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ABSTRAK 

 
Proses inokulasi dalam pengecoran logam diperlukan pada pembuatan besi cor kelabu ataupun besi cor 

nodular. Inokulasi bertujuan untuk meningkatkan jumlah inti pembekuan dan menyegeramkan struktur 

mikro. Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui pengaruh pada proses penambahan inokulasi terhadap 

strukturmikro dan kekerasan pada produk pressure plate dengan material FC-250. Perubahan yang 

dilakukan berupa perubahan proses inokulasi dan perubahan komposisi kimia pada tanur induksi. 

Perubahan proses inokulasi meliputi perubahan proses inokulasi yang awalnya hanya dilakukan pada ladle 

dengan berat material inokulasi 0.5 kg menjadi 2 kali proses yaitu pada  ladle  dengan berat penambahan 

material inokulasi 0.8 kg dan proses inokulasi pada kowi dengan berat penambahan material 0.4 kg. Hasil 

pengujian metalografi setelah dilakukan penambahan inokulasi menunjukan bahwa grafit perlit dan ferit 

menyebar secara merata dan masuk kedalam grafit Type-A. Hasil pengujian kekerasan menunjukan bahwa 

pengaruh penambahan inokulasi merubah tingkat kekerasan sehingga sesuai spesifikasi/standar ASTM 40 

yaitu 180 – 302 HB. Nilai kekerasan setelah penambahan proses inokulasi pada area body sebesar 191,7 

HB dan pada area ear sebesar 191,85 HB. 

 

Kata kunci: inokulasi, FC-250, struktur mikro, kekerasan 

 

 

ABSTRACT 

 
The inoculation process in metal casting is needed to make grey cast iron or nodular cast iron. 

Inoculation aims to increase the number of freezing nuclei and promotes the formation of a homogeneous 

microstructure. This research aims to determine the effect of the inoculation addition process on the 

microstructure and hardness of PP products with FC-250 material. The changes made include changes to 

the inoculation process and changes to the chemical composition of the induction furnace. Changes in the 

inoculation process include changing the inoculation process which was initially only carried out on 

ladles with an inoculation material weight of 0.5 kg to 2 processes, namely on ladles with an additional 

weight of 0.8 kg of inoculation material and an inoculation process on crucible (kowi) with an additional 

material weight of 0.4 kg. The results of the metallography test after the additional inoculation process 

showed that the pearlite and ferrite graphite spread evenly and fell into Type-A graphite. The hardness 

test results show that the effect of adding inoculation changes the level of hardness so that it complies with 

ASTM 40 specifications/standards, namely 180 – 302 HB. The hardness value after the addition of the 

inoculation process in the body area was 191.7 HB and in the ear area was 191.85 HB 

Keywords: inoculation, FC-250, microstructure, hardness 
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1. PENDAHULUAN 
Besi cor merupakan material yang sangat consumable dan selalu digunakan di berbagai 

industri diantaranya industri otomotif, infrastruktur, dan alat tambang. Besi cor adalah paduan besi-

karbon dengan kandungan karbon >2% (pada umumnya sampai dengan 4%). Bahan besi cor relatif 

murah, memiliki sifat mampu cor (castability) yang baik, dan juga memiliki sifat mampu mesin 

(machinability) yang relatif lebih baik [1].  Proses pembuatan bahan ini tidak dapat dilakukan 

melalui proses pembentukan, melainkan melalui proses pemotongan (pemesinan) maupun 

pengecoran. Besi cor berperan penting dalam kemajuan di semua sektor industri, hal ini ditunjukan 

dengan kebutuhan yang semakin meningkat. Berbagai penelitian yang menggunakan bahan besi cor 

juga banyak dilakukan. Umardani meneliti pengaruh austempering terhadap bentuk dan ukuran 

grafit serta sifat tribologis besi cor kelabu untuk komponen rem kereta api [2]. Doloksaribu 

menganalisis pengaruh krom terhadap sifat mekanik dan struktur mikro pada besi cor nodular 400 

[3]. Khasanah menganalisis perbandingan komposisi unsur Mg terhadap pembulatan grafit dan 

kekerasan produk pressure plate [4]. Semakin meningkatnya kebutuhan produk dengan material 

besi cor menutut setiap industri untuk menghasilkan produk cor yang optimal, efisisen dan efektif 

dan dengan meminimalisir terjadinya cacat atau kegagalan proses dalam pembuatannya.  

Sifat mekanik besi cor kelabu bergantung pada mikrostrukturnya yang terdiri dari grafit 

lamellar dan matriks ferit dan/ atau perlit yang terdistribusi ke seluruh produk cor setelah 

pemadatan [5]. Pada proses pembuatan besi cor terdapat proses yang krusial dan menunjang guna 

menghasilkan produk yang baik sesuai spesifikasi yang diiginkan, proses itu ialah proses inokulasi. 

Inokulasi merupakan bagian penting pada proses pembuatan besi cor. Secara garis besar proses 

inokulasi bertujuan untuk meningkatkan jumlah inti pembekuan sehingga dengan demikian akan 

meningkatkan pula jumlah grafit eutektik, mengurangi “under cooling” serta menurunkan tendensi 

terbentuknya struktur pembekuan putih (ledeburit). Proses inokulasi diperlukan pada pembuatan 

besi cor kelabu ataupun besi cor nodular. Walaupun inokulasi memiliki efek yang sama terhadap 

kedua material tersebut, namun apabila dilihat secara spesifik masing-masing memiliki 

karakteristik yang agak berbeda. 

Bahan inokulasi atau inoculants merupakan unsur-unsur yang segera bersenyawa dengan O2 

serta membentuk partikel padat yang dibubuhkan kedalam cairan. Partikel-partikel ini segera akan 

berfungsi sebagai inti pada pertumbuhan baik grafit lamelar ataupun grafit nodular. Unsur-unsur 

pembentuk partikel ini dicampurkan dalam bahan pembawanya yaitu grafit (graphite based 

inoculants), ferrosilicon (FeSi based inoculants) atau calcium silicide (CaSi based inoculants). 

Bahan inokulan yang sering digunakan saat ini adalah FeSi based inoculants dengan kandungan 

unsur antara lain Al, Ba, Ca, Sr dan Zr.  

Pembentukan grafit yang tidak sempurna pada produk diantaranya disebabkan oleh tidak 

optimalnya proses inokulasi. Inokulasi bertujuan untuk memicu pertumbuhan grafit sekaligus 

meratakan persebaran grafit di dalam logam cair. Pertumbuhan grafit terjadi karena sementit dipacu 

oleh silikon untuk bereaksi menjadi ferit dan grafit. Penelitian tentang inokulasi telah banyak 

dikembangkan diantaranya pengaruh inokulasi terhadap besi cor [6][7], teknologi inokulasi besi cor 

kelabu FC-250 untuk mencegah pengerasan pada dove tale produk ragum tipe 125 [8], pengaruh 

metode inokulasi terhadap komposisi dan kekerasan besi cor kelabu sutiyoko [9]. Penelitian ini 

dilakukan untuk mempelajari lebih lanjut pengaruh metode inokulasi terhadap strukturmikro dan 

kekerasan produk pressure plate dengan material FC 250. 

 

2. METODE PENELITIAN 

Beberapa peralatan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain: tanur induksi, ladel, 

mesin cetak Disamatic tipe 2110 MK-2 dengan pasir cetak greensand untuk pembuatan cetakan, 

thermocople untuk mengukur temperatur, spectrometer untuk melihat komposisi cairan logam yang  

digunakan  saat  proses uji coba, hardness Tester Mitutoyo untuk melihat tingkat kekerasan produk, 

Microscope Olympus GX-71 untuk melihat struktur mikro produk, digital calipers digunakan untuk 

mengecek dimensi, timbangan untuk melakukan penimbangan berat produk. Sedangkan, bahan-

bahan yang digunakan antara lain: inokulan produk dari Elkem dengan Type Barinoc Inoculant, 

pasir cetak greensand dan bahan pembuatan FC-250. Pengambilan data yang diperlukan dalam 
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penelitian dilakukan di PT Coppal Utama Indomelt dengan metode observasi, wawancara dan 

praktik langsung. 

Metode penelitian ini mencakup pada identifikasi produk, pengumpulan data masalah, 

pembuatan ulang parameter melting dan proses inokulasi, dan pengujian strukturmikro dan 

kekerasan. Analisa yang dilakukan pada penelitian ini adalah menganalisa hasil perubahan proses 

inokulasi pada proses pembuatan pressure plate dan membandingkan hasil metalografi sebelum 

dan yang terjadi saat uji coba pengecoran. Perubahan yang dilakukan berupa perubahan metode 

inokulasi dan perubahan komposisi kimia pada tanur induksi. Perubahan metode inokulasi meliputi 

perubahan proses inokulasi yang awalnya hanya dilakukan pada ladle dengan berat material 

inokulasi 0,8 kg menjadi 2 kali proses yaitu pada ladle dengan berat penambahan material inokulasi 

0,8 kg dan proses inokulasi pada kowi dengan berat penambahan material 0,4 kg. Hasil dari 

beberapa perbaikan dari setiap uji coba dilakukan cek visual pada setiap lokasi dengan module 

yang berbeda untuk mengetahui grafit yang terbentuk. Uji coba dikatakan berhasil apabila 

persentase cacat mengalami penurunan. Hasil perbaikan yang paling baik akan dijadikan standar 

untuk proses produksi selanjutnya. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Identifikasi produk cor adalah langkah yang pertama kali dilakukan untuk mengetahui kualitas 

pressure plate. Proses ini dilakukan untuk mengetahui spesifikasi material dan mekanisme simulasi 

pengecoran yang akan digunakan. Data yang didapatkan dari identifikasi benda cor sebagai 

berikut: 

a. Nama Benda : Pressure plate 

b. Material : FC 250 

c. Berat Jenis  : 7,2 kg/dm
3
 

d. Berat Benda : 10,37 kg (1 cavity) 

e. Jenis Cetakan : Greensand 

f. Metode Cetakan : Disamatic 

g. Modul benda cor: 0,822 cm 

Temperatur tapping dan temperatur pouring aktual yang dilakukan pada penilitian ini dapat 

dilihat pada Tabel 1  
Tabel 1 .Temperatur tuang pada Pressure Plate 

Temperatur (
o
C) 

           Tapping                Pouring 

         1540-1550              1390-1450 

 

Material inokulasi yang digunakan adalah produk dari Elkem dengan Type Barinoc Inoculant. 

Kandungan Silikon (Si) pada material tersebut adalah 75% dengan penambahan 0.3-0.4% dari 

setiap proses inokulasi. Penamabahan inokulan: 

 

               
                                        

                        
 

                
         

  
        

Proses inokulasi metode satu dilakukan satu kali pada ladel dengan berat cairan 200 kg dan 

penambahan material Inokulasi 0,8 kg seperti yang ditunjukkan Gambar 1. Sedangkan Proses 

inokulasi metode dua dilakukan dua kali yaitu pada ladel dengan berat cairan 200 kg dan 

penambahan material inokulan sebesar 0,80 kg dilanjutkan inokulasi kedua yang dilakukan pada 

kowi dengan berat cairan 100 kg dan berat penambahan material inokulan sebesar 0,4 kg. Semakin 

banyak volume material inokulan yang ditambahkan maka semakin tinggi persentase silikon (Si). 

Kenaikan persentase  Si  dapat ditentukan dengan perhitungan berikut: 
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Dari perhitungan diatas dapat ditentukan perubahan komposisi pada tanur sebagai berikut: 

 

                                     
                            

        

Gambar 1. Proses inokulasi metode satu 

 

   

Gambar 3. Proses inokulasi metode dua 

 

Berdasarkan hasil pengujian metalografi dapat dilihat bahwa penambahan inokulan pada 

metode satu menghasilkan grafit interdentritic dan flake graphite yang terjadi pada fase hypo-

eutectic. Silikon pada besi cor kelabu dalam proses inokulasi berfungsi untuk mendorong 

terbentuknya grafit. Struktur mikro tersebut menunjukan grafit Type-E. Grafit Type E berbentuk 

flake interdentritic [10]. Sedangkan, hasil pengujian metalografi setelah dilakukan penambahan 

inokulasi pada ladel dan kowi terlihat grafit menyebar secara merata dan masuk kedalam grafit 

Type-A. Inokulasi berfungsi untuk mendorong terbentuknya struktur mikro yang homogen dengan 

tanpa sementit sebagai matrik, membentuk grafit, mencegah under cooling [11][12]. 

 
      

 

 

 

 

 

 

 

 

a b 

Gambar 4. a) metode inokulasi dalam ladel, b) metode inokulasi dalam ladel dan kowi) 

Inokulan 0,80 kg 
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Besi cor kelabu yang diinokulasi menghasilkan nukleasi grafit lamellar serta diperoleh struktur 

eutektik yang stabil yang bebas dari karbida atau ledeburit. Grafit yang dihasilkan adalah Grafit 

tipe A. Grafit tipe A berbentuk serpihan grafit berada dalam distribusi seragam dan orientasi acak 

[13]. Hasil penelitian pengaruh inokulasi terhadap struktur mikro menunjukkan bahwa pengaturan 

terbaik yang dapat diperoleh untuk mendapatkan keseragaman struktur mikro dan sifat mekanis 

pada pengecoran besi tuang kelabu [8]. Keberhasilan dari perubahan proses inokulasi ditunjukan 

oleh hasil pengujian tingkat kekerasan dengan hasil yang sesuai dengan spesifikasi. Pengujian 

kekerasan dilakukan pada beberapa titik seperti terlihat pada Gambar 5. 

 

 

Gambar 5. Titik pengecekan kekerasan produk pressure plate  

Tabel 2. Pengecekan Kekerasan Area Body 

Area Body 

Nilai kekerasan sebelum 

penambahan 

Nilai kekerasan setelah 

penambahan 

HB HB 

Standart ASTM 40 180 - 302 180 - 302 

Ingate 235.6 206,5 

Lawan Gate 291 176,9 

Rata - rata 263,3 191,7 

 

Tabel 3. Pengecekan Kekerasan Area Ear 

Area Ear 

Nilai kekerasan 

sebelum penambahan 

Nilai kekerasan setelah 

penambahan 

HB HB 

Standart ASTM 40 180 - 302 180 - 302 

Ingate 372,8 190,4 

Lawan Gate 383,6 193,3 

Rata - rata 378,2 191,85 

 

Hasil pengecekan nilai kekerasan sebelum dan sesudah penambahan proses inokulasi 

diperoleh nilai kekerasan yang disajikan pada tabel 2 dan 3. Dari tabel 2 dan 3 dapat dilihat bahwa 

sebelum penambahan proses menghasilkan nilai kekerasan di atas standar dan kualitas produk 

masih masih belum sesuai dengan spesifikasi yang diinginkan. Sedangkan, setelah penambahan 

proses inokulasi tingkat kekerasan masuk ke dalam range standar ASTM 40. Proses inokulasi dapat 

menurunkan dan menyeragamkan nilai kekerasan [14]. 

 

 

Area ear 

Area body 
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4. KESIMPULAN 

Berdasarkan data hasil penelitian dapat disimpulkan: 

1. Hasil pengujian metalografi setelah dilakukan penambahan inokulasi menunjukan bahwa 

grafit perlit dan ferit menyebar secara merata dan masuk kedalam grafit Type-A.  

2. Hasil pengujian kekerasan menunjukan bahwa pengaruh penambahan inokulasi merubah 

tingkat kekerasan sehingga sesuai spesifikasi/standar yang diinginkan yaitu 180 – 302 HB. 

Nilai kekerasan setelah penambahan proses inokulasi pada area body sebesar 191,7 HB dan 

pada area ear sebesar 191,85 HB.  
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