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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
berfungsi untuk menggerus batuan mineral menjadi partikel yang sangat halus
(100-300 mesh). Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari 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 Ø50 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 - 1.38Mo; 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 (700oC, 1 jam)
dengan pendinginan udara atmosfer, (2) hardening (950oC, 5 jam) dengan
pendinginan udara paksa, (3) tempering (250oC, 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
(Brinell/ASTM E-10), uji impak (Charpy/ASTM E-23), analisa 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 oleh 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 material 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

Material 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 alloying 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 Ø50 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-1.29Mo-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 materials include: (1) Subcritical heat
treatment (700 ° C, 1 h) with atmospheric air cooling , (2) Hardening (950oC, 5
hours) with forced air cooling, and (3) Tempering (250oC, 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 were: chemical analysis (Optical Electron
Spectroscopy/OES), hardness testing (Brinell/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 Mo-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 mineral (berukuran Ø10-20 cm) hingga menjadi

berukuran Ø2-3 cm, sedangkan disc mill dan hammer mill digunakan untuk

menggerus batuan mineral berukuran Ø2-3 cm hingga menjadi berukuran 60-100

mesh, sedangkan ball mill digunakan untuk menggerus batuan mineral berukuran

Ø2-3 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 mengenai pembuatan

grinding ball lokal sebagai grinding media dalam ball mill unit, meliputi

komposisi 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.

1.1 LATAR BELAKANG PENELITIAN

Ball mill merupakan sebuah alat yang umumnya digunakan untuk proses

penggerusan batuan mineral, hal ini dikarenakan alat tersebut memiliki

kemampuan untuk menghasilkan butiran halus (fine particulate) berukuran 300
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mesh (10-300 µm) 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 berfungsi sebagai

penggerus. Umumnya grinding ball dan batuan mineral 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 [1]. 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 kalsium karbonat (batu

kapur), silika, alumina oksida dan besi 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 [2]

No. Nama Industri Kapasitas (ton/Tahun)

1 PT.Indocement Tunggal Prakarsa (Semen Tigaroda) 15.600.000

2 PT.Semen Baturaja Persero (Semen Baturaja) 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 produksi semen yang dihasilkan.

Hingga saat ini seluruh industri semen di Indonesia menggunakan grinding

ball impor [3], sebagai contoh adalah PT. Semen Holchim dan PT. Semen

Baturaja, yang menggunakan grinding ball dari perusahaan asal India. Jika

diasumsikan nilai wear rates dari grinding ball sebesar 100 gr/ton semen [4], 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/Kg 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

menyerupai grinding ball impor, selain itu kajian mengenai tekno ekonomi

terhadap grinding ball hasil penelitian juga perlu dilakukan untuk dijadikan acuan

oleh para industri yang ingin bergerak di bidang pembuatan grinding ball ini.

1.2 PERUMUSAN MASALAH

Ketergantungan industri pengolahan mineral terhadap grinding ball impor

masih sangat tinggi, hal 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 material besi/baja. 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 nilai ketahanan aus serta karakteristik produk grinding

ball hasil penelitian dengan produk grinding ball impor.

2. Mempelajari pengaruh unsur-unsur paduan pembentuk karbida

(khromium, molibdenum, vanadium, dan boron) terhadap karakteristik

material high chromium white cast iron.

3. Mempelajari 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.

1.4 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 penelitian 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

SolidCastTM, dimana hal ini bertujuan untuk memperoleh dimensi dan bentuk

gating system serta parameter proses pengecoran logam yang tepat untuk

meminimalisasi terjadinya cacat, seperti shrinkage dan porosity. Selain itu, desain

simulasi ini juga bertujuan untuk memperoleh nilai 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

besi (hematite) dalam sebuah laboratory ball mill unit.

1.5 KETERBARUAN (STATE OF THE ART) PENELITIAN

Wear rates atau nilai keausan adalah laju pengurangan dimensi/berat pada

suatu material akibat beban gesek. Hal ini merupakan faktor biaya yang sangat

penting dalam proses pengolahan mineral [5]. 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 [6].

Saat ini pemilihan material high chromium white cast iron (ASTM A532)

sebagai grinding ball telah banyak dilakukan, hal ini dikarenakan material

tersebut memberikan hasil performa/wear rates yang jauh lebih baik

dibandingkan forge steel (EN-31) dan cast hyper steel [7] serta baja paduan

rendah/low alloys steel ball [8-9].

Peningkatan sifat-sifat mekanik terhadap high chromium white cast iron

diantaranya dilakukan melalui penambahan unsur pembentuk karbida seperti Mo,

W, V, dan Co, dimana hal ini bertujuan untuk meningkatkan nilai kekerasan
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(ketahanan aus/wear rates) dan ketangguhan dari grinding ball [10-11]. 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 material tersebut [12], 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 [6].

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 haruslah

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

[13] atau subcritical heat treatment [14].

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 dipelajari. Oleh karena itu dalam penelitian ini akan dipelajari

mengenai pengaruh penambahan unsur-unsur paduan tersebut terhadap sifat-sifat

mekanik dan performa dari grinding ball, selain itu juga dipelajari mengenai

pengaruh dari beberapa unsur paduan tersebut di atas terhadap pembentukan

karbida sekunder (secondary carbide), struktur martensit serta austenit sisa setelah

melalui serangkaian proses perlakuan panas pada produk grinding ball hasil

penelitian ini.

1.6 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: M7C3 [(Fe,Cr)7C3], M2C

[Mo2C], MC [VC], dan M23C6 [(Fe,Cr)23(B,C)6].

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 nilai 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 mulai 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 [15-16]

Berdasarkan prinsip kerjanya, proses penggerusan batuan mineral oleh

grinding ball di dalam 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.

2.1 TEKNOLOGI PEMBUATAN GRINDING BALL DARI MATERIAL BESI

DAN BAJA

Besi dan baja adalah salah satu material yang paling populer dan banyak

dijumpai dalam kehidupan sehari-hari, bahkan konsumsi/pemakaian baja oleh

(a) (b)
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sebuah negara menjadi parameter utama untuk mengukur tingkat kemajuan dalam

negara tersebut. Besi dan baja 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 besi 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 sebagai pengikat kotoran/slag dimasukkan ke dalam tanur

tiup (blast furnace) dengan bahan bakar berupa kokas atau arang kayu, dimana

bijih besi (hematite-Fe2O3 atau magnetite-Fe3O4) akan tereduksi menjadi Fe, dan

mencair pada temperatur 1400 oC, produk keluaran dari tanur tiup dikenal dengan

istilah besi kasar (pig iron), dengan kandungan karbon pada besi sebesar 3-4%,

dan kandungan unsur pengotor seperti sulfur dan posfor yang relatif masih tinggi.

Pig Iron
(Fe-3 t0 4% C)

Steel
(Plate, Bar Rod)

Blast Furnace

Converter Laddle

Iron Ore
(Fe2O3 or Fe3O4)

Lime Stone (as Flux)

(Alloy) Cast Iron

(Alloy) Cast Steel

Rolled, Forged,
Extruded Process

Gambar 2.2 Skema proses pembuatan material besi dan baja

Fuel:
Coke or Charcoal

Alur pembuatan pig iron

Alur pembuatan cast iron

Alur pembuatan sreel

Keterangan:
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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 baja 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

induksi 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 baja melalui 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 material ini sering

dilakukan dengan metode pengecoran logam, sehingga material 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

rongga/porosity dan segregasi kimia.
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(d)

Proses pembuatan grinding ball dengan metode forging dilakukan dengan

menggunakan bahan baku berupa batangan baja dengan bentuk penampang

lingkaran, kemudian baja 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.

Gambar 2.3 Proses pembuatan grinding ball (a) Bahan baku, (b) heating rod before forging, (c)
forging and quenching, (d) pengecekan nilai kekerasan, (e) Packing [17]

2.1.2 Teknologi Pembuatan Grinding Ball pada Material Besi

Umumnya teknologi pembuatan grinding ball dari material besi dilakukan

dengan metode pengecoran logam, hal 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

(e)

(a) (b) (c)
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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 [18].

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).

Gambar 2.4 Skema proses pembuatan grinding ball dari material besi (tuang), (a) Expendable
mold untuk grinding ball sebanyak 2000 buah [19].

2.1.3 Desain Simulasi Pengecoran (Casting Design Simulation) dalam

Pembuatan Grinding Ball

Proses pengecoran logam sangat rentan terhadap cacat porositas maupun

penyusutan (shrinkage), namun hal tersebut dapat diatasi dengan menggunakan

Pattern/Pola
Sand Mold/Cetakan Pasir

(Silica sand, bentonite and water)

Molten metal/logam cair

Grinding Balls

(a)
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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 simulasi

ini akan memberikan output berupa gradient temperatur dan keberadaan serta

lokasi cacat shrinkage dalam sebuah produk pengecoran logam. Sedangkan

simulasi fluid flow (Gambar 2.5b) dilakukan untuk mengetahui berbagai

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 laju aliran penuangan, selain itu desain gating system juga akan

sangat berpengaruh terhadap beberapa permasalahan tersebut di atas.

Gambar 2.5 Simulasi proses pengecoran logam dengan SolidcastTM: (a) simulasi fluid flow, (b)
simulasi solidifikasi [20].

Saat ini penggunaan program simulasi pengecoran logam telah banyak

digunakan pada industri pengecoran logam, walaupun dengan harga yang cukup

mahal, namun dikarenakan program simulasi dapat menggambarkan kondisi

(a) (b)
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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 ZCastTM,

ProCastTM, dan SolidCastTM.

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 material tersebut diantaranya adalah: 1) Austenitic

Manganese Steel, (2) Low Alloy Steel, (3) Pearlitic Chrome Moly Steel, (4)

Quenched and Tempered Steel, dan (5) High Chromium White Cast Iron. Berikut

ini akan dijelaskan secara singkat mengenai kelima jenis material tersebut.

2.2.1 Manganese Steel

Penggunaan manganese steel sebagai material untuk aplikasi yang

membutuhkan ketahanan gesek yang tinggi telah dilakukan sejak 100 tahun yang

lalu, dan hingga saat ini telah terdapat sepuluh jenis material austenitic

manganese steel yang termasuk dalam kategori ASTM A128, 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-

lb. Material ini memiliki struktur mikro berupa austenit yang memiliki kisi kristal

face centered cubic (FCC) dengan penguatan interstisi berupa atom karbon dan

substitusi berupa atom mangan. Material ini dapat digunakan pada aplikasi beban

gesek yang tinggi dikarenakan kemampuan work hardening yang cukup baik,

dimana nilai kekerasannya dapat meningkat dari 240 BHN menjadi 500 BHN, hal

ini disebabkan struktur austenit yang memiliki 12 slip system dan deformasi.
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Umumnya material ini digunakan sebagai komponen jaw crusher, dinding pelapis

(liner) serta grinding ball pada mesin ball mill [8].

Tabel 2.1 Austenitic manganese steel (ASTM 128) [19]

Identification Chemistry (% wt) Properties

Spec Grade C Mn Si Ni Cr Mo P
HDN
BHN

CVN
(ft-lb)

ASTM
A128

A 1.05-1.35 11.0 min 1.00 max

0.07
Max

160 114

B1 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 11.5-14.0 1.00 max

B4 1.20-1.35 11.5-14.0 1.00 max 190 31

C 1.05-1.35 11.5-14.0 1.00 max 1.5-2.5

D 0.70-1.30 11.5-14.0 1.00 max 3.0-4.0

E1 0.70-1.30 11.5-14.0 1.00 max 0.9-1.2 185 74

E2 1.05-1.45 11.5-14.0 1.00 max 1.8-2.1

F 1.05-1.35 6.0-8.0 1.00 max 0.9-1.2 160 38

2.2.2 Low Alloy Cast Steel

Low alloy cast steel atau baja tuang paduan rendah, dikategorikan ke dalam

ASTM A27, memiliki sifat ketahanan aus yang cukup baik, dimana umumnya

material ini banyak digunakan sebagai roda gigi. Material 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-lb.

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) [19]

Identification Chemistry (% wt) Properties

Spec Grade C Mn Si Ni Cr Mo S P HDN BHN CVN (ft-lb)

ASTM
A27(a)

60-30 0.3 0.6 0.8 0.5 0.5 0.25 0.06 0.05 131-187 15-30

65-35 0.3 0.7 0.8 0.5 0.5 0.25 0.06 0.05 131-187 15-30

70-36 0.35 0.7 0.8 0.5 0.5 0.25 0.06 0.05 131-187 15-30

70-40 0.25 1.2 0.8 0.5 0.5 0.25 0.06 0.05 131-187 15-30

Material ini umumnya mendapat perlakuan panas berupa normalisasi,

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

yaitu hingga mencapai 600 BHN (58 HRC). Nilai 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 (Fe3C) 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 [19].

Identification Chemistry (% wt) Properties

Spec Grade C Mn Si Ni Cr Mo S P
HDN
BHN

CVN (ft-lb)

None Low C 0.55 0.6 0.3 0 2 0.3 0 0 275

0.65 0.9 0.7 0.2 2.5 0.4 0.03 0.03 325 7.0-10.0

None Med C 0.65 0.6 0.3 0 2 0.3 0 0 321

0.75 0.9 0.7 0.2 2.5 0.4 0.03 0.03 363 6.0-9.0

None High C 0.75 0.6 0.3 0 2 0.3 0 0 350

0.85 0.9 0.7 0.2 2.5 0.4 0.03 0.03 400 5.0-8.0

Second phase atau yang kita kenal dengan istilah secondary carbide dalam

struktur mikro dapat meningkatkan kekuatan dan kekerasan suatu material [11].

Keberadaan karbida sementit (Fe3C) sebesar 11% dari fraksi volume struktur

mikro, menyebabkan material ini memiliki tegangan luluh dan tarik yang cukup

tinggi, yaitu 90 ksi dan 150 ksi, 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

material 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 oC, 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 namun 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 oC,

tergantung pada sifat mekanik yang akan diinginkan. Saat ini penggunaan

material austenitic manganese steel telah banyak digantikan oleh material

quenched and tempered steel, khususnya pada gyratory crushing unit yang

berukuran besar.

Tabel 2.4 Quenched and tempered steel [19].

Element Total Range
Normal Quenchant Used (% wt)

Water Oil 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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2.2.5 High Chromium White Cast Iron

Besi 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

material ini memiliki nilai kekerasan yang sangat baik namun getas.

Tabel 2.5 High chromium white cast iron [19].

Identification Chemistry (% wt) Hardness
(BHN)

As cast/heat
treat

Spec Grade C Mn Si Ni Cr Mo

ASTM
A532

I-A 2.8-3.6 2.0 max 0.08 max 3.3-5.0 1.4-4.0 1.0 max 550/650

I-B 2.4-3.0 2.0 max 0.08 max 3.3-5.0 1.4-4.0 1.0 max 550/650

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

I-D 2.5-3.6 2.0 max 2.0 max 4.5-7.0 7.0-11.0 1.5 max 550/650

II-A 2.0-3.3 2.0 max 1.5 max 2.5 max 11.0-14.0 3.0 max 550/650

II-B 2.0-3.3 2.0 max 1.5 max 2.5 max 14.0-18.0 3.0 max 550/650

II-D 2.0-3.3 2.0 max 1.0-2.2 2.5 max 18.0-23.0 3.0 max 550/650

III-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 sebagai penghalang

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 A532, yang terbagi ke dalam 8 kelas dengan

kandungan khrom dan nikel yang berbeda-beda, seperti yang tampak pada Tabel

2.5 di atas. Penambahan unsur nikel dalam material ini berperan untuk

meningkatkan nilai ketangguhan dari material tersebut, sehingga diperoleh

material 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 [19].

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 kondisi 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.

2.3.1 Rubber Wheel Test [19, 21-22].

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

dilapisi oleh karet, yang berputar dengan kecepatan 200 rpm. Pasir/dry sand

sebagai 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 lb (13.6 Kg). Proses pengujian tersebut berlangsung selama 30 menit dan

nilai 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 Wheel Test”,

dimana material abrasif yang digunakan berupa “sand slurry”, dan pengujian

berakhir setelah roda berputar selama 1000 rpm. Skema alat pengujian ini dapat

dilihat pada Gambar 2.7 di bawah ini.

Gambar 2.6 Dry sand rubber wheel test (SAE test method model) [21]

Gambar 2.7 Wet sand rubber wheel test (SAE test method model) [19]

2.3.2 Pin (on Disc) Test [21-24]

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 Ø0.25 in (6.35 mm) yang diberi gaya sebesar 15 lb (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 dua kali. Nilai ketahanan aus diperoleh

dengan menghitung wear loss dari pin tersebut.

Gambar 2.8 Pin (on disc) test (a) konvensional [23], (b) modern [24],
(c) dimensi spesimen pin dan disc

2.3.3 Wet Sand Abrasion Factor Test [25]

Pengujian ini digunakan untuk menguji ketahanan aus dari

komponen/material dengan kondisi high stress grinding abrasion. Seperti yang

tampak pada Gambar 2.9, alat 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

(a) (b)

(c)
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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

material uji tersebut.

Gambar 2.9 Wet Sand Abrasion Factor test [25]

2.3.4 Ball Mill Abrasion Test [6-7, 9, 12, 26]

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:132Kg, Speed: 31 rpm) [6].
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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 kondisi 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 loss/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.

2.4 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

komposisi 1.8-3.6% C dan 11-30% Cr. Material 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

sebagai 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 al. [7] 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 al. [9] juga menyatakan bahwa grinding

ball dengan material 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 IIA, banyak digunakan pada

industri semen sebagai material grinding ball dalam mesin ball mill untuk

menggerus bahan baku semen (batu kapur, silika, alumina, 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 PROPERTIES HIGH 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.

2.5.1 Kekerasan (Hardness)

Unsur khrom, selain berperan sebagai pencegah dalam pembentukan grafit,

juga merupakan salah satu unsur pembentuk karbida yang sangat kuat, yaitu M7C3

atau (Fe,Cr)7C3, dengan komposisi karbida sebesar 15-40% dari volume struktur

mikro, seperti yang tampak pada Gambar 2.11(a) di bawah. Karbida (Fe,Cr)7C3

memiliki nilai kekerasan yang sangat tinggi, yaitu 1500-1800 HV, dimana nilai

kekerasan karbida ini jauh lebih tinggi dibandingkan dengan karbida Fe3C pada

white cast iron, yaitu 1000-1200 HV [27]. 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 material 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 material ini juga dapat ditingkatkan melalui proses perlakuan panas

dengan mekanisme pembentukan struktur martensit dan karbida sekunder.

2.5.2 Ketangguhan (Toughness)

Kandungan khrom yang tinggi pada high chromium white cast iron

menyebabkan karbida Fe3C pada besi cor putih menjadi tidak stabil, dan

keberadaannya digantikan oleh (Fe,Cr)7C3 (berupa karbida primer atau eutektik),

dimana karbida (Fe,Cr)7C3 ini memiliki ketangguhan yang jauh lebih baik

dibandingkan dengan Fe3C pada low alloy white cast iron [28].

High chromium white cast iron memiliki nilai ketangguhan sebesar 6 – 9 J.

cm-2
, 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 nilai ketangguhan dari material ini juga dapat dilakukan melalui

penambahan beberapa unsur paduan, salah satunya melalui penambahan Niobium

(Nb), dimana ketangguhan material 15%Cr-2%Mo meningkat sebesar 71.4% [28].

Gambar 2.11 (a) Struktur mikro high chromium white cast iron, (b) pengaruh unsur karbon ter
hadap ketangguhan high chromium white cast iron (15% Cr) [29-30].

2.5.3 Ketahanan Aus (Wear Resistance)

Ketahanan aus suatu material sangat dipengaruhi oleh nilai kekerasan dan

ketangguhan. Nilai kekerasan yang rendah/ketangguhan yang tinggi akan

(a) (b)
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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 [12] dengan menguji nilai keausan

dari produk grinding ball yang terbuat dari material tersebut dalam ball mill unit

pada kondisi 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 [12]

Material
CVF (%)

Wear Loss selama 111 jam

(gram)

Wear rates

(gram/jam)C (%) Cr (%)

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 oleh 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 nilai ketahanan

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

2.6 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, M7C3 dengan

matriks austenit atau ferrit (dalam kondisi as-cast). Kandungan khrom yang tinggi

pada material ini menyebabkan karbida Fe3C pada besi cor putih menjadi tidak
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stabil, dan keberadaannya digantikan oleh (Fe,Cr)7C3 (karbida primer) dan M23C6

atau (Fe,Cr)23C6 (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.

Gambar 2.12 Diagram fasa high chromium white cast iron: (a) 10% Cr, (b) 15% Cr, (c) 20% Cr,
(d) 25% Cr; L: liquid, γ: austenit, α: ferrit, K1: (Fe,Cr)23 C6, K2: (Fe,Cr)7 C3

[31].

Eutectic alloys, dimana proses solidifikasi terjadi pada sebuah titik

temperatur tertentu dengan kandungan karbon tertentu pula, yang dikenal dengan

istilah komposisi eutektik. Komposisi eutektik sangat ditentukan oleh komposisi

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

mencapai temperatur eutektik, kemudian dilanjutkan dengan pembentukan

struktur eutektik. Hypereutectic Alloys, struktur ini memiliki kandungan karbon

yang lebih tinggi dari titik eutektik, dimana proses solidifikasi diawali dengan

pembentukan karbida primer, M7C3, berbentuk hexagonal rod.

Menurut Hinckley, et al. [27], dalam material high chromium white cast iron

terdapat beberapa reaksi 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 (M7C3), serta austenit pada

hypereutectic dan hypoeutectic alloys.

 Presipitasi karbida sekunder melalui proses perlakuan panas pada

temperatur tertentu.

 Transformasi 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 M7C3 atau (Fe,Cr)7C3.

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 M7C3, memiliki ketangguhan yang relatif jauh lebih baik

dibandingkan dengan Fe3C dikarenakan struktur hexagonal rod dari karbida M7C3

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 M7C3 carbide yang diisi oleh matriks [32].

Solidifikasi karbida M7C3 pada high chromium white cast iron dibedakan

menjadi dua macam, yaitu (1) M7C3 sebagai karbida primer pada hypereutectic

alloys, dan (2) karbida eutektik pada hypereutectic dan hypoeutectic alloys

melalui reaksi 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 nilai kandungan karbon pada

high chromium white cast iron maka semakin buruk ketangguhan dari material

tersebut. Namun seperti yang tampak pada Gambar 2.12, bahwa titik 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

material 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. [33], bahwa hypereutectic high chromium white cast iron

dapat dianalogikan sebagai fibrous composite, dimana karbida M7C3 dengan

bentuk hexagonal rod dianalogikan sebagai fibrous yang terletak dalam sebuah

(a) (b)
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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 M7C3 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.

Gambar 2. 14 Struktur mikro high chromium white cast iron, (a) Primary carbide M7C3 (b)
Eutectic Carbide M7C3

[32-33].

Penelitian mengenai pengaruh volume karbida (karbida primer dan eutektik)

terhadap ketahanan gesek dari material high chromium white cast iron telah

dilakukan oleh Albertin dan Sinatora. [12], dimana semakin besar volume karbida

maka semakin tinggi pula ketahananan gesek dari material tersebut. Menurut

Zhou [28] serta Breyer dan Walmag [34] bahwa jumlah karbida khrom (karbida

primer dan eutektik) pada material high chromium white cast iron dapat dihitung

dengan menggunakan persamaan berikut ini :

ݎܾܽܥ ݅݀ ݈ܸ݁ ݎܽܨ݁݉ݑ ݊ݐܿ݅ (%) = %12.33(ܥ)ݓ + %0.55(ݎܥ)ݓ

−15.2% …. …. (2.1)

Dari persamaan tersebut tampak bahwa peran unsur karbon memberikan pengaruh

yang cukup besar terhadap volume karbida dibandingkan dengan unsur khrom.

(a) (b)
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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

M7C3 atau M23C6 tergantung dari komposisi khrom pada high chromium white

cast iron, dimana M7C3 akan terbentuk pada material dengan kandungan 15-20%

Cr, sedangkan M23C6 akan terbentuk bila kandungan khrom >25%.

Pembentukan karbida sekunder dalam high chromium white cast iron sangat

dipengaruhi oleh proses perlakuan panas, hal 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 A1 kemudian didinginkan secara cepat

dalam kondisi 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 [28]:

ݎ݂ܽ ݏ݇݅ ݉ ݏܽݏܽ ℎ݇݉ݎ ݎ݅ݐܽ݉݅݀ =ݏ݇ 1.95 ݎܥ൫ݔ ൗܥ ൯% − 2.47% …. …. (2.2)

Ketika proses austenisasi berlangsung, unsur khrom dalam matriks akan

bereaksi 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 nilai kekerasan dari material tersebut.

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Albertin dan Sandra [6], 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

fraksi, sangat dipengaruhi oleh temperatur serta waktu tahan pada proses

austenisasi. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Bedolla, et al. [30], bahwa

volume karbida sekunder tertinggi pada material 2.58C-17Cr-2Mo-2V diperoleh

pada temperatur austenisasi 900 oC selama 8 jam yaitu sebesar 27 %, dimana nilai

ini jauh lebih baik bila dibandingkan pada temperatur austenisasi 1000 oC dan

1150 oC, yaitu 21 % dan 2%. Pada temperatur rendah (900 oC) 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 (coarsening).

Gambar 2.15 Tahapan pembentukan karbida sekunder dari material high chromium
white cast iron pada temperatur austenisasi 900 oC: (a) 20 menit,
(b) 1 jam, (c) 2 jam, (d) 8 jam [30].
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Seperti yang tampak pada Gambar 2.15 di atas, dimana pada temperatur 900

oC, karbida sekunder memiliki ukuran sebesar 120 nm pada 2 jam pertama dan

membesar menjadi 300 nm pada 6 jam berikutnya, hal ini disebabkan oleh

terjadinya dissolusi (penggabungan) antar karbida [30]. 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 sejumlah austenit yang tidak

berubah menjadi martensit setelah melalui proses austenisasi dan pendinginan

cepat atau quenching. Salah satu penyebab terbentuknya austenit sisa adalah

akibat proses quenching yang tidak mencapai Martensite Finish (Mf) pada

diagram CCT (Continous Cooling Temperature), hal ini bisa diakibatkan oleh

rendahnya temperatur Mf (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 material 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 [35].
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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 dibatasi 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-Kα dan Mo-

Kα) mengacu pada ASTM E-975. Namun untuk penggunaan XRD dengan sinar

radiasi Cu-Kα, maka nilai Integrated Intesity dari austenit sisa dan martensit

dikalikan dengan faktor koreksi, dimana austenit sisa dengan kisi kristal [200] dan

[202], masing-masing dihitung berdasarkan pada persamaan (2.3) dan (2.4) di

bawah [36].

݈ܸ (%)[200] = (݅݊ ܣܴ.ݐ ݊݅)}/(0.572ݔ ܣܴ.ݐ (0.572ݔ + ܫ݊ ܯ.ݐ ݐ݁ݎܽ ݏ݅݊ ݐ݁ } ….. (2.3)

݈ܸ (%)[202] = (݅݊ ܣܴ.ݐ ݊݅)}/(0.388ݔ ܣܴ.ݐ (0.388ݔ + ܫ݊ ܯ.ݐ ݐ݁ݎܽ ݏ݅݊ ݐ݁ } …... (2.4)

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh Fujita [37] dan Hou, et al.

[38], 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 [12], dimana grinding

ball dengan material high chromium white cast iron akan memiliki nilai

ketahanan aus maksimum 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 material 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 Mo2C, dan sebesar 25% dari fraksi massa akan bergabung

dengan karbida khrom M7C3 menjadi (Fe,Cr,Mo)7C3. Sedangkan peningkatan

hardenability sangat dipengaruhi oleh larutnya molibdenum di dalam matriks

sebesar 25% dari fraksi 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

derajat/laju 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 [39]. 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

meningkatkan ketahanan aus dari material tersebut [21], tanpa mengurangi

ketangguhan secara signifikan melalui pembentukan boride, yaitu Fe23(C,B)6
[14].

2.8 SPESIFIKASI HIGH CHROMIUM WHITE CAST IRON SEBAGAI

GRINDING BALL

High chromium white cast iron dapat diaplikasikan sebagai material

grinding ball, dikarenakan memiliki karakteristik yang dipersyaratkan, yaitu keras

namun tangguh. Kekerasan dari material ini disebabkan oleh keberadaan karbida

khrom, yaitu M7C3, 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 nilai kekerasan 60-66 HRC, sedangkan daerah yang berwarna putih adalah

karbida chrom (FeCr)7C3 (eutectic carbide) dengan nilai kekerasan 70-77 HRC

Tabel 2.7 Karakteristik grinding ball [40]

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

(b) center of grinding ball [40].

Kekerasan

500-600 BHN atau 60-65 HRC (Optional)

Nilai kekerasan diukur pada tiga titik secara acak pada

permukaan grinding ball

Struktur Mikro

Terdiri dari banyak karbida dalam matriks martensit,

bainit. Keberadaan austenit sisa seminimal mungkin

dan tidak boleh terdapat struktur pearlit dan grafit.

(a) (b)
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Menurut Standar Industri Indonesia, yaitu SII-0789-83 (SNI-1069)

dinyatakan bahwa persyaratan untuk kekerasan grinding ball yang tidak

mengandung khrom untuk jenis tempa 506 BHN, Ni-Hard 500 BHN, besi cor

putih 415 BHN, baja paduan 400 BHN. Berikut di bawah ini adalah Tabel 2.8

yang memuat komposisi serta persyaratan kekerasan minimal untuk masing-

masing material tersebut.

Tabel 2. 8 Klasifikasi material grinding ball menurut SII-0789-83 (SNI-1069) [41]

Klasifikasi
Komposisi

C Si Mn Cr Ni Mo Cu

Besi
Cor

Cil < 3.74 < 1.8 < 0.50 < 1.71 - - -

Tempa 2.38-2.65 - - 0.25-2.53 - - -

Khrom
Tinggi

2.2-3.2 0.4-1.0 0.4-1.0 14.0-20.0 - 0.05 -

Ni-Hard 2.8-3.2 0.3-0.7 0.4-0.6 1.8-2.0 3.2-4.4 - -

Baja
Baja Paduan 0.30-0.85 0.15-0.35 0.15-1.00 - 2.4 0.37 0.15

Baja Karbon 0.5-0.85 0.15-0.30 0.20-0.90 - - - -

Klasifikasi BHN (min) HRC (min)

Besi Cor

Cil 415 43

Tempa 506 52

Khrom Tinggi 600 59

Ni-Hard 500 53

Baja
Baja Paduan 400 47

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 secara rinci 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 asal India

terbuat dari material high chromium white cast iron dan diproduksi 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

sebagai benchmark dalam penelitian ini.

3.2 DESAIN SIMULASI PROSES PEMBUATAN 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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Gambar 3.1 Diagram alir penelitian
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melalui saluran masuk atau “gating system” tersebut disimulasikan dengan

menggunakan program simulasi pengecoran logam, yaitu SolidCastTM.

(Lisensi program SolidCastTM ini diperoleh secara resmi dari Finite Solution

Incoorperated secara trial untuk satu bulan melalui Mr. Jeff Meredith, sebagai

Trainee Staff resmi SolidCastTM, 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.

Gambar 3.2 Skema gating system dalam sebuah cetakan [18].

Berikut ini akan diuraikan secara rinci mengenai desain gating system yang akan

digunakan dalam proses pembuatan grinding ball pada penelitian ini.

(b)(a)
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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, A2, H1, dan

A2, yang dapat diperoleh melalui serangkaian persamaan berikut di bawah.

Dimensi Choked area (A2) ditentukan melalui persamaan berikut ini:

ଶܣ =
ܹ

݀ ܥ.ݐ. .ඥ2 ܪ݃

Dimana: W = berat benda cor keseluruhan (Kg); d = massa jenis/density logam

cair (Kg/m3); C = efisiensi proses; H = ketinggian benda cor (m); t = laju

penuangan/pouring time (s); g = percepatan gravitasi (9.8 m/s2).

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 laju penuangan/pouring time (t) untuk material

tersebut dapat ditentukan oleh persamaan sebagai berikut [42]:

=ݐ ݇√ܹ

Untuk material baja nilai k = 1.2 – 0.4 untuk benda cor < 100 lb (45 Kg),

sehingga untuk material besi cor 2.2% C, diasumsikan nilai k = 1.2

(c)

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

………………. (3.1)

………………. (3.2)
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Dimensi H2 (tinggi total sprue dan pouring basin), sangat ditentukan oleh jenis

kondisi 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.

ܸ =
ܴ݁ ߤ.

ߩ ଶܦ.

Dimana: V = kecepatan aliran fluida (logam cair) pada A2 (m/s); Re = Reynold

number; μ = viskositas dinamik (Kg. m-1. s-1); D2 = diameter penampang A2 (m).

Dengan menggunakan persamaan Bernouli, maka besarnya nilai H2 dapat

diperoleh dari persamaan berikut ini:

ܸ = ඥ2 ଶܪ.݃.

Dimensi A1 dan H1, dapat diperoleh melalui perbandingan dimensi tinggi dan

diameter sprue, seperti yang ditunjukkan oleh persamaan berikut ini [18].

ଵܣ
ଶܣ

= ඨ
ଶܪ
ଵܪ

= 2

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 (A2), runner (A runner), dan gates (A gates) adalah 1: 2 : 1.5 [42],

dimana W > D untuk runner, dan l > h untuk gates.

(Air) vent, seperti yang terdapat pada Gambar 3.2, berfungsi untuk

mencegah timbulnya porositas akibat gas entrapment pada produk. Pada

penelitian ini, dimensi air vent akan diperoleh melalui metode trial and error

dengan menggunakan program simulasi SolidCastTM.

………………. (3.3)

………………. (3.4)

………………. (3.5)
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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.

3.3 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 Ø50 mm, dimana keduanya terbagi menjadi dua bagian (parting line),

(2) pembuatan cetakan, menggunakan pasir cetak (sand mold), dimana pasir

kuarsa (96% SiO2) sebanyak 92% dicampur dengan perekat berupa bentonit

sebanyak 5% dan air 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 besi dan unsur-unsur

paduan (ferro chrom, ferro molybdenum, ferro vanadium, ferro boron) dilebur

menggunakan tungku induksi 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.

Gambar 3.4 Skema desain gating system grinding ball dalam penelitian ini
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Gambar 3.5 Pembuatan grinding ball dengan metode pengecoran logam

Ferro Alloys
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3.4 PROSES PERLAKUAN PANAS TERHADAP PRODUK

Grinding ball

tampak pada Gambar 3.6

(austenizing and quenching)

dengan sedikit austenit sisa.

temperatur 700 oC selama 1 jam, proses ini bertujuan untuk mengubah austenit

sisa yang terbentuk saat solidifikasi pada proses

dimana austenit sisa yang terbentuk dari proses

ketika dilakukan proses austenisasi dan

tidak akan berubah menjadi martensit, melainkan tetap menjadi austenit (sisa).

Hardening, merupakan proses

bertujuan untuk memperoleh struktur (matriks) martensit. Austenisasi dilakukan

pada temperatur 950

temperatur 650 oC selama 30 menit)

dengan menggunakan aliran

Tempering, dilakukan

memperbaiki ketangguhan dari material tersebut.

Gambar 3.
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PROSES PERLAKUAN PANAS TERHADAP PRODUK GRINDING BALL

dalam penelitian ini akan diberi perlakuan panas

tampak pada Gambar 3.6, yaitu berupa subcritical heat treatment

(austenizing and quenching), dan tempering untuk memperoleh struktur martensit

dengan sedikit austenit sisa. Subcritical heat treatment

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 menj

ketika dilakukan proses austenisasi dan quenching, sehingga struktur tersebut

tidak akan berubah menjadi martensit, melainkan tetap menjadi austenit (sisa).

, merupakan proses heat treatment berupa austenisasi dan

bertujuan untuk memperoleh struktur (matriks) martensit. Austenisasi dilakukan

pada temperatur 950 oC selama 5 jam (sebelumnya dilakukan preheating

C selama 30 menit), yang kemudian didinginkan secara cepat

dengan menggunakan aliran udara paksa dengan kecepatan udara 5.5 m/s.

dilakukan pada temperatur 250 oC selama 1 jam, bertujuan untuk

memperbaiki ketangguhan dari material tersebut.

Gambar 3.6 Diagram perlakuan panas produk grinding ball hasil penelitian
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GRINDING BALL

dalam penelitian ini akan diberi perlakuan panas, seperti

subcritical heat treatment, hardening

untuk memperoleh struktur martensit

dilakukan pada

C selama 1 jam, proses ini bertujuan untuk mengubah austenit

menjadi struktur pearlit,

akan menjadi lebih stabil

, sehingga struktur tersebut

tidak akan berubah menjadi martensit, melainkan tetap menjadi austenit (sisa).

berupa austenisasi dan quenching,

bertujuan untuk memperoleh struktur (matriks) martensit. Austenisasi dilakukan

C selama 5 jam (sebelumnya dilakukan preheating pada

, yang kemudian didinginkan secara cepat

udara paksa dengan kecepatan udara 5.5 m/s.

C selama 1 jam, bertujuan untuk

hasil penelitian
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3.5 UJI KARAKTERISASI GRINDING BALL HASIL PENELITIAN

Uji karakteristik yang dilakukan terhadap produk grinding ball impor dan

hasil penelitian diantaranya adalah sebagai berikut:

3.5.1 Analisa komposisi kimia

Analisa komposisi kimia dilakukan dengan menggunakan alat 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 Ø 10 mm dengan beban sebesar 3000 Kg,

dengan waktu penjejakan selama 15 detik. Spesimen untuk uji kekerasan

berukuran Ø15 mm x 10 mm, seperti yang tampak pada Gambar 3.7 (b). Uji

kekerasan dilakukan terhadap produk grinding ball untuk tiap-tiap sampel pada

kondisi as-cast, as-subcritical, as-quenched dan as-tempered. Nilai kekerasan dari

hasil pengujian tersebut diperoleh dari nilai rerata terhadap 3 buah lokasi

penjejakan dari tiap-tiap sampel.

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

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

(a)

(b)
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bawah. Uji impak dilakukan terhadap tiap-tiap sampel pada kondisi as-tempered

sebanyak 3 buah, dimana nilai impak diperoleh dengan mengambil nilai rerata

dari tiga buah sampel uji tersebut.

3.5.4 Analisa struktur 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 fraksi

presipitat/karbida (karbida sekunder). Untuk penghitungan volume karbida

dilakukan dengan menggunakan metode titik. Persamaan untuk menentukan

volume fraksi karbida dengan menggunakan metode titik adalah sebagai berikut:

% ݈ܸ ݎܾܽܭ. ݅݀ ܽ=
ܣ) (1ݔ + ܤ) (0.5ݔ

ܲ
%100ݔ

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

(a)

(b)

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

………………. (3.6)
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SEM dengan perbesaran 10.000 x dan penghitungan dilakukan pada 4 buah lokasi

berbeda pada foto yang sama (Lampiran 5-8). Sehingga volume karbida dihitung

berdasarkan nilai rerata dari ke empat lokasi tersebut. Berikut adalah ilustrasi

metode perhitungan metalografi kuantitatif dengan metode titik.

Gambar 3.9 Ilustrasi penghitungan volume fraksi karbida
dengan metode titik [43].

Adapun spesimen yang digunakan berukuran Ø15 mm x 10 mm. Proses preparasi

yang dilakukan meliputi grinding, polishing, dan etching. Untuk proses etching

digunakan etsa nital 3% dan FeCl3.

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:

 Sinar radiasi: Cu-Kα

 2θ range : 10 – 80 derajat

 Scan speed : 2 derajat/menit

SEM (Secondary Electron Microscope) dan EDS (Energy Dispersive

Electroscopy) untuk mengidentifikasi serta mengetahui komposisi 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[6-7, 9, 12]
,

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/skala industri [26].

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 [6], dimana keduanya memberikan hasil yang berbeda.

Pada ball mill abrasion test, nilai ketahanan aus terbaik diperoleh dari material

high chromium white cast iron pada kondisi 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 skala industri.

Dengan demikian pada penelitian ini dilakukan pengujian ketahanan aus

dengan menggunakan metode ball mill abrasion test, dimana nilai ketahanan aus

diperoleh dari nilai 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 besi (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 berisikan 14 buah grinding ball (hasil penelitian), dimana proses

penggerusan tersebut berlangsung selama 6 jam, kemudian dilakukan

penimbangan terhadap tiap-tiap grinding ball. Bijih besi yang telah digerus

kemudian di ayak dan dipisahkan menjadi dua jenis ukuran yaitu kurang dan lebih

dari mesh 100. Selanjutnya bijih besi yang berukuran kurang dari mesh 100 (bijih

besi kasar) akan ditambahkan dengan bijih besi berukuran Ø 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.

Adapun spesifikasi dan dimensi dari laboratory ball mil unit yang

digunakan dalam penelitian ini terdiri dari sebuah drum berukuran Ø300 mm x

250 mm yang terbuat dari plat baja (mild steel plate) setebal 8 mm, yang diputar

oleh sebuah motor listrik (2 HP, 1450 rpm) melalui mekanisme transmisi pulley

Bijih Besi Hematite
(Ø 20-30 mm)-5Kg

Pengayakan/Screening

Bijih Besi Halus
(Lebih dari mesh 100)

Bijih Besi Kasar
(Kurang dari mesh 100)

Bijih Besi (Make Up)
(Ø 20-30 mm)

Gambar 3.10 Diagram uji wear rates produk grinding ball hasil penelitian

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



51

Universitas Indonesia

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 Ø50 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

4.1 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 IIB), sedangkan untuk produk grinding ball asal China termasuk ke

dalam kategori material high carbon - low alloy steel.

Tabel 4. 1. Komposisi kimia produk grinding ball impor

Unsur C Si S P Mn Ni Cr Mo Cu Fe Standard

Kadar
(%)

Grinding Ball asal India ASTM
A532-

Type IIB2.23 0.314 0.07 0.134 0.431 0.132 14.1 0.078 0.043 Bal.

Grinding Ball asal China Low
Alloy
Steel0.839 0.331 0.042 0.035 0.522 0.073 0.678 0.012 0.249 Bal.

Gambar 4.1 Nilai kekerasan produk grinding ball impor
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Dari hasil uji kekerasan dengan menggunakan alat uji kekerasan brinell,

seperti yang tampak pada Gambar 4.1, bahwa produk grinding ball impor asal

India memiliki nilai 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 M7C3 atau (Fe,Cr)7C3 dalam matriks martensit

dengan sedikit austenit sisa, sedangkan produk grinding ball impor asal China

memiliki struktur mikro berupa Fe3C diantara matriks martensit dan austenit sisa,

seperti tampak pada Gambar 4.2, dimana nilai kekerasan (Fe,Cr)7C3 pada grinding

ball impor asal india, yaitu 1500-1800 HV, jauh lebih tinggi dibandingkan dengan

nilai kekerasan Fe3C pada grinding ball impor asal China, yaitu 1000-1200 HV.

(a) (b)

(c) (d)

Gambar 4.2 Struktur mikro (a), (b) grinding ball impor asal India; (c), (d) grinding
ball asal China (etsa nital 3% dan FeCl3).

Eutectic Carbide
(Lamelae)

Martensite (gray)

Cr-Carbide (M7C3)
(white)

Austenite (white)

Martensite (gray)

Fe3C (black)
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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

India jauh lebih tinggi dibandingkan produk grinding ball asal China.

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/baja) 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 material high chromium white cast iron,
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Gambar 4.3 Analisa XRD produk grinding ball impor asal India dan China (Lampiran 8-9)
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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 asal India, selain itu berdasarkan penelitian yang telah

dilakukan oleh para peneliti sebelumnya menyatakan bahwa material 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 [7-8].

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 PROSES PEMBUATAN 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. Parameter Indeks Satuan Nilai Keterangan

1 Berat benda cor W Kg 3.8705 6 buah grinding ball

2 Density hot metal ρ(1450
o

C) Kg/m3 6840.76 Cast iron

3 Efisiensi proses C - 0.8 Asumsi

4 Tinggi benda cor H m 0.16 -

5 Percepatan gravitasi g m/s2 9.8 -

6 Reynold Number Re - 7500 Laminar-Turbulen

7 Viskositas Dinamik μ m2/s 5.5 x 10-7 -

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 Dimensi untuk desain gating system

No. Parameter Indeks Satuan Nilai

1 Laju penuangan t detik 3.5

2
Pouring Basin dan

Sprue

A1 m2 0.00068

A2 m2 0.00014

H1 mm 30.226

H2 mm 120.9

3 Runner
w mm 9.82

D mm 11.18

4 Gates
h mm 8.31

l mm 25.4

Berdasarkan dimensi-dimensi tersebut (beberapa diantaranya dilakukan

pembulatan angka dimensi) maka diperoleh desain gating system seperti tampak

pada Lampiran 2, sedangkan untuk dimensi vent air diperoleh melalui trial and

error dalam proses simulasi dengan menggunakan desain gating system seperti

yang tampak pada Lampiran 3 dan 4.

4.2.2 Simulasi Pembuatan Grinding Ball

a. Parameter Simulasi Pengecoran Logam

Simulasi proses pembuatan grinding ball dengan menggunakan software

simulasi pengecoran logam, yaitu SolidCast TM, 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 nilai yield pada proses pengecoran

logam, dimana nilai yield didefinisikan sebagai 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 TM 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 dua kali 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 laju 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.

(a)
(b)

(c)
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b. Simulasi Pengecoran Logam

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

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

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.

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

(d)

(e)

(f)
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DESAIN POLA (PATTERN) GRINDING BALL

Desain 1 Desain 2 Desain 3

Tampak 3 Dimensi

Tampak Samping (Satuan mm)

Dan berikut ini adalah hasil proses simulasi 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 solidifikasi versus waktu,

sedangkan temperature gradient dan niyama criterion sangat erat kaitannya

terhadap pembentukan cacat, seperti shrinkage dan porosity.

Gambar 4.5 Desain gating system pada pembuatan grinding ball: (a) tanpa vent air,
(b) dengan vent air Ø6 mm, (c) dengan vent air Ø15.5 mm
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Time

(s)

Solidification Time

Desain 1 Desain 2 Desain 3

1

2

3

4

5

Gambar 4.6 Solidification time dalam simulasi proses pengecoran logam
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Persen
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Temperature Gradient
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Gambar 4.7 Temperature gradient dalam simulasi proses pengecoran logam

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



62

Universitas Indonesia

Persen

(%)

Niyama Criterion

Desain 1 Desain 2 Desain 3
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Gambar 4.8 Niyama Criterion dalam simulasi proses pengecoran logam
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Dari hasil simulasi desain awal menggunakan sofware SolidCastTM, 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 Desain 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 1.89x10-5 m3 (luas penampang

vent air dengan Ø15.5 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 Nilai yield untuk masing-masing desain awal

No.
Desain

Berat
Produk (Kg)

Berat Gating
System (Kg)

Berat Vent
Air (Kg)

Berat Total
(Kg)

Nilai Yield
(%)

1 2.97 1.31 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 optimalisasi dari desain tersebut, diantaranya dengan mengubah

beberapa parameter dalam desain awal di atas.

c. Optimalisasi Simulasi 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

optimalisasi terhadap Desain 2, dengan nilai yield cukup tinggi (67.58%).

Material 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 oC (2696 F) seperti yang tampak pada Gambar 4.9 di bawah ini.

Berikut ini adalah hasil proses simulasi 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 oC (2642 F) menjadi 1480 oC

(2696 F) cukup signifikan untuk menghasilkan produk grinding ball tanpa cacat .

Gambar 4.9 Optimalisasi parameter simulasi
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S /

(%)

Simulasi Desain 2

Solidification Time Temperature Gradient Niyama Criterion

1/0

2/16.7

3/58.3

4/91.7

5/99.6

Dengan demikian parameter di atas (Gambar 4.10) akan dijadikan acuan

sebagai proses pembuatan grinding ball dengan metode pengecoran dalam

penelitian ini.

Gambar 4.10 Optimalisasi simulasi desain 2
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4.3 PRODUK GRINDING BALL HASIL PENELITIAN

Dari hasil simulasi 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 simulasi di atas.

Dari kedua gambar tersebut, tampak bahwa grinding ball, pada Gambar 4.11

(a), dengan Desain 1 dan menggunakan parameter pouring temperature 1450 oC

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

sesuai dengan hasil simulasi yang telah dilakukan, seperti tampak pada Gambar

4.10, dimana produk grinding ball dengan Desain 2 dan parameter pouring

temperature 1480 oC akan menghasilkan produk grinding ball tanpa cacat (sound

casting product).

4.4 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 material tersebut dengan kandungan yang

Gambar 4.11 (a) Desain 1 dengan pouring temperature 1450 oC, (b) Desain 2 dengan
pouring temperature 1480 oC

(a) (b)

Cacat/
Porosity
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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 Si S P Mn Ni Cr Mo Cu V B Fe

Kadar
(%)

Sampel B
(ASTM A532-Tipe IIA)

2.18 0.719 0.12 0.4 0.697 0.448 13 1.38 0.055 - - Bal.

Sampel C
(ASTM A532-Tipe IIA + Vanadium)

1.94 0.725 0.12 0.18 0.621 0.491 13.1 1.29 0.057 1.307 - Bal.

Sampel D
(ASTM A532-Tipe IIA + Vanadium + Boron)

1.89 0.698 0.12 0.179 0.637 0.451 13.1 1.32 0.057 1.361 0.00051 Bal.

Sampel E
(ASTM A532-Tipe IIB)

2.12 0.382 0.12 0.4 0.526 0.589 16.5 1.55 0.061 - - Bal.

Dari Tabel 4.5 di atas, tampak bahwa komposisi pada sampel B termasuk ke

dalam kategori ASTM A532-Tipe IIA, sedangkan sampel E termasuk ke dalam

kategori ASTM A532-Tipe IIB. Penambahan unsur vanadium dan boron

dilakukan terhadap material ASTM A532-Tipe IIA, 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 asal 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.

4.4.1 Pengaruh Penambahan Unsur Cr, Mo, V, dan B terhadap Nilai

Kekerasan dan Ketangguhan High Chromium White Cast Iron ASTM

A532-Tipe IIA dan ASTM A532-Tipe IIB 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 MxCy, dimana

senyawa ini akan memberikan pengaruh yang cukup signifikan terhadap nilai
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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.

Dari hasil penelitian, seperti tampak pada Gambar 4.12 di atas tampak

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

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

terhadap sampel B, C, D, dan E, seperti yang tampak pada Gambar 4.14 di bawah,

dimana hal ini juga akan menentukan nilai kekerasan dan ketangguhan dari

masing-masing sampel tersebut.

(d)

(e)

Eutectic carbide
M7C3

(b)

(c)

Ausitenite

(f)

Fine Eutectic Carbide
M7C3

(a)
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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

pada sampel B, C, D, dan E.

a. Pengaruh Unsur Khromium pada High Chromium White Cast Iron ASTM

A532-Tipe IIA dan ASTM A532-Tipe IIB

High chromium white cast iron (1.8-3.6% C dan 11-30% Cr) merupakan

material dengan karakteristik yang memiliki nilai kekerasan dan ketahanan gesek

yang sangat tinggi, hal ini disebabkan oleh pembentukan senyawa karbida M7C3

atau (Fe,Cr, Mo)7C3 yang berada diantara matriks austenit pada kondisi 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 IIA) dan E (ASTM A532-Tipe

IIB) 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

fraksi 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. Hasil

penelitian ini sesuai dengan penelitian yang telah dilakukan oleh Albertin dan

Gambar 4.14 Struktur mikro kondisi as-cast dari produk grinding ball hasil penelitian: (a-b)
Sampel B, (b-c) Sampel C, (d-e) Sampel D, (f-g) Sampel E (etsa nital 3% dan
FeCl3)

(g) (h)

Mo2C
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Sinatora [12], 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 sampel B

mengakibatkan nilai ketangguhannya semakin berkurang, yaitu 6.43 J/cm2

menjadi 6.39 J/cm2 (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 komposisi

hypereutectic, dimana penambahan unsur khrom dapat meningkatkan nilai

ketangguhan material tersebut yang diakibatkan oleh pergeseran komposisi

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 IIA dan ASTM A532-Tipe IIB

Pengaruh unsur molibdenum terhadap peningkatan nilai kekerasan,

diakibatkan oleh pembentukan senyawa Mo2C (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 Mo2C tidak akan mempengaruhi fraksi volume

karbida [34], namun efek peningkatan terhadap nilai kekerasan disebabkan oleh

tingginya nilai kekerasan Mo2C pada struktur mikro tersebut.

Selain itu tampak dari hasil SEM (Gambar 4.15) di bawah, terdapat

sejumlah 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 M7C3.
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Hal ini didukung oleh hasil penelitian yang telah dilakukan oleh

dimana pada material high chromium white cast iron dengan kandungan khrom

kurang dari 20%, maka senyawa karbida sekunder yang terbentuk adalah M

sedangkan pada kandungan khrom lebih dari 20%, maka senyawa karbida yang

akan terbentuk adalah M23C6. Hal tersebut juga diperkuat oleh diagr

Cr) pada Gambar 2.12 (b), dimana pada diagram tersebut dengan kandungan 2.2%

C maka tidak akan dijumpai senyawa karbida M23C6, melainkan M

Seperti yang tampak pada Gambar 4.15 tersebut, unsur molibdenum

larut dalam matriks (25% berat) dan karbida primer atau eutektik

membentuk senyawa karbida kompleks, yaitu (Fe, Cr, Mo)7C3, walaupun jumlah

Gambar 4.15 Hasil analisa SEM-EDS kondisi as-cast sampel C
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g telah dilakukan oleh Pearce [44],

dengan kandungan khrom

tuk adalah M7C3,

sedangkan pada kandungan khrom lebih dari 20%, maka senyawa karbida yang

t oleh diagram fasa (15%

, dimana pada diagram tersebut dengan kandungan 2.2%

, melainkan M7C3.

Seperti yang tampak pada Gambar 4.15 tersebut, unsur molibdenum juga

karbida primer atau eutektik (25% berat)

, walaupun jumlah

sampel C
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kelarutannya cukup kecil, namun keberadaannya dalam matriks tersebut akan

memberikan efek yang cukup signifikan terhadap peningkatan hardenability pada

material high chromium white cast iron, seperti yang tampak pada diagram dalam

Gambar 4.16 di bawah.

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-Tipe IIA

Penambahan unsur vanadium sebesar 1.3% berat pada material high

chromium white cast iron ASTM A532-Tipe IIA, seperti tampak pada komposisi

sampel C dan D, tidak menyebabkan terjadinya pembentukan karbida vanadium

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

w(Mo)=1.3%
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(VC), melainkan unsur vanadium larut di dalam karbida dan matriks, seperti yang

tampak pada Gambar 4.15, membentuk senyawa karbida M7C3 atau (Fe, Cr, Mo,

V)7C3. Hasil penelitian 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[45].

Larutnya vanadium dalam karbida primer atau eutektik membentuk senyawa

karbida kompleks, yaitu (Fe,Cr,Mo,V)7C3, yang memiliki nilai kekerasan jauh

lebih tinggi dibandingkan dengan karbida (Fe,Cr,Mo)7C3, sehingga dapat

memberikan efek peningkatan terhadap nilai kekerasan dari material tersebut. Hal

inilah yang menyebabkan nilai kekerasan sampel C pada kondisi 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 [28], dimana hal ini dapat menyebabkan meningkatnya nilai martensite start

(Ms), sehingga struktur martensit akan muncul dalam kondisi as-cast.

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan oleh Bedolla et al. [32], 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.

a.

b.

c.

d.

e.

f.

g.

Gambar 4.17 (a) Struktur mikro kondisi as-cast dari produk grinding ball: (a) Bedolla, et.al. [32]:
2.58C-16.9Cr-1.98Mo-1.98V (b) Sample D: 1.94C - 13.1Cr - 1.29Mo - 1.31V

(b)(a)
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Terbentuknya struktur martensit diakibatkan oleh unsur karbon dan

khromium pada matriks yang berdifusi 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 solidifikasi dan pendinginan secara lambat di dalam

cetakan pasir. Dari hasil penelitian, struktur martensit tersebut tampak dengan

jelas dari hasil pengamatan mikroskop optik pada sampel D pada kondisi 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.

Sama seperti halnya molibdenum, penambahan unsur vanadium pada high

chromium white cast iron tidak akan menambah fraksi volume karbida, sehingga

kemungkinan besar penyebab rendahnya nilai ketangguhan sampel C, yaitu 5.92

J/cm2 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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Gambar 4. 18 Hasil analisa XRD sampel C dan E pada kondisi as-cast (Lampiran 10,12)
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d. Pengaruh Unsur Boron pada High Chromium White Cast Iron ASTM

A532-Tipe IIA

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 [46]. Perbedaan struktur mikro terjadi pada material high chromium white cast

iron ASTM A532-Tipe IIA 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 J/cm2, menempati urutan

terendah diantara nilai ketangguhan sampel lainnya.

Dari hasil analisa 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. [14], menyatakan bahwa penambahan usnsur boron sebesar 0.5% pada

high chromium white cast iron akan meningkatkan nilai kekerasan material

tersebut melalui pembentukan senyawa karbida Fe23(C,B)6.
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Namun dari hasil analisa XRD pada kondisi as-cast dari sampel D (Gambar

4.20), juga tidak ditemukan keberadaan senyawa Fe23(C,B)6, sehingga dapat

dinyatakan bahwa penambahan unsur boron sebesar 0.00051% bersamaan dengan

penambahan unsur vanadium sebesar 1.361% hanya akan memberikan

Gambar 4.19 Hasil analisa SEM-EDS kondisi as-cast sampel D

Hasil analisa XRD sampel D pada kondisi as-cast (Lampiran 11)
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, sehingga dapat

dinyatakan bahwa penambahan unsur boron sebesar 0.00051% bersamaan dengan

penambahan unsur vanadium sebesar 1.361% hanya akan memberikan

sampel D

(Lampiran 11)
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peningkatan kekerasan melalui mekanisme pembentukan struktur upper bainite

pada kondisi as-cast.

Selain 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. Hal ini dikarenakan peran boron sebagai grain refiner

membuat struktur karbida tersebut menjadi lebih halus dan hal ini juga akan

memberikan kontribusi terhadap tingginya nilai 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 sebagai 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 [28].

4.4.2 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.
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Gambar 4. 21 Nilai kekerasan produk grinding ball hasil penelitian pada kondisi
as-heat treated
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Pada penelitian ini telah dilakukan serangkaian proses perlakuan panas

berupa subcritical heat treatment, hardening (austenisasi dilanjutkan dengan

quenching), 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 penelitian ini.

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 A1,

yaitu 500-700 oC. Pada penelitian ini telah dilakukan subcritical heat treatment

pada kondisi as-cast, yaitu dengan memanaskan sampel B, C, D, dan E pada

temperatur 700 oC 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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Gambar 4.22 Nilai energi impak produk grinding ball hasil penelitian pada kondisi as-
cast dan as-tempered
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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.

(c) (d)

Pearlite

(g) (h)

Gambar 4.23 Struktur mikro kondisi as-subcritical 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 FeCl3)

Pearlite

(a) (b)

(e) (f)

Pearlite at
Interface
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Hasil ini cukup berbeda dengan sampel C dan D, dimana nilai

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

kondisi 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 kondisi

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 [47]. 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 nilai kekerasan suatu material melalui

pembentukan struktur martensit. Pada penelitian ini telah dilakukan proses

hardening, meliputi proses austenisasi pada temperatur 950 oC selama 5 jam

(dengan preheating pada temperatur 650 oC 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).

Hal tersebut juga diperkuat oleh hasil analisa metalografi/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.

(a) (b)

Martensit
(dark area)

Gambar 4.24 Analisa XRD sampel E pada kondisi as-cast dan as-quenched (Lampiran 12, 15)

Austenit sisa
(bright area)
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Keberadaan austenit sisa, yang bersifat lunak, 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.

Hal yang berbeda terjadi pada sampel D, dimana terjadi penurunan nilai

kekerasan walaupun pada Gambar 4.25(f) tampak pula matriks martensit diantara

karbida khrom, sehingga kemungkinan besar penurunan nilai kekerasan ini

disebabkan oleh terjadinya coarsening carbide, seperti yang tampak pada Gambar

4.25(f) tersebut.

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 FeCl3)

Coarsening
Carbide

(e) (f)

(g) (h)
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Tampak dari hasil analisa 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 (A1)

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.

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

(M)7C3 (022-0211)
Austenit (96-901-2707)/
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(96-901-3464)
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c. Tempering

Proses tempering pada penelitian ini dilakukan pada temperatur 250 oC

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 [48]. Berikut ini adalah gambar struktur mikro dari tiap-tiap

sampel pada kondisi as-tempered.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
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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) dimana warna 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 kondisi as-

quenched.

Gambar 4.27 Struktur mikro kondisi as-tempered 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
FeCl3)

Gambar 4.28 Analisa XRD sampel E pada kondisi 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

J/cm2 memiliki nilai tertinggi diantara keempat sampel lainnya, hal 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.

Gambar 4.29 Hasil analisa XRD sampel B, C, dan E pada kondisi as-tempered
(Lampiran 16-17, 19)

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 J/cm2 diantara

ketiga sampel lainnya. Dari hasil analisa 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 berawal dari proses

austenisasi.

4.5 UJI KEHANDALAN (WEAR RATES) GRINDING BALL

Durability atau umur pakai 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 dimensi Ø300 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, nilai ketahanan aus terbaik ditunjukkan dengan nilai wear rates terendah

setelah proses penggerusan.
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4.5.1 Media Abrasif

Media abrasif yang digunakan dalam uji wear rates ini adalah bijih besi

hematite berukuran Ø20-30 mm. Bijih besi hematite merupakan batuan mineral

dengan senyawa kimia utama, yaitu Fe2O3 dan SiO2. Batuan mineral tersebut

memiliki nilai kekerasan 55 HRC [19] 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/baja dengan matriks

martensit.

Berikut ini adalah Tabel 4.6 yang menunjukkan hasil analisa XRF dari

material bijih besi (hematite/Fe2O3) yang digunakan sebagai material abrasif pada

uji wear rates dalam penelitian ini. Dari hasil analisa tampak bahwa bijih besi

hematite mengandung 86.42% Fe2O3 dan 10.28% SiO2.

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

Formula Z Concentration (%) Status

Fe2O3 26 86.42 Fit Spectrum

SiO2 14 10.28 Fit Spectrum

Al2O3 13 1 Fit Spectrum

P2O5 15 0.41 Fit Spectrum

K2O 19 0.33 Fit Spectrum

Nd2O3 60 0.28 Fit Spectrum

SO3 16 0.27 Fit Spectrum

MnO 25 0.26 Fit Spectrum

Cl 17 0.18 Fit Spectrum

Pr6O11 59 0.14 Fit Spectrum

CeO2 58 0.1 Fit Spectrum

Cr2O3 24 0.07 Fit Spectrum

CuO 29 0.05 Fit Spectrum

TiO2 22 0.05 Fit Spectrum

CaO 20 0.05 Fit Spectrum

SnO2 50 0.04 Fit Spectrum

V2O5 23 0.02 Fit Spectrum

ZnO 30 0.01 Fit Spectrum

PbO 82 0.01 Fit Spectrum

Bijih besi hematite merupakan bahan baku untuk pembuatan material

besi/baja, namun kandungan SiO2 yang terlalu besar (lebih dari 10%) dapat
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menyebabkan rendahnya efisiensi proses pembuatan besi/baja melalui metode

peleburan (smelting). Oleh karena itu, pada umumnya sebelum d

smelting terhadap batuan mineral tersebut, perlu dilakukan terlebih dahulu proses

benefisiasi/peningkatan kadar besi oksida (Fe

(selaku pengotor) dalam batuan mineral tersebut.
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alisa EDX dari material

, tampak bahwa silika
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sangat rendah, sehingga hal tersebut tidak memungkinkan untuk memisahkan

X bijih besi hematite (abrasif)
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keduanya dengan menggunakan alat magnetic separator. Oleh karena itu untuk

memisahkan SiO2 dari permukaan bijih besi tersebut diantaranya dilakukan

melalui proses penggerusan yang dilanjutkan dengan proses pencucian,

diantaranya dengan metode flotasi.

Faktor lainnya yang menjadikan terpilihnya bijih besi 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 pada industri semen.

4.5.2 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 sesuai 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). Hal ini tentunya disebabkan oleh keberadaan

karbida khrom, yaitu (Fe,Cr)7C3, dalam material high chromium white cast iron

yang memiliki nilai kekerasan yang jauh lebih tinggi dibandingkan nilai kekerasan

karbida besi, yaitu Fe3C dalam material low alloy steel.

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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4.5.3 Uji Wear Rates Grinding Ball Hasil Penelitian dalam Laboratory Ball

Mill Unit

Dari hasil uji kekerasan pada sampel D, tampak bahwa nilai kekerasan pada

kondisi as-tempered tidak memenuhi syarat (SNI-1069) untuk diaplikasikan

sebagi produk grinding ball, sedangkan sampel D pada kondisi as-cast memiliki

nilai kekerasan yang hanya sedikit dibawah persyaratan untuk diaplikasikan

sebagai 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 kondisi as-tempered.

Berikut ini adalah hasil uji wear rates dari produk grinding ball hasil

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 penelitian lainnya (B, C, dan E) pada kondisi 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 4.32 Hasil uji wear rates grinding ball impor dalam laboratory ball mill unit
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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

sebagai produk grinding ball.

a. Pengaruh Nilai Kekerasan dan Ketangguhan terhadap Ketahanan Aus

Produk Grinding Ball Hasil Penelitian

Dalam 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 nilai ketahanan aus. Hal ini dikarenakan

dalam mekanisme kerja grinding ball, selain 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 Tabel 4.7 di bawah, sampel E memiliki nilai

kekerasan (629 BHN) lebih rendah dibandingkan sampel B (643 BHN), namun
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Gambar 4. 33. Hasil uji wear rates grinding ball hasil penelitian dalam
laboratory ball mill unit
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sampel E memiliki nilai ketangguhan (4.52 J/cm2) yang lebih baik dibandingkan

sampel B (4.21 J/cm2), 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 IIB) 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 J/cm2) 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 A532-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

(BHN)

Nilai Ketangguhan

(J/cm2)

Wear Rates

(gr GB/Kg abrasif)

B as-tempered 643 4.21 0.26

C as-tempered 583 4.8 0.59

D as-cast 594 3.48 0.17

E as-tempered 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 nilai kekerasan (594

BHN) lebih rendah dibandingkan sampel B dan E, serta memiliki nilai

ketangguhan terendah (3.48 J/cm2) 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 tingginya nilai ketahanan aus dari material 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 material

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 kerja grinding 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 Penelitian

Struktur mikro karbida khrom (M7C3) 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 M7C3, 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, dimana retak akan merambat secara kontinyu dalam karbida tersebut.
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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

(a)

Gambar 4.34 Morfologi karbida : (a) eutektik (sampel C) , (b) primer (sampel B),
pada high chromium white cast iron.

(b)

Karbida eutektik

Karbida primer
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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 fraksi dari

karbida primer dan eutektik pada material 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 Fraksi Karbida (%)
Wear Rates

(gr GB/Kg abrasif)

B as-tempered 18.83 0.26

C as-tempered 15.93 0.59

D as-cast 15.31 0.17

E as-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 IIB)

memiliki nilai wear rates lebih rendah dibandingkan sampel B (ASTM A532-Tipe

IIA), hal ini disebabkan kandungan volume fraksi karbida dalam sampel E jauh

lebih tinggi dibandingkan sampel B (Tabel 4.8). Hal ini sesuai dengan hasil

penelitian Albertin dan Sinatora[12], 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 tersebut.

Dari Tabel 4.8 di atas juga tampak bahwa grinding ball impor asal India

memiliki volume fraksi 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 Mo2C, dimana struktur karbida tersebut

tidak akan mempengaruhi volume fraksi karbida namun dikarenakan nilai

kekerasan karbida tersebut cukup tinggi sehingga memberikan kontribusi yang

signifikan terhadap nilai wear rates dari material tersebut.

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 Penelitian

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 berisikan volume fraksi dari karbida

sekunder yang dihitung dengan menggunakan metode metalografi kuantitatif

(point count/ASTM E-562) dari foto struktur mikro pada Lampiran 5-7.

Tabel 4.9 Volume fraksi karbida sekunder

Sampel
Volume Fraksi

Karbida Sekunder (%)
Cr terlarut dalam

matriks (%)

Wear Rates
(gr GB/Kg

abrasif)

B as-tempered 8.75 9.16 0.26

C as-tempered 16 10.70 0.59

D as-cast - 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.

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

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

(a) (b)

(c) Needle shape
Secondary Carbide

Fine Secondary
Carbide at Primary
Carbide Interface

Secondary Carbide

Larger Secondary
Carbide at far behind

Primary Carbide
Interface

Large-Granular
Secondary Carbide
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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 baik 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 konsentrasi

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 Penelitian

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. Pengecualian 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 Sinatora[12], 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

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



101

Universitas Indonesia

hasil penelitian tersebut membantah pernyataan Fujita [37] dan Hou, et al.[38] 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

Sampel
Integrated Intensity of

Retained Austenite
(200)

Integrated
Intensity of

Martensite (101)

Volume
Retained
Austenite

(%)

Wear Rates
(gr GB/Kg

abrasif)

B as-tempered 2122 27667 4.20 0.26

C as-tempered 1004 18104 3.07 0.59

D as-cast 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

4.6 SELEKSI MATERIAL HIGH CHROMIUM WHITE CAST IRON

HASIL PENELITIAN SEBAGAI GRINDING BALL

Pada bagian ini akan dibahas mengenai 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 nilai 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 memenuhi

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 Kekerasan

(BHN)

Nilai Ketangguhan

(J/cm2)

Volume Karbida

Primer (%)

Volume Karbida

Sekunder (%)

Volume Austenit

Sisa (%)

Wear Rates

(gr GB/Kg abrasif)

B as-tempered 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 - no RA 0.17

E as-tempered 628.67 4.52 20.01 21.75 ~ 0 0.18

(a) (b) (c)

(d)

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

kondisi as-tempered memiliki struktur mikro berupa karbida M7C3 dalam matriks

martensit, hal ini mengacu pada hasil penelitian dari Albertin dan Sandra [6] , 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/M7C3 halus (fine

carbide/M7C3) 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 lebih 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 asal

China dan India.

4.7 NILAI EKONOMIS GRINDING 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 baik

dibandingkan grinding ball impor asal India adalah 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 lokal (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 Ø50 mm.

4.7.1 Harga Pokok Produksi (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/Kg, 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 konsumsi 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. Jenis Biaya Jumlah Biaya (Rp.) Persentase Biaya (%)

1 Bahan Baku 7,496,000 89.92%

2 Konsumsi Energi 200,000 2.40%

3 Molding 160,000 1.92%

4 Tenaga Kerja 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 (%)

1 Bahan Baku 6,387,000 86.7%

2 Konsumsi 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 nilai 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 Penelitian dan

Grinding Ball Impor

Nilai ekonomis produk grinding ball, tidak hanya ditentukan dari nilai

HPP, melainkan juga nilai wear rates atau umur pakai 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:

݈ܰ݅ܽ݅݁݇ ݊ ݉ (ܧܰ)ݏ݅ = ݎ݃ܽܪ −ܫܤܩ݈ܽݑܬܽ
ܽ݁ݓ ݎܽݎ ݐ݁ ݏ ܲܪܤܩ

ܽ݁ݓ ݎܽݎ ݐ݁ ܫܤܩݏ
ீܲܲܪݔ ு

……… (4.1)

Dengan menggunakan persamaan (4.1) di atas, dan apabila mengacu pada

harga jual grinding ball impor asal 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.

ݎ݃ܽܪ ܽ ݈ܽ݉ܽݑ݆ ுீ.ݏ݇ = ீܲܲܪ ு + ݈݊݅ܽ݅݁݇ ݊ ݉ ݏ݅ீ ு ……. (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

hasil 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 asal India yang

tidak mengandung unsur molibdenum dalam produk grinding ball tersebut

sehingga diperkirakan memiliki nilai ekonomis yang lebih besar dibandingkan

dengan produk grinding ball hasil penelitian.

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

5.1 KESIMPULAN

1. Material 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 asal

China dan India. Hal ini dikarenakan material 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 (M7C3) halus (fine carbide), dimana struktur tersebut tidak dimiliki

oleh grinding ball impor.

2. Material 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 komposisi (Fe, Cr, Mo)7C3 dan Mo2C

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 (Fe23(C,B)6) sebagai karbida primer

maupun eutektik.

4. Nilai 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 komposisi 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, dimana ketiga material tersebut di atas secara berurutan

memiliki nilai ketahanan aus tertinggi hingga ke terendah.
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6. Nilai 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. Nilai 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.

5.2 SARAN

 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 (>Ø 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.

 Perlu dilakukan suatu kajian penelitian lebih lanjut terhadap proses

perlakuan panas pada material 13Cr-1.3V-0.0005B guna memperoleh sifat-

sifat mekanik serta nilai wear rates yang lebih baik.

 Perlu dilakukan substitusi terhadap unsur paduan yang memiliki harga relatif

mahal dengan unsur paduan lainnya yang jauh lebih murah.
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Lampiran 1

License File untuk Penggunaan SolidCastTM

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



113

Universitas Indonesia

Lampiran 2

DESAIN 1 (satuan: mm)
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Lampiran 3

DESAIN 2 (satuan: mm)
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Lampiran 4

DESAIN 3 (satuan: mm)
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Lampiran 5

SECONDARY CARBIDE VOLUME FRACTION

Sampel B As-Tempered

Po A B Jumlah Volume

100 6 5 8.5 8.5%

Po A B Jumlah Volume

100 12 2 13 13%

N=2, = A, = B

N=1, = A, = B
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(Lanjutan)

N A B Jumlah Volume

1 6 5 8.5 8.5%

2 12 2 13 13%

3 7 1 7.5 7.5%

4 4 4 6 6%

Nilai Rerata 8.75 8.75%

Po A B Jumlah Volume

100 7 1 7.5 7.5%

Po A B Jumlah Volume

100 4 6 6 6%

N=4, = A, = B

N=3, = A, = B
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Lampiran 6

SECONDARY CARBIDE VOLUME FRACTION

Sampel C As-Tempered

Po A B Jumlah Volume

100 15 6 18 18%

Po A B Jumlah Volume

100 12 10 17 17%

N=1, = A, = B

N=2, = A, = B
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(Lanjutan)

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%

Po A B Jumlah Volume

100 11 8 15 15%

Po A B Jumlah Volume

100 12 4 14 14%

N=3, = A, = B

N=4, = A, = B
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Lampiran 7

SECONDARY CARBIDE VOLUME FRACTION

Sampel E As-Tempered

Po A B Jumlah Volume

100 19 10 24 24%

Po A B Jumlah Volume

100 23 9 27.5 27.5%

N=1, = A, = B

N=2, = A, = B
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(Lanjutan)

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%

Po A B Jumlah Volume

100 13 2 14 14%

Po A B Jumlah Volume

100 18 7 21.5 21.5%

N=3, = A, = B

N=4, = A, = B
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Lampiran 8

ANALISA XRD

Grinding Bal l Ex-India
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(Lanjutan)

Keterangan:

M7C3 / (Cr2.5, Fe4.3, Mo0.1)C3 [Data card: 022-0211]

Austenit [Data card: 96-900-8470]

Martensit [Data card: 96-901-3474]
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Lampiran 9

ANALISA XRD

Grinding Ball Ex-China
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(Lanjutan)

Keterangan:

Fe3C [Data card: 96-901-1406]

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

Martensit [Data card: 96-900-6596]
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Lampiran 10

ANALISA XRD

Sampel C As-Cast
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(Lanjutan)
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