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2.1 Gesekan

Ketika dua benda saling bersinggungan satu dengiag lainnya, apabila diamati
pergerakannya seperti dilawan oleh suatu gaya.rkena ini adalah gesekaini¢tion);
sedangkan gaya yang bekerja di dalamnya disebat gesekf(iction force). Gesekan
ataufriction adalah bentuk dahilangnya energi yang terjadi diantara dua permakaa
yang saling kontak dan bergerak relatif, dan sedigyatakan sebagai gaya yang
melawan. Gesekan diuraikan dengan koefisien gegelkoefisien gesek adalah suatu
fungsi area kontak antara dua permukaan, sifat #ekuatan yang saling
mempengaruhi. Adapun mekanisme gesekan antaraedomulaan dapat diilustrasikan

pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1 Mekanisme gesekan dan aplikasinya di dunia nyjta [

O

Gesekan juga dipengaruhi oleh beban dan kondismydexan. Topografi
permukaan suatu material sebenarnya jika dilihaarse mikro adalah tidak rata.
Koefisien gesek antara permukaan secara normalnglati dengan meningkatnya
temperatur dan menurunnya beban. Hilangnya eneads gesekan dapat mendorong
kearah meningkatnya temperatur atau deformasi karea. Pada hampir semua kasus
koefisien gesek rendah akan mendorong ke arah nnemya laju keausan.

The Laws of Frictior{Hukum Amonton):
1. Gaya geseki&ngentia) secara langsung sebanding gaya normal.
2. Gaya gesek tidak tergantung kongaka
3. Gesekan kinetis tidak tergantung kecepatating.



Gesekan dipengaruhi oleh:
1. Adanya partikel keausanvéarn dan partikel dari luar pada arena luncsliding
interface.
. Kekerasan relatif material pada daerah kontak.
. Gaya luar dan perpindahan sistem.
. Kondisi lingkungan dan suhu pelumasan.
. Topografi permukaan.

. Struktur mikro dan morfologi dari material.
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. Kinematik dari permukaan kontak.

2.1.1 Gaya Gesek Statis

Gaya gesek statis adalah gesekan antara dua ppedda yang tidak bergerak
relatif satu sama lainnya. Sebgai contoh, geseledis slapat mencegah benda meluncur
ke bawah pada bidang miring. Koefisien gesek statismnya dinotasikan dengén
gaya gesek dinotasikan dengap (fiction of weigh} dan gaya normal dinotasikan
dengan F (friction of norma). Gaya gesek statis dihasilkan dari sebuah gapg ya
diaplikasikan tepat sebelum benda tersebut berg&alia gesekan maksimum antara
dua permukaan sebelum gerakan terjadi adalah liasil koefisien gesek statis
dikalikan gaya normal.

Fow =-fs Fy (2.1)

Ketika tidak ada gerakan yang terjadi, gaya getsgdat memiliki nilai dari nol
hingga gaya gesek maksimum. Setiap gaya yang keloihdari gaya gesek maksimum
yang berusaha untuk menggerakkan salah satu b&adaddawan oleh gaya gesekan
yang setara dengan besar gaya tersebut namun aedavarah. Setiap gaya yang lebih

besar dari gaya gesek maksimum akan menyebabkakegeterjadi [4].

2.1.2 Gaya Gesek Kinetis

Gaya gesek kinetis (atau dinamis) terjadi ketika 8enda bergerak relatif satu
sama lainnya dan saling bergesekan. Koefisien gksekis umumnya dinotasikan
denganfy dan pada umumnya selalu lebih kecil dari gayalgstatis untuk material
yang sama. Gambar 2.2 menunjukkan skema gaya dasetks yang bekerja pada
bidang datar dan bidang miring. Gaya gesek kimgsat dirumuskan sebagai berikut:
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Gambar 2.2 Gaya gesek: (a) Pada bidang datar, (b) Pada bidamy.

2.2 Viskositas

Viskositas merupakan sifat yang paling utama sieluah bahan pelumas karena
sifat ini secara garis besar menunjukkan kemampuatumasi sesuatu [5]. Atau
dengan kata lain bahwa viskositas adalah kemamplaan bahan pelumas untuk
melawan tegangan geser yang terjadi pada waktetagViskositas minyak pelumas
berubah-ubah menurut perubahan temperatur. Demgaliriya minyak pelumas yang
baik tidak terlalu peka terhadap perubahan temperaehingga dapat berfungsi
sebagaimana mestinya, baik dalam keadaan dingia pattu mesin mulai bekerja
maupun pada saat temperatur kerja. Bahan harusatirekgtika suhu mesin atau
temperatur yang beruabah-ubah. Mengalir secarapcagar terjamin pasokannya ke
komponen-komponen yang bergerak. Semakin kentahrbgelumas, maka lapisan
yang ditimbulkan menjadi lebih kental. Lapisan lsapada pelumas kental memberi
kemampuan ekstra menyapu atau membersihkan permu&gam yang terlumasi.
Sebaliknya pelumas yang terlalu tebal akan mentesistensi berlebih mengalirkan
pelumas pada temperatur rendah sehingga menggajagonya pelumasan ke
komponen yang dibutuhkan. Untuk itu, pelumas hanemiliki kekentalan lebih tepat
pada temperatur tertinggi atau temperatur terekdtika mesin dioperasikan.

Hukum Newton tentang aliramiscous menyatakan bahwa tegangan geser di
dalam fluida adalah berbanding lurus dengan pearbakecepatan. Gambar 2.3
menunjukkan penjelasan dari definisi viskositasatwehukum Newton.
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Gambar 2.3 Definisi viskositas melalui hukum Newton.

Jadi viskositas menurut hukum Newton dapat dekaisisebagai berikut:
N TR
dy h (2.3)
dimana:t = tegangan geser fluida (N#n
n = viskositas dinamik (Poise, P)
u = kecepatan relatif prmukaan (m/s)
h = tebal lapisan pelumasan (m)

Sehingga viskositas dinamik dapat ditulis:

=T
"y

Viskositas dinamik disebut juga dengan viskosithsolut, sementara kadar geseran

(2.4)

adalah du/dy. Jika viskositas dinamik dibagi denggrat massa pada temperatur yang

sama hasilnya disebut viskositas kinematik [6].aB&enatematis ditulis:

v="1 (2.5)

Yo,
dimana: v = viskositas kinematik (Stoke, S)

p = rapat massa (gram/é}n

2.2.1 Indeks Viskositas

Kemampuan minyak pelumas untuk mengatasi perubatii viskositas
terhadap perubahan suhu dikenal dengan istilabksdiskositas, yaitu menyatakan
perbandingan relatif antar minyak pelumas yang atelkan dengan persen. Nilai



indeks viskositas yang tinggi menyatakan bahwa akmelumas tersebut mengalami
perubahan nilai viskositas yang kecil pada rentaudpu tertentu, yang berarti bahwa
mutu minyak pelumas tersebut semakin baik. Indelskogitas dapat dicari dengan
rumus berikut [6]:
Vi :%xloo (2.6)

dimana: VI = indeks viskositas

L = Viskositas minyak pelumas referensi (30D

U = Viskositas minyak pelumas spesimen’@)0

H = Viskositas minyak pelumas referansi (ADD

Karakteristik L dan H dari pelumas referensi adkaudipiran [6].

2.2.2 Klasifikas Viskositas SAE

Sistem klasifikasi ini disusun oleh SAEdciety of Automotive Enginegrdalam
SAE J300 pertama kali dilaporkaviiscellaneous Divisiondisetujui pada Juni 1911,
dan direvisi kembali oleh suatu komite Septembe&01%Walaupun sistem kekentalan
ini disusun oleh SAE, Kklasifikasi kekentalan minypklumas bukan hanya untuk
otomotif, melainkan semua tipe penggunaan minydknpas termasuk industri, kapal
laut dan pesawat [7].

Pada Tabel 2.1, kolom 2 menunjukkan viskositasardik dan kolom 3
menunjukkan viskositas kinematik. Viskositas sulendah merupakan indikator
kemampuan pada saat cuaca awal dingin. Viskositda emperatur 160 adalah saat
temperatur operasi normal dari mesin. Minyak tamghiran W disebut dengan
monogradekarena hanya ada satu kelas SAE. Minyak denganraakhiV yang
merupakan singkatan daWinter disebutmultigrade yang memiliki kemampuan baik
saat mesin masih dingin. Pada saat suhu rendalvatib@® C, viskositas dapat rendah
pada suhu awal. Minyakultigrade mempunyai indeks viskositas yang lebih tinggi
daripada minyakmonograde[6]. Minyak pelumas SAE 15W-40 artinya minyak
pelumas ini mempunyai indeks viskositas multigrddeana pada suhu rendah dapat
bekerja pada temperatur -6 sampai 20C dan pada temperatur tinggi dapat bekerja

pada temperatur mencapai 16D
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Tabd 2.1 Klasifikasi SAE [6]

SAE viscosity | viscosity [sP] at temp’C] max | Kinematic viscosity [cS] at
grade 100C
Cranking Pumping Min max
ow 3250 at -30 30000 at -35 3,8
5W 3500 at -25 30000 at -30 3,8
10W 3500 at -20 30000 at -25 4,1
15w 3500 at -15 30000 at -20 5,6
20w 4500 at -10 30000 at -15 5,6
25w 6000 at -5 30000 at -10 9,3
20 5,6 <9,3
30 9,3 <125
40 12,5 <16,3
50 16,3 <219
60 21,9 <26,1

2.3 Pelumasan

Salah satu hal yang penting dalam bekerjanya negaah pelumasan, karena
pelumasan efektif mengurangi gesekan dan keausaiikadi dari pelumasan
kebanyakan mempunyai harapan yang ingin dicapdaladgesekan yang terjadi kecil
saat terjadi kontak antara dua permukaan. Contolagdah kontak roda gigi dan
bearing

Pertanyaan yang sering muncul adalah “Berapakafisi@e gesek dari sistem
ini.” Hal yang paling penting harus diketahui untodenjawab pertanyaan ini adalah
apakah sistem itu menggunakan pelumas atau tidalnj8Btnya apabila sistem itu
menggunakan pelumas, karakteristik dari pelumasjadehal yang harus diketahui.
Gaya yang diberikan pada permukaan kontak dan kemegesekan adalah faktor yang
juga harus diketahui untuk menentukan koefisiemrkes

Pada tahun 1902 Stribeck mempresentasikan makaakerytang pengaruh
kecepatan interaksi permukaan dan tegangan terHamkfsien gesek untujournal
bearingdanroller bearing Pelumasan dapat dibedakan menjadi teggame Boundary
Lubrication, Mixed Lubricationdan Hydrodynamic LubricationTigaregimeini dapat
ditemukan dalam kurva Stribeck [8].
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2.3.1 KurvaStribeck

Kurva Stribeck adalah kurva hubungan antara kaefigiesekan dan nomor
pelumasan, kurva Stribeck ditunjukkan oleh Gambar. Sumbu vertikal adalah
koefisien gesek yang didapat dari pembagian gagakgdan gaya normal. Sedangkan
sumbu horizontal adalah nomor pelumasan, di berthégratur yang ada menunjukkan
banyak definisi dari nomor pelumasan. Ada yang reénidikan nomor pelumasan
sebanding dengan kecepatan sudut, kecepatan lunskmsitas pelumas, dan terakhir
kekasaran permukaan dimasukkan dalam parameterrrmehonasan [9]. Akan tetapi

parameter yang sering digunakan adalah kecepataandn, dan viskositas pelumas.

A

nv/P
Gambar 2.4 Kurva Stribeck.

2.3.2 Pengaruh Running-in terhadap Kurva Stribeck

Ketika dua permukaan diberi pembebanan untuk pertkalinya dan terjadi
gerak relatif antar permukaan maka terjadi perubdndisi pada tiap permukaan
tersebut. Perubahan ini biasanya disebabkan olddad¢e hal, antara lain keselarasan
sumbu gerak, perubahan bentuk, perubahan kekapararukaan, dan keseimbangan
berbagai sifat mekanis dan sifat kimiawi diantaedua permukaan yang bersinggungan
(kontak) seperti kekerasan mikro, yang disebabkbh @roses pengerasan atau
pembentukan lapisan oksida pada lapisan batas koR&ubahan ini secara alamiah
bertujuan untuk meminimalisir aliran energi yangaigi, baik energi mekanis maupun
energi kimiawi [10]. Perubahan tersebut awalnyamajumlah besar yang kemudian
menjadi sedikit sampai akhirnya menjadi relatigpetPerubahan yang terjadi mulai dari
kondisi awal menuju tetap atau kondisi tunsieédy stafedisebut sebagaunning-in
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Gambar 2.5 menunjukkan gesekan dan kekasaran nmeselbagai fungsi waktu,
jumlah kontakrolling dan jaraksliding. Dalam faseunning-in, perubahan kekasaran
permukaan dibutuhkan untuk meminimalisir aliranrghantara permukaan gerak [10].
Berdasarkan Gambar 2.5 fase | ditandai dengan peanrkekasaran permukaan dan
koefisien gesek. Dalam fase Il, kontak yang begHalang menyebabkan pengerasan
benda, menghasilkan peningkatan kekerasan mikroeg@mgan sisa dalam permukaan.

Selama fase ini penurunan koefisien gesek dan kekapermukaan terbatas.

F

Steady state

_________ )]
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Gambar 2.5 Perubahan koefisien gesek dan kekasaran sebagai fuaktu, jumlah

kontakrolling atau jaraksliding [10].

Running-indapat  meningkatkan beban daya  dukung, contohnya
meningkatkan tindakan hidrodinamik sehingga menggiragesekan pada kondisi
operasional konstan. Untuk keadaan tekanan rer@amlgar 2.6a),running-indapat
mengurangi nilalubrication numbel(H) pada tahamixedlubrication dan juga dapat
mengurangi koefisien gesekan. Perubahan dalam sgdometri mempengaruhi
koefisien gesekan pad®undary lubricatiorke nilai yang lebih rendah. Pergeseran
yang sama ditemukan untuk keadaan tekanan tinggm{@r 2.6b), kecuali pada
koefisien gesekan minimum, saat transisi dared lubricatiorke hydrodynamic

lubrication bergeser ke nilai yang lebih tinggi.
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Gambar 2.6 Efek darirunning-irnt (a) tekanan rendatan (b) tekanan tinggi 0].

2.3.3 Hydrodynamic Lubrication

Hydrodynamiclubrication terjadi ketika tidak ada kontak langsung antara
permukaan material. Diantara permukaan ini selwatdilapisi olh lapisan pelumas.
Pada Gambar 2.thenunjukkan permukaan material yang mempulasperity yang

kecil dan diatara kedua materil terdapat lapisan pelsehsigga tidak terjadi kont:

AN

/|

Gambar 2.7 Hydrodynamic lubricatiorn8].

secara langsung.

Hydrodynamic lubrication terbentuk ketika geometri, gerak permukaan
kecepatan pelumas berkombinasi (menyebabkan meningkatnya tekanan pelu

sehingga dapat menahan beban yang dibe

2.3.4 Boundary Lubrication
Boundarylubrication terjadi ketika lapisan pelumas mempunyai ketebskamg
sama dibanding dengan kekasaran permukaan, senjaglitpada permukaan ya

mempunyaiasperityyang tinggi pada kontak permukaan. Pada umumnyahatak
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diinginkan dalam pengoperasian mesin na akan meningkatkan gesekan, keru
energi, dan keausan. Tetapi kebanyakan mesin alemgatami kondisiboundary
lubrication, khususnya pada saat awal nyala mesin, mematikaninmegn
pengopeasian kecepatan rendaGambar 2.8berikut ini menunjukkan peristin

boundarylubrication.

Gambar 2.8 Boundary lubricatior{8].

2.3.5 Mixed Lubrication

Mixed lubricatior merupakan transisi antatgydrodynamic ubrication dengan
boundary ubricatior. Dalam kasus ini, beban yang diteriselama kontak dibagi ole
pelumas fluid film) dan asperity Asperity menerima sejumlah beban selama kol
terjadi, karena adanya gesekan, beban, dan gereledih antar permukaaiGambar 2.9
menunjukkan peristiwmixed lubrication.

Y
/

Gambar 2.9 Mixed lubrication[8].

2.4 Tribometer

2.4.1 Pengertian Tribometer

Tribometer adalah perangkat yang digunakan untukigoteur gesekan de
keausan antara dua permukaan. Ada berdesain padaribometer, tapi yang palin
sering digunakan adalepermukaan datar atau bulat yang bergerak ber-ulang di
seluruh mukamaterial lain. Sebuah material diberikatepat pada bagian bergel
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selama tes. Pengukuran terakhir menunjukkan keaysata bahan dan sering
digunakan untuk menentukan kekuatan dan panjangr.ufmbometer merupakan
bagian integral dari manufaktur dan rekayasa.

Dalam industri dan manufaktur, tribometer dapajudakan untuk berbagai
produk. Kebanyakan yang terkait dengan tribometialadn pada pengujian bagian
bagian mesin yang berkontak. Aplikasi lain yangngedilakukan adalah pengujian

pada implan medis dan pelumas [11].

2.4.2 Jenis-Jenis Tribometer

Jenis tribometer ada banyak, tiga diantara jeibsrireter yang sering digunakan
adalah sebagai berikut:
2.4.2.1 Tribometer Pin-on-Disc

Tribometerpin-on-discadalah tribometer yang menggunalkam dan lempengan
plat datar sebagai material yang bergesek@isc akan berotasi dapin diberikan
beban agar permukagnn menekan pada permukadisc Pada sebagian tribometer,
pin dikondisikan untuk diam tetapi pada tribometer gyalain juga ada yang
menggerakkampin ketika diberi beban agar terjasliding. Gambar 2.10 menunjukkan

tribometer jenigpin-on-disc.

Gambar 2.10 Tribometerpin-on-disc[12].

2.4.2.2 Tribometer Pin-on-Ring

Tribometerpin-on-ring merupakan jenis tribometer yang menggunakag dan
pin sebagai material yang berkontding melakukan rotasi sedangk@am diberikan
beban agar menekamg. Sebagian tribometgyin-on-ring pada bidang kontak dapat
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diberikan pelumas untuk mengukur nilai dari karakt& minyak pelumas yang akan
diuji. Gambar 2.11 menunjukkan tribometer jgmis-on-ring.

Gambar 2.11 Tribometerpin-on-ring[13].

2.4.2.3 Tribometer Block-on-Ring

Pada tribometeblock-on-ringmaterial yang digunakan sebagai spesimen adalah
sebuahblock danring. Ring melakukan rotasi sedangkaiock diberikan beban agar
menekarring. Sebagian tribometdylock-on-ring pada bidang kontak dapat diberikan
pelumas untuk mengukur nilai dari karakteristik yaik pelumas yang akan diuji. Pada
tribometer jenis ini, untuk mengatur bagian yangrakerkontak relatif lebih susah
karena permukaan kontaknya lebih besar. GambarBetfinjukkan tribometer jenis
block-on-ring.

Gambar 2.12 Tribometerblock-on-ring[14].



