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Compacted Graphite Iron (CGIl) merupakan besi cor
yang memiliki grafit berbentuk cacing yang saling berhubungan
dengan ujung grafit berbentuk radius, biasa disebut besi cor
vermicular. Material CGl memiliki keunggulan tersendiri yaitu
memiliki sifat diantara besi cor kelabu dan nodular yang memiliki
kekuatan, ketangguhan, konduktivitas termal, castabilitas, dan
machinability yang lebih baik, serta mampu meredam getaran,
dimana sifat ini merupakan gabungan dari besi cor kelabu dan
nodular, sehingga material ini lebih baik diaplikasikan untuk
produk seperti engine block, cylinder head, exhaust manifold,
steering pump, break drum, dan lain-lain. Salah satu faktor yang
berpengaruh besar terhadap pembentukan CGI adalah
Magnesium Treatment (Mg Treatment) dan ketebalan benda cor,
yang mana Mg Treatment menghasilkan Mg Rest (Mg sisa) dan
ketebalan benda cor berpengaruh terhadap laju pendinginan.
Spesifikasi CGl dengan kualitas baik akan menghasilkan
persentase Compacted Graphite (CG) 280%, grafit nodular
(spheroidal) < 20%, tanpa grafit lamelar (flake). Untuk mengetahui
pengaruh dari Mg Treatment dan ketebalan benda cor terhadap
pembentukan Compacted Graphite maka dilakukan eksperiment
pembuatan material CGl dengan variasi nilai Mg rest 0.01%,
0.02% dan 0.03% dengan ketebalan sampel uji 5mm, 15mm, dan
30mm. Pengujian yang dilakukan yaitu pengujian komposisi
menggunakan OES (Optical Emission Spectrometry) dan
pengujian bentuk grafit menggunakan mikroskop optik dan
Scaning Electron Microscopy (SEM). Dari penelitian ini
didapatkan komposisi Mg Rest aktual yaitu 0.017%, 0,02%, dan
0,027%. Berdasarkan penelitian ini didapatkan persentase CG
paling banyak pada Mg Rest 0,017% dengan range 41% s/d 83%,
kemudian Mg Rest 0,02% dengan range 32% s/d 74%, dan
kemudian Mg Rest 0,028% dengan range 28% s/d 51%. Range
persentase CG yang didapatkan cukup besar, disebabkan karena
adanya pengaruh dari ketebalan sampel uji, dimana peningkatan
ketebalan sampel uji berbanding lurus dengan peningkatan
persentase CG yang terbentuk dan berbanding terbalik dengan
peningkatan persentase spheroidal graphite yang tebentuk.




1. PENDAHULUAN

Compacted Graphite Iron (CGI) termasuk kedalam golongan besi cor bergrafit yang biasa
disebut juga dengan besi cor Vermicular, dimana besi cor ini memiliki bentuk grafit seperti cacing,
bentuknya hampir mirip dengan grafit lamelar akan tetapi memiliki dimensi yang lebih pendek dan
juga tebal serta memiliki ujung berbentuk radius yang termasuk kedalam grafit type IV berdasarkan
ASTM A 247. Pada umumnya Compacted Graphite Iron tidak memiliki flake graphite (FG), dalam
struktur hanya memiliki grafit spheroidal (SG) kurang dari 20% dan 80% dari semua grafit adalah
CG (vermikular) [1].

Compacted Graphite Iron (CGI) memiliki keunggulan tersendiri, dimana CGI ini memiliki sifat
diantara 2 material yaitu diantara spheroidal graphite iron dan flake graphite iron sehingga material
CGl ini dapat mengantisipasi permasalahan yang ada pada spheroidal graphite iron dan flake
graphite iron karena CGI memiliki sifat mekanik lebih dekat dengan besi cor nodular (spheroidal
graphite iron) sedangkan memiliki sifat fisik (ekspansi, konduktivitas), ketahanan suhu tinggi (thermal
fatigue, thermal shock) yang lebih dekat dengan besi cor kelabu (flake graphite iron)[2]. sehingga
material ini dapat diaplikasikan untuk produk seperti engine block, cylinder head, exhaust manifold,
steering pump, break drum, dan lain-lain [3].

Walaupun memiliki keunggulan-keunggulan tersendiri dibanding material Spheroidal Graphite
Iron dan Flake Graphite Iron, material Compacted Graphite Iron (CGI) masih jarang diproduksi masal
dikarenakan proses pembuatan Compacted Graphite Iron (CGI) yang sesuai spesifikasinya masih
sulit didapatkan yang disebabkan oleh banyak faktor yang berpengaruh, salah satu faktor yang
sangat berpengaruh terhadap pembuatan Compacted Graphite Iron (CGI) adalah bentuk grafit yang
dihasilkan.

Bentuk grafit yang dihasilkan sangat dipengaruhi oleh proses Mg-Treatment dan laju
pendinginan (cooling rate)[4]. Proses Mg-treatment akan menghasilkan Mg Rest (Magnesium Sisa),
yang mana persentase Mg Rest (Mg sisa) sangat menentukan persentase Compacted Graphite
yang terbentuk. Kemudian laju pendinginan (cooling rate) juga berpengaruh penting terhadap
pembentukan Compacted Graphite Iron (CGI) yang dapat dilihat dari ketebalan produk coran yang
dibuat. Berdasarkan literatur dari ASM Metal Handbook’s Volume 15 persentase Compacted
Graphite didapatkan baru berdasarkan variasi Mg Rest yang dihasilkan. Dalam penelitian ini akan
diberi pembaruan penelitian dengan menambahkan variasi dari ketebalan. Dengan demikian
dilakukanlah penelitian ini dengan judul “Pengaruh Mg-Treatment Terhadap Pembuatan Compacted
Graphite (CG) Cast Iron Dengan Ketebalan Sampel Uji Yang Bervariasi” yang bertujuan dapat
menganalisis pengaruh Mg Treatment berdasarkan variasi Mg Rest (Mg sisa) yang diberikan
terhadap pembentukan Compacted Graphite (CG) dan dapat menganalisis pengaruh ketebalan
sampel uji terhadap pembentukan Compacted Graphite (CG) yang dihasilkan, sehingga dengan
penelitian ini dapat membuat Compacted Graphite (CG) Cast Iron sesuai dengan spesifikasinya.

Dalam penelitian ini material yang digunakan yaitu Compacted Graphite Iron (CGI) dengan
focus mendapatkan bentuk grafit vermicular berdasarkan variasi ketebalan sampel uji dan variasi
Mg Rest yang dihasilkan dari proses Mg Treatment, dimana variasi Mg Rest yang diinginkan yaitu
0,01%, 0,02%, & 0,03%, dan variasi ketebalan yaitu 5mm, 15mm, dan 30mm.

2. METODE PENELITIAN

Untuk mencapai tujuan dari penelitian ini, maka dilakukan proses penelitian tahap demi tahap,
berikut adalah tahapan dari penelitian yang akan dilakukan :
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Gambar 1 Diagram alir penelitian.



2.1 Identifikasi Massalah & Alternatif Solusi

Permasalahan yang terjadi pada penelitian ini adalah pembuatan Compacted Graphite
Cast Iron, yang akan ditunjukan dalam bentuk diagram fishbone dibawah ini:
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Gambar 2 Diagram fishbone untuk identifikasi dan
alternatif solusi penelitian

Dalam pembuatan material CGI
dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti

2.2 Penentuan Variabel Penelitian

yang terlihat pada gambar 2 diagram
fishbone, dimana salah satu faktor yang
paling berpengaruh terhadap pembuatan
CGI vyaitu bentuk grafit yang dihasilkan.
Berdasarkan diagram fishbone diatas
bentuk grafit dipengaruhi oleh Mg
Treatment dan laju pendinginan (Cooling
Rate). Dengan demikian dilakukanlah
penelitian pengaruh Mg Treatment dan laju
pendinginan (Cooling Rate) yang diwakili
oleh ketebalan sampel uji yang bervariasi,
sehingga judul penelitian ini adalah
“Pengaruh Mg Treatment Terhadap
Pembuatan Compacted Graphite (CG) Cast
Iron Dengan Ketebalan Sampel Uji Yang
Bervariasi”.

Terdapat 3 variabel yang digunakan dalam pelaksanaan penelitian ini, yang mana variabel

tersebut adalah sebagai berikut:
e Variabel Kontrol

variabel kontrol adalah variabel yang dikendalikan atau dibuat konstan sehingga hubungan
variabel bebas terhadap variabel terikat tidak terpengaruh oleh faktor luar yang tidak teliti.
Variabel kontrol pada penelitian ini terdiri dari 7 variabel yaitu:

I. Penambahan inoculant

Berdasarkan literatur dari Foseco Ferrous Foundryman’s Handbook him.86
penambahan inoculant untuk material CGI berkisar dari 0,2 s/d 0,5% dari berat cairan[5].
Berdasarkan trial (pra eksperiment) didapatkan persentase penambahan inoculant yang
paling baik adalah 0,35% dari berat cairan, sehingga penambahan inoculant untuk 60 kg

cairan logam CGl adalah 210 gram.
Il. Suhu Taping dan Suhu Pouring

Berdasarkan literature dari Giesserei Lexikon halahim.160, temperatur pouring dilihat
berdasarkan ketebalan minimum dari benda coran seperti grafik dibawah ini,
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Gambar 3 Grafik temperatur tuang terhadap
ketebalan dinding coran[6].

lll. Carbon Equivalent (CE)

Ketebalan dinding minimum coran pada
penelitian ini adalah 5mm, berdasarkan grafik
diatas terlihat pada ketebalan 5mm temperatur
tuang (pouring) adalah +1425°C. berdasarkan
trial (pra eksperiment) yang dilakukan,
penurunan suhu selama proses Mg Treatment
dengan holding time 2 menit adalah 100°C
sehingga suhu taping untuk penelitian ini
adalah +1425°C + 100°C = +1525°C.

Berdasrkan literatur ASM Metal Handbook Vol 15: Casting him.1456 menyatakan
bahwa Carbon Equivalen (CE) pada CGI ditunjukkan pada CE 3,7 s/d 4,7. Pada benda
dengan tebal 10-40 mm, komposisi eutektik (CE = 4.3%) dianjurkan untuk mendapatkan
kekuatan casting yang paling optimum [2], dengan demikian dalam penelitian ini target CE

yang akan digunakan adalah 4,3.
IV. Fading Time (waktu tunggu)

Berdasarkan literatur dari jurnal dengan judul “Cast Iron: Compacted Graphite” (oleh
Marcin Gorny) mencantumkan pembentukan compacted Graphite yang baik terjadi pada

fading time 2, 3, & 4 menit [7].



Berdasarkan trial (pra eksperiment) yang disesuaikan dengan lingkungan bengkel
pengecoran logam POLMAN Bandung, fading time terbaik dilakukan dalam waktu 2 menit
setelah reaksi Mg Treatment.

V. Layout Coran Dan Dimensi Sistem Saluran & Penambah

Untuk memperkecil resiko ketidak akuratan hasil penelitian maka Layout coran, dimensi

dan bentuk sistem saluran serta penambah dibuat konstan sesuai perhitungan.
VI. Proses Pencetakan Dan Pasir Cetak Yang Digunakan

Ukuran cetakan yang digunakan untuk belahan bawah adalah 580 x 450 x 100 mm,
rangka cetak atas dengan ukuran 580 x 450x 150 mm, proses pencetakan dilakukan
menggunakan rammer (penumbuk mesin manual), dan pasir cetak yang digunakan
menggunakan pasir cetak greensand.

VII. Tanur dan ladel yang digunakan

Tanur yang digunakan pada penelitian ini yaitu tanur induksi dengan kapasitas 250 kg
yang ada dibengkel Pengecoran Logam Polman Bandung, kemudian untuk ladel yang
digunakan yaitu ladel tipe Lip Pouring dengan kapasitas 60 kg dengan bagian bawah ladel
dibuat bath untuk meletakan bahan Mg Treatment.

e Variabel Bebas
I. Mg Rest yang dihasilkan

Mg Rest (Mg sisa) merupakan residual Magnesium dari proses Mg Treatment.
Berdasarkan literatur pada ASM Metal HandBook Vol.15, hal.1461 pembentukan compacted
graphite berdasarkan Mg Rest (Mg sisa) yang dihasilkan membentuk grafik kurva parabola
negatif (-) dengan nilai range 0,06% s/d 0,033% dan puncak dari kurfa dihasilkan pada Mg
Rest (Mg sisa) 0,017% [2].
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Gambar 4 Pengaruh Mg Rest (Mg Sisa)
terhadap bentuk grafit yang dihasilkan

Il. Ketebalan sampel uji

Ketebaalan benda coran sangat mempengaruhi cooling rate dari pengecoran besi cor
sehingga dapat mempengaruhi bentuk grafit yang dihasilkan [8][9].

Penentuan variasi ketebalan sampel uji dilakukan berdasarkan ketebalan casting rata-
rata yang sering digunakan pada material compacted graphite iron (CGI) seperti engine block,
cylinder head, exhaust manifold, steering pump, break drum, dan lain-lain yang mana
ketebalannya antara 5 s/d 30 mm. Dengan demikian ditetapkanlah variasi ketebalan sampel
uji yaitu 5, 15, dan 30 mm.

e Variabel Terikat
Variabel terikat dari penelitian ini adalah pembuatan Compacted Graphite (CG) Cast Iron
atau pembuatan Vermikular Grafit.

2.3 Penentuan Jumlah Sampel Uji

Penentuan jumlah sampel uji pada penelitian ini menggunakan metode Taguchi pemilihan
orthogonal array [10]. Pada penelitian ini terdapat dua faktor atau parameter yaitu Mg Rest (Mg
sisa) dan ketebalan sampel uji, yang mana masing-masing faktor tersebut memiliki 3 level.
Berdasarkan perhitungan derajat kebebasan (degree of freedom) didapatkan pilihan pilihan
Ortoghonal array L9(3?) dengan jumlah sampel uji sebanyak 9 sampel uji seperti tabel dibawah
ini;



Tabel 1 Orthogonal Array Penelitian

Jumlah Sampel Faktor m
Me Rest (%) Ketebalan Sampel Uji (mm)
1 0,01 5
2 0,01 15
3 0,01 30
4 0,02 5
5 0,02 15
6 0,02 30
7 0,03 5
8 0,03 15
9 0,03 30

2.4 Pelaksanaan Eksperiment

Proses pelaksanaan eksperimen dilakukan dalam beberapa tahapan, yang mana tahapan
tersebut dimulai dari Perancangan pola dan coran. Pada perancangan pola dan coran untuk
penelitian ini meliputi penentuan dimensi sampel uji, penentuan target komposisi & perhitungan
penambabh, perhitungan sistem saluran, dan layout coran sampel uji CGI.

Sampel uji dari penelitian CGl ini terdiri dari 3 sampel uji dengan ketebalan sampel uiji
masing-masing adalah 5 mm, 15 mm, dan 30 mm, Sampel uji dibuat berbentuk plat. berdasarkan
literatur oleh R. Wlodawer dengan judul “ Directional solidification of steel casting” sampel uji
dengan bentuk plat, maka panjang sisi-sisinya lebih besar sama dengan (=) 5 X tebal sampel
uji[11]. Pada penelitian ini dimensi panjang dan lebar dari sampel uji adalah( 5x tebal)+10,
sehingga dimensi sampel uji untuk ketebalan 5mm = 35x35x5 mm (modul 0,2 cm), sampel uji
tebal 15mm = 85x85x15 mm (modul 0,6 cm), dan sampel uji tebal 30mm = 160x160x30 mm

(modul 1,1 cm).
©
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Gambar 5 Sampel uji (a) tebal 5mm, (b) tebal 15mm, (c) tebal 30mm
Kemudian dilakukan penentuan target komposisi dari penelitian seperti pada tabel

dibawah ini:
Tabel 2 Komposisi CGI (ASM vol 1) dan komposisi target penelitian
Mieia | C9)| S e | PR | Sel m‘igEet
ASM 0,01-0,03
14, . 7. . ’ ’ -
vl 25-410 1-3 1 02-1 ] 001-0.1 00101 3747

Target] | 350 | 24 | 04 0,01 0,01
Target2 | 345 | 255 | 04 0,01 0,01 43
Target3 | 340 | 27 | 04 0,01 0,01

Kemudian dilakukan perhitungan (b)
penambah dan sistem saluran, dimana
perhitungan penambah dan sistem saluran
dilakukan berdasarkan literature dari buku
“Perancangan Coran Semester 4 & 5 Oleh
Oyok Yudiyanto” dan “Ductile Iron I
Gating And Risering: QIT oleh Stephen |

G

—

Karsay “ berikut adalah hasil perancangan Gambar 6 Layout coran (a) bagian atas
pola dan coran dari pembuatan sampel uji (b) bagian bawah & (c) design hasil
CGl. coran dari sampel uji CGI

Kemudian dilakukan pembuatan pola, penambah serta sistem saluran. Setelah
itu dilakukan pembuatan cetakan menggunakan pasir cetak greensand.



Kemudian dilakukan proses peleburan dan penuangan. Proses peleburan menggunakan
tanur induksi kapasitas 250 kg, ladel yang digunakan ladel tipe Lip Pouring kapasitas 60 Kg,
proses taping dilakukan sebanyak tiga kali sesuai dengan target komposisi yang sudah
ditentukan, suhu taping dijaga £1525°C dan suhu pouring dijaga £1425°C, pemasukan inoculant
dilakukan saat saat proses taping dengan pemasukan sebanyak 210 gram/ 60kg cairan, proses
Mg Treatment dilakukan di dalam ladel (menggunaka metode sandwich), pengambilan sampel
uji spektro dilakukan sebanyak 3 kali di setiap ladel setelah proses fading selama 2 menit dari
proses Mg Treatment, setelah pengambilan sampel uji spektro dilakukan proses pouring ke
dalam cetakan.

2.5 Preparasi Pemotongan Sampel Uji

Preparasi pemotongan sampel uji
untuk proses pengujian diambil pada
bagian tengah dari benda sampel uji,
dimana pada bagian tengah tersebut hanya
dipengaruhi oleh 2 sisi pelepas panas yaitu
bagian atas dan bawah, tidak dipengaruhi
oleh sisi-sisi lainnya. Pemotongan sampel :
uji dilakukan menggunakan mesin jigsaw Gambar 7 (a) Rencana pemotongan

2

potong berpendinggin. Berikut gambar dan (b) hasil pemotongan sampel uji untuk
rencana pemotongan sampel uji dan hasil pengujian metalografi dan SEM

pemotongan sampel uiji:
2.6 Pengujian Hasil Eksperimen

Penguijian yang akan dilakukan dalam penelitian ini adalah pengujian komposisi, pengujian
metalografi dan pengujian SEM (Scaning Elektron Mikroscopy).

Pengujian komposisi dilakukan menggunakan mesin OES (Optical Emission
Spectroscopy), pengujian ini dilakukan dengan tujuan validasi komposisi sampel uji dengan
komposisi yang sudah ditargetkan berdasarkan ASM Metal HandBook Vol.1, hal.21.

Pengujian metalografi dilakukan menggunakan mikroskop optik “Olympus” dengan tujuan
untuk mengamati bentuk, distribusi, ukuran, dan jumlah grafit yang dihasilkan. Kemudian
pengujian SEM dilakukan dengan tujuan validasi grafit yang dihasilkan (menghitung length to
thickness ratio) dan analisis mekanisme pembentukan grafit yang dihasilkan.

3. DATA DAN ANALISIS

3.1 Pengujian Komposisi
Pengujian komposisi kimia dari penelitian ini mengacu pada literatur dari Asm Metal
Handbook’s Vol.1 HIm.21. Berikut adalah hasil pengujian komposisi kimia dari hasil penelitian
yang disandingkan dengan komposisi material CGIl berdasarkan Asm Metal Handbook’s Vol.1
Him.21 dan target komposisi yang sudah ditetapkan sebelumnya.

Tabel 3 Hasil pengujian komposisi sampel uji penelitian

Variasi Parameter unsur
C% | Si% CE Mn % P % S % Mg Rest %
Range komposisi -
(ASM Vol 1) 25-4|1-3| 3747 |02-1|001-0.1 (000017_001023) 0.01 s/d 0.03
Target 1
(Mg 230 gram) 350 | 24 4.3 0.4 0.01 0.01 0.01
Aktual target 1
(Mgin230 gramy) 331 2.45 4,13 0,23 0,011 0,009 0,017
Target 2
(Men 460 gram) | P | 55|43 0.4 0.01 0.01 0.02
Aktual Target 2
(Mg 460 gram) 338 | 2.58 425 0.23 0,01 0,01 0,02
Target 3
(Mg 690 gramy | 0 | 2T |43 04 0.01 0.01 0,03
Aktual Target 3
(Mgw 90 gramy | 330 | 283 | 433 | o 0.01 0.0065 0.028

Berdasarkan tabel 3 hasil pengujian komposisi diatas dapat dilihat nilai aktual dari
komposisi target 1, 2, dan 3 masuk kedalam range komposisi material CGl menurut ASM Vol 1,
akan tetapi dilihat dari target komposisi masing-masing target ada sedikit perbedaan pada nilai
karbon pada target 1 dan 2 dan aktual komposisi mangan yang lebih kecil dari pada yang
ditargetkan.



Kandungan karbon pada aktual target 1 dan 2 didapat lebih kecil dikarenakan terjadi
abnormal losses karbon saat proses pengecoran, dimana berdasarkan percobaan dan data dari
bengkel Pengecoran Logam Polman Bandung losses karbon biasanya berkisar antara 10% s/d
14 % akan tetapi aktual losses yang terjadi adalah mencapai 17%, sehingga nilai karbon aktual
lebih kecil daripada yang ditargetkan. Nilai karbon yang lebih kecil ini membuat aktual dari Carbo
Equivalent (CE) lebih kecil dari pada yang ditargetkan (CE = 4,3) , akan tetapi nilai CE yang
didapat tidak jauh dari nilai 4,3 sehingga jika dilihat dari diagram Fe3C tidak terlalu berpengaruh
terhadap bentuk grafit yang dihasilkan. Kemudian nilai aktual dari komposisi mangan lebih kecil
dari pada yang ditargetkan akan tetapi masih masuk kedalam range material CGI.

Sedangkan untuk Mg Rest yang dihasilkan, pada aktualnya untuk target 2 dan target 3
sesuai dengan yang diharapkan, akan tetapi untuk aktual target 1 tidak sesuai dengan yang
diharapkan, dimana pada target 1 diharapkan Mg Rest 0,01% sedangkan aktualnya 0,017%, jika
dihubungkan referensi ASM vol 15 halaman 1461, maka pada nilai 0,017 % Mg Rest akan
menghasilkan persentase Compacted Graphite paling maksimal, sehingga pada penelitian ini
kemungkinan grafik persentase pembentukan Compacted Graphite akan mulai dari puncak
kemudian menurun terbentuknya Compacted Graphite seiring meningkatnya Mg Rest yang
dihasilkan.

Magnesium saat proses pengecoran sebagian akan menguap keluar dan bereaksi dengan
suface aktif menghasilkan MgS dan MgO, pada hasil komposisi yang didapatkan kadar sulfur
(S) dalam cairan konstan akan tetapi kadar oksigen (O) dalam cairan tidak diketahui, dengan
demikian dapat diperkirakan akibat dari perbedaan nilai Mg Rest yang diharapkan dengan Mg
Rest aktual pada target 1 terjadi karena lebih sedikitnya magnesium yang menguap keluar atau
unsur oksigen didalam cairan lebih sedikit sehingga Magnesium yang bereaksi dengan oksigen
juga lebih sedikit, dengan demikian dapat menghasilkan Mg Rest yang lebih banyak dari pada
yang ditargetkan.

3.2 Pengujian Metalografi dan SEM

¢ Validasi Bentuk Grafit Yang Dihasilkan

Pembuatan material Compacted Graphite Iron (CGI) memiliki spesifikasi grafit yang
dihasilkan yaitu menghasilkan grafit vermicular (Compacted Graphite) dan grafit bulat (spheroidal
graphite) tanpa ada grafit lamelar (flake graphite). Jika dilihat dari perbesaran dibawah 200X
bentuk grafit vermicular tidak jauh berbeda dengan grafit lamelar, perbedaannya adalah pada
gambar 2 dimensi terlihat grafit vermicular memiliki dimensi yang lebih pendek dan ujung grafit
berbentuk radius sedangkan grafit lamelar memiliki dimensi yang lebih panjang dan ujung grafit
berbentuk meruncing.

Untuk mengetahui grafit yang dihasilkan pada penelitian yang dilakukan maka dilakukanlah
validasi bentuk grafit yang dihasilkan dibandingkan dengan literatur, seperti berikut:

Tabel 4 Validasi bentuk grafit yang dihasilkan dengan literatur

(a) Gambar Compacted
Graphite yang dihasilkan
pada penelitian dengan
MgRest 0,017 ketebalan
30mm

(b) Gambar Compacted
Graphite.
(sumber:Marcin Gorny.
Cast iron: compacted

graphite)[7]

(c) Gambar flake
graphite.
(sumber:Marcin Gorny.
Cast iron: compacted

graphite)[7]

Berdasarkan tabel 4 diatas dapat dilihat grafit yang dihasilkan pada penelitian ini (gambar
a) lebih dekat bentuknya dengan grafit vermicular (Compacted Graphite) yang terlihat pada
gambar (b) dibandingkan dengan grafit lammelar (flake graphite) pada gambar (c).

Untuk mendapatkan Validasi bentuk grafit yang lebih akurat maka dilakukanlah
perhitungan Length To Thickness Ratio, dimana berdasarkan literatur dari 1ISO 16112:20086,
Compected (vermicular) graphite cast iron dan dari literatur S Charoenvilaisiri; D.M Stefanoscu;
R Ruxanda; T.S Piwonka “Thin Wall Compacted Graphite Iron Casting” menyatakan “nilai Length
To Thickness Ratio untuk grafit vermikular bernilai antara 2 s/d 10.” [12] [13].



Tabel 5 Validasi grafit yang dihasilkan dengan perhitungan

(@

length to thickness
Gambar Grafit Yang Dihasilkan (SEM) | Perhitungan Length To Thickness Ratio
5 " Lmax
length to tichness ratio = s
Lmax = 99,4 mm
Lmin = 17,7 mm
Maka,
length to tichness ratio = 294 mm
17,7 mm

length to tichness ratio = 5,6

SU3500 3.00KV 5.3mm x2.00k SE

F R Lmax
length to tichness ratio = T
Lmax = 92,3 mm
Lmin = 16,5 mmn
Maka,
length to tichness ratio = izz ::

length to tichness ratio = 5,59

Gambar dalam tabel 5 disamping
diambil dari perwakilan gambar hasil
pengujian SEM sampel uji penelitian,
gambar (a) dan gambar (b) mewakili grafit
rata-rata yang terbentuk. Berdasarkan
hasil perhitungan length to thickness ratio
gambar (a) dan (b) masuk kedalam grafit
(Compacted
Dengan demikian dapat dikatakan hasil
grafit yang dihasikan pada penelitian ini

vermikular

adalah grafit vermikular

lamelar.

¢ Analisis Bentuk, Ukuran, Distribusi, Dan Jumlah Grafit Yang Dihasilkan
Berikut adalah hasil pengamatan bentuk, ukuran, distribusi, jumlah, dan persentase
terbentuknya CG & SG grafit menggunakan mikroskop optik yang dilakukan pada setiap variasi
Mg Rest dan ketebalan sampel uji pada perbesaran 100X.

Tabel 6 Gambar grafit yang dihasilkan disetiap variasi

Mg Rest & ketebalan sampel uji

graphite).

bukan grafit

Tabel 7 hasil pengamatan dan perhitungan grafit

disetiap variasi Mg Rest & ketebalan sampel uji

Data 1 |

Ketebalan 30 mm

Data 1 dan Data 2 (faktor keterulangan)

Ketebalan S mm Ketebaalan 15 mm Ketebalan 30 mm
Mg Rest / ketebalan
Datal Data2 Datal Data2 Datal Data2
Bentuk grafit T&IV T&IV T&IV T&IV 1&IV 1&IV
Distribusi grafit Tipe & Tipe & Tipe & Tipe & Tipe & Tipe &
Ukuran grafit 4.5 dan6 | 4.5 damné6 4dan s 4dans 3.4,dan5 | 3,4, dan3
M Rest Jumlah C& 237 229 238 275 280 246
(Mg sisa)
0,017 % Jumlah 5G 358 a3 80 98 &7 45
Total jumlah grafit 593 552 319 a73 347 291
Persentase CG 40% 41% 5% 4% 81% 85%
Persentase SG- 60% 39% 25% 26% 19% 13%
Bentuk grafit T&IV T&IV T&IV T&IV 1&IV 1&IV
Distribusi grafit Tipe A Tipe & Tipe A Tipe & Tipe A Tipe &
Ukuran grafit 4,5dan6 | 4,5 dmné 4dans 4dans 3,4,dan5 | 3,4,dan3
M Rest Jumlah C& 178 178 176 239 206 240
(Mg sisa)
0,02 % Jumlah 5G 326 445 110 158 62 84
Total jumlah grafit 504 623 236 397 268 334
Persentase CG 35% 29% 62% 60% Ti% 2%
Persentase SG 65% 1% 38% 40% 23% 28%
Bentuk grafit I&IV I&IV I&IV I&1IV 1&IV 1&IV
Distribusi grafit Tipe A Tipe & Tipe A Tipe & Tipe A Tipe &
Ukuran grafit 4.5diné | 4.5 dmé 4dan3 4dan3 4dan 3 4dan 5
Mg Rest Jumlah C& 17 116 38 11 12 89
(Mg sisa)
0,028 % Jumlah 5G 286 308 152 173 113 79

Total jumlah grafit
Persentase CG

Persentase SG

403
29%
1%

424
27%
73%

240
3%
63%

234
39%
61%

0%

30%

Berdasarkan tabel 6 dan tabel 7 dapat dilihat bentuk grafit yang dihasilkan pada penelitian
ini disemua sampel uji ialah bentuk | (spheroidal graphite) dan bentuk IV (compacted graphite),
akan tetapi persentase compacted graphite (CG) dan spheroidal graphite (SG) yang terbentuk
berbeda-beda, dimana persentase dari CG yang terbentuk dapat dilihat seperti grafik dibawh ini:

E COMPACTED GRAPHITE [%)
2888

BEs88

PERSENTASI

—0—% CG diketebalan 15mm
—&—9% CG diketebalan 5mm
~0-% CG diketebalan 30mm

persentase compacted graphite pada setiap Mg Rest terhadap

ketebalan sampel uji 5, 15, & 30 mm

Mo~
e T =N ﬂrwﬁ_“‘_‘
L N
N e e
a1 b—v_____‘___—_h";: -
8
Mg Rest 0,017% Mg Rest 0,02% Mg Rest 0,028%
74 61 38
41 32 28
83 74 51

Gambar 8 Grafik Persentase Compacted Graphite (CG)
pada setiap Mg Rest dan ketebalan sampel uji

Persentase CG pada grafik diatas, didapat
berdasarkan nilai rata-rata dari % CG dari data 1
dan data 2 (faktor keterulangan). Berdasarkan
grafik pada gambar 8 dapat dilihat Mg rest sangat
berpengaruh terhadap pembentukan CG. Pada
penelitian ini persentase terbesar terbentuk CG
adalah pada Mg Rest 0,017, dimana semakin
tinggi Mg Rest maka semakin kecil persentase
CG yang terbentuk melainkan meningkatkan
persentase

SG.
referensi dari “Asm Metal

Hal

ini

didukung dengan
Handbook Vol.

15:

Casting. him 1461” seperti gambar 9 berikut ini[2].
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Gambar 9 Pengaruh Mg Rest
terhadap bentuk grafit yang

004

Berdasarkan gambar 12 diatas menunjukan
korelasi secara kualitatif antara hasil penelitian dengan
referensi ASM Metal Handbook Vol 15 halaman 1461,
dimana berdasarkan referensi ini pada kadar Mg Rest
(Mg sisa) 0,017 akan terbentuk compacted Graphite
paling banyak, dengan bertambah atau menuruh kadar
Mg Rest akan mengurangi terbentuknya persentase
CG. akan tetapi pada penelitian ini tidak menghasilkan
(menunjukan) bahwa kadar Mg Rest (Mg sisa) <0,017
menghasilkan compacted Graphite yang lebih sedikit,
hanya menghasilkan kadar Mg Rest (Mg sisa) =0,017.
Jika dilihat secara kuantitatif persentase terbentuknya
Compacted Graphite anatara referensi dengan hasil
penelitian sedikit berbeda karena pada penelitian ini
juga dilakukan penelitian dengan ketebalan sampel uji
yang bervariasi sedangkan pada referensi ASM
Handbook Vol 15 tidak menunjukan pengaruh ketebalan

dihasilkan (ASM Vol 15) terhadap pembentukan Compacted Graphite.

Berdasarkan hasil penelitian ini, disamping Mg Rest ketebalan sampel uji juga sangat
memberi pengaruh terhadap terbentuknya Compacted Graphite, dimana semakin tebal sampel
uji maka semakin besar persentase CG yang dihasilkan dengan kata lain semakin tipis sampel
uji maka persentase terbentuknya CG akan semakin kecil dan akan memperbanyak persentase
terbentuknya SG. Hal ini dipengaruhi oleh adanya laju pendinginan yang berbeda pada ketebalan
sampel uji yang berbeda pula. Hubungan antara ketebalan sampel uji dengan laju pendinginan
didukung dengan referensi dari Showman.R.E, dkk dengan judul penelitian “Controlling
Nodularity In Thin-Wall Compacted Graphite Iron Castings” yang menyatakan bahwa “semakin
tebal benda coran maka akan semakin lambat laju pendinginan dan semakin tipis benda coran
maka semakin cepat laju pendingnan”[8]. Dengan demikian pada sampel uji yang tipis tidak
memiliki waktu tunggu yang cukup untuk membentuk Compacted Graphite sehingga grafit yang
dihasilkan lebih banyak membentuk Spheroidal graphite. pengaruh laju pendinginan terhadap
pembentukan grafit didukung berdasarkan referensi “ASM Speciality Handbook, Cast Iron” yang
menyatakan bahwa “laju pendinginan yang tinggi seharusnya dihindaari karena akan cendrung
terjadi chilling pada CGI dan akan memperbanyak jumlah grafit bulat (spheroidal graphite) pada
bagian yang tipis”[9].

Kemudian berdasarkan tabel 6 dan 7 distribusi grafit yang dihasilkan adalah grafit tipe A,
dimana Grafit tipe A merupakan grafit yang diharapkan karena memiliki bentuk yang seragam
dengan distribusi tersebar secara acak. Grafit tipe ini terbentuk saat nukleasi pada temperature
yang tinggi di besi cair, mendorong solidifikasi mendekati equilibrium graphite eutectic [5]. Jika
dilihat dari ukuran grafit pada masing-masing sampel uji memiliki ukuran yang berbeda- beda.
Jika dilihat dari ketebalannya semakin tebal sampel uji maka semakin besar ukuran grafit yang
terbentuk Hal tersebut dikarenakan lebih lamanya waktu pembekuan pada sampel uji yang tebal
sehingga memberi waktu lebih karbon berdifusi masuk kedalam grafit sehingga grafit lebih besar.
Dimana berdasarkan referensi dari Foseco Ferrous Foundryman’s Handbook terdapat 8
reference number untuk ukuran grafit dimana semakin besar grafit maka reference numbernya
akan semakin kecil seperti yang terlihat pada tabel 7 bagian ukuran grafit.

Analisis Mekanisme Pembentukan Grafit Yang Dihasilkan

Berdasarkan hasil pengamatan berupa pengujian SEM didapatkan analisis berupa
mekanisme pembentukan Compacted Graphite (CG) dimulai dari terbentuknya Spheroidal
Graphite (SG) terlebih dahulu pada awal proses Mg Treatment kemudian dengan adanya fading
time maka terjadi penurunan tekanan (penurunan energi permukaan) magnesium dan unsur
paduan lainnya (RE) pada permukaan grafit yang semula berbentuk bola sehingga terjadi
perubahan bentuk (perubahan arah pertumbuhan), yang mana juga disebabkan oleh adanya actif
surface dan antispherodizer pada permukaan grafit sehingga pada grafit dapat bercabang.
berikut adalah gambar-gambar hasil penelitian yang menunjukan bahwa pembentukan
Compacted graphite terbentuk berawal dari spheroidal graphite:

' {




Gambar 10 Gambar yang menunjukan bahwa pembentukan CG berawal dari SG

Analisis mekanisme pembentukan Compacted graphite yang berawal dari spheroidal
graphite didukung dengan ada referensi dari jurnal oleh Marcin Gorny “Cast Iron: Compacted
Graphite[7], seperti gambar dan penjelasan berikut:
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Gambar 11 Mekanisme transformasi perubahan bentuk dari spheroidal ke compacted[14]

Berdasarkan gambar 11 diatas dapat terlihat pembentukan Compacted Graphite berawal
dari terbentuknya spheroidal graphite, yang mana pada dasarnya cairan yang bersih akan
membeku menjadi spheroidal graphite[15], kemudian membentuk cabang karena adanya unsur
aktif permukaan. Ketika pertumbuhan Compacted Graphite ada sejumlah cairan yang
bersentuhan dengan tepi grafit, sisi cairan tersebut merupakan sisa dari banyak unsur aktif
permukaan, yang mana hal tersebut mengubah arah pertumbuhan antara Axis A dan axis C [16].
Unsur utama aktif permukaan yang menyebabkan perubahan pada arah pertumbuhan adalah
oksigen (O) dan sulfur (S), selain itu juga antispheroidizers seperti Ti, Bi, Zr, P, dan N, ciri-cirinya
adalah memiliki efek segregesi yang kuat[14]. Menurunkan temperatur liquidus cairan juga
menciptakan sisa cairan yang mengakibatkan terbentuknya CGI [17][18][15][19]. Jumlah unsur
aktif permukaan yang dibutuhkan untuk mempromotkan pembentukan lamellar graphite sangat
kecil, sehingga cara umum untuk membuat CGI dan SGI adalah dengan penambahan unsur
paduan seperti Mg atau RE yang menetralkan unsur-unsur yang tidak bisa dihindari pada operasi
casting pada umumnya[15].

Kemudian berdasarkan hasil pengamatan jumlah grafit yang terbentuk pada tabel 7 dapat
dilihat jumlah total grafit yang terbentuk pada perbesaran 100X diketebalan sampel uji 5 mm lebih
banyak dari pada ketebalan sampel uji 15 dan 30 mm, dengan kata lain semakin tebal sampel uji
maka jumlah grafit yang terbentuk semakin sedikit.

Dengan demikian dilihat dalam perbesaran yang lebih besar menggunakan SEM, terlihat
seperti ada penggabungan-penggabungan grafit pada pengamatan yang dilakukan, sehingga
peneliti berasumsi bahwa terjadi penggabungan grafit yang saling berdekatan sehingga pada
sampel uji yang tebal terdapat jumlah grafit yang lebih sedikit dari pada sampel uji yang tipis
dikarenakan pada sampel uji yang tebal memiliki laju pendinginan yang lebih lama sehingga
memberi waktu untuk grafit yang berdekatan saling menggabungkan diri dan jika sampel uji tipis
otomatis laju pendinginan akan cepat terjadi, sehingga garfit-grafit yang terbentuk tidak memiliki
waktu yang banyak untuk bergabung dengan grafit yang ada disekitarnya. Berikut adalah gambar
asumsi pengabungan grafit yang berdekatan pada penelitian yang dilakukan:

Kemungkinan terjadinya penggabungan
grafit yang berdekatan didukung dengan referensi
dari jurnal oleh Marcin Gorny “Cast Iron:
Compacted Graphite” yang mengatakan bahwa
ketika dilihat secara 2D atau 3D (setelah deep
etching) menunjukan sebuah “cacing (grafit
vermicular)” dapat berhubungan dengan grafit-
grafit yang dekat dengan sel eutektik karena
interaksi partikel grafit dan dendrit austenite,
beberapa Graphite Compacted mungkin tergabung
dalam satu butir austenite[7].

SU3500 15.0kV 5.5mm x1.10k SE

Gambar 12 pengamatan SEM
kemungkinan terjadi penggabungan
grafit yang berdekatan

4. KESIMPULAN DAN SARAN

4.1 Kesimpulan

Berdasarkan analisis data yang terkumpul dari hasil penelitian ini, dapat ditarik kesimpulan
untuk menjawab tujuan penelitian, yaitu:
Mg Treatment sangat perpengaruh terhadap pembentukan compacted graphite cast iron,
ditunjukan dengan Mg Rest (Mg sisa) yang dihasilkan. Berdasarkan penelitian ini nilai Mg Rest
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yang terbaik untuk menghasilkan compacted graphite adalah pada kadar 0,017%, semakin tinggi
kadar Mg Rest pembentukan compacted graphite semakin sedikit dengan kata lain meningkatkan
terbentuknya spheroidal graphite. Sampel uji juga sangat berpengaruh terhadap terbentuknya
compacted graphite. ketebalan sampel uji erat berhubungan dengan laju pendinginan (cooling
rate), yang mana pada Mg Rest yang sama jika sampel uji semakin tipis maka persentase
terbentuknya compacted graphite akan semakin sedikit dan memperbanyak terbentuknya
spheroidal graphite dikarenakan pada bagian yang tipis memiliki laju pendinginan yang lebih
besar sehingga pada sampel uji yang tipis tidak memiliki waktu tunggu yang cukup untuk
membentuk Compacted Graphite sehingga graphite yang dihasilkan lebih banyak membentuk
Spheroidal graphite. Berdasarkan hasil penelitian ini, yang memenuhi spesifikasi Compacted
graphite Iron (CGI) (menghasilkan CG >=80% & SG < 20%, tanpa ada flake graphite) adalah pada
variasi Mg Rest 0,017 % di ketebalan sampel uji 30 mm.

4.2 Saran

e Dikarenakan pada penelitian ini nilai Mg Rest (Mg sisa) yang kecil dari 0,017% tidak didapatkan
maka peneliti menyarankan untuk penelitian berikutnya mengetahui pengaruh Mg Rest (Mg sisa)
kecil dari 0,017% pada pembentukan compacted graphite pada sampel uji yang bervariasi dapat
diketahui.

e Untuk penelitian berikutnya disarankan sampel uji yang digunakan berbentuk kerucut sehingga
dapat dilihat pengaruh modul di setiap jarak terhadap pembentukan compacted graphite,
sehingga bisa menghasilkan grafik yang lebih detail dalam proses pengujian.

e Untuk penelitian selanjutnya disarankan bahan Mg Treatment yang digunaakan adalah
magnesium murni dengan metode ladel Tundish cover, sehingga tidak ada penambahan unsur
lain pada komposisinya selain Mg Rest (Mg sisa) setelah proses Mg Treatment.

e Berdasarkan studi literatur yang dapatkan pengaturan inoculant dan laju pendinginan (cooling
rate) dapat mengontrol terbentuknya grafit nodular ataupun grafit vermicular yang dihasilkan,
dengan demikian disarankan untuk penelitian berikutnya dilakukan penelitian mengenai
pengaruh inoculant dan laju pendinginan (cooling rate) terhadap pembentukan Comoacted
Graphite Iron (CGI).
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