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PEMODELAN STATISTIK MEKANISME

"KEAUSAN ABRASI

RINGEKASAN

Oleh : _
Satryo Soemantri*

Analisis mekanisme keausan abrasi untuk kondisi keausan abrasi

two-body dilakukan dengan memperhatikan distribusi statistik
partikel abrasif. Hasil analisis menunjukkan bahwa .vengaruh
jarak kontak dan kekerasan material terhadap keausan

ukuran
beban,

mendekati hasil

analisis yang dilakukan oleh peneliti lain yang didasarkan atas model
partikel tunggal. Palam analisis mekanisme keausan abrasi tersebut, di
bahas pula beberapa perkiraan kuantitatif mengenai péngaruh ukuran
partikel abrasif terhadap laju keausan.

v

Pendahuluan

Keausan abrasi adalah proses ke-
ausan akibat terjadinya kontak dan gerak
relatif antara material dengan partikel
keras. Model mekanisme keausan  abrasi
vang dikenal sampai saat ini adalah mo-
del partikel tunggal. Dalam model terse-
but diasumsikan bahwa kontak terjadi an-
tara material dengan satu partikel abra-
sif. Selanjutnya partikel abrasif terse-
but dimodelkan sebagai suatu kerucut.
Andel nartikel tunggal tersebut  secara
skematis ditunjukkan pada gambar 1l.Dalam
gambar tersebut terlihat bahwa partikel
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Gambar 1. Model Partikel Kerucut
Tunggal

abrasif melakukan penetrasi terhadap ma
terial akibat adanya beban P. Jika par-
tikel tersebut bergerak sejauh I maka
volume material yang mengalami deforma-
si dapat diperkirakan yaitu

rzL

v (1}

*  Jurusan Mesin ITB

Dengan menggunakan hubungan

r = =z tané (2)
P (3)
T
maka dapat diperoleh hubungan
‘ cotd PL

Dalam proses keausan abrasi, sebagian
dari material yang mengalami deformasi
akan lepas dari permukaan sebagai geranm
atau partikel aus. Besarnya volume keaus

an abrasif adalah :

- gy = ¢ SOt8 PL _ o PL
Vaus = fVv = f p i = fk T {5)
dengan f = perbandingan antara volume ma

terial yang terlepas dan volu
me material yang terdeformasi-

k = konstanta

-

Persamaan (5) menunjukkan bahwa volume
keausan abrasi berianding lurus dengan
beban. dan jarak serta berbanding terba-
1ik dengan kekerasan material, Hasil pe-
ngamatan beberapa peneliti [1,2] menun-
jukkan bahwa hubungan antara volume ke-
ausan dengan beban, jarak dan . kekerasan
material adalah seperti pada persamaan
(5) .. Gambar 2 menunjukkan beberapa hasil
pengamatan tersebut.

Dengan demikian maka model partikel keru
cut tunggal dapat menjelaskan mekanisme
yang terjadi pada proses keausan abrasi.
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Dalam kenyataannya, -

jadi akibat  kontak antara material
dengan permukaan kasar -ataupun dengan
sekumpulan partikel . abrasif. Sehingga
kontak antara material dengan . beberapa.

partikel abrasif dan kontak tersebut ter
jadi secara simultan. Oleh karena itu.
perlu dilakukan modifikasi terhadap mo-
del mekanisme keausan abrasi dengan me-

masukkan faktor kontak simultan tersebut.

Untuk proses Keausan gesek (sliding
wear) , dengan dua permukaan datar nomi-
nal saling bergesekan, model mekanisme -
nya telah dikembangkan oleh Halling [3].
Dalam
adanya distribusi tinggi puncak tiap pex
mukaan dan distribusi tersebut diasumsi-
- kan sebagai fungsi eksponensial.
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pemodelan tersebut diperhatikan

2. Model Keausan Abra51

Seperti telah dljelaskan sebelumﬂ'

nya bahwa keausan abrasi terjadi. jika ma. .

terial berkontak dan bergerak . relatif
terhadap permukaan kasar maupun terhadap
sekumpulan partikel abrasif. Gambar 3 me
nunjukkan interaksi antara permukaan ma-
terial dengan partikel-partikel abrasif.’
Jarak antara permukaan material dendan
bidang referensi partikel abrasif adalah

- d.palam pembahasan ini diasumsikan bahwa

permukaan material jauh lebih rata diban
dingkan dengan permukaan kumpulan parti-
kel abrasif,dan juga bahwa puncak-puncak

‘partikel abrasif dianggap sebagai sepa-
ruh bola dengan jari-jari yang sama, B .
Tinggi - puncak permukaan - dinyatakan
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-Gambar 2. Keausan sebégéi‘fungsi beban, jarak gesekan
-dan kekerasan material [1]
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Interaksi'antara‘permukaan material B
dengan partikel-partikel abrasif.

Gambar 3.
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dengan Z. Asumsi- asumsi serupa juga di-
terapkan oleh Vaidyanathan dan Finnie
[4] dalam menganalisa laju pengikisan ma

terial pada proses gerinda untuk materl—-

al getas.

Jika satu deret partikel dengan
distribusi tinggi puncak §{z} bergesekan
dengan permukaan material seperti ditun-
jukkan pada gambar 1,maka penetrasi yang
dilakukan oleh puncak partlkel terhadap
material adalah

d =2z -4d
dan jari-jari bidang kontak adalah
a = (286 - §2)%

Dengan asumsi bahwa orde besaran § sama
dengan orde besaran B , maka

a = (88)"
Luas bidang kontak
A = 7a? =186 = n8{z-d)

Dengan menggunakan hubungan H = P r maka
persamaan beban dapat dituliskan sebagai

P = nHB(z-d)

H adalah ketahanan material terhadap in-
dentasi.

Persamaan tersebut di atas berlaku untuk
kasus material yang berkontzkx dengan
satu partikel abrasif, Jika lebih dari
satu partikel berkontak dengan material,

- maka perlu diperhatikan probabilitas ter

jadinya- kontak antara opuncak partikel
abrasif yang mempunyai tlnggl z dengan
permukaan material. DPencan mengcunakan
fungsi probabilitas tinggi puncak parti-
kel ¢{(z), maka

P = nHNB ](z-—d) $(z) dz
a

N adalabh jumlah total puncak partikel.
Dalam bentuk standar,

P = nHNg ](s—h) ¢*(5) ds (6)

h

dengan s = 2/0 , h = d/0 dan ¢ = deviasi
standar tinggi puncak partikel.

Untuk memperoleh persamaan untuk
volume yang hilang pada nroses keausan
abrasi, perlu ditinjau terlebih dahulu
volume yang hilang akibat kontak antara
satu partikel dengan permukaan. Besarnya
volume yang hilang untuk kontak satu pax
tikel dapat didekati dengan persamaan

13

v = falLé = £8°8% L

f adalah perbandingan antara volume ma-
terial vang hilang terhadap volume mate-
rial yang terdeformasi, seperti telah di
jelaskan sebelumnya. L' adalah jarak ge-=
rak relatif antara partikel dengan per-
mukaan. Untuk mempercleh volume total ma
terial yang hilang, maka persamaan d4i
atas dllntegra51,

]va::*(s) ds
h

v =
- 13 -0 3 |
v = Lengl o’ f(s-h)z 4*(s) ds (7

h

Dalam melakukan analisis terhadap persa-
samzan (6) dan persamaan (7), perlu di-
ketahui bentuk fungsi distribusi +tinggi
puncak partikel abrasif. Salah satu pen-
dekatan, seperti yang dilakukan oleh
Greenwood dan Williamson [5] dalam studi
tentang kontak antar permukaan, diasumsi
kan bahwa bentuk fungsi distribusinya
adalah fungsi eksponensial. Sehingga

¢*(s) = &S

Dengan memasukkan distribusi eksponensi
al tersebut ke persamaan (6) dan (7) sef
ta mengkombinasikan kedua persamaan ter-—
sebut maka diperoleh

‘g £PL k'£PL
= [B}% H g (8

Fersamaan {(8) mempunyai bentuk yang sama
dengan persamaan {5) yang diperoleh dari
model partikel kerucut tunggal. Perbeda-
an antara kedua persamaan tersebut ter-
letak pada harga konstanta k dan k'.
Dari kedua persamaan (5) dan (8)

terlihat bahwa hubungan antara V dengan
L adalah linear dan hal ini cukup Jjelas
dimengerti. Hubunoan linear antara V
dengan P dan dengan 1/H pada -persamaan
(8) terjadi karena asumsi distribusi eks
ponensial. Asumsi tersebut ternyata mem-—
berikan hasil perkiraan vyang sesuai
dengan pengamatan hasil percobaan. Kedua
persamaan (5) dan (8) menunjukkan bahwa
hubungan antara V dencan P dan dengan
1/H adalah linear. Pada persamaan ( 5 }h
hubungan linear tersebut terjadi karena
partikel dimodelkan sebagai kerucut. Se-
andainya model partikelnya tidak kerucut,
maka hubungan antara V dengan P~ dan
dengan 1/H tidak linear. Pada persanaan
(8) hubungan linear tersebut tetap ter-
jadi untuk tiap bentuk model partikel.

3. Analisis Xuantitatif

Untuk perbandingan antara kedua
model mekanisme keausan abrasi tersebut,
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maka k dan k' pada persamaan (5).dan
(8) perlu dibandingkan. Harga sudut . 8,
yang juga merupakan separuh sudut ling-
kup puncak partikel abrasif, telah ~di-
amati oleh Kaczmarek [6] sebesar kurang
lebih 50¢ untuk kebanyakan partikel abra
sif. Sehingga harga k dapat diperkira-
kan yaitu sebesar 0,27. Untuk dapat meng
hitung harga k', harga ¢ dan 8 perlu di-
ketahui. Harga 8 dapat diperoleh dari
hasil pengamatan Kaczmarek [6] dan meru-
pakan fungsi ukuran partikel abrasif.
Deviasi standar ukuran partikel abrasif
diperkirakan dengan menggunakan data
FEPA-Standard 42-GB-1984 (71. Gambar 4
menunjukkan salah satu distribusi ukuran
partikel abrasif. Deviasi standar dipero
“leh dari hubungan -
' 5
)2 n(dﬂ

0 = I
- n

Tabel 1 menunjukkan perkiraan harga B, ¢
dan k' untuk beberapa ukuran partikel.

(D - D ta-rata

~ Tabel 1. Harga B, .v dan k'
ﬁ.MUkuréq . ' _ o .
-Partikel (um) B (um) o (um) k!
90 5,5 30,34 0,99
63 4,2 21,24 0,94
52,2 3,8 17,6 0,9
Untuk dapat membandingkan k' . dengan

hasil eksperimen, perlu diketdhui lebih
dahulu harga f. Persamaan {8) seringkali
dituliskan dalam bentuk laju keausan ya-
itu volume yang hilang ~persatuan  beban
persatuan jarak. - : :

. , _ V. _ k'f
laju keausan = 5T " B
H
ketahanan aus = .

Harga empiris k'f untuk keausan abrasi
logam telah diperoleh Misra dan Finnie
1] sebesar 00,0633, Harga tersebut di-

e e — =X —— = MM {D)
(%) 30 -=-@---@=-= 1 O
8 F ® . o1
T m(D) = fungsi probabilitas
26| | distribusi massa
24 b i /"'x\ n{D} = fungsi probabilitas .
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Gambar 4. Distribusi ukuran partikel abrasif dengan
’ diameter rata-rata 13 um. Data diperoleh dari
referensi L7] '
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‘kurva antara ketahanan aus

" dengan

kemiringan
dengan ke-
kerasan material. Pala.proses abrasi ,
permukaan material mengalami’ strain
hardening sehingga - kekerasan permukaan
material tersebut lebih tinggi daripada
kekerasan bagian permukaan material lain
nya. Menurut Richardson ‘[2]lkekerasan per
mukaan material yang telah aus kurang le
bih empat kali kekerasan material dalam
keadaan annealed. Dengan menggunakan har
ga kekerasan permukaan aus tersebut ,
maka harga empiris k'f menjadi empat
kaii lebih besar yaitu 0,25. Harga f ke-
mudian dapat diperkirakan dengan menggu-
nakan data Tabel } untuk harga k', dan
besarnya adalah 0,26. Jika f diperkira -
kan dengan menggunakan harga k ( yaitu
untuk model partikel kerucut tunggal ),
maka £ adalah 0,93. Harga £ = 0,93 ber-

peroleh dengan mengetahui

" arti bahwa hampir seluruh material yang

terdeformasi akan hilang atau lepas dari
permukaan. Untuk material yang ulet se-
perti halnya Alumunium, Tembaga dan se-
bagainya maka umumnya f kecll, karena
volume material yang mergalami deformasi
plastis sangat dominan dibandinckan
volume material yang hilang. Se-
hingga perkiraan f = 0,93 untuk material
ulet kurang realistis.

4, Mekanisme Pemotongan dan Deformasi
Plastis

Dalam proses keausan abrasi ter
jadi dua proses yang terjadi secara si-
multan yaitu deformasi plastis dan pemo-
tongan material.

Proses pemotongan menghasilkan geram se-
hingga material akan terlepas dari permu
kaan. Deformasi plastis menyebabkan mate
rial berubah bentuk tanpa adanya materi-
al yang hilang. Jika proses pemotongan
dominan maka harga f besar, sedangkan ji
jika deformasi plastis dominan maka har-

ga f kecil. : ‘
Salah satu cara memperkirakan
harga £ adalah dengan melakukan proses

penggoresan (scratching). Hasil pengamat
an Buttery dan Archard [8] menunjuk=
kan bahwa £ bertambah jika kekerasan ba-
ja bertambah, seperti ditunjukkan pada
gambar 5. Pengamatan yang serupa juga di
lakukan oleh Zum Gahr dan Mewes [9]} untuk
beberapa macam material seperti ditunjuk
kan pada gambar 6. Pada pengamatan terse
but di atas, perkiraan f dilakukan ber-
dasarkan konfigurasi * -seperti tercantum

pada gambar 7. Sehingga
f_1\3-m1+1ﬂ.\2)
- A
3

dengan A,, AZ' A adalah luas penam -
pang sepe}ti teriihat pada gambar.
Dengan demikian proses pemotongan lebih
dominan pada material keras dan getas,
sedangkan deformasi plastis lebih domi -
nan pada material ulet.

5. Kesimpulan

Pemodelan statistik mékanisme ke
ausan abrasi memberikan hubungan yang
linear antara volume yang hilang dengan
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Gambar 5. Perbandingan antara material yang hilang dengan material
yang terdeformasi sebagai fungsi kekerasan baja karbon 1 3.
Penggoresan dilakukan dengan Rockwell Indenter [8]
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Gambar 6. Harga f sebagai fungsi kekerasan material.
Penggoresan dilakukan dengan Diamond

Indenter [9

BUKIT

Gambar 7. Penampang skematis material
hasil proses penggoresan

beban; jarak dan menunjukkan bahwa volume
yang hllang berbanding lurus terbalik
dengan kekerasan material. Hubungan ter-
sebut sesuai dengan hasil pengamatan dan
juga sesuai dengan hasil pemodelan par-
tikel tunggal. Bahwa hasil pemodélan par
tikel tunggal juga memberikan hubungan
liniear tersebut di atas adalah akibat
idealisasi partikel abrasif sebagal sua-

“tu kerucut. Pemodelan partikel” tunceal

tidak dapat diterapkan jika  partikel
abrasif diidealisasikan sebagal bentuk
lain misalnya bola, silinder dan sebagai

Pemodelan statistik ini juga mem
berlkan .perkiraan yang lebih tepat terha
dap koeflslen keausan abrasi.
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