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Abstrak

Thrust bearing merupakan komponen yang sangat penting pada elemen mesin untuk menahan beban aksial saat mesin
sedang berputar. Berbagai rekayasa telah dilakukan untuk mendapatkan performa pelumasan yang terbaik. Saat ini,
tekstur pada thrust bearing telah dikembangkan pada sistem pelumasan hidrodinamik. Modifikasi permukaan berupa
pelapisan hidrofobik juga dapat memberikan dampak pada performa pelumasan hidrodinamik. Metode penyelesaian
yang digunakan menjadi perlu dikaji secara lebih mendalam karena efek inersia yang terjadi pada aliran pelumasan.
Pada penelitian ini, validitas modifikasi persamaan Reynolds dibandingkan dengan penyelesaian menggunakan
persamaan Navier-Stokes yang mengakomodir adanya inersia. Pendekatan computational fluid dynamic (CFD) juga
digunakan dalam pengujian ini. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada konfigurasi Re = 0,280 dan /4 = 250 tanpa
menerapkan slip, efek yang diperoleh terhadap load support tidak terlalu berarti. Hal ini menunjukkan bahwa kedua
persamaan dapat digunakan untuk kondisi ini. Akan tetapi terjadi perbedaan nilai load support yang signifikan yaitu
sebesar 5,456% ketika slip dan inersia diterapkan. Maka, pada kondisi tersebut, persamaan N-S sangat dianjurkan
untuk digunakan

Kata kunci: bantalan dorong; daya dukung beban; komputasi dinamika fluida; pelumasan hidrodinamik; tekstur
permukaan

Abstract

Thrust bearing is a very important component in the engine element to support an axial loads when the engine is
rotating. Various methods has been endeavored to get the best lubrication performance. Currently, the texture on the
thrust bearing has been developed in the hydrodynamic lubrication system. Surface modification in the form of a
hydrophobic coating can also have an impact on the hydrodynamic lubrication performance. The solution method
used needs to be studied in more detail because of the inertial effect that occurs on the lubrication flow. In this study,
the validity of the modification of the Reynolds equation is compared with the solution using the Navier-Stokes equation
which accommodates inertia. A computational fluid dynamic (CFD) approach is also used in this study. The results
show that the configuration Re = 0.280 and A = 250 without applying slip, the effect obtained on the load support is
not too significant. This shows that both equations can be used for this condition. However, there is a significant
difference in the load support value of 5.456% when slip and inertia are applied. So, in these conditions, the N-S
equation is highly recommended to be used.

Keywords: thrust bearing; load supporr; computational fluid dynamic; hydrodynamic lubrication; surface texture

1. Pendahuluan

Thrust bearing merupakan salah satu elemen mesin yang berfungsi sebagai pendukung beban aksial pada mesin yang
berputar. Cara kerja dari thrust bearing yaitu pergerakan relatif dari dua permukaan yang saling bergesekan diantara fluid
film yang bekerja. Pelumasan hidrodinamik merupakan jenis pelumasan yang menggunakan pelumas fluida yang
menyebabkan pemisahan secara sempurna antara dua permukaan yaitu bearing dan rotor sehingga tidak ada kontak antara
keduanya. Pelumasan hidrodinamik mengalami lebih sedikit gesekan [1]. llustrasi bearing secara detail dapat dilihat pada
Gambar 1 (a) dan (b).

Sejauh ini telah terdapat penelitian terkait dengan permasalahan dari thrust bearing. Penelitian yang telah dilakukan
oleh peneliti terdahulu baik menggunakan metode analitik [3] maupun pendekatan computational fluid dynamic (CFD)

[4] menunjukkan pengukuran performa thrust bearing dengan parameter load carrying capacity (LCC) dan friction force.
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Salah satu visualisasi dari prediksi besarnya LCC atau load support yaitu dengan menampilkan distribusi tekanan di

sepanjang model bearing.

Load

Shaft

Runner

Pad

(@) (b)
Gambar 1. llustrasi bearing secara detail (a) model skema 3D (CAD) dari thrust bearing (b) sistem koordinat polar

yang digunakan dalam analisis [2]

Seiring dengan perkembangan teknologi dan fasilitas permesinan skala mikro yang ada saat ini, telah terdapat
beberapa penelitian terkait dengan hydrodynamic lubrication. Diantaranya dengan melakukan modifikasi pada bagian
permukaan bearing dengan cara menambahkan tekstur. [5]. Tekstur permukaan dapat meningkatkan load support karena
dengan perbedaan permukaan bearing, maka aliran fluida memiliki tekanan yang lebih tinggi. Hal ini menyebabkan
kemampuan performa bearing meningkat. [6, 7].

Selain itu, terdapat penelitian lain yang menyebutkan bahwa aliran pelumas yang melewati permukaan bearing dengan
perbedaan ukuran penampang dapat menyebabkan terjadinya kavitasi. Kavitasi muncul karena turunnya tekanan sampai
mencapai dibawah tekanan uap jenuh fluida pada temperatur operasi sehingga muncul gelembung-gelembung uap yang
terdapat di dalam fluida [8]. Seperti yang diketahui secara luas, ketika permukaan tekstur diterapkan dengan konfigurasi
tertentu, justru dapat menurunkan Kkinerja dari peumasan akibat adanya kavitasi. Hasil penelitian yang pernah dilakukan
menunjukkan bahwa kavitasi mengurangi LCC beban. Sedangkan kapasitas pemikul beban dan torsi gesek meningkat
akibat turbulensi karena inersia [9].

Selain tekstur permukaan, terdapat alternatif rekayasa permukaan yang lain dalam rangka meningkatkan load support
yaitu dengan penambahan slip. Batas slip yang dihasilkan karena penggunaan lapisan hidrofobik dapat memiliki pengaruh
yang bermanfaat atau merugikan pada kinerja bearing, tergantung pada penempatan bahan hidrofobik. Jika pelapisan
diterapkan dalam konfigurasi slip yang tepat, maka dapat meningkatkan performa bearing [10]. Berdasarkan penelitian
lain diperoleh keterangan bahwa peningkatan kinerja pelumasan, dimana LCC tinggi tetapi gesekan rendah, dapat dicapai
dengan merekayasa permukaan sedemikian rupa sehingga slip ditempatkan pada daerah tertentu. Akan tetapi ketika slip
diletakkan pada daerah lain akan mengalami hal yang sebaliknya. Dengan kata lain, untuk mendapatkan efek slip yang
menguntungkan, lokasi lapisan hidrofobik harus ditentukan dengan hati-hati [11, 12].

Karakteristik aliran fluida yang melewati tekstur akan mengalami pusaran yang berdampak pada inersia. Pusaran
tersebut dapat mengakibatkan peningkatan tekanan, akan tetapi gesekan juga menjadi lebih besar [13]. Persoalan ini dapat
diselesaikan menggunakan beberapa persamaan diantaranya persamaan Reynolds (RE) dan persamaan Navier-Stokes (N-

S). Berdasarkan penelitian yang pernah dilakukan sebelumya bahwa persamaan Reynolds mempunyai keterbatasan untuk
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menyelesaikan persoalan aliran pada kasus tertentu dengan mempertimbangkan bilangan Reynolds (Re) dan cell aspect
ratio (4). Hasilnya diperoleh bahwa terdapat pembagian wilayah dimana pada kondisi konfigurasi tertentu persamaan
Reynolds tidak dapat digunakan, terutama pada kondisi inersia tinggi [14, 15]. Namun, pada penelitian tersebut belum
mempertimbangkan adanya rekayasa permukaan berupa slip. Oleh karena itu, keterbaruan dari penelitian ini yaitu
melakukan analisis secara lebih mendalam terkait dengan efek inersia dan slip pada permukaan bearing bertekstur yang
tidak dipertimbangkan pada penelitian sebelumnya. Metode penyelesaian yang digunakan untuk memeriksa kasus ini
yaitu dengan membandingkan penyelesaian menggunakan persamaan Reynolds dengan persamaan Navier-Stokes yang

mengakomodir adanya inersia.

2. Material dan metodologi

Pada penelian ini, persamaan Reynolds (RE) dan persamaan Navier-Stokes (NS) digunakan untuk menyelesaikan
persoalan aliran hidrodinamik pada thrust bearing 2 dimensi. Membandingkan antara persamaan Reynolds sesuai dengan
persamaan (1) dengan persamaan Navier-Stokes sesuai dengan persamaan (2) dimana inersia diakomodir pada persamaan
ini. Hal ini dimaksudkan karena pada konfigurasi tertentu penggunaan persamaan Reynolds mempunyai keterbatasan.

Untuk pendekatan pertama, teori pelumasan dimodifikasi dengan memasukkan kavitasi berdasarkan turunan dari teori
Reynolds orde pertama. Persamaan matematika analitik pelumasan yang digunakan dalam analisis adalah sebagai berikut
[16].

ab’ a

ab+bc (R +3hK
P{(hﬁ+3hﬁKp) 7 +( - OH=Patm

{(hi +3thp)ab+bC +(h§ +3h§KO ):|
620 [ (h, +h,K, )—=(h,+Ky) | 1)

Untuk metode kedua, persamaan Navier—Stokes (N-S) diselesaikan melalui finite volume method dengan perangkat
lunak CFD komersial Fluent®. Persamaan diterapkan dengan densitas dan viskositas konstan dan tanpa body force.
Persamaannya stabil dan hanya diselesaikan dalam arah x dan z. Mengingat sifat-sifat yang disebutkan di atas, persamaan

Navier—Stokes (2) dan kontinuitas (3), masing-masing, dinyatakan sebagai berikut:

a_u+8\_N y 3)
oX oz

Perangkat bantu yang digunakan untuk memodelkan geometri adalah Gambit 2.2.30 sedangkan perangkat bantu yang
digunakan sebagai media pemodelan simulasi pelumasan yang menghasilkan solusi pada persoalan aliran fluida dalam
penelitian ini yaitu software ANSYS Fluent. Secara garis besar, penelitian ini berawal dari simulasi numerik mulai dari
penentuan geometri pada Gambit, set up dengan ANSYS Fluent hingga selesai.

Pada tahap pembuatan geometri, pemodelan yang digunakan dalam menyelesaikan persoalan pelumasan dalam
penelitian ini yaitu dengan mengasumsikan geometri ke dalam kasus 2 dimensi seperti yang terdapat pada Gambar 2.

Terdapat dua dinding yang membatasi fluida yaitu dinding atas (upper wall) sebagai thrust bearing yang merupakan
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bagian tidak bergerak, dinding bawah (moving wall) sebagai collar yang merupakan bagian gerak. Sedangkan pada inlet

digunakan pressure inlet dan pada bagian outlet didefinisikan sebagai pressure outlet. Kondisi batas pemodelan terdapat

pada Gambar 5.
l | * g | l
z hp
L, ‘,
* hoT P a >T< b < & Tho
« By
Paom P; Ps T Paom

Gambar 2. Skema pemodelan 2D thrust bearing

Berdasarkan skema pada Gambar 2, terdapat notasi yang menunjukkan simbol dimana masing-masing mempunyai
nilai dan satuan. Untuk geometri panjang bearing (Bo) mempunyai nilai 2 mm, panjang inlet (a) yaitu 0,75 mm, panjang
tekstur (b) sebesar 0,5 mm dan panjang outlet (c) yaitu 0,75 mm. Selain itu, dimensi dari ketebalan fluida (ho) yaitu 4 um

dan kedalaman tekstur (hg) yaitu 2 um.
Parameter geometris yang dipertimbangkan dalam kasus ini yaitu cell aspect ratio (1) yang didefinisikan sebagai rasio

antara panjang tektur (b) dan kedalaman tekstur (hd). Berdasarkan persamaan (4) dapat dituliskan sebagai berikut [14]:

(l) — Panjang tekstur (4)

Kedalaman tekstur
a

=
_ 0,5mm
~ 0,002 mm

=250

Pada penelitian ini, dilakukan modifikasi pada seluruh permukaan upper wall untuk mengetahui dampak dari adanya
slip. Dalam penelitian ini, permukaan slip didefinisikan sebagai permukaan yang mempunyai kecepatan maksimum
dengan nilai gesekan minimum pada permukaan. Hal ini telah terbukti efektif yaitu slip yang disebabkan oleh lapisan
hidrofobik dianggap sebagai teknik untuk meningkatkan kinerja pelumasan. Adanya slip dapat menurunkan gesekan yang
terjadi [17]. Model thrust bearing dengan variasi tanpa slip dan slip masing-masing terdapat pada Gambar 3 (a) dan (b)

secara berurutan.

-
F3
L

2 um

132



Fuad Hilmy dkk./Jurnal Rekayasa Mesin
p-1SSN: 1411-6863, e-ISSN: 2540-7678
Vol.19|No.1[129-138|April|2024

(b)
Gambar 3. Model thrust bearing (a) tanpa slip, dan (b) slip

Pada tahapan meshing, bentuk segi empat seragam digunakan untuk melakukan mesh pada thrust bearing yang terdiri
dari empat blok seperti yang terdapat pada Gambar 4. Pada arah longitudinal (Nx) dan transversal (Nz) jumlah titik grid
masing-masing adalah 1000 x 100. Sedangkan jumlah cells sebanyak 70.000 dan jumlah nodes sebanyak 71.101. Pada
pemodelan ini, diterapkan mesh dengan kerapatan yang berbeda pada masing-masing blok. Hal ini bertujuan untuk
mendapatkan hasil yang lebih akurat, dengan mempertimbangkan jumlah mesh yang tidak terlalu banyak sehingga

dilakukan mesh secara lebih rapat pada daerah-daerah tertentu.

Blok IV

Blok 1 Blok II Blok III Nz

Nx

Gambar 4. Meshing terdiri dari 4 blok

Untuk Blok | sumbu Nx, menggunakan mesh edge type berupa first last ratio dengan rasio 0,1 sehingga tampak
semakin ke kanan (menuju kearah blok Il dan blok V) mesh semakin rapat. Jumlah interval count sebanyak 375.
Sedangkan untuk sumbu Nz menggunakan mesh edge type berupa bi-exponent dengan rasio 0,6 sehingga terlihat lebih
rapat pada masing-masing sisi blok dibandingkan pada daerah tengah blok. Jumlah interval count yang digunakan yaitu
60.

Pada Blok Il sumbu Nx memang dibuat supaya mesh lebih rapat pada bagian sisi kanan dan kiri dibandingkan bagian
tengah. Hal ini dikarenakan pada daerah tersebut merupakan daerah dengan perbedaan permukaan aliran. Oleh karena
itu, pada daerah tersebut tentu terdapat fenomena yang dapat diamati secara lebih detail. Nx dan Nz menggunakan bi-
exponent dengan rasio 0,6 dengan jumlah interval count masing-masing yaitu 250 dan 60.

Blok Il untuk arah Nx pada kasus ini menggunakan mesh edge type last first ratio dengan rasio 0,1 dan jumlah
interval count 375 yang merupakan lawan atau kebalikan dari Blok I. Untuk arah Nz menggunakan mesh edge type sama
dengan Blok lain yaitu bi-exponent dengan rasio 0,6 yang mempunyai jumlah interval count 60.

Untuk Blok IV menggunakan jenis mesh edge type dan rasio yang sama persis dengan Blok Il karena sama-sama
terletak pada bagian tengah model bearing. Hanya saja perbedaan jumlah interval count pada arah Nz hanya sebanyak
40. Dengan menggunakan jenis meshing seperti ini, maka diharapkan analisis hasil computational sstudy menjadi lebih
efektif dan efisien tanpa memberikan jumlah mesh yang terlalu banyak.
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Tahap selanjutnya untuk melakukan simulasi yaitu pendefinisian fasa atau dengan kata lain adalah proses penentuan
berapa fasa yang akan digunakan pada simulasi. Proses ini dilakukan karena pada studi kasus ini mempertimbangkan
adanya efek kavitasi yang terjadi pada aliran. Pada kasus yang mempertimbangkan kavitasi diperlukan 2 fasa yang
digunakan yaitu liquid dan vapor. Properties dari lubrikan yang digunakan seperti pada Tabel 1 sebagai berikut [18].

Tabel 1. Properties dari lubrikan

No. Parameter Nilai
1 Densitas (p) 962 kg/m®
2 Viskositas dinamis (7) 0,013468 Pa-s
3 Vapor density (sat) 0,02556 kg/m®
4 Vapor viscosity(psat) 1,256x105 Pa-s
5 Vaporization Pressure (Psat) 50.000 Pa

Untuk kondisi dengan mempertimbangkan kavitasi maka pada multiphase model dipilih menu mixture. Kemudian
bisa ditentukan kondisi batas kavitasi pada phase interaction dengan asumsi phase-1 yaitu lubricant oil dan phase-2 yaitu
lubricant vapor. Setelah itu menentukan model kavitasi dengan masukkan vaporization pressure pada cavitation
properties dengan input nilai 50.000 Pa dan dengan menggunakan model kavitasi Schnerr-Sauer. Vaporization pressure
digunakan untuk menentukan batas dimana jika fluida mencapai tekanan dibawah vaporization pressure maka akan
berubah fasa menjadi vapor. Sedangkan bubble number density adalah suatu parameter dari fungsi kualitas fluida, angka
default dari parameter ini sudah bagus untuk suatu simulasi suatu kavitasi.

Tahapan selanjutnya yaitu pendefinisian kondisi batas. Proses ini merupakan kondisi dimana pemodelan disesuaikan
dengan permasalahan pada kasus yang telah didefinisikan. Hal ini perlu dilakukan supaya mendapatkan hasil pemodelan
secara akurat. Boundary condition yang didefinisikan dalam pemodelan dapat dilihat seperti pada Gambar 5. Kondisi

batas yang digunakan pada kasus ini adalah [18]:

- Kecepatan wall (U) =1mis
- Tekanan sisi masuk (Piniet) =0Pa
- Tekanan sisi keluar (Poutlet) =0 Pa

Berdasarkan parameter kecepatan dan properties lubrikan, maka menggunakan persamaan Reynolds number (5) dalam
kasus ini memiliki bilangan Reynolds sebesar 0,28.
(Re) =pUL (5)
u
_ (962 kg/m®) (1 m/s) (4x10°)
0,013468 Pa s

=0,28
Maka, pada penelitian ini diterapkan konfigurasi geometri dan bilangan Reynolds Re = 0,280. Sedangkan parameter

yang lain yaitu cell aspect ratio 4 = 250.
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Gambar 5. Kondisi batas pemodelan untuk kondisi tanpa slip

3. Hasil dan pembahasan
Pada bagian hasil dan pembahasan ini, dituangkan hasil simulasi numerik (N-S) dan analitik (RE) berupa plot

distribusi tekanan. Pada konfigurasi yang digunakan dalam penelitian ini, dianalisis apakah inersia berpengaruh atau tidak
sehingga dapat menggunakan metode penyelesaian yang tepat. Plot distribusi tekanan menggambarkan tekanan yang
dihasilkan oleh pelumasan hidrodinamik di sepanjang permukaan bearing. Mulai dari bagian inlet menuju bagian tekstur

yang mengalami perubahan ukuran penampang hingga ke bagian outlet.

Gambar 6 adalah plot distribusi tekanan untuk nilai A sebesar 250 dan Re 0,28 tanpa memodelkan slip. Penyelesaian
dengan persamaan N-S dan persamaan RE, keduanya menunjukkan hasil yang sama persis. Hal ini memberikan
pengetahuan bahwa pada kasus ini dapat dikatakan inersia tidak berpengaruh terhadap performa slider bearing bertekstur.

0.18
——-N-S
—RE
0.14
g 01
2
[a
0.06
0.02
0 0.5 1 15 2

X (mm)

Gambar 6. Distribusi tekanan terhadap panjang bearing pada Re = 0,28 dan 4 = 250

0.18

——N-SFull Slip
----- N-S No Slip e
014 | — —RE NoSlip

0.1

P (MPa)

0.06

0.02

X (mm)

Gambar 7. Distribusi tekanan terhadap panjang bearing untuk kondisi slip dan no slip pada Re = 0,28 dan A = 250
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Gambar 7 merupakan plot distribusi tekanan yang terjadi pada pelumasan hidrodinamik thrust bearing pada kondisi
slip dan no slip baik menggunakan metode RE maupun N-S. Berdasarkan trend yang terjadi pada plot distribusi tekanan,
diperoleh informasi bahwa pada grafik nilai tekanan hidrodinamik menggunakan konfigurasi kedalaman tekstur rendah
(4 = 250) dan Re = 0,28, apabila slip dan inersia diterapkan secara bersama maka dapat menghasilkan tekanan maksimum
yang lebih tinggi dengan bentuk ujung grafik runcing. Selanjutnya trend distribusi tekanan mengalami penurunan tekanan
secara signifikan tepat setelah tekanan mencapai nilai maksimum. Hal ini menyebabkan grafik penurunan tekanan setelah
tekanan maksimum menjadi tidak lurus. Hal tersebut terdapat pada grafik N-S full slip.

Berdasarkan keterangan tersebut, maka terjadi perbedaan plot distribusi tekanan pada penyelesaian menggunakan
RE tanpa slip dengan penyelesaian N-S dengan mempertimbangkan adanya slip. Hal ini berakibat juga pada nilai LCC
atau load support dari Kinerja pelumasan hidrodinamik yang terjadi. Berarti pada kondisi ini, inersia yang diakomodir
oleh penyelesaian dengan metode N-S berpengaruh terhadap performa pelumasan hidrodinamik apabila diterapkan slip
secara bersama.

Inersia dan slip membawa dampak positif dikarenakan sifat inersia yang mampu meningkatkan LCC karena pusaran
aliran pada tekstur mendapatkan support yang positif juga dari adanya slip yang diterapkan. Perbandingan nilai LCC atau
load support pada masing-masing konfigurasi kondisi variasi permukaan dapat dilihat pada Gambar 8 dimana inersia dan
slip memberi dampak yang signifikan terhadap load support. Hal ini sejalan dengan penelitian yang telah dilakukan
sebelumnya yang menyebutkan bahwa pada kondisi geometri tertentu, slip dan inersiamampu meningkatkan kinerja thrust
bearing [16].

KONFIGURASI METODE PENYELESAIAN

Gambar 8. Perbandingan nilai load support

Penemuan menarik lainnya yaitu pada konfigurasi Re = 0,280 dan A = 250 pada penyelesaian menggunakan metode
RE dan N-S tanpa adanya slip, maka kedua persamaan sangat relevan untuk digunakan karena keduanya memenuhi untuk
digunakan dalam penyelesaian kasus ini. Akan tetapi, ketika slip dan inersia diterapkan secara bersama, maka akan lebih
relevan jika penyelesaian menggunakan persamaan N-S. Tabel 2 menunjukkan rekapitulasi hasil simulasi pelumasan

hidrodinamik dengan berbagai parameter penyelesaian.
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Tabel 2. Pengaruh inersia dan/atau slip pada load support dan persamaan yang memenuhi

No.

Nilai Load Support (N)
Konfigurasi Redan4A  Metode Metode Selisih
N-S RE (%)

Pengaruh Inersia ~ Metode Penyelesaian

dan/atau slip yang Memenuhi

Re =0,280;
A =250 (NS No Slip)
Re = 0,280;
J = 250 (NS Slip)

182,546 181,865 0,374 Tidak Berpengaruh N-S dan RE

191,787 181,865 5,456 Berpengaruh N-S

*Keterangan

Berpengaruh : Inersia memberi pengaruh terhadap load support

Tidak berpengaruh . Inersia tidak memberi pengaruh terhadap load support

N-S

: Kasus tersebut hanya dapat diselesaikan oleh persamaan N-S

N-S dan RE : Kasus tersebut dapat diselesaikan oleh persamaan N-S dan RE

4. Kesimpulan

Berdasarkan analisis komputasi menggunakan pendekatan CFD pada pelumasan hidrodinamik thrust bearing,

diperoleh kesimpulan yaitu:

1. Pada konfigurasi geometri Re = 0,280 dan A = 250 tanpa slip, kedua metode penyelesaian dapat digunakan yaitu

menggunakan persamaan RE dan NS,

2. Pada konfigurasi geometri Re = 0,280 dan 1 = 250 tanpa memodelkan slip dan mengakomodir inersia, tidak

memberikan pengaruh terhadap performa kinerja pelumasan,

3. Pada konfigurasi geometri Re = 0,280 dan A = 250 dengan memodelkan slip dan inersia mampu memberikan dampak

positif terhadap load support,

4. Pada konfigurasi geometri Re = 0,280 dan A = 250 dengan memodelkan slip dan inersia, hanya persamaan N-S yang

relevan untuk digunakan.
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