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ABSTRAK 

Besi tuang kelabu merupakan paduan eutektik dari besi dan karbon. Dengan memiliki 

temperatur leleh relative rendah yaitu sekitar 1200oC. Besi cor kelabu sangat rendah keuletannya 

karena adnya serpihan karbon, namun besi besi cor murah harganya. Selain itu, dengan adanya 

serpih-serpih ini, besi cor kelabu merupakan peredam getar yang sangat baik. Oleh karenanya, 

jenis logam ini banyak digunakan sebagai landasan mesin dan alat-alat berat. Setelah dilakukan 

proses nitridisasi pada besi tuang kelabu dengan temperatur 550oC dengan holding 2 jam, 4 jam, 

6 jam maka dapat diperoleh kekerasan tertinggi yaitu : 208,3 HV, 231,8 HV, 227,5 HV. Selain 

dilakukan uji kekerasan menggunakan micro vickers, besi tuang kelabu juga dilakukan uji SEM-

EDS. Adapun yang terlihat berupa bagian inti pada besi tuang kelabu, dan lapisan nitrida setelah 

dilakukan proses nitridisasi pada waktu 2 jam, 4 jam, dan 6 jam. Dari proses tersebut terbentuk 

kulit keras berupa endapan paduan nitrida (compound layer) yang mengandung Fe4N pada 

permukaan spesimen sebagai hasil dari ikatan unsur kimia antara atom nitrogen dan unsur paduan 

yang ada pada spesimen besi tuang kelabu. 

Kata kunci : besi tuang kelabu, nitridisasi, uji kekerasan, uji SEM-EDS. 

PENDAHULUAN 

Besi tuang kelabu pada dasarnya 

merupakan perpaduan eutektik dari besi dan 

karbon. Dengan memiliki temperatur leleh 

relative rendah yaitu sekitar 1200oC. Besi cor 

kelabu sangat rendah keuletannya karena 

adnaya serpihan karbon, namun besi cor 

murah harganya. Selain itu, dengan adanya 

serpih-serpih ini, besi cor kelabu merupakan 

peredam getar yang sangat baik. Istilah 

tekniknya kapasitas peredamnya tinggi. Oleh 

karenanya, jenis logam ini banyak digunakan 

sebagai landasan mesin dan alat-alat berat. 

Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu 

mengetahui pengaruh proses nitridisasi 

terhadap nilai kekerasan pada permukaan besi 

tuang kelabu serta mengetahui struktur mikro 

pada permukaan besi tuang kelabu setelah 

dilakukan proses nitridisasi. 

TINJAUAN PUSTAKA 

Perlakuan Panas 

Perlakuan panas (Heat Treatment) adalah 

kombinasi dari operasi pemanasan dan 

pendinginan dengan kecepatan tertentu yang 

dilakukan terhadap logam atau paduan dalam 

kepadatan padat, sebagai upaya untuk 

memperoleh sifat-sifat tertentu. 
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Tujuan Nitriding 

Mendapatkan kekerasan permukaan yang 

tinggi, meningkatkan ketahanan pakai, 

meningkatkan ketahanan terhadap umur 

kelelahan, meningkatkan ketahanan terhadap 

korosi, meningkatkan ketahanan kekerasan 

permukaan terhadap kenaikan temperatur 

sampai temperatur nitriding. 

RANCANGAN PENELITIAN 

Diagram Alir Penelitian 

 

DATA HASIL PROSES PENGUJIAN 

a. Pengujian Distribusi Kekerasan 

Tabel Sebelum Proses 

 

Grafik Sebelum Proses 

 

Dari tabel dan grafik hubungan antara 

kekerasan dengan jarak pada data diatas 

diketahui bahwa kekerasan tertinggi 210,6 

HV berada pada jarak 10 µm sedangkan 

kekerasan terendah 196,8 HV berada pada 

jarak 50 µm. 

Tabel Sesudah Proses 2 Jam 

 

Grafik Sesudah Proses 2 Jam 

 

Dari tabel dan grafik hubungan antara kekerasan 

dengan jarak pada data diatas diketahui bahwa 

kekerasan tertinggi 208,3 HV berada pada jarak 

10 µm sedangkan kekerasan terendah 193,8 HV 

berada pada jarak 50 µm. 
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Tabel Sesudah Proses 4 Jam 

 

Grafik Sesudah Proses 4 Jam 

 

Dari tabel dan grafik hubungan antara 

kekerasan dengan jarak pada data diatas 

diketahui bahwa kekerasan tertinggi 231,8 

HV berada pada jarak 10 µm sedangkan 

kekerasan terendah 189,4 HV berada pada 

jarak 50 µm. 

Tabel Sesudah Proses 6 Jam 

 

 

 

 

 

 

Grafik Sesudah Proses 6 Jam 

 

Grafik 4.5 Hubungan Antara Kekerasan 

Dengan Jarak Sesudah Proses Nitridisasi 

Pada Temperatur 550oC 2 Jam, 4 Jam, 6 

Jam 

 
Dari grafik hubungan antara kekerasan 

dengan jarak pada data diatas selama proses 

nitridisasi yang dilakukan selama 2 jam, 4 

jam, dan 6 jam diketahui bahwa kekerasan 

tertinggi berada pada waktu proses 4 jam 

yaitu 231,8 HV dengan kedalaman 10 μm 

sedangkan kekerasan terendah berada pada 

waktu proses 4 jam yaitu 189,4 HV dengan 

kedalaman 50 μm  

Dari tabel dan grafik hubungan antara 

kekerasan dengan jarak pada data diatas 

diketahui bahwa kekerasan tertinggi 227,5 

HV berada pada jarak 10 µm sedangkan 

kekerasan terendah 196,2 HV berada pada 

jarak 50 µm. 
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b. Pengujian foto SEM-EDS 

 
Pembesaran 1000x Tampak Depan 

Sebelum Proses 

 

 
Pembesaran 5000x Tampak Depan 

Sebelum Proses 

Grafik Komposisi Kandungan Sebelum 

Proses 

 
Tabel Komposisi Kandungan Sebelum 

Proses 

 

Dari hasil uji foto SEM-EDS sebelum 

melakukan proses nitridisasi dapat dilihat 

struktur grafit dari besi tuang kelabu, inti besi 

dan juga batas butir yang ada pada daerah inti 

spesimen. Dan diketahui juga bahwa 

spesimen memiliki kandungan berat karbon 

sebesar 8,50% dan 27,25% atom karbon. 

 
Pembesaran 1000x Tampak Depan 

Sesudah Proses 2 Jam 

 
Pembesaran 5000x Tampak Depan 

Sesudah Proses 2 Jam 

Grafik Komposisi Kandungan Sesudah 

Proses 2 Jam 
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Tabel Komposiis Kandungan Sesudah 

Proses 2 Jam 

 
Dari hasil uji foto SEM-EDS sesudah 

melakukan proses nitridisasi dengan 

temperatur 550oC selama 2 jam dapat dilihat 

struktur inti besi, dan lapisan nitrida. 

Diketahui juga bahwa spesimen memiliki 

kandungan berat karbon sebesar 1,47% dan 

5,51% atom karbon. Sedangkan kandungan 

berat nitrogen sebesar 7,31% dan 21,98% 

atom dengan lapisan nitrogen sebesar 

17,8µm. Menurunnya kadar karbon 

dibandingkan dengan spesimen sebelum 

mengalami proses diakibatkan oleh atom 

nitrogen yang berdifusi pada inti besi. 

 
Pembesaran 1000x Tampak Depan 

Sesudah Proses 4 Jam 

 

Pembesaran 5000x Tampak Depan 

Sessudah Proses 4 Jam 

Grafik Komposisi Kandungan Sesudah 

Proses 4 Jam 

 

Tabel Komposisi Kanudngan Sesudah 

Proses 4 Jam 

 
Dari hasil uji foto SEM-EDS sesudah 

melakukan proses nitridisasi dengan 

temperatur 550oC selama 4 jam dapat dilihat 

struktur inti besi, dan lapisan nitrida. 

Diketahui juga bahwa spesimen memiliki 

kandungan berat karbon sebesar 1,45% dan 

4,97% atom karbon. Sedangkan kandungan 

berat nitrogen sebesar 8,13% dan 23,95% 

atom. Menurunnya kadar karbon dan 

meningkatnya kadar nitrogen dibandingkan 

dengan spesimen pada pengujian selama 2 

jam dengan temperatur 550oC disebabkan 

oleh pengaruh waktu nitridisasi yaitu sekitar 

4 jam, sehingga atom nitrogen dapat berdifusi 

lebih besar dan jauh kedalam hingga ke 

bagian inti besi sehingga membuat kadar 

nitrogen menjadi semakin naik. 

 
Pembesaran 1000x Tampak Depan 

Sesudah Proses 6 Jam 
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Pembesaran 5000x Tampak Depan 

Sesudah Proses 6 Jam 

Grafik Komposisi Kandungan Sesudah 

Proses 6 Jam 

 
 

Tabel Komposisi Kandungan Sesudah 

Proses 6 Jam  

 
Dari hasil uji foto SEM-EDS sesudah 

melakukan proses nitridisasi dengan 

temperatur 550oC selama 6 jam dapat dilihat 

struktur inti besi, dan lapisan  nitrida. 

Diketahui juga bahwa spesimen memiliki 

kandungan berat karbon sebesar 1,33% dan 

4,78% atom karbon. Sedangkan kandungan 

berat nitrogen sebesar 6,00% dan 18,46% 

atom. Menurunnya kadar karbon 

dibandingkan dengan specimen pada 

pengujian selama 2 jam dengan tenmperatur 

550oC dan pengujian selama 4 jam dengan 

temperature 550oC, disebabkan oleh 

pengaruh waktu nitridisasi yaitu selama 6 

jam, sehingga atom nitrogen dapat berdifusi. 

Namun menurunnya kadar nitrogen 

disebabkan oleh waktu nitridisasi yang 

terlalu lama yaitu sekitar 6 jam, sehingga 

membuat struktur atom nitrogen yang ada 

pada inti tidak bisa berdifusi jauh kedalam 

hingga ke bagian inti besi. 

PEMBAHASAN 

a. Distribusi Kekerasan 

Dari hasil pengujian yang dilakukan terhadap 

besi tuang kelabu setelah proses perlakuan 

permukaan dengan proses nitridisasi maka 

dapat diperoleh data-data dan kesimpulan 

untuk menunjang pada proses penelitian ini.  

Spesimen yang belum diproses didapat 

kekerasan tertinggi yaitu 210,6 HV berada 

pada jarak 10 µm sedangkan kekerasan 

terendah 196,8 HV berada pada jarak 50 µm. 

Pada holding 2 jam dimana kekerasan 

tertinggi 208,3 HV berada pada jarak 10 µm 

sedangkan kekerasan terendah 193,8 HV 

berada pada jarak 50 µm, kekerasan ini 

disebabkan karena reaksi kimia antara 

nitrogen terhadap spesimen, sehingga 

konsentrasi nitrogen terhadap permukaan 

specimen yang berasal dari difusi nitrogen 

akan lebih banyak membentuk lapisan 

nitrida.  

Dilihat bahwa waktu holding 4 jam menurut 

tabel dan grafik hubungan antara kekerasan 

dengan jarak pada data diatas diketahui 

bahwa kekerasan tertinggi 231,8 HV berada 

pada jarak 10 µm sedangkan kekerasan 

terendah 189,4 HV berada pada jarak 50 µm. 

Dan dari tabel dan grafik hubungan antara 

kekerasan dengan jarak pada data diatas 

dengan holding 6 jam bahwa kekerasan 

tertinggi 227,5 HV berada pada jarak 10 µm 

sedangkan kekerasan terendah 196,2 HV 

berada pada jarak 50 µm. Kekerasan pada 

daerah ini lebih rendah dibandingkan dengan 

daerah awal proses selama 4 jam. Ini 

disebabkan oleh tidak terjadinya reaksi atau 
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kurang sempurna reaksi antara atom nitrogen 

dengan atom besi tuang kelabu pada proses 

nitridisasi sehingga pada daerah inti terjadi 

proses annealing saja dan juga dipengaruhi 

oleh proses nitridisasi yang terlalu lama 

sekitar 6 jam yang dimana semakin lama 

waktu penahanan dan waktu proses 

nitridisasi membuat nitrogen yang berdifusi 

semakin terurai. Sehingga membuat 

kekerasan pada spesimen semakin menurun. 

Setiawan Budi Albertus, dan Purwadi 

Wiwik15), menjelaskan bahwa penahanan 

holding time yang lama, mengakibatkan 

kekerasan permukaan yang dihasilkan akan 

lebih tinggi. Hal ini disebabkan karena reaksi 

kimia antara besi dan nitrogen berlangsung 

lebih lama, sehingga konsentrasi nitrogen 

pada permukaan sampel yang berasal dari 

difusi nitrogen akan lebih banyak, oleh 

karena itu dengan waktu difusi yang lebih 

lama akan mengakibatkan kekerasan 

permukaan yang lebih tinggi. 

Dari hasil proses pengujian distribusi 

kekerasan menggunakan micro vickers yang 

telah dilakukan dari beberapa sampel dan 

variasi waktu ataupun temperatur yang 

diberikan bahwa penelitian yang saya 

lakukan berbanding terbalik, dikarenakan 

dengan penahanan holding time dan waktu 

proses nitridisasi yang lama maka kekerasan 

pada benda uji mengalami penurunan pada 

permukaan yang lebih tinggi. 

b. Struktur Mikro dan SEM-EDS 

Struktur mikro diperoleh dari hasil 

metalografi row material (sebelum dilakukan 

proses nitridisasi) dan spesimen yang sudah 

mengalami proses nitridisasi. Hasil dari 

struktur mikro sudah ditunjukan pada gambar 

diatas. Pada gambar sebelum dilakukan 

proses terlihat grafit berbentuk serpih kelabu, 

dan batas butir dikarenakan hanya melakukan 

etsa pada spesimen besi tuang kelabu. 

Setelah dilakukan proses nitridisasi selama 2 

jam dengan temperature 550oC terlihat 

adanya lapisan nitrida. Pada permukaan 

spesimen. Lapisan nitrida terbentuk karena 

atom nitrogen berdifusi dengan atom besi 

yang berada pada spesimen, dari hasil 

penelitian diperoleh senyawa FeN  dari 

kandungan nitrogen yang jumlahnya 

mencapai 7,31% berat atau 21,98% atom, 

maka proses nitridisasi sudah mencapai 

kondisi optimal, karena untuk mencapai 

optimal unsur kandungan nitrogen yang larut 

dalam kandungan besi sekitar 20% atom 

sehingga dapat memperoleh senyawa Fe4N 

yang mempunyai sifat sangat keras. 

Spesimen pada proses nitridisasi dengan 

waktu 4 jam dan temperatur 550oC memiliki 

kadar nitrogen sebesar 8,13% berat atau 

23,95% atom lebih besar dibandingkan 

spesimen dari pengujian 2 jam dan 6 jam 

dengan temperature 550oC. Naiknya kadar 

nitrogen dikarenakan kemampuan atom 

nitrogen berdifusi lebih besar, karena unsur 

perlit yang mulai mengendap, sehingga atom 

nitrogen yang berdifusi ke permukaan 

spesimen akan bergerak lebih jauh dan cepat 

kedalam permukaan sehingga kadar atom 

nitrogen menjadi naik. 

Sedangkan pada proses  nitridisasi selama 6 

jam dengan temperatur 550oC, memiliki 

kadar nitrogen sebesar 6,00% berat dan 

18,46% atom. Proses nitridisasi ini sudah 

memasuki optimal dikarenakan melebihi 

13% dan memiliki kadar karbon sebesar 

1,33% berat dan 4,78% atom. Dibandingkan 

dengan pengujian 2 jam didapatkan kadar 

karbon 1,47% berat dan 5,15% atom, dan 

pada pengujian 4 jam didapatkan kadar 

karbon 1,45% berat dan 4,97% atom. 

Penurunan kadar karbon pada spesimen yang 

telah diproses disebabkan oleh pengaruh 

proses nitridisasi yang dilakukan berjam-jam 

dimana kadar nitrogen berdifusi ke 

permukaan spesimen besi tuang kelabu. 

Rahayu sri, Setiawan ngainun, Virdhian 

shinta, Suhendi Endi14), menjelaskan bahwa 

hal ini disebabkan karena kandungan 
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nitrogen sudah masuk ke inti logam pada 

spesimen sehingga spesimen yang diproses 

dengan suhu nitridisasi yang tinggi maka 

memiliki kadar nitrogen yang lebih tinggi. 

Setiawan Budi Albertus, dan purwadi 

wiwik15), menjelaskan bahwa kelarutan 

maksimum nitrogen dalam besi pada 

temperatur nitridisasi 500-590oC adalah 

0,1%, jika lebih besar dari 0,1% maka akan 

membentuk nitrida γ’ (Fe4N). Jika kelarutan 

nitrogen pada besi melebihi 6%, nitrida γ’ 

(Fe4N) akan merubah menjadi ε (Fe2-3N). 

Pada temperatur dibawah 500oC dengan 

kadar nitrogen lebih dari 11% maka nitrida ξ 

(Fe2N) akan segera terbentuk dan diatas 

650oC Fe4N akan terurai. Nitrida γ’ dan ε 

secara fisik pada permukaan besi terlihat 

sebagai lapisan putih (white layer) atau 

compound layer. 

Dari data hasil foto uji SEM-EDS yang 

dilakukan struktur mikro spesimen sesudah 

ataupun sebelum diproses nitridisasi yang 

terlihat berupa grafit serpih pada besi tuang 

kelabu, batas butir, dan lapisan nitrida. Pada 

spesimen yang sudah proses nitridisasi 

terbentuk kulit keras berupa endapan paduan 

nitrida (compound layer) yang mengandung 

Fe4N pada permukaan specimen sebagai hasil 

dari ikatan unsur kimia antara atom nitrogen 

dan unsur paduan yang ada pada spesimen 

besi tuang kelabu. 

Jadi dari proses nitridisasi pada besi tuang 

kelabu baik dilakukan pada temperatur 550oC 

dengan waktu nitridisasi selama 4 jam karena 

kandungan atom nitrogen pada waktu ini 

akan berdifusi besar dan jauh masuk kedalam 

inti besi, sehingga membuat kadar atom 

nitrogen menjadi naik. Namun jika proses 

nitridisasi dilakukan lebih dari 4 jam, maka 

nitrogen tidak dapat berdifusi besar dan jauh 

masuk kedalam inti besi dikarenakan waktu 

proses yang terlalu lama. 

 

 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan 

Dari hasil proses pengujian distribusi 

kekerasan menggunakan micro vickers yang 

telah dilakukan dari sampel dengan 

temperatur 550oC dan variasi waktu selama 2 

jam, 4 jam, dan 6 jam yang diberikan bahwa 

penelitian dengan waktu proses nitridisasi 

diketahui kekerasan tertinggi berada pada 

proses selama 4 jam. Sedangkan pada hasil 

proses nitridisasi selama 6 jam mengalami 

penurunan kekerasan dikarenakan semakin 

lama waktu penahanan membuat nitrogen 

yang berdifusi semakin terurai sehingga 

membuat kekerasan semakin menurun.  

Hasil foto uji SEM-EDS yang dilakukan 

struktur mikro spesimen sesudah ataupun 

sebelum diproses nitridisasi yang terlihat 

berupa grafit serpih pada besi tuang kelabu, 

lapisan nitridisasi. Pada spesimen yang sudah 

di proses nitridisasi terbentuk kulit keras 

berupa endapan paduan nitrida (compound 

layer) yang mengandung Fe4N pada 

permukaan spesimen sebagai hasil dari ikatan 

unsur kimia antara atom nitrogen dan unsur 

paduan yang ada pada spesimen besi tuang 

kelabu. 

Saran 

Pada penelitian selanjutnya perlu dilakukan 

analisa pada struktur untuk membedakan 

antara lapisan white layer dengan compound 

layer, perlu diperhatikan lapisan pada 

spesimen agar lapisan pada specimen 

menjadi rata dan tidak bergelombang, dan 

perlu juga dilakukannya pengujian untuk 

jenis besi tuang yang lainnya. 
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