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ABSTRAK 

 

Nama    :  Wali Riansyah  Z 

NPM    :  0806455912 

Program Studi  :  Teknik Metalurgi dan Material  

Judul Skripsi               : Pengaruh Temperatur Destabilisasi 850
o
C,  950

o
C, 

dan 1050
o
C dengan Perlakuan Sub Zero terhadap 

Kekuatan Mekanik Besi Tuang Putih untuk Aplikasi 

Grinding Ball 

 

Penelitian ini dilakukan untuk mempelajari pengaruh penambahan Mo 

terhadap material high chromium white cast iron serta pengaruh heat treatment, 

yang terdiri dari sub critical, destabilisasi, sub zero treatment dan tempering. 

Dalam penelitian ini telah dibuat material high chromium white cast iron dengan 

komposisi 2.2C - 13Cr dan 2.2C - 13Cr - 1.4 Mo, kemudian dilakukan heat 

treatment terhadap material tersebut yang berupa subcritical, destabilisasi, 

subzero treatment, dan tempering. Destabilisasi dilakukan pada temperatur 850
o
C, 

950
o
C, dan 1050

o
C selama 5 jam. Masing – masing material di quench kedalam  

nitrogen cair sesaat setelah keluar dari furnace. Pengujian dilakukan  dengan 

mikroskop optik, mikroskop elektron, X-Ray Diffraction  (XRD) serta pengujian 

kekerasan juga ketangguhan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kekerasan 

tertinggi diperoleh pada temperatur destabilisasi 950
o
C baik pada material dengan 

komposisi 2.2C - 13Cr maupun material dengan komposisi 2.2C - 13Cr - 1.4 Mo. 

Secondary carbide terbanyak diperoleh pada temperatur destabilisasi 950
o
C untuk 

material dengan komposisi 2.2C - 13Cr  dan pada temperatur 850
o
C untuk 

material dengan komposisi 2.2C - 13Cr - 1.4 Mo. Fraksi volume secondary 

carbide yang sangat rendah ditemukan pada temperatur destabilisasi 1050
o
C baik 

pada material dengan komposisi 2.2C - 13Cr maupun material dengan komposisi 

2.2C - 13Cr - 1.4 Mo. Retained austenite berdasarkan XRD menunjukkan 

intensitas tertinggi pada temperatur 850
o
C untuk material dengan komposisi 2.2C 

- 13Cr dan pada 1050
o
C untuk material dengan komposisi 2.2C - 13Cr - 1.4 Mo. 

Kata Kunci : secondary carbide, destabilisasi, retained austenite 
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ABSTRACT 

 

Name   :   Wali Riansyah Z 

NPM   :   0806455912 

Major   :   Metallurgy and Materials Engineering 

Title                : Effect of Destabilization Temperature 850
o
C, 950

o
C, and 

1050
o
C that Subjected by Sub Zero Treatment to the 

Mechanical Properties of White Cast Iron for Grinding 

Ball Application  

 

This research was did to studying influence of Mo to the high chromium 

white cast iron material, and effect of heat treatment that consist of sub critical 

treatment, destabilization, sub zero treatments and tempering. In this research 

have been made high chromium white cast iron material with composition 2,2C – 

13 Cr and 2.2C - 13Cr - 1.4 Mo, then heat treatment was applied to the material 

that consist of sub critical treatment, destabilization, sub zero treatment and 

tempering.  Destabilization were undertaken at temperature 850
o
C, 950

o
C, and 

1050
o
C for 5 hour. Each sample was liquid nitrogen quenched  after being taken 

out of furnace. Characterization was carried out by optical, electron microscope, 

X-Ray Diffraction (XRD) and hardness test and impact test were also evaluated. 

The result shown that highest hardness was achieve at 950
o
C for high chromium 

white cast iron material with composition 2,2C – 13 Cr and 2.2C - 13Cr - 1.4 Mo 

either. Most secondary carbide was found at 950
o
C for high chromium white cast 

iron material with composition 2,2C – 13 Cr and 850
o
C for high chromium white 

cast iron material with composition 2.2C - 13Cr - 1.4 Mo. A very low carbide 

precipitate was found at  1150
o
C for high chromium white cast iron material with 

composition 2,2C – 13 Cr and 2.2C - 13Cr - 1.4 Mo. Retained austenite based  on 

XRD shown that the highest intensity occured at 850
o
C for high chromium white 

cast iron material with composition 2,2C – 13 Cr and 1050
o
C for high chromium 

white cast iron material with composition 2.2C - 13Cr - 1.4 Mo. 

Keyword : secondary carbide, destabilization, retained austenite
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1.  Latar Belakang 

Negeri kita, negeri Indonesia sudah sangat dikenal sebagai negeri yang 

memiliki kekayaan alam yang luar biasa dibidang energi dan mineral. Dan salah 

satunya merupakan kekayaan mineral yang terkandung didalamnya. Oleh karena 

itu kondisi yang demikian ini mengharuskan kita sebagai insan negeri yang kaya 

akan sumber daya mineral ini memiliki pemahaman mendalam serta kontribusi 

terhadap aspek vital yang dimiliki oleh negeri kita ini, khususnya sumber daya 

alam mineral ini. Selain itu era perdagangan bebas yang telah memasuki kancah 

internasional tentunya juga mengharuskan kita dapat bersaing dengan sumber 

daya manusia dari belahan dunia lainnya sehingga dapat menjadi manusia yang 

unggul.  

Melihat secara lebih mendalam terhadap kondisi sumber daya mineral 

Indonesia, ternyata terdapat beberapa hal yang dapat kita tinjau lebih jauh, dan 

diantaranya komponen - komponen pendukung yang dapat menjadi fokus 

perhatian kita sehingga dapat meningkatkan efisiensi dan efektifitas dalam 

operasinya, sebagai sumber daya manusia yang berkutat di dunia metalurgi 

tentunya kita dapat memberikan kontribusi dalam banyak hal dan dalam hal ini 

yang menjadi fokus penulis adalah komponen penggerus mineral ataupun semen 

dalam dunia tambang yaitu ball mill. Adapun diantaranya komponen tersebut 

merupakan salah satu komponen utama yang digunakan untuk mereduksi ukuran 

mineral agar dapat diproses selanjutnya. Ball mill merupakan bola – bola yang 

digunakan pada tahapan akhir dari proses kominusi, pada tahapan ini partikel 

direduksi ukurannya dengan kombinasi impak dan abrasi, baik dalam kondisi 

kering maupun dalam kondisi berair
 [1]

. Ball mill merupakan unit operasi yang 

dirancang untuk mereduksi potongan solid menjadi bagian – bagian yang lebih 

kecil. Pabrik semen di Indonesia rata-rata masih melakukan impor terhadap 

kebutuhan ball mill yang mereka butuhkan, hal inilah yang juga merupakan 

menjadi dasar penelitian penulis untuk melakukan penelitian mengenai perlakuan 
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yang tepat untuk menghasilkan grinding ball yang memilki ketangguhan dan 

kekerasan yang seimbang, sehingga memberikan sifat-sifat yang baik sebagai 

grinding ball. Sehingga nantinya kebutuhan lokal akan grinding ball akan 

perlahan – lahan terpenuhi. 

1.2.  Perumusan Masalah 

Penelitian ini menitik beratkan terhadap pemilihan temperatur destabilisasi 

yang tepat yang dilanjutkan dengan sub zero treatment. Besi tuang putih hasil 

perlakuan panas tersebut diharapkan dapat menghasilkan retained austenite 

dengan jumlah yang sedikit serta terbentuknya secondary carbide sehingga 

diperoleh nilai kekerasan dan ketangguhan yang baik. Kombinasi nilai kekerasan 

dan ketangguhan yang optimal akan memberikan ketahanan aus yang baik 

terhadap grinding ball.  

1.3.  Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui temperatur destabilisasi 

(austenisasi) terbaik untuk menghasilkan sifat-sifat utama grinding ball dari 

variasi 850
0
C, 950

0
C, 1050

0
C yang kemudian diberikan sub zero treatment. 

Adapun tujuan yang lebih spesifik dalam penelitian ini adalah  

1. Pengaruh penambahan unsur Mo terhadap material high chromium white 

cast iron 

2. Pengaruh perlakuan panas terhadap material high chromium white cast 

iron yang berupa sifat mekanis dan mikrostruktur. 

3. Mengetahui kelayakan dari material high chromium white cast iron yang 

telah dilakukan serangkaian perlakuan panas untuk aplikasi grinding ball 

1.4.  Batasan Penelitian 

Ruang lingkup dalam penelitian ini meliputi pembuatan dua buah material 

high chromium white cast iron yang tergolong kedalam  ASTM 532 Tipe II A 

dengan komposisi sebagai berikut : 

Pengaruh temperatur..., Wali Riansyah Z, FT UI, 2012
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Tabel 1. 1. Tabel komposisi sampel A 

Unsur C Si S P Mn Ni Cr Mo Cu Fe 

Kadar 

(%) 
2.23 0.733 0.12 0.354 0.709 0.464 13.31 0.063 0.051 bal. 

 

Tabel 1. 2. Tabel komposisi sampel B 

Unsur C Si S P Mn Ni Cr Mo Cu Fe 

Kadar 

(%) 
2.18 0.719 0.12 0.4 0.697 0.448 13 1.38 0.055 bal. 

 

Serangkaian proses perlakuan panas dilakukan terhadap kedua buah 

material high chromium white cast iron. Berikut skema perlakuan panas yang 

dilakukan pada kedua material high chromium white iron tersebut : 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Pada tahapan destabilisasi diberikan tiga variasi temperatur yaitu 850
0
C, 950

0
C, 

dan 1050
0
C untuk kemudian dilakukan quenching dengan menggunakan nitrogen 

cair. 

Pengujian dilakukan terhadap material high chromium white cast iron 

pada kondisi as-cast dan material high chromium white cast iron pada kondisi 

yang telah dilakukan serangkaian perlakuan panas. Berikut beberapa pengujian 

yang dilakukan terhadap kedua buah sampel tersebut.  

 

1. Pengujian Kekerasan  

2. Pengujian Ketangguhan  

3. Pengamatan Struktur Mikro (FESEM dan Mikroskop Optik) 

Sub-critical 

treatment, (700
0
C), 1 

h  

Destabilisasi, 5 h 

Sub Zero Treatment 

Tempering (250
0
C), 

1 h 

Pre-Heating, 

650
0
C, 0.5 h 

Gambar 1. 1. Pola perlakuan panas 
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4. Pengamatan XRD (X-Ray Diffraction) 

 

Dari data yang dihasilkan oleh beberapa pengamatan dan pengujian tersebut akan 

kemudian dievaluasi dan dibandingkan antara variasi temperatur destabilisasi 

yang dilakukan. Untuk selanjutnya dianalisa pula mengenai struktur mikro 

maupun fasa yang dihasilkan, karbida yang terbentuk serta pengaruh dari retained 

austenite. 

1.5. Sistematika Penelitian 

Dalam penulisan ini, sistematika penulisan disusun agar konsep dalam 

penulisan skripsi menjadi berurutan sehingga akan didapat kerangka alur 

pemikiran yang mudah dan praktis. Sistematika tersebut dapat diartikan dalam 

bentuk bab – bab yang saling berkaitan. Bab – bab tersebut diantaranya : 

 

a) Bab 1 Pendahuluan 

Membahas mengenai latar belakang penelitian, perumusan masalah, tujuan 

penelitian, ruang lingkup penelitian, dan sistematika penulisan. 

 

b) Bab 2 Landasan Teori 

Membahas mengenai besi tuang putih secara umum, perlakuan panas 

terhadap besi tuang putih, pengaruh dari karbida maupun retained 

austenite, dan pengaruh dari penambahan molybdenum terhadap besi tuang 

putih. 

 

c) Bab 3 Metodologi Penelitian 

Membahas mengenai diagram alir penelitian, alat dan bahan yang 

digunakan didalam penelitian, serta prosedur penelitian. 

 

d) Bab 4 Hasil dan Pembahasan 

Membahas mengenai data yang diperoleh beserta analisa dari penelitian 

yang berupa angka, gambar dan grafik untuk kemudian dibandingkan 

dengan literatur yang ada. 
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e) Bab 5 Kesimpulan 

Membahas mengenai kesimpulan dari hasil penelitian yang dilakukan 

sesuai dengan tujuan dari penelitian. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1.  Besi Tuang Putih Khromium Paduan Tinggi 

Besi tuang putih merupakan jenis besi tuang dimana karbon berwujud 

sebagai karbida. Pada kondisi as-cast permukaan patahan yang berwarna putih
 

dan tidak ditemukan adanya grafit 
[2]

. Bentuk patahan dari besi tuang putih yang 

berwarna putih kristalin terjadi karena perpatahan yang terjadi sepanjang karbida. 

Besi tuang putih dihasilkan dengan laju pendinginan yang tinggi yang cenderung 

menstabilkan cementite, serta keberadaan pembentuk karbida
 [3]

. Besi tuang putih 

merupakan jenis besi tuang yang memiliki ketahanan aus yang baik yang biasa 

digunakan sebagai material untuk aplikasi yang membutuhkan ketahanan abrasi 

yang tinggi. Besi tuang putih memiliki fasa cementite (Fe3C) sehingga 

menjadikannya sangat keras dan tahan abrasi. Pada jenis besi tuang ini karbon 

bertindak sebagai karbida, tidak ada grafit dalam struktur hasil pengecoran. 

Besi tuang putih dapat dibagi kedalam tiga kelas yaitu : 

 Besi tuang putih normal – hanya mengandung C, Si, Mn, P, dan S tanpa 

adanya paduan elemen lainya
 
. 

 Besi tuang putih paduan rendah – total dari fraksi masa paduan adalah 

kurang dari 5 %. 

 Besi tuang paduan tinggi – total fraksi masa dari elemen paduan adalah 

lebih dari 5 %. 

Ketiga kelas dari besi tuang putih tersebut memiliki struktur kristal yang 

sama. Struktur as- cast mengandung jumlah karbida yang banyak yang membuat 

jenis besi ini sangat keras dan getas, dan sulit untuk di machining. Besi ini 

memiliki ketahanan aus yang tinggi karena kekerasan yang tinggi yang 

dimilikinya sehingga dapat diaplikasikan secara luas sebagai komponen tahan aus
 

[2]
. 

Besi tuang putih khromium perlu untuk memperhatikan diagram ternary iron-

chromium-carbon, dan dalam kondisi as-cast terdiri atas karbida eutektik 
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(Fe,Cr)7C3 pada matrik austenite
 [4]

. Karbida eutektik M7C3 merupakan konstituen 

utama sebagai resistansi keausan 
[5]

. 

 

Gambar 2. 1. Besi tuang putih kondisi as-cast
 (6)

 

Kromium pada besi tuang putih paduan tinggi memiliki tiga fungsi utama yakni 

sebagai : 

 Pembentuk karbida 

 Sebagai resistansi terhadap korosi 

 Sebagai stabilizer struktur pada aplikasi temperatur tinggi 

 

Gambar 2. 2. Fasa ketimbangan besi tuang putih khromium 15% : L-Liquid; -austenite; a-ferrite; 

K1-(Fe,Cr)23C6; K2-(Fe,Cr)7C3
 [7]
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Kromium juga dapat memastikan bahwa tidak akan adanya grafit pada besi tuang 

putih dengan kandungan < 1% Si. Khromium juga mempengaruhi jumlah dan 

kekerasan dari karbida eutektik yang terbentuk. Disaat kandungan khromium yang 

berada pada besi tuang lebih besar dari 10% maka karbida eutektik M7C3 akan 

terbentuk. Khromium yang tinggi akan mempengaruhi pola solidifikasi, yang 

mana M7C3 akan dikelilingi oleh matriks austenite atau martensite ketika 

bertransformasi
 [8]

.  Dalam paduan Fe-Cr-C, khromium dapat menggantikan Fe 

dalam cementite hingga mencapai 15 % 
 [9]

. 

 

Gambar 2. 3. Grafik pengaruh Mo terhadap kedalaman hardening besi tuang putih
 [8]

 

3  

Molybdenum pada besi tuang putih akan terdistribusi diantara karbida 

eutektik dan matriks
 [8]

. Saat besi tuang putih yang memiliki matriks martensite 

ingin menghasilkan ketahanan abrasi yang sangat baik, maka penambahan 0,5 – 
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3,0% Mo efektif menahan terbentuknya pearlite dan fasa yang lainnya yang 

terbentuk pada temperatur tinggi. Molybdenum akan lebih efektif ketika 

dikombinasikan dengan Cu, Cr, Ni atau Cr-Ni. Molybdenum juga dapat 

meningkatkan kedalam hardening tanpa memperhatikan austenite yang 

mengalami overstabilizing sehingga sangat berperan untuk menghindari jumlah 

austenite yang tersisa dalam jumlah yang besar pada struktur akhir
 [8]

.  

2.2.  Perlakuan Panas 

Perlakuan panas pada besi tuang putih khromium paduan tinggi umumnya 

dilakukan untuk terjadinya presipitasi secondary carbide, yang juga didukung 

oleh destabilisasi austenite yang kemudian bertransformasi menjadi martensite
 [6]

 .  

Pada kondisi as-cast besi tuang putih khromium pada dasarnya terdiri matriks 

austenite dan campuran eutektik dari austenite dan karbida (M7C3). Mikrostruktur 

ini dapat diubah dengan dengan perlakuan destabilisasi dan sub-critical heat 

treatment. Heat treatment yang dilakukan memiliki dua objektif, yaitu presipitasi 

secondary carbide dan transformasi austenite primer menjadi fasa lainnya 

terutama martensite
 [10]

. 

2.2.1.  Sub Critical Treatment 

Sub critical treatment merupakan tahapan heat treatment yang dilakukan 

demi mendapatkan struktur pearlite diantara matriks austenite. Hal ini dilakukan 

agar austenite tidak jenuh ketika dilakukan destabilisasi, karena kondisi austenite 

yang jenuh menjadikan austenite stabil dan akan sulit terjadinya transformasi dari 

austenite menuju ke martensite. Selain itu sub-critical treatment juga berfungsi 

untk mentransformasikan retained austenite yang didapat dari as-cast material
 [11]

.  

2.2.2.  Destabilisasi 

Destabilisasi merupakan tahapan heat treatment yang bertujuan untuk 

menghasilkan struktur martensite dari matriks austenite supersaturated dengan 

karbon dan kromium. Pada awalnya matriks austenite dinaikkan temperaturnya 

hingga mencapai temperatur dengan rentang 920
o
C sampai 1060

o
C selama 1 

sampai 6 jam tergantung dari konten paduan. Setelah dilakukan destabilisasi pada 

Pengaruh temperatur..., Wali Riansyah Z, FT UI, 2012
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920
o
C menurut Chen Xiang 

[12]
 akan menghasilkan matriks yang berubah dari 

pearlite menuju martensite. Selama destabilisasi pada 1000
o
C selama 4 jam akan 

merubah pearlite dengan 20 %wt Cr menjadi austenite kemudian secondary 

carbides mengendap dan akhirnya austenite yang telah didestabilisasi berubah 

menjadi martensite
 [13]

. Paduan yang terdiri dari 18wt% Cr dan 1wt% Mo 

ditemukan bahwa secondary carbide mengalami presipitasi setelah heat treatment 

selama 25 menit pada temperatur 1000
o
C dan diperlukan minimum 2 jam untuk 

segala jenis besi tuang putih. Umumnya holding time pada komersial treatment 

dilakukan selama 4 jam. Jika holding time lebih dari 5 jam maka akan mengurangi 

jumlah secondary carbide. Berikut reaksi yang terjadi selama proses destabilisasi : 

 

Mikrostruktur akhir dari besi yang dilakukan proses destabilisasi akan terdiri dari 

karbida eutektik didalam matriks martensite serta adanya secondary carbide dan 

beberapa retained austenite yang berbentuk seperti bulatan – bulatan kecil, seperti 

yang ditunjukkan oleh gambar berikut ini : 

 

Gambar 2. 4. Struktur besi tuang putih setelah destabilisasi
 [14]

 

 

karbida eutektik 

secondary carbide  pada 

matrix martensite 

3C, M7C3, M23C6
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2.2.3.  Sub Zero Treatment 

Sub zero treatment merupakan perlakuan panas dimana komponen 

didinginkan dibawah temperatur ruang setelah melewati tahapan destabilisasi. 

Ada banyak alasan untuk melakukan perlakuan ini, tetapi tujuan utama dari 

perlakuan ini adalah untuk menghilangkan retained austenite, sehingga 

meningkatkan ketahanan aus dari besi perkakas. Menurut Liu Hao Huai 
[15]

 

kekerasan paduan yang dilakukan proses sub-critical kemudian dilanjutkan sub-

zero treatment akan menghasilkan kekerasan yang lebih tinggi dibandingkan 

dengan paduan yang dilakukan proses pendinginan udara setelah sub-critical 

treatment. Sub-zero treatment dilakukan sebagai suplemen proses setelah 

prosedur  perlakuan panas (hardening). Saat besi ataupun baja dinaikkan 

temperaturnya hingga diatas temperatur kritis, struktur dari besi atau baja menjadi 

austenitic dan kemudian akan berubah menjadi martensite setelah proses 

quenching. Transformasi dari austenite menjadi martensite tidak pernah 

sempurna, masih akan tetap meninggalkan retained austenite. Austenite memiliki 

struktur FCC (face centered cubic),  yang mana memiliki densitas yang lebih 

tinggi dibandingkan BCT (body centered tetragonal), struktur martensite. 

Perbedaan densitas ini menyebabkan timbulnya tegangan  internal pada baja yang 

mengalami perlakuan panas. Adanya tegangan internal tersebut mengakibatkan 

munculnya resiko yang lebih tinggi untuk terjadinya retak terhadap material 

tersebut. Oleh karena itu perlu dilakukan proses tempering untuk mengurangi 

tegangan sisa yang ada. 

2.2.4.  Tempering 

Tempering dilakukan untuk memperoleh nilai kekuatan mekanik yang 

spesifik, untuk menghilangkan tegangan yang ditimbulkan akibat proses 

quenching, dan untuk memastikan kestabilan dimensional
 

. Nilai kekerasan 

tertinggi untuk beberapa baja dihasilkan tanpa melalui proses perlakuan terhadap 

permukaan melainkan melalui proses quenching sehingga menghasilkan 

persentase yang tinggi dari martensite. Nilai kekerasan yang tinggi dari 

mikrostruktur martensite dihasilkan dari regangan kisi besi oleh  karbon
 
. Selama 

tempering, mikrostruktur martensite mengalami supersaturated dengan karbon 

Pengaruh temperatur..., Wali Riansyah Z, FT UI, 2012
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sehingga menjadikannya lebih stabil dan lebih ductile 
[16]

. Tempering selalu 

direkomendasikan setelah destabilisasi, untuk mentransformasikan retained 

austenite, yang mana diperkirakan akan berada dalam jumlah 35 % vol setelah 

pendinginan udara. Tempering juga dilakukan untuk kontrol kekerasan sebelum 

sebuah material digunakan. 

Dari serangkaian perlakuan panas yang dilakukan terhadap besi tuang 

putih khromium paduan tinggi, baik sampel A maupun sampel B, seperti yang 

ditunjukkan oleh tabel 1.1. dan tabel 1.2, diharapkan menghasilkan nilai 

kekerasan yang sesuai dengan klasifikasi grinding ball menurut SNI-07-1069-

1989. Berikut tabel yang menunjukkan klasifikasi grinding ball berdasarkan nilai 

kekerasan. 

Tabel 2. 1. Klasifikasi mateial grinding ball menurut SNI 07-1069-1989 

Klasifikasi 

Komposisi 
BHN 

(min) 

HRC 

(min) C Si Mn Cr Ni 
M

o 

C

u 

Besi 

Cor 

Cil 
< 

3,74 
< 1,8 

< 

0,50 

< 

1,71 
 - -  -  415 43 

Tempa 
2,38-

2,65 
 -  - 

0,25-

2,53 
 -  -  - 506 52 

Khrom 

Tinggi 

2,2-

3,2 

0,4-

1,0 

0,4-

1,0 

14,0-

20,0 
 - 

0,

05 
-  600 59 

Ni-Hard 
2,8-

3,2 

0,3-

0,7 

0,4-

0,6 

1,8-

2,0 

3,3-

4,4 
 -  - 500 53 

Baja 

Baja 

Paduan 

0,30-

0,85 

0,15-

0,35 

0,15-

1,0 
 - 2,4 

0,

37 

0,

15 
400 47 

Baja 

Karbon 

0,5-

0,85 

0,15-

0,30 

0,20-

0,90 
 - -  -  -  262 25 

2.3.  Karbida 

Material yang memberikan paduan besi khromium tinggi kemampuan 

tahan terhadap abrasi adalah pembentukan primary carbides dari persenyawaan 

khromium, besi dan karbon yang biasa disebut simply chrome carbide. Karbida 

merupakan konstituen penting dalam besi tuang putih dan fraksi volume yang 

dihasilkannya dapat mencapai angka 40% dari nilai tersebut komposisi kimia, 

jumlah, ukuran, bentuk, dan distribusi dari karbida tersebut memberikan pengaruh 

penting terhadap sifat – sifat besi tuang. Elemen yang dapat membentuk karbida 
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13 
 

 
 

Universitas Indonesia 

adalah elemen dalam tabel periodik seperti Fe, Mn, Cr, W,Pt, V, Nb, Ti dan 

lainnya. Atom untuk kesemua elemen ini memiliki ketidak lengkapan dalam 

mengisi kulit elektron d. Kecenderungan untuk membentuk karbida berhubungan 

dengan derajat ketidaklengkapan dalam mengisi lapisan orbital d pada elektron, 

dengan meningkatnya bagian yang tidak terisi pada lapisan orbital maka 

kemampuan untuk membentuk karbida pun akan meningkat dan menghasilkan 

karbida yang lebih stabil
 [2]

. Berikut urutan unsur yang memiliki kemampuan 

membentuk karbida yang lebih baik: 

Ti, Nb, Zr, V, Mo, W, Cr dan Mn 

Karbida memiliki close packed structure, sehingga mudah mengalami 

distorsi, struktur ini dibangun oleh interaksi antara logam dan atom karbon. 

Berdasarkan dari kisi – kisi kristalnya, karbida terbagi kedalam dua tipe : 

1. Karbida interstitial dengan simpel close packed structure. Atom karbon 

berlokasi pada interstisi kisi yang simpel membentuk fasa interstisi, 

adapun elemen yang membentuk tipe ini adalah Mo, W, V, Ti, Nb, dan Zr. 

Karbida yang terbentuk sebagai berikut : 

Tipe MC – WC, VC, TiC, NbC, ZrC 

Tipe M2C – W2C, Mo2C 

Jika varietas logam transisi berada dalam waktu yang sama, kompleks 

karbida akan terbentuk.  

Berikut ilustrasi susunan kisi simpel karbida, simpel FCC struktur yang 

merupakan susunan kisi NaCl. 

 

Gambar 2. 5. Struktur kristal NaCl
 [2]
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2. Karbida intestitial dengan struktur hexagonal kompleks, close packed 

structure. Karbon tidak membentuk simpel interstisi fasa, tetapi 

membentuk kisi kristal yang sangat kompleks. Karbida dari Cr, Mn, dan 

Fe berada dalam susunan struktur yang kompleks ini. Diantara beberapa 

kompleks karbida yang terbentuk M23C6 dan M6C merupakan kubik 

kompleks, M7C3 merupakan hexagonal kompleks dan M3C merupakan kisi 

orthorhombic. Berikut beberapa karbida yang memiliki susunan close 

packed yang kompleks. 

Tipe M3C – Fe3C, Mn3C atau (Cr,Fe)3C 

Tipe M7C3 – Cr7C3, Mn7C3 atau (Cr,Fe)7C3 

Tipe M23C6 – Cr23C6, Mn23C6 dan kabida ternary Fe21W2C6, 

Fe21Mo2C6,(Cr,Fe)23C6 

Tipe M6C – Fe3W3C, Fe4W2C, Fe3Mo3C, Fe4Mo2C  

 

Gambar 2. 6. Ilustrasi susunan karbida komplek (Cr, Fe, W, Mo)23C6
 [2]

 

Karbida kompleks yang terbentuk ini biasa disebut dengan secondary 

carbide, keberadaan akan secondary carbide ini memiliki peranan penting dalam 

penentuan kekuatan mekanis besi tuang putih khromium ketika dilakukan 

perlakuan panas
 [2]

. Produk as-cast dengan struktur austenite dapat dilakukan 

proses destabilisasi untuk memperoleh secondary carbides dengan ukuran kecil 

yang mengendap dalam matriks yang terdiri dari martensite dan retained 
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austenite. Dengan peningkatan jumlah karbida pun akan meningkatkan ketahanan 

aus dari besi tuang. Untuk meningkatkan ketahanan aus dari besi tuang putih 

khromium umumnya dilakukan perlakuan panas melalui pengendapan secondary 

carbide selama proses ageing pada pemanasan dan juga melalui destabilisasi 

austenite, dengan bertransformasi menjadi martensite selama pendinginan pada 

temperatur ruang. 

Berdasarkan pakar petrografi Perancis, Delesse 
[3]

 bahwa secara matematis 

pada irisan acak suatu agregat seragam, fraksi luas dari mikrokonstituen (fasa) 

tertentu dalam daerah pandang sama dengan fraksi volume dalam agregat tiga 

dimensional. Oleh karena itu untuk menghitung jumlah secondary carbide pada 

fraksi volume dapat digunakan metode tersebut.  

 

 

Gambar 2. 7. Struktur M7C3 pada matriks austenite 
[17]

 

 

Gambar 2. 8. Foto mikro SEM besi tuang putih kondisi as-cast
 [18]
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2.4.  Retained Austenite 

Retained austenite merupakan austenite yang tidak mengalami 

transformasi menjadi martensite selama proses pendinginan cepat
 [19]

.
 
Berdasarkan 

komposisi, temperatur austenisasi, kecepatan pendinginan, temperatur akhir 

quenching, stress state, baja yang dilakukan perlakuan panas dapat mengandung 

fraksi volume yang signifikan dari retained austenite. 
 

 

 

Gambar 2. 9. Foto mikro martensite (berbentuk jarum) pada matriks retained austenite pada 

bagian berwarna putih
 [20]

 

Jumlah retained austenite yang semakin banyak dapat mereduksi nilai kekerasan 

juga menghasilkan batas elastis yang rendah, siklus fatik yang menurun serta 

ketidakstabilan dimensional 
[4]

. 

Retained austenite mempengaruhi sifat – sifat berikut: 

1. Stabilitas dimensional: retained austenite akan bertransformasi menjadi 

martensite jika temperatur diturunkan secara signifikan dibawah 

temperatur terendah. Martensite memiliki struktur kisi BCT (Body 

Centered Tetragonal), memiliki volume yang lebih besar dibandingkan 

FCC (Face Centered Cubic). Saat tranformasi berlangsung maka akan ada 

peningkatan volume mikrosruktur pada temperatur ruang sebesar 4-5%, 

sehingga menghasilkan perubahan dimensional dalam geometri 
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komponen. Perubahan dimensional ini dapat mengalami pertumbuhan dan 

dapat membentuk crack initiation. 

2. Ketangguhan: ketangguhan merupakan kemampuan untuk menahan 

perpatahan ketika menerima beban kejut. Austenite tidak hanya sangat 

tangguh tetapi juga memiliki ketahanan impak yang jauh kebih baik 

dibandingkan martensite. Jadi dengan meningkatnya jumlah retained 

austenite maka akan meningkat pula ketahanan impak dari besi tuang 

ataupun baja. Kekuatan impak yang lebih tinggi memberikan proteksi 

ektra melawan cracking. 

3. Ketahanan terhadap fatik: retained austenite yang rendah dan ukuran butir 

austenite yang halus akan menghasilkan mikrostruktur retained austenite 

dan tempered martensite yang terdispersi merata, serta mencegah nukleasi 

retak fatik atau memperlambat retak fatik sampai level tegangan yang 

tinggi dicapai. Sedangkan retained austenite dengan jumlah yang tinggi 

dan butir austenite yang besar cocok diaplikasikan pada pembebanan yang 

ringan dan dalam siklus yang lambat
 [19]

. 
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1.  Diagram Alir Penelitian 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uji XRD 

Kesimpulan 

Analisa Data 

Uji Impak 
Uji Kekerasan 

(Rockwell C) 

Pengamatan Struktur 

Mikro (Mikroskop 

Optik dan FESEM) 

Sub Critical Treatment (700oC, 

waktu tahan 1 jam 

Sample A (2.23C - 13.3Cr - 0.66 

Mo) 

Sample B (2.18C - 13Cr - 1.38 

Mo) 

Destabilisasi ( 950oC, waktu 

tahan 5jam ) 

Pre Heating 

Sub Zero Treatment ( dengan 

nitrogen cair selama 10 menit ) 

Destabilisasi ( 850oC, waktu 

tahan 5jam ) 

Destabilisasi ( 1050oC, waktu 

tahan 5jam ) 

Tempering ( 250oC, waktu 

tahan 1 jam ) 

Uji Kekerasan (Rockwell C) 

Uji Kekerasan (Rockwell C) 

Uji XRD 

Uji Kekerasan (Rockwell C) 

Gambar 3. 1. Diagram alir penelitian 

Sampel  HCWI  
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Penelitian ini dilakukan dengan proses perlakuan panas terhadap dua buah 

sampel high chromium white cast iron hasil pengecoran dengan komposisi yang 

berbeda, seperti yang ditunjukkan oleh tabel 1.1. dan 1.2. Setelah itu kedua buah 

sampel itu dilakukan serangkaian perlakuan panas seperti yang ditunjukkan oleh 

gambar 1.1. Dari kedua buah sampel A dan B tersebut dibandingkan nilai 

kekerasan dengan metode Rockwell C, kekuatan impak dengan metode charpy, 

kuantitas dari secondary carbide yang terbentuk, serta retained austenite pada 

masing-masing perlakuan. 

3.2.  Alat dan Bahan 

3.2.1.  Alat 

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi : 

a. Alat yang digunakan untuk proses heat treatment meliputi : 

Carbolite dan Nabertherm Furnace. 

b. Alat yang digunakan untuk pengamatan struktur mikro meliputi : 

Mikroskop optik, mesin amplas, mesin poles, blower, Field Emission 

SEM. 

c. Alat yang digunakan untuk pengujian kekerasan meliputi : 

Mesin Rockwell C, mesin amplas, mesin poles. 

d. Alat pengujian impak dengan metode charpy 

e. Alat yang digunakan untuk pengujian XRD : 

Shimadzu 7000. 

3.2.2.  Bahan 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi : 

a. Liquid Nitrogen, zat etsa nital 5 %. 

b. Dua buah sampel besi tuang putih khromium paduan tinggi hasil coran 

dengan komposisi seperti yang ditunjukkan oleh tabel 1.1 dan 1.2 

3.3.  Proses Perlakuan Panas 

Berikut serangkain proses perlakuan panas yang diterapkan pada sampel A 

dan sampel B. 
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3.3.1.  Sub Critical Treatment 

Sub critical treatment pada pengujian ini dilakukan selama 1 jam pada 

suhu 700
0
C, dengan tujuan untuk menghilangkan tegangan yang ditimbulkan pada 

proses pengecoran. Selain itu tujuannya adalah untuk melakukan transformasi 

retained austenite dalam kondisi as-cast menjadi struktur pearlite. 

 

3.3.2.  Destabilisasi 

Proses ini bertujuan untuk mendapatkan struktur austenite yang 

menyeluruh. Pada penelitian ini ditetapkan tiga variasi temperatur destbalisasi 

yaitu 850
0
C, 950

0
C, 1050

0
C dengan waktu tahan 5 jam. 

 

3.3.3. Sub Zero Treatment 

Sampel impak maupun sampel uji keras yang telah didestabilisasi 

kemudian dilakuan quenching dengan nitrogen cair. Proses quenching dilakukan 

dengan cepat sesaat setelah sampel dikeluarkan dari tungku pemanas. 

 

3.3.4. Tempering 

Proses tempering ini dilakukan pada temperatur 250
0
C dengan waktu 

tahan selama 1 jam. Proses ini diharapkan dapat sedikit menurunkan nilai 

kekerasan, sehingga menghasilkan kombinasi harmonis antara nilai kekerasan dan 

ketangguhan. 

 

3.4. Pengujian Kekerasan 

Sampel uji akan dilakukan pengujian kekerasan pada masing – masing 

tahapan yaitu pada tahapan as-cast, setelah sub critical treatment, setelah sub zero 

quench, dan setelah tempering untuk kemudian dibandingkan perbedaan nilai 

kekerasan pada tahapan yang berbeda. Namun yang utama untuk dilihat adalah 

nilai kekerasan dari kedua buah material high chromium white cast iron dengan 

temperatur destabilisasi 850
o
C, 950

o
C dan 1050

o
C. Pengujian kekerasan ini 

menggunakan metode Rockwell C dengan indentor intan dan besar 

pembebanan150 kg, yang mengacu pada ASTM E18.  
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3.5. Pengujian Impak  

Pengujian impak akan dilakukan pada tahapan setelah tempering untuk 

kemudian dibandingkan antara sampel uji satu dengan lainnya yang memiliki 

temperatur destabilisasi yang berbeda. Pengujian impak akan mengacu pada 

ASTM E-23 dengan metode charpy. 

 

3.6. Pengamatan Metalografi  

Pada tahapan untuk melakukan pengujian struktur mikro akan dilakukan 

dengan pengujian FESEM (Field Emission Scanning Electron Microscope). 

Pengamatan ini dilakukan untuk mempertegas fasa – fasa yang terbentuk, melihat 

kecenderungan keberadaan secondary carbide diantara martensite. Dengan 

didapatkannya foto mikro tersebut maka dapat dikaitkan kekuatan mekanik dari 

besi tuang putih khromium dengan struktur mikro yang terbentuk. 

 

3.7. Pengujian XRD (X-Ray Diffraction) 

Pengujian XRD dilakukan pada tahapan awal yaitu ketika besi tuang putih 

masih berupa as-cast serta juga dilakukan setelah dilakukannya tahapan heat 

treatment. Pada tahapan ini akan diamati keberadaan karbida maupun retained 

austenite yang dimiliki dengan memperhatikan difraksi yang terjadi, dengan 

mengacu terhadap intensitas peak yang dihasilkan XRD. 

 

              Gambar 3. 2. Alat pengujian XRD 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Material yang digunakan dalam pengujian ini adalah dua buah material 

yang tergolong kedalam ASTM A 532 Tipe II A, dengan perbedaan yang terletak 

pada kandungan molybdenum, sampel A dengan komposisi 2.23C - 13.3Cr - 0.66 

Mo dan sampel B dengan komposisi 2.18C - 13Cr - 1.38 Mo.  Berikut ini hasil 

pengamatan struktur mikro dari kedua material tersebut. 

  

Gambar 4. 1. Foto mikro sampel as-cast dengan perbesaran 500x : (a) sampel A(2.23C - 13.3Cr - 

0.66 Mo), (b) sampel B(2.18C - 13Cr - 1.38 Mo) 

Pada hasil pengamatan struktur mikro material as-cast diatas, dapat 

terlihat bahwa pada masing – masing sampel A dan sampel B kedua – duanya 

terdapat karbida eutektik, yang berbentuk lamellar. Eutektik karbida juga turut 

berperan sebagai komponen yang meningkatkan nilai kekerasan dari besi cor 

putih. Kemudian terdapat perbedaan yang mencolok diantara kedua foto hasil 

mikrostruktur pada gambar diatas yakni pada sampel A terdapat mikrostruktur  

pearlite, sedangkan pada material B tidak terdapat mikrostruktur  pearlite. Namun 

pada sampel B terlihat penampakan Mo2C, yang tidak terdapat pada sampel A. 

Tidak adanya mikrostruktur pearlite pada sampel B akibat adanya kandungan  

molybdenum pada sampel B yang dapat berperan sebagai penahan terbentuknya 

mikrostruktur pearlite 
[21]

. 

a 

Mo2C 

Karbida eutektik 

karbida o2C 

b

v 
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Gambar 4. 2. Foto mikro sampel A dan B ketika mendapatkan perlakuan sub critical : (a) sampel 

A, (b) sampel B 

Pada sampel A mirostruktur yang dihasilkan diduga berupa ferrite, karena 

dengan penampakan yang demikian tetapi memiliki nilai kekerasan yang rendah. 

Dari pengamatan sampel B, pada gambar 4.2. sampel tersebut mengalami 

pertumbuhan pearlite, hal ini sesuai dengan penelitian dari Albertin 
[11]

  yang 

menunjukkan bahwa fasa pearlite terbentuk pada saat perlakuan sub-critical di 

temperatur 700
o
C selama 1 jam, juga sesuai dengan Karl Heinz 

[22]
 yang 

menyatakan jika material dipanaskan pada temperatur 550-800
o
C maka austenite 

akan berubah menjadi pearlite. Eksperimen dari Albertin 
[11]

  telah menunjukkan 

bahwa perlakuan subcritical sebelum destabilisasi lebih efektif untuk 

mendapatkan struktur martensite dibandingkan langsung melakukan destabilisasi.  

4.1.  Pengaruh Temperatur Destabilisasi terhadap Sifat - Sifat Mekanik 

Tabel 4. 1 Data nilai kekerasan sampel A dan B 

Sampel Kondisi Sampel 
Nilai HRC 

850
o
C 950

o
C 1050

o
C 

A  

As-cast 48 

As-sub critical 44 

As-quenched 56,1 59,3 61,6 

As-tempered 55,4 58,5 51 

B  

As-cast 38,9 

As-sub critical 41,3 

As-quenched 56,9 61,9 61,7 

Aas-tempered 57 59,3 59 

 

b 

a 

a 

ferrite 
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Tabel 4. 2. Data nilai ketangguhan pada berbagai temperatur destabilisasi 

Sampel Kondisi 

Nilai Ketangguhan (J/cm
2
) pada Temperatur 

Destabilisasi 

850
o
C 950

o
C 1050

o
C 

A 
As-cast 

6,13 

B 6,43 

A 
As-tempered 

3,70 2,47 2,5 

B 4,23 2,02 4,33 

 

4.1.1.  Kekerasan 

Pengujian kekerasan dilakukan untuk mengetahui pengaruh dari  

temperatur destabilisasi yang berbeda terhadap nilai HRC.  

 

Gambar 4. 3. Nilai kekerasan HRC pada sampel A pada tahapan perlakuan panas berbeda  

Pada sampel A (2.23C - 13.3Cr - 0.66 Mo) berdasarkan pengujian 

kekerasan HRC menghasilkan kecenderungan nilai kekerasan yang meningkat 

hingga proses quenching diberlakukan dan kemudian mengalami sedikit 

penurunan setelah tahapan tempering. Nilai kekerasan yang meningkat pada 

tahapan setelah quenching disebabkan oleh kehabisan elemen pemadu sehingga 

matriks austenite bertransformasi menuju martensite
 [10]

. Selain itu didukung pula 

dengan adanya pertumbuhan secondary carbide pada saat penahanan disuhu 

destabilisasi. Bila dibandingkan antara ketiga nilai kekerasan diatas, sampel A 

56,1 55,4 

48 

44 
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51 
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dengan suhu destabilisasi 950
o
C menghasilkan nilai kekerasan tertinggi yakni 

sebesar 58,5 HRC. Berdasarkan Karantzalis 
[10]

 yang menyatakan bahwa nilai 

maksimum terhadap kekerasan didapatkan ketika dilakukan proses destabilisasi 

pada suhu 900
o
C dimana struktur yang dihasilkan memiliki volum fraksi 

martensite yang tinggi dan jumlah secondary carbide yang terdispersi dengan 

baik dan berukuran halus . Disamping itu dalam penelitian lainnya Karantzalis 
[6]

 

menyatakan bahwa nilai kekerasan tertinggi terdapat pada suhu destabilisasi 

1000
o
C, karena kombinasi yang optimum dari presipitasi karbida dan morfologi 

yang baik sama halnya dengan penambahan martensite.
 
Sedangkan nilai terendah 

ditunjukkan pada sampel dengan temperatur destabilisasi 1050
o
C, yakni sebesar 

51 HRC.  Pada sampel A dengan temperatur destabilisasi 1050
o
C pada kondisi as-

tempered mengalami penurunan yang cukup drastis, hal ini diakibatkan oleh 

terjadinya kelarutan karbon yang tinggi pada matriks austenite akibat temperatur 

yang terlalu tinggi.  

 

Gambar 4. 4. Nilai kekerasan HRC pada sampel B pada tahapan perlakuan panas berbeda 

Dari data yang ditampilkan didapat bahwa kecenderungan yang terjadi 

adalah bahwa nilai kekerasan meningkat hingga pada tahapan quenching, 

kemudian mengalami sedikit penurunan setelah dilakukan proses tempering, sama 

halnya dengan kecenderungan yang terjadi pada sampel A. Dari tampilan grafik 

terlihat bahwa sampel dengan perlakuan destabilisasi 950
o
C juga memiliki nilai 
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kekerasan tertinggi yaitu sebesar 59,3 HRC. Hal ini sesuai dengan pernyataan 

Karantzalis 
[10]

 bahwa bulk hardness dengan nilai maksimum didapatkan ketika 

dilakukan proses destabilisasi pada suhu 900
o
C dimana struktur yang dihasilkan 

memiliki volum fraksi martensite yang tinggi dan jumlah secondary carbide yang 

terdispersi dengan baik dan berukuran halus. Namun apabila dilihat pada suhu 

destabilisasi 850
o
C, nilai kekerasan pada tahapan tempering cenderung tetap, tidak 

mengalami perubahan. Kemudian dari kecenderungan nilai kekerasan setelah 

tempering terlihat mengalami penurunan, hal ini sesuai dengan Haimbaugh 
[16]

 

yang menyatakan bahwa ketika mengalami tempering maka tegangan sisa yang 

terdapat pada masing-masing sampel setelah proses quenching akan mengalami 

relieve stress. 

4.1.2.  Ketangguhan 

 

Gambar 4. 5. Perubahan kekuatan impak dari kondisi as-cast  ke kondisi as-tempered 

Sifat ketangguhan dalam aplikasi grinding ball memiliki peranan yang 

penting, diakibatkan oleh adanya beban impak antara grinding ball dengan batuan 

mineral maupun dengan sesama grinding ball dalam ball mill unit. Sehingga 

dengan ketangguhan yang baik, dapat menunjang umur pakai grinding ball.  

Dari data yang diperoleh nilai ketangguhan pada struktur akhir mengalami 

penurunan pada keseluruhan temperatur destabilisasi yang berbeda, baik pada 

sampel A maupun sampel B. Penurunan ketangguhan ini terjadi karena fasa 
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austenite yang telah bertransformasi menjadi fasa martensite dan juga akibat 

terjadinya pertumbuhan secondary carbide pada matriks martensite yang memicu 

kekerasan untuk meningkat dan menurunkan ketangguhan.  

4.1.3.  Analisa Hubungan Nilai Kekerasan dengan Ketangguhan  

 

Gambar 4. 6. Grafik harga impak pada berbagai temperatur destabilisasi 

 

Gambar 4. 7. Grafik nilai HRC pada berbagai temperatur destabilisasi 

Dalam aplikasi grinding ball nilai ketangguhan dan nilai kekerasan 

diharuskan memiliki kombinasi yang harmonis antara satu dengan yang lainnya. 
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Dimana ketangguhan akan berdampak pada ketahanan terhadap beban impak, 

sedangkan kekerasan berdampak terhadap ketahan gesek. 

Dari  kedua grafik diatas jika dikaitkan antara grafik nilai impak terhadap 

grafik kekerasan, maka nilai yang bersesuaian adalah pada sampel A dengan suhu 

destabilisasi 950
o
C, karena ketika nilai HRC tinggi maka nilai ketangguhan yang 

didapatkan menurun. Sama halnya dengan pada sampel A dengan suhu 

destabilisasi 1050
o
C nilai impak yang dihasilkan cenderung memiliki nilai yang  

kecil, berbanding terbalik dengan kekerasan yang dihasilkan. Sedangkan pada 

sampel A dengan temperatur destabilisasi 850
o
C memiliki ketangguhan yang 

lebih tinggi dibandingkan 950
o
C namun lebih rendah dari nilai kekerasan. Dalam 

aplikasi grinding ball nilai yang ingin didapat adalah ketika nilai kekerasan yang 

didapat cukup tinggi dan juga nilai ketangguahn yang tidak cenderung menurun, 

spesifikasi yang sama halnya dengan ketentuan tersebut adalah pada sampel A 

dengan temperatur destabilisasi 850
o
C. 

Untuk sampel B dengan penambahan molybdenum sebesar 1,38 wt% 

ternyata pada temperatur destabilisasi 950
o
C juga menghasilkan nilai kekerasan 

yang optimum namun memiliki ketangguhan yang rendah sama halnya dengan 

sampel A. Pada 1050
o
C menghasilkan ketangguhan yang tinggi dan juga 

memberikan nilai kekerasan yang tinggi yakni sebesar 59 HRC untuk nilai 

kekerasan dan 4,34 untuk nilai ketangguhan, kondisi demikianlah yang 

diharapkan dalam penggunaan grinding ball. Hal ini dicapai karena kemampuan 

molybdenum yang memiliki kemampuan untuk meningkatkan hardenability serta 

memiliki kemampuan dalam meningkatkan kedalaman hardening tanpa 

menghiraukan terjadinya overstabilizing austenite sehingga menahan terjadinya 

struktur austenite yang berlebihan pada struktur akhir. Sifat molybdenum yang 

demikianlah yang menjadikannya tetap menghasilkan kekerasan yang tinggi 

walaupun temperatur destabilisasi yang tinggi yakni sebesar 1050
o
C

 [8]
. 

Berdasarkan data yang didapat pada sampel B memang menghasilkan nilai 

kekerasan yang cenderung tetap, lain halnya dengan pada sampel A mengalami 

penurunan ketika dilakukan destabilisasi pada temperatur 1050
o
C. 
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Nilai dengan kekerasan tinggi dan ketangguhan yang tinggi sangat 

diinginkan ketika diaplikasikan sebagai grinding ball, karena nantinya dapat 

memiliki umur pakai yang panjang dan dapat meningkatkan efisiensi dalam 

penggunaan grinding ball. Dari hasil penelitian, seperti yang ditunjukkan oleh 

gambar 4.6. dan 4.7. sampel B dengan temperatur destabilisasi 1050
o
C, 

menghasilkan nilai kekerasan yang cukup tinggi dan memiliki ketangguhan yang 

lebih tinggi dibandingkan dengan temperatur destabilisasi yang lainnya baik pada 

sampel A maupun B. Dan bila dilihat dari kelayakan untuk bisa diaplikasikan 

karena memenuhi syarat SNI 07-1069-1989, maka  yang dapat menghasilkan nilai 

kekerasan hingga memenuhi nilai kekerasan 59 HRC adalah pada sampel B 

dengan temperatur destabilisasi 950
o
C dan temperatur destabilisasi 1050

o
C. 

Sedangkan untuk sampel A memberikan nilai yang hampir memenuhi syarat 

minimum SNI, terpaut 0,5 HRC lebih kecil oleh nilai yang disyaratkan SNI.  

4.2.  Pengaruh Temperatur Destabilisasi terhadap Secondary Carbide 

Presipitasi karbida merupakan faktor yang penting untuk diperhatikan 

dalam rangka untuk  menghasilkan nilai kekerasan yang baik pada pembuatan 

grinding ball, baik berupa eutektik karbida maupun secondary carbide. Eutektik 

karbida merupakan jenis karbida yang terbentuk pada saat proses solidifikasi 

disaat pengecoran sedangkan secondary carbide terbentuk ketika proses 

destabilisasi terjadi. Eutektik karbida tidak mengalami perubahan ketika dilakukan 

proses perlakuan panas, sedangkan secondary carbide inilah yang mengalami 

perubahan ketika dilakukan proses destabilisasi. Berdasarkan Karantzalis 
[10]

 

dinyatakan bahwa dengan meningkatnya fraksi volume dari secondary carbide 

maka nilai dari kekerasan pada besi tuang putih akan mengalami peningkatan 

pula. Morfologi karbida yang baik adalah ketika secondary carbide yang 

terbentuk sangat halus. Selain itu dengan dispersi yang  baik juga mempengarui 

nilai kekerasan dari karbida. Berikut struktur mikro yang dihasilkan pada 

perlakuan quenching dengan menggunakan nitrogen cair.   
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Gambar 4. 8. Hasil pengamatan mikroskop optik pada sampel A dan B as-quench dengan 

perbesaran 500x : (a) A 850
o
C, (b) A 950

o
C, (c) 1050

o
C, (d) B 850

o
C,(e) B 950

o
C,(f) B 1050

o
C 
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Gambar 4. 9. Hasil pengamatan mikroskop optik pada sampel A dan B as-tempered dengan 

perbesaran 500x : (a) A 850
o
C, (b) A 950

o
C, (c) 1050

o
C, (d) B 850

o
C,(e) B 950

o
C,(f) B 1050

o
C  

Quenching dengan menggunakan nitrogen cair berdasarkan 
[23]

 akan 

menghasilkan struktur martensite dan menyisakan austenite dalam jumlah kecil. 

Berdasarkan hasil foto mikro memang ditunjukkan bahwa pada tiap – tiap sampel 

menunjukkan adanya perubahan warna menjadi gelap pada bagian matriks, seperti 

yang ditunjukkan oleh gambar diatas ketika dibandingkan dengan sampel as-cast 

baik A maupun B. Setelah quenching dilakukan kemudian dilanjutkan dengan 

tempering untuk sedikit menurunkan nilai kekerasan dan meningkatkan 

ketangguhan. Foto mikro hasil quenching bila dibandingkan dengan foto mikro 

hasil tempering secara umum baik pada sampel A maupun B dengan berbagai 

temperatur destabilisasi tidak memperlihatkan perubahan yang  signifikan. Namun 

terlihat tampilan warna terang pada matriks yang dapat diduga sebagai austenite.  

Dari berbagai  pengamatan dengan menggunakan mikroskop optik pada 

perbesaran 500x diatas, pada sampel A maupun sampel B dengan temperatur 

destabilisasi 850
o
C dan 950

o
C, dihasilkan struktur mikro yang identik. Bagian 

yang berwarna gelap pada sampel A maupun B dengan temperatur destabilisasi  

850
o
C dan 950

o
C diduga merupakan struktur martensite. Sedangkan pada sampel 

Austenite (area terang) 

e 

d c

c 

f 
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A dan B dengan temperatur destabilisasi 1050
0
C masih terdapat area terang yang 

mengindikasikan bahwa struktur austenite masih signifikan berada  pada kondisi 

tersebut. Kondisi demikian ini kemungkinan diakibatkan oleh temperatur 

destabilisasi yang terlalu tinggi sehingga sebagian austenite menjadi stabil dan 

tidak dapat bertransformasi menuju struktur martensite ketika dilakukan proses 

quenching dengan menggunakan nitrogen cair. Hasil seperti ini sesuai dengan 

pernyataan bahwa stabilisasi austenite pada temperatur tinggi menunjukkan 

mikrostruktur yang bebas dari secondary carbide
 [10]

.  Berdasarkan struktur mikro 

yang dihasilkan sulit bagi kita untuk dapat mengindentifikasi keberadaan 

secondary carbide. Dan untuk dapat melihat distribusi dan dispersi serta 

morfologi dari secondary carbide dapat dilihat melalui hasil pencitraan dari SEM. 

Berikut ini gambar dari pencitraan Field Emission SEM dengan perbesaran 

20000x. 

 

 
  

d c 

karbida eutektik 

secondary carbide 

secondary carbide 

karbida eutektik 

b a 
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Gambar 4. 10. Hasil pengamatan SEM pada sampel A dan B: (a) A 850
o
C, (b) A 950

o
C, (c) 

1050
o
C, (d) B 850

o
C,(e) B 950

o
C,(f) B 1050

o
C 

Dari ketiga sampel yang mendapatkan perlakuan panas dengan temperatur 

destabilisasi yang berbeda, berdasarkan hasil pengamatan SEM seperti gambar 

4.10. diatas menunjukkan bahwa pada sampel A dengan perlakuan destabilisasi 

850
o
C, secondary carbide yang terbentuk terdispersi merata sama halnya pada 

temperatur destabilisasi 950
o
C yang juga memperlihatkan seconday carbide yang 

terdispersi merata. Sedangkan pada sampel A dengan temperatur destabilisasi 

1050
o
C, tidak terlihat adanya secondary carbide, kondisi yang demikian ini sesuai 

dengan nilai kekerasan pada temperatur tersebut yang mengalami penurunan 

drastis dibandingkan dengan temperatur destabilisasi 950
o
C yakni sebesar 51 

HRC. Berdasarkan Karantzalis 
[6] 

hal ini sangat sesuai, yang menyatakan bahwa 

dengan temperatur stabilisasi austenite yang semakin tinggi (> 1000
o
C) maka 

tidak ditemukan adanya secondary carbide.  Sedangkan pada sampel B dengan 

temperatur destabilisasi 1050
o
C terlihat adanya keberadaan secondary carbide 

yang halus namun terlihat seakan terdifusi kedalam matriks, dikaitkan dengan 

kekuatan mekanik yang dihasilkan pada temperatur destabilisasi 1050
o
C sampel 

B, ketangguhan menunjukkan nilai yang cukup tinggi sebesar 4,33 J/cm
2
, hal ini 

juga sesuai dengan Karantzalis 
[6]

 yang menyatakan bahwa pada temperatur > 

1000
o
C maka kemungkinan terjadinya dissolution carbon dan fenomena 

pengakasaran.
 

Namun terjadi anomali pada nilai kekerasan yang sementara 

memberikan nilai tertinggi yakni sebesar 59 HRC dibandingkan temperatur 

e f 

karbida eutektik 
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destabilisasi lainnya pada sampel B, hal ini diduga karena ukuran partikel yang 

cenderung halus, sehingga memberikan nilai kekerasan yang tinggi.  

Tabel 4. 3. Fraksi volume secondary carbide pada kondisi as-tempered 

Temperatur Destabilisasi 
Sampel 

A  B  

850
o
C 3,75% 7,25% 

950
o
C 8,25% 1,75% 

1050
o
C  - 1,25% 

 

Berdasarkan hasil pencitraan SEM pada gambar 4.10. dilakukan 

penghitungan metalografi kuantitatif, dengan metode yang yang ditetapkan oleh 

pakar petrografi Perancis, Delesse. Dari hasil perhitungan didapatkan bahwa 

fraksi volume secondary carbide terbesar pada sampel A diperoleh pada 

temperatur destabilisasi 950
o
C yakni sebesar 8,25 % dan diikuti oleh temperatur 

destabilisasi 850
o
C sebesar 3,75 %. Hal ini bersesuaian dengan penelitian 

Karanztalis 
[10]

 yang menyatakan bahwa secondary carbide akan berkurang 

seiring dengan temperatur yang menurun dan juga menyatakan bahwa 

pertumbuhan secondary carbide optimum pada 900
o
C dan 1000

o
C.

 
Dari hasil 

perhitungan secondary carbide yang didapatkan pada sampel A dengan 

temperatur destabilisasi 1050
o
C, tidak ditemukan adanya secondary carbide. 

Kondisi yang menunjukkan tidak adanya secondary carbide ini, disebabkan oleh 

temperatur yang terlalu tinggi sehingga khromium dan karbon larut pada matriks 

austenite
 [10]

. Jika dikaitkan dengan kekuatan mekanis yang dihasilkan memang 

pada sampel A pada temperatur destabilisasi 950
o
C menghasilkan nilai kekerasan 

terbesar yakni sebesar 58,5 HRC, kemudian diikuti oleh temperatur destabilisasi 

850
o
C, serta dengan nilai kekerasan terkecil yakni sebesar 51 HRC ditemukan 

pada temperatur destabilisasi sebesar 1050
o
C.  

Sedangkan pada sampel B fraksi volume terbesar ditemukan pada 

temperatur destabilisasi sebesar 850
o
C sebesar 7,25 % dan kemudian disusul oleh 

temperatur destabilisasi 950
o
C sebesar 1,75 %. Pada temperatur destabilisasi 

sebesar 1050
o
C ditemukan secondary carbide yang paling kecil yakni sebesar 

1,25%. Dikaitkan dengan kekuatan mekanis yang diperoleh memang pada sampel 
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B dengan temperatur destabilisasi sebesar 1050
o
C memiliki nilai ketangguhan 

optimum dibandingkan dengan sampel lainnya, namun disamping itu memiliki 

nilai kekerasan yang tinggi pula. Diperkirakan kondisi ini tejadi akibat ukuran 

secondary carbide yang lebih halus dibandingkan dengan temperatur destabilisasi 

850
o
C. Pada temperatur destabilisasi 950

o
C, meskipun memiliki fraksi volume 

secondary carbide yang lebih sedikit, namun memiliki nilai kekerasan yang 

tinggi. Kondisi tersebut diduga juga diakibatkan oleh ukuran dari secondary 

carbide yang lebih halus. 

 

Gambar 4. 11. Grafik fraksi volume secondary carbide pada temperatur destabilisasi berbeda 

  

4.3.  Pengaruh Temperatur Destabilisasi terhadap Retained Austenite 

Retained Austenite merupakan fasa austenite yang tidak mengalami 

transformasi ketika dilakukan proses quenching terhadap suatu material. 

Keberadaan fasa austenite pada suatu struktur logam dapat menjadikan suatu 

logam memiliki ketangguhan yang tinggi namun dengan ketangguhan yang tinggi 

otomatis akan menurunkan nilai kekerasan.  
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Gambar 4. 12. Hasil XRD as-cast sampel A dan B 

Keberadaan retained austenite tidak dapat direduksi hingga mencapai nilai 

nol. Oleh karena itu kombinasi yang baik berupa komposisi volume fraksi antara 

retained austenite dan primary carbide maupun secondary carbide perlu 

dipelajari untuk menghasilkan grinding ball yang memiliki sifat kekerasan dan 

ketangguhan yang optimum. 

Berdasarkan pengamatan XRD sampel A terdapat struktur martensite 

dengan intensitas yang lebih tinggi dibandingkan dengan sampel B, yang apabila 

dikaitkan dengan nilai kekerasan yang dihasilkan, sampel A dengan kondisi as-

cast memang menunjukkan nilai kekerasan yang cukup signifikan lebih tinggi 

dibandingkan dengan sampel B, yakni sebesar 48 HRC dan 38,9 HRC untuk 

sampel  B. Dan bila dilihat dari peak austenite sampel B menunjukkan intensitas 

lebih tinggi dibandingkan sampel A, dikaitkan dengan ketangguhan keadaan 

tersebut juga sesuai dengan nilai ketangguhan yang didapatkan oleh masing – 

masing sampel. Sampel B dengan intensitas austenite yang lebih tinggi seperti 

yang ditunjukkan oleh hasil XRD pada gambar 4.12.,  menunjukkan nilai 

ketangguhan sebesar 6,43 J/cm
2
 sedangkan sampel A dengan retained austenite 

yang menghasilkan intensitas kecil memberikan  nilai ketangguhan sebesar 6,13 

J/cm
2
. Kondisi tersebut juga mendukung data nilai kekerasan yang dihasilkan. 
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Gambar 4. 13. Hasil XRD sampel A 

 

 

Gambar 4. 14. Hasil XRD sampel B 

Setelah dilakukan serangkaian perlakuan panas hasil XRD pada sampel A 

menunjukkan bahwa pada temperatur destabilisasi 850
o
C, martensite 

menunjukkan intensitas tertinggi diikuti oleh destabilisasi 1050
o
C. Pada 
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temperatur destabilisasi sebesar 850
o
C walaupun menunjukkan peak martensite 

yang lebih tinggi, namun terlihat peak austenite yang lebih tinggi pula 

dibandingkan temperatur lainnya sehingga hal ini kemungkinan yang 

menyebabkan nilai kekerasan yang cenderung lebih kecil dibandingkan 

temperatur destabilisasi lainnya.  

Dari hasil analisa XRD pada sampel B menunjukkan bahwa pada 

temperatur destabilisasi sebesar 1050
o
C menunjukkan intensitas austenite yang 

paling tinggi, hal tersebut sesuai pula dengan hasil analisa foto SEM (gambar 

4.10.), yakni menunjukkan austenite dalam  jumlah besar pula. Sedangkan pada 

hasil XRD sampel B dengan  temperatur destabilisasi 950
o
C tidak menunjukkan 

adanya peak yang signifikan pada 2-theta austenite, sehingga dapat diduga bahwa 

hal inilah yang menyebabkan nilai kekerasan yang tinggi pada sampel B dengan 

temperatur destabilisasi 950
o
C, yakni sebesar 59,3 HRC. 

4.4.  Kelayakan Material ASTM A 532 Tipe II A Hasil Penelitian untuk 

Aplikasi Grinding Ball  

Berdasarkan SNI 07-1989-1069 dari keseluruhan material baik A maupun 

B yang dapat melewati syarat minimum dari nilai kekerasan adalah pada material 

B dengan  temperatur destabilisasi sebesar 950
o
C dan 1050

o
C, yang memiliki nilai 

kekerasan sebesar 59,3 HRC pada temperatur 950
o
C dan 59 HRC  pada 1050

o
C. 

Sedangkan untuk sampel A nilai kekerasan tertinggi didapatkan oleh temperatur 

destabilisasi sebesar 58,5 HRC, dimana memiliki nilai yang terpaut sedikit lebih 

kecil (0,5 HRC) dengan SNI yang sebesar 59 HRC untuk besi tuang putih. Dilihat 

dari nilai ketangguhan yang dihasilkan dari keseluruhan sampel, sampel B 

menghasilkan harga impak terbesar yakni 4,43 J/cm
2
. Berdasarkan Karl Heinz 

[22]
 

dan Gobbon Lothongkum 
[24]

, kekerasan memang merupakan faktor utama yang 

mendukung sebuah material untuk tahan abrasif, tetapi mikrostruktur parameter, 

seperti karbida, retained austenite, dan struktur matriks tetap harus 

dipertimbangkan. 

Pengaruh temperatur..., Wali Riansyah Z, FT UI, 2012



39 
 

 
 

Universitas Indonesia 

 

Gambar 4. 15. Grafik temperatur destabilisasi yang melewati syarat minimum nilai kekerasan 

HRC besi tuang putih menurut SNI 07-1989-1069 
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BAB 5 

PENUTUP 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan data yang diperoleh dari pengujian dan berdasarkan 

studi literatur dari hasil penelitian ini dapat ditarik kesimpulan sebagai 

berikut : 

1. Berdasarkan nilai kekerasan yang dihasilkan penambahan molybdenum 

pada material high chromium white cast iron (2.18C - 13Cr - 1.38 Mo) 

memberikan nilai kekerasan yang lebih tinggi dibandingkan material 

high chromium white cast iron (2.23C - 13.3Cr - 0.66 Mo) dari masing 

- masing perlakuan panas dengan temperatur destabilisasi yang 

berbeda, yang diakibatkan oleh terbentuknya Mo2C pada material high 

chromium white cast iron (2.18C - 13Cr - 1.38 Mo). 

2. Pada material high chromium white cast iron (2.23C - 13.3Cr - 0.66 

Mo) nilai kekerasan meningkat dan optimum pada temperatur 

destabilisasi 950
o
C, kemudian menurun pada 1050

o
C. Nilai kekerasan 

yang tinggi pada temperatur destabilisasi 950
o
C akibat  fraksi volume 

secondary carbide yang tinggi yaitu sebesar 8,25%. Sedangkan 

menurun pada temperatur destabilisasi 1050
o
C akibat terjadi pelarutan 

karbon pada fasa austenite dengan temperatur yang terlalu tinggi.  

3. Pada material high chromium white cast iron (2.18C - 13Cr - 1.38 Mo)  

nilai kekerasan meningkat hingga temperatur destabilisasi 950
o
C, 

kemudian sedikit menurun pada 1050
o
C, meskipun pada temperatur 

destabilisasi 950
o
C memiliki fraksi volume secondary carbide yang 

lebih rendah dibandingkan 850
o
C, dengan morfologi yang lebih halus 

maka temperatur 950
o
C menghasilkan nilai kekerasan yang lebih 

tinggi. 

4. Berdasarkan SNI 07-1069-1989 yang melewati nilai kekerasan 

minimum yang disyaratkan untuk material high chromium white cast 

iron (2.18C - 13Cr - 1.38 Mo)  adalah pada temperatur destabilisasi 
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950
o
C dan 1050

o
C, sedangkan untuk material high chromium white 

cast iron (2.23C - 13.3Cr - 0.66 Mo) nilai kekerasan tertinggi yang 

dihasilkan  terpaut kecil dengan syarat mimimum yakni 58,5 HRC, 

sedangkan nilai minimum untuk SNI adalah 59 HRC untuk besi tuang 

putih. 
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5.2. Saran 

1. Perlu dilakukan pengujian ketahanan aus sehingga dapat 

menghasilkan data yang lebih representatif dari material besi tuang 

putih khromium paduan tinggi untuk diaplikasikan sebagai 

grinding ball. 

2. Dari beberapa sampel uji yang telah memenuhi kriteria dari SNI 

07-1069-1989, perlu dilakukan uji kehandalan dalam ball mill unit 

skala industri.  
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LAMPIRAN 

 

LAMPIRAN 1 Perhitungan Secondary carbide 

Sampel A dengan temperatur destabilisasi 850
o
C 
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Lokasi Jumlah Perhitungan (%) 

1 6 

2 7 

3 1 

4 1 

Rata-rata 3,75 
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Sampel A dengan temperatur destabilisasi 950
o
C 
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Lokasi Jumlah Perhitungan (%) 

1 10 

2 5 

3 10 

4 8 

Rata-rata 8,25 
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Sampel A dengan temperatur destabilisasi 1050
o
C 
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Lokasi Jumlah Perhitungan (%) 

1 0 

2 0 

3 0 

4 0 

Rata-rata 0 
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Sampel B dengan temperatur destabilisasi 850
o
C 
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Lokasi Jumlah Perhitungan (%) 

1 9 

2 2 

3 10 

4 8 

Rata-rata 7,25 
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Sampel B dengan temperatur destabilisasi 950
o
C 
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Lokasi Jumlah Perhitungan (%) 

1 2 

2 1 

3 1 

4 3 

Rata-rata 1,75 
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Sampel B dengan temperatur destabilisasi 1050
o
C 
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Lokasi Jumlah Perhitungan 

1 1 

2 1 

3 1 

4 2 

Rata-rata 1,25 
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LAMPIRAN 2 Data Hasil XRD 

Material A kondisi As Cast  
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Material B kondisi As Cast
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Material A kondisi As Tempered dengan temperatur destabilisasi 850
o
C 
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Material A kondisi As Tempered dengan temperatur destabilisasi 950
o
C  
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Material A kondisi As Tempered dengan temperatur destabilisasi 1050
o
C  
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Material B kondisi As Tempered dengan temperatur destabilisasi 850
o
C  
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Material B kondisi As Tempered dengan temperatur destabilisasi 950
o
C  
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Material B kondisi As Tempered dengan temperatur destabilisasi 1050
o
C  
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