ANALISIS PENAMBAHAN MAGNESIUM DAN CERIUM
SEBAGAI PEMBULAT GRAFIT BESI TUANG NODULAR
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ABSTRAK

Besi Tuang Nodular adalah salah satu jenis dari besi tuang yang grafitnya berbentuk bulat dan mempunyai
sifat mekanik yang relatif lebih baik dibandingkan jenis besi tuang lainnya. Pembentukan grafit bulat dalam
Besi Tuang Nodular dipengaruhi oleh unsur magnesium dan logam tanah jarang. Logam tanah jarang dapat
diperoleh dari limbah pertambangan timah telah banyak dilakukan dan berhasil mendapatkan cerium oksalat
(Ce,(C,0,),.xH,0). Cerium oksalat yang dihasilkan akan dicoba sebagai unsur pembulat grafit pada proses
pengecoran besi tuang nodular. Pada penggunaan sebagai pembulat grafir dan dipadukan dengan logam
tanah jarang lainnya seperti lanthanum (La), neodymium (Nd), samarium (Sm) dan lainnya dengan sebutan
Cerium Rich Miscmetal. Hasil pengujian menunjukkan penambahan cerium oksalat sebesar 0.025% dapat
meningkatkan jumlah grafit bulat sebesar 18.75% , menurunkan kekuatan mekanis yang diakibatkan adanya
porositas akibat adanya dekomposisi cerium oksalat, menimbulkan terbentuknya grafit serpih, inklusi dan

penyusutan mikro.

1. PENDAHULUAN

Pertambangan timah besar yang ada di Indonesia
saat ini telah menimbulkan banyak masalah terhadap
lingkungan. Salah satu masalah yang timbul adalah
sisa pemrosesan biji timah berupa failing yang banyak
mengandung logam tanah jarang dan unsur lainnya
yang bersifat racun terhadap tanah. Bahkan didalam
sisa hasil pemrosesan tersebut terkandung juga bahan
radioaktif yang sangat membahayakan bagi
lingkungan.

Penelitian mengenai pemanfaatan limbah
pertambangan timah telah banyak dilakukan dan
berhasil mendapatkan cerium (III) oksalat
(Ce,(C,0,),xH,0) dengan kemurnian yang cukup
tinggi, lebih kurang 90%. Proses pemanfaatan limbah
tersebut belum dapat dilakukan dalam skala produksi
mengingat konsumsi cerium oksalat untuk industri
tidak begitu besar. Sebagai kelanjutan dalam penelitian
diatas, cerium oksalat yang dihasilkan akan dicoba
sebagai unsur pembulat grafit pada proses pengecoran
besi tuang nodular (BTN). Pada penggunaan sebagai
pembulat grafit (noduliser), cerium biasanya
dipadukan dengan logam tanah jarang lainnya seperti
lanthanum (La), neodymium (Nd), samarium (Sm) dan
lainnya dengan sebutan Cerium Rich Miscmetal. Ce-

rium oksalat hasil pemanfaatan limbah mempunyai
kandungan yang berbeda dengan miscmetal yaitu ce-
rium (Ce), thorium (Th), karbon (C) dan oksigen (O)
dengan kadar cerium tertinggi 56%.

Pengecoran besi tuang lebih banyak
menggunakan magnesium sebagai pembulat grafit
pada proses pengecoran BTN. Selain mudah didapat
dalam bentuk Magnesium ferrosilicon magnesium (Fe-
Si-Mg), penggunaan magnesium dirasa cukup efektif
dalam pembentukan grafit bulat dan pengikatan
belerang (S). Sedangkan cerium merupakan logam
tanah jarang yang relatif lebih rendah penggunaannya
dibandingkan magnesium dalam pembentukan grafit
bulat.

Besi Tuang Nodular (BTN) atau dikenal juga
dengan besi tuang ulet (ductile Iron) adalah salah satu
jenis dari besi tuang yang grafimya berbentuk bulat
dan mempunyai sifat mekanik yang relatif lebih baik
dibandingkan jenis besi tuang lainnya. Pembentukan
grafit bulat (nodular) dalam Besi Tuang Nodular
(BTN) dipengaruhi oleh unsur magnesium dan/atau
logam tanah jarang yang dinamakan unsur pembulat
grafit (noduliser).

Cerium oksalat juga dapat digunakan sebagai
pembulat grafit karena pada temperatur tinggi cerium
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oksalat akan terdekomposisi menjadi cerium atau ce-
rium oksida dan karbon monoksida (CO). Pengaruh
cerium dalam besi tuang nodular sudah jelas,
sedangkan karbon monoksida merupakan gas yang
dalam proses pengecoran sangatlah dihindari karena
dapat menyebabkan porositas. Untuk itu,
karakteristisasi besi tuang nodular yang dihasilkan oleh
cerium oksalat yang dipadukan dengan magnesium
perlu dilakukan.Besi tuang nodular atau secara inter-
national disebut sebagai ductile iron adalah jenis besi
tuang dimana bentuk grafitnya adalah bulat secara 2
dimensi atau bola secara 3 dimensi. Proses pembekuan
besi tuang nodular sama dengan pembekuan besi tuang
yang lainnya, hanya saja selama pembekuan diberikan
aditif yang akan merangsang terbentuknya grafit bulat.

Bentuk grafit yang bulat ini akan menyebabkan
nilai kekuatan dan elongasi besi tuang nodular
meningkat sehingga mengungguli besi tuang kelabu
atau besi tuang mampu tempa (malleable) dalam
aplikasi struktural. Kekuatan dan elongasi besi tuang
nodular juga dapat ditingkatkan lagi dengan proses
perlakuan panas menjadi austenitic ductile iron (ADI).
Umumnya komposisi kimia besi tuang nodular berbeda
dengan jenis besi tuang lainnya. Material dasar (raw
materials) yang digunakan harus lebih murni
dibandingkan untuk pembuatan besi tuang kelabu atau
besi tuang mampu tempa. Dalam bentuk cair, besi tuang
nodular mempunyai sifat fluiditas tinggi, mampu cor
yang sangat baik tetapi tegangan permukaannya cukup
tinggi. Cetakan pasir yang digunakan juga harus kokoh,
memiliki kepadatan yang tinggi dan mampu
memindahkan panas dengan baik.

Pembentukan grafit bulat selama pembekuan akan
meningkatkan volume di mana akan mengkonpensasi
penyusutan akibat tranformasi fasa cair — padat.
Penggunaan riser dalam cetakan dapat diminimalkan
berbeda dengan besi tuang kelabu dan besi tuang
mampu tempa yang memerlukan riser yang cukup
besar dan banyak, sehingga yield besi tuang nodular
jauh lebih tinggi. Besi tuang nodular dapat dipadukan
dengan sejumlah kecil nikel, molibden, dan tembaga
untuk meningkatkan kekuatan dan mampu kerasnya.
Penambahan molibden akan meningkatkan kekuatan
tetapi harus terkontrol sebab cenderung mengakibatkan
segregasi interselular apabila berlebihan. Molibdenum,
krom, tembaga dan nickel dapat ditambahkan untuk
meningkatkan ketahanan terhadap korosi, oksidasi,
abrasi dan aplikasi temperatur tinggi.
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1.2. Mekanisme Pembentukan Grafit Bulat

Saat ini terdapat beberapa teori tentang
pembentukan dan pertumbuhan grafit bulat dalam besi
tuang nodular. Teori-teori tersebut didasarkan atas
penelitian selama beberapa puluh tahun, dengan
kesimpulan yang sangat berbeda satu dengan yang
lainnya. Teori leburan (Melt Theory) dianggap sebagai
teori yang paling sedikit menimbulkan pertanyaan dan
dapat menjelaskan hilangnya struktur dendrit dalam
besi tuang nodular.

1.2.1 Teori sementit

Pada awal perkembangan besi tuang nodular,
grafit bulat didapat dengan perlakuan panas dengan
struktur yang bebas sementit, sehingga pembentukan
grafit bulat ini dianggap sebagai dekomposisi karbon
dari sementit atau yang dikenal dengan “Cementite
theory”. Morrogh menyatakan bahwa pembentukan
grafit bulat tidak terjadi selama logam dalam keadaan
cair tetapi pembentukannya dimulai saat pembekuaan.
Grafit bulat terbentuk di sekitar dendrit sesaat sebelum
reaksi eutektik terjadi. Setelah nuklus terbentuk maka
dekomposisi sementit akan berlangsung sehingga
pertumbuhan grafit bulat akan berlangsung. [lustrasi
prosesnya dapat dilihat pada gambar 2.5.

Gambar 1. Pembentukan grafit bulat berdasar “Cementite
Theory™

1.2.2. Teori Austenit

Hasil penelitian De Sy mengemukaan teori bahwa
grafit bulat terbentuk pada daerah penyusutan (shrink-
age cavities) dan tanpa mengalami reaksi eutektik.
Dalam pembentukaan campuran kristalnya, grafit bulat
dibentuk oleh sistem austenit super jenuh (supersatu-
rated austenite), teori ini dikenal dengan “Austenite
Theory”. Pengendapan partikel grafit terjadi pada
dendrit austenit dan tumbuh berdasar transformasi
peritektik. Pembentukan grafit bulat dalam austenit
super jenuh dapat dilihat pada gambar 2.6.




Gambar 2. Pembentukan grafit bulat dalam austenit super
jenuh.

1.2.3. Teori Leburan (Melt Theory)

Schenil mengatakan bahwa nukleasi dan
pertumbuhan awal grafit bulat terjadi saat logam dalam
kondisi cair. Pertumbuhan selanjutnya terjadi karena
difusi karbon dalam cairan melalui austenit. Dendrit
austenit yang terbentuk akan membeku bersama
dengan grafit, membentuk struktur baru. Dendrit yang
terbentuk akhirnya hilang karena terdesak oleh
pertumbuhan grafit bulat yang lebih cepat.

Gambar 3. Pembentukan grafit diantara lengan dendrite

1.2.4. Teori Gelembung Udara (Bubbles Theory)

Teori ini berkembang setelah ditemukannya
beberapa unsur yang dapat berfungsi sebagai pembulat
grafit. Fakta memperlihatkan adanya kesamaan efek
yang ditimbulkan oleh unsur-unsur pembulat grafit
yaitu pembentukan gas dalam logam cair. Karsay
dalam publikasinya menyatakan bahwa gelembung
kecil gas hasil evolusi dari penambahan pembulat grafit
merupakan tempat ideal untuk pertumbuhan nukleus.
Grafit akan tumbuh secara radial dari permukaan luar
kedalam gelembung udara seperti terlihat pada gambar
4.

: g . @ c gu
Gambar 4. Pertumbuhan grafit bulat dalam gelembung
udara

1.2.5. Cerium Oksalat

1. Cerium (III) oksalat dengan rumus kimia
Ce,(C,0,), merupakan salah satu jenis senyawa
logam cerium trivalen. Bentuk senyawanya adalah
kristal sehingga sering dapat dirumuskan dengan
Ce,(C,0,),.xH,0 mempunyai sifat tidak melarut
dalam air yang mengadung hidroksida, karbonat,
oksalat, phospat dan fluorit, sedikit larut dalam
acetat dan sulfat, larut dalam nitrat dan klorida
(bromida). Senyawa ini mempunyai sifat yang
cukup stabil dan dapat berubah menjadi cerium
oksida (CeO,) dengan kalsinasi pada temparatur
1000°C [Karsay S.I,1980].

Dekomposisi cerium oksalat mengikuti persamaan
reaksi : Ce,(C,0,), — 2Cem+ 6 COMJ

2. Padatemperatur yang lebih tinggi, cerium oksalat
akan membentuk cerium oksida atau ceria yang
mempunyai tingkat paling stabil di antara
senyawa-senyawa cerium lainnya [Henning W.A,
1992]. Persamaan reaksinya adalah :
Ce,(C,0),, — Ce0O,, +3CO +3CO

27 473(s) 2 3s)

2Ce0,+4CO, +2CO
§ g)

—
2g)

2(g)

2. METODOLOGI PENELITIAN

2.1. Proses Pembuatan Material Uji

Dalam proses pembuatan ini material uji ini perlu
dipersiapkan bahan berupa alumina, komposisi
keramik, minyak goreng, dan air. Di samping itu,
peralatan yang digunakan meliputi, sievers (ayakan),
poot mill, pevecorn (cetakan), timbangan, drying
(pengering), mesin uji kekerasan, penumbuk, dan
tungku. Dilanjutkan dengan prosentase variabel
pnelitian, fabrikasi spesimen (benda uji berbentuk
silinder), pembuatan spesimen, dan proses pembakaran
pada tungku

2.2. Waktu dan Tempat Penelitian

Pelaksanaan penelitian ini berlangsung pada
tanggal 20 Oktober s/d 08 November 2004. Bertempat
di Lab. Unit Pelayanan Teknis-Lembaga Industri Kecil,
Departemen Prindustrian dan Perdagangan, JI.
Sunandar Priyo Sudarmo No.22 Malang, sedangkan
untuk pengujian specimen bertempat di Lab. CNC dan
Pengujian Logam Balai Latihan Kerja Industri
Surabaya. J1 Dukuh Menanggal I1I/29 Surabaya.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Pengujian Mikrostruktur

Hasil pengujian Mikrostruktur yang berupa
jumlah grafit bulat per-mm?, persen fasa dan tingkat
kebulatan, dapat dilihat pada tabel 1. Selain dilakukan
pengambilan gambar juga dilakukan analisa EDX
untuk mengetahui komposisi inklusi atau fasa.

Tabel 1. Hasil pengujian jumlah nodul, persen fasa dan

tingkat kebulatan grafit
Sample | Jumlah nodul per-mm’ | % ferit | % perlit | % nodularity

I 3 45 55 70

I 290 40 60 64
(Ia)
(ITa)
(Ib)
(ITb)

Gambar 1. Mikrostruktur besi tuang nodular hasil
pengecoran, (a) perbesaran 100X, (b) perbesaran 500x, etsa
2% Nital
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Gambar 3. Mikrostruktur dengan SEM (a) perbesaran 500
kali (b) perbesaran 3000 kali (c) perbesaran 7000 kali, (a)
dan (b) dietsa dengan 2% nital (c) permukaan grafit sampel
patahan

Gambar 4. Penampakan SEM memperlihatkan fasa ferrit
dan perlit disekitar grafitf bulat, perbesaran 2500 kali, etsa
2% natal




Tabel 3. Hasil penghitungan jumlah nodul, tingkat kebulatan
grafit dan porositas dari sampel patahan

Jumlah nodul nodularity Porositas
Sample per-mm’ (%) (%)
| 260 70 1
1 320 80 .

Gambar 5.. Penampakan SEM memperlihatkan grafit
berbentuk serpihan dalam matriks perlit sampel II,
perbesaran 2500 kali, etsa 2% nital

i 4 o
- ll ’ 1 4 : ' _ : :
-1 + : Gambar 8.. Penampakan patahan menggunakan SEM
_-__:,T :'_“" :‘_T_..— R - i~ = dengan detektor back scatterred memperlihatkan fasa ferit
i W IH .M dan perlit, perbesaran 1000 kali

Gambar 6. Analisa EDX pada fasa ferit diseputar grafif (a)
sampel I (b) sampel 11

3.1.2. Patahan

Gambar 9. Penampakan patahan menggunakan SEM
memperlihatkan adanya 2 jenis perpatahan yaitu perpatahan
getas dan ulet, perbesaran 1000 kali

3.1.3. Inklusi

TS

(b
Gambar 7. Penampakan patahan dengan menggunakan
SEM (a) perbesaran 100 kali (b) perbesaran 800 kali

Dari pengamatan patahan, dilakukan T
penghitungan ulang jumlah nodul dan tingkat = |

kebulatan grafit, selain itu juga dilakukan 5
penghitungan persen porositas. Hasil penghitungan _)_:'»: )
dapat dilihat pada Tabel 3. A % g R SNSRI sl 3

(b)

Gambar 10. Inklusi pada sampel I menunjukkan adanya
unsur Si, Mg, S dan C (a) penampakan SEM dengan
detektor back scatterred perbesaran 500X (b) Analsis EDX
pada inklusi
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Gambar 11. Inklusi pada sampel I menunjukkan adanya
unsur Si, Mg, O dan C (a) penampakan SEM dengan
detektor back scatterred perbesaran 500X (b) Analisis EDX
pada inklusi

3.1.4. Porositas

Gambar 12. Porositas akibat gas dalam sampel II,
perbesaran 2500 kali

Gambar 13. Porositas akibat microshrinkage dalam matrik
perlit dalam sampel I1, perbesaran 2500 kali, etsa 2% nital
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3.2. Pengujian Mekanis

Tabel 4. Hasil pengujian kekerasan makro dan mikro

- 5 Kekerasan
Brinell Grafit (Hv) Ferit (Hv) Perlit (Hv)
240 57.2 197.0 321.0
241 72.4 201.2 316.8
I 240 72.4 197.0 308.7
240 60.5 199.1 312.7
240 64.2 195.0 308.7
Rata-rata 240 65 198 314
228 44.1 189.2 3127 |
227 40.1 187.3 304.7
I 228 51.4 191.1 304.7
228 44.1 193.0 316.8
227 42.0 193.0 308.7
Rata-rata 228 44 191 310
Tabel 5. Hasil pengujian tarik
Sample Kuat larllk Kuat ]I.I]I;ll'l Elongasi
(kg/mm’) (kg/mm°) (%)
I 70 42 10.85
66 41 9.28
i 72 44 10.71
Rata-rata 69.33 4233 10.28
il 58 38 1071
69 Ao 8.57
62 41 10.42
Rata-rata 63 41.67 9.9
3.2.1. Fasa

Pengamatan metalografi terhadap sampel I dan II
memperlihatkan dengan jelas adanya fasa-fasa dalam
besi tuang nodular yaitu grafit, ferit dan perlit.
Persentase fasa ferit dan perlit untuk masing-masing
sampel dapat dilihat pada tabel 2.1. Grafit terlihat
dikelilingi oleh fasa ferit berwarna putih dalam matrik
utama perlit yang berbentuk lamel-lamel berwarna
coklat. Fasa perlit yang terjadi sangat dipengaruhi oleh
adanya unsur tembaga dalam logam cair, kontrol
terhadap kadar tembaga diperlukan karena apabila
berlebihan maka tembaga akan membentuk karbida
yang menurunkan sifat keuletan [Davis J.R, 1996].

Sampel I yaitu besi tuang nodular dengan unsur
pembulat butir magnesium, selisih fasa ferit dan
perlitnya sebesar 10 persen menyebabkan kekuatan
mekanisnya berupa kuat tarik dan elongasinya
seimbang. Persentase tersebut sudah sesuai dengan
referensi FCD 600-3. Dalam fasa perlit masih terlihat
serpihan-serpihan berwarna gelap yang merupakan
karbida primer. Lebih jelasnya dapat lihat pada gambar
5.2. Karbida ini menyebabkan keuletan besi tuang
nodular akan turun. Terbentuknya karbida primer ini
salah satunya diakibatkan oleh masih tingginya kadar
krom, molibden, tembaga dan mangan [Davis J.R,
1996]. Unsur-unsur tersebut berasal dari sekrap baja
yang digunakan.




Sampel II yang merupakan hasil penambahan
unsur cerium oksalat, memperlihatkan selisih fasa
perlit yang jauh lebih besar dibandingkan dengan ferit
yaitu 20%. Fasa perlit ini terlihat cukup besar distribusi
grafit yang kurang merata. Hal ini dapat disebabkan
oleh beberapa hal seperti kurang efektifnya inokulan
sehingga mengurangi jumlah nukleus yang ada.
Tingginya kadar perlit akan meningkatkan kekuatan
tarik dan menurunkan keuletan dari sampel. Dalam fasa
perlitnya juga masih terlihat adanya karbida primer,
seperti tampak pada gambar 5.1.

Gambar 14. Karbida primer dalam matrik perlit,
perbesaran 3000 kali, etsa 2% nital

Hasil Analisa EDX seperti tampak pada gambar
24, penembakan pada fasa ferit yang berada lebih
kurang 2 mikron diluar grafit menunjukkan bahwa
kadar silikon dan karbon pada sampel I masih tinggi
dibandingkan dengan sampel II. Hal ini menunjukkan
bahwa efektifitas silikon sebagai pembentuk grafit
belum maksimal. Pada sampel II kadar karbon dan
silikon yang lebih rendah menunjukkan adanya 2
kemungkinan. Pertama adalah silikon bekerja cukup
baik sebagai pembentuk grafit, lainnya adalah cerium
yang ditambahkan bersifat reaktif dalam pembulatan
butir dengan mempengaruhi kecepatan difusi karbon
menuju grafit.

3.2.2. Grafit Bulat

karakteristik grafit bulat yang dihasilkan pada
sampel I dan sampel II berdasarkan pengujian
metalografi dapat dilihat pada tabel 2.1, dimana terlihat
bahwa sampel I mempunyai jumlah grafit bulat dan
tingkat kebulatan yang lebih tinggi dibandingkan
dengan sampel II. Hal ini berlawanan dengan hasil
analisa patahan seperti terlihat pada tabel 2.2.

Pada sampel metalografi, sampel dipotong dengan
menggunakan gergaji kemudian diamplas dan dipoles.
Perlakuan sampel tadi akan menyebabkan deformasi
yang cukup besar pada permukaan sehingga besar pula
kemungkinan grafit akan terdeformasi. Rusaknya
grafitini dikarenakan kekerasan grafir memang sangat

rendah, jauh dibandingkan dengan ferit atau perlit.
Pada sampel metalografi jelas terlihat adanya bekas-
bekas grafit yang telah kosong atau adanya fasa ferit
yang tidak terisi oleh grafit. Bentuk grafit yang bulat
juga lebih sedikit, hal ini terjadi pada saat pemotongan
atau pengamplasan, ferit yang ulet akan terdeformasi
dan masuk menutupi grafit yang jauh lebih lunak.
Gambar 5.2 memperlihatkan pengaruh perlakuan
preparasi sampel terhadap grafit dalam besi tuang
nodular dimana pemilihan kain poles yang salah akan
mengakibatkan hilangnya sebagian grafit dalam
sampel. Kekerasan grafit bulat pada sampel II lebih
rendah dibanding sampel I, lihat tabel 2.2, kondisi
tersebut mengakibatkan grafit mudah sekali
terdeformasi dan lepas. Hal ini dapat menjelaskan
mengapa sampel II pada pemeriksaan metalografi
jumlah grafit bulat dan tingkat kebulatan butirnya lebih
rendah dibanding sampel 1.

e =

@
dipoles menggunakan Al,0, 0,05 um pada kain merah (b)
spesimen dipoles dengan AL,O, 0,05 pm pada kain rayon.

Jumlah grafit bulat per-mm? dan tingkat kebulatan
pada sampel metalografi dipengaruhi oleh unsur-unsur
paduan dalam besi tuang. Penambahan cerium melalui
cerium oksalat diharapkan jumlah dan tingkat
kebulatan grafit meningkat. Hal Ini dapat dibuktikan
dalam gambar 25. sampel II terlihat jelas mempunyai
grafit yang lebih rapat dan lebih bulat dibandingkan
dengan sampel L.

Bentuk grafit bulat seperti tampak pada gambar
21 (b) dan (c) memperlihatkan 2 jenis grafit yang
berbeda secara morfologi. Grafit bulat pada sampel I
terlihat berbentuk serpihan yang menumpuk sedangkan
pada sampel II, grafimya tampak lebih padat.
Morfologi grafit bulat ini secara teori belum bisa
dijelaskan lebih detail tetapi banyak peneliti yang
mencoba menjelaskan mekanismenya. [Karsay S.L,
1980] memisahkan kedua morfologi di atas dalam 2
group berdasarkan mekanisme pertumbuhan grafit
bulatnya.
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Group 1 atau sesuai dengan morfologi grafit
sampel I, pembentukan grafit bulat merupakan bagian
dalam proses pembekuan (solidification). Formasi
grafit bulat terdiri dari 2 tahap penting yaitu nukleasi
dan pertumbuhan (growth). Nukleasi dapat terjadi
secara homogenius atau nukleasi sendiri dan
heterogenius atau dengan bantuan partikel asing.
Kebanyakan peneliti menyimpulkan bahwa nukleasi
heterogenius lebih dominan dan terjadi saat inokulasi
dan pemasukan unsur pembulat butir (spheroidising
treatment). Mekanisme pertumbuhan grafitnya dapat
diilustrasikan seperti pada gambar 5.3. Bentuk akhir
grafit akan menyerupai grafit serpih (flake graphite)
yang menumpuk membentuk bulatan.

i jIC :

Gambar 16. Tahapan pertumbuhan grafit bulat group 1
[Karsay S.L., 1980]

Group 2 yang mempunyai morfologi grafit padat,
dikatakan mengikuti teori gelembung gas atau bubbles
theory. Nukleasi grafit diawali oleh dengan pada
permukaan gelembung gas dalam hal ini adalah CO.
Gas CO dihasilkan oleh reaksi bertahap dari unsur
silikon dengan persamaan reaksi sebagai berikut :

Si SRRSO |
SIODHAE =P8 ST 200 5
Arah pertumbuhan grafit tegak lurus terhadap
permukaan gas (basal plane) dan seterusnya sehingga
gelembung udara akan penuh oleh grafit. Tlustrasi
pertumbuhan grafit bulat group 2 ini dapat dilihat pada
gambar 2.8.

Cerium oksalat akan terdekomposisi
menghasilkan cerium atau cerium oksida dan gas
karbon monoksida atau CO. Pemberian sejumlah ce-
rium oksalat maka jumlah gas dalam logam cair akan
bertambah, dengan memperhatikan teori gelembung
gas maka jumlah grafit bulat juga akan bertambah. Hal
tersebut terbukti dengan bertambahnya jumlah grafit
bulat pada sampel II. Unsur cerium yang ditambahkan
akan menambabh tingkat kebulatan (nodularity), hal ini
telah dipraktekkan secara industri di negara Cina.
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Kadar cerium juga harus dikontrol agar tidak terjadi
kelebihan yang akan mengakibatkan terbentuknya
carbida karena cerium merupakan unsur penstabil
karbidaf........ , 1986]. Jumlah maksimum cerium yang
diijinkan adalah sebesar 0,02 persen. Dalam hal
meningkatkan kebulatan butir, penambahan cerium
dapat dibuktikan pada sampel II seperti terlihat pada
tabel 2.

Terbentuknya grafit berbentuk serpihan (flake
graphite) seperti terlihat pada gambar 23 hanya terjadi
pada sampel II. Timbulnya grafit berbentuk serpihan
ini dalam besi tuang nodular sangat dihindari karena
akan menurunkan keuletan. Terbentuknya grafit serpih
ini dapat diakibatkan oleh beberapa hal antara lain
kurangnya kadar magnesium dalam logam cair, dalam
kasus ini kadar magnesium dibawah 0,03 persen dan
adanya gas-gas dalam logam cair seperti sulfur, oksigen
dan nitrogen . Pada proses pengecoran sampel II,
penghitungan material balance didapat kadar magne-
sium sebesar 0,028 persen, ini dapat membuktikan hal
tersebut walaupun sebenarnya penambahan cerium
atau logam tanah jarang lainnya dapat meminimalkan
terbentuknya grafit serpih dalam matrik. Jumlah grafit
serpih yang sangat sedikit ini dapat dikatakan
disebabkan oleh adanya gas-gas dalam logam cair
karena kandungan belerang dalam logam cair sampel
IT memang lebih tinggi seperti tercantum pada tabel
10.

3.2.3. Patahan

Permukaan patahan kedua sampel dapat dilihat
pada gambar 4.8 sampai 4.10. Dari penampakan
patahan dapat dilihat dengan jelas bahwa sebenarnya
sampel II mempunyai jumlah grafit bulat dan tingkat
kebulatan yang lebih tinggi dibanding sampel 1. Hal
tersebut berbeda dengan hasil pengamatan dengan
teknik metalografi. Penghitungan jumlah grafit dan
tingkat kebulatan akhirnya digunakan dari sampel
patahan mengingat keterbatasan peralatan preparasi
sampel metalografi.

Dari permukaan patahan dapat dilihat jelas bahwa
ada 2 jenis perpatahan yaitu perpatahan getas yang
terjadi pada fasa perlit dan perpatahan ulet terjadi pada
fasa ferit. Dengan menggunakan detektor back
scatterred pada SEM juga tampak bahwa fasa perlit
yang getas lebih gelap karena kandungan karbon yang
lebih tinggi dibanding fasa ferit disekitar grafit.




3.2.4. Inklusi

Adanya inklusi dalam matrik besi tuang nodular
dapat dilihat pada gambar 4.11 dan 4.12. Untuk
mengetahui komposisi inklusi dilakukan dengan
bantuan Energy Dispersive X-Ray Spectrometer (EDX)
Inklusi pada sampel I berasal dari silikon dan terlihat
pula walaupun sangat kecil (dibawah 2 sigma) adanya
senyawaan sulfida magnesium (MgS). Penyebab utama
terbentuknya kedua jenis inklusi tersebut adalah waktu
inokulasi yang kurang sehingga silikon belum
bercampur secara penuh dan magnesium sulfida tidak
sempat terangkat ke permukaan sebagai terak.

Inklusi pada sampel II terlihat lebih kompleks
dimana kadar oksigen, karbon dan magnesium cukup
tinggi. Inklusi yang mungkin ada adalah silikon
dioksida (SiO,) dan magnesium oksida (MgO).
Senyawa tersebut seharusnya merupakan terak yang
terangkat ke atas. Karbon yang cukup tinggi merupakan
hasil difusi karbon dari matrik karena potensial
senyawa oksida lebih rendah sehingga karbon
cenderung akan berkumpul disekitarnya [Davis J.R,
1996).

Terlalu cepatnya penuangan dapat dikatakan
sebagai sebab utamanya terperangkapnya inklusi
terutama senyawaan oksida dalam matrik. Dalam
penggunaan ladel yang berukuran kecil hal ini sulit
dihindari karena apabila logam cair terlalu lama dalam
ladel, temperatur akan menyusut dengan cepat. Untuk
mengatasinya diperlukan ladel yang lebih besar atau
dengan menaikkan temperatur logam cair.

3.2.5. Porositas

Tingkat porositas yang dihitung dengan bantuan
perangkat lunak dari sampel patahan dapat dilihat pada
tabel 2.2. sampel II mempunyai porositas yang jauh
lebih tinggi dibandingkan dengan sampel I. Hal ini
diakibatkan karena penambahan cerium oksalat yang
akan terdekomposisi menjadi karbon monoksida (CO)
dan air yang selanjutnya akan menjadi H, dan O, dalam
logam cair. Gas-gas dalam pengecoran besi tuang nodu-
lar sedapat mungkin dihindari walaupun sebagian
diperlukan dalam proses pembulatan butir.

_ Pada sampel II seperti ditunjukkan oleh gambar
4.14 juga mengalami penyusutan mikro atau
microshrinkage pada fasa perlit. Cacat ini
menyebabkan porositas dalam hasil coran. Penyebab
terjadinya penyusutan mikro antara lain kadar phospor
terlalu tinggi, adanya gas dalam logam cair dan

terutama temperatur tuang yang terlalu rendah [Davis
J.R, 1996]. Temperatur tuang yang terlalu rendah
menyebabkan pembekuan pada daerah luar yang
bersentuhan dengan cetakan akan berlangsung dengan
cepat dan pada daerah temperaturnya masih tinggi akan
terlambat membeku. Kontrol komposisi karbon dan
pemilihan temperatur tuang yang tepat dapat
meminimalkan cacat ini.

Gas treatment atau degassing diperlukan untuk
mengeluarkan gas-gas tersebut dari dalam logam cair
tetapi harus dilakukan secepat mungkin. Karena akan
mengurangi kefektifan magnesium. Dalam label kecil
degassing tidak mungkin dilakukan karena
memerlukan waktu yang menyebabkan temperatur
logam cair akan turun. Penambahan aluminium dapat
dilakukan dalam jumlah terbatas karena aluminium
merupakan unsur yang anti pembulatan butir dan
penstabil karbida [Davis J.R, 1996]. Hal yang mungkin
dapat dilakukan adalah dengan mencampurkan terlebih
dahulu cerium oksalat dalam furnace setelah itu baru
dilakukan penambahan magnesium.

3.2.6. Kekuatan Mekanis

Hasil pengujian kekuatan mekanis dapat dilihat
pada tabel 2.3 dan 2.4. Kekuatan mekanis berupa kuat
tarik, kuat luluh, elongasi, kekerasan makro dan
kekerasan mikro sampel I menunjukkan angka yang
lebih tinggi dibanding sampel II. Secara teori sampel
Il yang mempunyai fasa perlit yang lebih tinggi
seharusnya nilai kuat tarik dan kaut luluhnya lebih
tinggi, tetapi adanya porositas yang tinggi akan
menyebabkan menurunnya sifat mekanis tersebut.

Kekerasan makro dan mikro sampel II juga lebih
rendah dibanding dengan sampel I di mana seharusnya
keuletan atau tingkat elongasi lebih baik tetapi lagi-
lagi karena adanya porositas pada sampel II sifat
tersebut tidak tercapai. Begitu juga dengan tingkat
kebulatan butir menjadi tidak berpengaruh akibat
tingkat porositas sampel II yang tinggi.

Jumlah grafit bulat hanya sedikit mempengaruhi
kekuatan mekanis besi tuang nodular kecuali apabila
jumlahnya berlebihan sehingga volume karbonnya
sangat tinggi maka besi tuang nodular akan menjadi
sangat rapuh. Pengaruh jumlah grafit yang paling besar
adalah untuk mengurangi terjadinya chill atau
penyusutan setempat.
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4. KESIMPULAN DAN SARAN

4.1. Kesimpulan

1. Penambahan cerium oksalat sebesar 0,025 % akan
meningkatkan jumlah grafit bulat sebesar 18,75%
dengan tingkat kebulatan butir sebesar 12,5% dan
meningkatkan orositas sebesar 300% tetapi dapat
menurunkan kekuatan tarik sebesar 9,15%,
kekuatan luluh sebesar 1,56%, Elongasi sebesar
3,70% dan Kekerasan brinell sebesar 5,00%

2. Penurunan kekuatan mekanis pada sampel yang
ditambahkan cerium oksalat lebih dikarenakan
adanya porositas yang ditimbulkan dari proses
dekomposisi cerium oksalat.

3. Cacat yang timbul akibat penambahan cerium
oksalat adalah terbentuknya grafit serpih, inklusi
oksida dan penyusutan mikro.

4. Penggunaan ladel berukuran kecil secara umum
merugikan dalam proses pengecoran besi tuang
nodular karena penyusutan temperatur yang tinggi
sehingga menimbulkan cacat-cacat mikrostuktur
seperti inklusi dan porositas

4.2. Saran

1. Penggunaan ladel dengan kapasitas yang besar
diharapkan mampu meminimalkan cacat-cacat
coran yang terjadi.

2. Penambahan cerium oksalat dapat dalam skala
industri perlu dilakukan penelitian lanjutan
terutama untuk mengurangi jumlah porositas yang
terjadi.

3. Untuk dapat melihat efek penambahan cerium
oksalat lebih lanjut, perlu dilakukan penelitian
sehingga dapat disusun grafik pengaruh
penambahan cerium oksalat..

4. Preparasi sampel metalografi harus dilakukan
dengan hati-hati dan teknik khusus untuk
menghindari deformasi yang berlebihan dari
grafit.
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