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KATA PENGANTAR

Puji dan syukur kami panjatkan kehadirat Tuhan Yang Maha Esa karena berkat
rahmatNya acara Konferensi Engineering Perhotelan V (KNEP-V) bisa terselenggara pada
tanggal 26-27 Juni 2014 di Universitas Udayana Bali, Kampus Sudirman. KNEP - V ini
diselenggarakan oleh jurusan Teknik Mesin Universitas Udayana dalam rangkaian kegiatan
BKFT ke 49 dan Dies Natalis ke 52 Universitas Udayana, didukung oleh Badan Kerjasama
Teknik Mesin (BKSTM) seluruh Indonesia.

KNEP V — 2014 ini merupakan forum untuk mendiskusikan dan mengkomunikasikan
hasil-hasil penelitian terkini engineering dalam konteks perhotelan; dan topik-topik
pendukung lain dalam lingkup Teknik Mesin. Disamping itu untuk meningkatkan kerja sama
dengan organisasi profesi engineering perhotelan. Hasil yang dihapakan adalah
meningkatnya mutu riset-riset yang akan dilakukan, meningkatnya daya kompetisi untuk
mendapatkan grant penelitian, hubungan yang baik inter akademisi dan antara akademisi
dengan praktisi.

Konferensi ini mengangkat beberapa Grup topik yang meliputi:

1. Engineering perhotelan (EP): manajemen dan optimasi energi, manajemen air, AC
dan Chiller, pompa, perpipaan, maintenance, elektrikal, sistem pengamanan, boiler,
building service, bangunan hemat energi, dll.

2. Konversi energi (KE): Perpindahan panas, mekanika fluida, termodinamika, sumber
energi alternatif.

3. Teknologi, pengujian dan pengembangan material (TPPM): Korosi, pengelasan,
pengecoran, polimer dan komposit, analisis kegagalan.

4. Teknik dan manajemen manufaktur (TMM): proses permesinan, pembentukan,
fabrikasi, sistem manufaktur, CAD-CAM, otomasi industri, sistem pengontrolan.

5. Bidang umum (BU): pendidikan Teknik Mesin, metode pengajaran, kebijakan energi,
pengelolaan dampak lingkungan.

6. Industri pariwisata kreatif (IPK): teknologi informasi industri pariwisata, manajemen
industri perhotelan, teknologi tepat guna yang berhubungan dengan pengembangan
pariwisata.

Adapun jumlah makalah yang dipresentasikan dalam konferensi ini berjumlah 64 makalah
yang mencakup enam topik di atas.

Kami mengucapkan terima kasih kepada keynote speaker, para akademisi, peneliti,
praktisi dan professional di bidang perhotelan yang telah mengirimkan artikelnya, serta
semua pihak yang meliputi panitia pengarah, panitia pelaksana, scientific committee dan
pihak-pihak yang telah terlibat dan membantu terselenggaranya kegiatan ini dengan sukses.

Denpasar, Bali, 21 Juni 2014
Ketua Panitia KNEP V,

Ainul Ghurri S.T., M.T., Ph.D.
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Mekanisme aus baja karbon AISI 1065 pada permukaan kontak
basah akibat beban kontak gelinding-luncur

| Made Widiyarta, | Made Parwata, | Made Gatot Karohika, | Putu Lokantara dan Made
Arie Satryawan

Jurusan Teknik Mesin, Universitas Udayana
Kampus Bukit Jimbaran, Bali 80362
Email: m_widiyarta@me.unud.ac.id

Abstrak

Dalam proses kontak gelinding-luncur, permukaan kontak yang basah karena
terperangkapnya air di daerah permukaan kontak dapat mengurangi kontak adhesi
[Chen et al., Wear 253 (2002)]. Kondisi tersebut mungkin dapat mempengaruhi
mekanisme kegagalan aus material. Pada penelitian ini, tingkat keausan dan
mekanisme aus material akibat beban gelinding-luncur pada kondisi permukaan
kontak basah diinvestigasi. Uji keausan dilakukan dengan alat uji kontak dua disk dan
material uji dipilih adalah baja karbon 0.65%C dengan tekanan maksimum 750MPa
dan rasio slip-roll 5%. Untuk uji aus pada kondisi kontak basah, air diteteskan secara
kontinyu pada permukaan kontak disk. Dari hasil uji terlihat dengan adanya air
dipermukaan kontak, tingkat keausan yang terjadi mengalami penurunan yang cukup
besar sekitar 50% yaitu dari 6x10“ pym/putaran untuk kontak kering menjadi 3x10™
pm/putaran pada kontak basah. Hal ini dapat terjadi mungkin diakibatkan oleh air
yang ada dipermukaan kontak mampu membatasi areal kontak antara dua meterial
kontak tersebut sehingga menurunkan gesekan yang terjadi dan mengakibatkan
keausan menurun. Pada kontak basah, material yang mengalami regangan geser
plastis hanya terjadi higga kedalaman kurang dari 100 pm dan pada kontak kering
regangan geser plastis dapat terjadi hingga kedalaman sekitar 400 pm.

Kata kunci: Baja karbon, kontak basah, aus

Abstract

In rolling-sliding contact, the wet surface as a result of water trapped in the contact
area can reduce adhesion [Chen et al., Wear 253 (2002)]. This condition may influence
the mechanism of wear on the contact material. In this work, the wear rate and wear
mechanism of material on the wet contact surface were investigated. Wear test was
conducted using disc-to-disc contact test and carbon steel (0.65%C) was chosen as
the test material with the maximum pressure of 750MPa and slip-roll ratio of 5%. For
the wear test with the wet contact, water was dropped continuously on the contact
surface. The results show the wear rate on the material with wet contact was
decrease significantly by about 50% i.e., from about 6x10™ pm/cycle for the dry
contact to about 3x10 um/cycle for the wet contact. This may be caused by the water
trapped on the contact area reduces the contact adhesion between both the contact
materials and causes the friction to decrease, and resulting wear to decrease. For the
wet contact, the plastic shear strain on material occurred into depth less than 100 um,
and for the dry contact, the plastic shear strain on material occurred into depth about
400 um.

Keywords: carbon steel, wet contact, wear

1. PENDAHULUAN

Dalam industri perkeretaapian, rel merupakan salah satu komponen terpenting sebagai lintasan
kereta api. Beban kontak yang sangat besar oleh roda kereta pada rel yang berulang-ulang dapat
mengakibatkan kegagalan aus dan patah lelah pada rel maupun pada roda kereta. Salah satu
kegagalan aus yang dapat terjadi pada rel yaitu ratchetting wear [2]. Ratchetting wear adalah keausan
pada material yang diawali dengan terjadinya akumulasi regangan geser plastis dipermukaan dan
dibawah permukaan kontak yang cukup besar sebagai akibat beban gelinding-luncur. Dengan
berlanjutnya beban kontak roda kereta pada rel yang terus-menerus, akumulasi regangan geser
plastis tersebut akan semakin besar dan material dipermukaan selanjutnya akan terlepas sebagai
butiran aus apabila regangan geser plastis dipermukaan telah mencapai regangan geser kritis
material.

Besar kecilnya tingkat keausan yang terjadi pada material rel oleh beban roda kereta dalam
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bentuk beban gelinding-luncur dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti besar beban oleh roda,
sifat mekanik material rel, kontaminan yang dapat terperangkap pada area kontak seperti pasir, oli, air,
dll. Keausan yang terjadi pada material dapat dibedakan menjadi tiga katagory yang tergantung dari
besar kecilnya tingkat keausan yaitu keausan mild, severe dan catastrophic [3]. Keausan mild
ditunjukkan dengan tingkat keausan yang rendah dengan butiran aus yang sangat kecil dengan
diameter sekitar 100 nm [4]. Keausan ini cenderung terjadi pada material dengan permukaan kontak
yang sangat halus dan umumnya keausan yang terjadi adalah jenis keausan oksidasi. Keausan
severe umumnya terjadi pada material yang memiliki permukaan kontak kasar dan ditunjukkan
dengan ukuran butiran aus yang cukup besar yaitu sekitar 0.01mm [4]. Perubahan kategori aus dari
mild ke severe umumnya terjadi karena adanya perubahan kondisi kontak yaitu dari kondisi kontak
sebagian slip (partial slip) ke kondisi kontak seluruh bidang kontak slip (full slip), keausan yang terjadi
dapat berupa abrasive wear. Sedangkan transisi aus dari kategori keausan severe ke catastrophic
terjadi akibat melemahnya sifat mekanis material karena pengaruh suhu permukaan kontak yang
tinggi, melting wear umumnya terjadi pada kondisi tersebut [4, 5]

Di Indonesia terdapat dua musim yaitu musim panas dan musim penghujan. Kondisi ini
mengakibatkan kontak antara roda kereta dan rel dapat terjadi tidak hanya pada kondisi kontak kering
akan tetapi dapat terjadi pada kondisi kontak basah khususnya pada saat musim penghujan. Pada
kondisi permukaan rel yang basah oleh air, air hujan pada permukaan kontak dapat mengakibatkan
kontak adhesi antara roda dan rel kereta menjadi berkurang [1, 6]. Hal ini tentunya juga dapat
mempengaruhi mekanisme kegagalan aus dan tingkat keausan yang terjadi pada material rel.

Pada penelitian ini, uji keausan akibat beban kontak gelinding-luncur dilakukan pada alat uji aus
kontak dua disk. Untuk kontak basah, permukaan kontak akan ditetesin dengan air secara kontinyu
agar permukaan kontak tetap terjaga dalam kondisi basah. Material uji yang digunakan yaitu baja
karbon (AISI 1065).

2. METODE
2.1. Material Uji

Pada penelitian ini, baja karbon dengan kandungan karbon 0.65% (AISI 1065) dipilih sebagai
material uji, baja karbon tersebut masuk dalam kategori baja karbon tinggi yang memiliki sifat mekanis
seperti kekuatan tarik, ketahanan aus dan ketangguhan yang baik [7]. Baja karbon tinggi banyak
dimanfaatkan untuk roda gigi, rel kereta api dan perkakas. Dari poto struktur mikro (Gambar 1) terlihat
baja karbon AISI 1065 terdiri dari struktur ferite yang memiliki sifat yang lunak (ditunjukkan dengan
warna terang) dan struktur yang memiliki sifat relatif keras (britle) yaitu cementite (ditunjukkan dengan
warna gelap). Baja karbon ini memiliki kekerasan rata-rata sekitar 180 HVn.

.’ '.
Gambar 1. Struktur mikro baja Carbon (AISI 1065)

2.2. Prosedur Pengujian

Uji aus dilakukan dengan alat uji keausan kontak dua disk, alat uji ini dikembangkan dengan
mengacu pada mekanisme alat uji aus twin-disc mechine SUROS [2]. Alat uji aus ini terdiri dari dua
disk (seperti Gambar 2) yang saling kontak dan bergerak/berputar relatif satu dangan yang lainnya
dengan kecepatan yang dapat diatur untuk mendapatkan rasio slip-roll yang berbeda. Besar beban
kontak diberikan melalui disk yang dibawah (disk 2) yang dapat diatur untuk mendapatkan tekanan
kontak sesuai tekanan yang diinginkan. Pada penelitian ini disk 1 sebagai sepesimen uji dimodelkan
sebagai material rel kereta api dan disk 2 (posisi bawah) dimodelkan sebagai roda kereta api.
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Gambar 2 Kontak dua disk

Gambar 3 Dimensi spesimen uiji

Untuk melakukan uji keausan dengan metode kontak dua disk, material uji terlebih dahulu
dibentuk seperti Gambar 3 dan dengan dimensi yang sama. Pembersihan kedua spesimen
dilakukan sebelum uji aus dilaksanakn dengan menggunakan bak ultrasonic dengan ethanol sebagai
media pembersih. Setelah pembersihan, dilakukan pengukuran kedua spesimen baik massa
sepesimen maupun dimensi sepesimen. Spesimen uji kemudian diletakkan pada alat uji sesuai
dengan kedudukannya sebagai roda diletakkan dibagian bawah (disk 2) dan sebagai rel kereta api
diletakkan dibagian atas (disk 1). Pada penelitian ini, kecepatan disc 1 diset sebesar 382 r.p.m dan
disk 2 diatur kecepatannya sebesar sekitar 402 r.p.m. untuk memperoleh rasio slip-roll sekitar 5%.
Tekanan maksimum yang diberikan melalui disk 2 sebesar P, = 750 MPa dan dijaga konstan. Untuk
uji aus pada permukaan kontak basah, air diteteskan secara kontinyu dipermukaan disk sehingga
permukaan kontak tetap dalam kondisi basah. Setiap 2500 putaran, kedua spesimen (disk) dilepaskan
dari alat uji dan kemudian dibersihkan dalam bak ultrasonik dan selanjutnya diukur massaya.
Pengulangan uji dilakukan selanjutnya beberapa kali dengan durasi 2500 putaran sampai total jumlah
putaran mencapai sekitar 40000 putaran.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

(b)
Gambar 4. Orientasi regangan geser material dibawah permukaan kontak pada baja carbon AlSI 1065
setelah 40000 putaran, (a) Kondidi kontak kering, (b) kondisi kontak basah.
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Gambar 4 menunjukkan kondisi material dibawah permukaan kontak setelah menerima beban
gelinding luncur dengan tekanan maksimum kontak 750MPa, rasio slip-roll 5% and dengan kondisi
kontak kering (Gambar 4a) dan kontak basah (Gambar 4b). Pada kondisi kontak kering (Gambar 4a),
terlihat mekanisme keausan terjadi akibat proses yang diawali dengan terjadinya regangan geser
plastis dipermukaan dan dibawah permukaan kontak material (hingga kedalaman mencapai sekitar
300 um) dan terakumulasi cukup besar. Keausan kemudian terjadi apabila regangan geser plastis
dipermukaan kontak telah mencapai regangan geser kritis material. Dari gambar juga terlihat orientasi
arah reganga geser material searah dengan arah traksi yang terjadi di permukaan kontak. Kondisi ini
memperlihatkan bahwa material dipermukaan terlepas sebagai butiran aus diperlukan pembebanan
yang berulang-ulang sehingga diperlukan waktu tertentu untuk mencapai keausan maksimum. Waktu
yang diperlukan agar material mengalami keausan tentunya tergantung pada sifat mekanis material
tersebut dan kondisi pembebanan, seperti besar beban, koefisien gesek antara kedua komponen,
geometri kontak dll. Regangan geser plastis pada material dipermukaan kontak maupun dibawah
permukaan kontak dapat mengakibatkan kekerasan pada dareah tersebut meningkat. Meningkatnya
kekerasan pada material oleh proses deformasi plastis disebut material mengalami proses work
hardening [8]. Proses work hardening pada material dipermukaan dan dibawah permukaan dapat
dilihat pada perubahan bentuk dan orientasi struktur mikro (Gambar 4). Struktur mikro terlihat
mengalami perubahan orientasi sesuai arah traksi dan juga mengalami pemipihan sehingga membuat
struktur Cementite (warna gelap) yang memiliki sifat keras dan getas menjadi lebih rapat dan
komposisi struktur Ferite (warna terang) yang memiliki sifat mekanis lebih lunak dari pada Cementite
yang juga sebagai lapisan pemisah Cementite menjadi semakin menipis. Perubahan inilah
menunjukkan terjadinya deformasi plastis pada material tersebut dan mengakibatkan sifat mekanis
material dekat permukaan kontak akan semakin keras dan lebih tahan terhadap aus [9]. Pada kondisi
permukaan kontak basah (Gambar 4b), setelah material menerima beban gelinding-luncur hingga
40000 putaran pembebanan tidak terlihat terjadinya regangan geser yang cukup besar dipermukaan
maupun dibawah permukaan kontak. Hal ini terjadi akibat air yang terperangkap pada area kontak
mampu memperkecil kontak adhesi yang terjadi sehingga gaya gesek yang terjadi juga semakin kecil.
Kondisi tersebut mengakibatkan regangan geser yang terjadi dipermukaan menjadi sangat kecil dan
hanya dapat terjadi sampai kedalaman kurang dari 100 ym. Walaupun deformasi plastis terjadi hanya
dipermukaan kontak hingga kedalaman kurang dari 100 ym, proses work hardening tentunya tetap
terjadi hingga kedalaman tersebut. Hal ini tentunya mengakibatkan terjadinya perubahan sifat
mekanik material.
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Gambar 5. Tingkat keausan baja carbon AlISI 1065
akibat beban gelinding-luncur (um/putaran), dengan
tekanan maksimum 750MPa dan rasio slip-roll 5%.
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Gambar 6. Akumulasi keausan baja carbon AISI
1065 akibat beban gelinding-luncur (um/putaran),

dengan tekanan maksimum 750MPa dan rasio slip-

roll 5%.

Gambar 5 menunjukan tingkat keausan baja karbon AlISI 1065 dengan beban kontak 1.8kN atau
tekanan kontak maksimum 750MPa sampai pada putaran 40000. Garis solid menunjukkan tingkat
keausan material pada permukaan kontak kering dan garis putus-putus menunjukkan tingkat keausan
material pada permukaan kontak basah. Pada kondisi kontak kering, beban gelinding luncur
mengakibatkan keausan terjadi sejak awal pembebanan dan terus meningkat hingga mencapai
maksimumnya pada putaran 5000 putaran dengan tingkat keausan sekitar 0.0019 um/putaran.
Selanjutnya dengan bertambahnya jumlah pembebanan, tingkat keausan material mengalami
penurunan hingga mencapai sekitar 0.0004 um/putaran dan selanjutnya mengalami kecendrungan
kondisi keausan yang stabil ditingkat keausan antara 0.0004 — 0.0005 ym/putaran. Pada kondisi
kontak basah, keausan yang terjadi sangat kecil dan cenderung berfluktuasi ditingkat keausan antara
0.0001 — 0.0007 um/putaran. Pada kondisi ini tidak nampak terjadinya lonjakan tingkat keausan yang
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sangat besar seperti halnya pada material dengan kondisi permukaan kontak kering. Total material
aus hingga putaran pembebanan 40000 putaran yaitu sekitar 31.2 ym dari permukaan untuk
permukaan kontak kering dan untuk permukaan material kontak basah sekitar 16.8 pm dari
permukaan (Gambar 6).

Keausan yang terjadi pada kondisi kontak kering diawal pembebanan jumlahnya sangat kecil
sebelum mencapai tingkat keausan maksimum. Hal ini terjadi akibat akumulasi regangan geser plastis
yang terjadi dipermukaan perlu waktu untuk mencapai regangan geser kritis material. Tingkat keausan
selanjutnya meningkat sangat drastis hingga mencapai keausan maksimum, hal ini terjadi karena
material dibawah permukaan kontak telah terdeformasi plastis dan terakumulasi cukup besar
sehingga pembebanan pada durasi putaran tersebut banyak material dipermukaan yang terlepas
sebagai partikel aus. Deformasi plastis yang terjadi mengakibatkan juga perubahan sifat mekanik
material dimana material mengalami pengerasan (mengalami proses work hardening) [8]. Work
hardening yang terjadi pada material akibat deformasi plastis tersebut mengakibatkan material
memiliki ketahana aus meningkat sehingga tingkat keausan material mengalami penurunan. Setelah
kekerasan akibat strain hardening dekat permukaan kotak mencapai nilai maksimumnya maka
selanjutnya beban kontak gelinding-luncur berikutnya mengakibatkan tingkat keasuan akan
cenderung mendekati konstan. Pada kondisi permukaan kontak basah, tingkat keausan yang terjadi
sangat kecil dan cenderung stabil atau berfluktuasi antara 0.0001 pm/putaran sampai dengan sekitar
0.0007 um/putaran. Hal ini diakibatkan karena regangan geser plastis akibat beban gelinding luncur
sangat kecil dan terjadi hanya hingga kedalaman tidak lebih dari 100 um (lihat Gambar 4b). Kondisi ini
mengakibatkan regangan geser palstis membutuhkan waktu yang sangat lama untuk mencapai nilai
regangan geser kritis material.

4. SIMPULAN

Beban gelinding luncur pada pemukaan kontan basah (air yang terperangkap dalam area kontak)
dapat mengurangi terjadinya deformasi plastis (regangan geser plastis) dipermukaan kontak maupun
dibawah permukaan kontak. Dengan tekanan kontak maksimum 750 MPa dan rasio slip-roll 5%,
regangan geser palstis hanya terjadi hingga kedalaman kurang dari 100 ym pada kondisi kontak
basah dan hingga kedalaman 400 ym untuk kondisi kontak kering. Kondisi tersebut mengakibatkan
keausan material yang terjadi setelah 40000 putaran pada kondisi kontak basah menjadi lebih kecil
(sekitar 16.8 ym, dengan rata-rata tingkat keausan sekitar 3x10™ pm/putaran) dibandingkan dengan
keausan yang terjadi pada kontak kering (sekitar 31.2 ym, dengan rata-rata tingkat keausan sekitar
6x10™ um/putaran).

UCAPAN TERIMA KASIH
Terima kasih penulis ucapkan kepada Direktorat Jenderal Pendidikan Tinggi (Dikjen Dikti) yang
telah mendanai penelitian ini melalui Hibah Penelitian Desantralisasi Tahun 2014.

DAFTAR PUSTAKA

[1]. H. Chen, T. Bean, M. Ishida and T. nakahara, Adhesion between rail/wheel under water lubricated
contact, Wear 253 (2002) 75-81.

[2]. W.R. Tyfour, J.H. Beynon, and A. Kapoor, Deterioration of rolling contact fatigue life of pearlitic rail
steel due to dry-wet rolling-sliding line contact, Wear, 1996. 197: p. 255 — 265.

[3]. R. Lewis and R.S. Dwyer-Joyce, Wear mechanisms and transitions in railway wheel steels, Proc.
Inst Mech. Engrs, 2004. 218(J): p. 467 — 478.

[4]. J. A. Williams, Engineering tribology, 1994, New York: Oxford University Press Inc.

[5]. J. A. Williams, Wear and wear particles - some fundamentals, Tribology International 38 (2005)
863-870

[6]. Weihua Zhang, Jianzheng Chen, Xuejie Wu, Xuesong Jin, Wheel/rail adhesion and analysis by
using full scale roller rig, Wear 253 (2002) 82—88.

[7]. William D. Callister, Jr. Materials Science and Engineering an Introduction, 1997, 4" Add., Wiley

[8]. G. Baumann, H.J. Fecht, and S. Liebelt, Formation of white-etching layers on rail treads, Wear,
1996. 1991: p. 133-140.

[9]. | Made Widiyarta, Tjok Gde Tirta Nindia dan Herry Mudiastrawan, Tingkat keausan baja karbon
(AISI 1065) akibat beban kontak gelinding-luncur, Proceeding Seminar Nasional Tahunan Teknik
Mesin XI (SNTTM XI) & Thermofluid IV, Universitas Gadjah Mada (UGM), Yogyakarta, 16-17
Oktober 2012.

Konferensi Nasional Engineering Perhotelan V, Universitas Udayana, 2014 253



Prosiding KNEP V 2014 « ISSN 2338-414X 254



