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SAMBUTAN KETUA PANITIA SNTT 2013 
 
 

Pertama‐tama kita panjatkan puji syukur kepada Allah SWT, Tuhan Yang Maha Esa 

karena berkat rahmat dan anugerah‐Nya kita dapat bertemu pada acara Seminar Nasional 

Teknologi Terapan (SNTT) 2013 dengan tema “Pengembangan Teknologi Terapan yang Unggul, 

Bermartabat, dan Profesional”. Seminar ini sesungguhnya dapat dikatakan sebagai kelanjutan 

penelitian dosen-dosen Sekolah Vokasi UGM. Kita menyadari bahwa memasuki era globalisasi kita 

dihadapkan pada fenomena perubahan yang sangat cepat pada bidang teknologi, informasi dan ilmu 

yang lainnya. Dalam proses perubahan tersebut timbul pula krisis sosial budaya, hukum, dan ekonomi 

serta etika. Oleh karena itu kita harus dapat menyikapi dan  melihat dengan perspektif yang 

berkembang dari berbagai sudut pandang yang ada. Melalui seminar ini diharapkan kita dapat 

melengkapi kemampuan akademik secara komprehensif, baik dari sudut 

pandang teoritik maupun dari sudut pandang terapan. Maksud diadakannya SNTT‐2013 ini 

adalah para peneliti dapat saling bertemu sehingga dapat mempublikasikan hasil penelitian- 

penelitian yang telah dilakukan secara nasional, dan juga sebagai media interaksi antara para 

peneliti dengan dunia industri (mitra) sehingga Tridharma Perguruan Tinggi dapat 

diimplementasikan bagi kemajuan bangsa dan negara menuju kemandirian bangsa yang 

bermartabat. Di samping itu seminar ini juga diharapkan sebagai wadah link and match antara 

perguruan tinggi dengan industri. Dengan demikian, pengembangan riset, teknologi, dan kualitas 

akademik dapat lebih dipersiapkan menuju masyarakat mandiri dan unggul. Kita berharap seminar 

ini dapat mengintegrasikan ilmu dan teknologi sehingga mampu mengatasi permasalahan-

permasalahan bangsa. 

SNTT-2013  menampilkan  pembicara  kunci  Ir.  R.  Sudirman,  M.M.,  Asisten  Menteri 

Kementerian Lingkungan Hidup Republik Indonesia. SNTT‐2013 diikuti lebih dari 200 peserta 

pemakalah dari berbagai Perguruan Tinggi di Indonesia. Kami mengucapkan banyak terima 

kasih kepada para pemakalah sehingga seminar ini dapat berjalan sukses. Kami juga 

mengucapkan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada semua pihak yang telah membantu 

terselenggaranya seminar ini. Selamat mengikuti diskusi dan berseminar. Semoga kontribusi 

yang diberikan oleh para peneliti dapat bermakna untuk kemakmuran dan kesejahteraan umat 

manusia. 
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PENGARUH TUNGSTEN TERHADAP KEAUSAN MATERIAL 
ABRASION-RESISTANT CAST IRON 

Lilik Dwi Setyana dan Tarmono 
Program Studi Teknik Mesin, Sekolah Vokasi, UGM 

Jl. Grafika No 2A, Yogyakarta (email: lilik_ugm@yahoo.co.id) 
 
 

Abstrak 
 

Ketahanan aus material Abrasion-Resistant Cast Iron dapat ditingkatkan dengan 

pengubahan komposisi kimia ataupun dengan proses perlakuan panas. Pengubahan komposisi 

kimia dengan cara melakukan variasi kandungan chroom (Cr), molybdenum (Mo), carbon (C), 

vanadium (V) maupun tungsten (W) yang merupakan komposisi utama dari material abrasion- 

resistant cast iron. Penelitian bertujuan mengetahui kandungan tungsten (W) sehingga 

memperoleh ketahanan aus optimal. 

Penelitian dilakukan dengan membuat produk dengan cara melebur bahan dengan 

komposisi yang sesuai untuk membuat Abrasion-Resistant Cast Iron dengan berbagai variasi 

komposisi tungsten yang dilanjutkan dengan pengujian kekerasan (menggunakan hardness 

tester), keausan (menggunakan universal wear) dan struktur mikro (menggunakan metallurgical 

microscope). Pengamatan karbida yang terbentuk dengan Scanning Electron Microscope 

(SEM) 

Hasil pengamatan struktur mikro material abrasion resistant cast iron didominasi oleh 

perlit dan karbida besi (sementit), sedangkan karbida chroom, molybdenum dan tungsten 

terlihat setelah pengamatan menggunakan SEM dengan penyebaran merata. Penambahan 

tungsten  meningkatkan kekerasan hingga 54% (364 menjadi 562 BHN) untuk penambahan 

0.44 hingga 1.42% berat. . Sedangkan ketahanan aus meningkat 7% (6,08. 10-10 menjadi 

5,7.10-10 mm3/kg.m) untuk penambahan 0.44 hingga 1.42% berat. 

 

Kata kunci: Abrasion-Resistant Cast Iron, ketahanan aus, White cast iron 
 
 

1. PENDAHULUAN 
 Latar belakang 

Teknologi pengecoran logam terus 

dikembangkan karena semakin banyak produk 

yang dibuat dengan cara pengecoran. Selain 

produk dapat diselesaikan dengan cepat, kualitas 

produk dapat dikontrol dengan  cara memantau 

komposisi kimia pada saat peleburan logam. Di 

desa Batur, Kecamatan Ceper, Kabupaten Klaten 

terdapat banyak industri pengecoran logam 

dengan kapasitas kecil (industri rumah tangga), 

dan kapasitas menengah (UMK dan UMKM). 

Produk yang dihasilkan antara lain bearing house, 

pump, crank shaft, crusher, shaft, impeler, roda 

gigi dan liner. Liner digunakan untuk 

menggiling/menghaluskan batu-batu mineral 

maupun clinker di pabrik semen. 
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Produk liner dibuat dari material Abrasion- 

Resistant Cast Iron dengan paduan utama Cr, 

Mo, V dan W yang memiliki ketahanan aus tinggi, 

namun ternyata produk yang dihasilkan belum 

memiliki ketahanan aus yang tinggi, sehingga 

upaya peningkatan ketahanan aus terus dilakukan 

agar umur pakai produk meningkat. 

Ketahanan aus material dapat 

ditingkatkan dengan pengubahan komposisi kimia 

ataupun dengan proses perlakuan panas. 

Pengubahan komposisi kimia dengan cara 

melakukan variasi kandungan chroom (Cr), 

molybdenum (Mo), carbon (C), vanadium (V) 

maupun tungsten (W) yang merupakan komposisi 

utama dari material abrasion-resistant cast iron. 

Perlakuan panas yang bisa dilakukan untuk 

material abrasion-resistant cast iron adalah 

austenisasi-quenching, normalizing, annealing 

maupun tempering dengan tujuan karbida karbida 

chroom, karbida molybdenum, karbida besi 

maupun karbida vanadium muncul sehingga 

material menjadi keras dan tahan aus. 

 

 Tujuan Penelitian 

Mengetahui pengaruh variasi unsur 

tungsten terhadap keausan terhadap material 

Abrasion-Resistant Cast Iron 
 
 Metodologi Penelitian 

Proses utama dalam penelitian adalah 

menemukan komposisi unsur paduan khususnya 

kandungan tungsten yang menjadikan produk 

mempunyai ketahanan aus tertingggi. Secara 

garis besar proses penelitian dilakukan dengan 

tahapan sebagai berikut: 

1. Membuat produk dengan cara melebur 

bahan dengan komposisi yang sesuai 

untuk membuat Abrasion-Resistant Cast 

Iron dengan berbagai variasi  komposisi 

tungsten. 

2. Menguji komposisi unsur paduan dengan 

spectrometer untuk memastikan 

komposisi  sudah  sesuai  dengan  yang 

direncanakan 

3. Membuat spesimen uji kekerasan, 

keausan dan struktur mikro 

4. Melakukan pengujian kekerasan 

(menggunakan hardness tester), keausan 

(menggunakan universal wear) dan 

struktur mikro (menggunakan 

metallurgical microscope) 

5. Pengamatan karbida yang terbentuk 

dengan Scanning Electron Microscope 

(SEM) 

6. Memperoleh produk dengan komposisi 

unsur optimal. 
 
 Tinjauan Pustaka 

Besi cor putih dalam aplikasi teknik 

secara umum digolongkan menjadi dua (Jiyang. 

Z, 2009), yaitu: 

1. Abrasion-Resistant Cast Iron untuk 

komponen membutuhkan ketahanan aus 

tinggi 

 
 
 
 

Komposisi dasar white cast  iron 

tercantum pada tabel 1. Komposisi kimia untuk 

Abrasion-Resistant Cast Iron sangat dipengaruhi 

oleh kandungan karbon yang tinggi dan silicon 

yang rendah sehingga dapat meningkatkan 

jumlah karbida dengan ketahanan aus tinggi. 

Malleable cast iron sangat ditentukan oleh 

kandungan karbon yang rendah namun 

kandungan silicon tinggi sehingga meningkatkan 

grafitisasi selama proses anil dan mempengaruhi 

bentuk grafit. 
 

Tabel 1. Komposisi unsur white cast iron 
 

No C Si Mn P S Application 

1 3.5-4.5 0.4-1.2 0.2-1 0.1-0.3 <0.1 
Abbrasion 
Resistant 

2 2.4-2.8 1.2-1.8 0.3-0.6 <0.1 <0.2 
Malleable 
Cast Iron 

2. White cast iron untuk keperluan 
 manufaktur berbentuk/berupa malleable 
 cast iron.  
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Kandungan tungsten (W) pada besi cor putih 

meningkatkan kekerasan dan  

ketangguhan impak karena adanya karbida primer 

dan eutektik biner. Sehingga kandungan tungsten 

yang tinggi pada besi cor putih sering digolongkan 

dalam jenis eutektik atau hipereutektik  dengan 

komposisi:   

w (W) = 20% - 30%, atau w (C) = 2,0% - 2,5%. 

 
Tabel 2. Karbida yang terbentuk saat pembekuan 

abrasion-resistant cast iron (Matsubara Y, 2002) 

 
 

Molybdenum dan tungsten merupakan unsur 

pembentuk karbida dengan pengaruh yang serupa.  

Apabila Mo dan W ditambahkan pada baja paduan 

dengan kandungan karbon, maka akan terbentuk 

karbida yang komplek (Mo,W,Fe)
2
C , M

2
C, 

(Mo,W,Fe)
6
C atau  M

6
C.  Karbida tersebut lebih 

keras dari karbida chromium (M
7
C

3
) walaupun dalam 

jumlah yang sedikit. Mo dan W larut ke dalam 

matriks dan meningkatkan pengerasan baja. W dan 

Mo juga mempromosikan pengerasan presipitasi 

dari matriks dengan tempering (Matsubara Y, 2002). 

Nilai tungsten (Weq) dinyatakan oleh persamaan 

berikut: 

W
eq 

= %W + 2%Mo  

 

 

 

Karbida molybdenum dan tungsten hasil 

presipitasi misalnya karbida M
2
C, hasil as cast 

berbentuk lamellar (serpih) ataupun coarse plate 

seperti ditunjukkan pada Gambar 1 (a dan b) namun 

juga akan dipengaruhi oleh komposisi kimianya.   

Karbida  M
2
C dapat berubah menjadi karbida  M

6
C 

melalui proses pemanasan. Lamellar eutectic 

karbida M
2
C terlihat terpisah yang menunjukkan  

karbida M
2
C terbentuk pada akhir pembekuan. 

Serpihan karbida M
2
C lebar dan tebal, jenis karbida 

tersebut biasanya terlihat pada besi cor putih 

dengan kandungan tungsten tinggi.. 

 

  
a. Karbida Coarse plate M

2
C     b. Karbida M

7
C

3 
dan M

2
C 

Gambar 1. Karbida molybdenum dan tungsten 
 

 

Sifat karbida adalah mempunyai kekerasan, 

modulus elastic dan titik cair tinggi, namun bersifat 

sangat getas.  Beberapa jenis karbida beserta 

sifatnya dapat dilihat pada tabel 2 (Jiyang. Z, 2009). 
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Tabel 2. Karakteristik berbagai jenis karbida  

 
 

Kopycinski. D dan Piasny. S (2012), 

melakukan penelitian tentang pengaruh tungsten 

dan titanium terhadap struktur mikro Chromium 

Cast Iron, diperoleh hasil bahwa struktur mikro 

Chromium Cast Iron sangat dipengaruhi oleh 

penambahan tungsten dan titanium. Titanium 

merupakan elemen pembentuk karbida, yang 

terbentuk pada temperatur tingi saat kondisi cair. 

Tungsten juga pembentuk karbida dan perlit 

seperti titanium. Pengaruh tungsten pada sifat 

mekanik hampir sama dengan molybdenum 

walaupun lebih lemah, tungsten menaikkan 

kekerasan besi cor. Tungsten lebih banyak 

digunakan karena harganya yang lebih murah. 

Studnicki A, dkk (2006), melakukan 

penelitian mengenai ketahanan aus material 

chromium cast iron dengan membuat metode 

yang memungkinkan untuk karakterisasi chrom 

pada besi cor dengan DTA-K3. Metode DTA-K3 

dapat digunakan untuk proses kristalisasi material 

cor untuk paduan abrasion-resistant. Dengan 

metode ini dapat diketahui pengaruh jumlah 

komposisi kimia, proses rekristalisasi dan 

temperature treatment pada bentuk dan jumlah 

karbida di matrik (α, γ) pada besi cor. 

Kadhim, dkk (2011), melakukan penelitian 

mengenai pengaruh kandungan mangaan (Mn) 

terhadap struktur mikro material high chromium 

white cast iron yang diteliti menggunakan SEM, 

terlihat phase austenite yang berbentuk dendrite 

dan pelat-pelat.   Semakin banyak penambahan 

 
Mn maka batas butir austenite akan semakin jelas 

dan harga kekerasan semakin menurun karena 

jumlah martensit sangat sedikit dan didominasi 

delta ferrite. Penambahan Mn akan berpengaruh 

terhadap terbentuknya karbida dalam jumlah yang 

sedikit dalam matrik austenite. 

 

2. PEMBAHASAN 
 Pengujian komposisi kimia 

Pengujian komposisi kimia dilakukan di PT 

Baja Kurnia, Ceper, Klaten dengan hasil seperti 

ditunjukkan pada Tabel 3. Paduan utama berupa 

unsur Cr dan C sehingga masuk dalam 

penggolongan A 532M class III Type A. Material 

ini termasuk dalam penggolongan besi cor putih 

yang biasa digunakan untuk mining, milling, earth- 

handling, dan industri manufactur. (ASTM, 2003). 

Penambahan tungsten bervariasi dengan range 

antara 0.3 hingga 2% berat, namun setelah 

dilakukan pengujian komposisi kimia diperoleh 

hasil : 0.44, 0.94, 0.97, 1.09, 1.42 % berat. 
 

Tabel 3. Hasil pengujian komposisi kimia 
 

Fe 74.46  Cr 20.1 

C 3.43 Mo 0.35 

Si 0.99 Ni 0.10 

Mn 0.26 Al 0.01 

P 0.05 Cu 0.03 

S 0.04 V 0.09 

 
Tabel 4. Komposisi kimia abration 

corrotion steel cast iron (ASTM, 2003) 
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Pengamatan struktur mikro 

Struktur mikro material abrasion resistant 

cast iron didominasi oleh perlit dan karbida besi 

(sementit) yang bersifat keras seperti terlihat pada 

Gambar 2. Variasi kandungan tungsten sebesar 

0.44, 0.94, 0.97, 1.09, 1.42 berpengaruh pada 

bentuk karbida besi dan jumlah perlit yang 

terbentuk. Tungsten merupakan elemen 

pembentuk karbida dan perlit. Dari pengamatan 

foto mikro terlihat jumlah karbida yang semakin 

banyak dan membesar seiring penambahan 

tungsten. Kekerasan yang lebih tinggi 

menyebabkan     ketahanan     aus     meningkat. 

 

 
 

 
Gambar 2. Struktur mikro spesimen variasi 

penambahan tungsten a. 0.44; b. 0.94; c. 0.97; d. 
1.09; e. 1.42% berat 

Pengamatan menggunakan Scanning 

Elektron Microscope (SEM) terlihat adanya 

karbida chroom, molybdenum maupun karbida 

besi seperti terlihat pada Gambar 3. Adanya 

karbida tersebut akan meningkatkan kekerasan 

dan ketahanan aus material. 

 
a. Foto SEM untuk penambahan tungsten 

1.42% berat 
 

 
b. Karbida croom dan molybdenum 

 

 
Gambar 3. Foto SEM dan pengujian EDAX 

 
 

Pengujian kekerasan 

Pengujian kekerasan dilakukan dengan 

metode indentasi Brinnel dengan hasil yang 

dapat dilihat pada Gambar  4. Kekerasan 

spesimen dengan kandungan tungsten 0.44, 0.94, 

0.97, 1.09 dan 1.42 % berat, secara berurutan 

adalah   364,   415,   393,   512   dan   562   BHN. 

50 µm 
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Penambahan tungsten cenderung 

meningkatkan kekerasan karena jumlah karbida 

yang terbentuk semakin banyak dan menyebar 

merata. Tingkat kekerasan spesimen 

berpengaruh terhadap tingkat keausan, dimana 

semakin  tinggi kekerasan maka tingkat keausan 

material menjadi lebih rendah. 

 
 
 

Gambar 5. Grafik pengujian keausan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4. Grafik pengujian kekerasan 
 
 
 

Pengujian keausan 

Pengujian keausan dilakukan dengan 

universal wear dengan hasil seperti terlihat pada 

Gambar 5. Harga keausan spesimen dengan 

kandungan tungsten 0.44, 0.94, 0.97, 1.09 dan 

1.42  %  secara  berurutan  adalah 6,08.  10-10, 

6,18.10-10, 5,73.10-10, 6,4.10-10 dan 5,7.10-10
 

mm3/kg.m. 

Tingkat keausan suatu material sangat 

dipengaruhi oleh tingkat kekerasan dan struktur 

mikronya. Material dengan kekerasan tinggi 

mempunyai keausan rendah atau dengan  kata 

lain ketahanan ausnya tinggi. Material dengan 

struktur mikro ferrit dan perlit yang bersifat lunak 

menjadikan tingkat keausannya tinggi, sedangkan 

material dengan struktur mikro didominasi karbida 

akan mempunyai tingkat keausannya rendah 

dengan kata lain material tersebut tahan aus. 

Ketahanan aus tertinggi diperoleh pada 

penambahan tungsten sebesar 1.42% berat yang 

merupakan spesimen uji dengan harga kekerasan 

tertinggi. 

3. KESIMPULAN 
1. Struktur mikro material abrasion 

resistant cast iron didominasi oleh perlit 

dan karbida besi (sementit), sedangkan 

karbida chroom, molybdenum dan 

tungsten terlihat setelah pengamatan 

dengan SEM dengan penyebaran 

merata. 

2. Penambahan tungsten meningkatkan 

kekerasan  hingga  54%  (364  menjadi 

562  BHN)  untuk  penambahan  0.44 

hingga 1.42% berat. 

3. Ketahanan aus meningkat 7% (6,08. 

10-10 menjadi 5,7.10-10 mm3/kg.m) untuk 
penambahan 0.44 hingga 1.42% berat. 
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