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Iribologt sebagat il yang mempelajari tentang gesekan, keausan dan pelumasan sangat erat kaitannya dalam

ang engineering. Dalum hubungannya dengan pergerakan relatif dua buah permukaan benda yvang saling kontak.
cnis kontak dibedakan atas kontak statis dan dinamis. Dalam kontak dinamis, gerakan benda terbagi atas kontak
wecur (sliding contact) dan kontak berguliv (rolling contocy).

Fenomena keausan akibat gesekan menjadi kajion yang menarik untuk diteliti. Model yang dibangun dapat
~crupa data hasil eksperimen ataupun hasil simulasi dengan bantuan software. Paper ini mereview penclition-
cenelitian yang menggunakan finite element analysis (FEA} untitk meneliti kedalaman aus pada pin-on-disc. Hasil

eview ini menunjukkan bakhwa berbagai penelitian tentang keausan yang telah dilakukan pada umumnya berangkar

cart model keausan yang dibangun oleh Archard. Meskipun membutuhkan wakiu yang relatif lama, penggunaan
nulasi FEA dengan bantuan software dalam merumuskan keausan perlu dilakukan karena simulasi ini membutuhkan

“izva yang relatif lebih murah. Untuk penelitian ke depan. perlu dikembanghkan penelitian tentang kedalaman keansan

~ada kontak luncur dengan FEA.

Cara kunci: sliding wear, pin-on-disc, keausan Archard, FEA

PENDAHULUAN

Tribologi adalah ilmu yang membahas tentang
-kan, kcausan, pelumasan pada permukaan dalam
k relatif benda. Mulai zaman dulu hingga muncul
Zan berkembangnya  ilmu  dalam  bidang rancang
czngun, fisika, kimia, geologi serta biologi scperti
cxarang ini, keberadaan ilmu ini tetap ada [1].
Tribologi adalah masalah krusial dalam pemesinan

=ng melibatkan proses s/iding dan rolling. llmu ini
rmotivasi dari sisi ekonomi schingga finansial dapat
“nemat sampal sebesar US$I6 milyar di Negara
~merika dan £300 juta di Inggris jika tribologi
- rerapkan dengan semestinya. Hal ini bisa dilihat dari
:coran H.P. Jost, Menteri Pendidikan Inggris pada
zhun 1966, Dia memberikan  laporan  yang
—zongejutkan kepada parlemen tentang besarnya energi
:ng terbuang karena gesekan. Dalam laporannya yang

~enal dengan nama The Jost Reporf, pemborosan
crutama disebabkan oleh keausan karena gesekan,
—unculnya  panas  akibat  gesekan  sehingga
—engakibatkan  material  menjadi lunak  dan
—cmungkinkan rusak pada kontak permukaannya.
®.zrena itu, prediksi yang akurat dari perubahan yang
czcat pada proses kontak gesekan dan pengendalian
=rhadap hal tersebut adalah hal yang sangat penting
“art sisi ekonomi [2].

Mekanika kontak adalah ilmu yang membahas
=niang pergerakan relatif, gaya interaktif dan perilaku
moclogi dari dua benda rigid atau deformable yang
“znva berseniuhan ataupun sampai terlepas dan hilang-
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nya permukaan material antara yang satu dengan vang
lainnya selama batas waktu tertentu. Persinggungan
atau kontak yang terjadi dapat berupa statis ataupun
dinamis [3]. Pada permulaan kontak dinamis, jumlah
titik kontak asperiti berkurang dan titik kontak akan
nampak membesar. Partikel vang aus akan bergerak
menuju permukaan yang lain scbagai akibat dari
interaksi mekanis antar asperiti. Keausan karena
gerakan sliding inilah yang dikenal scbagai sliding
wear. Dari masa ke masa, keausan adalah sebuah
fenomena yang sangat menarik untuk diteliti,. Adanya
temuan-temuan terbaru oleh para peneliti membuat
semakin beragamnya teori tentang keausan. Olch
karena irulah diperlukan sebuah tinjauan pustaka untuk
mengetahui teori-teori yang telah ada dan teori mana
yang perlu dikembangkan lebih lanjut.

2. KONTAK PERMUKAAN

Dalam hubungannya dengan pergerakan relatif
pada permukaan, jenis kontak permukaan vang terjadi
dapat berupa sliding. rolling dan spining [4]. Sliding
adalah pergerakan benda dengan kecepatan relatif
antara dua benda yang bersentuhan/kontak pada titik
kontak O dalam bidang singgung (tangent plane)
seperti terlihat dalam Gambar 1. Rolling ialah
kecepatan sudut relatif (relative angular velocity) dari
dua benda tentang axis lying dalam bidang singgung.
Sedang Spinning adalah  kecepatan sudut relatif
tentang normal umum yang melewati titik kontak ©
antara dua benda yang bersentuhan dalam bidang
singgung.
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2.1. KONTAK STATIS

Kontak statis bermula ketika beban dikenakan
pada benda. Dalam skala mikro, surface yang
merupakan sekumpulan dari asperiti-asperiti akan
mengalami deformasi. Daerah kontuk akan bertambah
banyak seiring dengan meningkatnya jumlah asperiti
vang saling kontak karena peningkatan beban. Akibat
selanjutnya  adalah muncul fenomena deformasi.
Deformasi yang terjadi karcna beban vertikal yang
didefinisikan Jackson er al. [5] dapat berupa elastis,
elastis-plastis atau plastis. Rejim elastis mengacu pada
ketiadaan deformasi plastis.

Mourmal
urmum

Benda2

Bidang
4 A i * singgung

Benda 1

Gambar 1. Kentak dua permukaan,

Yaitu ketika beban yang dikenakan pada benda
dihilangkan, maka benda torsebut dapat kembali ke
bentuk asal. Rejim Elastis-plastis ialah keadaan transisi
dari clastis ke plastis. Dalam rejim ini, benda
terdeformasi plastis tetapi dacrah kontak masih berada
pada daerah elastis, Dan kondisi ketiga adalah kondisi
plastis (fullv plastic). Kondisi ini terjadi bilamana
daerah kontak telah terjadi luluh sepenuhnya, vaitu
nitai modulus elastisitas suatu material sudah terlewari.
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Gambar 2. Perbedaan kontak statis dan dinamis [3].

Secara umum, pada kontak statis terdapat

penyebaran sccara acak adanya titik kontak vang kecil,

Ketika permulaan kontak dinamis dimulai, jumlah titik
kontak asperiti berkurang dan titik kontak akan nampak
membesar. Gumpalan partikel yang aus (debris) akan
bergerak menuju permukaan yang lain scbagai akibat
dari interaksi mekanis antar asperiti sebagaimana
ditunjukkan dalam Gambar 2, terlihat jelas perbedaan
antara  keduanyalUntuk  mempermudah  dalam
menganalisa kontak, para peneliti membangun sebuah
model. Model dapat berupa formula matematis ataupun
bentuk asperiti. Bentuk asperiti dapat disederhanakan
dengan memodelkannya dalam bentuk bola {sphere),
sctengah bola (hemisphere), elips (ellips) ataupun
bentuk  datar {flar). Pendekatan model ini dapat
diperoleh dengan finite element dan jusa data hasil
percobaan.

Penclitian dengan kondisi statis mulai dilakukan
oleh Hertz (1882). Teori Hertz membahas tentang
kontak elastis [6]. Perkembangan ilmu ini agak lambat
pada awalnya. Temuan Abbot and Firestone [7] tentang
model  profilametric  atau  model surfuce micro-
geometry di tahun 1933 telah mendasari tentang
prinsip-prinsip mekanika kontak plastis, Berikutnva
barulah Greenwood  [8] mengembangkan  temuan
Hertz. Hertz memperkenalkan jaterference w sebagai
variabel yang pemting untuk mengetahui deformasi
elastis. Chang ef al. [9] mengembangkan model kontak
dalam dua rejim yaitu kontak elastis dan plastis. Dalam
temuannya tidak ada daerah peralihan dari elastis ke
plastis. Zhao e al. [10] mulai mengembangkan kontak
elastis-plastis sccara analitik dalam tiga kondisi yaitu
kontak elastis, elastis-plastis dan plastis.

Kontak model elips yang dibangun berdasar
eksperimen oleh Jamari [11] menghasilkan persamaan
empiris dengan mengembangkan model [10] bahwa
dacrah kontak pada kondisi elastis-plastis 4,, sebagai:
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dimana @ ialah interference, angka kecil | dan 2
masing-masing menunjukkan material 1 dan 2, « dar A
merupakan semi-axis dari kontak elips masing-masing
dalam arah sumbu x dan sumbu y, v inferference dari
kontak elips (besaran tanpa satuan). Radius efektif rata-
rata Rm dicari dengan perhitungan yang melibatkan
radius dalam arah sumbu x dan y. Dengan menurunkan
persamaan Lin [12], beban kontak P, dapat dihitung
dengan  menggunakan  faktor tekanan  kontak
maksimum K, Sehingga nilai beban kontak P,
dihitung dengan memasukkan Persamaan (1) vaitu:
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z 27 faktor kekerasan, H adalah kekerasan

meal o zlah interference, angka Kecil | dan 2
' zinz adalah menunjukkan material 1 dan 2.
dalam model kontak clastis-plastis
4ewgan data ekspcrimennya bahw'i

act _lvmn]ukkan hasil yang akurat antara
moide wemz dibangun dengan data hasil eksperimen.

LONTAKR DINAMIS

“.omize dinamis terbagi menjadi dua hagian.
- a tentang kontak luncur (sliding contact)
inz kedua lentang kontak bergulir (rolling

KONTAK LUNCUR (SLIDING CONTACTS)
‘Zing contact dalam analisa Jackson et al [13]
dua metode pendekatan. Dua pendekatan
lah secara semi analitis dan simulasi
za. Kedua analisa tersebut digunakan
angun persamaan formula empiris vang
<h dari gaya tengensial rata-rata dan gava
clama proscs sliding antar asperiti dalam rejim
RSt . Gaya normal dan gaya tangensial yang
sihitung saat kenaikan tangential displacement.
wuczn nilal rata-rata dari gaya yang dibutuhkan
meluncurkan asperiti  dihitung. Persamaan
moos dari oasperiti tunggal vang telah diperoleh
220 model semi analitis dan hasil simulasi elemen
222 kemudian disubstitusi ke dalam model statistik,
atau model Fast Fourier Transform (FFT)
©x mengetahui gesekan antara dua rouwgh surface
meluncur.  Gambar  model  asperiti vang
ilami proses sliding pada saat awal kontak
__i hilangnya puncal( asperiti karena deformasi
dilihat pada Gambar 3

§ s
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Gambar 3. Proses mcluncurnya asperiti dan
senckanan sampai terjadi deformasi pada model [13].
Jari simulasi dihasilkan bahwa besaran energi yang
g antar puncak asperiti akan meningkat
isbagaimana meningkatnys deformasi plastis yang
crjadi. Deformasi plastis pada sphere juga meningkat
firg dengan bertambahnya nilai modulus elastisitas
lan meningkatnya interference alau beban normal
antar surface.

Pencliti berikutnya adalah Vijaywargiya [14]
vang mempergunakan Finite Llement Analysis (FEA)
antuk  mensimulasikan sliding dalam 2D dan 3D.
Deformasi, gaya reaksi, tcgangan dan energi yang
filang sebagai fungsi dari jarak sliding adalah hasil

yang ditemukan dengan menggunakan pendekatan
Green [15]. Hasil simulasi 3D memiliki tren yang sama
dengan model 2D dalam hal frictionless siiding pada
rejim elastis-plastis dengan gava reaksi horisontal dan
vertikal.

Moady [16] meneliti vertical interference dalam
hubungannya dengan deformasi, gaya reaksi, tegangan
dan energi yang hilang dengan model 3D. Hasil plot
dari tegangan von Misses dipergunakan untuk
menunjukkan adanya formasi dan distribusi tegangan
seiring dengan meningkatnya deformasi plastis atas
proscs sliding yang terjadi. Ditcmukan juga adanya
peningkatan deformasi plastis dengan energi vang
hilang selama sliding serta residual deformations
sebagai fungsi dari interference.

222, KONTAK
CONTACTS)

Gerakan dalam rolling contact diklasifikasikan
menjadi [17]: (i) Bergulir bebas (free rolling). (ii)
Bergulir dengan tujuan untuk raction (rolling
subjecied (o (raction), (iii) Bergulir dalam alur
conforming (rolling in conforming grooves) dan (iv)
Bergulir di sekitar kurva (rolling around curves).
Setiap gerakan yang bergulir, jenis fiee rolling pasti
terjadi, sedangkan jenis (ii), (iii) dan (iv) terjadi sccara
terpisah atau dapat juga kombinasi, tergantung pada
situasinya. Kasus berputarnyva roda mobil adalah
melibatkan gerakan (i) dan (ii).

Gesekan karena rolling adalah  resistansi
terhadap gerakan yang berlangsung ketika sebuah
permukaan bergulir terhadap permukaan yang lain.
Terminologi gesekan rolling umumnya terbatas pada
benda dengan bentuk vang mendekati scmpuma
dengan tingkat kekasaran permukaan yang relatif kecil.
Pada material yang keras, koefisien gesek rolling
antara sebuah silinder dan benda huht atau dengan
benda datar adalah berkisar antara 10 sampai 5x107
Koefisien dari sliding friction pada kondisi benda tanpa
pelumas dari 0,1 sampai lebih besar dari | {18]. Jika
kontak dari dua buah benda non-conformal adalah Jenis
titik, keadaan roffing murni berlaku di sini. Gesekan
karena gerakan gulir dapat dischabkan oleh berbagai
kasus, tetapi walau bagaimanapun. slippingsstiding
lebih dominan sebagai penyebabnya [19]. Kekasaran
adalah scbuah parameter penting dalam kontak bergulir
dalam hubungannya dengan gesekan dan aus.
Kesempurnaan geometri  rolling dapat  dikurangi
dengan kekasuran sehingga microslip yang terjadi pada
tingkat kekasaran saja. Deformasi plastis pada asperiti
Juga dapat menycbabkan hilangnya energi selama
gerakan bergulir. Ditinjau dari sisi gaya gesek,
permukaan yang halus mempunyi gaya gesek vang
lebih kecil jika dibandingkan permukaan vang kasar.
Hampir setiap kasus gesekan pada rolling contact. gaya
gesek akan mengalami penurunan saat ranming-in.

BERGULIR  (ROLLING

3. KONTAK PERMUKAAN DAN KEAUSAN
Kcausan adalah sebuah fenomena yang sering
terjadi dalam engineering. Keausan didefinisikan vlch
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ASTM sebagai kerusakan permukaan benda yang
secara  umum berhubungan dengan peningkatan
hilangnva material yang discbabkan olch pergerakan
relanif benda dan sebuah substansi kontak [20].
Mekanisime aus terbagi menjadi dua kelompok. Yaitu
keausan karena perilaku mekanis dan keausan karena
perilaku kimiawi [21]. Keausan mekanis terbagi atas:
(1) Sliding wear, (2) Fretting wear, (3) Abrasive wear,
(4) Erosive wear, dan (5) Fatigue wear. Sedangkan
kcausan karcna adanya reaksi kimia yaitu: (1) Solution
wear, (2) Difusive wear, (3) Oxidative wear, dan (4)
Carrosive wear.

Keausan sebagai fenomena yang sulit dihindari
dalam aplikasi di engineering, sebagaimana tersebut di
atas, mula: diteliti oleh  Archard [22].  Archard
mengemukakan  scbuah  model fenomenal untuk
menjelaskan tentang sliding wear. Dalam modelnya
diasumsikan bahwa parameter kritis dalam sliding
wear adalah tegangan pada kontak dan jarak sliding
antara permukaan kontak. Persamaan klasik model ini
ialah:

Lo bl (3)

dimana V" adalah volume material yang hilang, s adalah
jarak sliding. Fy adalah beban normal, A adalah
kekerasan (material yang lebih lunak), k& adalah
koefisien aus. Dengan membagi sisi kanan dan sisi kiri
dengan daerah kontak yang sesungguhnya, maka
Persamaan (3) menjadi:

/

'} =k.p (4)

5

Dalam persamaan ini, p adalah tekanan dan /# adalah
linear wear. Persamaan ini dipergunakan sebagai
ukuran besarnya keausan. Sangatlah sulit untuk
mengeukur secara akurat volume aus karena batas dari
lintasan aus dibangun berdasar subjektititas {23].
Dalam perkembangan model ini, koefisien aus &
diinterpretasikan dalam beragam konsep. Kocfisicn aus
sebagai kemungkinan tentang adanya kontak asperiti
vang menghasilkan partikel keausan, koefisicn aus
sebagai pecahan dari partikel aus yang luluh
asperitinya, koefisien aus sebagai perbandingan antara
volume hasil aus dan volume yang terdefvrmasi,
koefisien aus sebagai faktor pembanding terbalik
dengan besaran kritis kcausan yang berulang-ulang,
dan koefisien aus sebagai faktor ke-tidakefisien-an
yang berhubungan dengan berbagai proses dalam
menghasilkan  partikel  keausan.  Konsep-konsep
tersebut di atas menunjukkan betapa kompleks dan
rumitnya permasalahan keausan [24].

Pengembangan model yang dibangun Archard
tentang hubungan antara koefisien gesek dan keausan
dilakukan oleh Sarkar [23]. Dalam modelnya, volume
material vang hilang dengan koefisien gesek dapat
dihitung dengan persamaan:

dimana u dalam Persamaan (5) adalah koefisien gesek,
I adalah volume material yang hilang, s adalah jarak
sliding, Ty adalah beban normal, H adalah kekerasan
(material yang lebih lunak), dan & adalah kocfisicn aus.
Jika diasumsikan semua variabel adalah konstan
kecuali z dan ¥, maka kondisi adalah lanpa gesekan,
Hal ini sangat kontradiktif karena gesekan nol berarti
tidak ada kontak fisik dan juga berarti tanpa keausan,

Seiring dengan berkembangnya ilmu
pengetahuan dan  teknologi, penggunaan perangkat
lunak dalam komputer untuk mensimulasikan keausan
mulai  dikembangkan, khususnya model Archard.
Stromberg [26] menggunakan formulasi elemen hingga
untuk keausan thermoelastis, de Saracibar dan
Chiumenti [27] menampilkan s¢buah model numeris
untuk mensimulasikan perilaku keausan gesek dalam
kondisi  nonlinear  kinematis.  Molinari  |28]
memodifikasi model Archard pada kekerasan dari
material vang Iehih lunak dengan kelonggaran dari sisi
fungsi suhu, evolusi permukaan karcna aus dan adanya
kontak gesckan. Komputasi yang dilakukan Molinari
adalah dengan mensimulasikan kontak yang sederhana
dari sebuah kotak yang meluncur di alas piringan.

Podra [29] melakukan eksperimen dengan beban
normal Ty 21N dan 30N pada pin-on-disc dengan
asumsi bahwa aus hanva terjadi pada pin saja (lihat
Gambar 4).

B e .

Veat depth {pmy}

Yéear depth (pam)

Siiding distance (m}

Gambar 4. Hasil simulasi FEA pada sphere-on-plane
dengan koefisien aus k= (1.33 + 0.54) x10°" Pa”' (garis
lurus, garis tcbal adalah rata-rata) dibandingkan dengan

data hasil eksperimen (lingkaran) [29].
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o« membandingkannya, dilakukan juga dengan
memoanzun model berdasar FEA. Hasilnya bahwa
| FLA tergantung pada diskritisasi model (mode!
on). Meshing yang halus akan memberikan
vang lebih baik, tetapi hal ini membutuhkan
4t komputasi yang lama dan penggunaan kapasitas
—router yang besar juga. Tahapan waktu (integration
izp) adalah sebuah parameter yang krusial dalam
remoerikan hasil simulasi yang akurat. Jika terlalu
sam ang tahapannya, akan menyebabkan hasil yang
“=x menentu dan kemungkinan tidak konvergen.
zmun jika terlalu pendek intervalnya, maka waktu
dibutuhkan untuk simulasi menjadi terlalu lama.
dur penelitian ini diawali dengan menentukan
zrameter  awal untuk  ukuran  model, beban,
siraints,  besaran  koefisien  aus  serta jenis
waterialnya,  Setelah  simulasi  dijalankan  dengan
uctural  statfc analysis, maka dipercleh tekanan
niak. Dengan tekanan kontak ini, kemudian dihitung
«zzusan pada node secara iteratif berdasar kedalaman
«zausan pada waktu tertentu. [Hasil dari langkah ini
z2alah perubahan ukuran model. Selain kedalaman aus
scbagal fungsi jarak luncur (sfiding distance), temuan
ainnya adalah bahwa besaran koefisien gesek dan
refisien aus berbanding lurus dengan jarak luncur.
Scdangkan pada tckanan kontak, hasilnya berbanding
rerbalik terhadap jarak luncur,

Simulasi keausan yang lain juga dilakukan oleh
Konya [30] dengan dasar pijakan dari model [22] dan
menerapkannya sebagal post-processor dalam elemen
ningga. Asumsi-asumsi yang dipergunakan antara lain:
1} penyederhanaan model dalam dua dimensi, (ii)
proses re-meshing dengan pembatasan pada keausan
maksimal oleh ketinggian permukaan elemen dan (iii)
penentuan keausan hanya pada salah satu permukaan
scbagaimana hasil dari kontak finite element, atau
penggunaan pasangan kontak (contact pairs) dengan
pembuatan kontak simetris untuk mendapatkan hasil
dari kontak finite clement untuk semua kontak
permukaan [31].

Salib et al [37] mengembangkan sebuah model
untuk keausan adesif pada saat permulaan sliding.
Model tersebut dapat memprediksi volume dari partikel
vang berpotensi aus. Koefisien aus & sebagai
parameter yang penting didapat dengan sebuah
Persamaan (6), yaitu:

(2281)_+_99) (.Pa)-n.oss cxp[4.v|o--‘_({3j{,n}]? ©)

6730 -19)
( )

dimana k ialah koefisien aus, v adalah Poisson’s ratio,
P* adalah dimensionless normal load, E adalah
Young's modulus dan Y, adalah yield strength.
Beberapa jenis material dalam eksperimennya dalam
membangun persamaan di atas, dibandingkan dengan
nilai & dari Archard [33]. Meski hasil & temuannva
lebih kecil dari percobaan Archad, tetapi hal ini bisa
diterima karcna model ini terbatas pada prediksi

potensi partikel yang aus. bukan partikel aus yang
scbenarnya. Dari model di atas. terlihat bahwa sifal
dari material, seperti Poisson's ratio, Young 's modudus
dan yield strength sangat berpengaruh  dalam
memperkirakan keausan sccara adesif,

Zhu er al [34] menampilkan rejim mived
lubrication untuk mensimulasikan sliding wear dalam
tiga model kontak. Penelitian ini menggunakan
pendekatan  numeris berdasar  pada  rejim
elastohydrodvnamic tubrication  (EHL)  vang
sebelumnya telah dikembangkan oleh Zhu dan Hu [35],
Tiga simulasi kontak dalam rejim EHI. adalah: (1)
kontak antara permukaan bola halus vang meluncur
dengan permukaan rata yang memiliki kekasaran
sinusoidal, (2) kontak antara sebuah bidang datar pada
landasan (ground) dengan bola yang keduanya saling
berputar, dan (3} kontak antara bola pada piringan
(ball-on-disc). Ditemukan bahwa pada simulasi 500
putaran pertama, tidak terjadi keausan pada ketiga jenis
kontak, ariinya bahwa pada tahap ini tidak dihasilkan
volume keausan., Setelah itu terjadi peningkatan
keausan secara cepat yang signifikan pada ketiga
kasus, khususnya pada permukaan sinusoidal. Hasil ini
adalah konsisten dengan pengamatan eksperimen pada
tahap running-in. Peningkatan keausan sccara cepat
dan variasi intensitas dengan kondisi operasi vang
berbeda juga dilakukan oleh Sugimura [36].

Hokkirigawa [37] dalam penelitian keausan
sliding hemispherical pin pada permukaan datar (flar)
menggunakan  variasi  material.  Percobaan  ini
menggunakan spesimen piringan (disc) yang berputar
pada hemisphere pin yang terbuat dari baja vang
dikuens. Dalam penelitiannya diperkenalkan “Derajat
Penetrasi” D, sebagai indeks severitas luncur (severin:
index  of sliding). Persamaan (7) memperlihatkan
perhitungan D, yaitu:

h
D == )

dimana # adalah kedalaman aus seperti terlihat dalam
Gambar 5 dan a adalah radius kontak.

Tentact Avsa

Gambar 5.8 kema kontak antara scbuah
hemispherical pin dan flar dalam prosces sliding [37].
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Catatan menarik dar penelitian ini adalah bahwa
derajat penetrasi dan tegangan geser sebagai indikator
penting dalam penentuan keausan abrasif. Selama
vliding berlangsung. keausan abrasif ditentukan oleh
sejauh mana material bertahan terhadap proses abrasi
vang berlangsung. Wear rate value dalam eksperimen
ini adalah sebanding terhadap daerah kontak yang
sesungguhnya, dimana hal i ditentukan oleh
kekerasan dari material vang lebih lunak dan besaran
beban vyang dikenakan. seperti apa yang telah
dilakukan oleh Kruschov [38].

Hegadekatte [39] menampilkan Global
Incremental Wear Model {GIWM) dengan pin yang
diputar pada piringan. Keausan pin dan keausan
piringan dihitung dengan model [22]. Perhitungan
keausan disc menggunakan asumsi evolusi daerah
kontak elips [25] dimana panjang kontak (sumbu minor
elips), terus menurun ketika lebar bekas keausan
(sumbu mayor elips), mengalami peningkatan.
Permulaan untuk mencari keausan disc menggunakan
jari-jari kontak awal dengan formula dari [6]. Metode
(//WM ini juga dapat memprediksi kedalaman aus yang
melibatkan variasi parameter dalam eksperimen dengan
piringan kembar (nvin-dise) tribometer [40].

Keausan dalam skala makro diteliti oleh Nilsson
{417, Dalam temuannya diketahui adanya kontaminasi
dalam kontak rolling/sliding yang dapat menyebabkan
kerusakan yang besar pada kontak permukaan.
Penelitian ini tentang keausan spherical roller thrust
bearings. Dari hasil SEM terlihat bahwa ditemukan
partikel yang menempel secara permanen pada washer,
tetapt tidak pada rellers. Partikel dalam minyak
pelumas mempunyai pengaruh vang signifikan dalam
menvebabkan keausan.

1. KESIMPULAN

Tinjauan pustaka terhadap berbagai penelitian
rentang keausan pada kontak luncur pin-on-disc telah
dibahas. Terlihat bahwa penelitian tentang keausan
vang telah dilakukan pada umumnya berangkat dari
model keausan yang dibangun oleh Archard. Meskipun
membutuhkan waktu vang relatif lama. penggunaan
simulasi  FEA  dengan  bantuan  soffware  dalam
merumuskan Keausan ini membutuhkan biaya yang
murah, Hal ini disebabkan simulasi /&4 tanpa
mengeunakan seperangkat alat uji dan juga spesimen.
Keunggulan vang lain adalah hasil analisa bisa
langsung dilihat dengan simulasi. Sedangkan pada
metode analitik vang berupa formulasi angka-angka,
disamping membutuhkan pemahaman konsep-konsep
dasar dan penguasaan rumus dalam menganalisa
sebuah kasus. hasil plot tidak bisa langsung terlihat
sebagaimana pada FEA. Untuk ke depan, perlu
dikembangkan penelitian tentang kedalaman keausan
pada kontak luncur dengan FEA yang berbasis pada
ceometri awal dan updated geometry.
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