APLIKASI SLIP UNTUK MENGURANGI GESEKAN PADA BANTALAN
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Abstrak
Prediksi perilaku bantalan tergantung kepada kondisi batas antarmuka antara pelumas dan
permukaan dinding bantalan. Banyak penelitian saat ini yang menunjukkan bahwa fenomena
slip pada permukaan terbukti terjadi. Untuk aplikasi slip yang sengaja direkayasa terjadi pada
suatu permukaan kontak untuk tujuan meningkatkan performansi bantalan juga telah
mendapat banyak perhatian dari peneliti. Permukaan semacam itu dapat dibuat dengan
menerapkan sifat hydrophobic dan diprediksi mampu mengurangi gesekan.
Tujuan penelitian ini adalah membuktikan secaara numerik hipotesa bahwa slip mampu
mengurangi gesekan dengan cara mengatur permukaan bersifat heterogen, yaitu slip
memenuhi sebagian permukaan dan sisanya dikondisikan tidak terjadi slip. Persamaan
Reynolds termodifikasi dengan slip dipecahkan dengan metode volume hingga.
Hasil simulasi menunjukkan bahwa permukaan slip heterogen mampu memberikan
performansi pelumasan yang lebih baik jika dibandingkan dengan permukaan tanpa-slip.
Bahkan pada gap yang sejajar pun, analisa menunjukkan bahwa distribusi tekanan dapat
mencapai harga yang maksimum, sementara dengan kondisi batas tanpa-slip, tekanan yang
dihasilkan adalah nol. Penemuan ini sekaligus mendobrak teori klasik Reynolds bahwa hanya
gap yang konvergen saja yang mampu memberikan daya dukung beban pada bantalan.
Pengurangan gesekan maksimum terjadi ketika panjang daerah slip berada pada kisaran 0.60
dari keseluruhan panjang bantalan. Gesekan berkurang 16 % - 23 % tergantung pada panjang
slip dalam permukaan heterogen.
Kata kunci: hydrophobic, gesekan, pelumasan, slip

PENDAHULUAN

Sejak lama telah diketahui bahwa terdapat konsep dalam teori pelumasan Reynolds klasik
yang mengasumsikan bahwa tidak ada slip yang terjadi di antara permukaan dinding dan pelumas
(Reynolds, 1886). Hal ini disebut dengan kondisi batas tanpa-slip. Asumsi ini telah sukses
diterapkan dalam masalah-masalah kerekayasaan. Meskipun demikian, asumsi ini sudah tidak lagi
akurat, khususnya pada skala mikroskopik. Selama beberapa dekade terakhir, bukti keberadaan slip
pada antarmuka liquid-solid telah dilaporkan oleh beberapa peneliti. Dengan kemajuan teknologi
pengukuran skala mikro dan nano, saat ini sangat mungkin bagi ilmuwan untuk mengamati slip
dinding dalam skala nano-meter (Thompson dan Troian, 1997, Pit dkk, 2000, Craig dkk, 2001,
Bonaccurso dkk, 2002 & 2003). Slip dinding ditemukan tidak hanya pada permukaan hydrophobic
(Craig dkk, 2001, Bonaccurso dkk, 2003), tetapi juga pada permukaan hydrophilic (Bonaccurso
dkk, 2002). Selain itu, slip dinding ternyata juga ada dalam fluida non-Newtonian (Ellahi, 2009)
dan Newtonian (Craig dkk, 2001). Oleh karena itu, bukti adanya slip secara umum diterima dan
untuk kasus-kasus tertentu kondisi batas tanpa-slip menjadi tidak valid.

Slip dinding biasanya dimodelkan dengan slip length model pada laju geser rendah dan
critical shear stress model pada laju geser tinggi. Dapat dikatakan bahwa tingkat derajat slip
tergantung dengan laju geser. Model yang paling sering digunakan adalah slip length model. Model
ini pertama kali diajukan oleh Navier (1823) dan dinyatakan bahwa kecepatan slip berbanding
lurus dengan laju geser liquid yang terjadi pada antarmuka. Slip length model menggunakan suatu
parameter panjang, yang disebut dengan panjang slip, untuk memprediksi kecepatan slip, yang
ditulis sebagai: Vs = @ y dimana V; adalah kecepatan slip, a panjang slip yang nilainya tetap untuk

antarmuka yang sama dan y adalah laju geser lokal. Kondisi batas dievaluasi pada permukaan.

Panjang slip merupakan jarak di bawah antarmuka yang mana kecepatan liquid diekstrapolasi ke
harga nol.
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Tulisan ini menyajikan penggunaan slip dinding yang direkayasa terjadi pada salah satu
permukaan kontak pada bantalan untuk menghasilkan gesekan yang lebih rendah. Prosedur
pengurangan gesekan hidrodinamik dalam bantalan akan dijelaskan. Slip dinding dan
hidrodinamika dalam pelumasan pada bantalan dijelaskan secara numerik. Slip length model dipilih
dalam simulasi kali ini.

MODEL MATEMATIK

Gambar 1 menyajikan skema bantalan dengan pola slip heterogen. Permukaan bawah tanpa
slip bergerak dengan kecepatan u,. Permukaan atas yang terdiri dari dua zona permukaan dengan
property slip yang berbeda dibuat tidak bergerak. Sisi bagian kirinya (x berkisar dari 0 sampai S,),
diberi slip. Sementara sisanya, dibuat kondisi tanpa slip.

Aliran pelumas di antara dua permukaan dimodelkan dengan menggunakan persamaan
Reynolds termodifikasi, dengan memasukkan parameter slip. Persamaan ini ditulis sebagai berikut:

3 3
S A s A
ox |12n ox h+an oy |12n oy h+an ox| 2 h+an
dimana p adalah tekanan lokal, « adalah panjang slip, # adalah viskositas, dan h adalah ketebalan
film lokal. Persamaan Reynolds termodifikasi didiskretisasi dengan menggunakan metode volume
hingga dan dipecahkan dengan menggunakan alternating direction implicit method (ADI). Sebagai
bahan catatan adalah jika a, diatur ke harga nol, maka Persamaan (1) berkurang menjadi persamaan
Reynolds klasik (tanpa-slip).

Perhitungan gesekan ditentukan dengan cara mengintegrasikan tegangan geser pada
permukaan bawah. Tegangan geser untuk daerah slip didefinisikan sebagai:

_hopjh+2an| nu, @
20X | h+an | h+an

Dengan cara mengatur panjang slip a ke angka nol, Persamaan (2) dapat digunakan untuk
menghitung gesekan pada daerah tanpa-slip.
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Gambar 1. Skema dua permukaan kontak bantalan dengan kondisi batas heterogen.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian ini terbagi menjadi dua bagian pembahasan. Pertama, pembahasan tentang
kondisi pelumasan tanpa slip yang berarti bahwa untuk proses perancangan maupun analisa
pelumasan hidrodinamika pada bantalan asumsi tidak terjadi slip digunakan dan persamaan
Reynolds kalsik digunakan. Kedua, pelumasan pada bantalan dengan kondisi slip. Salah satu
permukaan kontak pada bantalan (permukaan yang diam) disengaja dibuat bersifat hydrophobic
agar terjadi slip. Untuk menciptakan pola heterogen slip, sifat hydrophobic ini hanya diterapkan
pada sebagian permukaan diam, tidak seluruhnya. Pada penelitian ini, pola heterogen yang
digunakan adalah bahwa daerah slip diterapkan sebesar 0.6 dari panjang keseluruhan bantalan dan
diletakkan di daerah input berdasarkan kerja Wu dkk (2006). Secara praktis sifat hydropobic dapat
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dibuat dengan menggunakan teknologi etsa maupun pelapisan atau gabungan keduanya. Intinya
permukaan yang dikehendaki terjadi slip mesti diperlakukan secara fisik dan kimiawi.

Kondisi Tanpa-Slip

Untuk menvalidasi skema numerik dengan menggunakan alternating direction implicit
method (ADI) dalam tridiagonal matrix algorithm (TDMA), persamaan Reynolds klasik (tanpa-
slip) dipecahkan secara numerik untuk menghitung distribusi tekanan, dan gesekan pada bantalan.
Hasil-hasil ini selanjutnya diperbandingkan dengan solusi analitik berdasarkan kerja Cameron
(1966) sebagai berikut :

« X[ %
_ 6u,nL, L, L,

2 2 (4)
° (2+K)(1+K—K|i(j
untuk menghitung distribusi tekanan dimana K didefinisikan sebagai (h;-h,) - 1).
- Lau, [ 4In@+K) 6 5)
h, K (2+K)

untuk menghitung gesekan persatuan lebar.

Pada Gambar 2 hasil-hasil numerik untuk tekanan tak berdimensi yang dihasilkan oleh
fluida diperoleh dengan menggunakan metode numerik dengan metode ADI dan TDMA dan
selanjutnya dibandingkan dengan solusi analitik (Persamaan 4 dan 5). Kesesuaian yang sangat baik
diperoleh antara hasil numerik dan analitik. Perbedaan tersebut kurang dari 1 %.
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Gambar 2. Distribusi tekanan yang dinormalisasi sepanjang dinding dengan kondisi batas no-slip

Perbandingan antar gaya gesek tak berdimensi ( /' = fh, /7L u_diman f adalah gaya gesek

per satuan lebar) antara hasil numerik dengan hasil analitik disajikan dalam Tabel 1. Seperti halnya
distribusi tekanan, prediksi gesekan menunjukkan kesesuaian yang sangat baik dengan solusi
analitik. Oleh karena itu, metode numerik yang dikembangkan (metode ADI yang dikombinasikan
dengan TDMA) dapat digunakan untuk mensimulasikan dan memecahkan persamaan Reynolds
modifikasi dengan kondisi slip dinding.

Tabel 1. Perbandingan antara solusi numerik dengan
solusi analitik untuk prediksi gesekan

Gesekan tak berdimensi, F

Solusi analitik 0.77

Prediksi numerik 0.77
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Kondisi Slip Heterogeneous Slip Condition
Gambar 3 menunjukkan prediksi distribusi tekanan film yang dinormalisasi tingkat

(P:phozlanuX) untuk beberapa gap (hi/h,) yang diprediksi oleh persamaan Reynolds

termodifikasi (Persamaan 2). Dibandingkan dengan kondisi batas tanpa-slip, pola heterogen
menghasilkan tekanan fluida positif (SJ/L = 0.60) yang lebih besar. Dengan permukaan ini,
tekanan maksimum terjadi tidak pada convergent wedge seperti yang diprediksi oleh teori Reynolds
klasik, tetapi pada permukaan yang paralel. Tekanan maksimum yang diprediksi untuk gap yang
sejajar tiga kali lebih besar dibandingkan dengan kontak tanpa-slip dengan gap sebesar 2.2. Pada
gap paralel dengan kondisi batas tanpa-slip, tidak ada tekanan yang dihasilkan. Dari gambar dapat
dilihat bahwa tekanan mendekati distribusi segitiga ketika gap mendekati bentuk sejajar.

Gambar 4 menunjukkan gesekan permukaan tak berdimensi, F di dasar permukaan yang
diam. Gesekan dengan permukaan berpola slip heterogen menjadi lebih kecil dibanding bantalan
tradisional. Ketika tidak ada efek wedge (paralel) dan S,/L = 0.60, bantalan memberikan gesekan
minimum sebesar 0.65, sementara permukaan tanpa-slip memberikan gesekan minimum 0.77 pada
gap 2.2. Dari Gambar 4 ini dapat diketahui pula bahwa sangat mungkin untuk mendapatkan
bantalan dengan gesekan yang lebih rendah bila slip dibuat heterogen. Pada kasus gap paralel,
setelah rasio daerah slip/tanpa-slip diperbesar melebihi 0.65, gesekan menjadi semakin kecil dan
paling kecil jika dibandingkan dengan gap-gap yang lain. Meskipun demikian, patut dicermati
bahwa pelumasan pada bantalan, selain parameter gesekan, faktor kapasitas pembawa beban juga
perlu mendapat perhatian. Kapasitas pembawa beban merupakan hasil integral distribusi tekanan
yang dihasilkan oleh pelumas pada seluruh permukaan kontak. Dapat dilihat dari Gambar 3 bahwa
integrasi tekanan ini menghasilkan nilai yang paling besar jika gap nya adalah paralel dan rasio
daerah slip/tanpa slip sebesar 0.6. Dengan kata lain, pada rasio ini dua keuntungan diperoleh
sekaligus, yaitu penurunan gesekan dan penambahan kapasitas pembawa beban. Jika kapasitas ini
meningkat, maka kemungkinan terjadinya kontak antara dinding dengan dinding pada bantalan
(salah satu penyebab bantalan cepat rusak) dapat berkurang. Selain itu, dapat diamati pula dari
Gambar 4 ini bahwa pada gap-gap yang besar seperti pada gap 3.2, keuntungan penurunan gesekan
juga masih dapat dicapai walaupun pemberian sifat hydrophobic ini mesti diperluas lagi menjadi
sekitar 0.8 dari panjang total bantalan. Secara matematis (numerik), penurunan gesekan karena slip
diakibatkan oleh penurunan gradien laju kecepatan yang terjadi pada pelumas. Dan karena slip
mengikuti relasi Navier, penurunan ini berpengaruh terhadap gaya geser yang dihasilkan dan
selanjutnya gaya gesekan.
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Gambar 3. Distribusi tekanan film untuk beb¥rapa nilai inklinasi. Kurva solid baik dengan penanda
atau tidak merujuk pada tekanan yang dihasilkan oleh pola heterogen, dan garis putus-putus
merujuk pada tekanan yang dihasilkan oleh permukaan tanpa-slip.
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Gambar 4. Pengaruh panjnag daerah slip, S,, terhadap gesekan pada permukaan bawah untuk
beberapa nilai inklinasi.

KESIMPULAN

Berdasarkan analisis numerik seperti yang didiskusikan dalam seksi sebelumnya, dapat
ditemukan bahwa slip dinding memiliki pengaruh terhadap perilaku hidrodinamika bantalan.
Beberapa kesimpulan yang dapat diambil adalah :

(1) Untuk kasus tanpa-slip, diperoleh korelasi yang sangat baik antara hasil prediksi dan solusi
eksak distribusi tekanan dan gaya gesekan pada bantalan.

(2) Untuk kasus pola slip heterogen pada permukaan paralel, telah ditunjukkan bahwa
pengurangan gaya gesekan terjadi jika daerah slip lebih besar dari 0.6 panjang bantalan.
Pengurangan dihitung 16 % - 23 % tergantung pada panjang daerah slip.

Oleh karena itu, perancangan permukaan kontak yang memiliki pola heterogen slip memiliki
potensi yang sangat besar untuk digunakan pada komponen-komponen mesin terlubrikasi yang di
dalamnya terdapat permukaan yang bergerak relatif, tidak hanya pada bantalan untuk mendapatkan
performansi pelumasan yang maksimum.
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