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2.1 Pendahuluan

Gesekan memainkan peranan penting dalam kehidupan sehari-hari walaupun kita
tidak pernah memikirkannya tentang itu. Sebagai contoh, gesekan memberikan
dukungan ketika kita berjalan, tanpa gesekan kita tidak akan mampu untuk berjalan dan
kita tidak mungkin bisa berdiri tanpa adanya dukungan tambahan. Untuk kasus ini
gesekan sangat bermanfaat untuk manusia. Di sisi lain, kegiatan manusia selalu
dirugikan oleh gesekan. Dalam bidang sistem engineering, ketika dua permukaan
meluncur melawan satu sama lain, gesekan dihindari. Dalam kasus ini, gesekan
mempunyai dua efek, yaitu menambah keausan dan kerja tidak berguna. Hal ini
membutuhkan perlakuan untuk mengatasinya. Oleh karena itu, pengurangan gesekan
tidak hanya akan menambah umur dari sebuah komponen, tetapi juga akan menambah
dari efisiensi sistem.

Sejak dahulu manusia selalu berusaha keras untuk mengatasi gesekan. Gesekan
antar permukaan dapat dikurangi dengan mengurangi koefisien gesek dan dapat
dikurangi dengan penambahan sebuah zat yang disebut pelumas diantara dua
permukaan [9].

Pelumas adalah suatu zat yang digunakan untuk mengurangi gesekan dan keausan.
Selain itu pelumas digunakan untuk menimbulkan smooth running dan meningkatkan
umur yang diinginkan dari elemen mesin. Kebanyakan pelumas adalah cair (seperti oli,
synthetic esters, silicon fluids dan air), tetapi untuk kondisi tertentu pelumas dapat
berupa solid (seperti polytetrafluoroethylene) yang digunakan untuk dry bearing, grease
untuk penggunaan rolling element bearing dan gas (seperti udara) digunakan untuk gas
bearing.

Pada pertengahan abad 20, dua jenis pelumasan dikenalkan, yaitu hydrodynamic
lubrication dan boundary lubrication. Pemahaman tentang hydrodynamic lubrication
dimulai dengan eksperimen klasik dari Tower [10]. Pada saat itu diperoleh adanya fluid

film yang dideteksi dari pengukuran tekanan dari pelumas, dan Petrov [10], yang
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menghasilkan suatu kesimpulan yang sama dari pengukuran gesekan. Kegiatan ini
diikuti oleh Reynolds [10] yang membuat tulisan analitis yang dia gunakan untuk
mereduksi persamaan Navier-Stokes yang disatukan dengan persamaan kontinuitas
untuk menghasilkan persamaan differensial orde kedua dari tekanan dalam celah sempit
dan konvergen antar permukaan bearing. Tekanan ini memungkinkan sebuah beban
untuk ditransmisikan antar permukaan dengan gesekan yang sangat rendah, karena
permukaan dipisahkan oleh fluid film.

Teori tentang boundary lubrication dikenalkan oleh Hardy dan Doubleday [9]
yang menemukan secara ekstrim ketebalan film melekat ke permukaan yang mengalami
kontak sliding. Boundary lubrication adalah lawan dari hydrodynamic lubrication. Pada
tahun 1970 dikenalkan bahwa antara hydrodynamic lubrication dan boundary
lubrication terdapat kombinasi antara keduanya. Rezim ini biasa dikenal dengan mixed
lubrication. Pada rezim ini beberapa bagian kontak akan terjadi antar asperities. Untuk
melihat perbedaan antara tiga rezim pelumasan, dapat dilihat pada Gambar 2.1 berikut:

(b)ML (c)BL

Gambar 2.1. Jenis-jenis rezim pelumasan : (a) Hydrodynamic Lubrication,
(b) Mixed Lubrication, (c) Boundary Lubrication [11].

Ketika kecepatan sliding tinggi, karena efek hidrodinamis dua permukaan terpisah
oleh pelumas. Pada situasi ini tekanan fluida pada kontak dapat memisahkan
permukaan. Pelumasan ini yang biasa dikenal dengan rezim hydrodynamic lubrication.
Ketika kecepatan dikurangi, tekanan fluida pada kontak berkurang dan sebagai
konsekuensinya asperities dari permukaan akan mulai menyentuh satu sama lain dan
beban yang dibawa oleh asperities akan meningkatkan gesekan. Pada situasi ini gesekan

dihasilkan dari tegangan geser yang beraksi antar asperities. Kejadian ini merupakan
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rezim transisi yang disebut dengan mixed lubrication. Dengan mengurangi kecepatan
lebih lanjut,tekanan dari pelumas pada kontak menjadi sama dengan tekanan lingkungan
dan hasilnya permukaan kontak akan menyentuh. Beban normal seluruhnya akan
dibawa oleh interaksi antar permukaan. Rezim ini yang disebut dengan boundary
lubrication [11].

2.2 Hydrodynamic Lubrication

Teori tentang hydrodynamic lubrication yang ada sekarang ini berasal dari
laboratorium Beauchamp Tower pada awal 1880-an di Inggris. Tower [10] telah
melakukan penyelidikan gesekan pada slider bearing dan mempelajari metoda
pelumasannya yang terbaik. Selama penyelidikan tersebut, secara kebetulan dan karena
penyimpangan memaksa Tower harus melihat persoalan tersebut secara lebih terperinci
dan yang kemudian menghasilkan suatu penemuan yang langsung membawa ke

pengembangan teori ini.

Bantalan perunggu
sebagian

Lubang pelumasan W

\
l/}

\}- Permukaan
J  pelumas

Gambar 2.2. Skema bearing sebagian yang dipakai oleh Tower [12].

Gambar 2.2 adalah suatu gambar skema dari slider bearing yang diselidiki oleh
Tower. Ini adalah bearing sebagian, berdiameter 4 in dengan panjang 6 in, dengan sudut
bearing 157°, dan mempunyai pelumasan jenis celup (bath type). Dalam hal ini Tower
bertujuan ingin mengetahui adanya suatu tekanan pada fluida dengan memasang sebuah

alat pengukur tekanan yang dihubungkan dengan lubang tersebut. Akhirnya dia
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menemukan tekanan dukung pelumas secara terperinci di sepanjang bearing dan

melaporkan suatu distribusi yang sama seperti terlihat pada Gambar 2.3.

Gambar 2.3. Kurva distribusi tekanan yang mendekati, yang didapat Tower [12].

Hasil yang didapat oleh Tower mempunyai suatu keteraturan yang disimpulkan
oleh Osbarne Reynolds bahwa di sana haruslah ada suatu hukum yang jelas yang
menghubungkan gesekan, tekanan, dan kecepatan. Teori matematis dari pelumasan
sekarang didasarkan pada hasil kerja oleh Reynolds [10]. Persamaan diferensial yang
asli, dikembangkan oleh Reynolds, dipakainya untuk menjelaskan hasil percobaan oleh
Tower [10]. Penyelesainnya adalah suatu persoalan yang menantang yang telah
merangsang banyak peneliti kemudian, dan ini masih merupakan titik awal dari
penelitian pelumasan [12].

Semua hydrodynamic lubrication dapat diungkapkan menggunakan matematika
dalam bentuk persamaan yang didapat oleh Reynolds dan biasanya dikenal dengan
persamaan Reynolds. Persamaan ini didapat dari penyederhanaan persamaan
momentum Navier-Stokes dan persamaan kontinuitas. Ada persyaratan utama oleh

Reynolds untuk hydrodynamic lubrication:

(1) Dua permukaan harus bergerak relatif satu sama lain dengan kecepatan yang cukup

untuk membawa beban.
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(2) Permukaan harus membentuk sudut. Pada permukaan paralel tidak dapat
membentuk lubricating film untuk mendukung dari beban yang diterapkan [13].

Slider bearing adalah aplikasi hydrodynamic lubrication, dibawah kondisi
operasi, dalam rezim hydrodynamic lubrication dimana deformasi elastis dari
permukaan bearing sangat kecil dan dapat diabaikan. Contoh dari slider bearing adalah

axial thrust pad bearing yang digambarkan pada Gambar 2.4 [14].

Gambar 2.4. Skema axial thrust pad bearing [14].

2.2.1 Penurunan Persamaan Reynold Klasik

Fluid film antara dua permukaan solid ditunjukkan seperti Gambar 2.5. Persamaan
Reynolds adalah persamaan yang digunakan untuk menentukan tekanan pada fluid film
ketika dua permukaan bergerak relatif satu sama lain. Untuk penyederhanaan,

permukaan bawah diasumsikan sebagai sebuah bidang.
W,

Vz |/ UZ
Z
’ y h(x,v,t)
x5

v /W1 o s S s
Vi L’U1

Gambar 2.5. Fluid film antara dua permukaan solid [9].
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Sumbu x dan y terletak pada permukaan bawah dan sumbu z merupakan tegak
lurus dari permukaan bawah. Kecepatan fluida arah x, y, dan z dinotasikan dengan u, v,
dan w. Untuk kecepatan permukaan bawah dideskripsikan dengan Ui, Vi, dan W;.
Sedangkan kecepatan permukaan atas dideskripsikan dengan U,, V,, dan W,. Dalam
kebanyakan kasus, permukaan atas dan permukaan bawah ditunjukkan sebagai gerak
translasi relatif satu sama lain. Pada kasus ini, jika sumbu x merupakan gerakan translasi
maka V; = V, = 0 sehingga persamaan dapat disederhanakan. Perbedaan antara 2

permukaan dan ketebalan fluid film dinotasikan sebagai h(x,z,t) dengan t adalah waktu.

a. Asumsi persamaan Reynolds
Dalam penurunan persamaan Reynolds klasik, asumsi-asumsi yang digunakan

adalah:

1. Aliran laminar

2. Gaya gravitasi dan inersia yang beraksi pada fluida dapat diabaikan dengan
perbandingan dari gaya viskos.

Fluida yang digunakan merupakan fluida incompressible.

Fluida yang digunakan adalah fluida Newtonian dengan viskositas konstan.
Tekanan fluida tidak berubah sepanjang ketebalan film (arah z).

© gk~ w

Rata-rata perubahan kecepatan u dan v pada arah x dan y dapat diabaikan dengan
dibandingkan dengan rata-rata perubahan arah z.

7. Pada kondisi batas antara fluida dan solid adalah no-slip.

b. Kesetimbangan gaya
Kesetimbangam gaya yang beraksi pada volume elemen fluida ditunjukkan seperti
Gambar 2.6.
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Gambar 2.6. Volume elemen fluida [9].

0
(O-xx GL%)dydz iﬂ dxdz+(rzx+arZX %jdxdy
ox 2 oy 2 oz 2

5
—[axx 00, OIonlyolz— .Y dxdz—(rzx—&zx%jdxdy:o 2.1)
ox 2 Ty 2 oz 2

dimana o, adalah gaya normal yang beraksi pada bidang normal sumbu x. Sedangkan
7, dan z,, adalah gaya geser yang beraksi pada bidang y dan z pada arah sumbu x.
persamaan (2.1) dapat disusun kembali menjadi:

oo, o0r, OrT

P =0 (2.2)
OX 0z oy

Tekanan fluida adalah p, sehingga p =-o,, dan persamaan (2.2) di atas dapat dituliskan
menjadi:

op :%+aryx

Ry (2.3)
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Karena fluida yang digunakan adalah fluida Newtonian (asumsi 4), maka

hubungan tegangan geser adalah sebagai berikut:

ou ou
Ty = ILIE Tyx =H_— (24)

dimana p adalah viskositas. Persamaan (2.3) menjadi:

w_of o), of @
8x_62(ﬂazj+ay(ﬂ8yj (23)

Pada asumsi bahwa rata-rata perubahan kecepatan aliran u dalam arah y lebih
kecil dibandingkan dengan arah z (asumsi keenam), bagian kedua dari sisi kanan

persamaan (2.5) di atas dapat diabaikan dibandingkan dengan bagian pertama.

op O ou
M= 2.6
oX oz (ﬂ oz ] (2.6)

Pada asumsi selanjutnya bahwa viskositas adalah konstan (asumsi 4), maka

persamaan kesetimbangan gaya dapat ditentukan sebagai berikut:

op_ P

-y 2.7
x Moz @7)
Dengan cara yang sama, persamaan dari kesetimbangan arah y adalah:
0 o%u
P_ 4 (2.8)

ox oy’
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c. Kecepatan aliran
Pengintegralan persamaan (2.7) dan (2.8) sebanyak 2 kali memberikan
kecepatan u dan v. Dari asumsi pada kondisi batas antara permukaan solid dan fluida

adalah no-slip, maka kecepatan aliran sebagai berikut:

y=0,u=U;danv=V;

y=h,u=U,danv=V,; (2.9)

Sehingga kecepatan fluida ditunjukkan sebagai berikut:

__Lop, - N

u= 2 aXz(h z)+Kl hle+hU2} (2.10)

v=—i@z(h—zﬁﬁl—EJVﬁzvz} (2.11)
241 0y h h

Perhitungan ini diasumsikan bahwa tekanan konstan sepanjang arah z (asumsi 5).
Pada persamaan (2.10) untuk kecepatan u, pada sisi kanan untuk setengah yang terakhir
(dalam kurung) menunjukkan kecepatan fluida karena pergerakan dari kecepatan
permukaan solid dalam arah X. Setengah yang lain menunjukkan kecepatan aliran

karena perbedaan tekanan [9].

d. Persamaan kontinuitas
Sebuah elemen dari pelumas dipertimbangkan seperti Gambar 2.7. Pelumas
mengalir memasuki sebuah elemen secara horizontal dengan debit aliran sebesar gy dan

aq,
OX

0
gy. Pelumas keluar dengan debit aliran q, + dx dan g, +%dy per unit panjang

dan lebar. Dalam arah vertikal pelumas memasuki sebuah elemen dengan debit aliran

wodxdy dan keluar dari elemen dengan debit aliran wpdxdy, dimana w, merupakan
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kecepatan aliran pada permukaan bawah kearah sumbu z sedangkan w, adalah
kecepatan aliran pada permukaan atas ke arah sumbu z.

w;, dxdy
z
0
: (qy+;yydy]dx
| //
dy:: ’// aq
qdy —p- ! N B (qx+ dejdy
| . oX
L I X
4 T ay a--do-l Ly
‘ \
y w,dxdy

Gambar 2.7. Kontinuitas aliran sebuah elemen [13].

Prinsip dari persamaan kontinuitas adalah flux yang masuk harus sama dengan
flux yang keluar dari sebuah control volume dengan kondisi steady. Jika densitas

pelumas adalah konstan (asumsi 3), maka persamaan kontinuitas menjadi:
_ aqx aq)’
q,dy +q,dx+w,dxdy =| g, +&dx dy+| g, +Edy dx+w,dxdy  (2.12)
Persamaan (2.12) setelah disederhanakan menjadi:
%dxdy+aidydx+(w —w, )dxdy =0 (2.13)
ax oy 0 h :
Karena dxdy # 0 persamaan (2.13) dapat ditulis sebagai berikut:
aqx aqy

&+E+(WO—Wh)=0 (2.14)
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Persamaan (2.14) di atas merupakan persamaan kontinuitas dari sebuah elemen.
Debit aliran per unit panjang dx dan qy dapat ditemukan dari pengintegralan dari profil

kecepatan pelumas sepanjang ketebalan film.

h

q, = [ udz (2.15)
0
h

q, = [ vdz (2.16)
0

Substitusi u dari persamaan (2.10). Debit aliran menjadi:

h® op h
=— —+(U,;+U, )= 2.17
qx 12/,! 8X +( 1+ 2)2 ( )
h® op h
=——— "4+ (V.+V,)— 2.18
qy 12/[1 ay+( 1+ 2)2 ( )

Dari persamaan (2.17) dan (2.18) di atas disubstitusikan ke persamaan kontinuitas
(2.14):

A UL Bt URAT HUSTARTIED
7

Setelah disederhanakan persamaan Reynolds pada 3 dimensi adalah:

o), oW ) i
5X(u 5X]+3y(u ayj 6| (U 1) G+ (V) 2 )| 220
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2.2.2 Penyederhanaan Persamaan Reynolds
Untuk tujuan aplikasi engineering, penyederhanaan dapat dilakukan sebelum

digunakan. Beberapa penyederhanaan yang biasa dilakukan adalah:

a. Unidirectional velocity
Ini selalu memungkinkan untuk dipilih bahwa salah satu kecepatan sama
dengan nol, contohnya V = 0. Pada sumbu x dapat dianggap sebagai arah dari gerak
relatif dua permukaan. Sehingga persamaan Reynolds menjadi:

b. Steady film thickness
Asumsi bahwa tidak ada aliran keatas searah sumbu z sepanjang film

(W, —W,)=0. Asumsi ini diperlukan bahwa jarak antara dua permukaan

berlangsung konstan selama operasi. Karena tidak ada aliran vertikal, persamaan
(2.21) di atas menjadi:

h® op h* op dh
8X[,u axj 8y(,u8y] 6{(U1+U2)dx} (2.22)

c. Isoviscous
Untuk kebanyakan aplikasi engineering, diasumsikan bahwa viskositas dari
pelumas dianggap konstan sepanjang film, p = konstan. Pendekatan ini berdasarkan
literatur isoviscous, model dimana efek thermal dalam hydrodynamic film
diabaikan. Asumsi bahwa i = konstan, maka persamaan (2.22) di atas dapat
disederhanakan menjadi:

3 0P 3@ dh
ax(h aXJ ay[h ayj 6 [(u U )dx} 2.23)
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Persamaan (2.23) di atas merupakan persamaan tekanan yang diperoleh
berdasarkan asumsi Reynolds dan disebut dengan persamaan Reynolds [13].

2.2.3 Parameter Performansi Pelumasan

Ada 2 parameter yang digunakan untuk menguji performansi pelumasan, yaitu:

(1) Load support capacity

Load support capacity didefinisikan sebagai integral dari profil tekanan seluruh
area bearing dan jumlah total beban yang dapat didukung oleh distribusi ketebalan film
[14].

W = ﬁ p(x,y)dxdz (2.24)

(2) Friction force

Gaya gesek dihasilkan dari sistem pelumasan karena gaya viskos fluida dan
dihitung dengan mengintegralkan tegangan geser pada permukaan sepanjang area
bearing [15].

F :ﬁr(x, y)dxdz (2.25)
dimana,
T(x,z){ﬂg_ﬂ (2.26)

2.3 Fenomena Slip

Dalam ilmu mekanika fluida klasik, biasanya diasumsikan no-slip untuk fluida
yang berbatasan dengan dinding. Ini menyatakan bahwa fluida yang berbatasan
memiliki kecepatan relatif yang sama terhadap permukaan solid. Persamaan Reynolds
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telah dikembangkan pada 1886. Berdasarkan pada kondisi batas no-slip, penemuan
tentang teori mekanisme pelumasan adalah suatu yang sangat penting. Disamping
kondisi no-slip, salah satu konsep penting dari teori Reynolds adalah geometri yang
konvergen pada viscous fluid film [16]. Untuk kebanyakan aplikasi, kondisi batas no-
slip adalah baik untuk memprediksikan kelakuan fluida. Akan tetapi, sejumlah peneliti
telah menemukan beberapa fakta dari slip pada interface antara fluida dan solid.

2.3.1 Bukti-bukti Adanya Slip

Asumsi no-slip pada kondisi batas merupakan asumsi yang dibuat ketika
menurunkan persamaan Reynolds dan yang menjadi dasar untuk mendesain fluid film
pada bearing. Bagaimanapun tidak ada alasan secara fisik mengapa liquid tidak dapat
slip pada saat melawan permukaan solid. Secara lebih dalam lagi, Navier mengijinkan
analisis ini pada mekanika fluida dan kondisi slip.

Lebih dari seabad, banyak yang menyarankan tentang cairan molekular yang
sederhana, dimana tidak memiliki sifat geser pada tingkat regangan yang dicapai.
Pengamatan ini secara khusus mengukur aliran fluida terhadap kapilaritas dan
ketidaktentuan pada karakteristik kapilaritas permukaan internal. Pada akhir dekade,
kesuksesan percobaan menggunakan beberapa metode telah menunjukkan
ketidakraguan, liquid Newtonian dapat terjadi slip melawan permukaan solid. Ini terjadi
ketika permukaan sangat smooth dan liquid tidak secara kuat membasahi permukaan
solid [17].

Bukti kuat terjadinya slip juga disajikan oleh Zhu dan Granick [18]. Mereka
menggunakan force balance apparatus untuk mengukur pengaruh dari wetting pada
gaya hidrodinamis antara pasangan mika silinder yang terlumasi dengan tetradecane
dan air. Permukaan mika dimodifikasi dengan absorpsi dan secara kimiawi bervariasi
dengan derajat lubricant wetting antara wetting penuh dan sebagian. Pengarang
menemukan bahwa sistem wetting sebagian memberikan gaya hidrodinamis yang lebih
rendah daripada sistem wetting keseluruhan dan teori hidrodinamis.

Jika slip pada dinding dapat dipertimbangkan dan dikontrol, ini menawarkan

kesempatan yang sangat menarik dan berpotensi untuk desain hydrodynamic bearing,



22

khususnya pelumasan pada beban yang rendah dan kontak sliding seperti pada sistem
MEMS.

2.3.2 Pengukuran Slip

Pada akhir-akhir tahun ini dengan kemajuan teknologi pengukuran dalam micro
dan nanoscale. Ini memungkinkan para ilmuwan untuk mengamati slip dalam skala
nanometer. Ada dua teknik untuk mendeteksi slip, yaitu nano particle image
velocimetry (NPIV) dan surface force apparatus (SFA). Slip telah diamati tidak hanya
untuk permukaan yang hydrophobic, tetapi juga permukaan hydrophilic.

Teknik NPIV adalah metode pengamatan secara langsung dengan presisi
pengukuran yang bergantung pada partikel nano dengan akurasi yang sedikit rendah
[13]. Sedangkan SFA adalah teknik observasi secara tidak langsung yang didasarkan
pada asumsi bahwa slip terjadi pada permukaan solid dan liquid. Metode ini
membutuhkan akurasi yang tinggi pada model slip untuk memperoleh kecepatan slip.
Slip biasanya dideskripsikan dengan slip length model pada laju geser yang rendah dan

dengan critical shear stress model untuk laju geser yang tinggi [20].

2.3.3 Model-model Slip

a. Slip length model

Secara luas, penggunaan model slip adalah slip length model yang dikenalkan
pertama kali oleh Navier [21], menyatakan bahwa kecepatan slip sebanding dengan laju
geser liquid yang dievaluasi pada batasan antara liquid dan solid. Slip length model
menggunakan parameter panjang yang disebut dengan panjang slip untuk memprediksi

kecepatan slip yang ditulis sebagai berikut:

U b (2.27)

dimana, Us kecepatan slip,

O
1

panjang slip
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u
— = local shear rate.
0z

Panjang slip didefinisikan oleh Brochard dan Gennes [22] adalah jarak dibelakang
interface pada kecepatan liquid dihitung nol. Untuk aliran Couette, panjang slip
diinterpretasikan sebagai jarak fiksi dibawah permukaan dimana kondisi no-slip
dipenuhi. Panjang slip ditunjukkan secara independen dari jenis aliran dan lebar saluran
tetapi berhubungan dengan fluida yang berbatasan dengan solid. Untuk polymer, b bisa
mencapai 10 um sampai 100 pum [19].

—>» : Velocity vector of fluid

VYV VVVYVY

No slip Perfect slip

Gambar 2.8. Interpretasi dari panjang slip [19].

b. Critical shear stress

Dalam mekanisme pelumasan, jika pelumas mempunyai tegangan geser Kritis,
contohnya fluida viscoplastic, grease, dan pelumas pada tekanan tinggi, slip akan terjadi
pada kondisi batas antara fluida dan solid ketika tegangan geser dinding cukup tinggi.
Spikes dan Granick [23] untuk slip diusulkan pada kriteria critical shear stress
merupakan perluasan dari bentuk slip length model. Model slip yang digunakan dalam
hal ini adalah sebagai berikut:

T, =7, +=U, (2.28)
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dimana, 7, = tegangan geser permukaan,
7, = tegangan geser Kritis,
U, = kecepatan slip,

b = panjang slip.

Pada model ini slip hanya terjadi ketika tegangan permukaan mencapai harga
kritisnya, tc,. Dari persamaan (2.28) di atas, harga kecepatan slip naik secara linear
dengan penambahan tegangan geser terhadap konstanta panjang slip (b). Sebagai
catatan bahwa pada persamaan (2.28), jika harga z,, = 0 maka persamaan akan menjadi

persamaan slip length model [23].

2.4 Kekasaran Permukaan

Alam telah menyediakan dan mengembangkan sebuah pendekatan yang sempurna
dengan menggabungkan antara kimiawi dan fisik untuk membuat super hydrophobic.
Sebagai contoh, daun talas selalu menolak air dan menjaganya tetap bersih karena
dalam skala nano terlihat seperti banyak tonjolan, pelapisan dengan zat hydrophobic
penolak air yang menutupi permukaannya. Air tidak dapat menyebar pada daun dan
menggulung seperti tetesan.

Memahami dari desain alam, beberapa peneliti mengamati karakteristik penolak
air pada beberapa hewan dengan tujuan untuk menemukan desain yang dapat ditiru dan
akhirnya dapat diimplementasikan pada desain engineering. Gao dan Jiang [24]
menemukan bentuk jarum dari mikrostuktur pada lengan yang mampu untuk berdiri dan
bergerak dengan cepat di air. Kim [25] juga melaporkan bahwa penggunaan surface
roughness pada struktur mikro mekanis permukaan hydrophobic dapat mengurangi
tahanan aliran yang signifikan dibandingkan dengan permukaan yang smooth.
Teknologi nano telah merangsang beberapa peneliti untuk meniru beberapa kreasi alam.
Mereka menaruh perhatian yang lebih pada permukaan alam dalam hal ini adalah

permukaan hydrophobic kemudian meniru dan mengembangkan aplikasi engineering.
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2.4.1 Bentuk-bentuk Kekasaran Permukaan

Teknologi skala nano dan mikro berkembang secara pesat untuk pembuatan
sistem dan alat skala nano dan mikro. Pada studi ini, pembuatan artificial kekasaran
permukaan menggunakan proses MEMS fabrication. Bentuk-bentuk kekasaran dapat

dimodelkan sebagai berikut [24]:

Tabel 2.1. Macam-macam bentuk kekasaran permukaan [24].

No | Nama Bentuk Kekasaran Dimensi
IANA :
1 V-shape AR = o
a
Rectangular
2 and . l - AR=2
Dimple a b

3 Sinusoidal AR =

-
= |o

|

4 Dimple v \/_ AR =

2.4.2 Pengaruh Kekasaran Permukaan

Sahlin, dkk [26] mempelajari performansi hidrodinamis dalam hal ini adalah gaya
gesek dan load support capacity. Mereka juga mempelajari ketergantungan pada bentuk
geometri dari kekasaran permukaan terhadap kondisi aliran menggunakan CFD.
Kesimpulan yang didapatkan adalah bahwa dengan memberikan pola mikro pada salah
satu permukaan yang paralel, fluida yang digunakan sebagai pelumas dapat
menghasilkan tekanan hidrodinamis. Load support capacity akan meningkat seiring
dengan meningkatnya lebar dan kedalaman dari pola kekasaran permukaan. Pengaruh
kekasaran permukaan secara efektif dapat meningkatkan load support capacity dan

menurunkan gaya gesek.
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Kekasaran permukaan merupakan salah satu karakteristik yang penting dalam
menentukan kelakuan boundary slip. Banyak permukaan adalah smooth pada skala
molekular dan adapun pengetahuan dari hubungan antara kekasaran permukaan dan
derajat dari boundary slip adalah sesuatu yang menarik bagi beberapa peneliti.
Kekasaran permukaan diprediksi dapat meningkatkan dan menurunkan derajat
boundary slip [27].

Jabbarzeddah, dkk [28] menginvestigasi efek dari kekasaran pada kondisi batas
dan hubungan dengan sifat pelumas. Model sinusoidal digunakan untuk mempelajari
efek dari ukuran asperities dan frekuensinya pada slip. Ini ditunjukkan bahwa jika
periode dari kekasaran bertambah maka derajat slip juga akan bertambah. Mereka juga
mengamati bahwa dengan memperbesar amplitudo dari kekasaran permukaan maka slip

akan berkurang.

2.5 Teori Dasar Metode VVolume Hingga

CFD (Computational fluid dynamic) merupakan ilmu yang mempelajari tentang
analisa aliran fluida, perpindahan panas dan fenomena yang berhubungan dengannya
seperti reaksi kimia dengan menyelesaikan persamaan matematika dan menggunakan
bantuan simulasi komputer. Persamaan-persamaan aliran fluida dapat dideskripsikan
dengan persamaan differensial parsial yang tidak dapat dipecahkan secara analitis
kecuali dengan kasus yang spesial. Sehingga dibutuhkan suatu metode pendekatan
untuk menentukan suatu hasil.

Perbedaan tingkat akurasi eksperimen dengan CFD adalah jika data eksperimen,
tingkat akurasi akan bergantung pada alat yang digunakan. Sedangkan akurasi dari
solusi numerik, dalam hal ini adalah CFD bergantung pada kualitas diskretisasi yang
digunakan. CFD disusun berdasarkan algoritma numerik yang mampu untuk mengatasi
masalah aliran fluida. Komponen-komponen yang dibutuhkan dalam algoritma numerik
adalah model matematika dan metode diskretisasi [29].

Langkah awal dalam menyusun algoritma numerik adalah model matematika.
Model matematika digunakan untuk mendeskripsikan aliran fluida dengan menentukan

persamaan differensial parsial dan kondisi batas dari suatu prediksi aliran fluida.
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Persamaan umum dari aliran fluida yang merepresentasikan model matematika

didapatkan dari tiga prinsip utama, yaitu [30]:

1. Hukum kekekalan massa (persamaan kontinuitas),
2. Hukum Il Newton (persamaan momentum),

3. Hukum kekekalan energi (persamaan energi).

Setelah menentukan model matematika, harus dipilih metode diskretisasi yang
cocok dengan kata lain sebuah metode dari pendekatan persamaan differensial dengan
sistem persamaan aljabar. Untuk menentukan sebuah solusi pendekatan numerik,
digunakan metode diskretisasi persamaan differensial dengan sistem persamaan aljabar
yang dapat dipecahkan dengan komputer. Ada beberapa metode pendekatan, yaitu finite
difference method, finite element method, dan finite volume method. Salah satu metode
yang sering digunakan dalam analisa CFD adalah finite volume method.

Metode volume hingga mula-mula dikembangkan dari formulasi special finite
difference. Metode volume hingga menggunakan bentuk integral dari persamaan umum
untuk dilakukan diskretisasi persamaan. Solusi dibagi ke dalam sejumlah control
volume yang berhingga, dan persamaan umum yang telah didiskretisasi diaplikasikan
pada tiap control volume. Titik pusat tiap control volume merupakan nodal komputasi
pada variabel yang dihitung [29].

Untuk kasus satu dimensi dapat digambarkan seperti Gambar 2.9 yang
merepresentasikan pembagian domain ke dalam control volume yang berhingga dan
notasi yang biasa digunakan. Titik nodal diidentifikasikan dengan P. Dan titik nodal
didekatnya di sebelah barat dan timur diidentifikasi dengan W dan E. Titik permukaan
control volume di sisi barat ditunjukkan dengan w dan di sisi timur dengan e. Jarak
antara nodal W dan P, dan antara P dan E diidentifikasi dengan dxwp dan oxpe.
Sedangkan jarak antara titik permukaan control volume w dengan titik nodal P, dan
antara titik nodal P dengan titik permukaan control volume e dinotasikan dengan oxyp

dan oxpe. Panjang control volume adalah dxye.
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Gambar 2.9. (a) Pembagian control volume 1 dimensi, (b) Panjang control volume [30].

Kasus difusi aliran steady dianggap sebagai contoh dari diskretisasi persamaan.

Persamaan umum didapat dari persamaan pengubah umum dari sifat ¢ memberikan:
div(I'grad¢)+S, =0 (2.29)

Integral dari control volume merupakan kunci dari metode volume hingga yang
membedakannya dari teknik CFD yang lain. Persamaan umum diintegralkan terhadap
control volume untuk menghasilkan persamaan diskretisasi titik nodal P [25].

j div(T'gradg)dv + j S,dv =0 (2.30)
j i(r‘jl—qjjolv + j s,dv =(rAd—¢j —(FA%) +SAV =0 (2.31)
o dxodx K dx /. dx J,,

Disini A adalah luas bidang normal dari permukaan control volume. Sedangkan S adalah
rata-rata sumber S dari control volume. Persamaan (2.32) mendeskripsikan bahwa flux
difusi dari yang meninggalkan permukaan control volume timur dikurangi flux difusi
dari yang memasuki permukaan control volume barat adalah sama dengan
pembangkitan dari keduanya, dengan Kkata lain, ini merupakan persamaan

kesetimbangan dari seluruh control volume.
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Untuk menghitung gradien pada permukaan control volume, digunakan
pendekatan distribusi antara titik nodal yang digunakan. Pendekatan linear merupakan

cara yang paling sederhana untuk menghitung nilai pada permukaan control volume.

dg) _ ¢ — 9

(FA . j _rep\?[ S J (2.32)
46) _p p [do—tu

(FA deW—FWAN( S J (2.33)

Dalam situasi praktisnya, sumber S diberikan fungsi dari variabel yang dicari.

Dalam kasus ini, metode volume hingga memperkirakan sumber dengan bentuk linier.
SAV =S, +S,4, (2.34)

Sehingga dengan substitusi persamaan (2.32), (2.33) dan (2.34) ke dalam
persamaan (2.31) memberikan:

LA [‘*’gxij—rwm (%}(SU +S,h) =0 239

Dan persamaan (2.35) dapat disusun kembali menjadi:

1—‘e 1—‘w _ _ 1—‘w 1—‘e
(&PE At A sp]¢p—[% Jw[&x% /x}zﬁﬁsu (236)

Persamaan (2.36) dapat disusun kembali dengan koefisien-koefisien dari ¢ dan ¢¢

adalah ay dan ag, sehingga persamaan (2.36) di atas menjadi:

P =a,d, +acg: +3S, (2.37)
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dimana,

r
a: e
= A
T
a, =" A,
Xy

a =a, +a —Sp

Persamaan (2.37) tersebut merupakan persamaan diskretisasi yang dapat dipakai
pada tiap control volume [32]. Penggunaan metode dalam mendapatkan persamaan
diskretisasi pada kasus 1 dimensi dapat dengan mudah diperluas ke dalam kasus 2
dimensi. Control volume yang digunakan untuk pembagian grid seperti ditunjukkan
pada Gambar 2.10. Dalam tambahannya nodal yang bersebelahan dengan titik nodal P

tidak hanya E dan W, akan tetapi juga mempunyai utara (N) dan selatan (S) [29].

Y ° ol Y Y
A
°® We of ot P
Ay
\ 4
° ° ®S ° °

Gambar 2.10. Grid 2 Dimensi [25].

Sedangakan untuk kasus 3 dimensi sebuah cell dan nodal yang bersebelahan
digambarkan pada Gambar 2.11. Sebuah cell berisi titik nodal P yang akan diidentifikasi
dan memiliki 6 nodal yang bersebelahan yang diidentifikasi sebagai west, east, south,

north, bottom dan top (W, E, S, N, B, T). Seperti sebelumnya notasi w, e, s, n, b, dan t
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digunakan untuk mengacu pada permukaan control volume sebelah barat, timur, selatan,

utara, bawah dan atas [29].

o
: A
i °
! N
! Az
W. i PQ E.
_______ A e v
z P
i :v o
% -~ !
Be 4

Gambar 2.11. Grid 3 Dimensi [31].

2.6 Formulasi Permasalahan

2.6.1 Kasus — Kombinasi Slip Texture dengan Slip (Critical Shear Stress Model)
Pemberian kekasaran permukaan pada permukaan yang mengalami kontak

secara eksperimen telah menunjukkan keuntungan yang bermanfaat. Pada umumnya ada

dua kemungkinan pemodelan pada kekasaran permukaan, yaitu:

1. Pemodelan berdasarkan persamaan Reynolds. Model ini secara umum diaplikasikan
pada permukaan bertekstur secara keseluruhan dan permukaan bertekstur sebagian.

2. Pemodelan berdasarkan persamaan Navier-Stokes. Model ini digunakan ketika
persamaan Reynold pada kasus tertentu tidak valid untuk permodelan kontak yang
bertekstur. Hal ini disebabkan karena pengaruh gaya inersia dari kontak permukaan

bertekstur sepenuhnya dan bertekstur sebagian.

Validitas persamaan Reynolds ditentukan oleh beberapa parameter dari geometri
kekasaran permukaan. Gambar 2.12 menjelaskan secara dasar bentuk dan geometri dari

permukaan yang bertekstur.
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Gambar 2.12. Bentuk single texture pada permukaan yang kasar [30].

Ada beberapa parameter yang digunakan dalam menentukan validitas persamaan
Reynolds, pr didefinisikan sebagai perbandingan antara panjang dimple [, dan panjang
permukaan bertekstur [, panjang dimple relatif S didefinisikan sebagai perbandingan
antara kedalaman dimple hj, dengan ketebalan film hy, dan parameter terakhir adalah
dimple aspect ratio A didefinisikan sebagai perbandingan antara panjang dimple [,
dengan kedalaman dimple hy,.

Dobrica dan Fillon [32] mempelajari tentang validitas persamaan Reynolds
dengan menggunakan p; yang dijaga konstan sebesar 0.5 dan panjang dimple relatif S
juga dijaga konstan sebesar 1.0. Nilai tersebut dipilih karena sering digunakan dalam
teori pembelajaran tentang permukaan yang bertekstur. Akurasi dari persamaan
Reynolds dievaluasi menggunakan perbedaan relatif antara model persamaan Reynolds
dengan model persamaan Navier-Stokes. Persamaan Reynolds valid ketika perbedaan
relatif yang dihasilkan kurang dari 10 persen. Perbedaan relatif sebagai fungsi bilangan
Re dan A ditunjukkan pada Gambar 2.13.
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Gambar 2.13. Berbagai region validitas Reynolds terhadap persamaan
Navier-Stokes [32].

Dari Gambar 2.13 menjelaskan adanya 3 region yang menjelaskan tentang

karakteristik validitas persamaan Reynolds, sebagai berikut:

(1) Region I, persamaan Reynolds tidak dapat diaplikasikan karena perbandingan
ketebalan film dengan fitur panjangnya sangat kecil. Dan efek inersia kecil maka
persamaan Stokes tepat pada daerah ini.

(2) Region IlI, dimana efek inersia sangat berpengaruh dan dibutuhkan dalam

perhitungan.
(3) Region IlI, dimana efek inersia sangat kecil. Sehingga persamaan Reynolds valid

digunakan pada daerah ini.

Pada kasus permukaan kasar diberikan pada permukaan yang diam dan
mengalami slip. Ketebalan fluida masuk sama dengan ketebalan fluida keluar. Sehingga

slider bearing dimodelkan dengan parallel pad bearing, seperti Gambar 2.14 berikut:
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Gambar 2.14. Pemodelan permukaan kasar.
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Pada penelitian sebelumnya, slip dimodelkan dengan Navier slip condition, dapat

dikatakan bahwa kecepatan slip berbanding lurus dengan tegangan geser pada

permukaan batas fluid-solid. Untuk kecepatan arah x kondisi batas sebagai berikut:

2=0, u=U, (2.38)

z=h, u= —a,ua—u (2.39)
0z

Konstanta o disebut sebagai koefisien slip dan bernilai selalu positif. Jika

koefisien slip sama dengan nol maka kondisi batas di atas menjadi kasus no-slip.

Dengan menggunakan kondisi batas yang telah dibuat sebelumnya. Persamaan umum

dirumuskan dengan sejumlah asumsi untuk menyederhanakan permodelan.

Asumsi-asumsi yang digunakan adalah sebagai berikut:

1.
2.
3.

Body forces diabaikan.

Tekanan konstan di sepanjang ketebalan film (arah z).

Tekanan konstan di sepanjang sumbu y (karena slider bearing yang dianalisa
merupakan infinite width bearing).

Fluida yang digunakan adalah fluida Newtonian

Aliran laminar.

Gaya inersia diabaikan.
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Dengan mengaplikasikan asumsi tersebut ke dalam persamaan Navier-Stokes

yang memberikan penjelasan mengenai sistem fluida.

0 o’u

Langkah pertama adalah mengintegralkan persamaan (3.14) di atas sebanyak dua

kali terhadap z untuk mendapatkan persamaan kecepatan.

1p.
=——2"+Cz+U 2.41
241 0x 2 +U, (2.41)
u(z=0)=U, =C, (2.42)
ou 1 0op,,

u(z=h)=—aqu—=—-—h"+Ch+U 2.43
C, = Pfy, o | U, (2.44)

241 OX h+au) h+ou

Dengan memasukkan koefisien ke dalam persamaan kecepatan:

u= L P f ooy au ) U, (2.45)
244 OX 244 OX h+au) h+aou

Kecepatan ini digunakan untuk menghitung debit aliran. Ketika dimasukkan ke

dalam persamaan kontinuitas, persamaan Reynolds yang telah dimodifikasi didapatkan:

aq
T 0 2.46
x (2.46)

h 3
qxzj.udz:—h—@ 1+ Sap +Ulh 1+ 2 (2.47)
0 121 OX h+au 2 h+au
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3
O ey, Sau V)0 gy p(1e 2 (2.48)
OX\ u ox h+au OX h+au

Persamaan Reynolds modifikasi, persamaan (2.48) ini merupakan persamaan

umum untuk sistem fluid lubrication pada infinite width slider bearing.

Slip diaplikasikan pada permukaan yang diam, permukaan 2. Sedangkan kondisi
batas no-slip akan diaplikasikan pada permukaan 1. Pada model ini ditambahkan
tegangan geser kritis, sesuai dengan model yang dikenalkan oleh Huge Spikes dan Steve
Granick [23]. Slip terjadi hanya pada daerah Tg, jika tegangan geser telah mencapai
tegangan geser kritis (z¢o). Kondisi no-slip tidak akan terjadi pada daerah Tgr jika
tegangan geser kritis belum tercapai.

Kecepatan slip berbanding lurus dengan perbedaan antara tegangan geser pada

permukaan dan harga Kkritisnya serta berbanding lurus dengan konstanta slip, a.

z=0, u=U, (2.49)
z=h, u=0 jika |z, | < 7,
u=a(r,-7,) jikalz|>7, (2.50)

Jika koefisien slip sama dengan nol maka kecepatan sepanjang permukaan 2
menjadi nol. Dan jika sama dengan nol, maka kondisi batas menjadi Navier slip
condition yang digunakan pada slip length model. Persamaan umum model critical
shear stress dikembangkan dengan metode yang sama dengan Navier slip condition.

Hasil dari persamaan Reynolds modifikasi seperti ditunjukkan pada persamaan (2.51).

3 2
O oy, San V)9 gy n(1e—2# |- 26 [ 2N (2.51)
OX\ u ox h+aou OX h+au OX h+aou
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Persamaan (2.51) di atas merupakan persamaan umum untuk model slip critical
shear stress, dengan memasukkan nilai kritisnya. Jika 7., dibuat nol, maka persamaan
(2.51) berkurang menjadi persamaan (2.48) seperti pada persamaan umum Navier slip
condition. Jika koefisien slip dibuat sama dengan nol, maka persamaan akan menjadi
persamaan Reynolds. Dimana tegangan gesernya belum mencapai tegangan geser

Kritisnya.

a. Tujuan:
Dengan memberikan kekasaran buatan pada permukaan, ada beberapa hal yang

ingin diketahui antara lain :

1. Efek pemberian kekasaran terhadap performansi pelumasan.

2. Perbandingan pengaruh pemberian kekasaran dengan pemberian slip.

b. Pendekatan solusi :
Fungsi ketinggian film agar dihasilkan kekasaran berbentuk persegi didekati
menggunakan deret Fourier (pada arah x ataupun y) sebagai berikut:

h=h {hgx +%(sin”—x+lsin 37X 4 Lsin S”X...]J (2.52)

T lox | |

Pendekatan deret fourier dapat digambarkan sebagai berikut:

0\ 1 K al Jacaft IV’\ 1 1 A A A
2oV1 ol 1V 2% ol 1" 2« -2 1o 1 2z

Gambar 2.15. Pendekatan deret Fourier [33].
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a.  Diskretisasi Persamaan Umum

Sebuah formulasi control volume digunakan dalam diskretisasi persamaan umum.
Untuk kasus infinite width slider bearing, control volume diasumsikan sebagai kasus 1
Dimensi. Karena gradien P terhadap arah y dan z sama dengan nol, dengan kata lain
variabel tidak bergantung terhadap arah y dan z. Dalam hal ini, panjang grid tiap control
volume adalah seragam, yaitu sepanjang 4x. Control volume digambarkan sebagai
berikut:

Gambar 2.16. Control volume nodal P pada infinite width slider bearing [31].

Dengan integral persamaan umum tiap control volume sebagai berikut:

2
fﬁ[*ﬁ@(“ 3oy jjd\/:jﬁ 6Ulyh(1+ o ]—6,urcoh( ah ] v
& OX OX h+ou & OX h+ou h+oau

e 0 P e P 5
VIV&(K&'O) dx =£(6Ulﬂ&(C)—6ﬂrco &(D)jdx (2.53)

dimana K, C dan D adalah variabel untuk menyederhanakan persamaan (2.53) dan

didefinisikan sebagai berikut:

K = h3[1+ h?’ﬂJ (2.54)

C:h[1+ i j (2.55)
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D =(hihaﬂj (2.56)

Sehingga integral persamaan umum menjadi:

[K @l —(K @)W =6U,1[(C),-(C), |-6uz,[ (D), -(D), ]

OX OX

K, DEA—XDP K, PPA—XPW =3U,[(C). —(C), |-3uz,[(D).-(D), ] (257

(K, + K“%: Ke%+ Kw%ﬂw[(c)w ~(C), ]+3uz,[(D).~(D), ]

apPp =8 Pz +a, Py + S, (2.58)
S, =3U,( (C),, —(C), | +3uz,[ (D), —(D), ] (2.59)

Karena nilai K merupakan fungsi dari x, maka untuk menjaga kontinuitas nilai K
dari batas permukaan control volume dievaluasi berdasarkan harmonic mean [33].
Persamaan (2.59) tersebut merupakan persamaan diskretisasi yang dapat dipakai pada
tiap control volume untuk kasus infinite width slider bearing dengan model slip yang

digunakan adalah critical shear stress model .
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2.8 Flowchart Pemrograman
2.8.1 Flowchart Critical Shear Stress Model

Membuat Grid

v

Menghitung koefisien pada persamaan Reynolds

Memasukkan Kondisi Batas Awal dan kondisi slip

d
&

A\

TDMA semua baris dari awal sampai akhir

l

Konvergensi Nilai Tekanan
P <10

residual —

Menghitung Tegangan geser tiap nodal

v

Membandingkan tegangan geser pada permukaan dengan harga kritisnya

Tidak

Konvergensi kondisi slip
Kondisi slip = tebakan sebelumnya

Ya

Menghitung parameter performansi

Gambar 2.17. Flowchart pemrograman untuk critical shear stress model.
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Gambar 2.17 menggambarkan langkah-langkah untuk pemrograman numerik
untuk model slip yang digunakan adalah critical shear stress model. Pada model ini
sedikit berbeda pada model sebelumnya, karena kondisi slip bisa terjadi dan tidak akan
divalidasi pada hasil akhir. Langkah awal dalam pembuatan kode pemrograman adalah
dengan membuat grid, yaitu kasus dibagi menjadi beberapa nodal yang akan dilakukan
komputasi. Langkah selanjutnya adalah menghitung koefisien persamaan Reynolds
modifikasi yang telah dilakukan diskretisasi pada tiap nodal sesuai dengan persamaan
(2.59). Kemudian memasukkan kondisi batas awal dan memasukkan tebakan awal
kondisi slip. Langkah selanjutnya adalah melakukan proses perhitungan dalam hal ini
digunakan TDMA (Tri Diagonal Matrix Algorithm). TDMA yang dilakukan adalah tiap
baris dari awal sampai akhir. Sehingga didapatkan nilai pada seluruh nodal komputasi
dalam hal ini adalah nilai tekanan.

TDMA akan berlangsung terus menerus sampai nilai tekanan mencapai nilai
konvergensinya, yaitu Presiguar < 10°. Untuk mengecek apakah tebakan awal kita benar
dan salah maka dilakukan perhitungan tegangan geser pada permukaan kemudian
membandingkannya dengan nilai tegangan Kkritisnya. Dari perbandingan ini Kkita
mengetahui kondisi slip apakah bisa terjadi ataupun tidak. Jika tebakan awal salah,
maka perhitungan akan dilakukan kembali dengan kondisi slip yang telah didapatkan.
Perhitungan akan dilakukan terus menerus sedemikian hingga tebakan slip sesuai
dengan perhitungan.

Setelah didapatkan nilai tekanan tiap nodal, maka langkah selanjutnya adalah
menghitung parameter performansi. Langkah ini merupakan langkah terakhir yang

dilakukan dalam membuat kode pemrograman numerik.



