes cor. Setelah pembebanan diaplikasikan
biasanya 10 sampai 15 detik lamawaktu yang dikenakan untuk setiap material yang
keras seperti material ferrous dan sekitar 30 detik untuk material yang lebih lunak
seperti material nonferrous. Perhitungan dengan Brinell Hardness Number (HB)

dengan membagi beban yang diberikan dengan luas permukaan dari indentasi.

HB = T 2.2)

”T(D - Vp? — g?)
Dimana L adalah beban dalam kg, D adalah diameter bola dalam mm dan d adalah

diameter dari indentasi dalam mm. Perhitungan diatas tidak dibutuhkan untuk jenis
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pengujian yang lain, untuk indentasi diameter jarak dari 2,00 ke 6,45 mm ( 0,078
ke 0,25 inch) untuk beban 500, 1000, 1500, 2000, 2500 dan 3000 kg pada bola

dengan diameter 10 mm (Chandler, 1999).

2.7.3 Uji Kekerasan Vickers

Pengujian kekerasan dengan Vickers mengikuti prinsip Brinell. Sebuah indentor
didefinisikan sebagai sebuah bentuk persegi yang ditekan ke dalam material untuk
dilakukan pengujian. Nilai kekerasan dihitung dengan membagi beban dengan luas
permukaan indentasi. Nilai kekerasan ditentukan dari perbandingan P/A, dimana
beban P dalam Kg dengan luas permukaan A dari indentasi dalam millimeter
persegi. Indentor dalam bentuk persegi dengan dasar berbentuk piramid intan
dengan sudut 136°. Beban yang diberikan berbeda berdasarkan ketebalan dari

material yang akan diuji di atasrentang 1 sampai 120 kg. Vickers Hardness Number

(HV) dihitung dari:
2ks (3)
HV = —Qaz , karena harga a = 136°, maka
= =21 2.3
- dz ( : )

Dimana: P = Beban (kg)
d = Diagonal indentasi (mm)

a = sudut permukaan intan (136°)
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Gambar 2.6 Indentor pyramid intan untuk pengujian Vickers dan menghasilkan
indentasi dalam potongan material uji (Blake, 1985).

Dalam mekanismenya dibuat untuk menghindari terjadinya guncangan dari sisi ke

sisi lainnya ketika beban diberikan atau dipindahkan. Sebuah mikroskop digunakan

sebagai pengukuran untuk menentukan penjgjakan yang tepat pada bidang optik.

Bidang yang akan di lakukan penjgakan harusdi persiapkan semengkilap mungkin

dan indentor yang akan diberikan memiliki sudut permukaan sebesar 136 ° + (EL)O

Pengukuran kekerasan Vickers dapat secaratepat yang digunakan untuk kekerasan
sampai 1300 (mendekati 850 HB). Pengujian dapat dilakukan pada material setipis

0,00024 mm (Blake, 1985).

2.8 Spektroskopi Emisi Optik

Spektroskopi emis optik adalah teknik penting untuk analisis multi elemen dari
berbagai macam bahan. OES melibatkan pengukuran radiasi € ektromagnetik yang
dipancarkan dari atom. Baik data kualitatif dan kuantitatif dapat diperoleh dari
jenis andlisis ini. Mesin OES, seperti Gambar 2.7 dikalibrasi terlebih dahulu dan
masuk ke mode anaisis Fe-base. Setelah dikalibrasi, sampel yang telah

dipersiapkan diletakkan di tempat yang telah disediakan untuk selanjutnya
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ditembak sebanyak 3x. Selanjutnya data tercatat secara otomatis di dalam

komputer (Yunior, 2011).

Gambar 2.7 Spektroskopi emisi optik (Sumber: Balai Penelitian
Teknologi Minera-LIPI, 2016)
Hasil dapat diketahui meldui panjang gelombang dan intensitas sinar yang
terpancar. Sinar yang terpancar memiliki panjang gelombang tertentu sesuai dengan
jenis atom unsurnya dan intensitas sinar yang terpancar sebanding dengan kadar

konsentrasi unsurnya.

Proses ini terjadi oleh plasma yang dilengkapi dengan tabung konsentris yang
disebut torch, yang terbuat dari silika. Pembentukan induksi plasma sangat
bergantung pada kekuatan medan magnet dan pola yang mengikuti aliran gas.
Cahaya emisi oleh atom suatu unsur harus dikonverisi ke suatu sinyal listrik yang
dapat diukur banyaknya. Hal ini diperoleh dengan mengubah cahaya tersebut ke
dalam komponen radiasi dengan cara difraks kisi. Keuntungannya adalah mampu
mengidentifikas dan mengukur semua elemen secara bersamaan (Ghosh et al.,

2013).
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2.9 Mikroskop Optik

Prinsip kerja dari aat uji struktur mikro (mikroskop optik) yaitu berkas
horizontal cahaya dari sumber cahaya dipantulkan dengan memakai reflektor
kemudian melalui lensa objektif sinar diteruskan ke atas permukaan sampel.
Beberapa cahaya dipantulkan dari permukaan sampel akan diperbesar melalui
lensa objektif dan okuler yang biasanya digambarkan pada puncak lensa yang
terhubung dengan komputer ketika mengambil foto struktur mikro didapat hasil

yang presisi (Fitri, 2012).

Uji struktur mikro bertujuan untuk melihat dan menganalisis jenis dan bentuk
struktur mikro setelah mengalami proses perlakuan panas agar dapat
membandingkan struktur mikro antara sebelum dan sesudah dilakukannya
perlakuan panas (heat treatment), sedang spesimen metalografi sama dengan
untuk uji kekerasan dan alat pemeriksaannya memakai mikrokop optik dan stereo

(Sardjono and Koos, 2009).



[11. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian ini dilakukan padabulan Juli sampai Oktober 2016 di Laboratorium Unit

Pengecoran di Balai Penelitian Teknologi Mineral LIPI (BPTM LIPI) Lampung.

3.2 Bahan dan Alat Penelitian

Adapun bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah potongan besi, kromium
(Cr), bakelite, dan larutan nital. Sedangkan dat-alat yang digunakan dalam
penelitian ini adal ah furnace atau tungku pemanas, mikroskop optik, mesin amplas,

mesin poles, mesin rockwell hardness.

3.3 Prosedur Penelitian

Prosedur dalam penelitian ini terdiri dari beberapa langkah yaitu proses peleburan
untuk meleburkan material potongan besi dengan kromium sebagai bahan dasar
pembuatan bola gerus, kemudian proses perlakuan panas untuk mengetahui
pengaruhnya terhadap sifat mekanis material yang akan dibuat, setelah itu

mel akukan karakterisasi dan analisis sebagai tahap akhir.
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3.3.1 Proses Peleburan

Proses pel eburan dapat dilakukan dengan langkah:

1. Meleburkan potongan besi dan kromium (12-15% berat) pada tungku induksi.
2. Proses peleburan dilakukan pada temperatur 1450°C - 1500°C.

3. Mencetak logam cair pada cetakan bola (diameter 5 cm).

4. Melakukan preparas yaitu dengan memotong bola dalam bentuk kecil untuk

pengujian kekerasan dan struktur mikro.

3.3.2 Proses Perlakuan Panas
Serangkaian proses perlakuan panas dilakukan untuk mengubah struktur mikro dari

besi cor putih paduan kromium tinggi dengan langkah di bawah ini:

1. Tahap awal sampel akan diberikan perlakuan sub-kritis dengan memanaskan
sampel pada temperatur 700°C dengan waktu tahan 2 jam.

2. Perlakuan Austenisas pada temperatur masing-masing 850°C, 950°C, dan
1050°C dengan waktu tahan 2 jam.

3. Perlakuan panas tempering pada temperatur 250°C dengan waktu tahan 2 jam.

4. Setiap setelah proses perlakuan panas sampel akan dilakukan uji kekerasan dan
struktur mikro dengan kode sampel dan jumlah masing-masing sampel seperti

pada Tabel 3.1.
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Tabel 3.1 Jumlah sampel untuk masing-masing perlakuan panas.

K ode Jenis Pengujian
Perlakuan Panas =
Sampel Konquss K eker asan Strl_Jktur
Kimia Mikro

As-cast 1 1
Sub-kritis
Austenisas 850°C
Austenisasi 950°C
Austenisas 1050 °C

Jumlah Sampel

Penemperan sampel Austenisasi 850 °C

penemperan sampel Austenisas 950 °C

I @ m m O O W >»
L
N N

NN N NN NN W

Penemperan sampel Austenisasi 1050 °C

Jumlah sampel keseluruhan

[y
~

Pengujian untuk masing- masing sampel yang telah melalui proses perlakuan panas
berupa austenisasi dan penemperan dimaksudkan untuk mengetahui material yang
dianggap layak sebagai bahan untuk pembuatan bola gerus, maka setelah itu akan
dilakukan uji ketahanan aus pada mesin penggilingan bola skala laboratorium
selama 6 jam dimana didalamnya terdapat 14 bola gerus dan bijih besi abrasive
hematite setelah proses penggerusan maka biji besi akan dikeluarkan bersamaan
dengan bola gerus dan dilakukan pengayakan produk halus yang lolos mesh 100
akan dilakukan penimbangan begitu pula dengan bola gerus akan dilakukan
penimbangan berat awal bola gerus sebelum dan sesudah dilakukan penggerusan
dan produk bijih bes yang kasar akan ditimbang kembali dengan penambahan bijih
besi baru hingga mencapai 5 kg dan akan kembali dilakukan penggerusan, proses
ini akan dilakukan sebanyak 4 kali pengulangan. Untuk lebih memahami maka

Gambar 3.1 menampilkan skema pengujian ketahanan aus pada bola gerus.
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Biji Besi Hematite Bola Gerus 14 buah
2-3cm5Kg

lTimbang Berat Awal

Penggilingan bola skala laboratorium

Timbang Berat Akhir

\ 4

Bola Gerus

Biji Besi

\ 4 v

K asar Halus -100 Mesh

Gambar 3.1 Skema pengujian ketahanan aus bola gerus pada mesin Penggilingan
bola skala laboratorium

Berdasarkan skema pengujian ketahanan aus pada Gambar 3.1 maka nilai

ketahanan aus dari sampel tersebut dapat dinyatakan dalam persamaan (3.1).

We—W

Laju Keausan (4 4 by =— 3.1

aju ( fep VEg (32)
Dengan W, = Berat awal bola gerus (grinding ball).

Wy = Berat akhir setelah proses penggerusan dalam mesin

penggilingan bola skalalaboratorium.

Wp na = Produk halus yang sudah digerus 100 mesh.
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3.4 Diagram Alir Pendlitian

Keseluruhan metode penelitian yang dilakukan disgjikan dalam diagram alir.

Adapun diagram alir penelitian ditunjukkan pada Gambar 3.2

Potongan besi + Cr (12-15%)
Uji Impak
v
Tungku induksi (1450-1500°C)
v
Tuang ke dalam cetakan bola Uji kekerasan dan
gerus diameter 5 cm ’ Struktur mikro
v
Sub-kritis (700°C,
waktu tahan 2 jam)
A\ 4
Y \ 4 Y
Austenisasi (850°C, Austenisasi (950°C, Austenisasi (1050°C,
waktu tahan 5 jam waktu tahan 5 jam waktu tahan 5 jam
[ I J
v

Pendinginan cepat
(udara paksa)
v

” Penemperan (250°C, waktu Struktur Mikro dan
Uji Impak | «— 2jam, pendinginan |~ ji kekerasan
ruangan)
v

Uji ketahanan aus dalam
laboratory ball mill (6 jam)

v
Andisisdata

Gambar 3.2 Diagram air penelitian



V. KESIMPULAN DAN SARAN

A.Kesimpulan

Kesimpulan yang didapat dari penelitian ini sebagai berikut:

1. Nila kekerasan mengalami penurunan setelah diberikan perlakuan panas berupa
sub-kritis dengan besar nilai kekerasan yang dimiliki adalah 38,7 HRC karena
terjadinya peningkatan pembentukan struktur dengan penampakan berwarna
hitam putih yang menyeluruh yang bersifat lunak.

2. Nila kekerasan optimum didapatkan pada temperatur austenisasi 950°C yaitu
sebesar 68,3 HRC dengan media pendinginan cepat menggunakan udara paksa
yang membentuk struktur martensit keras berbentuk butiran kecil menyeluruh
berwarna hitam dan tersebar pada matrik.

3. Penemperan / tempering menyebabkan nilai kekerasan yang diperoleh setelah
pendinginan cepat menurun yaitu sebesar 46,7 HRC tetapi menyebabkan nilai
ketahanan aus yang baik hal ini dikarenakan terjadinya fenomena wear induced
martensite.

4. Paduan unsur kromium molybdenum dan nikel yang tinggi menyebabkan nilai
ketahanan aus yang diperoleh pada penelitian memiliki nilai yang lebih baik
dibandingkan dengan produk bola gerus asal India dan Chinayaitu sebesar 0,03

gr bola gerus’kg produk.



B. Saran

Adapun saran untuk penelitian selanjutnya adalah perlu dilakukan variasi waktu
penahanan sehingga dapat diketahui pengaruh terhadap nilai kekerasan pada

material bes cor putih paduan kromium tinggi pada temperatur austenisas 950°C.
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