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ABSTRAK

Nama : Fajar Nurjaman
Program Studi  : S-2 Teknik Metalurgi dan Material
Judul : Pembuatan Grinding Ball dari Material White Cast Iron

dengan Penambahan Chromium, Molybdenum, Vanadium,
dan Boron, sebagai Unsur Paduan Pembentuk Karbida

Grinding ball merupakan salah satu komponen dalam mesin ball mill yang
berfungs untuk menggerus batuan mineral menjadi partikel yang sangat halus
(100-300 mesh). Penelitian ini  bertujuan untuk mempelgari pengaruh
penambahan unsur paduan berupa khromium, molibdenum, vanadium, dan boron
terhadap sifat-sifat mekanik grinding ball terbuat dari material high chromium
white cast iron, serta pengaruh volume karbida primer, karbida sekunder, dan
austenit sisa terhadap ketahanan aus produk grinding ball.

Pembuatan grinding ball berukuran @50 mm dilakukan dengan menggunakan
teknik pengecoran logam dengan menggunakan tungku induksi. Berikut ini adalah
komposisi kimia dari masing-masing grinding ball dalam penelitian ini: 2,18C -
13Cr - 1.38Mo0; 1.94C - 13.1Cr - 1.29Mo - 1.307V; 1.89C - 13.1Cr - 1.32Mo -
1.361V - 0.00051B; 2.12C - 16.5Cr - 1.55Mo. Proses perlakuan panas dilakukan
terhadap material tersebut berupa: (1) subcritical heat treatment (700°C, 1 jam)
dengan pendinginan udara atmosfer, (2) hardening (950°C, 5 jam) dengan
pendinginan udara paksa, (3) tempering (250°C, 1 jam) dengan pendinginan udara
atmosfer. Karakterisasi untuk mengetahui sifat-sifat mekanik dan struktur mikro
dari material tersebut dilakukan melalui beberapa pengujian diantaranya adalah
analisa komposisi kimia (Optical Electron Spectroscopy/OES), uji kekerasan
(Brindl/ASTM E-10), uji impak (Charpy/ASTM E-23), anaisa struktur mikro
(mikroskop optik, SEM, XRD), dan uji ketahanan aus/wear rates (laboratory ball
mill unit).

Dari hasil penelitian diperoleh bahwa penambahan khromium, molibdenum,
vanadium, dan boron memberikan peningkatan yang signifikan terhadap nilai
kekerasan dan ketahananan aus pada material high chromium white cast iron.
Nilai ketahanan aus grinding ball yang tinggi dimiliki olen material dengan
komposisi 1.89C - 13.1Cr - 1.32Mo - 1.361V - 0.00051B (as-cast) dan 2.12C -
16.5Cr - 1.55Mo (as-tempered), dimana nilai ketahanan aus materia tersebut
lebih baik dibandingkan dengan grinding ball impor asal China dan India.
Ketahanan aus yang tinggi pada material tersebut diakibatkan oleh nilai kekerasan
dan ketangguhan yang berimbang, besarnya kandungan volume karbida primer
dan sekunder dalam matriks martensit, rendahnya kandungan austenit sisa, serta
morfologi karbida primer dan sekunder yang halus.

Kata kunci: grinding ball, karbida primer, karbida sekunder, austenit sisa
perlakuan panas, ketahanan aus.
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ABSTRACT

Name : Fajar Nurjaman
Study Program : S-2 Metallurgy and Materials Engineering
Title : The Manufacture of Grinding Ball from White Cast Iron

Materiad with The Addition of Chromium, Molybdenum,
Vanadium, and Boron as The Carbide Forming Elements.

Grinding ball is one of the components in the ball mill unit to grind the minerals
rock into very fine particles (100-300 mesh). The purpose of this research are to
investigate the effect of aloying elements, such as chromium, molybdenum,
vanadium, and boron on the mechanical properties of grinding ball which is made
from high chromium white cast iron, and to investigate the effect of primary and
secondary carbide volume fraction and also retained austenite volume on the wear
resistance of grinding ball.

The manufacturing of @50 mm grinding ball was conducted by using the iron
casting process. The following are the chemical composition of the grinding ball’s
materials in this research: 2.18 C-13 Cr- 1.38 Mo; 1.94 C-13.1 Cr-1.29Mo0-1.307
V; 1.89 C-13.1Cr-1.32 Mo-1.361 V-0.00051B; 2.12 C-16.5 Cr-1.55 Mo. The heat
treatment process were conducted into those materialsinclude: (1) Subcritical heat
treatment (700 ° C, 1 h) with atmospheric air cooling , (2) Hardening (950°C, 5
hours) with forced air cooling, and (3) Tempering (250°C, 1 hour) with
atmospheric air cooling. Materials characterization was conducted to find out the
mechanical properties and micro structure of those materials by using a few
testing methods, there weres chemica analysis (Optical Electron
Spectroscopy/OES), hardness testing (Brinel/ASTM E-10), impact testing
(Charpy/ASTM E-23), micro structure analysis (optical microscope, SEM, XRD),
and wear resistance/wear rates testing (laboratory ball mill unit).

From the results, the addition of alloying elements, such as chromium, vanadium,
molybdenum and boron provided a significant improvement on the hardness and
wear resistance of high chromium white cast iron. The high wear resistance was
owned by the material with 1.89 C-13.1Cr-1.32 M0-1.361 V-0.00051B (as-cast)
and 2.12 C-16.5 Cr-1.55 Mo (as-tempered), which were better than grinding ball’s
material from China and India. It was caused by a good combination between
hardness and toughness, higher primary and secondary carbide volume fraction in
martensitic matrix, lower retained austenite volume, and finer structure of primary
and secondary carbide.

Keywords > grinding ball, primary carbide, secondary carbide, retained
austenite, heat treatment, wear resistance.
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BAB 1
PENDAHULUAN

Pengolahan mineral (mineral processing) merupakan suatu upaya untuk
meningkatkan nilai tambah dari suatu mineral, baik dengan metode peleburan,
ekstraksi, maupun benefisiasi. Salah satu tahapan terpenting dalam pengolahan
mineral adalah size reduction, dimana pada tahapan ini batuan mineral berbentuk
bongkah digerus dengan menggunakan sebuah alat/mesin hingga diperoleh
produk batuan mineral berukuran 100-300 mesh.

Ada beberapa jenis peralatan yang digunakan untuk menggerus batuan
mineral dalam industri pengolahan mineral, diantaranya: (1) Jaw crusher, (2) Disc
mill, (3) Hammer mill, dan (4) Ball mill. Umumnya jaw crusher digunakan untuk
menggerus bongkahan batuan minera (berukuran @10-20 cm) hingga menjadi
berukuran @2-3 cm, sedangkan disc mill dan hammer mill digunakan untuk
menggerus batuan mineral berukuran @2-3 cm hingga menjadi berukuran 60-100
mesn, sedangkan ball mill digunakan untuk menggerus batuan mineral berukuran
@2-3 cm hingga menjadi berukuran 100-300 mesh. Ball mill merupakan salah satu
alat yang banyak digunakan pada industri pengolahan mineral, seperti bijih
tembaga, bijih emas, bijih besi dan semen.

Pada penelitian ini akan dilakukan suatu kajian mengena pembuatan
grinding ball lokal sebagai grinding media dalam ball mill unit, meliputi
komposis material, proses perlakuan panas/heat treatment, serta melakukan
serangkaian analisa terhadap karakteristik dari grinding ball hasil penelitian untuk
mengetahui: (1) pengaruh volume fraksi primary dan secondary carbide serta (2)
pengaruh intensitas martensit dan austenit sisa/retained austenite terhadap nilai
wear rates/ketahanan aus dari berbagai komposisi material grinding ball hasil

penelitian.

11 LATARBELAKANG PENELITIAN
Ball mill merupakan sebuah aat yang umumnya digunakan untuk proses
penggerusan batuan mineral, ha ini dikarenakan aat tersebut memiliki

kemampuan untuk menghasilkan butiran halus (fine particulate) berukuran 300
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mesh (10-300 pm) hingga skala nano. Mesin ball mill umumnya terdiri dari
sebuah drum/silinder yang berputar dengan kecepatan yang rendah, dimana di
dalamnya terdapat sejumlah bola-bola (grinding ball) yang berfungs sebagai
penggerus. Umumnya grinding ball dan batuan minera tersebut berjumlah 50%
dari volume drum tersebut. Mekanisme penggerusan yang dilakukan oleh
grinding ball dalam mesin ball mill melibatkan tiga buah gaya, diantaranya gaya
impak, gaya robek (chipping) dan gaya gesek Y. Grinding ball merupakan
komponen terpenting dalam mesin ball mill, dimana komponen ini menderita
beban gesek dan impak yang sangat tinggi sehingga menyebabkan performa bola
ini dibatasi oleh umur pakai dari komponen tersebut. Umur pakai grinding ball
yang tinggi dapat diperoleh dengan cara melakukan pemilihan material yang tepat
dengan sifat-sifat mekanik seperti nilai kekerasan (hardness) dan ketangguhan
(toughness) yang optimal .

Industri semen merupakan salah satu industri pengguna mesin ball mill yang
digunakan untuk menggerus bahan baku semen, seperti kalslum karbonat (batu
kapur), silika, alumina oksida dan bes oksida, dimana pemakaian energi listrik
untuk proses penggerusan adalah sebesar 60-70% dari total energi listrik yang
digunakan. Besarnya pemakaian energi listrik ini menunjukkan bahwa proses
penggerusan memegang peranan yang sangat penting dalam proses produksi
dalam industri semen. Oleh karena itu perhatian khusus perlu diberikan pada

komponen penggerus, terutama grinding ball.

Tabel 1.1 Data pabrik semen di Indonesia®

No. Nama I ndustri Kapasitas (ton/Tahun)

1 | PT.Indocement Tunggal Prakarsa (Semen Tigaroda) 15.600.000
2 | PT.Semen Baturgja Persero (Semen Baturgja) 1.250.000
3 | PT.Semen Padang (Semen Padang) 5.240.000
4 | PT.Semen Gresik (Semen Gresik) 8.520.000
5 | PT.Semen Bosowa (Semen Bosowa) 3.000.000
6 | PT. Lafarge Cement Indonesia (Semen Andalas) 1.800.000
7 | PT.Semen Cibinong (Holchim) 9.700.000
8 | PT. Semen Tonasa 3.480.000

Kapasitas Total per Tahun 48.590.000
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Hingga tahun 2010, di Indonesia telah terdapat delapan buah pabrik semen
yang tersebar di beberapa propinsi, dan Tabel 1.1 di atas berisikan kedelapan
industri semen tersebut beserta jumlah kapasitas produks semen yang dihasilkan.

Hingga saat ini seluruh industri semen di Indonesia menggunakan grinding
ball impor ¥, sebagai contoh adalah PT. Semen Holchim dan PT. Semen
Baturga, yang menggunakan grinding ball dari perusahaan asal India. Jika
diasumsikan nilai wear rates dari grinding ball sebesar 100 gr/ton semen [, maka
kebutuhan seluruh industri semen lokal akan grinding ball saat ini adalah 4859
ton/tahun atau Rp. 75,314 milyar/tahun (dengan harga grinding ball sebesar Rp.
15.500/K g mengacu pada harga grinding ball impor asal India).

Oleh karena itu, untuk mengurangi ketergantungan industri nasional
terhadap penggunaan grinding ball impor, maka perlu dilakukan sebuah kajian
penelitian mengenai pembuatan grinding ball lokal yang memiliki kualitas yang
menyerupal grinding ball impor, selain itu kajian mengenai tekno ekonomi
terhadap grinding ball hasil penelitian juga perlu dilakukan untuk dijadikan acuan
oleh paraindustri yang ingin bergerak di bidang pembuatan grinding ball ini.

1.2 PERUMUSAN MASALAH

Ketergantungan industri pengolahan mineral terhadap grinding ball impor
masih sangat tinggi, ha ini dikarenakan belum adanya industri pembuatan
grinding ball di dalam negeri yang dapat memproduksi grinding ball yang sesuai
dengan standar internasional, maupun kualitas produk grinding ball dalam negeri
yang menyerupai kualitas grinding ball impor.

Peningkatan terhadap kualitas produk grinding ball diantaranya dapat
dilakukan melalui pemilihan material yang tepat serta penggunaan beberapa unsur
paduan yang dapat meningkatkan sifat-sifat mekanik dari grinding ball tersebut,
seperti khromium (Cr), molibdenum (Mo), vanadium (V), dan boron (B), dimana
unsur-unsur tersebut merupakan unsur paduan pembentuk karbida (primer,
eutektik, dan karbida sekunder) yang sangat kuat, sehingga mampu meningkatkan
kekerasan dan ketahanan gesek pada materia besi/bgja. Selain itu, peningkatan
sifat-sifat mekanik berupa kombinasi antara ketangguhan dan kekerasan yang baik

terhadap material grinding ball juga dapat dilakukan melalui serangkaian metode
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perlakuan panas, untuk memperoleh struktur martensit, karbida sekunder dan
sedikit austenit sisa

1.3 TUJUAN PENELITIAN

Penelitian ini secara umum bertujuan untuk memperoleh grinding ball
dengan kualitas menyerupai grinding ball impor. Adapun tujuan khusus dari
dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Membandingkan nila ketahanan aus serta karakteristik produk grinding
ball hasil penelitian dengan produk grinding ball impor.

2. Mempelgari pengaruh unsur-unsur paduan pembentuk  karbida
(khromium, molibdenum, vanadium, dan boron) terhadap karakteristik
material high chromium white cast iron.

3. Mempelgari pengaruh struktur mikro (karbida primer, karbida sekunder,
austenit sisa) dan sifat-sifat mekanik (kekerasan dan ketangguhan)
terhadap nilai ketahanan aus dari material high chromium white cast iron.

14 RUANG LINGKUP PENELITIAN

Pada penelitian ini akan dilakukan proses pembuatan grinding ball dari
material besi cor putih paduan khrom tinggi (high chromium white cast iron).
Ruang lingkup yang akan diteliti dalam pendlitian ini meliputi desain simulasi
pembuatan grinding ball, proses manufaktur/pembuatan grinding ball, pengujian
karakteristik, uji kehandalan grinding ball dalam laboratory ball mill unit, serta
analisa tekno ekonomi untuk produk grinding ball.

Desain simulasi pembuatan grinding ball dilakukan dengan menggunakan
perangkat lunak (software) program simulasi pengecoran logam, yaitu
SolidCast™, dimana hal ini bertujuan untuk memperoleh dimensi dan bentuk
gating system serta parameter proses pengecoran logam yang tepat untuk
meminimalisas terjadinya cacat, seperti shrinkage dan porosity. Selain itu, desain
simulas ini juga bertujuan untuk memperoleh nila yield yang optimal sehingga
akan memberikan dampak nilai ekonomis yang signifikan terhadap proses

manufaktur grinding ball.
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Proses pembuatan grinding ball meliputi proses pengecoran logam dengan
menggunakan cetakan berupa pasir cetak dengan perekat bentonite, selanjutnya
dilakukan proses perlakuan panas terhadap grinding ball hasil pengecoran logam
tersebut berupa: subcritical heat treatment, hardening (austenisasi dilanjutkan
dengan quenching), dan tempering.

Uji karakteristik yang dilakukan terhadap produk grinding ball berupa uji
kekerasan, uji impak, dan struktur mikro. Untuk uji kehandalan dilakukan dengan
mengukur ketahanan aus (wear rates) dari grinding ball untuk menggerus bijih
bes (hematite) dalam sebuah laboratory ball mill unit.

15 KETERBARUAN (STATE OF THE ART) PENELITIAN

Wear rates atau nila keausan adalah laju pengurangan dimensi/berat pada
suatu material akibat beban gesek. Hal ini merupakan faktor biaya yang sangat
penting dalam proses pengolahan mineral . Data yang diperoleh dari negara
Amerika Serikat (National Material Advisory Broad) mengenai penggunaan
energi listrik pada grinding process di tahun 1981 mencapai 32 milyar dollar per
tahun. Industri semen merupakan sebuah industri dimana pemakaian energi listrik
untuk proses penggerusan adalah sebesar 60-70% dari total energi listrik yang
digunakan. Hal ini menunjukkan bahwa penggunaan ball mill unit dalam industri
semen sangatlah besar, bahkan pada sebuah pembangkit tenaga listrik di negara
Brazil (tahun 2007), pemakaian grinding ball pada mesin pulverizer untuk
menggerus batubara, menghabiskan grinding ball yang terbuat dari baja karbon
sebanyak 120 ton/bulan atau mencapai nilai sebesar 2.3 juta US dollar per
tahunnya ©.

Saat ini pemilihan material high chromium white cast iron (ASTM A532)
sebagal grinding ball telah banyak dilakukan, ha ini dikarenakan materia
tersebut memberikan hasil performalwear rates yang jauh lebih bak
dibandingkan forge steel (EN-31) dan cast hyper steel ! serta bgja paduan
rendah/low alloys steel ball &,

Peningkatan sifat-sifat mekanik terhadap high chromium white cast iron
diantaranya dilakukan melalui penambahan unsur pembentuk karbida seperti Mo,

W, V, dan Co, dimana ha ini bertujuan untuk meningkatkan nilai kekerasan
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(ketahanan aus/wear rates) dan ketangguhan dari grinding ball ™. Nilai
kekerasan dari suatu material sangat ditentukan oleh persentase volume karbida
serta matriks dalam struktur mikro material tersebut, semakin tinggi volume
karbida dalam suatu material maka semakin tinggi pula nilai kekerasan dan
ketahanan aus dari materia tersebut 2, selain itu karbida yang berada dalam
matriks martensit akan memberikan wear rates yang lebih baik, bila dibandingkan
dengan karbida yang berada pada matriks austenit dan pearlit '°'.

Peningkatan sifat mekanik terhadap high chromium white cast iron juga
dapat dilakukan melalui proses perlakuan panas, dimana untuk memperoleh
grinding ball dengan nilai ketahanan aus yang rendah, material tersebut harusiah
memiliki struktur mikro berupa karbida (primer, eutektik dan sekunder) dalam
matriks martensit dengan sedikit austenit sisa. Keberadaan austenit sisa dalam
jumlah besar sangat tidak dikehendaki, hal ini dikarenakan dapat berdampak
negatif terhadap ketahanan aus dari grinding ball. Untuk mendapatkan struktur
mikro dengan sedikit asutenit sisa, umumnya dilakukan dengan menggunakan
metode perlakuan panas berupa deep cryogenic treatment/subzero heat treatment
(3 atau subcritical heat treatment 4.

Hingga saat ini, penambahan unsur paduan pada material material high
chromium white cast iron (ASTM A532), yaitu kombinasi antara molibdenum,
vanadium dan boron terhadap peningkatan ketahanan aus dari grinding ball masih
belum banyak dipelgjari. Oleh karena itu dalam penelitian ini akan dipelgjari
mengenai pengaruh penambahan unsur-unsur paduan tersebut terhadap sifat-sifat
mekanik dan performa dari grinding ball, selain itu juga dipelgjari mengenai
pengaruh dari beberapa unsur paduan tersebut di atas terhadap pembentukan
karbida sekunder (secondary carhide), struktur martensit serta austenit sisa setelah
melalui serangkaian proses perlakuan panas pada produk grinding ball hasil

penelitianini.

16 HIPOTESIS

Penambahan unsur-unsur paduan pembentuk karbida, seperti molibdenum
(Mo) , vanadium (V) dan boron (B) pada material high chromium white cast iron
akan memberikan dampak yang signifikan terhadap sifat-sifat mekanik
diantaranya adalah kekerasan, ketangguhan, dan ketahanan aus dari material
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tersebut. Peningkatan nilai kekerasan dan ketahanan aus tersebut diakibatkan oleh
pembentukan senyawa karbida diantaranya adalah: M;C; [(Fe,Cr);Cs], M,C
[M0o,C], MC [VC], dan M23Cs [(Fe,Cr)23(B,C)e) .-

Selain penambahan unsur paduan, serangkaian proses perlakuan panas
berupa subcritical heat treatment, hardening (austenisasi dan quenching), serta
tempering akan meningkatkan sifat-sifat mekanik dari material high chromium
white cast iron. Peningkatan nila kekerasan dan ketahanan aus melalui proses
perlakuan panas diperoleh akibat terbentuknya struktur martensit dan karbida
sekunder. Selain itu terbentuknya struktur austenit sisa akibat proses hardening
akan berdampak positif terhadap nilai ketangguhan dari material high chromium
white cast iron.

Kombinasi yang tepat antara nilai kekerasan dan ketangguhan dari material
high chromium white cast iron dalam aplikasinya sebagai produk grinding ball
akan memberikan nilai ketahanan aus yang baik atau nilai wear rates yang
rendah.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

Ball mill, pertama kali diciptakan pada akhir abad ke-19, dimana mesin ini
bekerja tanpa menggunakan grinding media (self mill), dan pada pertengahan
abad ke-20, German dan Amerika mula mengembangkan ball mill untuk
keperluan pengolahan mineral dengan menggunakan grinding media berupa bola-
bola besi/baja atau grinding ball (Gambar 2.1) .

Gambar 2.1 (a) Ball mill unit, (b) Grinding ball dalam ball mill unit >

Berdasarkan prinsip kerjanya, proses penggerusan batuan mineral oleh
grinding ball di daam ball mill unit melibatkan mekanisme abrasi/gesek dan
impak. Oleh karena itu material grinding ball harus memiliki sifat-sifat mekanik
berupa kekerasan dan ketangguhan yang tinggi.

Material besi/baja merupakan salah satu material yang banyak digunakan
dalam komponen mesin, salah satunya adalah sebagai material grinding ball, hal
ini  dikarenakan material tersebut memiliki kekuatan, kekerasan, serta
ketangguhan yang cukup baik. Berikut akan diuraikan secara singkat mengenai
teknologi pembuatan grinding ball dari material besi/baja.

21 TEKNOLOGI PEMBUATAN GRINDING BALL DARI MATERIAL BES
DAN BAJA

Bes dan bga adalah salah satu material yang paling populer dan banyak
dijumpai dalam kehidupan sehari-hari, bahkan konsumsi/pemakaian baga oleh
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sebuah negara menjadi parameter utama untuk mengukur tingkat kemajuan dalam
negara tersebut. Besi dan bga merupakan material paduan Fe (besi) dan C
(karbon), dimana keduanya dibedakan oleh kandungan unsur karbon yang
terkandung di dalamnya, dimana kandungan karbon pada material baja berkisar
0.008-2.11% C, dan lebih dari 2.11% C untuk material besi. Unsur karbon pada
material besi dan baja memiliki peran yang sangat penting terhadap karakteristik
dari material tersebut, dimana semakin tinggi kandungan unsur karbon pada kedua
material tersebut, maka kekerasannya akan semakin meningkat, namun
ketangguhannya akan semakin menurun.

Pembuatan material bes dan baja dilakukan melalui proses peleburan
(smelting), dimana bahan baku yang digunakan dalam proses pembuatan besi dan
baja adalah bijih besi dengan kandungan unsur besi di dalam bijih minimal 59%,
bersama dengan kapur sebagal pengikat kotoran/slag dimasukkan ke dalam tanur
tiup (blast furnace) dengan bahan bakar berupa kokas atau arang kayu, dimana
bijih bes (hematite-Fe,O3 atau magnetite-Fes0,4) akan tereduks menjadi Fe, dan
mencair pada temperatur 1400 °C, produk keluaran dari tanur tiup dikenal dengan
istilah bes kasar (pig iron), dengan kandungan karbon pada bes sebesar 3-4%,
dan kandungan unsur pengotor seperti sulfur dan posfor yang relatif masih tinggi.

Iron Ore
(Fex0O3 or Fes0,)

Blast Furnace

Fuel:
Coke or Charcoal

Lime Stone (as Flux)

Converter Laddle

Pig Iron
(Fe-3t04% C)

Rolled, Forged,
e—— Extruded Process
Keterangan: (Alloy) Cast Iron
— Alur pembuatan pig iron ¢ V
. Seel
- Alur pembuatan cast iron (Plate, Bar Rod) (Alloy) Cast Stedl

D Alur pembuatan sreel

Gambar 2.2 Skema proses pembuatan material besi dan baja
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Seperti yang tampak pada Gambar 2.2 di atas, proses pembuatan material
besi dan baja memiliki alur yang berbeda. Pada proses pembuatan material baja,
dilakukan pemurnian dan pengurangan kandungan unsur karbon dalam pig iron,
yaitu dengan menggunakan ladle converter (salah satu jenisnya adalah tungku
Bessemer), dipanaskan hingga mencair kemudian kedalamnya ditiupkan oksigen,
sehingga unsur karbon dan pengotor lainnya akan teroksidasi, selanjutnya logam
cair (hot metal) tersebut dibentuk menjadi lembaran plat atau baa profil melalui
proses rolling, forging atau extruding, selain itu material baja yang telah diproses
dalam ladle converter juga dapat dimasukkan/dilebur kembali ke dalam tungku
induks untuk ditambahkan berbagai unsur paduan ke dalam material baja, dan
selanjutnya dituang ke dalam bentuk cetakan (cast steel). Sedangkan untuk proses
pembuatan material besi, pig iron yang dihasilkan oleh blast furnace kemudian
dilebur kembali ke dalam tungku induksi untuk ditambahkan beberapa unsur
paduan ke dalamnya kemudian dituang ke dalam bentuk cetakan.

Material baja memiliki sifat mampu tuang yang moderat namun memiliki
mampu bentuk yang baik, sehingga proses pembentukan baa melaui proses
metal forming (rolling, forging dan extruding) lebih banyak dilakukan, sebaliknya
material besi memiliki sifat mampu tuang (castability) yang baik dan mampu
bentuk yang buruk, sehingga proses manufaktur terhadap materia ini sering
dilakukan dengan metode pengecoran logam, sehingga materia tersebut lebih
dikenal dengan istilah besi tuang (cast iron).

2.1.1 Teknologi Pembuatan Grinding Ball pada Material Baja

Pembuatan grinding ball pada material baja umumnya dilakukan dengan
menggunakan proses metal forming, yatu metode forging, karena material baja
memiliki sifat mampu tuang yang buruk. Selain itu proses forging memiliki
beberapa keuntungan dibandingkan dengan proses pengecoran (casting),
diantaranya adalah dengan mekanisme forging terjadi proses penguatan
(strengthening method) berupa grain size strengthening, selain itu dengan
mekanisme forging juga dapat meniadakan porositas/rongga di dalam material,
sedangkan pada proses casting sangat rentan terhadap terjadinya cacat
ronggal/porosity dan segregasi kimia.
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Proses pembuatan grinding ball dengan metode forging dilakukan dengan
menggunakan bahan baku berupa batangan baja dengan bentuk penampang
lingkaran, kemudian bagja tersebut dipanaskan hingga temperatur tertentu
(temperatur pemanasan akan mempengaruhi kekerasan dari produk grinding ball),
selanjutnya dilakukan forging dengan menggunakan rolling mills, bersamaan
dengan proses forging tersebut dilakukan pula proses quenching, kemudian
dilakukan proses tempering untuk mendapatkan kekuatan sesuai dengan yang
diinginkan. Dan tahap akhir dari proses pembuatan grinding ball ini adalah
pengukuran terhadap dimensi dan kekerasan dari grinding ball tersebut. Berikut
ini adalah Gambar 2.3, yang menunjukkan tahapan-tahapan dalam proses
pembuatan grinding ball yang terbuat dari material baja.

(e) (d)

Gambar 2.3  Proses pembuatan grinding ball (a) Bahan baku, (b) heating rod before forging, (c)
forging and quenching, (d) pengecekan nilai kekerasan, () Packing [

2.1.2 Teknologi Pembuatan Grinding Ball pada Material Bes

Umumnya teknologi pembuatan grinding ball dari material besi dilakukan
dengan metode pengecoran logam, ha ini dikarenakan material besi (tuang)
memiliki sifat mampu tuang (castability) yang sangat baik. Untuk skala produksi
menengah ke bawah, proses pengecoran memiliki nilai ekonomis yang cukup baik

bila dibandingkan dengan metal forming. Pengecoran logam merupakan suatu
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proses manufaktur dimana di dalamnya terdapat proses peleburan (transformasi
perubahan fasa dari solid menjadi liquid), dilanjutkan dengan proses solidifikasi
(transformasi perubahan fasa dari liquid menjadi solid) dalam sebuah cetakan
dengan pola tertentu. Berdasarkan pola dan cetakannya, proses pengecoran logam
dibedakan menjadi beberapa jenis, diantaranya sand mold, shell mold, plaster
mold, expendable mold, permanent mold, investment casting, die casting, dan
centrifugal casting. Secara ekonomis, sand mold akan memberikan biaya (pola
dan cetakan, peralatan, tenaga kerja) yang murah jika kapasitas produksi kurang
dari 20 buah/jam. Investment casting akan memberikan nilai ekonomis yang
moderat untuk kapasitas produksi <1000 buah/jam 9.

Berikut ini adalah skema dari salah satu teknik pembuatan grinding ball
dengan metode sand mold. Proses expendable (sand) mold digunakan untuk
pembuatan grinding ball secara massal (2000 buah grinding ball per mold),
seperti tampak pada Gambar 2.4 di bawah dimana pola cetakan terbuat dari
polystyrene (styrofoam).

Molten metal/logam cair

}

Sand Mold/Cetakan Pasir
(Silica sand, bentonite and water)

|

Grinding Balls

Pattern/Pola e

P R T GRGREE TS
e

o
o

Gambar 2.4  Skema proses pembuatan grinding ball dari material besi (tuang), (a) Expendable
mold untuk grinding ball sebanyak 2000 buah ™.

21.3 Desain Simulas Pengecoran (Casting Design Simulation) dalam
Pembuatan Grinding Ball
Proses pengecoran logam sangat rentan terhadap cacat porositas maupun

penyusutan (shrinkage), namun hal tersebut dapat diatas dengan menggunakan
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bantuan program komputer berupa simulasi pengecoran logam (casting design
simulation) untuk menentukan dimensi serta lokasi gating system yang tepat serta
penentuan parameter pengecoran yang tepat, seperti temperatur penuangan dan
lama waktu penuangan, dimana hal ini menjadi parameter yang cukup penting
untuk menghasilkan produk pengecoran logam yang bebas cacat (sound casting)

Simulasi pengecoran logam umumnya meliputi simulasi solidifikasi dan
fluid flow. Simulasi solidifikasi (Gambar 2.5a) digunakan untuk mengetahui
gambaran/tahapan solidifikasi logam cair dalam sebuah cetakan, dimana simulas
ini akan memberikan output berupa gradient temperatur dan keberadaan serta
lokasi cacat shrinkage dalam sebuah produk pengecoran logam. Sedangkan
smulas fluid flow (Gambar 2.5b) dilakukan untuk mengetahui berbagal
permasalahan dalam proses pengecoran logam pada saat logam cair dituang ke
dalam cetakan, diantaranya seper ti misrun, gas entrapment, mold erosion dan lain
sebagainya, dimana permasalahan tersebut sangat ditentukan oleh berbagai
parameter seperti temperatur tuang/viskositas logam cair, lama waktu penuangan,
serta kecepatan lgju aliran penuangan, selain itu desain gating system juga akan
sangat berpengaruh terhadap beberapa permasal ahan tersebut di atas.

(b)

Gambar 2.5 Simulasi proses pengecoran logam dengan Solidcast™: (a) simulasi fluid flow, (b)
simulasi solidifikasi .

Saat ini penggunaan program simulasi pengecoran logam telah banyak
digunakan pada industri pengecoran logam, walaupun dengan harga yang cukup

mahal, namun dikarenakan program simulas dapat menggambarkan kondisi
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pengecoran logam yang sebenarnya, sehingga program ini akan menekan
timbulnya produk gagal (reject) dalam sebuah industri pengecoran logam, selain
itu program ini juga umumnya dapat mengoptimalkan nilai yield sehingga akan
memberikan dampak terhadap nilai ekonomis dalam sebuah manufaktur produk
pengecoran logam. Beberapa program simulasi yang cukup banyak digunakan
dalam proses manufaktur pengecoran logam, diantaranya adalah ZCast™,
ProCast™, dan SolidCast™.

2.2 SPESIFIKASI MATERIAL BESI/BAJA UNTUK APLIKASI TAHAN
GESEK

Material besi/baja merupakan material yang banyak digunakan sebagai
komponen mesin untuk aplikasi ketahanan gesek dan impak yang tinggi. Hal ini
dikarenakan material ini memiliki kekuatan, kekerasan, dan ketangguhan yang
sangat baik. Beberapa materia tersebut diantaranya adalah: 1) Austenitic
Manganese Steel, (2) Low Alloy Steel, (3) Pearlitic Chrome Moly Seel, (4)
Quenched and Tempered Seel, dan (5) High Chromium White Cast Iron. Berikut

ini akan dijelaskan secara singkat mengenai kelimajenis material tersebut.

2.2.1 Manganese Steel

Penggunaan manganese steel sebagar material untuk aplikas yang
membutuhkan ketahanan gesek yang tinggi telah dilakukan sgjak 100 tahun yang
lalu, dan hingga saat ini telah terdapat sepuluh jenis material austenitic
manganese steel yang termasuk dalam kategori ASTM A 128, seperti yang dapat
dilihat pada Tabel 2.1 di bawah.

Manganese steel (ASTM A128) merupakan material dengan kekuatan yang
rendah namun memiliki ketangguhan yang sangat tinggi, dengan tegangan luluh
40-50 ksi dan nilai kekerasan 240 BHN (23 HRC), dan nilai ketangguhan 100 ft-
Ib. Materia ini memiliki struktur mikro berupa austenit yang memiliki kisi kristal
face centered cubic (FCC) dengan penguatan interstisi berupa atom karbon dan
substitus berupa atom mangan. Materia ini dapat digunakan pada aplikasi beban
gesek yang tinggi dikarenakan kemampuan work hardening yang cukup baik,
dimananilai kekerasannya dapat meningkat dari 240 BHN menjadi 500 BHN, hal
ini disebabkan struktur austenit yang memiliki 12 dlip system dan deformasi.
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Umumnya material ini digunakan sebagai komponen jaw crusher, dinding pelapis

(liner) sertagrinding ball padamesin ball mill .

Tabel 2.1 Austenitic manganese steel (ASTM 128) ™9

I dentification ‘ Chemistry (% wt) Properties
Spec  Grade C Mn Si Ni Cr Mo P EIE' ll:ll (i\_/llgl)
A 1.05-1.35 11.0min  1.00 max 160 114
Bl 0.90-1.05 11.5-14.0 1.00 max
B2 1.05-1.20 11.5-14.0 1.00 max
B3 1.12-1.28 11.5-140 1.00 max
ASTM B4 120-135 115140 1.00 max 007 190 31
Al28 c 1.05-1.35 115-140 = 1.00 max 1525 Max
D 0.70-1.30 115140 1.00max 3.0-4.0
El 0.70-1.30 11.5-14.0 1.00 max 0.9-1.2 185 74
E2 1.05-145 115-140 1.00 max 1821
F 1.05-1.35 6.0-8.0 1.00 max 0.9-1.2 160 38

2.2.2 LowAlloy Cast Stedl
Low alloy cast steel atau baja tuang paduan rendah, dikategorikan ke dalam

ASTM AZ27, memiliki sifat ketahanan aus yang cukup baik, dimana umumnya

material ini banyak digunakan sebagal roda gigi. Materia ini memiliki struktur

mikro berupa ferrit dan 30% pearlit, dengan sifat-sifat mekanik sebagai berikut:

tegangan luluh 40 ksi, tegangan tarik 70 ksi, dan nilai ketangguhan 30 ft-Ib.

Berikut ini adalah Tabel 2.2 yang menunjukkan komposisi kimia serta sifat-sifat
mekanik dari beberapa kelas ASTM A27.

Tabel 2.2 Low alloy cast steel (ASTM A27) [*¥

I dentification ‘

Chemistry (% wt) Properties
Spec  Grade C Mn Si Ni Cr Mo S P HDN BHN  CVN (ft-Ib)
60-30 0.3 06 08 05 05 025 006 0.05 131-187 15-30
ASTM 6535 03 07 08 05 05 025 006 005 131-187 15-30
AZ1(@) 70-36 0.35 07 08 05 05 025 006 005 131-187 15-30
7040 025 12 08 05 05 025 006 0.5 131-187 15-30

Material ini umumnya mendapat perlakuan

panas berupa normalisas,

guenching, dan tempering, hal ini dilakukan untuk meningkatkan nilai kekerasan,

yaitu hingga mencapa 600 BHN (58 HRC). Nila kekerasan pada bagian
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permukaan material tersebut umumnya dapat ditingkatkan lagi dengan

menggunakan metode nitriding maupun karburisasi.

2.2.3 Pearlitic Chrome Moly Steels

Sesuai dengan namanya, pearlitic chrome moly steel memiliki struktur
mikro berupa perlit, yaitu berupa fasa ferit dan kabida sementit (FesC) yang
tersusun secara bergantian/berlapis-lapis. Struktur mikro ini diperoleh setelah
melalui proses perlakuan panas berupa austenisasi yang dilanjutkan dengan
pendinginan udara (air cooling). Komposisi kimia serta sifat-sifat mekanik dari
material ini dapat dilihat pada Tabel 2.3 di bawah ini.

Tabel 2.3 Pearlitic chrome moly steels ™.

I dentification ‘ Chemistry (% wt) Properties

Sec Grade C Mn S Ni G Mo S P OO0 CUN(itlb)
None |owC 055 06 03 0 2 03 0 0 275

065 09 07 02 25 04 003 003 325 7.0-10.0
None |Medc 065 06 03 0O 2 03 0 0 321

075 09 07 02 25 04 003 003 363 6.0-9.0
None Hign¢ 075 06 03 0 2 03 0 0 350

085 09 07 02 25 04 003 003 400 5.0-8.0

Second phase atau yang kita kenal dengan istilah secondary carbide dalam
struktur mikro dapat meningkatkan kekuatan dan kekerasan suatu material Y.
Keberadaan karbida sementit (FesC) sebesar 11% dari fraksi volume struktur
mikro, menyebabkan material ini memiliki tegangan luluh dan tarik yang cukup
tinggi, yaitu 90 ks dan 150 ks, serta memiliki nilai kekerasan yang cukup tinggi
yaitu sebesar 310 BHN (33 HRC), namun keberadaan karbida pula yang
meyebabkan material ini memiliki ketangguhan yang jauh lebih rendah
dibandingkan austenitic manganese steel dan low alloy cast steel. Sama seperti
halnya dengan austenitic manganese steel, material ini juga mengalami
peningkatan nilai kekerasan setelah dilakukan work hardening, yaitu menjadi 480
BHN (50 HRC). Proses penguatan, berupa work hardening ini terjadi ketika
materia tersebut mengalami beban impak dan gesek pada saat proses penggerusan

dalam mesin penggerus. Material ini sering sekali digunakan sebagai grinding
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ball atau pun dinding (liner) pada mesin ball mill dikarenakan harganya yang

relatif murah serta proses perlakuan panas yang tidak terlalu rumit.

2.2.4 Quenched and Tempered Steel

Material quenched and tempered steel, merupakan material yang didesain
untuk memperoleh sifat-sifat mekanik berupa kombinasi yang baik antara
kekuatan, ketangguhan, dan kekerasan atau ketahanan gesek melalui sebuah
mekanisme perlakuan panas. Perlakuan panas yang dilakukan umumnya berupa
austenisasi pada temperatur 870-1040 °C, yang kemudian dilanjutkan dengan
proses pendinginan cepat (quenching) dengan menggunakan media pendingin
berupa oli, air, atau udara paksa untuk memperoleh struktur martensit atau bainit
dengan nilai kekerasan mencapai 615 BHN (58 HRC). Struktur martensit dengan
kisi kristal berbentuk body center tetragonal tidak memiliki bidang slip system,
sehingga material ini memiliki sifat keras yang sangat tinggi hamun getas atau
dengan kata lain ketangguhan dari material ini sangat rendah sekali. Berikut ini
adalah Tabel 2.4 yang memberikan data komposisi dari material quenched and
tempered steel beserta jenis media quench yang digunakan pada material tersebut.

Untuk memperbaiki sifat ketangguhan dari material ini umumnya dilakukan
proses perlakuan panas lanjutan berupa tempering pada temperatur 175-650 °C,
tergantung pada sifat mekanik yang akan diinginkan. Saat ini penggunaan
material  austenitic manganese steel telah banyak digantikan oleh materia
guenched and tempered steel, khususnya pada gyratory crushing unit yang

berukuran besar.

Tabel 2.4 Quenched and tempered steel 9.

Normal Quenchant Used (% wt)

Element | Total Range

Water Qil Air
C 0.1-0.6% 0.4% max 0.6% max 0.3% max
Cr 12% max 3% max 3-12% max 12% max
Mn 0.3-1.5% Added as needed for hardenability
Ni 2% max Added as needed for hardenability
Mo 1% max Added as needed for hardenability
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2.25 High Chromium White Cast Iron

Bes cor putih atau white cast iron merupakan material besi yang memiliki
sifat mekanik berupa kekerasan yang tinggi, sehingga umumnya banyak
digunakan sebagai komponen material dengan ketahanan gesek yang cukup baik.
Sifat-sifat mekanik yang dimiliki oleh material ini disebabkan oleh struktur mikro
berupa karbida yang tersebar diantara matriks ferrit, pearlit atau austenit, sehingga
materia ini memiliki nilai kekerasan yang sangat baik namun getas.

Tabel 2.5 High chromium white cast iron 9,

| dentification ‘ Chemistry (% wt) Hardness
(BHN)
Spec  Grade C Mn Si Ni Cr Mo As ctast/theat
real

I-A 2.8-3.6 2.0 max 0.08 max 3.3-5.0 14-40 1.0 max 550/650

I-B 24-30 2.0 max 0.08 max 3.3-50 1.4-4.0 1.0 max 550/650

I-C 2.5-3.7 2.0 max 0.08 max 4.0 max 1.0-25 1.0 max 550/650

ASTM I-D 2.5-3.6 2.0 max 2.0 max 45-7.0 7.0-11.0 1.5 max 550/650
1% I1-A 2.0-3.3 2.0 max 1.5 max 2.5 max 11.0-14.0 3.0 max 550/650
I1-B 2.0-33 2.0 max 1.5 max 2.5 max 14.0-180 3.0 max 550/650

11-D 2.0-33  2.0max 1.0-2.2 25max  18.0-23.0 3.0 max 550/650

11-A 2.0-3.3 2.0 max 1.5 max 2.5 max 23.0-30.0 3.0 max 550/650

High chromium white cast iron merupakan besi cor putih dengan kandungan
khrom yang tinggi, dimana khrom yang berperan sebaga penghaang
terbentuknya grafit pada material besi cor (cast iron), selain itu khrom merupakan
salah satu unsur pembentuk karbida yang cukup kuat, dimana unsur-unsur
pembentuk karbida umumnya akan memberikan sifat kekerasan yang tinggi, dan
memberikan ketahanan gesek yang sangat baik. High chromium white cast iron,
termasuk dalam kategori ASTM Ab32, yang terbagi ke dalam 8 kelas dengan
kandungan khrom dan nikel yang berbeda-beda, seperti yang tampak pada Tabel
25 di atas. Penambahan unsur nikel dalam material ini berperan untuk
meningkatkan nila ketangguhan dari material tersebut, sehingga diperoleh
materia yang keras namun tangguh.

High chromium white cast iron merupakan material tahan gesek yang
memiliki ketahanan terhadap beban abrasif terbaik diantara material besi/baja
lainnya, namun material tersebut memiliki nilai ketangguhan (fracture toughness)
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yang sangat rendah dan cenderung bersifat getas/brittle. Penambahan unsur khrom
hingga 20 % dapat memperbaiki nilai fracture toughness dari material tersebut,
selain itu kandungan khrom yang tinggi juga dapat meningkatkan ketahanan
korosi dari material high chromium white cast iron 9.

Aplikasi dari material high chromium white cast iron banyak digunakan
pada industri semen dan pengolahan mineral, diantaranya adalah sebagai
komponen chute liner, rod and ball mill liner, grinding ball, dan slurry pump.

2.3 ALAT DAN METODE PENGUJIAN UNTUK KETAHANAN AUS

Ketahanan aus (wear resistance) merupakan salah satu sifat mekanik yang
sangat penting dalam material tahan gesek, dimana sifat mekanik tersebut menjadi
salah satu penentu umur pakai dari material tahan gesek. Pengujian ketahanan aus
(screening test for wear resistance), khususnya pada beberapa material tahan
gesek yang telah disebutkan di atas, harus memperhatikan kondisi aktual dari
mekanisme gaya gesek yang bekerja terhadap material/komponen tersebut,
sehingga alat uji ketahanan aus yang digunakan dapat dijadikan sebuah proses
simulasi dari kondis abrasi/gesekan yang sebenarnya. Dengan demikian
diharapkan hasil pengujian tersebut dapat memberikan nilai ketahanan aus yang
akurat. Berikut ini akan dijelaskan secara singkat mengenai beberapa alat dan
metode pengujian ketahanan aus, baik yang telah terstandarisasi maupun yang
tidak terstandarisasi namun lazim digunakan oleh beberapa peneliti.

231 Rubber Wheel Test 1922,

Pengujian ketahanan aus ini dilakukan untuk kondisi low stress abrasion,
mengacu pada ASTM standard G65 (Conducting Dry Sand/Rubber Wheel
Abrasion Test). Alat ini terdiri dari sebuah roda, terbuat dari material logam yang
dilapis oleh karet, yang berputar dengan kecepatan 200 rpm. Pasir/dry sand
sebaga material abrasif dialirkan ke roda yang berputar dengan laju 250/350
gram/menit. Material yang akan diuji disentuhkan ke roda tersebut dengan diberi
gaya 30 |b (13.6 Kg). Proses pengujian tersebut berlangsung selama 30 menit dan
nila ketahanan aus dihitung berdasarkan volume material yang berkurang
(volume loss) selama proses pengujian. Berikut skema dari pengujian ketahanan

aus dry sand rubber wheel test, seperti yang tampak pada Gambar 2.6 di bawah.
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Pengujian lainnya dengan kondisi yang hampir dengan pengujian di atas
mengacu pada “SAE recommended practice-Wet Sand Rubber Whedl Test”,
dimana materia abrasif yang digunakan berupa “sand dlurry”, dan pengujian
berakhir setelah roda berputar selama 1000 rpm. Skema alat pengujian ini dapat
dilihat pada Gambar 2.7 di bawah ini.

Abrasive parlicles

Counter "
lan|

- weight

1 O e Rubber wheel

spring balance

Specimen

=~ lpading
it

Gambar 2.7 Wet sand rubber wheel test (SAE test method model) ™!

2.3.2  Pin (on Disc) Test 224

Pengujian ketahanan aus ini diperuntukkan pada komponen dengan kondisi
mekanisme gesek berupa high stress grinding abrasion. Seperti yang tampak pada
Gambar 2.8. Secara garis besar, prinsip kerja alat uji ini hampir sama dengan

vertical milling machine, dimana pada bagian spindle (tool steel holder) dipasang
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sebuah pin yang terbuat dari material yang akan diuji, dimana pin tersebut
berukuran &0.25 in (6.35 mm) yang diberi gaya sebesar 15 Ib (6.8 Kg), dan secara
bersamaan mengalami gerakan berputar pada porosnya dengan kecepatan 20 rpm
serta bergerak maju-mundur di atas kertas abrasif. Pengujian tersebut berlangsung
selama tujuh menit atau jarak tempuh pergerakan pin sebesar 504 in (128 cm),
pengujian ini dilakukan berulang sebanyak duakali. Nilai ketahanan aus diperoleh
dengan menghitung wear loss dari pin tersebut.

TABLE AND
N SPECIMEN MOVEMENT

f L] | e5m7

35 k%@ L

a- disc b- pin

Gambar 2.8 Pin (on disc) test (a) konvensional 2, (b) modern 12,
(c) dimensi spesimen pin dan disc

2.3.3  Wet Sand Abrasion Factor Test [

Pengujian ini digunakan untuk menguji ketahanan aus dari
komponen/materia dengan kondisi high stress grinding abrasion. Seperti yang
tampak pada Gambar 2.9, adat ini terdiri dari sebuah lintasan bak, yang terbuat
dari material tembaga, berbentuk lingkaran berisi slurry sand (40% fine sand dan
60% air). Dua buah spesimen, yaitu material yang akan diuji dan material
referensi (AISI 1020) bergerak mengikuti lintasan tersebut dengan kecepatan 0.6
m/s, dimana tekanan sebesar 54 psi diberikan kepada kedua spesimen tersebut.
Pengujian tersebut berlangsung selama 60 menit. Nilai ketahanan aus dihitung
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berdasarkan rasio wear loss, yaitu wear loss material uji dibagi material referensi.
Semakin rendah nilai rasio tersebut, maka semakin tinggi nilai ketahanan aus dari
materia uji tersebut.

Load
L/,_,;Traver
Water and
Abrasive

Gambar 2.9 Wet Sand Abrasion Factor test !

2.34 Ball Mill Abrasion Test [*79 122

Ball mill abrasion test merupakan salah satu pengujian ketahanan aus pada
kondisi high stress grinding abrasion serta dapat digunakan untuk kondisi
mekanisme gesekan lainnya. Alat uji ini berbentuk laboratory ball mill unit,
seperti tampak pada Gambar 2.10 di bawah.

Gambar 2.10 Laboratory ball mill unit (coal charge:16 Kg, total ball
charge:132K g, Speed: 31 rpm) [°1.
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Pengujian ini tidak memiliki standar, namun hasil pengujiannya
memberikan hasil yang cukup signifikan/relevan, terutama untuk menguji
ketahanan aus grinding media dan liner pada komponen ball mill unit. Beberapa
keuntungan dari pengujian ini diantaranya adalah mekanisme gaya yang bekerja
memiliki kesamaan dengan kondis aktual serta penggunaan media abrasif yang
cukup luas (dapat disesuaikan dengan kondisi aktual).

Proses pengujian dilakukan dengan memasukkan media abrasif dan grinding
media (material yang akan diuji) ke dalam laboratory ball mill unit, yang berputar
dengan kecepatan kritis tertentu (40-70%). Proses penggerusan dilakukan selama
beberapa menit. Nilai ketahanan aus diperoleh berdasarkan nilai wear |oss/wear
rates dari material tersebut. Semakin rendah nilai wear loss/wear rates dari
material grinding media, maka semakin tinggi nilai ketahanan aus dari material
tersebut.

24 HIGH CHROMIUM WHITE CAST IRON DAN APLIKASINYA SEBAGAI

GRINDING BALL

High chromium white cast iron, merupakan material besi cor putih dengan
kandungan unsur khrom lebih dari 10%, dimana umumnya material ini memiliki
komposis 1.8-3.6% C dan 11-30% Cr. Materia ini memiliki karakteristik berupa
nilai kekerasan yang sangat tinggi, khususnya setelah diberi perlakuan panas,
yaitu dapat mencapai 650-750 BHN (60-66 HRC), dengan kandungan volume
karbida 15-40%.

Saat ini material high chromium white cast iron telah banyak digunakan
sebagal material grinding ball, hal ini dikarenakan material ini telah menunjukkan
performa ketahanan aus yang jauh lebih baik dibandingkan dari keempat material
tahan gesek lainnya. Dari beberapa penelitian yang telah dilakukan, diantaranya
oleh Gundewar, et a. [! yang menyatakan bahwa grinding ball dengan material
high chromium white cast iron memiliki ketahanan aus yang jauh lebih baik
dibandingkan dengan forged steel (EN-31) dan cast hyper steel. Dalam penelitian
lainnya yang dilakukan oleh Chenje, et a.  juga menyatakan bahwa grinding

ball dengan materia high chromium white cast iron memiliki performa yang jauh
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lebih baik dibandingkan dengan material low alloy steel, eutectoid steel, cast semi
steel, dan un-alloyed cast iron.

Material ASTM A532, khususnya untuk tipe 11A, banyak digunakan pada
industri semen sebagal material grinding ball dalam mesin ball mill untuk
menggerus bahan baku semen (batu kapur, silika, dumina, dan oksida besi)
hingga berukuran mesh 300. Hal ini dikarenakan selain memiliki ketahanan gesek
yang sangat tinggi, material ini juga memiliki beberapa keunggulan lain,
diantaranya adalah proses fabrikasi (teknik pengecoran) yang mudah serta

memiliki nilai ekonomis yang baik.

2.5 MECHANICAL PROPERTIESHIGH CHROMIUM WHITE CAST IRON

High chromium white cast iron merupakan salah satu material yang
digunakan untuk aplikasi tahan gesek, terutama pada industri pengolahan mineral
dan alat berat. Hal ini dikarenakan material ini memiliki nilai kekerasan dan
ketangguhan yang berimbang, yang disebabkan oleh morfologi karbida dalam
struktur mikro material tersebut. Berikut ini akan dijelaskan mengenai beberapa
mechanical properties dari high chromium white cast iron.

25.1 Kekerasan (Hardness)

Unsur khrom, selain berperan sebagai pencegah dalam pembentukan grafit,
juga merupakan salah satu unsur pembentuk karbida yang sangat kuat, yaitu M;Cs
atau (Fe,Cr);Cs, dengan komposisi karbida sebesar 15-40% dari volume struktur
mikro, seperti yang tampak pada Gambar 2.11(a) di bawah. Karbida (Fe,Cr);Cs
memiliki nilai kekerasan yang sangat tinggi, yaitu 1500-1800 HV, dimana nilai
kekerasan karbida ini jauh lebih tinggi dibandingkan dengan karbida Fe;C pada
white cast iron, yaitu 1000-1200 HV '#%. Hal inilah yang membuat material ini
memiliki nilai kekerasan yang sangat tinggi (650-750 BHN), seperti tampak pada
Tabel 2.5.

Nilai kekerasan sangat dipengaruhi oleh fraksi volume karbida/Carbide
Volume Fraction (CVF) dalam materia tersebut, dimana semakin tinggi fraksi
volume karbida, maka nilai kekerasannya akan semakin meningkat pula. Jumlah
volume karbida dalam high chromium white cast iron sangat dipengaruhi oleh
kandungan karbon dan khrom dalam material tersebut, semakin tinggi kandungan
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kedua unsur tersebut, maka semakin besar pula fraksi volume karbidanya. Nilai
kekerasan dari materia ini juga dapat ditingkatkan melalui proses perlakuan panas

dengan mekanisme pembentukan struktur martensit dan karbida sekunder.

25.2 Ketangguhan (Toughness)

Kandungan khrom yang tinggi pada high chromium white cast iron
menyebabkan karbida Fe;C pada besi cor putih menjadi tidak stabil, dan
keberadaannya digantikan oleh (Fe,Cr),Cs (berupa karbida primer atau eutektik),
dimana karbida (FeCr);Cs ini memiliki ketangguhan yang jauh lebih baik
dibandingkan dengan Fe;C padalow alloy white cast iron 2.

High chromium white cast iron memiliki nilai ketangguhan sebesar 6 — 9 J.
cm? dimana nilai ketangguhan ini sangat dipengaruhi oleh kandungan karbon dari
material tersebut, seperti yang tampak pada Gambar 2.11(b) di bawah, dimana
nilai ketangguhan akan semakin berkurang dengan bertambahnya kandungan
karbon dalam material high chromium white cast iron. Selain itu peningkatan
terhadap nila ketangguhan dari material ini juga dapat dilakukan melaui
penambahan beberapa unsur paduan, salah satunya melalui penambahan Niobium
(Nb), dimana ketangguhan material 15%Cr-2%M o meningkat sebesar 71.4% 1%

- cm™?)

Impact toughness (]

| ’.t.‘ [ ?
g *?‘\L \10 “mi‘

TR T Y e

Gambar 2.11 (@) Struktur mikro high chromium white cast iron, (b) pengaruh unsur karbon ter
hadap ketangguhan high chromium white cast iron (15% Cr) 1220,

2.5.3 Ketahanan Aus (Wear Resistance)
Ketahanan aus suatu material sangat dipengaruhi oleh nila kekerasan dan
ketangguhan. Nila kekerasan yang rendah/ketangguhan yang tinggi akan
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menyebabkan material bersifat lunak, sehingga akan memiliki ketahanan aus yang
rendah. Demikian sebaliknya, nilai kekerasan yang tinggi/nilai ketangguhan yang
rendah menyebabkan material bersifat rapuh/brittle, dan akan memiliki ketahanan
aus yang rendah pula. Untuk itu, diperlukan kesetimbangan yang cukup baik,
antara nilai kekerasan dan ketangguhan guna memperoleh ketahanan aus yang
optimal.

Penelitian mengenai ketahanan aus dari material high chromium white cast
iron, telah dilakukan oleh Albertin dan Sinatora '3 dengan menguiji nilai keausan
dari produk grinding ball yang terbuat dari material tersebut dalam ball mill unit
pada kondis wet milling dengan menggunakan media abrasif berupa bijih besi
hematite. Adapun struktur mikro dari produk grinding ball tersebut adalah karbida
khrom dalam matriks martensit, tanpa austenit sisa

Tabel 2. 6. Data uji ketahanan aus dari material high chromium white cast iron 2

Material CVE (%) Wear Loss selama 111 jam Wear rates
C (%) Cr (%) ° (gram) (gramvjam)
1.65 12.2 13.1 11.95 0.107
2.21 15.6 20.1 10.37 0.093
2.96 18.0 28.9 9.60 0.086
3.34 20.8 38.3 8.14 0.073
3.54 25.1 40.8 10.59 0.095

Dari hasil penelitian tersebut, seperti yang tampak pada Tabel 2.6 di atas,
tampak bahwa ketahanan aus terbaik dimiliki olen material 3.34C — 20.8Cr,
dimana komposisi ini mendekati komposisi eutektik dengan kesetimbangan yang
cukup baik antara kekerasan dan ketangguhan, sedangkan 3.54C - 25.1 Cr
merupakan komposisi hyper-eutektik dengan nilai kekerasan yang sangat tinggi,
namun ketangguhannya rendah, sehingga material ini memiliki nila ketahanan

aus yang rendah walaupun memiliki fraksi volume karbida yang sangat tinggi.

26 STRUKTUR MIKRO HIGH CHROMIUM WHITE CAST IRON

Seperti yang tampak pada Gambar 2.11(a), bahwa struktur mikro dari
material high chromium white cast iron terdiri dari karbida chrom, M;C3 dengan
matriks austenit atau ferrit (dalam kondisi as-cast). Kandungan khrom yang tinggi
pada material ini menyebabkan karbida Fe;C pada besi cor putih menjadi tidak
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stabil, dan keberadaannya digantikan oleh (Fe,Cr);C; (karbida primer) dan M,3Cs
atau (Fe,Cr)3Cs (karbida sekunder), seperti yang tampak pada diagram fasa high
chromium white cast iron di bawah (Gambar 2.12).

Berdasarkan kandungan karbon dan khrom, maka struktur mikro dari high
chromium white cast iron dikelompokkan menjadi tiga jenis, yaitu: Eutectic

Alloys, Hypoeutectic Alloys, dan Hypereutectic Alloys.

a 1600 L L L L L L L b 1600 1 1 1 1 1 1 1
1500 —

1400 —

S 1200

aur

2 11004

= 1000

Temperature/"C
2
|
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T T
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Gambar 2.12 Diagram fasa high chromium white cast iron: (a) 10% Cr, (b) 15% Cr, (c) 20% Ctr,
(d) 25% Cr; L: liquid, y: austenit, a: ferrit, K,: (Fe,Cr)»s Ce, K»: (Fe,Cr); C3 1P,

Eutectic alloys, dimana proses solidifikas terjadi pada sebuah titik
temperatur tertentu dengan kandungan karbon tertentu pula, yang dikenal dengan
istilah komposisi eutektik. Komposisi eutektik sangat ditentukan oleh komposis
khrom dalam material tersebut seperti yang tampak pada diagram fasa high
chromium white cast iron, dimana titik eutektik akan semakin bergeser ke arah
kiri dengan bertambahnya unsur khrom dalam material tersebut. Struktur mikro
dari eutectic alloys terdiri dari karbida eutektik dalam matriks (austenit/ferit).
Hypoeutectic Alloys, struktur ini memiliki kandungan karbon yang lebih rendah
dari titik eutektik, dimana proses solidifikasi diawali dengan pembentukan dendrit
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dari matriks (austenit) pada rentang temperatur solidifikasi tertentu hingga
mencapal temperatur eutektik, kemudian dilanjutkan dengan pembentukan
struktur eutektik. Hypereutectic Alloys, struktur ini memiliki kandungan karbon
yang lebih tinggi dari titik eutektik, dimana proses solidifikas diawali dengan
pembentukan karbida primer, M-Cgz, berbentuk hexagonal rod.

Menurut Hinckley, et al. *), dalam material high chromium white cast iron
terdapat beberapa reaks transformasi fasa/struktur mikro yang sangat
berpengaruh terhadap sifat-sifat mekanik, khususnya kekerasan dan ketahanan aus
dari material tersebut, diantaranya adalah:

% Pembentukan karbida primer dan eutektik (M7C;), serta austenit pada
hypereutectic dan hypoeutectic alloys.

% Presipitasi karbida sekunder melalui proses perlakuan panas pada
temperatur tertentu.

+«» Transformas austenit menjadi martensit melalui proses pendinginan cepat

¢ Pembentukan austenit sisa melalui pendinginan cepat.

Berikut ini akan diuraikan mengenai pengaruh struktur mikro, yaitu karbida
primer dan eutektik, karbida sekunder, martensit, serta austenit sisa terhadap sifat-
sifat mekanik, terutama kekerasan dan ketahanan gesek dari material high

chromium white cast iron.

2.6.1 Karbida Primer dan Eutektik pada High Chromium Whie Cast Iron

Peran unsur khrom pada material high chromium white cast iron adalah
untuk membentuk karbida yang stabil dan keras, yaitu M;C; atau (Fe,Cr)7Cs.
Karbida ini memiliki struktur Kristal berupa hexagonal closed packed, dengan
bentuk struktur mikro berupa tiga dimensi hexagonal rod, seperti yang tampak
pada Gambar 2.13(a) di bawah.

Karbida M7C;, memiliki ketangguhan yang relatif jauh lebih baik
dibandingkan dengan Fe;C dikarenakan struktur hexagonal rod dari karbida M;Cs
tidaklah massive, melainkan terdapat rongga pada bagian tengah yang diisi oleh
matriks, seperti yang tampak pada Gambar 2.13(b).
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Gambar 2.13 Struktur mikro high chromium white cast iron, (a) SEM: bentuk hexagonal rod ,
(b) TEM: rongga pada M-Cs carbide yang diisi oleh matriks *.

Solidifikasi karbida M;Cz pada high chromium white cast iron dibedakan
menjadi dua macam, yaitu (1) M;Cs sebagai karbida primer pada hypereutectic
alloys, dan (2) karbida eutektik pada hypereutectic dan hypoeutectic alloys
melalui reaks eutektik.

Karbida Primer (Primary Carbide) pada hypereutectic alloys memiliki
bentuk struktur hexagonal rod berupa karbida tunggal tanpa cabang, seperti yang
tampak pada Gambar 2.13(a) dan 2.14(a). Karbida primer memiliki nilai
kekerasan yang sangat tinggi namun ketangguhannya sangat rendah, seperti
tampak pada Gambar 2.11(b), bahwa semakin tinggi nila kandungan karbon pada
high chromium white cast iron maka semakin buruk ketangguhan dari material
tersebut. Namun seperti yang tampak pada Gambar 2.12, bahwatitik eutektik juga
sangat dipengaruhi oleh kandungan khrom pada material tersebut, dimana
semakin tinggi kandungan khrom maka titik eutektik akan bergeser ke kiri, atau
titik eutektik akan memiliki kandungan karbon yang semakin rendah, sehingga
umumnya untuk memperoleh kekerasan serta ketangguhan yang tinggi dari
materia tersebut pada kondisi hypereutectic dilakukan melalui penambahan unsur
khrom yang relatif lebih besar, yaitu 20-30% Cr. Namun dengan semakin
tingginya kandungan khrom dalam material tersebut maka hypereutectic alloys
relatif jauh lebih mahal dibandingkan dengan hypoeutectic alloys. Selain itu,
menurut Powell, et al. *, bahwa hypereutectic high chromium white cast iron
dapat dianalogikan sebagai fibrous composite, dimana karbida M-C; dengan
bentuk hexagonal rod dianalogikan sebagai fibrous yang terletak dalam sebuah
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matriks yang jauh lebih lunak, sehingga hal tersebut menyebabkan material ini
memiliki nilai ketangguhan yang sangat baik.

Karbida Eutektik (Eutectic carbide), merupakan karbida M-;C3; dengan
bentuk struktur hexagonal rod yang memiliki banyak cabang (rosette likes),
seperti yang tampak pada Gambar 2.14(b) di bawah ini. Hypoeutectic alloys
memiliki kandungan karbon yang jauh lebih rendah dibandingkan dengan
hypereutectic alloys sehingga hypoeutectic alloys ini memiliki ketangguhan yang
jauh lebih baik.

?smm;u
(@)

Gambar 2. 14 Struktur mikro high chromium white cast iron, (a) Primary carbide M;C; (b)
Eutectic Carbide MC;%,

Penelitian mengenal pengaruh volume karbida (karbida primer dan eutektik)
terhadap ketahanan gesek dari material high chromium white cast iron telah
dilakukan oleh Albertin dan Sinatora. 1%, dimana semakin besar volume karbida
maka semakin tinggi pula ketahananan gesek dari material tersebut. Menurut
Zhou ®® serta Breyer dan Walmag ®# bahwa jumlah karbida khrom (karbida
primer dan eutektik) pada material high chromium white cast iron dapat dihitung

dengan menggunakan persamaan berikut ini :

Carbide Volume Fraction (%) = w(C)12.33% + w(Cr)0.55%
—152% e 2.1)

Dari persamaan tersebut tampak bahwa peran unsur karbon memberikan pengaruh

yang cukup besar terhadap volume karbida dibandingkan dengan unsur khrom.
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2.6.2 Karbida Sekunder dan Martensit pada material High Chromium
White Cast Iron

Keberadaan karbida sekunder (secondary carbide) dalam matriks pada
material high chromium white cast iron dapat memberikan peningkatan yang
signifikan terhadap nilai kekerasan dan ketahanan gesek dari material tersebut,
mekanisme ini disebut precipitation hardening. Karbida sekunder dapat berupa
M-;C3 atau Mo3Cg tergantung dari komposis khrom pada high chromium white
cast iron, dimana M-C; akan terbentuk pada material dengan kandungan 15-20%
Cr, sedangkan M,3Cg akan terbentuk bila kandungan khrom >25%.

Pembentukan karbida sekunder dalam high chromium white cast iron sangat
dipengaruhi oleh proses perlakuan panas, ha ini berbeda dengan karbida primer
dan eutektik, dimana karbida tersebut tidak akan terpengaruh baik morfologi
maupun kuantitasnya oleh proses perlakuan panas.

Austenisasi  atau destabilisasi  merupakan salah satu  mekanisme
pembentukan karbida sekunder pada material tersebut, dimana material
dipanaskan hingga melampaui temperatur A; kemudian didinginkan secara cepat
dalam kondis udara terbuka. Mekanisme pembentukan karbida sekunder dalam
material high chromium white cast iron sangat dipengaruhi oleh kelarutan unsur
khrom dalam matriks pada kondisi as-cast, dimana jumlah unsur khrom terlarut

dalam matriks dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut %7
fraksi massa khrom di matriks = 1.95 x (Cr/C)% —247% ........ (2.2)

Ketika proses austenisasi berlangsung, unsur khrom dalam matriks akan
bereaks dengan karbon membentuk senyawa karbida di dalam matriks, sehingga
kandungan karbon dalam matriks akan berkurang dan memudahkan matriks
(austenit) bertransformasi menjadi martensit pada saat proses pendinginan cepat.
Martensit merupakan struktur yang sangat keras (550 BHN), dimana nilai
kekerasan ini melampaui nilai kekerasan struktur lainnya seperti ferrit (100 BHN),
austenit (369 BHN), dan bainit (469 BHN). Hal ini menyebabkan struktur
martensit dalam high chromium white cast iron juga akan memberikan kontribusi
yang cukup signifikan terhadap nila kekerasan dari material tersebut.
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Albertin dan Sandra [®, bahwa
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karbida khrom dalam matriks martensit memberikan ketahanan gesek yang jauh
lebih baik bila dibandingkan dengan karbida khrom dalam matriks austenit.

Pembentukan karbida sekunder, terutama dalam hal morfologi dan volume
fraks, sangat dipengaruhi oleh temperatur serta waktu tahan pada proses
austenisasi. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Bedolla, et al. %, bahwa
volume karbida sekunder tertinggi pada material 2.58C-17Cr-2Mo-2V diperoleh
pada temperatur austenisasi 900 °C selama 8 jam yaitu sebesar 27 %, dimana nilai
ini jauh lebih baik bila dibandingkan pada temperatur austenisasi 1000 °C dan
1150 °C, yaitu 21 % dan 2%. Pada temperatur rendah (900 °C) kemampuan
austenit untuk melarutkan karbon sangatlah rendah, sehingga sejumlah karbon
akan bereaksi dengan khrom membentuk karbida sekunder. Sebaliknya pada
temperatur tinggi, austenit mampu melarutkan karbon dalam jumlah yang cukup
besar, sehingga karbon yang akan bereaksi dengan khrom akan semakin sedikit
dan karbida yang akan terbentuk pun akan semakin sedikit pula. Sedangkan
pengaruh waktu tahan terhadap morfologi karbida, dimana semakin lama waktu
tahan maka ukuran karbida akan semakin besar (coar sening).

Gambar 2.15 Tahapan pembentukan karbida sekunder dari material high chromium
white cast iron pada temperatur austenisasi 900 °C: (a) 20 menit,
(b) 1jam, (c) 2 jam, (d) 8 jam 7.
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Seperti yang tampak pada Gambar 2.15 di atas, dimana pada temperatur 900
°C, karbida sekunder memiliki ukuran sebesar 120 nm pada 2 jam pertama dan
membesar menjadi 300 nm pada 6 jam berikutnya, ha ini disebabkan oleh
terjadinya dissolusi (penggabungan) antar karbida %, Karbida sekunder yang
halus dan tersebar merata (fine secondary carbide) dalam matriks akan
memberikan kombinasi yang sangat baik antara kekerasan dan ketangguhan jika

dibandingkan dengan karbida sekunder yang kasar (coarsed secondary carbide).

2.6.3 Austenit Sisa pada High Chromium White Cast Iron

Austenit sisa (retained austenite) adalah sgumlah austenit yang tidak
berubah menjadi martensit setelah melalui proses austenisasi dan pendinginan
cepat atau quenching. Salah saiu penyebab terbentuknya austenit sisa adalah
akibat proses quenching yang tidek mencapai Martensite Finish (M) pada
diagram CCT (Continous Cooling Temperature), hal ini bisa diakibatkan oleh
rendahnya temperatur M; (dibawah temperatur kamar), selain itu ada beberapa
faktor lain penyebab terbentuknya austenit sisa, diantaranya adalah:

% Kandungan karbon yang terlalu tinggi, memyebabkan kelarutan karbon
dalam austenit menjadi besar, sehingga austenit akan sulit bertransformasi
menjadi martensit.

% Temperatur austenisasi yang terlalu tinggi, dapat menyebabkan
kemampuan austenit untuk melarutkan karbon ke dalamnya menjadi
semakin tinggi.

% Unsur paduan, seperti nikel dan mangan, yang merupakan penstabil

austenit.

Sama seperti halnya austenit, austenit sisa juga memiliki keuletan yang
tinggi serta bersifat lunak. Dalam materia high chromium white cast iron, austenit
sisa dalam jumlah yang sangat besar tidaklah diinginkan, hal ini dikarenakan
dapat mengurangi ketahanan aus dari material tersebut. Namun keberadaan
austenit dalam jumlah tertentu diperlukan untuk memberikan kontribusi terhadap
ketangguhan dari material tersebut, selain itu keberadaan austenit sisa halus (fine
retained austenite) dalam matriks martensit (temper) juga dapat meningkatkan

nilai ketahanan fatigue dari material besi dan baja ™.
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Ada beberapa cara untuk menghitung kandungan austenit sisa dalam
matriks martensit pada material besi dan baja, diantaranya adalah dengan
menggunakan metallografi kuantitatif dan X-Ray Difractometer (XRD). Untuk
metallografi kuantitatif, keakuratan dari austenit sisa dibatas jika kandungannya
lebih dari 10% dalam matriks martensit, namun dengan analisa XRD akan
diperoleh keakuratan yang lebih baik untuk kandungan austenit sisa kurang dari
10%, bahkan hingga 0.5%. Untuk menghitung kandungan austenit sisa dengan
menggunakan analisa XRD (dengan menggunakan sinar radiasi Cr-Ka dan Mo-
Ka) mengacu pada ASTM E-975. Namun untuk penggunaan XRD dengan sinar
radias Cu-Ko, maka nilai Integrated Intesity dari austenit sisa dan martensit
dikalikan dengan faktor koreks, dimana austenit sisa dengan kisi kristal [200] dan
[202], masing-masing dihitung berdasarkan pada persamaan (2.3) dan (2.4) di

bawah %8,

Vol (%)[200] = (int.RA x 0.572)/{(int.RA x 0.572) + Int. Martensite}  ..... (2.3)

Vol (%)[202] = (int.RA x 0.388)/{(int.RA x 0.388) + Int. Martensite} e (24)

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh Fujita *”! dan Hou, et al.
(¥ bahwa keberadaan austenit sisa dalam material tahan gesek dapat memberi
kontribusi terhadap ketangguhan dari material tersebut, dan austenit sisa sebesar
20% akan memberikan hasil yang optimal (ketahanan aus dan ketangguhan) pada
high chromium white cast iron. Namun hal ini bertolak belakang dengan
penelitian yang telah dilakukan oleh Albertin dan Sinatora [*4, dimana grinding
ball dengan material high chromium white cast iron akan memiliki nilai
ketahanan aus maksmum dengan matriks fully martensite tanpa austenit sisa.
Dengan demikian penelitian terhadap pengaruh austenit sisa terhadap grinding
ball masih perlu dilakukan untuk memperoleh data yang akurat, terutama

mengenai pengaruh austenit sisa terhadap ketahanan aus dari grinding ball.

2.7 UNSUR-UNSUR PADUAN PADA HIGH CHROMIUM WHITE CAST IRON
Untuk meningkatkan sifat-sifat mekanik, seperti kekerasan, ketangguhan,
dan hardenability dari material high chromium white cast iron dapat dilakukan
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dengan cara menambahkan unsur-unsur paduan ke dalam materia tersebut,
diantaranya adalah molibdenum, vanadium, dan boron.

Molibdenum (Mo), berperan untuk meningkatkan kekerasan serta
hardenability dari material high chromium white cast iron. Peningkatan terhadap
nilai kekerasan sangat dipengaruhi oleh pembentukan karbida molibdenum,
dimana sebanyak 50% fraksi massa molibdenum dalam besi cor putih akan
membentuk karbida Mo,C, dan sebesar 25% dari fraksi massa akan bergabung
dengan karbida khrom M-Cs; menjadi (Fe,Cr,M0);Cs. Sedangkan peningkatan
hardenability sangat dipengaruhi oleh larutnya molibdenum di dalam matriks
sebesar 25% dari fraks massa molibdenum dalam material tersebut. Selain itu
molibdenum juga berperan dalam menekan pertumbuhan pearlit.

Vanadium (V), merupakan unsur pembentuk karbida yang sangat kuat, baik
primary carbide maupun secondary carbide, serta berperan untuk meningkatkan
dergat/lau pembekuan. Dalam jumlah yang sangat kecil (0.1-0.5% berat),
vanadium dapat berperan sebagai grain refinement (penghalus butir). Penambahan
vanadium juga akan meningkatkan temperatur pembentukan martensit
(Martensite Start/Ms) sehingga dapat menyebabkan terbentuknya struktur
martensit dalam kondisi as-cast.

Boron (B), Kelarutan boron dalam austenit pada material besi/baja sangat
terbatas (0.003% berat), namun hal tersebut dapat meningkatkan hardenability
dari material tersebut *¥. Kelebihan boron dalam struktur austenit juga akan
mengakibatkan pembentukan boron karbida pada batas butir yang akan
memberikan efek terhadap peningkatan kekerasan dari material tersebut.
Penambahan boron pada high chromium white cast iron ditujukan untuk

(24 tanpa mengurangi

(14

meningkatkan ketahanan aus dari material tersebut
ketangguhan secara signifikan melalui pembentukan boride, yaitu Fex3(C,B)s

28 SPESIFIKASI HIGH CHROMIUM WHITE CAST IRON SEBAGAI
GRINDING BALL
High chromium white cast iron dapat diaplikasikan sebagai materia
grinding ball, dikarenakan memiliki karakteristik yang dipersyaratkan, yaitu keras
namun tangguh. Kekerasan dari material ini disebabkan oleh keberadaan karbida
khrom, yaitu M,C3, sedangkan ketangguhan sangat ditentukan oleh komposisi dan
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distribusi dari karbida eutektik dari material tersebut. Berikut ini adalah Tabel 2.7
yang menjelaskan tentang karakteristik dan sifat-sifat mekanik dari grinding ball.

Keberadaan struktur mikro berupa austenit sisa dan pearlit dalam jumlah
banyak tidak diinginkan dalam matriks grinding ball, karena struktur ini memiliki
nilai kekerasan yang rendah dan rentan terhadap deformasi plastis sehingga akan
mengurangi ketahanan aus dari material tersebut.

Grinding ball diharuskan memiliki matriks martensit, dikarenakan struktur
ini memiliki nilai kekerasan yang jauh lebih tinggi dibandingkan struktur lainnya
(ferrit, austenit, pearlit, dan bainit). Gambar 2.16 menunjukkan struktur mikro dari
salah satu produk grinding ball impor asal Jepang (Toyo, Grinding Ball), dimana
daerah yang berwarna hitam pada gambar struktur mikro tersebut adalah martensit
dengan nila kekerasan 60-66 HRC, sedangkan daerah yang berwarna putih adalah
karbida chrom (FeCr);Cs (eutectic carbide) dengan nilai kekerasan 70-77 HRC

Tabel 2.7 Karakteristik grinding ball (7

500-600 BHN atau 60-65 HRC (Optional)
Nilai kekerasan diukur padatigatitik secaraacak pada
permukaan grinding ball

N
~aitf

Terdiri dari banyak karbida dalam matriks martensit,
bainit. Keberadaan austenit sisa seminimal mungkin
dan tidak boleh terdapat struktur pearlit dan grafit.

Surfacs Center

€Y (b)

Gambar 2.16 Struktur mikro high chromium grinding ball (a) surface of grinding ball,

(b) center of grinding ball 17},
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Indonesia, yaitu SI1-0789-83 (SNI-1069)

dinyatakan bahwa persyaratan untuk kekerasan grinding ball yang tidak

mengandung khrom untuk jenis tempa 506 BHN, Ni-Hard 500 BHN, bes cor
putih 415 BHN, baa paduan 400 BHN. Berikut di bawah ini adalah Tabel 2.8

yang memuat komposis serta persyaratan kekerasan minimal untuk masing-

masing material tersebut.

Tabel 2. 8 Klasifikasi material grinding ball menurut SI1-0789-83 (SNI-1069) Y

ey Komposisi
Klasifikas
C Si Mn Cr Ni Mo Cu
Cil <3.74 <18 < 0.50 <171
. Tempa 2.38-2.65 0.25-2.53
Besi
Cor ﬁ.hm”? 2.2-32 0.4-1.0 04-10 | 14.0-200 0.05
inggi
Ni-Hard 2.8-3.2 0.3-0.7 0.4-0.6 1.8-2.0 3.2-44
54 BajaPaduan | 0.30-0.85 | 0.15-0.35 | 0.15-1.00 2.4 0.37 0.15
a
i BajaKarbon 0.5-0.85 0.15-0.30 | 0.20-0.90
Klasifikasi BHN (min) HRC (min)
Cil 415 43
Tempa 506 52
Besi Cor
Khrom Tinggi 600 59
Ni-Hard 500 53
Baja Paduan 400 47
Baja
Baja Karbon 262 25
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BAB 3

METODOLOGI PENELITIAN

Seperti yang tampak pada Gambar 3.1 di bawah, bahwa diagram alir
penelitian ini diawali dengan karakterisasi grinding ball impor yang akan
digunakan sebagai benchmark dalam penelitian ini, yang kemudian dilanjutkan
dengan pembuatan grinding ball dengan variasi penambahan unsur-unsur paduan
pembentuk karbida (khromium, molibdenum, vanadium, dan boron). Berikut ini

akan diuraikan secararinci mengenai tahapan-tahapan dalam penelitian ini.

3.1 KARAKTERISASI GRINDING BALL ASAL CHINA DAN.INDIA

Dalam penelitian ini digunakan dua buah grinding ball impor sebagai
benchmark, yaitu grinding ball asal India dan China. Grinding ball asa India
terbuat dari material high chromium white cast iron dan diproduks dengan
metode pengecoran logam (casting process), sedangkan grinding ball asal China
terbuat dari material high carbon-low alloy steel dan diproduksi dengan metode
pembentukan logam (forging).

Uji karakterisasi yang dilakukan terhadap grinding ball impor asal China
dan India, meliputi: analisa komposisi kimia, uji kekerasan, serta analisa struktur
mikro. Salah satu tujuan dari penelitian ini adalah untuk membuat grinding ball
dengan kualitas yang hampir sama dengan kualitas grinding ball impor. Oleh
karena itu grinding ball impor dengan karakteristik terbaik, akan dijadikan
sebagal benchmark dalam penelitian ini.

3.2 DESAIN SIMULASI PROSESPEMBUATAN GRINDING BALL

Desain proses pembuatan grinding ball dalam penelitian ini dilakukan
dengan menggunakan simulasi program komputer, hal ini dilakukan untuk
meminimalisasi terjadinya cacat pada saat proses manufaktur/pengecoran logam
seperti penyusutan (shrinkage) dan rongga (porosity). Proses simulasi ini diawali
dengan perhitungan manual untuk perancangan saluran masuk (gating system) ke
dalam cetakan grinding ball, selanjutnya hasil perhitungan tersebut dituangkan ke
dalam bentuk gambar, kemudian proses penuangan logam cair ke dalam cetakan
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Benchmark:

Processing in Banten”
{Forging Process)

Grinding Ball asal Cina
“Local Industries of Mineral

Grinding Ball asal India (Merk Vega)
“Cement Industries of PT. Holchim”
(Casting Process)

v

Analysis in:

Komposisi Kimia (Spektro)
Struktur Mikro (Mikroskop Metalurgzi)
Kekerasan (Brinell )

Y

39

Kesimpulan

Tekno Ekonomi

Research:

Sample B: ASTM A 532 [I-A
C:2.0-3.3% ; Mn: 2.0% max;
Si: 1.5% max ; Ni: 2.5% max
;Cr:11-14% ; Mo: 3.0% max

Sample C: None |

C:2.0-3.3% ; Mn: 2.0% max;
Sir 1.3% max ; Ni: 2.5% max;
Cr:11-14% ; Mo: 3.0% max,
V:2,0% mox

Sample D: Nonell
C:2.0-3.3% ; Mn: 2.0% max; Si:
1.5% max :; Ni: 2.3% max ;
Cr:11-14 % ; Mo: 3.0% max,
V:2,0% max ; B: 1.0% max

Sample E: ASTM A 532 1I-B
C:2.0-3.3% ; Mn: 2.0% max;
5i: 1.5% max ; Ni: 2.5% max
0r:14-18% ; Mo: 3.0% max

v 4

I,

Analysis in:

Komposisi Kimia (Spektro)

Strukctur Mikro (Mikroskop Metalurg:)
wekerasan (Brinell )

Uji Impale ( Charpy Impact)

Heat Treatment

L

v

Subcritical (7002C @ 1 hour)

Austenizing (950 2C @& 5 hour)
Quenching by Foreed Air

a4

Tempering (250°C @ 1 hour)
¥

Wear

Analysis in:

Strubetur Mitero (Mikroskop Metalurzi)
Lekerasan (Brinell)

Uji Impals ( Charpy Impacet)

Rates m Lab. Ball Mill it

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian
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melaui sauran masuk atau “gating system” tersebut disimulasikan dengan

menggunakan program simulasi pengecoran logam, yaitu SolidCast™.

(Lisensi program SolidCast™ ini diperoleh secara resmi dari Finite Solution
Incoorperated secara trial untuk satu bulan melalui Mr. Jeff Meredith, sebagai
Trainee Saff resmi SolidCast™, seperti yang dapat di lihat Lampiran 1)

Gating system merupakan saluran masuk logam cair pada sebuah cetakan
benda kerja, dimana saluran masuk (gating system) ini sangat berperan untuk
mencegah terjadinya cacat produk pada proses pengecoran logam, seperti
penyusutan (shrinkage), porosity (gas entrapment), misrun, cold shut, dan lain
sebagainya. Seacara garis besar, bagian-bagian dari gating system dapat dilihat
pada Gambar 3.2 di bawah ini.

Open riser Pouring basin (cup)

8 [l Flask
(5 L S
2b2 i iser L - Sprue
| | Y Sand
! I
Drag ~ 0T . =) - Parting
| . - ey Gm ! line
. cavity :
N Sand

Gambar 3.2 Skema gating system dalam sebuah cetakan ™.

Berikut ini akan diuraikan secara rinci mengena desain gating system yang akan
digunakan dalam proses pembuatan grinding ball pada penelitian ini.

|
T /
\
Al Pouring Basin
N
(@)

H1

Ponring Basin

(b)

H2

Sprite

\
\
|
\
\
SPrie
! .
\
} Runner
\

| (] 4

W

EN
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h
~—
(@]
p—

Gates
Gates

Runner

Gambar 3.3 Dimensi utama gating system dalam penelitian: (a) pouring basin
and sprueg, (b) runner, (c) gates

Pouring Basin dan Sprue, seperti yang tampak pada Gambar 3.3(a) di atas,
merupakan saluran masuk yang pertama kali akan dilewati oleh logam cair. Pada
gambar tersebut terdapat beberapa dimensi penting, diantaranya A1, A,, Hi, dan
Ay, yang dapat diperoleh melalui serangkaian persamaan berikut di bawah.

Dimensi Choked area (A,) ditentukan melalui persamaan berikut ini:

w ., e

A o
T d.t.C.2gH

Dimana: W = berat benda cor keseluruhan (Kg); d = massa jenis/density logam
cair (Kg/m®); C = efisiens proses; H = ketinggian benda cor (m); t = lgju
penuangan/pouring time (s); g = percepatan gravitasi (9.8 m/s?).

Dalam proses pengecoran logam, untuk material high chromium white cast iron
dengan kandungan 2.2% C, dimana kandungan karbon tersebut mendekati
material baja karbon tinggi, maka lgju penuangan/pouring time (t) untuk material
tersebut dapat ditentukan oleh persamaan sebagai berikut 3

t = kNI e (3.2)

Untuk material baja nilai k = 1.2 — 0.4 untuk benda cor < 100 Ib (45 Kqg),

sehingga untuk material besi cor 2.2% C, diasumsikan nilai k = 1.2
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Dimensi H; (tinggi total sprue dan pouring basin), sangat ditentukan oleh jenis
kondis aliran logam cair dalam cetakan, dimana logam cair tersebut diharuskan
berada dalam kondisi campuran antara laminar-turbulen, yaitu dengan nilai
Reynold Number (Re) berkisar 2000-20.000, sehingga dengan demikian untuk
mengetahui kecepatan aliran dari logam cair berdasarkan nilai Reynold Number

tersebut dapat ditentukan dari persamaan berikut di bawah ini.

Dimana: V = kecepatan dliran fluida (logam cair) pada A, (m/s); Re = Reynold
number; p = viskositas dinamik (Kg. m™. <*); D, = diameter penampang A, (m).
Dengan menggunakan persamaan Bernouli, maka besarnya nilai H, dapat
diperoleh dari persamaan berikut ini:

Dimensi A; dan H,, dapat diperoleh melalui perbandingan dimens tinggi dan

diameter sprue, seperti yang ditunjukkan oleh persamaan berikut ini [*8,

Y B RO S
A,  |H,

Runner and Gates, seperti yang tampak pada Gambar 3.3(b), dimana
aliran logam cair yang berasal dari sprue akan masuk kedalam runner, kemudian
didistribusikan menuju beberapa gates dan selanjutnya akan dialirkan ke dalam
cetakan produk. Untuk material high carbon steel, perbandingan luas penampang
antara choke area (Ay), runner (A rume), dan gates (A gue) adalah 1: 2: 1.5,
dimana W > D untuk runner, dan | > h untuk gates.

(Air) vent, seperti yang terdapat pada Gambar 3.2, berfungs untuk
mencegah timbulnya porositas akibat gas entrapment pada produk. Pada
penelitian ini, dimens air vent akan diperoleh melalui metode trial and error

dengan menggunakan program simulasi SolidCast™.
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Berikut ini adalah skema desain gating system dalam penelitian ini yang akan
digunakan dalam proses simulasi yang selanjutnya akan diaplikasikan dalam

proses pengecoran logam.

Pouring Basin

Runner & Gates Grinding Ball

Gambar 3.4 Skema desain gating system grinding ball dalam penelitian ini

33 PROSES PEMBUATAN GRINDING BALL DENGAN METODE
PENGECORAN LOGAM

Proses pembuatan grinding ball, seperti yang tampak pada Gambar 3.5,
terbagi ke dalam empat tahapan yaitu: (1) pembuatan pola (pattern), pola terbuat
dari kayu keras, dimana pola ini terdiri dari gating system dan grinding ball
berukuran @50 mm, dimana keduanya terbagi menjadi dua bagian (parting line),
(2) pembuatan cetakan, menggunakan pasir cetak (sand mold), dimana pasir
kuarsa (96% SiO,) sebanyak 92% dicampur dengan perekat berupa bentonit
sebanyak 5% dan ar sebanyak 3% diaduk dalam sebuah mesin double screw
mixer selama kurang lebih 15 menit. Cetakan ini terdiri dari dua buah flask (cope
and drag), kemudian pasir cetak dan pola dipadatkan dalam masing-masing flask
tersebut, (3) proses peleburan, bahan baku berupa scrap bes dan unsur-unsur
paduan (ferro chrom, ferro molybdenum, ferro vanadium, ferro boron) dilebur
menggunakan tungku induks dengan kapasitas 500 Kg/heat. (4) proses
pembongkaran cetakan, setelah logam cair dengan komposisi seperti pada
Gambar 3.1 (Sampel B, C, D, dan E) dituang ke dalam cetakan dan membeku,
selanjutnya dilakukan pembongkaran cetakan, dimana benda cor dipisahkan dari

pasir cetak dan dibersihkan dengan menggunakan mesin shot blasting.
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Ferro Alloys

o«

o

Pattern

(7) Grinding Ball

@ 80 mm (5) L honak |
. empongkaran
(6) Shot Blasting (4) Pouring Molten Metal

Gambar 3.5 Pembuatan grinding ball dengan metode pengecoran logam
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34 PROSESPERLAKUAN PANASTERHADAP PRODUK GRINDING BALL

Grinding ball dalam penelitian ini akan diberi perlakuan panas, seperti
tampak pada Gambar 3.6, yaitu berupa subcritical heat treatment, hardening
(austenizing and quenching), dan tempering untuk memperoleh struktur martensit
dengan sedikit austenit sisa.  Subcritical heat treatment dilakukan pada
temperatur 700 °C selama 1 jam, proses ini bertujuan untuk mengubah austenit
sisa yang terbentuk saat solidifikasi pada proses casting menjadi struktur pearlit,
dimana austenit sisa yang terbentuk dari proses casting akan menjadi lebih stabil
ketika dilakukan proses austenisasi dan quenching, sehingga struktur tersebut
tidak akan berubah menjadi martensit, melainkan tetap menjadi austenit (Sisa).
Hardening, merupakan proses heat treatment berupa austenisasi dan quenching,
bertujuan untuk memperoleh struktur (matriks) martensit. Austenisas dilakukan
pada temperatur 950 °C selama 5 jam (sebelumnya dilakukan preheating pada
temperatur 650 °C selama 30 menit), yang kemudian didinginkan secara cepat
dengan menggunakan aliran udara paksa dengan kecepatan udara 5.5 m/s.
Tempering, dilakukan pada temperatur 250 °C selama 1 jam, bertujuan untuk
memperbaiki ketangguhan dari material tersebut.

A 950 °C @ 5 hour, Quenching by Forced Air,
T (650 °C @ 0.5 hour, Prehesting prior to autenizing)

700 °C @1 hour, Air
cooling to room Temp.

Temperature (“Celcius)
I

250°C @ 1 hour

Suberitical
Heat Treatment

Time (hour)

Gambar 3.6 Diagram perlakuan panas produk grinding ball hasil penelitian
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3.5 UJI KARAKTERISASI GRINDING BALL HASIL PENELITIAN
Uji karakteristik yang dilakukan terhadap produk grinding ball impor dan
hasi| penelitian diantaranya adalah sebagai berikut:

3.5.1 Analisakomposis kimia
Anaisa komposis kimia dilakukan dengan menggunakan aat Optical
Electron Spectrometer-OES (ASTM A-751)

3.5.2 Uji kekerasan

Uji kekerasan dengan menggunakan alat uji kekerasan brinell hardness
tester (ASTM E-10), seperti yang tampak pada Gambar 3.7(a) di bawah, dengan
menggunakan indenter bola baja @ 10 mm dengan beban sebesar 3000 Kg,
dengan waktu penjegjakan selama 15 detik. Spesimen untuk uji kekerasan
berukuran @15 mm x 10 mm, seperti yang tampak pada Gambar 3.7 (b). Uji
kekerasan dilakukan terhadap produk grinding ball untuk tiap-tiap sampel pada
kondis as-cast, as-subcritical, as-quenched dan as-tempered. Nilai kekerasan dari
hasil pengujian tersebut diperoleh dari nilai rerata terhadap 3 buah lokasi
penjegakan dari tiap-tiap sampel.

(b)

Gambar 3.7 Alat uji karakterisasi produk grinding ball: (a) brinell
hardness tester, (b) spesimen uji kekerasan

3.5.3 Uji Impak
Uji impak dilakukan dengan menggunakan alat uji impak (charpy), dengan
sampel uji mengacu pada ASTM E-23, sperti yang tampak pada Gambar 3.8 di
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bawah. Uji impak dilakukan terhadap tiap-tiap sampel pada kondis as-tempered
sebanyak 3 buah, dimana nilai impak diperoleh dengan mengambil nilai rerata
dari tiga buah sampel uji tersebut.

Q)

Gambar 3.8 Alat uji karakterisasi produk grinding ball: (a) alat uji
impak, (b) spesimen uji impak

354 Analisastruktur mikro

Analisa struktur mikro dilakukan dengan menggunakan mikroskop optik
(ASTM E-340), XRD, SEM dan EDS.

Mikroskop Optik, analisa ini  bertujuan untuk mengetahui struktur
mikro/fasa dari matriks material grinding ball dan juga volume fraks
presipitat/karbida (karbida sekunder). Untuk penghitungan volume karbida
dilakukan dengan menggunakan metode titik. Persamaan untuk menentukan
volume fraks karbida dengan menggunakan metode titik adalah sebagai berikut:

(Ax1)+ (Bx0.5) N (S X0) |

% Vol.Karbida = o x 100%

Dimana, A= jumlah karbida yang terkena tepat pada titik uji; B = jumlah karbida
yang menyinggung titik uji; Po = jumlah titik uji.

Pada perhitungan volume karbida dalam penelitian ini digunakan 100
titik/grid, dimana penghitungan dilakukan pada gambar struktur mikro dari foto
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SEM dengan perbesaran 10.000 x dan penghitungan dilakukan pada 4 buah lokasi
berbeda pada foto yang sama (L ampiran 5-8). Sehingga volume karbida dihitung
berdasarkan nilai rerata dari ke empat lokas tersebut. Berikut adalah ilustrasi
metode perhitungan metalografi kuantitatif dengan metode titik.

M Q :
total=4x(1)+6x(1/2)=7 g"
.

Gambar 3.9 llustrasi penghitungan volume fraksi karbida
dengan metode titik (*°.
Adapun spesimen yang digunakan berukuran @15 mm x 10 mm. Proses preparasi
yang dilakukan meliputi grinding, polishing, dan etching. Untuk proses etching
digunakan etsa nital 3% dan FeCls.

XRD (X-Ray Difractometer) digunakan untuk identifikasi fasa dalam
struktur mikro dan mengetahui kandungan austenit sisa. Adapun parameter dari
uji XRD yang digunakan adalah sebagi berikut:

e Sinar radiasi: Cu-Ka
e 20range: 10- 80 dergat
e Scan speed : 2 dergjat/menit
SEM (Secondary Electron Microscope) dan EDS (Energy Dispersive

Electroscopy) untuk mengidentifikass serta mengetahui komposis unsur
pembentuk senyawa karbida pada grinding ball tersebut.

3.6 UJI WEAR RATES GRINDING BALL DALAM LABORATORY BALL
MILL UNIT

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya bahwa terdapat empat buah

metode pengujian yang umumnya digunakan untuk menguji ketahanan aus dari
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suatu material tahan gesek, salah satunya adalah high chromium white cast iron.
Khusus untuk aplikasi material high chromium white cast iron sebagai produk
grinding ball, pengujian ketahanan aus produk grinding ball dengan metode ball
mill abrasion test (laboratory ball mill unit) telah banyak dilakukan'®” * 2,
dimana pengujian ini akan memberikan nilai ketahanan aus mendekati nilai aktual
pada penggunaan grinding ball dalam ball mill unit dikarenakan pengujian
tersebut memiliki kondisi (mekanisme abrasif) yang sama dengan kondisi pada
ball mill unit yang sebenarnya/skalaindustri 1%

Perbandingan pengujian ketahanan aus dari produk grinding ball terhadap
dua jenis metode pengujian yang berbeda telah dilakukan, yaitu ball mill abrasion
test dan pin on disc test ¥, dimana keduanya memberikan hasil yang berbeda.
Pada ball mill abrasion test, nilai ketahanan aus terbaik diperoleh dari material
high chromium white cast iron pada kondis matriks martensit, sebaliknya nilai
ketahanan aus terbaik pada pin on disc test diperoleh pada kondisi matriks
austenit. Nilai ketahanan aus dari ball mill abrasion test menunjukkan nilai
ketahanan aus yang hampir sama ketika material tersebut berupa produk grinding
ball digunakan dalam ball mill unit pada skalaindustri.

Dengan demikian pada penelitian ini dilakukan pengujian ketahanan aus
dengan menggunakan metode ball mill abrasion test, dimana nilai ketahanan aus
diperoleh dari nila wear rates yang diukur berdasarkan pengurangan berat dari
grinding ball akibat gesekan/abrasi yang timbul pada saat proses penggerusan
dalam mesin ball mill. Pada penelitian ini, wear rates diukur dengan cara
meletakkan grinding ball dalam laboratory ball mil unit untuk menggerus
material abrasif berupa batuan mineral, yaitu bijih bes (hematite).

Seperti yang tampak pada Gambar 3.10 di bawah, proses penggerusan
dilakukan dengan memasukkan bijih besi sebanyak 5 Kg ke dalam ball mill unit
yang beriskan 14 buah grinding ball (hasil penelitian), dimana proses
penggerusan tersebut berlangsung selama 6 jam, kemudian dilakukan
penimbangan terhadap tiap-tiap grinding ball. Bijih bes yang telah digerus
kemudian di ayak dan dipisahkan menjadi duajenis ukuran yaitu kurang dan lebih
dari mesh 100. Selanjutnya bijih besi yang berukuran kurang dari mesh 100 (bijih
bes kasar) akan ditambahkan dengan bijih besi berukuran @ 20-30 mm (make up)
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untuk kemudian digerus kembali. Proses penggerusan tersebut secara berulang
selama enam kali. Grinding ball tersebut secara keseluruhan akan mengalami
proses penggerusan sebanyak 48 jam, dan dilakukan penimbangan terhadap
grinding ball tiap 6 jam untuk mengetahui pengurangan berat yang terjadi
terhadap grinding ball.

Bijih Besi Hematite
(9@ 20-30 mm)-5K g

Bijih Besi (Make Up)
(9 20-30 mm)

A

Pengayakan/Screening

Bijih Besi Kasar
(Kurang dari mesh 100)

Bijih Besi Halus
(Lebih dari mesh 100)

Gambar 3.10 Diagram uji wear rates produk grinding ball hasil penelitian

Adapun spesifikass dan dimensi dari laboratory ball mil unit yang
digunakan dalam penelitian ini terdiri dari sebuah drum berukuran @300 mm X
250 mm yang terbuat dari plat baja (mild stedl plate) setebal 8 mm, yang diputar
oleh sebuah motor listrik (2 HP, 1450 rpm) melalui mekanisme transmisi pulley
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dan v-belt, sehingga diperoleh putaran drum sebesar 46 Rpm (60% kecepatan
kritis). Pada uji wear rates tersebut akan digunakan sebanyak 14 buah grinding
ball berukuran @50 mm dalam laboratory ball mill unit.

3.7 ANALISA TEKNO EKONOMI PEMBUATAN GRINDING BALL

Keberhasilan sebuah produk grinding ball, tidak hanya dilihat dari
kualitasnya yang baik, namun juga harus dapat diterima oleh konsumen. Ada
beberapa aspek dimana sebuah produk dapat diterima oleh konsumen, salah satu
diantaranya adalah faktor biaya atau harga jual. Oleh karena itu tahapan ini sangat
penting untuk dilakukan, karena selain kualitas, harga jual produk grinding ball
hasil penelitian ini juga diharapkan dapat bersaing dengan harga jual produk
grinding ball impor.
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BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

41 KARAKTERISTIK GRINDING BALL IMPOR (INDIA DAN CHINA)

Berdasarkan hasil uji komposisi kimia dari produk grinding ball impor

dengan menggunakan alat OES (Optical Electron Spectroscopy), seperti yang
tampak pada Tabel 4.1 di bawah, bahwa produk grinding ball impor asal India
termasuk ke dalam kategori material high chromium white cast iron (ASTM
A532-Tipe 11B), sedangkan untuk produk grinding ball asal China termasuk ke
dalam kategori material high carbon - low alloy stedl.

Tabel 4. 1. Komposisi kimia produk grinding ball impor

Gambar 4.1 Nilai kekerasan produk grinding ball impor

52

unsr | ¢ | s | s | P | mMn] ni|cr| Mol cu|re]Standard
Grinding Ball asal India 2:;2/'
K adar 223 | 0314 | 0.07 | 0134 | 0431 | 0.132 | 14.1 | 0.078 | 0.043 | Bal. TypellB
(%) Grinding Ball asal China kltl)z)v
0.839 | 0.331 | 0.042 | 0.035 | 0.522 | 0.073 | 0.678 | 0.012 | 0.249 | Bal. 3ee¥
4 N
700
616
600
3
z 500 442
= M India
o 400 .
a m China
£ 300
)
b4
£ 200
Z
100
0
India China
\ J
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Dari hasil uji kekerasan dengan menggunakan aat uji kekerasan brinell,
seperti yang tampak pada Gambar 4.1, bahwa produk grinding ball impor asal
India memiliki nila kekerasan yang jauh lebih tinggi, yaitu 616 BHN,
dibandingkan dengan produk grinding ball impor asal China, yaitu 442 BHN. Hal
ini dikarenakan produk grinding ball impor asal India memiliki struktur mikro
yang terdiri dari karbida khrom M-,C; atau (Fe,Cr);Cs daam matriks martensit
dengan sedikit austenit sisa, sedangkan produk grinding ball impor asal China
memiliki struktur mikro berupa FesC diantara matriks martensit dan austenit sisa,
seperti tampak pada Gambar 4.2, dimana nilai kekerasan (Fe,Cr);C; pada grinding
ball impor asal india, yaitu 1500-1800 HV, jauh lebih tinggi dibandingkan dengan
nilai kekerasan FesC padagrinding ball impor asal China, yaitu 1000-1200 HV.

Cr-Carbide(M,C3)

~ Martensite (gray) Eutectic Carbide

(Lamelage)

A N
Martensite (gray) ,_.) v
. k. £

R

FesC (black)

Austenite (white)

© (d)

Gambar 4.2 Struktur mikro (a), (b) grinding ball impor asal Indig; (c), (d) grinding
ball asal China (etsa nital 3% dan FeCls).
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Selain keberadaan karbida, struktur martensit juga memberikan efek yang
cukup signifikan terhadap nilai kekerasan dari suatu material, dimana struktur
martensit memiliki nilai kekerasan yang jauh lebih tinggi, yaitu 600 BHN,
dibandingkan dengan struktur ferrit (100 BHN), dan austenit (220 BHN),
sehingga semakin besar kandungan/intensitas martensit, maka semakin tinggi nilai
kekerasan dari suatu material. Seperti yang tampak dari hasil analisa XRD
(Gambar 4.3) bahwa intensitas martensit dari produk grinding ball impor asal
Indiajauh lebih tinggi dibandingkan produk grinding ball asal China.

y. )
4000 v
1
3500 & MiCs (022-0211) :
O  FesC (96-901-406) O
3000 O Austenit (96-900-8470) 0 O
V  Martensit (96-901-3474) / :
> 2500 (96-900-6596) : 0
§7))
15
c

India. ——Cina

0 e -]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

20 o T .

Gambar 4.3 Analisa XRD produk grinding ball impor asal Indiadan China (L ampiran 8-9)

Selain itu, intensitas austenit sisa pada produk grinding ball impor asal india
jauh lebih sedikit dibandingkan dengan produk grinding ball impor asal China
Austenit sisa bersifat lunak, sehingga keberadaannya dalam suatu material
(besi/bgja) akan memberikan dampak negatif terhadap nilai kekerasan, namun
akan memberikan dampak positif terhadap nilai ketangguhan. Pada material untuk
aplikasi ketahanan gesek, perlu dihindari keberadaan austenit sisa dalam jumlah
yang cukup banyak, karena austenit yang bersifat lunak akan memberikan
ketahanan terhadap gesekan/abrasif yang rendah atau dengan kata lain nilai wear
rates dari material tersebut akan menjadi tinggi.

Dari hasil analisa karakteristik grinding ball impor tersebut, maka grinding
ball impor asal India, yang terbuat dari materia high chromium white cast iron,
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akan dijadikan sebagai benchmark dalam penelitian ini, dikarenakan grinding ball
tersebut memberikan nilai kekerasan yang jauh lebih tinggi dibandingkan dengan
grinding ball impor asa India, selain itu berdasarkan penelitian yang telah
dilakukan oleh para penditi sebelumnya menyatakan bahwa materia high
chromium white cast iron akan memberikan ketahanan aus yang jauh lebih tinggi
(wear rates yang rendah) dibandingkan dengan material forge steel dan low alloy
steel 179,

Dengan demikian maka pembuatan grinding ball pada penelitian ini
mengacu pada komposisi grinding ball impor (Tabel 4.1), yaitu high chromium
white cast iron (ASTM A-532) dengan melakukan penambahan unsur
molibdenum (Mo), vanadium (V), dan boron (B).

4.2 PROSESPEMBUATAN GRINDING BALL

4.2.1 Desain Gating System

Desain simulasi proses pembuatan grinding ball diawali dengan melakukan
perhitungan matematis untuk menentukan dimensi dari gating System (saluran
masuk) pada pola cetakan grinding ball menggunakan persamaan (3.1) hingga
persamaan (3.5) dengan menggunakan beberapa parameter dan konstanta, seperti
yang tampak pada Tabel 4.2 di bawah.

Tabel 4.2 Parameter dan konstanta untuk desain gating system

No. Par ameter Indeks Satuan Nilai Keterangan
1 Berat benda cor W Kg 3.8705 6 buah grinding ball
2 Density hot metal P(1450 C) Kg/m® 6840.76 Cast iron
3 Efisiensi proses G 0.8 Asumsi
4 Tinggi benda cor H m 0.16
5 | Percepatan gravitasi g m/s” 9.8
6 Reynold Number Re - 7500 Laminar-Turbulen
7 | Viskositas Dinamik N me/s 55x 107

Dengan menggunakan parameter-parameter seperti yang tampak pada Tabel

4.2 di atas, maka diperoleh dimensi-dimensi untuk gating system sebagai berikut,
seperti tampak pada Tabel 4.3 di bawah ini.
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Tabel 4. 3 Dimens untuk desain gating system

No. Parameter Indeks Satuan Nilai
1 Laju penuangan t detik 35
A, m- 0.00068
) Pouring Basin dan A, m- 0.00014
Sorue H, mm 30.226
H, mm 120.9
w mm 9.82
3 Runner
D mm 11.18
h mm 8.31
4 Gates
I mm 25.4

Berdasarkan dimensi-dimensi tersebut (beberapa diantaranya dilakukan
pembulatan angka dimensi) maka diperoleh desain gating system seperti tampak
pada L ampiran 2, sedangkan untuk dimensi vent air diperoleh melalui trial and
error dalam proses simulasi dengan menggunakan desain gating system seperti
yang tampak pada L ampiran 3 dan 4.

4.2.2 Simulas Pembuatan Grinding Ball

a. Parameter Simulasi Pengecoran Logam

Simulasi proses pembuatan grinding ball dengan menggunakan software
simulasi_pengecoran logam, yaitu SolidCast "™, bertujuan untuk meminimalisasi
terjadinya cacat berupa porositas/shrinkage terhadap produk grinding ball,
dimana keberadaan cacat tersebut dalam produk grinding ball dapat berdampak
negatif terhadap sifat-sifat mekanik pada produk tersebut. Selain itu, proses
simulasi juga ditujukan untuk mengoptimalkan nila yield pada proses pengecoran
logam, dimana nilai yield didefinisikan sebaga berat produk dibagi dengan berat
total logam (cair) yang dituang ke dalam cetakan. Berikut ini (Gambar 4.4) adalah
parameter awal dari database material ASTM A532 (high chromium white cast
iron) dalam SolidCast ™ yang digunakan dalam simulasi ini.

Pada proses simulasi tersebut, terjadi sedikit perbedaan nilai parameter
dengan hasil perhitungan matematis pada laju penuangan/pouring time, yaitu pada

Gambar 4.4(e), dimana pada proses simulasi tersebut memiliki nilai duakali lebih
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besar (7 detik) dibandingkan dengan hasil perhitungan matematis (3.5 detik). Hal
ini ditujukan untuk mencegah terjadinya erosi pasir cetak oleh logam cair akibat
laju penuangan yang terlalu cepat. Seperti yang tampak pada persamaan (3.2) di
atas, bahwa lgu penuangan ditentukan oleh dua faktor, yaitu konstanta (k) dan
berat benda cor. Besarnya nilai konstanta tersebut memiliki rentang yang cukup
tinggi dan diperoleh melalui beberapa hasil eksperimen, sehingga sangat sulit
untuk memperoleh nilai yang akurat untuk konstanta tersebut.

Filling parameters

lCI ARZZ (14

Infloww speed (in/s): |1 740985 i’

Thermal Conductivity |14.454 BTU/HR-FT-F Temperature (F): [2642.0 i’

Specific Heat ID.'|2 BTU/LBM-F Stop Flow Temperature (F): I2202.6622 i’

Density [474.456 LBMCU FT = wariable Fill Rate
Initial Termperature |2E42 F Sirmulation pararmeters

Solidification Temperature | 2165 F CFL: ID'6 i’
3 Save every % filled (full save): |1.D i’
Freczing Range |225 F =
Save every % filled (anim only): I5.D EI
Latent Heat of Fusion |'|2EI.4E'I BTU/LEM Update display every % fillsd: Iril
Stop simulation at % filled: |1DD.D i’

@)
(b)

Temperature: 0 F Percent Solid: Shrinkage 0 4

Set Miyama Pt. | Draw Sol. Curve | Done
Set CF Solid Pt | Drawe Shrk Curve | Reset

©
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I aterial Mame aterial Type
[siica Sand [Narmal Mald Bd
IniialT emp ,807 r Ambient Temperature 30 F
Pour Time 7 2BC
Thrm Cond 0.341 BTU/HR-FT-F
(e)
Spc Ht 0.257 BTU/LEMF
Diensity 35 LBM/CU FT

Eutemnal Heat Transfer Cosfficient |1,5 BTU/MR-SE FTF

[ Use Internal Heat Transfer Cosfficients

izer M aterial
rbienk
ica Sand

Ambie
Siliza Sand
BTU/HR-S0FT-F
()

Gambar 4.4 Parameter awal simulasi: (a) material, (b) flow, (c) cooling curve, (d)
mold/cetakan pasir, (€) pour time, (f) heat transfer coeficient

b. Simulasi Pengecoran L ogam

Berikut ini (Gambar 4.5) adalah hasil proses simulasi terhadap desain gating

system dari produk grinding ball, yaitu Desain 1 serta beberapa modifikas

terhadap desain tersebut untuk memperoleh produk grinding ball tanpa cacat

(sound casting product), yaitu dengan melakukan penambahan vent air pada

gating system tersebut, yaitu Desain 2 dan Desain 3.
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DESAIN POLA (PATTERN) GRINDING BALL

Desain 1 Desain 2 Desain 3

&5 F— 1 b= abeiri ]

r—-1 el |<-L|..:|.. Jpso,,  8f 1j::'.-u'

{ |
\ 2008
205 2p.08

[
l

X-

|

t

155

155
155

Tampak Samping (Satuan mm)

Gambar 4.5 Desain gating system pada pembuatan grinding ball: (a) tanpa vent air,
(b) dengan vent air @6 mm, (c) dengan vent air &15.5 mm

Dan berikut ini adalah hasil proses smulasi pengecoran logam dengan
menggunakan ketiga desain di atas, dimana analisa terhadap proses simulasi akan
ditekankan pada waktu pembekuan (solidification time), temperatur gradien
(gradient temperature), dan niyama criterion. Solidification time akan
memberikan gambaran terhadap tahapan-tahapan solidifikas versus waktu,
sedangkan temperature gradient dan niyama criterion sangat erat kaitannya
terhadap pembentukan cacat, seperti shrinkage dan porosity.
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Time Solidification Time

6] Desain 1 Desain 2 Desain 3

Gambar 4.6 Solidification time dalam simulasi proses pengecoran logam
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Persen Temperature Gradient

(%) Desain 1 Desain 2 Desain 3

16.7

58.5

91.7

99.6

Gambar 4.7 Temperature gradient dalam simulasi proses pengecoran logam
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Persen Niyama Criterion

(%) Desain 1 Desain 2 Desain 3

6.7

58.3

95.8

99.6

Gambar 4.8 Niyama Criterion dalam simulasi proses pengecoran logam
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Dari hasil simulasi desain awal menggunakan sofware SolidCast™, seperti
tampak pada Gambar 4.6, dimana dari ketiga desain tersebut memiliki
kecenderungan solidifikasi yang sama, dimana solidifikasi berawal dari bagian
dengan volume terkecil, yaitu sprue dan runner, kemudian berlanjut pada produk
grinding ball, dan bagian paling akhir yang akan mengalami solidifikasi adalah
pouring basin. Penambahan vent air (pada Desan 2) serta penambahan
diameter/volume vent air (pada Desain 3) tidak memberikan perbedaan waktu
solidifikasi secara signifikan, dimana rentang waktu proses solidifikasi adalah 5-7
detik.

Dari hasil simulasi

terhadap temperature gradient, tampak bahwa

penambahan vent air dan volume vent air berdampak positif terhadap
pengurangan temperature gradient, seperti yang tampak pada gambar 4.7, dimana
lokasi dengan temperature gradient yang terlalu tinggi sangat rentan terhadap
timbulnya cacat, seperti shrinkage dan porositas.

Cacat shrinkage dan porositas dalam simulasi ini diidentifikasi dengan
menggunakan niyama criterion, seperti yang tampak pada Gambar 4.8 dalam
baris terakhir, dimana cacat tersebut ditandai dengan noktah berwarna biru. Dari
hasil simulasi tampak bahwa keberadaan vent air memberikan dampak yang
sangat positif untuk memperoleh produk grinding ball yang bebas cacat. Dari
hasil simulasi tersebut, volume vent air sebesar 1.89x10° m® (luas penampang
vent air dengan @15.5 mm) pada Desain 3 menghasilkan proses pengecoran
produk grinding ball yang bebas cacat (sound casting).

Namun dengan semakin bertambahnya volume vent air, maka nilai yield

akan semakin rendah/buruk, seperti yang ditunjukkan oleh Tabel 4.4 berikut ini.

Tabel 4.4 Nilal yield untuk masing-masing desain awal

No. Berat Berat Gating | Berat Vent | Berat Total | Nilai Yield
Desain | Produk (Kg) | System (Kg) Air (Kg) (Kg) (%)
1 2.97 131 0 4.28 69.39
2 2.97 1.31 0.115 4.395 67.58
3 2.97 1.31 1.06 5.34 55.65
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Walaupun hasil dari Desain 3 memberikan hasil pengecoran yang tanpa
cacat, namun karena terlalu rendahnya nilai yield dari desain tersebut, maka perlu
dilakukan suatu optimalisas dari desain tersebut, diantaranya dengan mengubah
beberapa parameter dalam desain awal di atas.

c. Optimalisasi Simulas Proses Pengecoran Logam

Seperti yang telah diuraikan dalam penjelasan sebelumnya, bahwa
keberadaan vent air memberikan kontribusi positif untuk menghasilkan produk
grinding ball yang bebas cacat. Oleh karena itu, pada bagian ini akan dilakukan
optimalisas terhadap Desain 2, dengan nilai yield cukup tinggi (67.58%).
Materia high chromium white cast iron (ASTM A532) merupakan material
dengan tingkat solidifikasi yang cukup tinggi/cepat, oleh karena itu temperatur
awal/penuangan logam cair ke dalam cetakan akan menjadi parameter yang sangat
penting, maka dari itu untuk mengoptimalkan Desain 2 di atas dilakukan dengan
mengubah parameter temperatur penuangan (initial/pouring temperature) menjadi
1480 °C (2696 F) seperti yang tampak pada Gambar 4.9 di bawah ini.

[Clasazia
Thermal Conductivity [14484  BTU/HRFTF
SpeciicHeat (012 BTUABMF
Density | [474468  LBM/CUFT

Initial Temperat{re  |2635 F

Salidification Temperature b E

Freezing Range 1225 F
Latent Heat of Fusion  |120.461 BTUALEM

Gambar 4.9 Optimalisasi parameter simulasi

Berikut ini adalah hasil proses simulas berupa solidification time,
temperature gradient, serta niyama criterion dari Desain 2 menggunakan
parameter di atas. Dari hasil proses simulasi tersebut, seperti tampak pada Gambar
4.10 di bawah, khususnya pada niyama criterion tidak ditemukannya cacat pada
kondisi akhir (baris terakhir) dalam simulasi tersebut, sehingga dapat dinyatakan
bahwa pengubahan initial temperature dari 1450 °C (2642 F) menjadi 1480 °C
(2696 F) cukup signifikan untuk menghasilkan produk grinding ball tanpa cacat .
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S/ Simulas Desain 2

(%) Solidification Time | Temperature Gradient Niyama Criterion

1/0

2/16.7

3/58.3

4/91.7

5/99.6

Gambar 4.10 Optimalisasi simulasi desain 2

Dengan demikian parameter di atas (Gambar 4.10) akan dijadikan acuan
sebagal proses pembuatan grinding ball dengan metode pengecoran dalam

penelitianini.
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4.3 PRODUK GRINDING BALL HASIL PENELITIAN
Dari hasil simulas tersebut kemudian selanjutnya dilakukan proses

pengecoran logam dengan menggunakan desain dan parameter tersebut di atas.
Berikut adalah foto dari produk grinding ball untuk beberapa desain dan

parameter dari smulasi di atas.

Cacat/
Por osity

(b)

Gambar 4.11 (@) Desain 1 dengan pouring temperature 1450 °C, (b) Desain 2 dengan
pouring temperature 1480 °C

Dari kedua gambar tersebut, tampak bahwa grinding ball, pada Gambar 4.11
(a), dengan Desain 1 dan menggunakan parameter pouring temperature 1450 °C
memberikan produk grinding ball dengan cacat rongga/porosity pada bagian
tengah dalam bola, dimana hal ini sesuai dengan simulasi yang telah dilakukan di
atas, yaitu pada Gambar 4.8 (Desain 1) di atas. Sedangkan pada Gambar 4.11 (b)
tampak bahwa produk grinding ball tidak memiliki cacat, dimana hal tersebut
sesual dengan hasil simulasi yang telah dilakukan, seperti tampak pada Gambar
4.10, dimana produk grinding ball dengan Desain 2 dan parameter pouring
temperature 1480 °C akan menghasilkan produk grinding ball tanpa cacat (sound
casting product).

44 KARAKTERISTIK GRINDING BALL HASIL PENELITIAN

Dalam penelitian ini telah dilakukan pembuatan empat buah jenis grinding
ball yang terbuat dari material high chromium white cast iron dengan komposisi
hypoeutectic dengan penambahan unsur khromium (Cr), molibdenum (Mo),
vanadium (V), dan boron (B) kedalam materia tersebut dengan kandungan yang
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berbeda untuk tiap-tiap jenis grinding ball. Berikut ini adalah hasil analisa
komposisi kimia dari keempat jenis grinding ball dengan menggunakan OES
(Optical Electron Spectroscopy).

Tabel 4.5 Komposisi kimia produk grinding ball hasil penelitian

Unsur c\sa\s\ P|Mn|Ni‘Cr|Mo|Cu‘V‘ B |Fe
Sampel B
(ASTM A532-Tipe 1A)
218]0719] 012| 04 |o0697]0448| 13 |138]0055] - | - |Ba.
Sampel C
(ASTM A532-TipellA + Vanadium)
Kadar | 1.94 | 0725 012 | 018 | 0621 ] 0491 131 | 129] 0057 | 1.307] - |Ba.
(%) Sampel D

(ASTM A532-Tipe IlA + Vanadium + Boron)

1.89 | 0698 | 0.12 | 0.179 | 0.637 | 0451 | 13.1 | 1.32] 0.057 | 1.361 | 000051 | Bal.

Sampel E
(ASTM A532-Tipe |1B)
212 ] 0382] 012] 04 | 0526|0589 165 155]0062] - | - |Ba

Dari Tabel 4.5 di atas, tampak bahwa komposis pada sampel B termasuk ke
dalam kategori ASTM A532-Tipe IlA, sedangkan sampel E termasuk ke dalam
kategori ASTM A532-Tipe IIB. Penambahan unsur vanadium dan boron
dilakukan terhadap material ASTM A532-Tipe A, seperti yang tampak pada
sampel C dan D. Masing-masing produk grinding ball memiliki kandungan
molibdenum berkisar antara 1.3-1.5%, hal ini berbeda dengan komposisi produk
grinding ball impor asa India yang memiliki kandungan molibdenum kurang dari
1%, dimana penambahan unsur molibdenum pada grinding ball hasil penelitian
tersebut bertujuan untuk menghindari pembentukan fasa pearlit yang bersifat
lunak, selain itu unsur molibdenum juga berperan untuk meningkatkan

hardenability dari masing-masing material grinding ball hasil penelitian.

44.1 Pengaruh Penambahan Unsur Cr, Mo, V, dan B terhadap Nilai
Kekerasan dan Ketangguhan High Chromium White Cast Iron ASTM
A532-TipellA dan ASTM A532-TipellB pada Kondisi As-Cast

Unsur khromium, molibdenum, vanadium, dan boron merupakan unsur
paduan pembentuk karbida, dimana unsur-unsur tersebut akan berikatan dengan
senyawa karbon dalam logam (besi/baja) membentuk senyawa MyCy, dimana
senyawa ini akan memberikan pengaruh yang cukup signifikan terhadap nila
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kekerasan dan ketangguhan dari suatu material. Berikut ini adalah hasil penelitian
mengenai nilai kekerasan dan ketangguhan dari sampel B, C, D, dan E dengan
penambahan unsur paduan tersebut di atas, yang ditunjukkan dalam bentuk grafik
batang pada Gambar 4.12 dan 4.13 di bawah ini.

( 700 -+ )
594
600 -
% B
o 417
§ 400 322 364
% 300 -
v 200 -
8 100 -
p4
0 .
B C D E
Sampel Produk Grinding Ball

Gambar 4.12 Nilai kekerasan pada kondisi as-cast dari produk grinding
ball hasil penelitian

( 7 A 6.43 6.39 2
5.92
6 -

& 5 -

g 5

S 4 - 3.48

% 3 - %

(o

E 2

D

v 9 ]

LICJ 0 = T T _ T 1

B C D E

Sampel Produk Grinding Ball

- J

Gambar 4.13 Nilai energi impak pada kondisi as-cast dari produk grinding
ball hasil penelitian

Dari hasil penelitian, seperti tampak pada Gambar 4.12 di atas tampak
bahwa nilai kekerasan pada kondis as-cast dari masing-masing material produk
grinding ball mengalami peningkatan nilai kekerasan seiring dengan penambahan
unsur paduan pembentuk karbida tersebut di atas. Sedangkan untuk nilai
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ketangguhan, seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 4.13 di atas, dimana nilai
ketangguhan memiliki kecenderungan semakin berkurang dengan penambahan
beberapa unsur paduan pembentuk karbida tersebut. Kedua hasil penelitian ini
sangat sesual dengan teori hubungan antara kekerasan dan ketangguhan, dimana
hubungan antar keduanya saling berbanding terbalik.

Selain itu penambahan unsur paduan, seperti khromium, molibdenum,
vanadium, dan boron juga akan memberikan struktur mikro yang berbeds-beda
terhadap sampel B, C, D, dan E, seperti yang tampak pada Gambar 4.14 di bawah,
dimana ha ini juga akan menentukan nilai kekerasan dan ketangguhan dari

masing-masing sampel tersebut.
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Gambar 4.14 Struktur mikro kondisi as-cast dari produk grinding ball hasil penelitian: (a-b)
Sampel B, (b-c) Sampel C, (d-€) Sampel D, (f-g) Sampel E (etsanital 3% dan
FeCly)

Berikut ini akan dibahas mengenai pengaruh dari masing-masing unsur
paduan pembentuk karbida (khromium, molibdenum, vanadium, dan boron)
terhadap nilai kekerasan dan ketangguhan material high chromium white cast iron
padasampel B, C, D, dan E.

a. Pengaruh Unsur Khromium pada High Chromium White Cast Iron ASTM
A532-Tipe |l A dan ASTM A532-TipellB

High chromium white cast iron (1.8-3.6% C dan 11-30% Cr) merupakan
meaterial dengan karakteristik yang memiliki nilai kekerasan dan ketahanan gesek
yang sangat tinggi, hal ini disebabkan oleh pembentukan senyawa karbida M7Cs
atau (Fe,Cr, M0),C3 yang berada diantara matriks austenit pada kondis as-cast,
seperti tampak pada Gambar 4.14(a, b, g, h).

Pengaruh penambahan unsur khrom terhadap peningkatan nilai kekerasan
ditunjukkan oleh sampel B (ASTM A532-Tipe I1A) dan E (ASTM A532-Tipe
I1B) yang memiliki kandungan khrom yang berbeda satu sama lain, dimana
sampel E (16.5% Cr) memilliki nilai kekerasan yang jauh lebih tinggi, yaitu 364
BHN, dibandingkan dengan Sampel B (13.1% Cr), yaitu 322 BHN. Dari kedua
sampel tersebut tampak bahwa penambahan unsur khrom sebesar 3.5% berat
terhadap sampel B memberikan efek terhadap peningkatan kekerasan, seperti
yang ditunjukkan oleh sampel E. Hal ini diakibatkan oleh adanya peningkatan
fraks volume karbida, seperti yang ditunjukkan oleh persamaan (2.1) di atas,
yaitu sebesar 18.83% dan 20.02% untuk masing-masing sampel B dan E. Hasll
penelitian ini sesuai dengan penelitian yang telah dilakukan oleh Albertin dan
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Sinatora '3, dimana nilai kekerasan dan ketahanan aus akan semakin meningkat
dengan semakin bertambahnya volume fraksi karbida hingga pada komposisi
eutektik.

Namun penambahan unsur khrom sebesar 3.5% berat pada sampe B
mengakibatkan nilai ketangguhannya semakin berkurang, yaitu 6.43 Jcm?
menjadi 6.39 Jcm? (nilai ketangguhan sampel E). Dari fenomena tersebut, tampak
bahwa penambahan unsur khrom pada high chromium white cast iron dengan
komposisi  hypoeutectic (sample B dan E) akan mengakibatkan semakin
menurunnya nilai ketangguhan dari material tersebut, dimana nilai ketangguhan
akan semakin berkurang dengan semakin bertambahnya fraksi volume karbida.
Hal ini berbeda dengan material high chromium white cast iron pada komposis
hypereutectic, dimana penambahan unsur khrom dapat meningkatkan nilai
ketangguhan material tersebut yang diakibatkan oleh pergeseran komposis
eutectic ke daerah sebelah kiri pada diagram fasa high chromium white cast iron,
seperti yang tampak pada Gambar 2.12.

b. Pengaruh Unsur Molibdenum pada High Chromium White Cast Iron
ASTM A532-Tipe |1 A dan ASTM A532-TipeliB

Pengarun unsur molibdenum terhadap peningkatan nilar  kekerasan,
diakibatkan oleh pembentukan senyawa Mo,C (50% berat) diantara karbida
eutectic M7C3 pada struktur mikro, yang ditunjukkan oleh warna abu-abu pada
Gambar 4.14 (b,d,f,h) yang diperkuat oleh hasil analisa EDS pada Gambar 4.15 di
bawah. Keberadaan senyawa Mo,C tidak akan mempengaruhi fraksi volume
karbida *¥, namun efek peningkatan terhadap nilai kekerasan disebabkan oleh
tingginyanilai kekerasan Mo,C pada struktur mikro tersebut.

Selain itu tampak dari hasil SEM (Gambar 4.15) di bawah, terdapat
sgumlah kecil karbida sekunder (secondary carbide) yang berada ditengah
matriks dan kemungkinan terbentuk saat proses solidifikasi berlangsung akibat
proses pendinginan yang berlangsung lambat dalam cetakan pasir. Karbida
sekunder ditunjukkan oleh titik 3 pada Gambar 4.15 di bawah ini. Dari hasil
analisa EDS, tampak bahwa karbida sekunder memiliki komposisi unsur (secara
kuantitatif) yang hampir sama dengan karbida primer (titik 2), sehingga
kemungkinan besar karbida sekunder merupakan senyawa karbida berupa M-Cs.
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Ha ini didukung oleh hasil penelitian yang telah dilakukan oleh Pearce [*,
dimana pada material high chromium white cast iron dengan kandungan khrom
kurang dari 20%, maka senyawa karbida sekunder yang terbentuk adalah M-Cs,
sedangkan pada kandungan khrom lebih dari 20%, maka senyawa karbida yang
akan terbentuk adalah M,3Ce. Hal tersebut juga diperkuat oleh diagram fasa (15%
Cr) pada Gambar 2.12 (b), dimana pada diagram tersebut dengan kandungan 2.2%
C makatidak akan dijumpai senyawa karbida M»3Cg, melainkan M-Cs.
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Gambar 4.15 Hasil analisa SEM-EDS kondisi as-cast sampel C

Seperti yang tampak pada Gambar 4.15 tersebut, unsur molibdenum juga
larut dalam matriks (25% berat) dan karbida primer atau eutektik (25% berat)

membentuk senyawa karbida kompleks, yaitu (Fe, Cr, M0);Cs, waaupun jumlah
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kelarutannya cukup kecil, namun keberadaannya dalam matriks tersebut akan
memberikan efek yang cukup signifikan terhadap peningkatan hardenability pada
materia high chromium white cast iron, seperti yang tampak pada diagram dalam
Gambar 4.16 di bawah.

2000 —— — T

1 w(Mo)=1.3%

=

caldjameter ( mu )

9

2

Hardenability eriti

Gambar 4.16 Pengaruh unsur molibdenum terhadap hardenability dari
material ‘high chromium white cast iron

Dengan mengacu pada diagram hardenability (Gambar 4.16) tersebut, maka
dengan nilai rerata w (Cr)/w (C) dari produk grinding ball hasil penelitian, yaitu
sebesar 6.8, dan nilai rerata w(Mo) adalah 1.3%, maka nilai hardenability
diameter kritisnya adalah 80 mm. Dengan demikian untuk diameter produk
grinding ball hasil penelitian dengan diameter 50 mm memiliki nilai dibawah
diameter kritis, sehingga apabila dilakukan proses perlakuan panas, maka produk
grinding ball tersebut akan memiliki struktur yang homogen dari permukaan

hingga ke inti produk.

c. Pengaruh Unsur Vanadium pada High Chromium White Cast Iron ASTM
A532-TipellA
Penambahan unsur vanadium sebesar 1.3% berat pada material high
chromium white cast iron ASTM A532-Tipe IlA, seperti tampak pada komposis
sampel C dan D, tidak menyebabkan terjadinya pembentukan karbida vanadium
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(VC), melainkan unsur vanadium larut di dalam karbida dan matriks, seperti yang
tampak pada Gambar 4.15, membentuk senyawa karbida M-C; atau (Fe, Cr, Mo,
V);Cs. Hasil pendlitian ini juga diperkuat oleh penelitian sebelumnya, dimana
senyawa VC hanya akan terbentuk pada high chromium white cast iron apabila
kandungan vanadium dalam material tersebut minimal lebih dari 3% berat!*®.

Larutnya vanadium dalam karbida primer atau eutektik membentuk senyawa
karbida kompleks, yaitu (Fe,Cr,Mo,V);Cs, yang memiliki nilai kekerasan jauh
lebih tinggi dibandingkan dengan karbida (Fe,Cr,M0);C;, sehingga dapat
memberikan efek peningkatan terhadap nilai kekerasan dari material tersebut. Hal
inilah yang menyebabkan nilai kekerasan sampel C pada kondis as-cast, yaitu
417 BHN, jauh lebih tinggi dibandingkan sampel B dan E.

Selain itu keberadaan unsur vanadium dalam matriks akan memberikan
peningkatan terhadap sifat hardenability dari material high chromium white cast
iron ?@, dimana hal ini dapat menyebabkan meningkatnya nilai martensite start
(Ms), sehingga struktur martensit akan muncul dalam kondis as-cast.
Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan oleh Bedolla et al. *3, bahwa pada
material high chromium white cast iron dengan penambahan unsur vanadium,
selain struktur karbida eutektik dan austenit, struktur martensit juga akan
terbentuk pada kondisi as-cast, yaitu pada interface eutectic carbide atau primary
carbide, seperti yang tampak pada Gambar 4.17(a) di bawah.

Austenite

Gambar 4.17 (a) Struktur mikro kondisi as-cast dari produk grinding ball: (a) Bedolla, et.al. *2:
2.58C-16.9Cr-1.98M0-1.98V (b) Sample D: 1.94C - 13.1Cr - 1.29Mo - 1.31V
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Terbentuknya struktur martensit diakibatkan oleh unsur karbon dan
khromium pada matriks yang berdifus membentuk karbida eutektik dan karbida
primer, sehingga menyebabkan karbon terlarut dalam matriks austenit disekitar
interface akan berkurang dan memudahkan struktur austenit berubah menjadi
martensit pada saat proses solidifikas dan pendinginan secara lambat di dalam
cetakan pasir. Dari hasil pendlitian, struktur martensit tersebut tampak dengan
jelas dari hasil pengamatan mikroskop optik pada sampel D pada kondis as-cast
dengan perbesaran 1000 X, seperti yang tampak pada Gambar 4.17(b) di atas.

Hal ini diperkuat oleh hasil analisa XRD pada sampel C, seperti yang dapat
dilihat pada Gambar 4.18 di bawah, dimana intensitas struktur martensit pada
sampel C jauh lebih tinggi dibandingkan dengan sampel E.
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Gambar 4. 18 Hasil analisa XRD sampel C dan E pada kondis as-cast (Lampiran 10,12)

Sama seperti halnya molibdenum, penambahan unsur vanadium pada high
chromium white cast iron tidak akan menambah fraks volume karbida, sehingga
kemungkinan besar penyebab rendahnya nila ketangguhan sampel C, yaitu 5.92
Jem? dibandingkan dengan sampel E adalah dikarenakan keberadaan struktur
martensit dengan pada sampel C yang memiliki intensitas yang lebih tinggi

dibandingkan dengan sampel E.
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d. Pengaruh Unsur Boron pada High Chromium White Cast Iron ASTM

A532-TipellA

Sama seperti halnya molibdenum, unsur boron juga berperan untuk mencegah
terjadinya pembentukan pearlit sehingga mampu memberikan dampak positif
terhadap ketahanan aus yang cukup baik pada material high chromium white cast
iron 1. Perbedaan struktur mikro terjadi pada material high chromium white cast
iron ASTM A532-Tipe I1A dengan penambahan unsur boron, seperti yang tampak
pada sampel D, seperti tampak pada Gambar 4.14 (e, f), dimana struktur jarum
seperti upper bainite tampak tersebar diantara matriks austenit. Hal ini terjadi
akibat dari efek penambahan unsur vanadium dan boron secara bersamaan pada
sampel D, dimana struktur bainit ini tidak dijumpai pada sampel C dengan
kandungan vanadium yang sama seperti pada sampel D. Penambahan unsur
vanadium dan boron secara bersamaan, ternyata dapat meningkatkan sifat
hardenability dari material sampel D tersebut secara signifikan, sehingga
mengakibatkan naiknya temperatur Ms dengan cukup tinggi dan menyebabkan
munculnya upper bainite dalam matriks austenit pada kondisi as-cast, seperti
yang tampak jelas dari hasil analisa SEM-EDS (Gambar 4.19) di bawah ini. Dari
hasil analisa EDS, tampak bahwa struktur berbentuk jarum (bainit) tersusun dari
beberapa unsur, yaitu C, V, Cr, Fe, dan Mo.

Diduga keberadaan upper bainite inilah yang menyebabkan tingginya nilai
kekerasan sampel D, yaitu 594 BHN, menempati urutan tertinggi diantara
kekerasan sampel B, C, dan E. Upper bainite memiliki sifat keras, namun getas,
dimana ketangguhannya jauh lebih buruk jika dibandingkan dengan lower bainite
yang memiliki struktur jauh lebih halus. Hal ini pula lah yang menyebabkan
sampel D memiliki nilai ketangguhan sebesar 3.48 Jcm? menempati urutan
terendah diantaranilai ketangguhan sampel lainnya.

Dari hasil anadlisa EDS, seperti tampak pada Gambar 4.19 di bawah, unsur
boron tidak dapat terdeteksi, hal ini dikarenakan sangat kecilnya kandungan unsur
boron dalam sampel D tersebut, namun dari hasil penelitian yang dilakukan oleh
Zeytin, et al. *¥, menyatakan bahwa penambahan usnsur boron sebesar 0.5% pada
high chromium white cast iron akan meningkatkan nilai kekerasan material

tersebut melalui pembentukan senyawa karbida Fe 3(C,B)e.
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Gambar 4.19 Hasil analisa SEM-EDS kondisi as-cast sampel D
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Gambar 4.20 Hasil analisa XRD sampel D pada kondisi as-cast (Lampiran 11)

Namun dari hasil analisa XRD pada kondisi as-cast dari sampel D (Gambar
4.20), juga tidak ditemukan keberadaan senyawa Fe3(C,B)s, sehingga dapat
dinyatakan bahwa penambahan unsur boron sebesar 0.00051% bersamaan dengan
penambahan unsur vanadium sebesar 1.361% hanya akan memberikan
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peningkatan kekerasan melalui mekanisme pembentukan struktur upper bainite
pada kondisi as-cast.

Sdlain itu dari Gambar 4.14(f) sebelumnya, tampak bahwa sampel D
memiliki cluster karbida eutektik yang jauh lebih kecil dibandingkan dengan
sample B, C, dan E. Ha ini dikarenakan peran boron sebagai grain refiner
membuat struktur karbida tersebut menjadi lebih halus dan ha ini juga akan
memberikan kontribusi terhadap tingginya nila kekerasan dari sampel D. Pada
material besi/baja, vanadium juga dapat berperan sebagai grain refiner (0.1-0.5%
V), namun pada sampel C, peran vanadium sebaga grain refiner tidak tampak,
sehingga dapat dinyatakan bahwa efek boron sebagai grain refiner dalam high
chromium white cast iron akan memberikan dampak yang jauh signifikan jika
dibandingkan dengan unsur vanadium 2.

442 Pengaruh Perlakuan Panas terhadap Nilai Kekerasan dan
Ketangguhan High Chromium White Cast Iron
Proses perlakuan panas pada high chromium white cast iron dilakukan untuk
meningkatkan sifat mekanik, terutama nilai kekerasan untuk memperoleh
karakteristik ketahanan gesek yang optimal.

— f B EE ) hiil  fud

! 800

700

sootlndl Lo F
500
400
300
200
100

Nilai Kekerasan (BHN)

As-Cast As-Subcritical ~ As-Quenched  As-Tempered

—o—Sample B ——Sample C Sample D =3¢=Sample E

Gambar 4. 21 Nilai kekerasan produk grinding ball hasil penelitian pada kondisi
as-heat treated
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Gambar 4.22 Nilai energi impak produk grinding ball hasil penelitian pada kondisi as-
cast dan as-tempered

Pada penelitian ini telah dilakukan serangkaian proses perlakuan panas
berupa subcritical heat treatment, hardening (austenisasi dilanjutkan dengan
guenching), dan tempering. Gambar 4.21 dan 4.22 di atas adalah hasil penelitian
berupa nilai kekerasan dan ketangguhan dari sampel B, C, D, dan E, setelah
dilakukan serangkaian proses perlakuan panas tersebut di atas.

Berikut akan dibahas mengenai pengaruh serangkaian proses perlakuan

panas tersebut terhadap high chromium white cast iron dalam penelitianini.

a. Subcritical Heat Treatment

Subcritical heat treatment merupakan sebuah metode perlakuan panas yang
bertujuan untuk menghilangkan austenit sisa pada material high chromium white
cast iron, dimana proses pemanasan dilakukan pada temperatur di bawah A;,
yaitu 500-700 °C. Pada penelitian ini telah dilakukan subcritical heat treatment
pada kondisi as-cast, yaitu dengan memanaskan sampel B, C, D, dan E pada
temperatur 700 °C selama 1 jam, setelah itu dilanjutkan dengan pendinginan udara
terbuka (free convection). Berikut ini adalah Gambar 4.23, yang menunjukkan
struktur mikro dari sampel B, C, D, dan E setelah dilakukan subcritical heat
treatment.
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Dari hasil penelitian, seperti tampak pada Gambar 4.21 di atas, bahwa nilai
kekerasan untuk sampel B dan E sedikit mengalami peningkatan nilai kekerasan
dari kondisi as-cast setelah diberi perlakuan subcritical heat treatment.

Gambar 4.23 Struktur mikro kondisi as-subcritical dari produk grinding ball hasil
penelitian: (a-b) Sampel B, (b-c) Sampel C, (d-€) Sampel D, (f-g)
Sampel E (nital 3% dan FeCl5)
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Hasil ini cukup berbeda dengan sampel C dan D, dimana nila
kekerasannya cenderung menurun. Meningkatnya nilai kekerasan dari sampel B
dan E, dikarenakan terbentuknya struktur pearlit diantara matriks austenit, seperti
yang tampak pada Gambar 4.23 (b, h) di atas, dimana matriks pearlit memiliki
nilai kekerasan yang jauh lebih tinggi dibandingkan dengan matriks austenit. Pada
kondis as-cast, subcritical heat treatment bertujuan untuk mengubah struktur
austenit jenuh karbon yang terbentuk akibat proses solidifikasi menjadi struktur
pearlit, transformasi ini sangat diperlukan sebelum dilakukan proses hardening
(austenisasi dan quenching), karena apabila struktur austenit jenuh pada kondis
as-cast diberi perlakuan hardening/austenisasi, maka akan terbentuk austenit sisa
yang jauh lebih stabil dari sebelumnya, dimana austenit tersebut tidak akan
dengan mudah untuk bertransformasi menjadi martensit saat dilakukan proses
tempering [*). Dari Gambar 4.23 juga tampak bahwa inti pearlit mulai terbentuk
pada interface karbida khrom, yang kemudian tumbuh bergerak menuju matriks.

Menurunnya nilai kekerasan sampel C dan D, dikarenakan struktur
martensit yang terbentuk pada interface karbida khrom berubah menjadi pearlit,
seperti yang tampak pada Gambar 4.23(f), dimana nilai kekerasan pearlit jauh
lebih rendah dibandingkan dengan martensit. Struktur martensit dengan kristal
berbentuk body centre tetragonal (BCT) merupakan struktur yang metastabil,
sehingga struktur ini dapat dengan mudah berubah menjadi struktur pearlit pada

temperatur pemanasan tertentu.

b. Hardening (Austenisasi dan Quenching)

Proses (thermal) hardening merupakan proses perlakuan panas yang
bertujuan untuk meningkatkan nila kekerasan suatu material melalui
pembentukan struktur martensit. Pada penelitian ini telah dilakukan proses
hardening, meliputi proses austenisasi pada temperatur 950 °C selama 5 jam
(dengan preheating pada temperatur 650 °C selama 30 menit) yang dilanjutkan
dengan proses quenching dengan menggunakan udara paksa (fan) dengan
kecepatan udara 5.5 m/s. Dari hasil penelitian (Gambar 4.21) tampak bahwa
terjadi peningkatan nilai kekerasan yang cukup signifikan dari sampel B, C, dan
E, tentunya hal ini disebabkan oleh terjadinya perubahan fasa matriks dari austenit
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menjadi martensit seperti yang tampak jelas pada hasil analisa XRD pada sampel
E di bawah ini (Gambar 4.24).
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Gambar 4.24 Analisa XRD sampel E pada kondisi as-cast dan as-quenched (Lampiran 12, 15)

Hal tersebut juga diperkuat oleh hasil analisa metal ografi/struktur mikro
(Gambar 4.25) di bawah ini. Dari gambar tersebut juga tampak adanya struktur
austenit sisa yang terlihat jelas berada diantara struktur martensit dalam matriks

pada masing-masing sampel.
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Gambar 4.25 Struktur mikro kondisi as-quenched dari produk grinding ball hasil penelitian: (a-b)
Sampel B, (b-c) Sampel C, (d-e) Sampel D, (f-g) Sampel E (Nital 3% dan FeCly)

K eberadaan austenit sisa, yang bersifat |unak, dapat menyebabkan kekerasan
yang diperoleh melalui proses hardening menjadi tidak maksimal. Nilai kekerasan
tertinggi pada kondisi as-quenched dimiliki oleh sampel B, yaitu 685 BHN,
dimana hal ini menunjukkan intensitas martensit dari sampel tersebut jauh lebih
besar atau intensitas austenit sisa yang jauh lebih kecil jika dibandingkan dengan
sampel C dan E.

Sampel D memiliki nilai kekerasan as-quenched terendah, yaitu 573 BHN.
Ha yang berbeda terjadi pada sampel D, dimana terjadi penurunan nila
kekerasan walaupun pada Gambar 4.25(f) tampak pula matriks martensit diantara
karbida khrom, sehingga kemungkinan besar penurunan nilai kekerasan ini
disebabkan oleh terjadinya coar sening carbide, seperti yang tampak pada Gambar
4.25(f) tersebut.

Universitas Indonesia

Pembuatan grinding..., Fajar Nurjaman, Departemen Teknik Metalurgi dan Material, 2012



84

2500

2000 —— D As-quenched
—— E As-guenched

B As-quenched I

1500

Intensily

1000

< (M)/Cq (022-0211)

O  Austenit (96-901-2707)/
(96-720-4808)

V. Martensit (96-901-3476)/
(96-901-3464)

500

[ E —

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 a0

20

Gambar 4.26 Analisa XRD sampel B, D, dan E pada kondisi as-quenched (Lampiran 13-15)

Tampak dari hasil anaisa XRD pada Gambar 4.26 di atas, bahwa
sampel D dengan kandungan karbon serta khrom yang hampir sama dengan
sampel B, ternyata memiliki intensitas karbida khrom yang jauh lebih rendah, hal
ini menjadi salah satu penyebab rendahnya nilai kekerasan sampel D pada kondisi
as-quenched. Selain adanya fenomena coarsening carbide, hal ini kemungkinan
besar juga disebabkan oleh adanya disolusi karbida dalam sampel D. Ada
beberapa hal yang dapat menyebabkan terjadinya coarsening carbide dan disolusi
karbida, diantaranya adalah: (1) Tingginya temperatur austenisasi, dan (2)
lamanya waktu tahan pada proses austenisasi. Penambahan unsur vanadium dan
boron ke dalam sampel D dapat merubah karakteristik diagram fasa dari material
high chromium white cast iron, diantaranya adalah temperatur austenisasi (A;)
dan dari fenomena disolusi karbida tersebut dapat diambil suatu kemungkinan
bahwa penambahan kedua unsur tersebut dapat menurunkan temperatur
austenisasi pada diagram fasa dari material tersebut. Selain itu larutnya unsur
vanadium dan boron dalam karbida khrom, kemungkinan juga akan menyebabkan
berubahnya karakteristik dari karbida khrom dalam material tersebut.
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c. Tempering

Proses tempering pada penelitian ini dilakukan pada temperatur 250 °C
selama 1 jam, dilanjutkan dengan pendinginan udara bebas. Dari hasil penelitian,
Gambar 4.21, tampak bahwa nilai kekerasan dari sampel B, C, dan D mengalami
penurunan setelah diberi perlakuan tempering, dimana proses ini bertujuan untuk
mengembalikan sifat ketangguhan material setelah diberi perlakuan quenching
dan juga untuk menghilangkan tegangan sisa yang timbul akibat proses quenching
tersebut, dimana tegangan sisa ini akan terus terakumulasi terutama pada saat
pemakaian dalam aplikasi pembebanan, sehingga akan menimbulkan retak hingga
terjadinya perpatahan 3. Berikut ini adalah gambar struktur mikro dari tiap-tiap
sampel padakondisi as-tempered.
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Gambar 4.27 Struktur mikro kondisi as-tempered dari produk grinding ball hasil penelitian:
(a-b) Sampel B, (b-c) Sampel C, (d-€) Sampel D, (f-g) Sampel E (Nital 3% dan
FeCls)

Dari keempat sampel tersebut, tampak sampel E mengalami sedikit kenaikan
nilai kekerasan, hal ini kemungkinan disebabkan oleh adanya austenit sisa yang
berubah menjadi martensit pada saat proses tempering berlangsung, seperti yang
tampak pada Gambar 4.27 (h) dimanawarna pada matriks tampak lebih gelap jika
dibandingkan Gambar 4.25 (h). Hal ini juga diperkuat oleh analisa XRD, seperti
yang tampak pada Gambar 4.28, dimana sampel E pada kondisi as-tempered
memiliki intensitas martensit yang lebih tinggi dibandingkan pada kondis as-

guenched.
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Gambar 4.28 Analisa XRD sampel E padakondisi as-quenched dan as-tempered (Lampiran 15, 19)
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Dari Gambar 4.22, tampak bahwa nilai ketangguhan dari sampel C, yaitu 4.8

Jem? memiliki nilai tertinggi diantara keempat sampel lainnya, ha ini

dikarenakan sampel C memiliki intensitas martensit yang lebih rendah
dibandingkan sampel lainnya, seperti yang ditunjukkan dari hasil analisa XRD

pada Gambar 4.29 di bawah ini.
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Gambar 4.29 Hasil analisa XRD sampel B, C, dan E pada kondisi as-tempered

(Lampiran 16-17, 19)
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Gambar 4.30 Hasil analisa XRD sampel D dan E pada kondisi as-tempered (Lampiran 18-19)
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Sama seperti halnya pada kondisi as-quenched, sampel D memiliki nilai
kekerasan terendah setelah mengalami proses as-tempered, yaitu 512 BHN dan
juga menempati urutan terendah dari nilai ketangguhan, yaitu 2.9 Jem? diantara
ketiga sampel lainnya. Dari hasil anaisa XRD (Gambar 4.30) di atas, tampak
bahwa sampel D memiliki intensitas austenit sisa yang jauh lebih tinggi
dibandingkan dengan sampel E, namun nilai ketangguhannya jauh lebih rendah
dibandingkan sampel E tersebut. Rendahnya nilai ketangguhan pada sampel D ini
diduga juga akibat oleh terjadinya coarsening carbide yang berawa dari proses

austenisasi.

4.5 UJI KEHANDALAN (WEAR RATES) GRINDING BALL

Durability atau umur paka dari sebuah komponen mesin merupakan salah
satu faktor yang berpengaruh dalam menentukan estimasi biaya proses produksi
serta kualitas dari produk yang dihasilkan. Durability komponen mesin yang
rendah akan mengakibatkan terganggunya proses produksi, dikarenakan proses
penggantian komponen yang rusak akan mengurangi kapasitas produksi dan hal
ini akan berakibat pada semakin tingginya biaya proses produksi. Oleh karena itu
komponen mesin yang terbuat dari material dengan tingkat durability yang tinggi
menjadi salah satu dasar pemikiran para engineer dalam mendesain suatu
komponen mesin. Uji kehandalan (wear rates) terhadap produk grinding ball
impor dan hasil penelitian dilakukan dalam sebuah laboratory ball mill unit
dengan dimens @300 mm x 250 mm dan kecepatan kritis 60 %. Uji wear rates
dilakukan dengan menggunakan media abrasif berupa batuan mineral.

Dalam penelitian ini wear rates diukur dengan menghitung selisih berat
grinding ball sebelum dan sesudah penggerusan batuan mineral selama 48 jam
dalam laboratory ball mill unit dibagi dengan berat batuan mineral halus (> mesh
100) yang dihasilkan setelah proses penggerusan atau dengan kata lain nilai wear
rates dinyatakan dengan satuan gram grinding ball/Kg produk. Dalam penelitian
ini, nila ketahanan aus terbaik ditunjukkan dengan nilai wear rates terendah
setel ah proses penggerusan.
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451 MediaAbrasf

Media abrasif yang digunakan dalam uji wear rates ini adalah bijih besi
hematite berukuran @20-30 mm. Bijih besi hematite merupakan batuan minera
dengan senyawa kimia utama, yaitu Fe,O3; dan SIO,. Batuan mineral tersebut
memiliki nilai kekerasan 55 HRC ¥ atau setara dengan nilai kekerasan matriks
martensit, sehingga batuan mineral tersebut sangat tepat untuk digunakan sebagai
media abrasif untuk uji wear rates dari material besi/bga dengan matriks
martensit.

Berikut ini adalah Tabel 4.6 yang menunjukkan hasil analisa XRF dari
materia bijih besi (hematite/Fe;O3) yang digunakan sebagai material abrasif pada
uji wear rates dalam penelitian ini. Dari hasil analisa tampak bahwa bijih besi
hematite mengandung 86.42% Fe,O3 dan 10.28% SiO;.

Tabel 4. 6 Hasl analisa XRF bijih besi hematite (abrasif)

Formula Z Concentration (%) Status

Fe,O 26 86.42 Fit Spectrum
SO, 14 10.28 Fit Spectrum
Al,O4 13 1 Fit Spectrum
P,Os5 15 0.41 Fit Spectrum
K,0 19 0.33 Fit Spectrum
Nd,O5 60 0.28 Fit Spectrum
SO; 16 0.27 Fit Spectrum
MnO 25 0.26 Fit Spectrum
Cl 17 0.18 Fit Spectrum
Pr¢O11 59 0.14 Fit Spectrum
CeO, 58 0.1 Fit Spectrum
Cr,04 24 0.07 Fit Spectrum
CuO 29 0.05 Fit Spectrum
TiO, 22 0.05 Fit Spectrum
CaO 20 0.05 Fit Spectrum
Sno, 50 0.04 Fit Spectrum
V,05 23 0.02 Fit Spectrum
Zn0O 30 0.01 Fit Spectrum
PbO 82 0.01 Fit Spectrum

Bijih bes hematite merupakan bahan baku untuk pembuatan materia
besi/bgja, namun kandungan SiO, yang terlalu besar (Iebih dari 10%) dapat
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menyebabkan rendahnya efisiensi proses pembuatan besi/bga melalui metode
peleburan (smelting). Oleh karena itu, pada umumnya sebelum dilakukan proses
smelting terhadap batuan mineral tersebut, perlu dilakukan terlebih dahulu proses

benefisiasi/peningkatan kadar besi oksida (Fe,O3) dengan cara memisahkan SiO;
(selaku pengotor) dalam batuan mineral tersebut.
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Gambar 4.31 Hasil analisa SEM dan EDX bijih besi hematite (abrasif)

Gambar 4.31 di atas adalah hasil foto SEM serta analisa EDX dari material
abrasif tersebut. Dari hasil analisa SEM dan EDS tersebut, tampak bahwa silika
oksida (SIO,) menempel/melekat pada permukaan bijih besi oksida (Fe,O3), hal
ini lah yang membuat batuan mineral tersebut memiliki sifat magnetik yang
sangat rendah, sehingga hal tersebut tidak memungkinkan untuk memisahkan
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keduanya dengan menggunakan alat magnetic separator. Oleh karena itu untuk
memisahkan SIO, dari permukaan bijih bes tersebut diantaranya dilakukan
melalui proses penggerusan yang dilanjutkan dengan proses pencucian,
diantaranya dengan metode flotasi.

Faktor lainnya yang menjadikan terpilihnya bijih bes hematite sebagai
media abrasif dalam penelitian ini dikarenakan batuan mineral tersebut juga
merupakan bahan baku untuk pembuatan semen, yaitu besi oksida dan silika
oksida. Untuk itu diharapkan dengan menggunakan media abrasif tersebut dapat
memberikan hasil yang representatif terhadap penggunaan grinding ball dalam
ball mill unit padaindustri semen.

45.2 Uji Wear Rates Grinding Ball Impor dalam Laboratory Ball Mill Unit

Dari hasil uji wear rates, seperti tampak pada Gambar 4.32, bahwa grinding
ball impor asal India memiliki nilai wear rates yang jauh lebih rendah
dibandingkan dengan grinding ball impor asal China, yaitu 6.3 kali jauh lebih
rendah. Hal ini menunjukkan ketahanan aus dari grinding ball impor asal India
jauh lebih tinggi dibandingkan dengan grinding ball impor asal China. Hal
tersebut sesual dengan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, dimana
material high chromium white cast iron (grinding ball impor asal India) memiliki
ketahanan aus yang lebih baik dibandingkan dengan material low alloy steel
(grinding ball impor asal China). Ha ini tentunya disebabkan oleh keberadaan
karbida khrom, yaitu (Fe,Cr);Cg, dalam materia high chromium white cast iron
yang memiliki nilai kekerasan yang jauh lebih tinggi dibandingkan nilai kekerasan
karbida besi, yaitu FesC dalam materia low alloy stedl.

Saat ini harga grinding ball impor di pasaran memiliki kisaran Rp.15.000 -
Rp. 16.000 per Kg, sedangkan untuk grinding ball impor asal China memiliki
kisaran Rp. 8000 - Rp. 9000 per Kg. Dengan mengacu pada nilai wear rates di
atas, maka dengan demikian produk grinding ball impor asal India memiliki nilai
ekonomis yang jauh lebih tinggi dari grinding ball asal China, walaupun nilai jual
grinding ball impor asal China dua kali lebih murah dibandingkan dengan
grinding ball impor asal India.
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Gambar 4.32 Hasl uji wear rates grinding ball impor dalam laboratory ball mill unit

45.3 Uji Wear Rates Grinding Ball Hasil Penelitian dalam Laboratory Ball
Mill Unit

Dari hasil uji kekerasan pada sampel D, tampak bahwa nilai kekerasan pada
kondis as-tempered tidak memenuhi syarat (SNI-1069) untuk diaplikasikan
sebagi produk grinding ball, sedangkan sampel D pada kondis as-cast memiliki
nilai kekerasan yang hanya sedikit dibawah persyaratan untuk diaplikasikan
sebagal grinding ball, untuk itu dalam uji wear rates tersebut di atas maka khusus
untuk sampel D akan dilakukan pada kondisi as-cast. Sedangkan untuk sampel B,
C, dan E, akan dilakukan pada kondis as-tempered.

Berikut ini adalah hasil uji wear rates dari produk grinding ball hasl
penelitian yang ditampilkan dalam bentuk diagram batang, seperti yang tampak
pada Gambar 4.33 di bawah ini.

Dari hasil uji wear rates tersebut tampak bahwa sampel D pada kondisi as-
cast memberikan nilai wear rates paling rendah diantara sampel grinding ball
hasil pendlitian lainnya (B, C, dan E) pada kondis as-tempered, dengan kata lain
nilai ketahanan aus sampel D pada kondisi as-cast lebih baik dibandingkan
sampel B, C, dan E pada kondisi as-tempered.
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Gambar 4. 33. Hasl uji wear rates grinding ball hasil penelitian dalam
laboratory ball mill unit

Berikut ini akan dibahas mengenai pengaruh sifat-sifat mekanik
(kekerasan dan ketangguhan) serta struktur mikro (karbida primer dan eutektik,
karbida sekunder, serta austenit sisa) terhadap nilai wear rates/ketahanan aus dari
material high chromium white cast iron hasil penelitian untuk diaplikasikan
sebagal produk grinding ball.

a. Pengaruh Nilai Kekerasan dan Ketangguhan terhadap Ketahanan Aus

Produk Grinding Ball Hasil Penédlitian

Daam Tabel 4.7, pada material high chromium white cast iron hasil
penelitian dalam kondisi as-tempered (sampel B, C, dan E), tampak bahwa nilai
kekerasan tidak berbanding lurus dengan nila ketahanan aus. Hal ini dikarenakan
dadam mekanisme kerja grinding ball, selan melibatkan gaya gesek juga
melibatkan gaya impak, sehingga nilai ketangguhan dari material grinding ball
turut memberikan kontribusi terhadap nilai ketahanan aus dari material tersebut.

Seperti yang tampak pada Tabe 4.7 di bawah, sampel E memiliki nilai
kekerasan (629 BHN) lebih rendah dibandingkan sampel B (643 BHN), namun
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sampel E memiliki nilai ketangguhan (4.52 Jcm?) yang lebih baik dibandingkan
sampel B (4.21 Jcm?), dan ternyata sampel E memberikan nilai wear rates (0.18
gr grinding ball/Kg abrasif) yang lebih rendah dibandingkan dengan sampel B
(0.26 gr grinding ball/Kg abrasif), atau dengan kata lain nilai ketahanan aus
sampel E (ASTM A532-Tipe 1IB) lebih baik dibandingkan dengan sampel B
(ASTM A532-Tipe IIA). Sedangkan sampel C dengan nilai kekerasan yang jauh
lebih rendah (583 BHN) dibandingkan sampel B dan E, namun memiliki nilai
ketangguhan yang jauh lebih tinggi (4.8 Jcm?) dibandingkan sampel B dan E,
ternyata memberikan nilai wear rates (0.56 gr grinding ball/Kg abrasif) yang jauh
lebih tinggi dibandingkan sampel B dan E, atau dengan kata lain nilai ketahanan
aus sampel C (ASTM AS532-Tipe IIA + Vanadium) jauh lebih rendah
dibandingkan dengan sampel B dan E.

Tabel 4.7 Nilai kekerasan dan ketahanan aus produk grinding ball hasil penelitian

Sampel Nilai Kekerasan | Nilai Ketangguhan Wear Rates
(BHN) (J/lecm2) (gr GB/Kg abrasif)
B as-tempered 643 4.21 0.26
C as-tempered 983 4.8 0.59
D ascast 594 3.48 0.17
E astempered 629 4,52 0.18

Dari keempat sampel pada Tabel 4.7, tampak bahwa sampel D (ASTM
A532-Tipe IIA + Vanadium + Boron) pada kondisi as-cast memberikan nilai
wear rates terendah atau ketahanan aus terbaik, dengan nila kekerasan (594
BHN) lebih rendah dibandingkan sampel B dan E, serta memiliki nila
ketangguhan terendah (3.48 Jcm?) diantara keempat sampel lainnya. Apabila
diperhatikan, ternyata nilai kekerasan sampel D dan C (dengan kandungan karbon,
khrom, molibdenum, dan vanadium yang hampir sama) tidak memiliki perbedaan
yang sangat signifikan, namun nilai ketangguhan dari kedua material tersebut
memiliki perbedaan yang cukup besar, dan keduanya pun memiliki perbedaan
nilai wear rates yang cukup besar pula. Dengan demikian dapat dikatakan bahwa
sampel C, memiliki ketangguhan yang berlebih, sehingga memberikan sifat lunak
terhadap material tersebut, sedangkan sampel D memiliki nilai kekerasan dan
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ketangguhan yang berimbang/proporsional sehingga berdampak pada rendahnya
nilai wear rates atau tingginyanilai ketahanan aus dari materia tersebut.

Dari pengamatan terhadap keempat sampel (B, C, D dan E) tersebut, tampak
bahwa material high chromium white cast iron dengan nilai kekerasan yang
terlalu tinggi dan memiliki nilai ketangguhan yang terlalu rendah, maka akan
memberikan nilai ketahanan aus yang rendah. Hal ini dikarenakan materia
tersebut akan memberikan sifat getas/brittle sehingga tidak akan mampu menahan
beban impak yang terjadi pada mekanisme kerja grinding ball dalam ball mill
unit. Sedangkan material dengan nilai kekerasan yang terlalu rendah dengan nilai
ketangguhan yang terlalu tinggi akan mengakibatkan nilai ketahanan aus menjadi
rendah pula. Hal ini dikarenakan kedua sifat mekanik tersebut akan meyebabkan
material tersebut menjadi lunak, sehingga tidak akan mampu menahan gaya gesek
yang terjadi pada mekanisme kerjagrinding ball dalam ball mill unit.

Oleh karena itu nilai ketahanan aus terbaik/optimal dimiliki oleh material
dengan sifat kekerasan dan ketangguhan yang berimbang, sehingga mampu
mengatasi beban gesek dan impak pada produk grinding ball dalam ball mill unit.

b. Pengaruh Karbida Primer dan Eutektik terhadap Ketahanan Aus

Produk Grinding Ball Hasil Pendlitian

Struktur mikro karbida khrom (M7Cs) dengan nilai kekerasannya yang
sangat tinggi akan memberikan dampak yang sangat signifikan terhadap tingginya
nilai kekerasan makro dari material high chromium white cast iron, dan secara
tidak langsung akan mempengaruhi nilai wear rates dari material tersebut.

Karbida primer dan eutektik (eutectic and primary carbide) merupakan
struktur karbida yang terbentuk pada saat proses solidifikasi, dimana pada
material high chromium white cast iron, unsur khrom akan bereaksi dengan unsur
karbon membentuk senyawa M-C3, dimana pada umumnya senyawa tersebut akan
menempati ruang kosong (vacancy) pada daerah batas butir (grain boundary),
sehingga membentuk jalinan karbida yang kontinyu. Struktur karbida yang
bersifat kontinyu memberikan dampak positif terhadap nilai kekerasan namun
memberikan dampak negatif terhadap beban impak, khususnya apabila terjadi

retak/crack, dimanaretak akan merambat secara kontinyu dalam karbida tersebut.
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Gambar 4.34 Morfologi karbida: (a) eutektik (sampel C) , (b) primer (sampel B),
pada high chromiumwhite cast iron.

Morfologi dari karbida eutektik berbentuk lamellar dan berlapis-lapis antara
karbida M7C3; dan matriks martensit, seperti tampak pada Gambar 4.34(a) di atas,
sedangkan primary carbide memiliki morfologi yang massive/solid (tidak
berbentuk lamellar maupun berlapis-lapis) seperti tampak pada Gambar 4.34(b) di
atas. Kedua karbida tersebut memiliki peran yang cukup signifikan terhadap
ketahanan aus (nilai wear rates) dari material high chromium white cast iron.

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya bahwa volume fraksi karbida
(primer dan eutektik) pada material high chromium white cast iron sangat
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ditentukan oleh kandungan khrom dan karbon, seperti yang tampak dalam
persamaan (2.1) di atas, sedangkan keberadaan unsur-unsur paduan dalam
material tersebut seperti molibdenum, vanadium, dan boron tidak akan
mempengaruhi volume fraksi dari material tersebut, selain itu volume fraks dari
karbida primer dan eutektik pada materia tersebut juga tidak akan mengalami
perubahan akibat proses perlakuan panas. Berikut ini adalah hasil perhitungan
nilai volume fraksi karbida dari masing-masing sampel grinding ball dalam uji

wear rates dengan menggunakan persamaan (2.1) di atas.

Tabel 4.8 Volume karbida primer produk grinding ball

Sampel Volume Fraks Karbida (%) (or ggf&:ﬁ,ﬂf)
B ac-tempered 18.83 0.26
C astempered 15.93 0.59
D as-cast 15.31 0.17
E ac-tempered 20.01 0.18
India 20.05 0.19
China - 1.19

Dari Tabel 4.5 sebelumnya, tampak bahwa sampel B dan E memiliki
kandungan unsur karbon dan molibdenum yang sama, namun memiliki
kandungan unsur khrom yang berbeda, sehingga keduanya layak dibandingkan
untuk mengetahui pengaruh volume karbida primer terhadap uji wear rates. Dari
hasil uji wear rates (Tabel 4.8) tampak bahwa sampel E (ASTM A532-Tipe |1B)
memiliki nilal wear rates lebih rendah dibandingkan sampel B (ASTM A532-Tipe
[1A), hal ini disebabkan kandungan volume fraksi karbida dalam sampel E jauh
lebih tinggi dibandingkan sampel B (Tabel 4.8). Ha ini sesuai dengan hasil
penelitian Albertin dan Sinatora™, yang menyatakan bahwa nilai ketahanan
gesek dari produk grinding ball yang terbuat dari material high chromium white
cast iron (hypoeutectic) berbanding lurus dengan volume fraksi karbida pada
material tersebuit.

Dari Tabel 4.8 di atas juga tampak bahwa grinding ball impor asal India
memiliki volume fraks karbida yang hampir sama dengan sampel E, namun
sampel E memberikan nilai wear rates yang sedikit lebih rendah dibandingkan

dengan grinding ball impor asal India. Hal ini disebabkan karena pada struktur
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karbida primer sampel E terdapat struktur Mo,C, dimana struktur karbida tersebut
tidak akan mempengaruhi volume fraks karbida namun dikarenakan nilai
kekerasan karbida tersebut cukup tinggi sehingga memberikan kontribusi yang
signifikan terhadap nilai wear rates dari material tersebuit.

Sedangkan pada sampel C (ASTM A532-Tipe IIA + Vanadium) dan sampel
D (ASTM A532-Tipe IIA + Vanadium + Boron), sangat sulit untuk diketahui
pengaruh volume karbida primer terhadap nilai wear rates dari kedua sampel
tersebut. Hal ini dikarenakan keberadaan unsur vanadium dan boron yang
memberikan karakteristik yang berbeda pada material high chromium white cast
iron tersebut, hal ini akan coba dijelaskan lebih lanjut pada bagian berikutnya.

c. Pengaruh Karbida Sekunder terhadap Ketahanan Aus Produk

Grinding Ball Hasil Penélitian

Karbida sekunder (secondary carbide) terbentuk akibat proses perlakuan
panas, dimana unsur khrom yang terlarut dalam matriks akan berdifusi dengan
unsur karbon membentuk senyawa karbida dalam matriks, karbida tersebut
bersifat diskontinyu dan tersebar dalam matriks, sehingga karbida sekunder
memiliki dampak positif terhadap nilai kekerasan dan ketangguhan/ketahanan
terhadap beban impak.

Berikut ini adalah Tabel 4.9 yang beriskan volume fraks dari karbida
sekunder yang dihitung dengan menggunakan metode metalografi kuantitatif
(point count/ASTM E-562) dari foto struktur mikro pada L ampiran 5-7.

Tabel 4.9 Volume fraks karbida sekunder

Sampel \(o|ume Fraksi Cr terla_rut dalam \(/;?aég?ée;
Karbida Sekunder (%) matriks (%) abr asif)
B as-tempered 8.75 9.16 0.26
C as-tempered 16 10.70 0.59
D ascast - 11.05 0.17
E as-tempered 21.75 12.71 0.18

Dari Tabel 4.9 di atas, terkecuali sampel C, tampak bahwa nilai wear rates
berbanding terbalik dengan volume fraksi karbida sekunder, dimana semakin

tinggi karbida sekunder maka semakin rendah nilai wear rates atau dengan kata
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lain ketahanan ausnya semakin meningkat. Selain itu volume karbida sekunder
juga berbanding lurus dengan jumlah kandungan khrom terlarut, dihitung
berdasarkan persamaan (2.2), seperti yang tampak pada Tabel 4.9 tersebut.

Large-Granular

Secondary Carbide

Needle shape
Secondary Carbide

Fine Secondary
Carbide at Primary
Carbide Interface

Larger Secondary
Carbide at far behind
Primary Carbide

Gambar 4.35 Morfologi karbida sekunder pada produk grinding ball: (a) Sampel B,
(b) Sampel C, (c) Sampel E.

Selain memiliki perbedaan volume fraksi, ketiga sampel tersebut (B, C, dan
E) juga memiliki morfologi karbida sekunder yang berbeda-beda. Seperti tampak
pada Gambar 4.35 di atas, Sampel E dan B memiliki struktur karbida sekunder
berbentuk bulat yang dominan, namun tampak bahwa struktur karbida sekunder
pada sampel E memiliki ukuran/diameter yang jauh lebih kecil dibandingkan
dengan Sampel B, terutama pada daerah disekeliling karbida primer. Hal ini
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menujukkan bahwa ukuran karbida sekunder yang jauh lebih kecil dan terdispersi
merata diantara matriks (martensit) akan memberikan kekuatan atau kombinasi
yang cukup bak antara kekerasan dan ketangguhan, sehingga menghasilkan nilai
wear rates yang baik pula Sedangkan pada sampel C, struktur karbida sekunder
memiliki bentuk needle shape/jarum yang jauh lebih dominan dibandingkan
dengan struktur berbentuk bulat. Struktur karbida berbentuk jarum akan
memberikan dampak negatif terhadap ketangguhan atau beban impak,
dikarenakan pada kedua ujung bentuk jarum tersebut terdapat konsentras
tegangan yang cukup tinggi, sehingga material tersebut akan bersifat getas/rapuh
sehingga ketahanan terhadap spalling resistance-nya akan rendah. Hal ini lah
yang menyebabkan tingginya nilai wear rates (rendahnya ketahanan aus) dari
sampel C walaupun memiliki volume karbida sekunder yang jauh lebih tinggi
dibandingkan dengan sampel B.

d. Pengaruh Intensitas Austenit Sisa terhadap Ketahanan Aus Produk

Grinding Ball Hasil Penélitian

Struktur austenit sisa (retained austenite) bersifat lunak, sedangkan
martensit bersifat keras. Keberadaan keduanya dalam matriks grinding ball akan
memberikan pengaruh yang cukup signifikan terhadap nilai wear rates dari
grinding ball.

Berikut ini adalah Tabel 4.10 yang menunjukkan volume austenit sisa pada
masing-masing sampel uji wear rates grinding ball yang dihitung berdasarkan
persamaan (2.4) di atas. Dari Tabel 4.10 di bawah, tampak bahwa sampel E
dengan volume austenit sisa terendah (mendekati 0%) memberikan ketahanan aus
terbaik/nilai wear rates terendah diantara produk grinding ball lainnya. Tampak
dari tabel 4.10 tersebut bahwa volume austenit sisa dalam material high chromium
white cast iron berbanding lurus dengan nilai wear rates atau berbanding terbalik
dengan nilai ketahanan aus. Pengecudian terjadi pada sampel C, dikarenakan
adanya perbedaan morfologi karbida dalam struktur material tersebut.

Dari hasil analisa tersebut (Tabel 4.10) memperkuat hasil penelitian yang
dilakukan oleh Albertin dan Sinatoral*?, dimana material high chromium white
cast iron dengan struktur mikro yang terdiri dari karbida khrom dalam matriks

martensit tanpa austenit sisa akan memberikan ketahanan aus terbaik, sebaliknya
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hasil penelitian tersebut membantah pernyataan Fujita *” dan Hou, et al.*® yang
menyatakan bahwa ketahanan gesek terbaik pada material tahan gesek akan
diperoleh dengan volume austenit sisa sebesar 20%.

Tabel 4. 10 Volume austenit sisa pada sampel grinding ball uji wear rates

I ntegrated I ntensit_y of I ntegr.ated I\?/ ;grez Wear Rates
Sampel Retained Austenite | ntengty of Austenite (or GB/Kg
(200) Martensite (101) (%) abrasif)

B as-tempered 2122 27667 4.20 0.26
C as-tempered 1004 18104 3.07 0.59
D ascast no RA no RA no RA 0.17
E as-tempered no Peak 30790 ~0 0.18
India 742 34961 1.20 0.19
China 3785 10585 16.98 1.19

46  SELEKSI MATERIAL HIGH CHROMIUM WHITE CAST IRON
HASIL PENELITIAN SEBAGAI GRINDING BALL

Pada bagian ini akan dibahas mengena seleksi beberapa material high
chromium white cast iron yang telah dihasilkan dalam penelitian ini, dengan
komposisi seperti yang tampak pada Tabel 4.5. Pada halaman berikutnya
terlampir Tabel 4.11, yang berisikan resume dari sifat-sifat mekanik serta struktur
mikro yang dimiliki oleh material high chromium white cast iron tersebut di atas.

Dari tabel 4.11 tersebut, tampak bahwa nilal kekerasan sampel B dan E (as-
tempered) melebihi standar minimum nilai kekerasan untuk produk grinding ball
dalam SII-0789-83 (SNI-1069), sehingga kedua materal tersebut memenunhi
persyaratan dan layak untuk diaplikasikan sebagai produk grinding ball. Sampel
C memiliki nilai kekerasan jauh dibawah standar yang telah ditetapkan sehingga
tidak layak untuk diaplikasikan sebagai produk grinding ball. Sampel D memiliki
nilai kekerasan mendekati nilai standar tersebut, namun dikarenakan material
tersebut memiliki nilai wear rates yang cukup rendah (ketahanan aus yang cukup
baik) maka layak dipertimbangkan untuk diaplikasikan sebagai produk grinding
ball. Dengan demikian dari hasil penelitian ini diperoleh tiga buah material high
chromium white cast iron yang layak untuk diaplikasikansebagai produk grinding
ball, yaitu sampel B, D, dan E.
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Tabel 4.11

Resume sifat-sifat mekanik dan struktur mikro dari high chromium white cast iron hasil penelitian

Sampel Nilai K ekerasan Nilai Ketangguhan | VolumeKarbida | VolumeKarbida | VolumeAustenit Wear Rates
(BHN) (Jlem2) Primer (%) Sekunder (%) Sisa (%) (gr GB/K g abrasif)
B astempered 643.33 4.21 18.83 8.75 4.20 0.26
C as-tempered 582.67 4.8 15.93 16 3.07 0.59
D as-cast 593.67 3.48 15.31 A no RA 0.17
E astempered 628.67 4.52 20.01 21.75 ~0 0.18

Pembuatan grinding..., Fajar Nurjaman, Departemen Teknik Metalurgi dan Material, 2012

Gambar 4.36 Struktur mikro: (a) sampel B as-tempered, (b) sampel C as-
tempered, (c) sampel D as-cast, (d) sampel E as-tempered
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Seperti yang tampak pada Gambar 4.36 bahwa untuk sampel B dan E pada
kondis as-tempered memiliki struktur mikro berupa karbida M-C3 dalam matriks
martensit, hal ini mengacu pada hasil penelitian dari Albertin dan Sandra!® , yang
menyatakan bahwa kondisi ketahanan aus dari material high chromium white cast
iron dengan matriks martensit akan memberikan nilai ketahanan aus yang jauh
lebih baik dibandingkan dengan matriks austenit. Namun, dari hasil penelitian ini
ternyata sampel D dengan struktur berupa karbida/M;Cs; haus (fine
carbide/M;C3) diantara matriks austenit dan bainit juga memberikan ketahanan
aus yang baik pula.

Dari hasil analisa wear rates, ternyata ketiga sampel (B, D, dan E) tersebut
memiliki nilai ketahanan aus yang jauh lebih baik dibandingkan dengan grinding
ball impor asal China. Namun apabila dibandingkan dengan grinding ball impor
asal India, ternyata hanya sampel D dan E yang memberikan nilai wear rates yang
sedikit |ebih rendah/ ketahanan aus yang sedikit lebih baik dibandingkan grinding
ball impor asal India. Sehingga dengan demikian kedua material tersebut dapat
digunakan sebagai material untuk mensubstitusi produk grinding ball impor asa
Chinadan India

47 NILAI EKONOMISGRINDING BALL HASIL PENELITIAN

Dari hasil penelitian di atas (Gambar 4.32 dan 4.33) tampak bahwa produk
grinding ball hasil penelitian yang memiliki nilai wear rates lebih bak
dibandingkan grinding ball impor asal India adaah sampel D (as-cast) dan
sampel B (as-tempered). Oleh karena itu untuk menarik minat pasar pengguna
grinding ball lokal serta investor dalam rangka untuk memproduksi produk
grinding ball loka (hasil penelitian) maka perlu dilakukan suatu kajian tekno
ekonomi terhadap produk tersebut. Berikut akan dijelaskan mengenai Harga
Pokok Produksi (HPP) produk grinding ball hasil penelitian berukuran @50 mm.

4.7.1 HargaPokok Produks (HPP)

Penentuan harga pokok produksi dihitung berdasarkan penggunaan bahan
baku, bahan habis pakai, tenaga kerja, dan konsumsi energi. Dari hasil
perhitungan tersebut diperoleh bahwa HPP dari grinding ball untuk sampel D dan
sampel E masing-masing secara berturut-turut adalah Rp. 16.700/Kg dan Rp.
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14.750/K g, dengan rincian biaya seperti yang tampak pada Tabel 4.12 dan 4. 13.
HPP dari produk grinding ball sampel D jauh lebih tinggi dibandingkan dengan
sampel E dikarenakan adanya penambahan unsur vanadium dengan harga jual
yang cukup mahal, walaupun pada sampel D tersebut tidak dilakukan proses
perlakuan panas, dimana proses tersebut membutuh konsums energi yang cukup

besar, seperti yang dilakukan pada produk grinding ball sampel E.

Tabel 4. 12 Rincian tekno ekonomi dari grinding ball sampel D per 500 Kg produk

No. JenisBiaya Jumlah Biaya (Rp.) | Persentase Biaya (%)
1 Bahan Baku 7,496,000 89.92%
2 Konsums Energi 200,000 2.40%
3 Molding 160,000 1.92%
4 TenagaKerja 480,000 5.76%
Jumlah Biaya 8,336,000 100.00%

Tabel 4. 13 Rincian tekno ekonomi dari grinding ball sampel E per 500 Kg produk

No. Jenis Biaya Jumlah Biaya (Rp.) | Persentase Biaya (%)
il Bahan Baku 6,387,000 86.7%
2 Konsums Energi 340,000 4.62%
3 Molding 160,000 2.17%
4 Tenaga Kerja 480,000 6.52%
Jumlah Biaya 7,367,000 100.00%

Namun walaupun demikian, berdasarkan hasil penelitian di atas bahwa
kedua produk grinding ball hasil penelitian, yaitu sampel D (as-cast) dan E (as-
tempered) memiliki nila wear rates yang lebih rendah dibandingkan dengan
produk grinding ball impor asal India, sehingga perlu dilakukan perhitungan nilai
ekonomis yang sebenarnya dari kedua produk hasil penelitian tersebut.

4.7.2 Rasio Nilai Ekonomis Produk Grinding Ball Hasil Penedlitian dan
Grinding Ball Impor
Nilai ekonomis produk grinding ball, tidak hanya ditentukan dari nilai
HPP, melainkan juga nila wear rates atau umur paka dari produk tersebut.

Dengan mengacu pada nilai wear rates grinding ball impor (GBI), maka nilai
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ekonomis untuk produk grinding ball hasil penelitian (GBHP), dapat dinyatakan

dengan persamaan sebagai berikut:

o ) wear rates GBHP
Nilai ekonomis (NE) = Harga Jual GBI —

wear rates GBI x HPPopup

Dengan menggunakan persamaan (4.1) di atas, dan apabila mengacu pada
harga jual grinding ball impor asa India saat ini, yaitu Rp. 15.500/Kg, maka
untuk masing-masing sampel grinding ball D dan E akan memperoleh nilai
ekonomis secara berturut-turut sebesar Rp. 558/Kg dan Rp. 1527/Kg..

Maka dengan mengacu nilai ekonomis tersebut di atas, maka nilai jual
maksimum untuk masing-masing produk grinding ball hasil penelitian tersebut

dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan di bawah ini.
Harga jual maks.cgyp = HPPggyp + nilai ekonomisggyp ... ... (4.2

Dengan mengacu pada persamaan (4.2) di atas, maka harga jual maksimum
grinding ball untuk sampel D dan sampel E secara berturut-turut adalah Rp.
17.258/Kg dan Rp. 16.277/Kg.

Tingginya HPP serta rendahnya nilai ekonomis dari produk grinding ball
hasi| penelitian tersebut dikarenakan hampir seluruh bahan baku berupa material
paduan (ferro alloys) di impor dari luar negeri. Selain itu penggunaan unsur
molibdenum serta vanadium terhadap produk grinding ball tersebut juga
memberikan pengaruh yang sangat besar, dikarenakan harga ferro alloys tersebut
yang relatif cukup mahal. Berbeda dengan grinding ball impor asa India yang
tidak mengandung unsur molibdenum dalam produk grinding ball tersebut
sehingga diperkirakan memiliki nilai eékonomis yang lebih besar dibandingkan
dengan produk grinding ball hasil pendlitian.

Oleh karena itu perlu dilakukan penelitian lebih lanjut, terutama pada
sampel D untuk mensubstitusi unsur molibdenum dan vanadium dengan unsur
lainnya (yang memiliki karakteristik dan peran yang sama seperti molibdenum
dan vanadium dalam material high chromium white cast iron) yang jauh lebih
murah, sehingga akan dihasilkan grinding ball dengan nilai ekonomis yang
optimal.
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BAB 5

KESIMPULAN DAN SARAN

51 KESIMPULAN

1. Materia high chromium white cast iron dengan komposisi 16.5Cr (as-
tempered) dan 13Cr-1.3V-0.0005B (as-cast), memiliki nilai ketahanan aus
yang lebih baik dibandingkan dengan material grinding ball impor asa
China dan India. Hal ini dikarenakan materia 16.5Cr memiliki volume
karbida primer (M7C3) yang lebih besar serta kandungan austenit sisa yang
lebih kecil dibandingkan grinding ball impor, sedangkan material 13Cr-
1.3V-0.0005B memiliki struktur bainit dalam matriks austenit dan karbida
primer (M7Cs) halus (fine carbide), dimana struktur tersebut tidak dimiliki
oleh grinding ball impor.

2. Materia high chromium white cast iron dengan komposisi 13Cr dan 16.5
Cr, dengan penambahan 1.3-1.5Mo memiliki struktur mikro yang terdiri dari
karbida primer dan eutektik dengan komposis (Fe, Cr, M0y;C3 dan Mo,C
pada kondisi as-cast.

3. Penambahan 1.3V dan 0.0005B pada material high chromium white cast
iron dengan komposisi 13Cr tidak akan membentuk senyawa karbida
vanadium (VC) dan karbida boron (Fex3(C,B)s) sebagal karbida primer
maupun eutektik.

4. Nila ketahanan aus material high chromium white cast iron dengan
komposisi  16.5Cr lebih baik dibandingkan dengan 13Cr dikarenakan
memiliki volume karbida primer dan sekunder yang lebih tinggi serta
kandungan austenit sisa yang lebih sedikit.

5. Struktur karbida sekunder dipengaruhi oleh komposisi unsur paduan dalam
material high chromium white cast iron, dimana pada komposis 16.5Cr
memiliki karbida sekunder berbentuk fine-round shape, sedangkan pada
komposisi 13Cr memiliki karbida sekunder berbentuk large-round shape,
dan pada komposisi 13Cr - 1.3V memiliki karbida sekunder dengan bentuk
jarum/ needle shape, dimanaketiga material tersebut di atas secara berurutan

memiliki nilai ketahanan aus tertinggi hingga ke terendah.
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6. Nila kekerasan yang tinggi akan menyebabkan material high chromium
white cast iron bersifat getas, dan nilai ketangguhan yang tinggi akan
menyebabkan material tersebut bersifat lunak, dimana keduanya
memberikan dampak negatif terhadap nilai ketahananan aus. Nilal kekerasan
dan ketangguhan optimal dimiliki oleh material high chromium white cast
iron dengan komposisi 16.5Cr (as-tempered) dan 13Cr-1.3V-0.0005B (as-
cast) sehingga memberikan nilai ketahanan aus yang sangat baik.

52 SARAN

J Perlu dilakukan suatu kajian lebih lanjut terhadap material 16.5Cr dan 13Cr
-1.3V-0.0005B untuk diaplikasikan sebagai produk grinding ball berukuran
lebih besar (>@ 50 mm) serta dilakukan uji ketahanan aus pada ball mill
skala industri untuk mengetahui keakurasian hasil uji wear rates dalam
laboratory ball mill unit dengan ketahanan aus pada aplikasi industri yang
sebenarnya.

o Perlu dilakukan suatu kaian penelitian lebih lanjut terhadap proses
perlakuan panas pada material 13Cr-1.3V-0.0005B guna memperoleh sifat-
sifat mekanik sertanilai wear rates yang lebih baik.

. Perlu dilakukan substitusi terhadap unsur paduan yang memiliki harga relatif
mahal dengan unsur paduan lainnya yang jauh |ebih murah.
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Lampiran 1

License File untuk Penggunaan SolidCast™

To: Fajar Nurjaman <nurjaman_80@yahoo.com>

Sent: Monday, April 16, 2012 7:36 PM

Subject: Fw: License Issued For Indonesian Institute of Science
Dear Fajar Nurjaman,

Thank you for your interest in the Finite Solutions suite of casting simulation software. My name is Jeff
Meredith, I am based in Sydney Australia and an Agent for Finite Solutions. I provide training and
technical support in our region.

Attached to this message is a "License File" which will activate Version 8 of SOLIDCast as requested.
Expiration dates are:

SOLIDCastExpires 16 May, 2012

FLOWCastExpires 16 May, 2012

OPTICastExpires 16 May, 2012

This file contains activation information for requests logged from:

Fajar Nurjaman : nujaman_80@yahoo.com, 13 Apr 2012, 23:04

After downloading this file, just double-click its icon to activate the software on each computer. Be sure
to close SOLIDCast BEFORE activating. After doing this, you should be able to start SOLIDCast
Version 8 and run it.

Please let us know if you have any questions or problems.

Sincerely,

Jeff Meredith

Casting Solutions Pty Ltd

PO Box 131,

Moorebank, NSW, 2170

Australia
www finitesolutions.com
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Lampiran 3
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Lampiran 4
DESAIN 3 (satuan: mm)

AEarsbib &' Sriraing
lafc Faram
[

[T T e

]

V&
(0
f @

Universitas Indonesia

Pembuatan grinding..., Fajar Nurjaman, Departemen Teknik Metalurgi dan Material, 2012



116

Lampiran 5
SECONDARY CARBIDE VOLUME FRACTION
Sampel B As-Tempered

Po | A B | Jumlah | Volume

100 | 6 5 8.5 8.5%
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(Lanjutan)

N=3, /A =A, O=8B

Po| A B | Jumlah | Volume

100 | 7 1 7.5 7.5%

N=4, A\ =A, O=8B
Po | A B | Jumlah | Volume
100 | 4 6 6 6%
N A B Jumlah Volume
1 6 5 8.5 8.5%
2 12 2 13 13%
3 7 1 75 7.5%
4 4 4 6 6%
Nilai Rerata 8.75 8.75%
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Lampiran 6
SECONDARY CARBIDE VOLUME FRACTION
Sampel C As-Tempered

N=1, A=A, O=8B
Po| A B | Jumlah | Volume
00| 15 | 6 18 18%
N=2, A=A, O=B

Po | A B | Jumlah | Volume

100 | 12 | 10 17 17%
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(Lanjutan)
N=3, A=A, O=8B
Po | A B | Jumlah | Volume
100 | 11 8 15 15%
N=4, A=A, O=B
Po | A B | Jumlah | Volume
100 | 12 4 14 14%
N A B Jumlah Volume
1 15 6 18 18%
2 12 10 17 17%
3 11 8 15 15%
4 12 4 14 14%
Nilai Rerata 16 16%
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Lampiran 7
SECONDARY CARBIDE VOLUME FRACTION
Sampel E As-Tempered

N=1, A=A, O=8B

Po| A B | Jumlah | Volume

100 | 19 | 10 24 24%
rifm 12

N=2, A=A, O=B

Po | A B | Jumlah | Volume

100 23 | 9 27.5 27.5%
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(Lanjutan)
N=3, /A =A, O=8B
Po| A B | Jumlah | Volume
00] 13 | 2 14 14%
N=4, A=A, O=B

Po | A B | Jumlah | Volume
100| 18 | 7 215 21.5%

N A B Jumlah Volume

1 19 10 24 24%

2 23 9 27.5 27.5%

3 13 2 14 14%

4 18 7 21.5 21.5%
Nilai Rerata 16 16%
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Lampiran 8
ANALISA XRD

Grinding Bal | Ex-India

1000
950
900
850
800
750
700
650
GO0
550
500
450
00

250
200
150
100

S04

350
300

101

Experimental pattern; Ex-India () (ex-india raw)
[96-901-3474] Fe (Iron)

z0n

o

T
15.00 20
Cu-Ka(l.541874 A)

Inkensity

T T
oo £5.00

T
30,00

T
35.00

T T
40,00 45,00

T T
50.00 55.00

T T T T
&0.00 65,00 F0.00 5,00 80.00
Ztheta

1000
950
900
850
800
750
700
650
600
550
500
450
00

350
300 F

Experimental pattern: Ex-India {) (ex-india.raw)
[00-022-02117 ¢ Cr2.5 Fe4,3 Mo0.1 ) 3 Chromiurm Iron Mokybdenum Carbide

250 -
200+
150
100
S04
’ |
15.00 20,00 2500 30,00 300 40,00 45.00 50,00 500 £0.00 £5.00 70,00 75.00 0,00
Cu-Ka(1.541874 A) Ztheta
*** Basic Data Process ***
Group ; 13-12
Data : Ex-India
# Strongest 3 peaks
no. 2Theta d I/11 FWHM Intensity Integrated Int
no. (deg) (A) (deg) {Counts) {Counts)
1 4 44.6318 2.02864 100 0.3%420 1538 34961
2 1 39.5478 2.27691 5 0.51160 75 2410
3 7 64.7800 1.43799% 4 0. 46000 68 1009
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# Peak Data List
2Theta
{deg)
39.5478
42,8600
43.6000
44.6318
50.6509
64.6000
64.7800
65.2000

Idﬂ\‘lﬁuNHSE

Keterangan:

d
(n)
2.27691
2.10831
2.07422
2.02864
1.80078
1.44156
1.43799
1.42974

I/11

l—l
ﬂh@ﬂSﬁﬂﬂl

M7Cs/ (Crys, F€sz, M0g1)Cs

Austenit
B Martensit

FWHM

{deg)

0.51160
0.70000
0.6%000
0.3%420
0.17820
0.38660
0. 46000
0.26660

123

(Lanjutan)

Intensity Integrated Int
{Counts) {Counts=)

75 2410
50 1874
61 3689
1538 34961
46 742
52 1408
68 1009
51 942

[Data card: 022-0211]
[Data card: 96-900-8470]
[Data card: 96-901-3474]
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Lampiran 9
ANALISA XRD
Grinding Ball Ex-China

Inkensity
1000

Experimental pattern: Smpl () (smpl.raw)
[96-900-6596] Fe (Iran)

[96-900-5470] Fe (Iran)

[96-901-1406] C Fe3 (Cementite)

900

00

700

GO0

500

400 |

11z
1

500

120
0z

(2t}
— Ll
200 - E - & - I —
5 o % = =
2 IS . o
100 oy e - L .
Sk 2 E - H Egmm‘“ﬁ“g o @%‘;
— —_ o = [ =1 ) —fT |oa
o | o | - | E = £ o ey o v —
I |
| | |
| | | | It Ll Il | T WEE T e
15.00 20,00 25,00 a0.00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 £0.00 65,00 70,00 75.00 a0.00
CurKa(1.541674 A) 2theta

ik Badic Daba Foocadd (SEd

e riige : 2B
haka i Empl
| Eirenguit } pedks
Bo. paalk FThata d I/ Imbandicy ITnbegraced Ink
i, (g (1] tlwgh iCountml (eounks
1 i} AR 53 %0 2071 pliil 0. 53550 572 15 853
P n il iR f.00TH o 0. TaER T 10Nk
] 41 50.TRDD 1. THE16 2 0. DD 125 3THES
| Faak Daka LiaE
peak iThata [} 1/11 res Istenaity Integrated Ink
i g 4 1] [lagh PooineE) (il i)
i 15 B T. 00l [ ] 0. B1Ne by Edb
2 1E.8%33 6. 88065 B 0. 266TH 15 ZES
k] 15. 5600 6 52T 5 i _ GBDDd =T 5TH
[ | 158600 6. 38420 & 0. 20D F2 BR3
5 14. 6200 G.D5a02 L1 @ DhDhd 2 L]
] 14. 8600 5.956TH & 0 oDhhd 34 L]
T 15. 760D 5. 61858 & 0 GRDDd 5 2045
a 16. 28D0 5. 48T 5 0 _ DDk 30 L]
& 16. 5800 5. 2&250 T L] g1 L]
b L] 17. 2400 5. 13543 T DD k1] L]
11 17. 6800 5. 0150 3 DD 17 L]
13 18. 340D A.B3E5E 3 DD 34 L]
15 18. 750D 4. T2ER0 T 0 _DhhDd 1] L]
14 15. 2600 A GRATE 3 0 GhhDd 2 1254
15 200300 4. 4F15% k] [ 1w BEl
16 20.5650 4 BLSET 5 [ L] =T 650
17 211400 AL 19aFT 5 0. aehhd >T L1 3
18 21. 6800 A 0S5EE 3 ] E5 TEd
1% 23 .54 . 9TERY 4 [ LT L] 1 f il
20 280150 H.BE13R 4 0. 1800l -1} 1]
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(Lanjutan)

n 23,7090  B.TAYTE 3 0.40208 17 540
e 25,3875 B.56551 3 0.29508 20 564
23 26.3450  B.BBOM 3 0.51008 20 5&8
M .11 LAm 4 0.0 ¥l [t
25 F1.ET50  2.B2354 4 0_25008 23 22
I M.IATE B8N T L bob
F1] B6. 2057  2.47H05 5 0.29148 26 618
" 403180 B.2404) ) 0.08e40 L 140
29 A2.7200  2.11489 T 0.30EES 39 12m1
0 db.BEBO  B.OTTAA 166  ©.BMNdS TR 18 BB
n a4 52 a2 2. 0BHTY a7 0. TasEe i 10 585
2 A5.7000  1.98367 &  0.79008 35 1723
33 46,2200  1.96256 5  0.3008 27 14
34 AT.0BE4  1.92845 T 0.35298 39 T
35 AT.6800  1.90582 4 0.20008 24 76
36 4B.06TE 1 B91ET 4 0.21500 2] 309
7 46,7000 1.B6E2E 4 0.30000 23 393
2] 49,0565  1.B5551 & 0.36678 2 453
39 493866 1.BA3EA 4  0.17330 25 257
0 50.0400  1.B31E3 6 0.26008 B3 49
" 50.7300  L.TSElE 22 0.TODOO 125 3TRE
2 E1.2800 1.78015 10 0.58558 56 1772
48 EX.6O0TS  1.THARD 5  0.33508 27 530
T 55.32017 1. T>02% 5 L1 26 B9S
45 EB.BSTE 169972 5  0.25508 27 ATH
46 S54.5916  1.67973 4  0.2038 21 BED
a7 55,3380  1.66157 4  0.1T808 2 10
&8 55.9333  1.64258 6 041338 2 BEE
" 56.6325  1.62E95 5 0.30508 26 457
50 57.4100  1.68879 5 0.30008 ¥l 600
51 55.06TS 1.56268 4 0 3E500 25 585
52 60.4485  1.53024 3 0.19300 17 BBE
(1] C B TT T i 030008 1] "
peak  XThera 4 /11 re Imtansity Integrared lae
P tdeg) (] {deg) (tounea)  (Counes)
54 63.3150  1.46T68 3 0.1%008 0 200

55 64.0466 1. 45267 3 0.BOETS >0 B2E
56 64.6150  1.441% 5 0.¥E58 26 [T
TS .nBood Al T u m
58 65. 8350 1.41748 3 0. 1ThhE T 1T
) .10 L080) d  0.300% T (1T
60 £9.5400  1.35073 3 0.16008 17 163
(11 T0.0088  1.0am) ¥ 0.METE 1] e
62 TI.A263  1.BeBE 5 0.23008 26 416
T TH.AN0  L.0eadl 3 0.YM08 17 ¥
64 TH.EE00 128304 4 0.26000 23 336
b 1M LA 1 g e ] 1118
66 TA.B400  1.26T6E 5  0.3RE58 25 554
1 TH.AEM LAELW & 028008 » Bia
&6 TE.FL1E 1. 28623 4 0.29678 >3 486
69 TI.T2R 123768 3 0.40678 17 am
™ TH.ESTS 121983 3 0.3508 =0 20
Keterangan:

FesC [Data card: 96-901-1406]

Austenit (sisa) [Data card: 96-900-8470]

Martensit [Data card: 96-900-6596]
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Inkensity

126

Lampiran 10
ANALISA XRD
Sampel C As-Cast

1000
950
Q00 -
850
&00 -
750
To0+
650 -
600 -
550
500
450 -
400 -
550
300 -
250
200+
1504
1004

504
o

1ot

[96-901-3476] Fe (Iron)

200

Experimental pattern: C1-A5-CAST () (c1-as-cast.ram)

T T T
15,00 20,00 25,00
Cu-Ka (1.541674 &)

Inkensity
1000

T T
30,00 35.00

T T T T T T T T
40,00 45,00 50,00 55.00 60.00 65,00 70,00 75.00

80,00
Ztheta

950
900
850
&00
750
700
650
600
550
500
450
00
550
300
250
200
150
100 A
504
]

Experimental pattern; C1-A5-CAST () {cl-as-cast.ram)

421

S01
622

420

601
612

600
222

[00-022-0211] { Cr2,5 Fed,3 Mo0.1 ) €3 Chramium Iron Molybdenum Carbide

: : :
15,00 20,00 25.00
Curka (1541874 &)

Group 23

Data : C1-AS-CAST

# Strongest 3 peaks
no. peak 2Theta
no. (deg)
a7 43.4358
42 50.4542
61 74.1577

W=

T T
30.00 35.00

d
n)
2.08168
1.80734
1,27763

T T T T T T T
40.00 45,00 50,00 55.00 60.00 65,00 70,00 75.00

I/1I1 FWHM Intensity Integrated Int
(deg) {Counts) {Counts)
100 0.41320 677 14389
65 0.3%210 439 8889
46 0.43400 311 7346

Universitas Indonesia
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80,00
Ztheta



# Peak Data List

peak 2Theta
no. {(deg)
1 12.3505
2 13.0208
3 13.7000
4 14.2800
s 14.8200
6 15.3200
7 15.9200
8 16.0600
9 16.5800
10 17.2600
11 18,3600
12 19.0400
13 19.7400
14 20.3000
15 20.9800
16 21.4800
17 21.8200
i8 22.4800
19 22,9400
20 23.5400
21 23.9000
22 24.5566
23 25.1000
24 25.7200
25 25.8600
26 28.0490
27 28.9920
27 28.9920
28 29,5116
29 29.9278
30 30.4821
k3 31.3900
32 32.2320
33 33.0900
3a 36,5020
35 39.3450
36 42.5800
37 43.4358
=380  44.3800
a9 46.4050
40 49.2700
41 49.9400
42 50.4542
43 50,9400
44 51.2283
45 52.1837
46 53,4326
47 55.0875
48 55.8018
49 59,0820
50 60.3986
51 61.4116
52 61.8000
53 62.6360

peak 2Theta

no. {deg)

54 63.2600
55 64.8184
56 65,5308
57 66.4470
58 67.3700
59 73.0630
60 73.5800

d I/11 FWHM
{n) {deg)
7.16092 3 0.33100
6.79375 5 0.50830
6.45843 4 0.41340
6.19739 6 0.00000
5,97277 7 0.00000
5.77894 8 0,00000
5.56247 8 0.00000
5.51429 8 0.00000
5.34250 10 0,00000
5.13352 11 0.00000
4.82836 11 0.00000
4.65742 11 0.00000
4.49382 10 0.00000
4,37110 10 0.00000
4.23093 9 0.00000
4.13356 7 0.00000
4.06992 6 0.00000
3.95190 8 0.00000
3.87368 6 0.00000
3.77629 8 0.00000
3.72021 5 0.00000
3.62221 6 0.47330
3.54501 4 0.51200
3.46094 3 0.00000
3.44252 4 0.42000
3.17863 3 0.20470
3.07735 4 0.26400
3.07735 4 0.26400
3.02434 3 0.25670
2.98323 4 0.31570
2.93023 4 0.21570
2.84752 4 0.26000
2.77503 3 0.30400
2.70501 4 0.38000
2.45960 4 0,12400
2.28818 5 0.41000
2:12152 31 5 0.37720
2.08168 100 0.41320
~ 2.03956 28 0.94280
1.95517 3 0. 37000
1.84797 5 0.26000
1.82473 6 0.32000
1.80734 65 0. 39210
1.79124 6 0.00000
1.78183 5 0.13670
1.75143 4 0. 40750
1.71340 3 0.24130
1.66578 3 0.13500
1.64614 4 0.18640
1.56233 4 0.19600
1.53138 4 0.21070
1.50853 4 0.23670
1.459988 3 0.32000
1.48195 5 0,.28000
d I/I1 FWHM
(A) {deg)
1.46883 4 0.32000
1.43723 6 0.37460
1.42332 4 0.22830
1.40590 5 0.32600
1.38886 3 0.22000
1.29405 4 0.25400
1.28623 5 0.26000

127

(Lanjutan)

Intensity Integrated Int

({Counts) {Counts)
20 398
32 852
30 1125
ag 0
47 0
57 0
53 0
53 0
68 0
73 0
75 0
76 0
66 0
65 0
62 0
46 0
40 0
55 0
41 0
52 0
31 0
44 1344
30 939
21 0
26 899
21 511
24 529
24 529
20 279
29 392
25 295
25 547
23 515
26 601
25 194
36 963
31 1424

677. = 14389
187 9281
21 567
34 690
44 1151
439 8889
44 0
3z 572
29 670
21 366
23 211
25 275
25 512
25 404
25 364
21 426
34 612

Intensity Integrated Int

(Counts)

29
44
28
a3
20
25
31

(Counts)
594
1101
468
669
345
375
552
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(Lanjutan)
61 74.1577 1.27763 46 0.43400 311 7346
62 74.9133 1.26661 4 0.22670 28 556
63 75.7716 1.25438 3 0.24330 21 401
64 78.7764 1.21389 4 0.21290 25 270
65 79.6875  1.20229 3 0.22500 22 362
Keterangan:
M+C3/ (Crzs, F€43, M0g1)Cs [Data card: 022-0211]
Austenit [Data card: 96-720-4808]
Martensit [Data card: 96-901-3476]
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Lampiran 11
ANALISA XRD
Sampel D As-Cast

1000
950
900
850
800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

504

101

100

ooz

Experimental pattern: D1-A5-CAST () (d1-as-cast.raw)
[96-901-3475] Fe (Iron)

o

200

o T
15.00

Cuka (1541674 &)

Inkensity

T T
20,00 25,00

T T
30,00 35.00

T
40,00

T
45,00

T T T T T T
50,00 95,00 &0,00 85,00 F0.00 75,00 80,00
Ztheta

1000
950
900
850
00
750
700
G50
00
550
500
450
00
550
300
250
200
150
100

S0
o

420

4Z1

501

600

o
o
™

Experimental pattern: D1-A5-CAST () (dl-as-cast.raw)
[00-022-02117( Cr2.5 Fe4.3 Mo, 1 323 Chromium Iron Molybdenum Carbide

622

402

o
-
2

=1
I

612

323

T
15.00
Cu-Ka (1.541674 &)

Group :
Data H
# Strongest
no. peak
“l
1 28
2 32
3 29

# Peak Data
paak

no.
1

T T
20,00 25,00

23
D1-AS-CAST

3 peaks
2Theta
(deg)
43,5906
50.8770
44.5600

List
2Theta
(deg)
12,9800

T T
30,00 35.00

d

()
2.07465
1.79331
2,03174

d
(n)
6.81502

T
40,00

I/11

27
25

I/I1

T
45,00

FWHM
(deg)
0. 67520
0.97400
0.79000

FWHM
({deg)
0.60000

T
50,00 55.00 &0,00 85,00 F0.00 75.00 80,00
2theta

Intensity Integrated Int
(Counts) {Counts)
508 17194
139 7219
129 6145

Intensity Integrated Int
(Counts) (Counts)
16 525
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2 13.8000 6.41186 6  0,82000 29
3 14.7400 6.00500 7 0.00000 36
4 15.6200 5.66862 10 0.00000 50
5 15.8800 5.57639 10 0.00000 53
6 16.2800 5.44027 11 0.00000 58
7 16.8000 5.27303 12 0.00000 60
8 17.1800 5,15724 13 0,00000 65
9 18.8600 4.70147 13 0.00000 66
10 19.3000 4.59526 13 0.00000 65
11 20,1800 4.39682 12 0.00000 60
12 21,1000 4.20714 9  0.00000 43
13 21,7400 4.08471 10 0.00000 53
14 23,7400 3,74492 8 0.00000 42
15 24.3600 3.65099 8 1.06660 41
16 25,3000 3.51744 6 1,33000 29
17 26,7200 3.33364 3 0.00000 16
18 27.0000 3.29970 3 0.52000 17
19 27.8333 3.20278 4 0.41330 22
20 28,4800 3.13150 3 0.72000 16
21 30.4500 2.93324 4 0.46000 20
22 32,6700 2.73882 4 0.39340 19
23 34.2116 2.61885 3 0.60330 16
24 36.8800 2.43526 3 0.32000 15
25 38,3100 2.34758 4 0.50000 20
26 39.5200 2.27845 47 0.38000 18
z'r 42,2200 2.13877 5  0.60000 26
43,5906 2.07465 " 100  0.67520 508
_l"ssoo 203174 |25
46,0400 1.96981 3 0.55000 16
u 49.4600 1.84131 0.17340 20
32" 5048770 '1.79331. -‘r 4 o0.97400 . 139
a3 52,1200 1.75342 4 0.32000 20
34 54,4940 1.68251 4 0.18800 20
as 61.7833 1.50034 3 0.19330 16
36 63.9750 1.45413 5 0.47000 23
_ 64.8900 [1lg3sar ™ -' 0.71840 26
38 66.0700 1.41300 0.22000 16
39 66.5200 1.40453 4 0.40000 22
40 68.8275 1.36296 4 0.54500 22
41 T70.2216 1.33928 3 0.23670 15
42 74.6000 1.27115 13 1.00000 67
43 75,6200 1.25651 4 0.41340 19
44 78,8850 1.21249 4 0.33000 19
Keterangan:

M-Cs/(Crys, F€s3, M0g1)Cs

Austenit

Martensit

Bainit

Pembuatan grinding...,

130

(Lanjutan)

-
o
o
]

000000000000

617
458
270
664

203
570
859
451
3454
670
596

[Data card: 022-0211]

[Data card: 96-900-8470]
[Data card: 96-901-3475]
[Data card: 96-900-6658]
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Lampiran 12
ANALISA XRD
Sampel E As-Cast

Inkensity
1000

950
900
850
a00
750
700
650
GO0
550
500
450
00
350
300
250
200
150
100
504
i}

Experimental pattern: E1-A5-CAST () {e1-as-cast.raw)
[96-901-3478] Fe (Iron)

10

z0n

| I
|
T T T T T T T T T T T T T
15.00 20,00 25,00 30.00 35.00 40,00 45,00 50,00 55.00 60.00 65,00 0,00 75.00 80,00
Cu-Ka(1.541874 A) Ztheta

Inkensity
1000

950+
900
850
800
750
700
650
B00
550
500
450
400
350
300
250
200+
150
100 ‘ ‘

Experimental pattern; E1-A5-CAST () (el-as-cast.raw)
[00-022-0211] ¢ Cr2,5 Fe4,3 Mod.1 ) ©3 Chromium Iron Malybdenum Carbide

421

501
622

420

601
612

E00
2%E

S04
i}

| - i bh | koA
T T T T T T T T T T T T
15.00 20,00 25.00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55.00 60,00 65,00 0,00 75.00 80,00
Cu-ka(1.541574 &) 2theta

;23
Data ;: E1-AS-CAST

# Strongest 3 peaks
no. peak 2Theta d I/11 FWHM Intensity Integrated Int
no. {deg) (A) (deg) ({Counts) {Counts)
1 39 43.1710 2.09384 100 0.65800 181 6247
2 45 50.0983 1.81934 81 0.64330 146 4788
3 40 44,2693 2.04440 71 0.72140 128 4783
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(Lanjutan)
# Peak Data Li=t
peak 2Theta d I/11 FWHEM Intensity Integrated Int
no, {deg) (n) {deg) {Counts) {Counts)
1 10.6800 8.27695 12 0.76000 22 802
2 11.0600 7.99341 12 0.00000 22 0
3 11.5400 7.66198 13 0.52000 23 887
4 12.9500 6.83074 11 0.78000 20 945
5 14.0200 6.31173 14 0.89340 26 1614
6 14.6600 6.03759 23 0.00000 41 0
7 15.6600 5.65423 a3 0.00000 59 0
8 16.4600 5.38118 29 0.00000 53 0
9 17.0000 5.21144 29 0.00000 52 1]
10 17.4000 5.09253 36 0.00000 66 0
11 18.0200 4.91869 kX } 0.00000 60 0
12 18.7400 4.73130 29 0.00000 53 0
13 19.8200 4.47586 32 0.00000 58 0
14 20.4000 4.34989 27 0.00000 48 0
15 21.1600 4.19535 28 0.00000 50 0
16 21.6400 4.10336 3 0.00000 56 0
17 22.9800 3.86703 29 1.12000 52 5254
i8 24.2200 3.67178 24 0.00000 44 0
19 24.8800 3.57585 21 0.00000 38 0
20 25,4200 3.50110 20 1.74000 37 2345
21 26.9000 3.31174 i8 0.86000 32 1207
22 27.8150 3.20484 16 0.61000 29 928
23 29.0966 3.06653 14 0.60670 26 927
24 30,1400 2.96270 i2 0.76000 22 802
25 30,9800 2.88426 6 0.26660 10 205
26 32.0266 2.79235 5 0.13330 9 242
27 32.4600 2.75605 7 0.00000 13 [1]
28 33.1000 2.70421 4 0.00000 8 1]
29 33.4875 2.67380 6 0.13500 11 194
30 34.6000 2.59033 10 0.52000 18 642
31 35.5900 2.52051 5 0.10000 9 52
32 36.1900 2.48009 T 0.54000 13 474
33 37.8150 2.37717 4 0.11000 8 a8
34 38.1233 2.35865 4 0.08670 7 45
35 39.2175 2.29532 20 0.55500 37 1111
36 40.4200 2.22977 3 0.0%000 5 63
37 40,9966 2.19973 6 0.35330 10 306
3e 42.3000 2.13491 9 0.22000 16 348
39 43.1710 2.09384 100 0.65800 181 6247
40 44.2693 2.04440 . T1 0.721408 . 128 4783
41 45.1400 2.00697 7 0.18000 12 188
42 47.5825 1.90949 = 0.12500 B8 76
43 48,3733 1.88011 3 0.12000 5 66
A 49.1200 1.85326 9 0.24000 17 420
45 50.0983 1.81934 81 0.64330 146 4788
46 50.7400 1.79783 10 0.08000 19 193
47 51.6400 1.76859 8 0.20000 15 234
48 52.0908 1.75434 13 0.63170 24 678
49 53.1140 1.72293 B 0.21200 15 180
50 53.6000 1.70845 3 0.16000 5 134
51 53.9475 1.69826 8 0.15500 15 130
52 54.5933 1.67969 9 0.20000 16 229
53 55.4658 1.65531 6 0.24170 10 151
peak 2Theta d I/11 FWHM Intensity Integrated Int
no. (deg) (A) (deg) {Counts) (Counts)
54 56.0400 1.63970 6 0.25340 11 314
55 56.7880 1.61987 9 0.17600 16 296
56 58.1900 1.58413 4 0.18000 7 100
57 58.6500 1.57280 6 0.18000 11 159
58 59,3050 1.55698 7 0.27000 12 282
59 60.3700 1.53204 4 0.14000 B 84
60 60.8100 1.52200 9 0.38000 16 332
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61 61.8466 1.49896
62 62.6840 1.48093
63 63.4350 1.46520
64 64.4700 1.44415
65 65.0000 1.43365%
66 66.2146 1.41027
67 67.5700 1.38524
68 69.0133 1,35975
69 69.8650 1.34524
70 70.7000 1.33139
71 71,5900 1.31701
72 72.4800 1.30301
73 73.0200 1.29470
74 73,9333 1.28095%
75 75.3900 1.25978
76 76.0800 1.25006
77 77,2288 1,23435
78 77.7267 1.22764

Keterangan:
P

[

=
AOWOOMONNNAORAEAdR

0.18670
0.20800
0.1%000
0.58000
0.00000
0.32270
0.24000
0.22670
0.41000
0.12000
0.34000
0.34660
0.32000
0.58670
0.38000
0.24000
0.23830
0.16000

M7Cs/ (Cras, Feas, M0g1)Cs

Austenit

Ferrit

133

(Lanjutan)
10 160
13 267
8 102
17 498
7 0
14 275
18 359
8 127
13 401
) 113
13 333
10 276
10 240
126 4036
19 600
6 128
15 186
8 61

[Data card: 022-0211]
[Data card: 96-720-4808]
[Datacard: 96-901-3478]
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Lampiran 13
ANALISA XRD
Sampel B As-Quenched

Inkensity
1000

950
900
850
800
750
700
650
B00
550

500
450
00
350
300

Expetimental pattern: As-0-B3 {) {as-g-b3.raw)
[96-901-3476] Fe (Iron)

101

2504
200
150
100
504
Il
v | |
| |

T T T T T T T T T T T T T
15.00 20,00 25,00 30,00 35.00 40,00 45,00 50,00 55.00 60,00 65.00 70,00 75,00 80,00
Cu-Ka(1.541674 A) Ztheta

200

Inkensity
1000

950
900
850
800
750
700
650
600
550
500 =
450
00
350
300
250
200
150
100 ‘ ‘

Experimental pattern: As-0-B3 () (as-q-b3.ram)
[00-022-0211]( Cr2.5 Fe4.3 Mo, 1 ¥ 3 Chromium Iron Molybdenum Carbide

4zl

622

420

G601
612

500
222

©

[y

|f"7
| [ o | [

T T T : . T T T T T r
15.00 20,00 25.00 30,00 35.00 40,00 45.00 50,00 55.00 60,00 £5.00 70,00 75.00 80,00

Curka(1.541674 &) 2theta

S04
o

42
As-Q-B3

Group
Data

# Strongest 3 peaks
no. peak 2Theta d I/11 FWHM Intensity Integrated Int
no. (deg) {A) (deg) {Counts) {Counts)
1 32 44.5126 2.03379 100 0.56140 680 21537
2 7 17.2800 5.12762 11 0.00000 72 1]
3 10 19,5800 4,53018 10 0., 00000 68 1]
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(Lanjutan)
# Peak Data List
paak 2Thata d I/I1 FWHEM Intensity Integrated Ini
no. {deg) (n) {deg) ({Counts) {Counts)
1 12.6800 6.97557 3 0.59000 22 1087
2 13.8800 6.37508 7 1,16000 48 3424
3 14.8200 5.97277 8 0.00000 54 0
4 15,3200 5.77894 7 0.00000 49 0
5 15,9200 5.56247 8 0.00000 56 0
6 16.1400 5.48714 8 0.00000 54 0
7 17.2800 5.12762 11 0.00000 72 0
8 18,0200 4.91869 10 0.00000 65 0
9 18,7000 4.74133 9 0.00000 64 0
10 19.5800 4.53018 10 0.00000 68 0
11 20.4000 4.34989 9 0.00000 59 0
12 20.9600 4.23492 8 0.00000 57 0
13 21.5600 4.11841 8 0.00000 52 0
14 22.1000 4.01898 8 1,.12000 53 3552
15 23.4000 3.79856 6 0.00000 44 0
16 24.1000 3,68979 6 0.00000 as 0
17 24.2000 3.67477 5 0.00000 a3 0
18 24.7400 3.59577 5 0.88000 a7 1759
19 25,6400 3.47156 4 0.32000 29 444
20 26.1200 3,40884 4 0.78000 27 756
21 26.8400 3.31901 4 0. 63000 27 652
22 27.4833 3.24276 4 0.72670 30 1440
23 29.5708 3.01842 3 0.20830 21 507
24 32.6500 2.74045 3 0.30000 22 469
25 33,4250 2.67866 3 0.31000 22 525
26 34.6814 2.58444 3 0.29430 20 332
27 35,5133 2.52578 4 0.30670 24 545
28 38.0525 2.36287 3 0.37500 20 390
29 39,4205 2.,28397 6 0.39100 40 1142
30 42.8200 2.11018 7 0.34000 48 2164
31 43,6000 2.07422 6 0.00000 41 0
32 44.5126 [1'2.03379 " Moo Tols6140 680 21537
33 45.7800 1.98039 4 0.38660 28 1121
34 50.1800 1781657 5 0.56000 34 1103
35 50.5833 1.80303 7 0.60670 47 1675
36 54.6035 1.67940 3 0.53510 23 762
37 64.2800 1.44796 5 0.52000 36 787
38 64,6800  1.43997.0 . 10 = 0.46000. .. 68 1454
39 65.2400 1.42896 6 0.41340 43 1499
40 68.9900 1.3601% 4 0.46000 24 1130
41 74.5275 1.27220 4 0.25500 24 612
42 79.2030 1.20842 4 0.42600 29 1431
Keterangan:
M 7C3 / (Crzls, Fe4,3, M 00_1)C3 [Data card: 022-0211]
Austenit (sisa) [Data card: 96-901-2707]
Martensit [Datacard: 96-901-3476]
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Lampiran 14
ANALISA XRD
Sampel D As-Quenched

1000
950
900
850
800
750
700
650
B00
550
500

250
200
150
100
S0
o

101

Expetimental pattern: As-Q-03 {) {as-g-d3.raw)
[96-901-3464] Fe (Iron)

200

450+
400 -
350
300
\
|

T
15.00
Cu-Ka(l.541674 &)

Inkensity
1000

T T
20,00 25,00

T T
30,00 35.00

T T
40,00 45,00

T
50,00

T T T T T
55.00 60,00 85,00 F0.00 75,00 80,00
Ztheta

950
900
850
&00 -
750
700
650
&00
550
500
450
00
350
300
250
200
150
100
S04
o

=

420

Expetimental pattern: As-G-03 () {as-q-d3.raw)
[00-022-02117( Cr2.5 Fe4.3 Mol. 1 ) 3 Chromium Iran Molybdenum Carbide

622

512

o
I
©

.
15.00
Cuka (1541674 &)

Group
Data

T

# Strongest
no. peak
“‘
1 21
2 27
3 6

T T
0,00 25,00

42
As-Q-D3

3 peaks
2Thata
(deg)
44.8206
65.0212
16.5000

T T
30,00 35.00

d

(A)
2.02053
1.43323
5.36822

T T
40,00 45,00

I/11

100
14
8

FWHM
(deg)
0.47950
0.70250
0.00000

T T T T T
55,00 a0.00 685,00 F0.00 75,00 80,00
Ztheta

Intensity Integrated Int
{Counts) {Counts)
818 22918
113 4686
65 o
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# Peak Data List
2Thata
{deg)

'Uﬂ-!ﬂ\ill-hlh}l-lgl

Keterangan:

M~Cs/ (Crzs, Feaz, M0g1)Cs

12.

8200

13,4200

14

34
a8

45.
.0228
52.
53.
54.
65.0212
76.

51

.0000
14,
15.
16,
17.
18.
18,
19.
19,
20.
21.
21.
22.
.7000
.2616
42.
.3000
43.

6400
3400
5000
2000
1000
3600
0400
9200
4800
0600
6512
8300

0780
7400
9000
0860
6020
5146

2480

137

(Lanjutan)

d I/I1 FWHM Intensity Integrated Int
(A) {deg) ({Counts) ({Counts)
6.89971 3 0.90000 27 1534
6.59255 5 0.46400 40 1508
6.32070 7 0.00000 55 0
6.04580 6 0.00000 50 0
5,77145 8 0.00000 63 0
5,36822 8 0.00000 65 0
5.15129 8 0.00000 64 0
4.89713 7 0.00000 57 0
4.82836 6 0.00000 47 0
4.65742 7 0. 98000 57 3123
4.45362 4 0.00000 36 0
4.33308 4 0.00000 35 0
4.21504 4 0.73340 32 1306
4.10126 4 0.35750 a3 743
3.89210 3 0.38000 25 1047
2.58310 3 0.28000 27 819
2.35044 4 0.22330 31 659
2.14566 4 0.36400 34 676
2.08790 5 0.38400 4o 1151
2.06791 5 0.00000
o530 ." ". 1918
1.97549 0.36000 29 1233
1.78852 5 0.55430 a9 1317
1.75449 3 0.50000 28 1094
1.70839 3 0.19600 28 452
1.68192 3 0.24420 27 606
1.43323 [ 147 0.70250 113 4686
1.24772 & 0.46400 a0 971

Austenit (sisa)

Martensit

Pembuatan grinding...,

[Data card: 022-0211]
[Data card: 96-720-4808]
[Data card: 96-901-3464]
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Lampiran 15
ANALISA XRD
Sampel E As-Quenched

Inkensity
1000

950
900
850
800
750
700
650
GO0
550
500
450
00
350
300
250
200
150
100
S0+
o

Expetimental pattern: As-Q-E3 {) {as-g-e3.raw)
[96-901-2707] Fe (Iron)

111

zoz

T T T T T T T T T T T T T
15,00 20,00 25,00 30,00 35.00 40.00 45,00 50,00 55.00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00
Cu-Ka(1.541674 ) Ztheta

Inkensity
1000

950
900
850
&00
750
700
650
&00
550

500
450 o
N
N
<
™
S

Experimental pattern: As-0-E3 () {as-g-e3.raw]
[00-022-0211]( Cr2.5 Fed.3 Mo, 1 § €3 Chromium Iran Molybdenum Carbide

421

400
350
300
750 33
200
150
100 ‘ ‘

420

&00

S04
o

T T T T T T T T T T T T
15.00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00
Cu-Ka(1.541674 &) Ztheta

42
As-Q-E3

Group
Data

# Strongest 3 peaks
no. 2Theta d I/11 FWHM Intensity Integrated Int
no. (deg) (A) (deg) (Counts) {Counts)
1 26 44,4981 2,03442 100 0,51960 T68 22153
2 30 64.5600 1.44235 10 0.65340 74 2465
3 ] 17.9600 4.93498 10 0.00000 73 U]
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(Lanjutan)
# Peak Data List
peak 2Theta d I/11 FWHM Intensity Integrated Int
no. {deg) (A) {deg) (Counts) (Counts)
1 13.7600 6.43040 4 0.66000 33 2004
2 14.1800 6.24087 5 0.00000 39 0
3 15.0400 5.88589% 7 0.00000 55 0
4 15.5800 5.68308 7 0.00000 54 0
5 16.1200 5.49390 9 0.00000 67 (]
6 16.5600 5.34891 9 0.00000 68 0
7 17.4800 5.06940 9 0.00000 69 0
8 17.9600 4.93498 10 0.00000 73 (]
9 18.9000 4.69161 8 0.00000 61 0
10 19.8600 4.46693 7 0.00000 54 0
11 20.3000 4.37110 6 0.00000 43 (]
12 21.0200 4.22297 7 0.00000 50 0
13 21.6200 4.10711 5 0. 00000 42 0
14 22,3200 3,97986 5 0.62660 37 1798
15 23,0600 3.85379 5 0.48000 37 831
16 23.7400 3.74492 4 0.62000 28 603
17 24.1200 3.68678 4 0.56000 31 732
18 25.5733 3.48046 3 0.86670 23 873
19 26.5800 3,35088 3 0.22660 23 458
20 31.3250 2.85328 4 0.35000 27 793
21 37.8960 2.37227 3 0.47200 25 701
22 39,0200 2.30649 3 0.38000 26 414
23 39,3733 2.28660 4 0.38670 33 770
24 42,9358 2.10476 5 0.45830 37 1226
25 43,4900 2.07921 5 0.34000 36 801
35 44.4981 72.03442 1000 0.51960 768 . 22153
27 50.6150 1.80197 4 0.25000 33 770
28 51,1971 1.78284 4 0.19430 33 489
29 57.7714 1.59461 4 0.41710 28 1026
3077 64.5600 "U1.84235.7 107 0.653407 .. 74270 2465
31 65.1800 1.43013 6 0.64000 45 1453
32 72,4200 1.30394 3 0.28000 24 387
33 73,4900 1.28758 4 0.34000 33 1011
34 75,1100 1.26378 4 0.28660 27 534
Keterangan:
M7C3 / (Cr2_5, F€4,3, MOo_l)Cg [Datacard: 022-0211]
Austenit (sisa) [Data card: 96-901-2707]
Martensit [Data card: 96-901-3476]
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Lampiran 16
ANALISA XRD
Sampel B As-Tempered

Inkensity
1000

950 4
900
850
800 +
7504
700
650+
600

550 4
500
450 4

<400
3504
300+
250+
200
1504
100+
50
a

Experimental pattern: As-Tmp-B4 {) {as-tmp-b.raw)
[96-001-3474] Fe (Iron)

1ot

zZon

| I
|
15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00 80.00
Cu-Ka(1.541874 &) Ztheta

Inkensity
1000 =

950 + b
00 +
850
800+
750+
700 A
650
600
5504
500 =
450
400
3504
3004
2501
200
1804
1004 ‘ ‘

|

Experimental pattern: As-Tmp-B4 () (as-tmp-be.raw)
[00-022-0211] { Cr2.5 Fed.3 Mo, 1 J €3 Chromium Iron Maolkybdenum Carbide

420
601
402
440
51z

600
2z2

o
o
|m

| |l [ | [
15.00 20.00 25,00 30,00 35,00 40.00 45,00 50,00 55.00 60.00 85,00 70.00 75.00 80,00
Cu-ka (1541874 &) Ztheta

504
a

13-12
As-Tmp—-B4

Group
Data

FTRET

# Strongest 3 peaks
no., peak 2Theta d I/11 FWHM Intensity Integrated Int
no. (deg) (A) {deg) {Counts) (Counts)
1 4 44.6037 2.02985 100 0.42610 1205 27667
2 3 43.5200 2.07785 7 0.43080 88 2505
3 1 39.4851 2.28038 7 0,33830 79 2113
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# Peak Data List
2Theta
{deq)
39.4851
42.9710
43,5200
44.6037
45.2600
45.7250
49,4812
50,5326
64.6691
65.0820

3

COoDOWmEWwN-

[

Keterangan:

o B8 M3C3/(Cras, Fegs, M0g1)Cs

Austenit
I Martensit

d
(n)
2.28038
2.10312
2.07785
2.02985
2.00193
1.98265
1.84057
1.80472
1.44018

I/11

[
‘-ﬁ.ﬂﬁs-ﬂﬂﬂ

FWHM
{deg)
0.33830
0,33800
0.43080
0.42610
0.28000
0.17000
0.31750
0,36810
0.26180

1.43204 4@ 1.0.20400

141

(Lanjutan)

Intensity Integrated Int
(Counts) {Counts)

79 2113
69 1615
88 2505
1205 27667
71 2061
40 446
14 988
68 2122
43 588
52 728

[Data card: 022-0211]
[Datacard: 96-720-4808]
[Data card: 96-901-3474]
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Lampiran 17
ANALISA XRD
Sampel C As-Tempered

1000
950
900
850
800
750
00
650
600
550
500
450
00
350
300
250
200
150
100

504
o

101

[96-501-3464] Fe (Iron)

200

Expetimental pattern: As-Trap-C4 () {as-trp-cd.raw)

.
15,00
Cuka(1.541874 &)

Inkensiky
1000

T T
20,00 25,00

T T
30,00 35.00

T
40,00

T T T T T T
45,00 50,00 55,00 60,00 65.00 7000

T
75,00

80,00
Ztheta

950
900
850
800
750
700
650
G000
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
S04
o

420

501

Experimental pattern: As-Trp-Ca ) {as-tmp-cd,raw)

=

522

501
440
512

500
2 2

™
o
m

[00-022-02117¢ Cr2.5 Fe4,3 Mo0.1 3 C3 Chromium Iron Mokybdenum Carbide

T
15.00
Cu-Ka(1.541674 &)

Grouap
Data

FTRET

# Strongest

no. peak
“l

12

T T
20,00 25.00

15-12
As-Tmp—-C4

3 peaks
2Theta
(deg)
44.7616
64.8366
39.429%0

T T
30,00 35.00

d

(A)
2.02306
1.43687
2.28350

T
40,00

T T T T T
45.00 60,00 65.00 70,00 75.00

Integrated Int
{Counts)
18104
3850
1041

Intensity
(Counts)
571
a8
38

0.56480
0.87330
0.35800
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# Peak Data List

143

(Lanjutan)

paak 2Thata d I/I1 FWHEM Intensity Integrated Int
no. {deg) n) {deg) (Counts) (Counts)
1 34.5300 2.59542 3 0.38000 17 574
2 35.8850 2.50047 4 0.41000 21 604
3 39.42%90 2.28350 T 0.35800 38 1041
4 43.1200 2.09619 7 0.32000 38 643
5 43,5400 2.07694 5 0.65340 29 1044
6 44.7616 2.02306 100 0.56480 571 18104
7 46.3700 1.95656 3 0.18000 19 355
8 50.6175 1.80188% 4 0,58500 24 1004
9 51.4246 1.77549 3 0.39580 18 561
10 62.6641 1.48135 3 0.26170 17 311
11 63.7766 1.45817 3 0.27330 19 394
12 64.8366 . 1.43687 15 0.87330... 88 3850
13 65.8200 1.41776 4 0.32000 23 528
14 67.0875% 1.39402 4 0,358500 20 649
15 68.8133 1.36321 4 0.42670 20 647
16 69,9500 1.34381 4 0. 30000 21 as2
17 T70.9800 1.32682 4 0.82000 22 1093
18 78.6360 1.21571 3 0.19200 19 335
19 79.6458 1.20281 3 0.24170 18 289
|<EiE¥EH1gEHM

W M4Cs/ (Cras, Fess, M0g1)Cs

Austenit (sisa)

RS Martensit

[Data card: 022-0211]
[Data card: 96-900-8470]
[Data card: 96-901-3464]
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Lampiran 18
ANALISA XRD
Sampel D As-Tempered

Inkensity
1000 =

950 s
900
850
00
750
700
650
&00

550
500
450

00
350
300
250
200
150
100 ‘ ‘

Experimental pattern: As-Trmp-D4 () {as-tmp-d4.raw)
[00-022-0211]  Cr2.5 Fed, 3 Mo0.1 ) C3 Chrarmium Iran Maokybdenum Carbide

522

420

501
512

G00
zzz2

o
I
|m
| [l [ | [

T T T T T T T T T T T T
15.00 20,00 25,00 30,00 35.00 40,00 45.00 50,00 55.00 60,00 65.00 70,00 ¥5.00 80,00
Cu-Ka(1.541674 &) Ztheta

S04
o

Inkensiky
1000 =

950
900
850
800
750
700
650
G000

550
500
450

400
350
300
250
200
150
100 ‘

Experimental pattern: As-Trp-0Dd () (as-tmp-dd . raw)
[00-022-02117¢ Cr2.5 Fe4,3 Mo0.1 3 C3 Chromium Iron Mokybdenum Carbide

T

522

420

601
612

500
2 2

I

o

| o
I [l [l | I

T . T : : . T T ‘ T T r
15.00 20,00 25.00 30,00 35.00 40,00 45.00 50,00 55.00 60,00 £5.00 70,00 75.00 8000

Curka(1.541674 A) Ztheta

S04
o

15-12
As-Tmp-D4

Group
Data

# Stronge=st 3 paaks
no. peak 2Theta d I/11 FWHM Intensity Integrated Int
no. {deg) (A) (deg) {Counts) {Counts)
1 7 44.6265 2.02887 100 0. 49950 918 26011
2 6 43.5600 2.07604 13 0.71420 121 4804
3 12 64.6800 1.43997 ] 0.67200 58 2205
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(Lanjutan)
# Peak Data Li=t
peak 2Theta d I/Il FWHEHM Intensity Integrated Int
no, {deg) n) {deg) {Counts) {Counts)
1 31.7791 2.81353 4 0.11830 37 323
2 37.9152 2.,37111 3 0.32380 31 647
3 39.2720 2.29226 4 0.52800 39 1855
4 41.9891 2.15000 3 0.19170 32 787
5 43.0600 2.09898 6 0.35420 52 1173
6 43.5600 2.07604 13 0.71420 121 4804
T 44.6265 2.02887 100 0.49950 9218 26011
8 47.5978 1.90891 3 0,14430 30 407
9 50.4600 1.80714 4 0. 30660 39 995
10 50.9400 1.79124 3 0.20000 28 485
11 60.3916 1.53154 4 0.23670 33 ES0
12 3997 6  0.67200 . 58 2205
13 65.1400 1.43091 5 0.33720 44 1066
14 75.4953 1.25828 3 0.25730 31 1004
15 T77.4833 1.23089 3 0.31330 28 690
16 78.6332 1.21874 3 0.23140 30 854
Keterangan:
| "N M-Cs / (Cr2,5, Fess, M Oo_l)Cg [Data card: 022-0211]
Austenit (sisa) [Data card: 96-900-8470]
BN Martensit [Data card: 96-901-3475]
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Lampiran 19
ANALISA XRD
Sampel D As-Tempered

Inkensity
1000

950 - I
900 -
850
800
750
700
650
600
550
500
450 o
400
350
300 -
250
200 -
150
100
504
o

Experimental pattern: As-Tmp-E4 () (as-tmp-g4,raw)
[96-901-3475] Fe (Iron)

ot

z0n

T T T T T T T T T T T T T
15.00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55.00 60,00 65,00 70,00 75.00 £0.00
Cu-Ka(1,541674 A) 2theta

Inkensity
1000

Experimental pattern: As-Tmp-E4 () (as-trmp-g.raw)
9307 [00-022-021 17 Cr2.5 Fed.3 Mol.1 ¥ ©3 Chromium Tron Malybdenum Carbide
900

850
&00
750
700
650
&00
550
500
450
00
350
300
250
200
150
100 ‘ ‘

420

500
222

o
o
|m
| |l I | [

T T T T T T T T T T T T
15.00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00
Cu-Ka(1.541674 ) Ztheta

S04
o

13-12
As-Tmp-E4

Group
Data

# Strongest 3 peaks
no. peak 2Theta d I/11 FWHM Intensity Integrated Int
no. (deg) {A) (deg) {Counts) {Counts)
21 44.5819%9 2.03079% 100 0.43830 1240 307%0
23 64.6687 1.4401% 10 0.50750 121 2958
18 39,3900 2.28567 5 0, 34000 67 1689

W N -
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(Lanjutan)
# Peak Data List

peak 2Theta d I/I1 FWHM Intensity Integrated Int

no. {deg) (An) {deg) {Counts) {(Counts)

1 13.4200 6.59255 4 0.42660 44 1897

2 13.8200 6.40262 3 0.00000 as 1]

3 14.5600 6.07883 4 0.53600 47 2187

4 15.0600 5.87812 3 0.00000 a7 0

5 15,8200 5.59740 3 0.78860 43 2481

6 16.4400 5.38768 4 0.00000 54 0

7 16.8000 5.27303 4 0.00000 49 0

8 17.2000 5.15129 4 0.78660 53 1882

9 18.0600 4.90788 4 0.69600 53 1265

10 18,4600 4.80243 5 0.62660 59 1245

11 19,1400 4.63331 5 0. 58400 60 2103

12 19.7800 4.48482 4 0.00000 48 0

13 20.1400 4.40546 3 0.00000 a9 0

14 21.2516 4.17747 4 0.69670 46 2679

i5 22.1800 4.00466 4 0.52000 46 911

16 22.5800 3,93462 3 0, 38660 as 538

17 23,0411 3,85691 4 0.45560 44 1917

18 39,3900 2.28567 5 0.34000 67 1689

19 42 .R497 2.10879 4 0.43660 .11} 1812

20 43.5000 2.07876 3 0.66660 a9 2507

2174 5819 2.03079 100" o0.43830 3240 30790

29 A3 .9200 1.45824 4 0. 22000 46 TER

44019 10 .2To 50750 321" L 2958

24 65.0800 1.43208 4 0.36000 53 1163

25 76.1585 1.24896 3 0.21300 a7 412

26 76.5940 1.24294 a 0.14800 a7 331

Keterangan:
A | M~7Cs/ (Crz5, Fes3, M0g1)Cs [Data card: 022-0211]
Austenit (sisa) [Data card: 96-900-8470]
| Martensit [Data card: 96-901-3475]
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