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Abstrak
RGLM Roda gigi lurus merupakan komponen mesin berbentuk gerigi yang bekerja
11 Mei 2024 saling bergesekan mentransmisikan gerakan rotasi antar poros berefisiensi
A d& tinggi. Kondisi tersebut mengharuskan roda gigi lurus memiliki sifat mekanik
Aceepled: yang mumpuni. Teknik pengecoran pasir dikenal sebagai proses manufaktur
3 Juli 2024 . . . . .

produk mekanikal yang cukup sederhana dengan hasil berkualitas tinggi dan
Published: minim kegagalan. Di sisi lain, aluminium merupakan logam paduan yang
19 Juli 2024 memiliki sifat mekanik, ketahanan korosi dan sifat mampu cor yang baik. Maka,

penelitian ini bertujuan untuk melakukan proses manufaktur roda gigi lurus
menggunakan teknik pengecoran pasir berbahan aluminium 1100 dan 6063
sehingga didapatkan perbandingan karakteristik mekanik kekerasan dan
ketahanan ausnya. Proses pengecoran diawali dengan perancangan dan
pembuatan pola, lalu menyiapkan cetakan dan pasir silika, hingga proses
peleburan aluminium pada temperatur 600 °C pada tungku, kemudian diakhiri
dengan penuangan aluminium cair pada cetakan pasir. Setelah produk roda gigi
lurus didapatkan, lalu dilakukan pengujian mekanik untuk mengevaluasi nilai
kekerasan dan ketahanan ausnya. Dari hasil penelitian ini, didapatkan bahwa
produk roda gigi lurus berbahan aluminium 6063 memiliki nilai kekerasan yang
tinggi (58,4 HV) dan penurunan laju aus terendah (0,000827 mm?®/menit).
Dengan demikian, produk roda gigi lurus berbahan aluminium 6063 memiliki
karakteristik mekanik yang paling baik sehingga berpengaruh pada umur
pakainya yang lebih lama.

Kata Kunci: pengecoran, roda gigi, sifat mekanik

Abstract

Spur gear is a toothed-shaped machine component which works by friction each
other to transmit high efficiency rotational movement on shafts. This requires
spur gear to possess robust mechanical properties. The sand-casting technique
is widely known as a simple manufacturing process to produce high quality
mechanical products with less failure. Moreover, aluminium is an alloy which
owns good mechanical properties, corrosion resistance and castability. Hence,
the research aims to conduct manufacturing process of spur gear using sand-
casting technique made from 1100 and 6063 aluminium which followed by
comparing mechanical characteristics of hardness and wear resistance. The
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casting process initially begins by designing and fabricating patterns, then
preparing the mold and silica sand along with the aluminium melting process
at temperature 600 °C in a furnace, which ends by pouring the molten
aluminium into the sand mold. After the spur gear was obtained, mechanical
testing was examined to evaluate its hardness and wear resistance values. From
the results, it was clearly found that spur gear product made from aluminium
6063 possess high hardness value (58.4 HV) and the lowest wear rate reduction
(0.000827 mm3/minute). Thus, spur gear made from 6063 aluminium has the
best mechanical characteristics which affects long lifespan.
Keywords: casting, spur gear, mechanical properties
DOI: 10.20527/sjmekinematika.v9i2.310
How to cite: Azmy, 1., & Rachmadi, D.D., “Analisis Hasil Pengecoran Pasir Roda Gigi Lurus Berbahan
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PENDAHULUAN

Roda gigi lurus (spur gear) merupakan salah satu komponen mekanikal utama untuk
transmisi gaya dan beban pada suatu instrumen mesin agar dapat beroperasi secara
optimal[1,2]. Ukuran roda gigi lurus sendiri bervariasi dari skala kecil (nanometer) hingga
besar (meter) untuk aplikasi yang luas pada industri otomotif, pembangkit listrik, hingga
medis[3,4]. Proses manufaktur roda gigi lurus yang efisien sangat diharapkan untuk dapat
menghasilkan karakteristik mekanik yang berkualitas sesuai dengan kebutuhan. Hal tersebut
sangat penting karena bila ada cacat (defect) pada roda gigi lurus maka akan sangat berakibat
fatal pada kerusakan suatu sistem mesin[5,6].

Secara umum, proses manufaktur roda gigi lurus berbahan logam dapat digolongkan
ke dalam 3 metode seperti proses machining dengan pemotongan dan milling, lalu proses
pembentukan dengan ekstrusi dan stamping, kemudian yang terakhir dengan proses additive
manufacturing seperti metalurgi serbuk (powder metallurgy) dan pengecoran (casting)[7,8].
Teknik pengecoran pasir (sand casting) merupakan salah satu metode yang menjanjikan
dalam proses manufaktur logam yang berbiaya hemat, konsumsi energi yang efisien, dan
mudah untuk dikerjakan[9]. Untuk memperoleh hasil produk yang berkualitas baik, proses
pengecoran pasir (sand casting) harus memperhatikan beberapa poin utama seperti
perencanaan pola dan cetakan, hingga pemilihan jenis pasir yang digunakan[10].

Dalam proses pembuatan produk roda gigi lurus, material baja umumnya digunakan
sebagai bahan baku karena keberadaannya melimpah dan harga yang relatif terjangkau.
Namun demikian, produk roda gigi lurus dari material baja cenderung memiliki sifat
mekanik dan durability yang rendah serta rentan terhadap korosi[11,12]. Di sisi lain, logam
paduan (alloy) seperti aluminium dipandang menawarkan ketahanan korosi dan sifat
mekanik yang lebih unggul karena adanya lapisan oksida tipis yang menempel sangat kuat
di permukaannya yang berbentuk aluminium oksida (Al2O3)[13].

Secara khusus, aluminium 1100 merupakan paduan hypereutectic Al-Cu-Sn yang
memiliki ketahanan aus, ketahanan korosi, dan sifat mampu mesin yang tinggi[14].
Sementara itu, aluminium 6063 tergolong paduan Al-Mg-Si yang memiliki keistimewaan
seperti massa jenis yang kecil, kekuatan tarik dan yield yang tinggi, serta kemampuan tahan
terhadap korosi yang baik[13]. Salah satu teknik yang sederhana dan berbiaya murah untuk
dapat mengolah paduan aluminium 1100 dan aluminium 6063 tersebut menjadi produk roda
gigi lurus yaitu dengan memanfaatkan proses pengecoran pasir.

Maka dari itu, pada penelitian ini dilakukan proses manufaktur roda gigi lurus (spur
gear) menggunakan teknik pengecoran pasir dengan variasi paduan aluminium 1100 dan
aluminium 6063. Analisis perbandingan sifat mekanik yang dilakukan mencakup sifat
kekerasan dan ketahanan aus dari hasil pengecoran pasir berbahan aluminium 1100 dan
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aluminium 6063 karena karakteristik tersebut menjadi parameter keandalan utama dari
produk roda gigi lurus[4].

METODE PENELITIAN
Diagram Alir Penelitian
Gambar 1 memperlihatkan diagram alir penelitian proses manufaktur roda gigi lurus
(spur gear) dengan teknik pengecoran pasir yang meliputi beberapa tahapan yaitu studi
literatur, perancangan pola (drawing pattern), pembuatan pola, pengecoran pasir roda gigi
lurus, pengujian kekerasan, pengujian ketahanan aus, hingga analisis data dan pembahasan
mengenai hasil penelitian.

MULAI Pengujian ‘
Kekerasan dan Ketahanan Aus
[ Drawing Pattern ] l
l Data
Pembuatan Pola Penelitian

{Mold)
l Analisis Data
Proses Pengecoran Pasir Dan Pembahasan
Roda Gigi Lurus (Spur Gear) l
l | l SELESAIL
Almmininm Ahminium
1100 6063

Gambar 1. Diagram alir penelitian

Perancangan Pola (Drawing Pattern)

Pada tahap drawing pattern ini dilakukan proses perancangan dengan aplikasi
Computer-Aided Design (CAD) Solidworks untuk desain pola (pattern) roda gigi lurus
sekaligus menghitung rasio gigi yang sesuai standar dan feasible untuk dibuat pada
penelitian ini. Gambar 2 memperlihatkan dimensi dan model yang dirancang untuk
penelitian pengecoran pasir roda gigi lurus berbahan aluminium 1100 dan aluminium 6063.
Model roda gigi lurus terbilang sederhana jika dibandingkan dengan jenis roda gigi lainnya.
Untuk dimensi roda gigi lurus sendiri memiliki diameter 50 mm, diameter tusuk 77 mm,
tebal 12,5 mm dengan jumlah gigi sebanyak 20 buah.

(a) 22 (b)
SNV

Gambar 2. (a) Dimensi desain roda gigi lurus, (b) Model 3D roda gigi lurus
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Pembuatan Pola

Pembuatan pola (pattern) dilakukan sebagai dasar dalam proses manufaktur roda gigi
lurus. Proses pembuatan pola tersebut dilakukan menggunakan mesin FFF 3D printer Sindoh
3DWOX 1 dengan bahan polyactic acid (PLA). Gambar 3 menunjukkan hasil pembuatan
pola dengan bentuk roda gigi lurus yang berlangsung selama 8 jam.

Gambar 3. Hasil 3D print pola pengecoran roda gigi lurus

Pengecoran Pasir Roda Gigi Lurus

Proses pengecoran pasir roda gigi lurus dilakukan dalam beberapa tahapan yang terdiri
dari peletakan pola pada cetakan, penuangan pasir pada cetakan, peleburan aluminium, dan
penuangan aluminium cair ke dalam cetakan pasir. Gambar 4(a) memperlihatkan proses
peletakan pola roda gigi lurus ke dalam cetakan yang terbuat dari kayu. Setelah itu, pada
Gambar 4(b) tampak pasir dituangkan ke dalam cetakan hingga pola terbenam. Pasir cetakan
sendiri merupakan pasir silika (Si02) yang dipadatkan dengan air.

——

Gambar 4. (a) Peletakan pola pada cetakan, (b) Penuangan pasir pada cetakan, (c) Peleburan
aluminium, (d) Penuangan aluminium cair ke dalam cetakan pasir

Bersamaan dengan itu, pada Gambar 4(c) tampak proses peleburan aluminium
dilakukan dengan memanaskan scrap aluminium 1100 dan 6063 menggunakan tungku pada
temperatur 600 °C. Bila logam aluminium telah melebur secara homogen, maka dilanjutkan
proses penuangan aluminium cair ke dalam cetakan pasir. Pada Gambar 4(d) menunjukkan
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proses penuangan aluminium cair yang dilakukan menggunakan ladle. Proses penuangan ini
harus dilakukan dengan hati-hati dan waktu yang cepat untuk mencegah terjadinya initial
solidification pada aluminium cair. Setelah itu, cetakan pasir akan didiamkan beberapa saat
lalu kemudian dibongkar sehingga didapatkan produk roda gigi lurus hasil pengecoran pasir.
Pada Gambar 5(a) memperlihatkan produk roda gigi lurus yang merupakan hasil pengecoran
pasir.

Gambar 5. (a) Hasil proses pengecoran pasir, (b) spesimen untuk pengujian

Adapun pada Gambar 5(b) merupakan produk roda gigi lurus yang telah dipotong dan
dilakukan proses mounting menggunakan bakelit dengan alat press hydraulic sehingga
memudahkan untuk pengujian sifat mekaniknya (kekerasan dan ketahanan aus).

Pengujian Kekerasan

Untuk mengevaluasi nilai kekerasan dari produk roda gigi lurus hasil pengecoran pasir
berbahan aluminium 1100 dan 6063, maka dilakukan pengujian kekerasan Vickers (ASTM
E384, indentor intan piramida) dengan menggunakan alat uji kekerasan. Gambar 6(a)
memperlihatkan jenis mesin uji kekerasan dengan spesifikasi Hardness Testing Machine
Mitutoyo HM-122. Kemudian, pada Gambar 6(b) menunjukkan lokasi pengujian spesimen
yang dilakukan sebanyak 3 kali indentasi pada titik yang berbeda. Indentasi yang dilakukan
tersebut berfungsi untuk menentukan parameter nilai kekerasan yang akurat pada spesimen
roda gigi lurus hasil pengecoran pasir.

Gambar 6. (a) Alat uji kekerasan, (b) Lokasi titik indentansi

Pengujian Ketahanan Aus

Pengujian ketahanan aus dilakukan pada produk roda gigi lurus hasil pengecoran pasir
yang berbahan aluminium 1100 dan aluminium 6063. Hal ini dilakukan untuk mengetahui
bahan aluminium yang paling baik dalam pengecoran pasir berdasarkan sifat ketahanan aus
yang didapatkan. Pengujian ketahanan aus dilakukan untuk menilai seberapa besar tingkat
keausan permukaan material terhadap gesekan atau goresan pada permukaan. Pengujian
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keausan dilakukan dengan metode Pin-on-Disc (ASTM G99-17) sehingga dapat diketahui
ketahanan aus produk roda gigi lurus terhadap gesekan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Hasil Pengecoran

Proses pengecoran pasir yang telah dilakukan menghasilkan produk roda gigi lurus
(spur gear) berbahan aluminium 1100 dan aluminium 6063. Keberhasilan proses
pengecoran pasir tersebut tidak lepas dari pengaturan parameter pemilihan temperatur tuang,
laju pendinginan (cooling rate), hingga penuangan logam cair ke dalam cetakan pasir[15].
Gambar 7(a) dan 7(b) memperlihatkan produk roda gigi lurus hasil proses pengecoran pasir
sebelum dilakukan proses finishing dengan penggerinda. Dari hasil proses pengecoran pasir
tersebut masih menyisakan kekasaran permukaan yang relatif rendah sehingga masih
dibutuhkan proses finishing lebih lanjut sehingga produk roda gigi lurus dapat memiliki
dimensi yang lebih presisi dengan kualitas permukaan yang lebih baik.

P SRR
o B

Gambar 7. Hasil pengecoran pasir sebelum proses finishing; (a)Aluminium 1100, (b) Aluminium
6063

Sejalan dengan itu, proses finishing pun dilanjutkan dengan proses grinding sehingga
menghasilkan produk roda gigi lurus yang lebih baik secara dimensi dan kualitas
permukaannya. Pada Gambar 8(a) dan 8(b) memperlihatkan kualitas produk roda gigi
setelah proses finishing yang lebih halus dan minim porositas.

Gambar 8. Hasil pengecoran pasir setelah proses finishing; (a) Aluminium 1100, (b) Aluminium
6063
Proses finishing tersebut memberikan efek perataan permukaan dan peningkatan dimensi
yang lebih presisi sehingga produk roda gigi lurus telah sesuai dengan spesifikasi yang telah
dirancang pada penelitian ini. Dengan demikian, proses pengecoran pasir (sand casting)
merupakan teknik yang sangat relevan, sederhana, dan hemat energi dalam memproduksi
roda gigi lurus.
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Analisis Hasil Pengujian Kekerasan

Pengujian kekerasan merupakan parameter sifat mekanik yang perlu diperhatikan
pada penelitian ini karena produk roda gigi lurus bekerja dengan saling bergesekan sehingga
memerlukan nilai kekerasan yang baik. Sifat kekerasan dapat diartikan sebagai ketahanan
suatu bahan terhadap gaya deformasi, goresan, hingga tusukan/indentasi. Proses pengujian
kekerasan pada produk roda gigi lurus (spur gear) berbahan aluminium 1100 dan aluminium
6063 ini dilakukan sebanyak 3 (tiga) kali pengujian pada lokasi titik yang berbeda. Hal
tersebut dilakukan untuk mengantisipasi perbedaan nilai kekerasan dari setiap lokasi
pengujian. Nilai kekerasan yang didapat dari lokasi indentasi yang berbeda tersebut
selanjutnya akan diolah untuk diambil rerata dari nilai kekerasan yang akan menggambarkan
nilai kekerasan umum pada produk roda gigi lurus berbahan aluminium 1100 dan aluminium
6063. Nilai kekerasan didemonstrasikan dalam satuan Hardness Vickers (HV) karena
metode pengujian kekerasan yang dilakukan ialah metode Vickers.

80,0

S

S
o
(e}

Nilai Keke

—_— N W
S
(== - =]

Aluminium 1100 Aluminium 6063
Spesimen Roda Gigi Lurus

Gambar 9. Grafik hasil pengujian kekerasan produk roda gigi lurus

Pada Gambar 9 menunjukkan grafik perbandingan nilai kekerasan produk roda gigi
lurus berbahan aluminium 1100 dan aluminium 6063. Pada grafik tersebut menunjukkan
bahwa produk roda gigi lurus berbahan aluminium 1100 dan aluminium 6063 berturut-turut
memiliki nilai kekerasan sebesar 43,9 HV dan 58,4 HV. Roda gigi lurus berbahan aluminium
6063 menunjukkan nilai kekerasan yang lebih tinggi daripada roda gigi lurus berbahan
aluminium 1100. Hal ini terjadi karena butiran Al pada paduan Al-Mg-Si (aluminium 6063)
cenderung lebih efektif untuk berubah menjadi butiran a-Al yang memiliki ukuran butir
kecil sehingga efeknya dapat meningkatkan sifat kekerasan[15,16]. Maka, produk roda gigi
lurus berbahan aluminium 6063 mampu menahan beban gesekan yang lebih baik
dibandingkan dengan gigi lurus berbahan aluminium 1100.

Analisis Hasil Pengujian Ketahanan Aus

Ketahanan aus (wear resistance) menjadi tolok ukur penting untuk dievaluasi
sehingga dapat menentukan produk roda gigi lurus mampu menahan beban gesekan yang
mumpuni. Untuk memperoleh nilai ketahanan aus dari produk roda gigi lurus hasil
pengecoran pasir tersebut, uji keausan (wear test) telah dilakukan. Gambar 10
memperlihatkan grafik perbandingan laju keausan dari produk roda gigi lurus berbahan
aluminium 1100 dan aluminium 6063.
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Gambar 10. Grafik laju keausan produk roda gigi lurus

Produk roda gigi lurus berbahan aluminium 1100 memperlihatkan laju keausan
tertinggi sebesar 0,000843 mm>/menit yang menandakan bahwa roda gigi lurus tersebut
mudah aus dan tidak tahan terhadap gesekan[18]. Di sisi lain, produk roda gigi lurus
berbahan aluminium 6063 memperlihatkan laju keausan terendah sebesar 0,000827
mm?*/menit yang berarti roda gigi lurus tersebut memiliki ketahanan aus yang lebih baik.
Fenomena tersebut disebabkan karena unsur Al pada roda gigi lurus berbahan aluminium
6063 memiliki interfacial bonding yang lebih tinggi sehingga mendorong penguatan partikel
(reinforcement) paduan Al-Mg-Si yang meningkatkan ketahanan aus[17,18]. Maka dari itu,
telah didapatkan bahwa sifat ketahanan aus terbaik dimiliki oleh produk roda gigi lurus
berbahan aluminium 6063.

KESIMPULAN
Proses manufaktur produk roda gigi lurus berbahan aluminium 1100 dan aluminium
6063 telah berhasil dilakukan menggunakan teknik pengecoran pasir (sand casting) pada
penelitian ini. Produk roda gigi lurus berbahan aluminium 6063 menunjukkan sifat mekanik
yang lebih baik dengan nilai kekerasan tertinggi (58,4 HV) dan laju keausan rendah
(0,000827 mm?*/menit). Dengan demikian, produk roda gigi lurus berbahan aluminium 6063
lebih mumpuni untuk dapat digunakan dalam jangka waktu yang lebih lama.
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