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ABSTRAK

Bearing dengan material tembaga banyak dibutuhkan karena sifatnya yang memiliki ketahanan aus
dan kekuatan yang relatif lebih baik dibandingkan dengan bahan dasar lainnya. Salah satu proses
pembuatannya adalah melalui proses metalurgi serbuk. Keunggulan dari metode metalurgi serbuk
adalah dapat dilakukannya pengontrolan jumlah pori dan kontrol dimensi yang baik. Dalam
penelitian ini dilakukan pembuatan material bantalan perunggu Cu-Sn- Zn/C grafit (bronze bearing)
dengan metode metalurgi serbuk mulai dari tahapan karakterisasi serbuk, pencampuran serbuk,
kompaksi, sampai sintering.Tujuan khusus penelitian ini adalah untuk mempelajari pengaruh
variabel penambahan fraksi berat grafit terhadap densitas dan kekerasan, material bearing dan
struktur mikronya. Dari hasil penelitian sebelumnya diperoleh bahwa dengan meningkatnya fraksi
berat grafit mulai dari wt%: 0,5%, 1% densitas dan kekerasan semakin meningkat. Sedangkan pada
peningkatan fraksi berat grafit diatas 1%, yaitu 1,5% dan 2% densitas dan kekerasan mengalami
penurunan.. Hal ini berkaitan dengan peran grafit sebagai penguat dan pelumas, yang terbasahi
dengan baik oleh Sn dan Zn, sehingga pada penambahan fraksi berat grafit hingga 1% densitas dan
kekerasan akan meningkat.Pada penambahan fraksi berat grafit diatas 1% , Sn dan Zn yang kadarnya
tetap tidak mampu untuk membasahi Cu dan Grafit dengan baik sehingga densitas dan kekerasan
menurun. Pada penambahan fraksi berat grafit 1% , densitas dan kekerasan mencapai nilai optimal,
berturut-turut sebesar 6,67 g/cm® dan 55 BHN.

Kata kunci : Komposit, Grafit, Bronze, Struktur Mikro, PM

Bearings with copper material are widely needed because of its properties that have
relatively better wear resistance and strength compared to other basic materials. One of the
manufacturing processes is through the powder metallurgy process. The advantage of the powder
metallurgy method is that it can control the number of pores and good dimensional control. In this
study, the manufacture of Cu-Sn- Zn / C graphite bronze bearing material (bronze bearing) was
carried out using the powder metallurgy method starting from the stages of powder characterization,
powder mixing, compaction, to sintering. The specific objective of this study is to study the effect
of the variable addition of graphite weight fraction on density and hardness, bearing material and its
microstructure. From the results of previous studies, it was obtained that with increasing graphite
weight fraction starting from wt%: 0.5%, 1% density and hardness increased. While increasing the
weight fraction of graphite above 1%, namely 1.5% and 2%, the density and hardness decreased.
This is related to the role of graphite as a strengthener and lubricant, which is well wetted by Sn and
Zn, so that when adding the weight fraction of graphite up to 1%, the density and hardness will
increase. When adding the weight fraction of graphite above 1%, Sn and Zn whose levels remain
are not able to wet Cu and Graphite well so that the density and hardness decrease. When adding the
weight fraction of graphite 1%, the density and hardness reach optimal values, respectively 6.67 g /
cm3 and 55 BHN.
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PENDAHULUAN

Metalurgi serbuk/ Powder Metalurgy (PM) adalah studi tentang pemrosesan serbuk
logam, yang meliputi fabrikasi, karakterisasi, dan konversi serbuk logam menjadi
komponen rekayasa yang berguna. Ini adalah proses manufaktur serbaguna yang dapat
menghasilkan berbagai macam material, struktur mikro, dan sifat baru [1]. Langkah-
langkah utama PM meliputi karakterisasi serbuk, pencampuran serbuk, pemadatan dan
sintering padatan. PM adalah yang paling murah di antara beberapa metode yang
memungkinkan untuk memproduksi suatu komponen. Selain itu, dimulai dengan bahan
baku serbuk, beberapa karakteristik unik dari produk dapat dibuat, yang akan sulit jika
tidak mustahil, dalam pemrosesan tradisional [2, 3].

Bantalan pelumas sendiri mungkin merupakan aplikasi yang paling umum untuk
serbuk Cu, yang mencakup sekitar 70% dari total produksi serbuk Cu dalam bentuk
butiran [4]. Bantalan adalah elemen mesin yang memberikan gerakan rotasi relatif antara
komponen melalui gerakan geser. Bantalan harus memiliki karakteristik yang diharapkan,
seperti konduktivitas termal yang baik, biaya rendah, ketahanan aus yang tinggi, koefisien
gesekan yang rendah, kemudahan pengerjaan, kapasitas beban tinggi, ketahanan korosi,
ekspansi termal yang rendah dan kemampuan melekat pada partikel asing [5]. Bantalan
pelumas mandiri ( self-lubricating) merupakan aplikasi industri tertua dari bahan berpori
yang diperoleh melalui PM. Keunggulan teknis dan ekonomis dari PM telah
memungkinkan penggunaan berbagai macam bahan dan produk baru dengan sifat-sifat
unik [6]. Bantalan bearing yang dibuat dengan PM untuk mencapai sifat mekanis dan
tribologi yang tinggi [6-8]. Akibatnya bantalan harus dirancang secara tepat untuk
membuat mesin lebih produktif [7].

Teknik PM merupakan metode yang disukai untuk memproduksi logam berpori
untuk mengendalikan tingkat porositas dan distribusi ukuran pori dalam produk logam
berpori. Logam berpori digunakan dalam banyak aplikasi teknis seperti filter, membran,
komponen struktural, peredam suara, unit gasifikasi, bantalan, perangkat elektrokimia,
atau implan biomedis [9]. Sifat-sifat komponen yang diproduksi ditentukan oleh
komposisi material, ukuran pori, dan distribusi porositas. Adapun jenis pori, jumlah,
distribusi, dan bentuk bubuk penting untuk meningkatkan kondisi bantalan pelumas
mandiri dan mengatur jumlah oli yang terimpregnasi [10]. Bantalan geser berpori dibuat
dengan menyinter serbuk logam yang dikompresi di bawah tekanan [11] yang memiliki
keunggulan pengendapan minyak sekitar 25% dari volumenya di pori-pori dan minyak di
pori-pori naik ke permukaan untuk pelumasan selama servis. Pori-pori pada bahan
bantalan perunggu berfungsi sebagai tempat penyimpanan pelumas (reservoir oli).
Fenomena ini merupakan salah satu karakteristik yang dicari dalam bantalan dan teknik
PM digunakan untuk memberikan minyak ke dalam bagian-bagian mesin yang tidak
dapat dilumasi secara terus-menerus. Selain kuningan khususnya perunggu dalam paduan
berbasis tembaga, banyak digunakan sebagai bahan bantalan bearing [12]. Bahan
bantalan berbasis tembaga juga banyak digunakan dalam aplikasi kedirgantaraan dan
otomotif karena sifat-sifatnya seperti mekanik yang sangat baik, ketahanan aus,
ketahanan korosi yang baik, pelumasan sendiri, dan konduktivitas termal dan listrik yang
tinggi [13-15].

Bantalan perunggu dengan tambahan grafit cocok untuk kondisi beban berat, beban
tinggi, dan suhu tinggi. Pelumasan disediakan oleh grafit yang ditambahkan selama

11



Prosiding ISSN: XXXXX
Seminar Nasional & Konsorsium Universitas 17 Agustus 1945 Se-Indonesia VI 2024

proses pembuatan paduan [1]. Komposisi bahan bantalan perunggu adalah 90% Cu-10%
Sn dengan penambahan grafit 1,5% [2]. Grafit ditambahkan untuk mengurangi gesekan
selama aplikasi [16,17]. Lebih jauh, penambahan grafit ke paduan tembaga-timah
menunjukkan bahwa komposit yang mengandung grafit, yang diproduksi oleh PM dan
TiC yang dimasukkan antara matriks grafit dan perunggu efektif dalam meningkatkan
sifat mekanik dan tribologi komposit [18].

Banyak penelitian telah dilakukan untuk meningkatkan ikatan antarmuka antara
bahan tembaga dan karbon, yang dapat diringkas menjadi dua jenis metode: metalisasi
permukaan [19-21] dan paduan matriks [22-24]. Pan et al. [18] menyiapkan komposit
matriks tembaga menggunakan grafit sebagai pelumas, titanium karbida (TiC) yang
melekat pada permukaan grafit dimasukkan melalui self-propagating high-temperature
synthesis (SHS) untuk meningkatkan ikatan antarmuka perunggu/grafit. Hasilnya,
komposit menjadi lebih padat, dan sifat mekaniknya ditingkatkan.

Pada penelitian ini akan dibuat bantalan perunggu dengan fraksi berat 88 wt% Cu,
9 wt% Sn dan 3 wt% Zn; variasi fraksi berat grafit 0,5%, 1,0%, 1,5% dan 2,0% serta
temperatur wt % grafit akan dipelajari.

METODE
Karakterisasi serbuk

Sifat serbuk diamati untuk mengetahui distribusi ukuran partikel serbuk, bentuk
partikel serbuk, dan komposisi serbuk. Mesin pengayak digunakan untuk mengetahui
distribusi ukuran serbuk. Sementara itu, dilakukan uji SEM (Scanning Electron
Microscope) untuk mengetahui bentuk partikel serbuk, dan dilakukan uji XRF (X-Ray
Fluorosence) untuk mengetahui komposisi serbuk.

Pembuatan komposit perunggu — grafit

Partikel serbuk dengan ukuran : Cu (65 um), Sn (42 pm), Zn (65 pum) dengan
kemurnian 99% digunakan sebagai komposit bantalan perunggu atau matriks, dan grafit
(50 pm) dengan kemurnian 99,5% dibuat dengan cara pencampuran menggunakan
planetary ball mill. Komposisi wt% Cu:Sn:Zn adalah 88:9:3 dengan penambahan grafit
sebesar 0,5 wt%, 1,0 wt%, 1,5 wt% dan 2,0 wt%. Campuran serbuk yang dihasilkan
kemudian dipadatkan selama 30 detik pada tekanan 200 bar dengan mesin Krisbow yang
berfungsi sebagai alat pengepres cetakan dan diperoleh sampel berbentuk cakram dengan
dimensi 200 mm x 4 mm (diameter x tinggi). Sampel cakram disinter dalam tungku
Carbolite pada suhu 800 °C selama 5 menit sebelum didinginkan dalam tungku. Laju
pemanasan ditetapkan pada 100 °C per menit dan dipertahankan pada suhu 500 °C selama
10 menit untuk menghindari kejutan termal. Setelah itu, sampel dipoles menggunakan
kertas SiC dengan ukuran grit yang berbeda. Dengan demikian, spesimen dengan berbagai
variasi berat grafit disiapkan untuk melakukan berbagai pengujian.

Studi morfologi permukaan dilakukan dengan menggunakan mikroskop elektron
Scanning Electron Microscope (SEM) dan mikroskop optik. Prinsip Archimedes
diterapkan pada pengukuran densitas. Selain SEM juga digunakan EPMA (Electron Probe
Micro Analyzer ) yaitu teknik nondestruktif yang memungkinkan penentuan komposisi
volume kecil material padat. Densitas non sinter dan densitas sinter dari sampel yang
dipadatkan dan disinter dihitung dengan mengukur densitas massalnya menggunakan berat
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kering sampel, berat sampel yang tersuspensi, dan berat sampel yang direndam. Kemudian
densitas relatif dihitung dengan membagi densitas massal dengan densitas teoritis. Densitas
teoritis dihitung menggunakan aturan campuran dengan asumsi tidak ada reaksi dan tidak
ada pengotor dalam bahan yang disinter (ASTM C 20-92). Kekerasan komposit diukur
dengan metode uji kekerasan Brinell. Standar uji yang digunakan adalah ASTM-E10,
menggunakan indentor bola baja dengan diameter 3 mm dan beban 62,5 kg. Indentasi
dengan waktu tahan indentasi 10 detik. Jejak indentasi diukur menggunakan mikroskop
pengukur jejak.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengamatan mikrostruktur
Pengamatan SEM

Analisis SEM (Scanning Electron Microscope) menunjukkan bentuk serbuk Cu
(dendritik), Sn (ligamental), Zn (spherical) dan C graphite (flake) (Gambar 1). Bentuk
partikel serbuk yang bervariasi memungkinkan serbuk mengalami interlocking mekanis
setelah dipadatkan [25]. Adanya distribusi ukuran serbuk yang bervariasi ini
memungkinkan serbuk yang lebih halus dapat saling mengisi di antara rongga serbuk yang
lebih kasar sehingga diperoleh densitas yang optimal. Selain itu, ukuran partikel serbuk
yang halus memungkinkan serbuk untuk lebih banyak bersentuhan antar partikel sehingga
luas permukaan kontak ini akan meningkatkan mekanisme ikatan antar partikel melalui
difusi selama sintering [25].

Gambar 1. Hasil SEM serbuk: (a) Cu (dendritik), (b) Sn (ligamental), (c) Zn (bulat),
dan (d) C grafit (serpihan)
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Gambar 2. Sampel mikrostruktur non-sinter dengan SEM

Dari hasil pengamatan SEM terlihat untuk sampel non sinter, grafit bergerombol dan

tersebar merata ( Gambar 2).

Gambar 3. Sampel mikrostruktur sinter dengan SEM pada wt% grafit (a) 1% dan (b) 2%
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Analisis SEM juga menunjukkan bahwa pori-pori dalam sampel grafit yang tidak
disinter tidak terdistribusi secara merata, dengan beberapa rongga di sekitar grafit Rongga-
rongga ini tidak terlihat di mikroskop optik. Struktur mikro partikel setelah sintering
berbeda dari yang sebelum sintering menunjukkan distribusi pori yang lebih merata.
Mikrostruktur yang disinter dengan fraksi berat grafit 1,0% menunjukkan pori-pori kecil
dan distribusi pori-pori lebih merata, sedangkan sampel dengan fraksi berat grafit 2,0%
menunjukkan pori-pori besar ( Gambar 3.a dan 3b). Pada penambahan fraksi berat grafit
1% , densitas dan kekerasan mencapai nilai optimal, berturut-turut sebesar 6,67 g/cm3 dan
55 BHN ( Gambar 3a). Partikel grafit yang berbentuk serpihan memiliki luas permukaan
yang besar, dan hanya sebagian dari mereka yang akhirnya melekat pada Cu. Bagian
partikel grafit, yang tidak direndam oleh Sn dan Zn, akan menciptakan ruang kosong antara
Cu dan partikel grafit. Hasil ini akan meningkatkan jumlah pori-pori dalam sampel.
Kehadiran Sn dan Zn menjadi penting karena Cu dan grafit memiliki sifat pembasahan
yang buruk [26, 27]. Secara khusus, Cu sebagai matriks tidak mengalami fase cair.

UJl XRD

Pola difraksi sampel paduan Cu-Sn-Zn-C dengan perlakuan non sinter
menghasilkan dua fasa, yaitu Cu dan Sn (Gambar 5a). Untuk fasa Zn yang tidak
teridentifikasi, hal ini terjadi karena konsentrasi Zn yang kecil (hanya 3%). Pada sampel
non sinter, paduan belum terbentuk sehingga yang ada hanya fasa murni seperti pada
partikel-partikel penyusunnya. Proses sintering Cu-Sn-Zn dan grafit dengan suhu sintering
800°C menghasilkan fasa dominan Cu20Sn6, selain itu masih terdapat fasa Cu (Gambar 5

b). Pada suhu sintering 800°C terjadi mekanisme sintering fasa cair melalui difusi atom
dimana fasa cair Sn dan Zn mengisi pori-pori antara serbuk Cu dan grafit serta membasahi
batas butir Cu sehingga terbentuk ikatan [13, 16]. Sn berdifusi dengan Cu membentuk
paduan Cu20Sn6, dengan adanya paduan tersebut juga menyebabkan peningkatan
kekerasan sifat material.

Canla

2000

Gambar 5 .Pola Difraksi XRD pada Sampel : a). Non Sinter b). Sintering 800°C.
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KESIMPULAN
Kesimpulan dari penelitian ini diambil sebagai berikut:

1. Komposit berbasis Cu-Sn-Zn dengan penambahan grafit dikembangkan
sebagai material self-lubricating untuk bantalan polos menggunakan
metalurgi serbuk dan sintering.

2. Fraksi berat grafit dapat mempengaruhi sifat mekanik komposit Cu-Sn-Zn-C.
Sifat mekanik komposit Cu-Sn-Zn-C mencapai optimumnya pada fraksi berat
grafit 1,0 wt% . Kekerasan, densitas, kuat tekan, porositas dan laju keausan
berturut-turut adalah 55 BHN, 6,67 g/cm3, 538 MPa, 1,88 10—6 mm3/mm dan
23,3% pada fraksi berat ini. Akan tetapi, peningkatan fraksi berat grafit di atas
1,0 wit% (1,5 wi% C dan 2,0 wt% C dalam penelitian ini) dapat menurunkan
kekerasan, densitas dan kuat tekan tetapi meningkatkan laju keausan dan nilai
porositas.

3. Berdasarkan pengamatan mikrostruktur, ukuran pori tampak mengecil seiring
dengan peningkatan fraksi berat grafit yang mencapai 1,0%. Selanjutnya, pori
membesar karena adanya densifikasi dan difusi Sn dan Zn (fase cair) dalam
Cu dan grafit. Sn dan Zn berperan sebagai agen pembasah, yang dapat
meningkatkan kekuatan material.
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