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2.1 Pendahuluan

Gesekan mempunyai peranan penting dalam kehidwgiarishari walaupun kita
tidak pernah memikirkan tentang itu. Sebagai cang@sekan memberikan dukungan
kepada ban mobil untuk dapat melaju dengan stBlikisi lain, kegiatan manusia
selalu dirugikan oleh gesekan. Dalam bidang sigegineering ketika dua permukaan
meluncur berlawanan arah satu sama lain, gesettak diapat dihindari. Dalam kasus
ini, gesekan mempunyai dua efek, yaitu menimbulkeausan dan kerja yang tidak
berguna. Oleh karena itu, hal ini membutuhkan gada untuk mengatasinya shingga
pengurangan gesekan tidak hanya akan menambahdamwsebuah komponen tetapi
juga akan meningkatkan efisiensi sistem.

Sejak dahulu manusia selalu berusaha keras untukatasi gesekan. Gesekan
antar permukaan dapat dikurangi dengan menguraagfisien gesek atau dapat
dikurangi dengan penambahan sebuah zat yang disebluimas diantara dua
permukaan [11].

Pelumas adalah suatu zat yang digunakan untuk mamgjugesekan dan
keausan. Selain itu pelumas digunakan untuk merkabusmooth runningdan
meningkatkan umur yang diinginkan dari elemen mesgbanyakan pelumas adalah
cair (seperti olisynthetic esterssilicon fluidsdan air), tetapi untuk kondisi tertentu
pelumas dapat berugalid (sepertipolytetrafluoroethylenatau PTFE) yang digunakan
untuk dry bearing greaseuntuk penggunaarolling element bearingtau gas (seperti
udara) digunakan untujas bearingSebagian besar jenis fluida yang digunakan dalam
bidang engineering khususnya MEMS adalah fluidBlewtonian Oleh karena itu,
penulis akan mencoba mencari efek parameter pesfensistem yang dihasilkan saat
menggunakan fluidaon-Newtoniarsebagai pelumas.

Pada pertengahan abad 20, dua jenis pelumasarali&enyaituhydrodynamic
lubrication dan boundary lubrication Pemahaman tentarftydrodynamic lubrication

dimulai dengan eksperimen klasik dari Tower [12d& saat itu diperoleh adanfaid



film yang dideteksi dari pengukuran tekanan dari pedyundan Petrov [12], yang
menghasilkan suatu kesimpulan yang sama dari pengukgesekan. Kegiatan ini
diikuti oleh Reynolds [12] yang membuat tulisan l@isayang dia gunakan untuk
mereduksi persamaan Navier-Stokes yang disatukagade persamaan kontinuitas
untuk menghasilkan persamaan differensial orde &eldui tekanan dalam celah sempit
dan konvergen antar permukabearing Tekanan ini memungkinkan sebuah beban
untuk ditransmisikan antar permukaan dengan gesghkag sangat rendah, karena
permukaan dipisahkan ol&id film.

Teori tentangooundary lubricationdikenalkan oleh Hardy dan Doubleday [11]
yang menemukan secara ekstrim ketebalan film melekpermukaan yang mengalami
kontak sliding.Boundary lubricatioradalah lawan dahydrodynamic lubricationPada
tahun 1970 dikenalkan bahwa antahgdrodynamic lubricationdan boundary
lubrication terdapat kombinasi antara keduanya. Rezim iniabilsenal dengamixed
lubrication. Pada rezim ini beberapa bagian kontak akan teajatdrasperities Untuk

melihat perbedaan antara tiga rezim pelumasani ddipeat pada Gambar 2.1 berikut:

i

Gambar 2.1. Jenis-jenis rezim pelumasanHfarodynamic lubrication
(b) Mixed lubrication (c) Boundary lubricatior{13]

Ketika kecepatasliding tinggi, karena efek hidrodinamis dua permukaanigatp
oleh pelumas. Pada situasi ini tekanan fluida p&datak dapat memisahkan
permukaan. Pelumasan ini yang biasa dikenal deregam hydrodynamic lubrication
Ketika kecepatan dikurangi, tekanan fluida padatdonberkurang dan sebagai
konsekuensinyasperitiesdari permukaan akan mulai menyentuh satu samadkain

beban yang dibawa olesperitiesakan meningkatkan gesekan. Pada situasi ini geseka



10

dihasilkan dari tegangan geser yang beraksi asperities Kejadian ini merupaka
rezim transisi yang disebut dengmixed lubrication Dengan mengurangi kecepa
lebih lanjut, tekanan dari pelumas pada kontak menjadi sama demgeanar
lingkungan dan &silnya permukaan kontak akan menyentuh. Bebanai@eturuhny:
akan dibawa oleh interaksi antar permukaan. Reaimgang disebut dengeboundary
lubrication [13].

2.2 Hydrodynamic Lubrication

Teori tentanghydrodynamic lubricationyang ada sekarang ini lasal dari
laboratorium Beauchamp Tower padwal 1880an di Inggris. Tower [1] telah
melakukan penyelidikan gesekan paslider bearing dan mempelajari metoc
pelumasannya yang terbaik. Selama penyelidikaeliatssecara kebetulan atau kar
penyimpangn memaksa Tower harus melihat persoalan tersecara lebih terperinci
dan kemudian menghasilkan suatu penemuan yang langswmegnbawa ki«
pengembangan teori i

Lubang pelumasan W Bantalan perunggu
l [ sebagian

Permukaan
pelumas

Gambar 2.2 Skemabearingselagian yang dipakai oleh Tower ||

Gambar 2.2 adalah suatu gambar skemaslider bearin¢ yang diselidiki oleh
Tower. Ini adalalbearin¢c sebagian, berdiameter 4 in dengan panjang 6 igatesudu
bearing157, dan mempunyai pelumasan jenis celbath typ@. Dalam hal ini Towe
bertujuan ingin mengetahui adanya suatu tekanan pada ftledgan memasang sebt
alat pengukur tekanan yang dihubungkan dengan ¢uldarsebut. Akhirnya di
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menemukan tekanan dukung pelumas secara terpatinsepanjangbearing dan

melaporkan suatu distribusi yang sama seperthtdrpada Gambar 2.3.

Gambar 2.3. Kurva distribusi tekanan yang mendekang didapat Tower [14]

Hasil yang didapat oleh Tower mempunyai suatu kétean yang disimpulkan
oleh Osbarne Reynolds bahwa di sana haruslah aata swkum yang jelas yang
menghubungkan gesekan, tekanan, dan kecepatan. matematis dari pelumasan
sekarang didasarkan pada hasil kerja oleh Reyrj@R]s Persamaan diferensial yang
asli, dikembangkan oleh Reynolds, dipakainya umbghjelaskan hasil percobaan oleh
Tower [12]. Penyelesainnya adalah suatu persoakmy ymenantang yang telah
merangsang banyak peneliti, dan ini masih merupait@n awal dari penelitian
pelumasan [14].

Semuahydrodynamic lubricatiordapat diungkapkan menggunakan matematika
dalam bentuk persamaan yang didapat oleh Reyn@dsbthsanya dikenal dengan
persamaan Reynolds. Persamaan ini didapat dari edertyanaan persamaan
momentum Navier-Stokes dan persamaan kontinuita persyaratan utama oleh

Reynolds untukydrodynamic lubrication

a. Dua permukaan harus bergerak relatif satu samadangan kecepatan yang
cukup untuk membawa beban.
b. Permukaan harus membentuk sudut. Pada permukaaalelpdidak dapat

membentuKkubricating film untuk mendukung dari beban yang diterapkan [15].
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Slider bearingadalah aplikagnydrodynamic lubricationdibawah kondisi operasi,
dalam rezimhydrodynamic lubricationdimana deformasi elastis dari permukaan
bearingsangat kecil dan dapat diabaikan. Contoh slater bearingadalahaxial thrust

pad bearingyang digambarkan pada Gambar 2.4 [16].

-\-‘-‘-‘---_-ﬂ—-_

Gambar 2.4. Skemaxial thrust pad bearingl6]

2.3 JenisjenisFluida
2.3.1 FluidaNewtonian
Hal penting yang perlu diketahui dari nilai viskasi pelumas, p pada laju geser

spesifik, % Tegangan gesamntuk fluida Newtoniansebanding dengan laju geser
z

seperti ditunjukkan pada persamaan (2.5). Beberaptoh fluidaNewtonianyaitu air,
benzena, minyak lampu. Jenis fluida ini mempunyaiksur molekul yang longgar
yang tidak terpengaruh oleh gerakan geser.

Tegangan geser,mempunyai persamaan sebagai berikut:

T=U— (2.2)



13

Shear stress, t

v

Shear rateju/oy
Gambar 2.5. Karakteristik fluiddewtonian 3]

2.3.1.1 Penurunan Persamaan Reynold Klasik

Fluid film antara dua permukaanlid ditunjukkan seperti Gambar 2.6. Persamaan
Reynolds adalah persamaan yang digunakan untuknudae tekanan padhiid film
ketika dua permukaan bergerak relatif satu sama. laintuk penyederhanaan,

permukaan bawah diasumsikan sebagai sebuah bidang.

U,

Uy

Vi

Gambar 2.6.Fluid film antara dua permukaanolid [11]
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Sumbux dany terletak pada permukaan bawah dan sumibterupakan tegak
lurus dari permukaan bawah. Kecepatan fluida arghdanz dinotasikan dengan, v,
dan w. Untuk kecepatan permukaan bawah dideskripsikargateU,, V;, dan W;.
Sedangkan kecepatan permukaan atas dideskripséageanU,, V,, dan W,. Dalam
kebanyakan kasus, permukaan atas dan permukaar lmhinajukkan sebagai gerak
translasi relatif satu sama lain. Pada kasusikai,gumbux merupakan gerakan translasi
makaV; = Vo, = 0 sehingga persamaan dapat disederhanakan. Panbadtara 2

permukaan atau ketebal#inid film dinotasikan sebaghix,z,t)dengart adalah waktu.

a. Asumsi persamaan Reynolds
Dalam penurunan persamaan Reynolds, asumsi-asuamg digunakan

adalah:

(1) Aliran laminar

(2) Gaya gravitasi dan inersia yang beraksi pada flddpat diabaikan dengan
perbandingan dari gaya viskos.

(3) Fluida yang digunakan merupakan fluidaompressible

(4) Fluida yang digunakan adalah fluiN@wtoniandengan viskositas konstan.

(5) Tekanan fluida tidak berubah sepanjang ketebalian(&rahz).

(6) Rata-rata perubahan kecepatasianv pada aralkx dany dapat diabaikan dengan
dibandingkan dengan rata-rata perubahanarah

(7) Pada kondisi batas antara fluida dafid adalaino-slip.

b. Kesetimbangan gaya
Kesetimbangam gaya yang beraksi pada volum eleigha fditunjukkan

seperti Gambar 2.7.
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Gambar 2.7. Volum elemen fluida [11]

or
(JXX+%%jdydz+ rﬁ—yxﬂ dxdz{rzﬁﬁizj dxdy
ox 2 oy 2 0z 2

or
—(JXX _99, dxj dydz—(ryx— z Q] dxdz—(rzx— 07 %ZJ dxdy 0 (2.2)

x 2 ay 2 0z

Dimana g,, adalah gaya normal yang beraksi pada bidang nasorabux.
Sedangkarr,, dan 7, adalah gaya geser yang beraksi pada biyy danz pada

arah sumbwx. Persamaan (2) dapat disusun kembali menje

do,  Or OTyX_O
0x Jz 0y (2.3)

Tekanan fluida adalalp. Kemudian p=-0,,dan persamaan (:) di atas

dapatdituliskan menjad

@:%_'_al'yx

— 2.4
ox 0z 0y (24)
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Karena fluida yang digunakan adalah fluiN@wtonian(asumsi 4), maka
hubungan tegangan geser adalah sebagai berikut:

Ty=H—_ Tyx =H—_— (25)

dimanap adalah koefisien viskositas. Persamaan (2.4) rdenja

op_0( Ou) 0 Odu
p_0of,0u), 90, 0u 2.6
ox az(”azj aiﬂayj (2.:6)

Pada asumsi bahwa rata-rata perubahan kecepatan wldalam arahy
lebih kecil dibandingkan dengan aratlfasumsi keenam), bagian kedua dari sisi
kanan persamaan (2.6) di atas dapat diabaikan difigkan dengan bagian

pertama.

op_0d( adu
-3

oxX 0z 0z (27)

Pada asumsi selanjutnya bahwa viskositas adalattdmoifasumsi 4), maka

persamaan kesetimbangan gaya dapat ditentukanasdieaidgut:

op _ 0°u
— = U— 2.8
ox 'uaz2 (2.8)

Dengan cara yang sama, persamaan dari kesetimbaragjanadalah:

w_ o
0X 07 (2.9)
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c. Kecepatan aliran
Pengintegralan persamaan (2.8) dan (2.9) sebanydalizmemberikan
kecepataru danv. Dari asumsi pada kondisi batas antara permuka#d dan

fluida adalamo-slip, maka kecepatan aliran sebagai berikut:

y=0,u=Udanv=V,
y=h,u=Udanv =V, (2.10)

Sehingga kecepatan fluida ditunjukkan sebagai berik

U=-— i@z(h )+ H ] _ﬁuz} (2.11)

2 0X

v=- Lt P - )+ K rZJ y+_§\4 (2.12)

2/,1 oy

Perhitungan ini diasumsikan bahwa tekanan konstpargang arah (asumsi
5). Pada persamaan (2.11) untuk kecepatqada sisi kanan untuk setengah yang
terakhir (dalam kurung) menunjukkan kecepatan #ukdrena pergerakan dari
kecepatan permukaasolid dalam arah x. Setengah yang lain menunjukkan

kecepatan aliran karena perbedaan tekanan [11].

d. Persamaan kontinuitas
Sebuah elemen dari pelumas dipertimbangkan separtibar 2.8. Pelumas

mengalir memasuki sebuah elemen secara horizoemglath debit aliran sebesgr
o d ,
dangqy. Pelumas keluar dengan debit alirgn + %dx dang, +aiyydy per unit

panjang dan lebar. Dalam arah vertikal, pelumas aseki sebuah elemen dengan
debit aliranwpdxdy dan keluar dari elemen dengan debit alisgdxdy, dimanaw,
merupakan kecepatan aliran pada permukaan bawashkeambwz sedangkanvy,

adalah kecepatan aliran pada permukaan atas kesardiuz.
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Gambar 2.8. Kontinuitas aliran sebuah elemen [15]

Prinsip dari persamaan kontinuitas adalah flux yamasuk harus sama
dengan flux yang keluar dari sebuabntrol volumedengan kondissteady Jika

densitas pelumas adalah konstan (asumsi 3), magarpaan kontinuitas menjadi:
OQX aqy
q,dy+ g, dx+ vy dxdy W& dx dy yera—y y dx wdr (2.13)
Persamaan (2.13) setelah disederhanakan menjadi:

aq oq
e dxdy+— dydw( w— W) dxds0 2.14
. OXy+ 5 dy (w- w dxdy (2.14)

Karenadxdy+# O persamaan (2.14) dapat ditulis sebagai berikut:

aqx+991+
ox oy

(W, —w,)=0 (2.15)
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Persamaan (2.15) di atas merupakan persamaan witagindari sebuah
elemen. Debit aliran per unit panjaggdang, dapat ditemukan dari pengintegralan

dari profil kecepatan pelumas sepanjang ketebdtan f

h
g, = j udz (2.16)
0

h
q, = Ivdz (2.17)
0

Substitusu dari persamaan (2.11). Debit aliran menjadi:

h? ap h
=-— —+(U, +U,)— 2.18
X 12u ox (U:+Ue) 2 (2.18)
h® ap h
=+ (V. +V,)— 2.19

Dari persamaan (2.18) dan (2.19) di atas disulsgtan ke persamaan
kontinuitas (2.15):

0 h’ ap h 0 K ap h
x| 1214 ax | T (V) —w)= _
OX( 12u ax+(U1+U2) 2J+6y[ 12“0y+( L +V,) 2J+(V\A w)=0 (2.20)

Setelah disederhanakan persamaan Reynolds paidaeB$) adalah:

T oxl avl wavl —+(V,+V,)—+2(w, - _
ax[ﬂ ax}-ay(,u ay] 6 (U:+U2) dx+( 1+V) i (w-w)| (221)
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2.3.1.2 Penyederhanaan Persamaan Reynolds
Untuk tujuan aplikasiengineering penyederhanaan dapat dilakukan sebelum
digunakan. Beberapa penyederhanaan yang biasaldaladalah:
a. Unidirectional velocity
Ini selalu memungkinkan untuk dipilih bahwa salatuskecepatan sama
dengan nol, contohny® = 0. Pada sumbwx dapat dianggap sebagai arah dari

gerak relatif dua permukaan. Sehingga persamaanoRksymenjadi:

3 3
9(hop), o ap :6{(U1+U2)1h+ z(wh_wo)} (2.22)
ox\ pox) ody\ uady dx

b. Steady film thickness
Asumsi bahwa tidak ada aliran keatas searah sumisepanjang film

(w,=w,)=0. Asumsi ini diperlukan bahwa jarak antara dua pes@n

berlangsung konstan selama operasi. Karena tidalakn vertikal, persamaan
(2.22) di atas menjadi:

3 3
O(h’op| 0 Hap :6[@h+¢JJJﬂ1 (2.23)
oxX\ pox) oy\ uaoy dx

c. Isoviscous
Untuk kebanyakan aplikagingineering diasumsikan bahwa viskositas dari
pelumas dianggap konstan sepanjang filp, = konstan. Pendekatan ini
berdasarkan literatusoviscousmodel dimana efethermaldalamhydrodynamic
film diabaikan. Asumsi bahwa = konstan, maka persamaan (2.23) di atas dapat
disederhanakan menjadi:

d(.,0p) 0(..0p dh
—|RP=|+=| K= |=6 u+U,)— 2.24
ax( axj ay( ayj /”{( i+ Uy) dx} (2.24)
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Persamaan (2.24) di atas merupakan persamaan nekamng diperoleh
berdasarkan asumsi Reynolds dan disebut dengasmpeia Reynolds [15].

Untuk aliran dua dimensi, “gradien tekanan arahgg’diabaikan. Sehingga
persamaan (2.25) dapat disederhanakan menjadi:

0 op dh
—| W= |=12uU — 2.25
ax( 6xj H dx ( )

+U,

dimanauU _Yit, (2.26)

2.3.1.3 Parameter Performansi
Ada 2 parameter yang digunakan untuk menguji pexdnsi pelumasan, yaitu:
a. Load support capacity
Load support capacitydidefinisikan sebagai integral dari profil tekanan
seluruh aredearingdan jumlah total beban yang dapat didukung olskridusi
ketebalan film.

W:'I[ji p( % y) dxd. (2.27)

b. Friction force
Gaya gesek dihasilkan dari sistem pelumasan kagyaya viskos fluida dan

dihitung dengan mengintegralkan tegangan geser pacaukaan sepanjang area
bearing[9].

7(x, y) dxdz (2.28)

o—w

e
0
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dimana,

7(x 2) :(,u%j ] (2.29)

2.3.2 Fluidanon-Newtonian

Pada fluidanon-Newtoniantegangan geser tidak berbanding lurus dengan laju

geser. Viskositas fluida tidak hanya mempunyai sakai sepanjang perubahan laju
geser seperti pada fluiddewtonian Contoh dari fluidanon-Newtonianadalah air
emulsi,polymer thickened odan lemak.

Salah satu metode untuk memodelkan fluida-Newtoniaryaitu dengan

persamaapower law

_(,0uY
r—(,uazj (2.30)
_ af0uY
= azj (2.31)
B a_un—1@1
T_”(azj (azj (2.32)

dimanan = koefisien konsistensi viskositas fluida
n = indekgpower law
n = 1 untuk fluidd&Newtonian
Dalam model fluidgpower lawyang ditunjukkan pada Gambar 2.9. Fluian-
Newtoniandapat dibagi menjadi dua tipe yajseudoplastic fluiddandilatant fluid.

Untuk fluida pseudoplastign > 1), terjadi fenomenahear thinning yaitu fenomena

pengecilan lapisan fluida yang terjadi pada sgat d@ser meningkat. Selama proses

geseran, molekul yang bergerak secara acak cerglakam mengakibatkan penurunan

viskositas. Salah satu contoh dari fluidaeudoplasticadalah minyak mineral dan

polymer additive.
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Untuk fluida dilatant (n < 1), fluida ini mempunyai perilaku aliran yang
berlawanan dengan fluiggseudoplastigaitu terjadi penebalan fluida ketika laju geser
meningkat. Selama proses geseran, kembalinya @latigsuspensi dari fluida ke

keadaan semula mengakibatkan pelebaran ronggapanteel.

4 Pseudoplastic Fluid < 1)

+**" - Newtoniar Fluid (n=1)

Shear stress,T

7 DilatantFluid (n> 1)

\ 4

Shear rat du/oy

Gambar 2.9. Model fluidpower law[3]

Dengan menggunakan modpbwer law untuk fluida non-Newtonianseperti
ditunjukkan pada persamaan (2.33) maka modifikassgmaan Reynold satu dimensi

untuk fluidanon-Newtoniardidapatkan sebagai berikut (lihat lampiran A):

2P =12m(u, - t-ls)”‘l(”“”S]i h (2:33)

Dengan kondisi batas:
U, =U, saatz=0

U=U, saatz=h



dimanau, = kecepatan permukaan baw@atoving surface)

u,= kecepatan sligstationary surface)

h = tebal lapisaifilm thickness)

Tabel 2.1 Nilai konstantpower lawuntuk beberapa sistem [3]
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System Temperature (K)n (-) m (Pas)
Agro- and food-related products

Aerated poultry waste slurry (x is| 283-298 1.81-0.161 |1.12 x 10"
% volume of solids) In x (x)>°°
Ammonium alginate solution 297 0.5 13
(3.37%)

Apple butter - 0.15 200
Apple sauce 300 0.3-0.45 12-22
Apricot puree 300 0.3-0.4 5-20
Banana pure 293-315 0.33-0.5 4-10
Carrot puree 298 0.25 25
Chicken (minced) 296 0.1 900
Chocolate 303 0.5 0.7
Guava puree 296.5 0.5 40
Human blood 300 0.9 0.004
Mango pulp 300-340 0.3 3-10
Marshmallow cream - 0.4 560
Mayonnaise 298 0.6 5-100
Papaya puree 300 0.5 10
Peach puree 300 0.38 1-5
Peanut butter - 0.07 500
Pear puree 3-- 0.4-0.5 1-5
Plum puree 287 0.35 30-80
Tomato concentrate (5.8% solid) 305 0.6 0.22
Tomato ketch up 295 0.24 33
Tomato paste - 0.5 15
Whipped desert toppings - 0.12 400
Yoghurt 293 0.5-0.6 25
Polymer melts

High density polyethylene (HDPEW¥53-493 0.6 3.75-6.2x10
High impact polystyrene 443-483 0.2 3.5-7.5%10
Polystyrene 463-498 0.25 1.5-4.5%10




Tabel 2.1 Nilai konstantpower lawuntuk beberapa sistem (Lanjut§B)
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Polypropylene 453-473 0.4 4.5-7%10
Low density polyethylene (LDPE) 433-473 0.45 4.390°
Nylon 493-508 0.65 1.8-2.6x310
Polymethylmethyacrylate 493-533 0.25 2.5-9x10
(PMMA)

Polycarbonate 553-593 0.65-0.8 1-8.5%10
Per sonal care products

Nail polish 298 0.86 750
Mascara 298 0.24 200
Toothpaste 298 0.28 120
Sunscreen lotions 298 0.28 75
Ponds cold cream 298 0.45 25

Oil of olay 298 0.22 25

Source:Modified after Steffe (1996) and Johnson (1999)

24 Fenomena Slip

Dalam ilmu mekanika fluida klasik, biasanya diasikas no-slip untuk fluida
yang berbatasan dengan dinding. Ini menyatakan &afiwda yang berbatasan
memiliki kecepatan relatif yang sama terhadap pkaansolid. Persamaan Reynolds
telah dikembangkan pada 1886. Berdasarkan padaiskdmatasno-slip penemuan
tentang teori mekanisme pelumasan adalah suatu gangat penting. Disamping
kondisi no-slip, salah satu konsep penting dari teori Reynold$ahdgeometri yang
konvergen padaiscous fluid film[17]. Untuk kebanyakan aplikasi, kondisi bates
slip adalah baik untuk memprediksikan kelakuan fluilean tetapi, sejumlah peneliti

telah menemukan beberapa fakta g¢hp padainterfaceantara fluida dasolid.

2.5 Kekasaran Permukaan

Alam telah menyediakan dan mengembangkan sebualekean yang sempurna
dengan menggabungkan antara kimiawi dan fisik umteknbuat supenydrophobic
Sebagai contoh, daun talas selalu menolak air damjaganya tetap bersih, karena
dalam skala nano terlihat seperti banyak tonjofsiapisan dengan zatydrophobic
penolak air yang menutupi permukaannya. Air tidakat menyebar pada daun dan

menggulung seperti tetesan.
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Memahami dari desain alam, beberapa peneliti meatydarakteristik penola
air pada beberapa hewan dengan tujuan untuk memendgsain yang daj ditiru dan
akhirnya dapat diimplementasikan pada desengineering Gao dan Jiang [18]
menemukan bentuk jarum dari mikrostuktur pada lengag mampu untuk berdiri di
bergeak dengan cepat di air. Kim [] juga melaporkan bahwpenggunaarsurface
roughnesspadastruktur mikro mekanis permukachydrophobii dapat mengurangi
tahanan aliran yang signifikan dibandingkan dengarmukaan yangsmooth
Teknologi nano telah merangsang beberapa penelitkuneniru beberapa kreasi ale
Mereka menaruh perhati yang lebih pada permukaan alam dalam hal ini ac
permukaarhydrophobi kemudian meniru dan mengembangkan apliengineering

2.5.1 Bentukbentuk Kekasaran Permuki

Teknologi skala nano dan mikro berkembang secaat pmtuk pembuatan sist¢
dan alat ska nano dan mikro. Pada studi ini, pembuaartificial kekasaran
permukaan menggunakan proses MEfabrication Bentukbentuk kekasaran dag

dimodelkan sebagai berikut [1

Tabel 2.2. Macanmacam bentuk kekasaran permukaan [18]

No | Nama Bentuk Kekasaran Dimensi
IVAVAVAVA :
1 V-shape AR = -

a

Rectangula a
2 . ° b[ — AR = =
Dimple a b
. . r a
3 Sinusoidal — AR = "
. '—a'* a
4 Dimple v \/ AR = -
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2.5.2 Pengaruh Kekasaran Permukaan

Sahlin, dkk [20] mempelajari performansi hidrodinsmalam hal ini adalah gaya
gesek damoad support capacityMereka juga mempelajari ketergantungan pada kentu
geometri dari kekasaran permukaan terhadap koraliskn menggunakan CFD.
Kesimpulan yang didapatkan adalah bahwa dengan erdaab pola mikro pada salah
satu permukaan yang paralel, fluida yang digunalsmibagai pelumas dapat
menghasilkan tekanan hidrodinamisoad support capacityakan meningkat seiring
dengan meningkatnya lebar dan kedalaman dari pRasaran permukaan. Pengaruh
kekasaran permukaan secara efektif dapat meningkdbiad support capacitydan
menurunkan gaya gesek.

Kekasaran permukaan merupakan salah satu karaikierésg penting dalam
menentukan kelakuaboundary slip Banyak permukaan adalamoothpada skala
molekular dan adapun pengetahuan dari hubungamaakékasaran permukaan dan
derajat dariboundary slip adalah sesuatu yang menarik bagi beberapa peneliti
Kekasaran permukaan diprediksi dapat meningkatkan denurunkan derajat
boundaryslip [21].

Jabbarzadeh, dkk. [22] menginvestigasi efek daka&aran pada kondisi batas
dan hubungan dengan sifat pelumas. M@llelisoidaldigunakan untuk mempelajari
efek dari ukuranasperitiesdan frekuensinya padsglip. Ini ditunjukkan bahwa jika
periode dari kekasaran bertambah maka desdfajuga akan bertambah. Mereka juga
mengamati bahwa dengan memperbesar amplitudo eleaskran permukaan masig
akan berkurang.

2.6 Riset Hydrodynamic Lubrication

Persamaan Reynold merupakan persamaan difereasslporde dua dan solusi
analitis biasanya tidak tersedia. Hampir semua ssodmalitis dari hydrodynamics
lubrication didasarkan pada penyederhanaan persamaan Reyirald dlia dimensi
pada bidang x-z. Sedangkan aliran yang lain paala yyang biasanya disebut dengan
side-leakagaliasumsikan nol.
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Mongkolwongrojn, M., dan Wongsangam, J., 2006, [@#&lakukan eksperimen
menggunakan pelumasion-Newtonian dari minyak tumbuhan untuk analisa
hydrodynamics lubricatiopadajournal bearing.

Sawyer, W.G., dan Tichy, J.A., 1998, [25] mempeildpdang aliran merambat
dengansecond-order fluidBaru-baru ini, mereka menerapksecond-order fluidhada
pelumasamon-Newtoniardari bidangslider bearingdanjournal bearing Dalam studi
mereka, masalah pelumasan dikonversikan untuk madtkan persamaan pembangun
dengan kecepatan fluida. Kemudidoad carrying tegangan normal dapat diperoleh
dari persamaan konstitutif.

Huang, P dkk. pada tahun 2001, [26] mengembangkdnmasan untulslider
bearing dan journal bearingdengan menggunakan persamaan pelumasan dasar pada
kasusjournal bearing,menggunakan kondisi batas Reynold. Dihasillead carrying
capacity yang cenderung berbeda padider dan journal dengan meningkatnya
deborah number Selanjutnya, hasil menunjukkan bahwa saat terpehurunan
ketebalarfilm akan meningkatan tegangan norma@tond-order fluidsang lebih besar
dari fluida Newtonian dan dihasilkan perubahan distribusi tegangan noryaalg
signifikan pada ketebalan tertentu. Akan tetapi aohal penelitian ini tidak
mempertimbangkan efek kekasaran permukaan.

Beberapa penelitian besar dalam metode numerik peldanasan telah dihasilkan
sampai akhir dekade ini. Namun demikian, belumpateeliti yang mengkombinasikan
efek no-slip dansurface texturingdlalamhydrodynamic lubricatiorpadaslider bearing
dengan menggunakan fluidaon-Newtonian Oleh karena itu kombinasi tersebut

mungkin akan memberikan kontribusi untuk pengetatngau selanjutnya.



