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otomotif. Rata-rata di semua wilayah, sekitar
80% dari semua komponen metalurgi serbuk
adalah untuk industri otomotif [1]. Dapat
memproduksi bentuk yang sangat kompleks

1. Pendahuluan

Roda gigi adalah salah satu bagian dari mesin
yang paling sering digunakan. Roda gigi ini

berfungsi untuk mentransmisikan energi/daya
dari satu bagian mesin ke bagian yang lainnya.
Terdapat banyak jenis roda gigi yang ada.
Tetapi, roda gigi lurus adalah salah satu jenis
roda gigi yang paling banyak digunakan.
Berbagai cara dapat digunakan untuk
membuat atau memproduksi roda gigi, di
antaranya adalah proses pengecoran (casting),
tempa (forging), ekstruksi, dan metalurgi
serbuk. Masing-masing proses di atas memiliki
keunggulan dan kelemahan tertentu. Adapun
pasar utama dari metalurgi serbuk adalah sektor

adalah satu kelebihan dari proses metalurgi
serbuk, misalnya adalah roda gigi, poros dan
sebagainya. Metalurgi  serbuk  seringkali
dimungkinkan untuk menghasilkan bagian-
bagian yang tidak dapat dikerjakan secara
ekonomis, seperti proses pengecoran [2].

Berbagai usaha telah dilakukan dalam
pembuatan roda gigi dengan menggunakan
proses metalurgi serbuk. Yafie dkk [3] telah
melakukan penelitian terhadap pengaruh variasi
temperatur sintering dan waktu tahan sintering
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terhadap densitas dan kekerasan pada Mmc W-
Cu dengan menggunakan metode metalurgi
serbuk. Pembuatan material proyektil dengan
komposisi fraksi berat 70%W dan 30% Cu
dengan tekanan kompaksi 400 MPa diterapkan
pada penelitian tersebut. Dengan temperatur
sintering terbaik sebesar 900 °C diperoleh nilai
kekerasan sebesar 34,7 HRb dengan penahanan
selama 2 jam.

Alauzi dkk [4] didalam penelitiannya telah
membuat roda gigi dari bahan serbuk logam
tembaga dan alumunium. Dengan
menggunakan proses kompaksi, green compact
(GC) di tekan dengan kekuatan 6 ton kemudian
disinter pada suhu 868 °C. Hasil terbaik
diperoleh dengan komposisi tembaga 75% dan
alumunium sebanyak 25%. Namun, hasil
kekerasan yang diperoleh belum mencapai nilai
yang diinginkan.

X. Li dkk [5] melaporkan hasil penelitiannya
dalam  pembuatan roda gigi  dengan
menggunakan  teknik  metalurgi  serbuk.
Penambahan unsur Ni, C, dan Mo diberikan
kepada dominan logam serbuk besi. Sampel
kemudian di sinter pada suhu 1120 °C selama
45 menit pada kondisi vakum. Modulus
Young’s yang dihasilkan dari proses ini masih
lebih kecil dari proses konvensional.

Pada penelitian sebelumnya oleh Zulkarnain
dan Nopiandi [6] telah dilakukan rancang
bangun pembuatan cetakan/dies roda gigi lurus
dengan hasil seperti pada Gambar 1. Alat cetak
ini digunakan untuk membuat roda gigi lurus
dengan metode kompaksi.

\

Gambar 1. Alat cetak ini digunakan untuk membuat
roda gigi lurus dengan metode kompaksi

Sedangkan pada penelitian ini dipilih unsur
kromium karena sifatnya yang tidak mudah
teroksidasi oleh udara, oleh karena itu banyak
digunakan sebagai pelapis logam, pengisi
stainless steel, lapisan perlindungan untuk
mesin-mesin  otomotif dan  perlengkapan
tertentu  sebagaimana yang juga telah
dipapakan pada referensi [7]. Selain itu,
dipilihnya logam Cr agar dapat memberikan

dampak yang baik pada pembuatan roda gigi
lurus khususnya sifat kekerasannya.

2. Metode

Sekitar 80% dari semua serbuk metal dihasilkan
dari proses atomisasi, di mana bahan -cair
didisintegrasi menjadi tetesan kecil yang dingin
dan mengeras menjadi partikel [2]. Seperti yang
telah diketahui bahwa urutan proses metalurgi
terdiri dari 3 tahapan, yaitu: pengadukan atau
pencampuran serbuk logam, kompaksi atau
pemandatan, dan sintering [8].

Proses pengadukan atau pencampuran
serbuk logam dapat dilakukan dengan metode
kering atau metode basah, di mana air atau
larutan lainnya digunakan untuk meningkatkan
mobilitas partikel, mengurangi pembentukan
debu, dan mengurangi bahaya ledakan ketika
pemandatan berlangsung [8].

Pada proses kompaksi atau pemandatan,
serbuk ditekan sesuai dengan bentuk yang
diinginkan. Pemadatan ini merupakan langkah
paling kritis dalam proses metalurgi serbuk.
Para proses ini, serbuk logam
dikompres/ditekan dan dipadatkan menjadi
bentuk yang dikenal sebagai kompaksi hijau
(green compact/GC) yang secara umum
dilakukan pada suhu kamar. Kepadatan produk
yang tinggi dan keseragaman dari kerapatan
tersebut di  seluruh  sampel umumnya
merupakan karakteristik yang diinginkan yang
untuk selanjutkan dilakukan proses pemanasan
atau sintering. Tekanan yang diterapkan dalam
pada proses juga dapat menghilangkan
penghubung yang terbentuk selama pengisian
serbuk kedalam cetakan/dies, mengurangi ruang
pori, dan meningkatkan jumlah titik kontak
antara partikel-partikel serbuk logam. Secara
umum proses pemadatan banyak dilakukan
dengan  pengepres  mekanis/konvensional
dengan mesin press dan ada juga menggunakan
mesin tekan hidrolik maupun mesin press
pneumatik. Kapasitas tekanan untuk produksi
metalurgi serbuk umumnya diberikan dalam ton
atau kN atau MN. Gaya (F) yang diperlukan
untuk pengepresan tergantung pada area yang
diproyeksikan dari bagian metalurgi serbuk
(area dalam bidang horizontal untuk pengepres
vertikal yang disimbolkan dengan A) dikalikan
dengan tekanan (p) yang dibutuhkan untuk
memadatkan serbuk logam yang diberikan
(persamaan (1)) [8].

F=A,P, (1)
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Besarannya gaya kompaksi yang diberikan
bervariasi bergantung pada material logam
serbuk dan aplikasi produk seperti yang tertera
pada Tabel 1.

Tabel 1. Pembagian tekanan kompaksi untuk berbagai
jenis aplikasi produk [2].

Tekanan Kompaksi

Aplikesi
Tonsin® MPa

Logam berongga dan 3-5 A0-70
penyaring
Logam keras dan 5-15 70-200
karbida
Bantalan (bearing) 10-25 146-350
berongga
Bagian-bagian mesin 20-50 273-690
(densitas menengah,
besi dan baja)
Densitas Tinggl 18-20 250-275
{Tembaga dan
scbagaian
Alumunium)
Densitas Tinggi (besi  50-120  690-1650

dan scbagian baja)

Pada proses sintering, dilakukan pemanasan
pada suhu di bawah titik leleh untuk
menghasilkan ikatan kondisi padat (solid-state)
partikel dan dan memperkuat sampel. Sintering
adalah suatu proses perlakuan panas yang
dilakukan pada sampel atau GC untuk agar
partikel logam saling berikatan sehingga
meningkatkan kekuatan dan kekerasan sampel.
Perlakuan panas biasanya dilakukan pada suhu
antara 0,7 dan 0,9 titik leleh logam (pada skala
absolut). Istilah sintering keadaan padat atau
sintering fase padat kadang-kadang digunakan
untuk sintering konvensional karena material
logam tetap tidak meleleh pada suhu perlakuan
ini [8].

Pada penelitian ini, Serbuk Cr ditambahkan
sebesar 0,5%;1,0%; 1,5% dan 2,0% pada
pembuatan roda gigi lurus berbahan dasar
serbuk besi (Gambar 2). Seluruh material
serbuk dicampur dengan menggunakan mesin
pencampur konvesional selama 12 jam.
Sebelum dikompaksi seluruh sampel yang
sudah dicampur dengan berbagai variasi

konsentrasi doping dicampur dengan dengan air.

Air  berfungsi  sebagai  pengikat/binder
ditambahkan dengan ratio 1:15 terhadap serbuk
material yang akan dicetak. Selanjutnya sampel
dimasukkan kedalam cetakan (Gambar 1).
Dengan menggunakan kompaksi pada suhu
ruangan, semua sampel akan dikompaksi

dengan besaran 15 ton (Gambar 3). Selanjutnya
dilakukan sintering pada tungku
pemanas/furnace dengan temperatur 1200 °C
ditahan selama 1 jam.

Gambar 2. Bahan penelitian yaitu serbuk besi dan
serbuk krom (Kiri), proses penimbangan
bahan penelitian (kanan).

Gambar 3.  Proses pencetakan roda gigi dengan besaran
kompaksi 15 ton.

Setelah  proses  sintering  dilakukan,
kemudian dilanjutkan ke tahap evaluasi sampel.
Dalam hal ini direncanakan akan dilakukan
perhitungan penyusutan serta pengujian sifat
mekanik meliputi kekerasan dan metalografi,
baik struktur dan komposisi unsur yang
terkandung didalam roda gigi lurus. Rasio
penyusutan ketebalan sampel setelah proses
perlakuan panas atau sintering (S,) dihitung

dengan menggunakan persamaan teoretis
berikut
s, =2Ta100 9 )
Tp

di mana TB adalah tebal sebelum sintering dan
TA adalah tebal setelah sintering.

Pengujian sifat kekerasan roda gigi lurus
dilakukan dengan metode mikro vickers (HM-
122 Mitutoyo) menggunakan indentor intan
yang dasarnya berbentuk bujur sangkar dengan
sudut permukaan piramid yang berhadapan
sebesar 136°. Pengujian dengan menggunakan
SEM-EDS dan mikroskop optik (Olympus
DP22, Japan) digunakan untuk menganalisis
struktur morfologi dan persentase komposisi
material yang terkandung pada roda gigi lurus.

3. Hasil dan Pembahasan

Tabel 2 menunjukkan hasil pengukuran dimensi
tebal sampel sebelum dan sesudah sintering
1200 °C. Berdasarkan persamaan 1,rata-rata
ratio penyusutan sebesar 4,6%.
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Tabel 2. Data hasil pengukuran dimensi sampel sebelum
dan sesudah sintering 1200 °C.

%Cr Ts (Mm) Ta (MM)
0 6,30 6,01
0.5 6,29 6,03
1 6,28 6,02
1.5 6,28 6,01
2 6,30 6,02

Gambar 4. Sampel roda gigi setelah disintering 1200 °C
(kiri), dan sampel dipotong untuk proses
metalografi (kanan).
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Gambar 5. Penampakan  struktur  mikro  dengan
mikroskop optik dengan perbesaran 100x.
(a) Cr 0%; (b) Cr 0,5 %; (c) Cr 1,0%, (d) Cr
1,5%; (e) Cr 2%, dan (f) Penampakan jejak
indentor pada sampel Cr 1.5% dengan beban
yang diterapkan sebesar 0,2 kg..

Gambar 6. SEM-EDS dari sampel dengan persentase Cr
2%..

Seperti terlihat jelas pada Gambar 5 pada
penampakan struktur mikro pada setiap sampel
a-e, terlinat bahwa fasa yang terbentuk relatif
seragam pada matriks ferit. Hasil SEM-EDS
pada gambar 6 membuktikan bahwa unsur Cr
telah berhasil terdistribusi kedalam fasa utama
ferit atau Fe. Namun terdapat perbedaan pada
saat persentase Cr sebesar 2%, kemungkinan
terjadi saturasi yang mengakibatkan
penumpukkan serbuk Cr sehingga terbentuk
fasa baru yang memunculkan butiran-butiran
baru. Hal ini sama dengan yang dilakukan
Mushtag [9] pada penelitiannya, di mana dalam
hal ini logam Sn menjadi cair dan terlarut
cukup banyak pada besi . Sehingga dapat
disimpulkan ada batas tertentu didalam
penambahan unsur Cr didalam pembuatan roda
gigi yang berbahan dasar serbuk besi. Didalam
penelitian ini diperoleh hasil yang titik
maksimum yaitu 1.5%.

240 |
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Gambar 7. Grafik hubungan nilai kekerasan tiap sampel
dengan variasi doping Cr pada 5 titik uji.

Gambar 7 menunjukkan hasil dari pengujian
kekerasan vickres pada 5 titik uji. Diperoleh
rata-rata  nilai  kekerasan vickers. Nilai
kekerasan Vickers diperoleh sebesar 60, 77, 90,
184 dan 211 masing-masing untuk doping Cr
sebesar 0, 0.5, 1, 1.5, dan 2%. Nilai kekerasan
yang diperoleh masih terbilang kecil, hal ini
dikarenakan masih terdapat banyak porositas
yang ditimbulkan setelah proses sintering.
Porositas yang muncul diakibatkan karena
proses sintering tidak dilakukan didalam
kondisi vakum. Namun demikian pada
penelitian sudah dapat memberikan informasi
terkait penambahan unsur Cr  memiliki
pengaruuh  yang  signifinikan  didalam
pembuatan roda gigi lurus berbahan dasar besi,
yaitu sifat kekerasan dan perubahan struktur
mikronya.
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4. Simpulan

Pembuatan roda gigi lurus berbahan dasar besi
dengan menambahkan unsur Cr telah berhasil
dilakukan didalam penelitian ini. Doping Cr
sebesar 0, 0.5, 1, 1.5, dan 2% diterapkan pada
pembuatan roda gigi. Air yang berfungsi
sebagai binder ditambahan dengan ratio 1:15
selanjutnya sampel dikompaksi sebesar 15 ton
dan diteruskan dengan disintering pada suhu
1200 oC selama 1 jam. Diperoleh hasil ratio
penyusutan terhadap perlakuan sintering dengan
rata-rata sebesar 4.6%.

Dari penampakan struktur mikro
disimpulkan bahwa persentase 1.5% Cr adalah
titik maksimum untuk ditambahkan pada serbuk
besi. Beban 0.2 kg diterapkan pada pengujian
kekerasan Vickers. Nilai kekerasan Vickers
diperoleh sebesar 60, 77, 90, 184 dan 211
masing-masing untuk doping Cr sebesar 0, 0.5,
1, 1.5, dan 2%. Dari data tersebut didapat
bahwa  penambahan unsur Cr  dapat
meningkatkan sifat kekerasan pada roda gigi
besi. Nilai kekerasan yang ditunjukkan masih
terlalu kecil hal ini disebabkan oleh masih
banyak porositas yang ditimbulkan pada proses
sintering karena tidak dalam kondisi vakum.
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