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Abstrak

Kontak permukaan antara dua benda dalam permesisangat lazim terjadi. Kontak ini dapat
mengakibatkan keausan. Para ilmuwan membagi tah&pansan dalam hubungannya dengan umur pakai
ada tiga macam, yaitu: running-in, steady staten deear out. Paper ini membahas tentang pemodelan
keausan steady state. Pemodelan dibangun dengael raodlitik dan pemodelan berbasis FEA. Model
keausan secara analitik dikembangkan dari ModelhaArd. Pemodelan FEA dengan bantuan software
ANSYS digunakan untuk memprediksi keausan pin padalasi pin-on-disc. Simulasi ini berupa kontak
sliding yang dilakukan untuk mengetahui besarnyaukan yang terjadi pada pin. Untuk memvalidasi kedu
model, eksperimen ball-on-disc juga dilakukan. Hasimodelan analitik dan FEA menunjukkan keausan
mengalami peningkatan sangat signifikan pada tahapl, kemudian mencapai kestabilan seiring dengan
bertambahnya jarak sliding. Laju keausan mengalperiurunan yang sangat signifikan pada tahap running
in dan stabil pada fase steady state. Hasil ekspeni memperlihatkan permukaan telah konformal padd s
steady state. Ketiga present model menunjukkan yeasj sangat baik dalam memprediksi keausan.

Kata kunci: “keausan”, “steady state”, “FEA”", “pin-on-disc”, “ball-on-disc”.

1. Pendahuluan tetapi tidak sebesar saat tahap pertama. Laju
eausan Wear ratg telah mengalami

gstabilan linear atau konstan dan tidak
rubah dengan berjalannya waktu ataupun
ak sliding. Sedangkan tahap selanjutnya
alahwear-out dimana keausan dan laju aus
%’engalami peningkatan tajam, sampai

Ketika dua permukaan mengalami kontak
bawah pembebanan dan bergerak rela
terhadap yang lain, maka perubahan kondi F
permukaan akan terjadi. Terkadang perubah
ini terdeteksi seperti perubahan dalam gesek
Setelah keadaan awal ini berlangsung, ga
gesek akan mencapai sebuah kondisi ya
disebut dengansteady state(fase tunak),

dimana berbagai pengaruh dalam gesek
mencapai sebuah keseimbangan. Peruba
yang terjadi antara keadaan saat aw
perkontakan dengansteady state disebut

running-in (Blau, 1989).

Para peneliti membagi tahapan keausan dal
hubungannya dengan waktu pakai terdiri at&e
tiga tahap. Tahap pertama adalah tah
running-in dimana keausan meningkat seca
signifikan tetapi laju keausan berkurang seirin
dengan bertambahnya waktu ataupotiing

maupun jaraksliding. Tahap kedua adala
steady statelimana keausan masih meningk

hirnya sebuah permukaan tersebut rusak.

da tahap inilah kegagalan lelah mulai
ﬁrawal (Jamari, 2006).

|ﬁlu (1989) mendefinisikarun-in serangkaian
foses yang terjadi sebelwsteady statdetika

ua permukaan di bawah pembebanan dan
bergerak relatif terhadap yang lain. Proses ini
Amumnya diikuti dengan perubahan gaya
sek dan laju keausaselamarunning-in
tem melakukan penyesuaian untuk mencapai
ondisi tunak antara tekanan kontak, kekasaran
ermukaan, permukaalayer, dan pelapisan
gelumas yang efektif pada permukaan.
hPenyesuaian-penyesuaian tersebut meliputi
Afonformalitas permukaan, formasi lapisan
oksida, perpindahan material, produk reaksi
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pelumas, transformasi fasa martensit, ddentuk pengembangan model Arcahard (1953)
reorientasi struktur mikro padaubsurface dimulai dengan sebuah persamaan klasik:

(Hsu dkk., 2005). Sedangkasteady state V Fy

menurut Blau (1989)that condition of a given s = k?

tribosystem in which the average kinetic . 1)
friction coefficient, wear rate, and other !:kDFN

specified parameters have reached and S

maintained a relatively constant level”. dimanaV adalah volume material yang hilang,

Penggunaan simulasi analisa elemen hinggadalah jaralsliding, Fy adalah beban normal,
(FEA) untuk kajian keausan telah dilakukaii adalah kekerasan (material yang lebih
Podra dan Andersson (1999) dan Oqvistinak), k adalah koefisien aus tak-berdimensi
(2001). Peneliti lain seperti Stromberg (1999fidak memiliki satuan)kp, adalah koefisien
menggunakan formulasi elemen hingga untukus berdimensi. Dengan membagi sisi kanan
keausan thermoelastis, de Saracibar ddan sisi kiri dengan daerah kontak yang
Chiumenti (1999) menampilkan sebuah modeksungguhnya, maka Pers. (1) menjadi
numeris untuk mensimulasikan perilaku h _y 5
keausan gesek dalam kondisi nonlinear ¢~ DP e (2)

kinematis. Molinari dkk. (2001) menampilkandimanah adalah keausan linear danadalah
simulasi kontak yang sederhana dari sebugékanan kontak. Langkah selanjutnya adalah

kotak yang meluncur di atas piringan. Konygnembuat persamaan diferensial dari Pers. (2),
dkk. (2005) meneliti proses keausan dengafenjadi

mempertimbangkan suhu. Sedangkan kontak w

osilalasi oleh Kim dkk. (2005) telah Ky P . (3
dikembangkan juga oleh Mukras dkk. (2009). de

Hegadekatte dkk. (2008) menampilk&itobal Subtitusi untukp dengan menggunakan model
Incremental Wear ModelGIWM) yang juga Hertz (1882) (lihat Johnson, 1985) dan
pengembangan dari temuan dia sebelumngalanjutnya substitusi untuk jari-jari kontak
pada Hegadekatte dkk. (2006). Dalardengan persamaan

penelitiannya, permulaan untuk mencari

keausandisc menggunakan jari-jari kontak A= 2R A" (4)
awal dengan formula dari Hertz (1882).

Dari studi literatur tentang keausan yang tel

al:ﬁerikutnya masukkan ke dalam Pers. (3),

disebut atas, belum terlihat kajian tentamf;ehingga didapatkan

pemodelan keausasteady stategmodeling a dh" Fy

steady state mild weprsecara tiga model. ds = SR Qv Do (5)
p

Untuk itu penulis akan membahas secara _ "
mendalam fase keausasteady state(fase Dengan mengintegralkah™ terhadaps, akan

tunak) dengan model analitk hasidiperoleh

pengembangan GIWM, model berbasis FEA w _ |Fyky s
(finite element analysis serta validasi kedua h™ = (6)
. TR
model dengan eksperimen. P
Pers. (6) inilah yang dipergunakan untuk
2. Pemodelan Analititk menghitung keausan pin. Dimar adalah

keausan pin, kp adalah koefisien aus

Perhitungan keausan pin menurut GIWM) rdimensiFy adalah bebarfk, adalah radius
Hegadekatte dkk. (2006) menganggap sebusﬁ1 dans ad’all\;lh jaralsliding.er
daerah tekanaaxisymmetric GIWM sebagai
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3. Pemodelan Berbasis FEA interval jarak sliding, dibutuhkan dua kali

. , imulasi. Simulasi pertama menghasilkan
Pemodelan FEA untuk pengujian keaupamn simu . .
on-discantara baja dengan baja dibuat dengéﬁzanan dkontak rata-raLapaI dand sllmula?
penyederhanaan geometrpin dan disc .elfa en?an m;ne alnh rgo_e _sel esar
(piringan) dengan model 2D, seperti terliha‘?ISp acementyang diperolen dari simuiast
dalam Gambar 1. Untuk menghemat wakthertama. Simulasi kedua inilah yang disebut

proses iterasi, dengan tidak mengesampingkﬁﬂdating geometrylihat Ismail dkk. (2010)

._untuk metodeupdatg. Simulasi ini berupa
keakuratan datapneshpada daerah kontak saja emberian bebandisplacement pada disc.

yang dibuat lebih halus. Pin dengan ujun esarya  displacement  ini dengan

berbentuk bola yang diputar di ataBsc hitunakan b ari-iar Kont
dmodelkan _dalam bentuk _seperempgf TR B L I RO N et
lingkaran axisymmetric Tipe elemen yang FEA secara lengkap termasuk bahasa

digunakan ialah PLANE82 dengan r&de ,
elgmen target TARGE169, elegmen kontaREMprograman APDL dalam paper Syafa'at

CONTA175 (ANSYS, 2006). kk. (2011).
1200 4 Hertz (1882)
- 1 & FEA
E 900 -
Gambar 1. Pemodelan  pin-on-disc dan x[mml
pembesaran daerah kontak dengan Gambar 2. Validasi pemodelan FEA dengan
meshing yang lebih halus. Hertz (1882).

Diskritisasi model ini terdiri dari 5757 elemerf+ Susunan Eksperimen

dan 1699hode.Sedangkan jumlahodeyang Studi tentang pemodelan keausan fase tunak
kontak sejumlah 16 buah saat permuladni menggunakan pengujian eksperimeall-
simulasi kontak (lihat Gambar 1). Pembebanash-discdengan material yang sama antara bola
denganky) 15 N serta radius pirRf) adalah 5 dan piringan. Secara prinsip eksperimen ini
mm. Baik material pin (notasi angka SubSkriQerupa dengan pemodelan berbasis Fik

1) maupun flat (notasi angka subskrip 2)on-disc Perbedaan hanya pada bentuk pin dan
mempunyai modulus elastisitas sarfia,dan bola, sedangkan keduanya memiliki kesamaan
Ez sebesar 213 GPRoisson’s ratio ydanv. pada permukaan kontak yang sama-sama
0,3. Simulasi ini menggunakan koefisien gesakerbentuk bola.

0. Hasil validasi pemodelan berbasis FEA

terhadap tekanan kontak dengan model Herfabel 1. Spesifikasi materialsteel ball dan

1882 terlihat sangat baik dan berhimpit antara disc
keduanya, seperti ditunjukkan dalam Gambar Material AlSI 52100
2. Verifikasi model dengan Hertz (1882) Kekerasan 7,55 GPa (58-63 HRC)
menunjukkan deviasi di bawah 0,01% untukModulus elastisitas 213 GPa
tekanan kontak maksimalpd) dan 1,03% _Poisson’s ratio 0,3
untuk jari-jari kontak &). Radiussteel ball 5mm
Simulasi FEA ini menggunakarupdating Diameter luadisc 46 mm
. . Diameter dalandisc 30 mm
geometry.Dalam perhitungan keausan setiapp. - SKE
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Bola baja dan piringan, masing-masing terbudimulai pada jaralsliding sekitar 80000 mm
dari material yang sama, yaitu AISI 52108eperti diperlihatkan dalam Gambar 4. Pada
dengan nilai kekerasan 7,55 GPa, serarak sliding tersebut, laju keausannyh"fs)
memiliki modulus elastisitas 213 GPa. Bebamencapai 2,87E-08 mm/mm dengan persentase
yang dikenakan pada bola sebesar 15 Nenurunan laju aus 4,05% setelahnya. Secara
Spesifikasi material dapat dilihat pada Tabel lJumum, kisaran laju keausan sebesar 2,44E-08
mm/mm dengan fluktuasi di bawah 15%. Dari
Gambar 4 juga terlihat penurunan drastis laju
keausan dalam tahapinning-in dan relatif
stabil setelah tahapteady stateDi sini juga
diperlihatkan hasil pemodelan FEA yang juga
mengalami kecenderungan yang serupa.

2.56:07 - Runningin ~ :  Steadystate

2,007 -

15E:07 -
. . . —&—FA
Gambar 3. Mesin pengujian ball-on-disc 007 | : iy

(Jamari, 2006).

5.0E-08 -

Selama penelitian menggunakan pelumas ¢
transmisi mesin dengan kecepatan perputar
piringan v 0,005 m/detik. Mesin pengujian
ball-on-disc seperti terlihat dalam Gambar 3
Temperatur ruangan yang dipakai berkisai
antara 20 sampai 2%. Penelitian ini tidak Gambar 4. Laju keausan versus jarak
mengukur keausan pada piringan. Keseluruhan sliding pada pemodelan keausan
eksperimen ini dilakukan diLaboratory for steady state

Surface Technology and Tribologydi

University of Twente, Enschede, Belanda.  Hasil pemodelan FEA  memperlihatkan
konformalitas  permukaan yang  dapat

diidentifikasi melalui kontur sebaran tegangan
yang semakin mengecil pada ujung pin.
hash:enomena pergeseran tegangan ini juga diikuti
aggngan semakin bertambah besar jari-jari

0|0E+00 T T T T T T ; T T T T T T T T T T T
0 27356 75756 94458 110205 123634 130662

Laju keausan (h¥/s) [mm/mm]

Jaraksliding (s) [mm]

5. Hasil Pemodelan

Pemodelan analitik memperlihatkan
keausan yang meningkat tajam pada tah
tahap awal, kemudian diikuti fase yang relat
konstan pada pada tahap berikutnya. Ji
melihat tren kausan, penentuan dimulain . . .
steady stateakan mengalami kesulitan jikasehlngga daerah_ kont_ak juga semakin
hanya melihat keausan yang terjadi. Car[gembesa( yang ditandai dengan bertambah
termudah untuk menentukasteady state besarnya jari-jari kontakaj. Pada tahap-tahap

adalah dengan melihat kestabilan laju keaungal' tekanan kontak mengalami penurunan

yang terjadi. Laju keausan yang dihitun angat signifikan. Kestabilan tekanan kontak

berdasar kedalaman keausan tiap jalakng ulai terlihat setelan menempL_Jh _jarsilding_
memperlihatkan besaran yang relatif konstazﬁw0405 mm. Keausan yang terjadi pada ujung

ontak @), Kondisi ini sangat realistis ketika
gntuk pin yang makin lama makin tumpul
arena pengaruh gesekan pada prasidsg,
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pin mengalami peningkatan pada tahap-tahi Running-in  Steady state
awal kemudian mengalami keadaan stak 1
setelah menempuh jaraiding sejauh 80405 =
mm. Pada fase ini, tekanan kontak c¢2 & -
sepanjang daerah kontak relatif seragam dZz
stabil. Keadaan ini yang dikenal dengaeady
state

Pengujian ball-on-disc setelah 12 jam
eksperimen menunjukkan hasil tren keaus:
yang sama dengan hasil prediksi pemodel: 4
analitik GIWM. Hasil pengukuran kedalamar °%  sass  1soee2 17500 | 220000

aus pada waktu 2 jam perputardisc atau Jarak sliding (s) [mm]

sejauh 36000 mm, GIWM menghasilkan ausambar 5. Keausan versus jaraksliding
3,046 um, sedangkan hasil eksperimen 3,042 pada pemodelan keausan
pum. Pada jarak 216000 mm keausan keduanya steady state.

7,50 pum. Jika melihat hasil pengukuran

terhadap tinggi keausan pin, ternyathlasil plot keausanh(') menunjukkan pada
permukaan bola baja tidak serta mert@hap running-in keausan sangat tinggi dan
langsung terpotong dengan hasil ujungemudian relatif stabil pada fase tunakeady
permukaan yang datar sebagaimana asuratitg. Komparasi dengan model GIWM
dalam model analitik. Temuan ini juga berbedaenunjukkan bahwa besaran keausan hasil
denganOqvist (2001) yang berhasil membuafFEA berada di atas GIWM (lihat Gambar 5).
geometri  silinder dalam penelitiannyaHal ini bisa dimaklumi karena tekanan kontak
berbentuk datar sejak simulasi FEA yantpta-rata yang menjadi input pada pemodelan
pertama sampaiwear step yang terakhir. FEA diambil dari pendekatan kontak elastis.
Karakteristiksteady stataliantaranya ditandai Hasil ini juga serupa dengan temuan
dengan konformalitas kedua permukaaHegadekatte dkk. (2006). Sebuah kelebihan
kontak. Hasil eksprimen memperlihatkaryang tidak diperoleh dari pemodelan analitik
bahwa meskipun topografi bola tidak benadan pemodelan FEA adalah bahwa dengan
benar rata, namun awal dari sebuah fase tunfaksil eksperimen ini, geometri pin dapat
sudah dimulai. Pada jaraltiding 72000 mm diketahui. Dari model FEA juga dicatat bahwa
atau perputaran selama 4 jam, sesungguhrigkanan kontak telah mengalami kestabilan
tahapan running-in telah berakhir dan setelah memasuki tahapsteady state.
dimulainya fasesteady state Konformalitas Sedangkan dari hasil eksperimen menunjukkan
permukaan bola yang datar, sebagai hasil dadhwa permukaan kontak telah konformal.
bentuk bidang yang datar, sudamdtcH Secara umum, prediksi analitik GIWM,
dengan permukaatisc pemodelan FEAit dengan hasil eksperimen.

m

)

IS

< FEA
O GIWM

Keausan (

4 008

|
l
|
! A Eksperimen
|
|
|
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komponen seperti dalam penelitian Jamari :
et Technology Guide Release 10.0
(2006), baik laju keausan maupun keausannya ANSYS, Inc. Southpointe 275

seperti terlihat dalam Gambar 6. Technology Drive, Canonsburg, PA

15317
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