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Abstrak 

Tribology merupakan ilmu yang mempelajari kontak permukaan yang sedang melakukan gerakan relatif. Banyak 

proses manufaktur dan aplikasi tribosystem melibatkan gerakan sliding antara dua buah body yang menimbulkan 

energi panas pada daerah kontak. Paper ini mereview model-model perpindahan panas yang terbangkitkan akibat 

adanya deformasi plastis atau gesekan. Gesekan ini mengakibatkan pelepasan panas (frictional heat) pada area 

kontak yang dapat menyebabkan kegagalan permukaan berupa lecet/scuffing. Dengan demikian perlu pegembangan 

identifikasi dan verifikasi flash temperature yang dapat menyebabkan scuffing menggunakan model numerik dengan 

menggunakan finite element method, dalam hal ini peneliti akan menggunakan software ANSYS 11 yangmana dapat 

memprediksi distribusi flash temperature yang terbangkitkan. Hasil akhirnya berupa simulasi distribusi flash 

temperature yang dapat memberikan parameter resistensi scuffing. 
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1. Pendahuluan 

Teknologi seperti ekonomi mengalami 

hasil yang meningkat pesat salah satunya 

pada opearsi tribosystem yang bekerja pada 

kondisi yang sangat ekstrem. Kondisi yang 

sangat ekstrim ini dapat dicontohkan 

misalnya mekanisasi dengan pembebanan 

load yang sangat berat, pengoperasian dengan 

temperatur yang sangat tinggi dan kontak 

dengan pelumasan yang sangat kurang. 

Jelasnya teknologi kontak permukaan di 

bidang manufacturing yang berkaitan dengan 

kekasaran permukaan, pelumasan yang 

berkaitan dengan viskositas dapat 

menyebabkan masalah besar, salah satunya 

penomena thermal. 

Kondisi ekstrim yang terus berkembang 

membutuhkan design yang lebih akurat untuk 

menjawab masalah tersebut termasuk 

phenomena thermal yang diakibatkan oleh 

kontak permukaan. Secara umum, aspek 

thermal di tribology sangat penting untuk 

menentukan hal berikut ini: 

 performa sistem (ketebalan film pelumasan, 

kehilangan daya)  

 besarnya temperatur maksimum dan terletak 

di titik mana 

 pengaruh gradient thermal di geometri 

kontak 

 aliran thermal dari dank e komponen di 

dalam system 

Penomena thermal mempengaruhi 

kehandalan bearing dan dapat menyebabkan 

kegagalan berupa degradasi material bearing 

atau pelumasan. Kalau gradient thermal ini 

sangat besar dapat menyebabkan cracking 

atau ekspansi thermal yang melebihi kekuatan 

komponen dapat menyebabkan kerusakan 

yang serius pada komponen. 

Aspek thermal berhubungan erat dengan 

friction dan pelumasan saat terjadi kpntak 

mekanik. Friction mempunyai sifat menahan 

gerakan dan menyebabkan konversi kerja 

mekanik ke energi thermal dimana 

menunjukan kenaikan temperatur local di 

dalam tribo-element.  

Hal tersebut dipelajari dalam trybology 

yang merupakan ilmu pengetahuan yang 

mempelajari interaksi dua buah permukaan 

yang mengalami gesekan. Gesekan antara dua 

permukaan dapat berupa gerakan sliding, 

rolling dan sliding-rolling. Permukaan kontak 

benda tersebut dilihat dengan batasan dalam 

skala kecil berupa asperity-asperity yang 

bersinggungan. Bagian kontak asperity 

tersebut menimbulkan aliran panas yang 

dikenal dengan local temperature rise atau 

flash temperature dimana aliran panas 



 

tersebut hanya terjadi di lokal saat 

bersinggungan dan bersifat sesaat. 

2. Tinjauan Pustaka 

Beberapa tahun tema ini telah dipelajari 

secara intensive yang dimulai pada tahun 

1937 dengan suatu penelitian yang dilakukan 

oleh Blok yang selanjutnya merangsang 

penelitian-penelitian berikutnya. Kemudian 

Kennedy 1984 memberikan leteratur review 

yang comprehensive. Pada saat ini secara 

umum dapat diterima bahwa kenaikan 

temperatur dimodelkan dengan baik dengan 

kenaikan temperatur permukaan suatu 

setengah bola yang bergerak. Teori dasar 

untuk masalah ini telah diteliti oleh Carslaw 

and Jaeger dan hasil analitisnya dari 

distribusi panas sederhana yang dimodelkan 

dengan empat persegi panjang dengan angka 

pĕclet number yang tinggi. 

Teori flash temperature mengandung 

thermal skin yang dipengaruhi oleh suatu 

kekuatan yang mendesak yang mana aliran 

frictional heating mengalir ketika terjadi 

penekanan pada salah satu body yang 

bergesekan [11]. Pengaruh dari thermal skin 

ini menyebabkan munculnya dua komponen 

temperatur dalam gesekan. Yang pertama 

dikenal dengan flash temperature yang 

bersifat transien dan berada pada permukaan. 

Yang kedua adalah bulk temperature yang 

terjadi pada ketebalan dari permukaan kontak.  

Bos dan Moes [16] meneliti heat partition 

untuk sumber panas lingkaran dan elliptic dan 

mengembangkan pendekatan numerik untuk 

menyelesaikan steady-state heat partition dan 

dihubungkan dengan flash temperature untuk  

bentuk kontak berubah-ubah dengan me-

matching-kan temperature permukaan dari 

dua solid yang kontak pada semua poin di 

dalam area kontak. Mereka mengembangkan 

sebuah algoritma untuk heat partition dengan 

me-matching-kan temperatur permukaan pada 

semua poin dengan area kontak.  

Bos [17] telah mengembangkan model 

untuk memprediksi temperatur kontak pada 

sumber panas bentuk elliptical. Hasilnya 

dipresentasikan dengan akurat mendekati 

bentuk formula fit untuk menghindari waktu 

yang dibutuhkan dalam perhitungan numerik 

dan dengan penelitian Bos tersebut dapat 

meningkatkan aplikasi situasi puncak multi 

kontak seperti dalam Gambar 1.  

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 1. Situasi kontak temperatur menurut Bos 

 

Dalam penelitiannya Bos telah 

menyelesaikan problem asymptotic yaitu 

péclet number yang sangat kecil dan sangat 

besar secara analitis. Untuk nilai péclet 

number di tengah-tengah, penyelesaian 

asymptotic tidak dapat melukiskan kenaikan 

temperatur lokal. Pada range ini, konveksi 

dan konduksi bekerja bersamaan sebagai 

mekanisme perpindahan panas.  

Secara umum, pada kondisi nilai péclet 

number tengah-tengah, ada dua mekanisme 

perpindahan panas yang terjadi secara 

simultan yaitu konduksi dan konveksi. Péclet 

number atau ratio antara perpindahan panas 

konveksi dengan konduksi ini adalah suatu 

pengukuran yang seolah-olah relatif lebih 

penting konveksi dibandingkan dengan 

konduksi. Hal ini dirumuskan sebagai berikut: 



LU
P      (1) 

Dimana L adalah panjang sumber panas. 

Sumber panas ini diasumsikan berbentuk 

elliptic sebagai bentuk kontak secara 

tribolagical. Geometri kontak elliptical 

terlihat dalam gambar 2 dibawah ini. 

 

 

 

 

 

 
Gambar 2. Geometri kontak ellipse 

Aspek ratio dari kontak ellipse ini 

didefinisikan sebagai berikut ini: 

b a 

y 

x 
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b
     (2) 

Di dalam literaturnya (Kuhlmann-Wilsdorf 

1987, Greenwood 1991), sumbu simentri 

kontak ellipse dalam arah kecepatan U, a 

sering dipilih sebagai karakteristik panjang 

sumber panas. Dalam hal ini nilai péclet 

number menjadi berikut ini: 



aU
P     (3) 

Jika para peneliti dapat berargumen bahwa 

mekanisme perpindahan panas terpisah dan 

keduanya (konduksi dan konveksi) beroperasi 

bersamaan, maka hukum interpolasi dapat 

diterapkan dengan mengasumsikan bahwa 

kedua mekanisme bekerja secara paralel 

yaitu: 

rlf 

111
    (4) 

Di mana l dan r adalah temperatur karena 

konduksi dan konveksi. Akan tetapi bagian 

aliran panas konduksi dan konveksi adalah 

palsu dan atribut kedua aliran panas tersebut 

adalah salah. Ini tidak mengarahkan ke 

pendekatan yang akurat untuk kenaikan 

temperatur permukaan lokal pada péclet 

number dengan range tengah-

tengah/intermidiate. Berdasarkan hasil 

sumber kotak Greenwood (1991) menemukan 

bahwa aturan interpolasi yang diberikan di 

atas sungguh tidak mengarah ke pendekatan 

yang lebih baik. Dia menasihati bahwa 

kenaikan temperatur permukaan lokal dengan 

sumber berbagai bentuk dapat diestimasi 

dengan interpolasi dari penyelesaian 

stationary/tetap dan penyelesaian kecepatan 

tinggi, l dan r berdasarkan aturan berikut ini: 
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rlf 
    (3) 

Rumus interpolasi ini menunjukan sebuah 

persetujuan yang baik dengan perhitungan 

temperatur secara numerik. Perbandingan 

kurva fit dengan data numerik, telah 

mendapatkan rumus interpolasi yang 

memberikan hasil yang lebih baik untuk 

sumber panas elliptic: 

s

r

s

l

s
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dengan 

  5,21exp.5,0  s   (4) 

atau equivalen dengan 
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Di mana l  dan r  mempresentasikan angka 

asymptotic temperatur flash (dimensionless 

number) berturut-turut untuk péclet number 

kecil dan besar. Persamaan (3) atau (5) adalah 

adalah rumus interpolasi Greenwood secara 

umum dan untuk kontak lingkaran,  =1, 

kenyataannya ini adalah rumus yang sama 

dengan Bos. 

Angka asymptotic temperatur flash l dan 

r  (dimensionless temperature number) 

masih tergantung dengan bentuk distribusi 

supply panas dan jenis temperaturnya apakah 

temperatur maksimum atau temperatur rata-

rata. Table 2.1 memberikan daftar perbedaan 

angka asymptotic temperatur flash. 
Tabel 1. Dimensionless number atau angka 

asymptotic flash temperature 

UNIFORM 

MAKSIMUM RATA-RATA 
um

l  
um

r  
ua

l  
ua

r  

0,318310 0,507949 0,27019 0,309955 

SEMI-ELLIPSOIDAL 

MAKSIMUM RATA-RATA 

em

l  
em

r  
ea

l  
ea

r  

0,375 0,589487 0,28125 0,322991 

 

Dimensionless number untuk supply panas 

uniform berlaku untuk pendekatan kondisi 

kontak EHL (Elasto Hydrodynamic 

Lubricantion) yaitu untuk kondisi terendam 

dengan minyak pelumas. Untuk kondisi dry 

contact atau BL (Boundary Lubrication) 

menggunakan pendekatan dimensionless 

number untuk supply panas semi-ellipsoidal. 

Dengan nilai koefisien geseknya konstan, 

supply panas mempunyai distribusi yang 

sama dengan kontak tekanan elastic Hertzian. 



 

Aliran panas rata-rata mengikuti rumus 

sebagai berikut: 

F = μ Fn U    (6) 

Dikarenakan adanya deformasi elastic pada 

benda tersebut maka aliran panas rata-rata 

akan mempunyai distribusi semi-ellipsoidal, 

sehingga em

l dan 
em

r digunakan untuk 

menggantikan l dan r dalam persamaan 5. 

Dengan mensubstitusikan nilai tersebut, 

mengakibatkan temperatur kontak maksimum 

sebagai fungsi dari kecepatan sliding, dengan 

persamaan berikut ini: 

   
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3. Methodologi Penelitian 

Bos mengilustrasikan temperatur kontak 

maksimum suatu zirconia ball yang 

berdiameter 10 mm mengalami sliding di atas 

plat steel yang akan dikalkulasi sebagai 

fungsi kecepatan sliding. Kedua benda 

tersebut mempunyai sifat meterial/material 

properties seperti dalam tabel 1.    

 
Tabel 1 Material Properties 

Material Properties 

 AISI52100 

Hardness Steel 
ZrO2 

Young’s 

modulus 
[Gpa] E 213 191 

Poisson’s 

ratio 
 v 0,3 0,3 

Thermal 

conductivity 
[W/mK] K 45 2,5 

 

Dalam tabel 1 tersebut terlihat list material 

properties untuk konduktivitas steel duapuluh 

kali lebih besar daripada konduktivitas 

zirconia sehingga dapat diestimasikan dengan 

mengasumsikan dengan menyakinkan bahwa 

semua panas yang terbangkitkan saat terjadi 

kontak temperatur akan mengalir ke plat steel. 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 3. Ilustrasi yang dilakukan oleh Bos 

 

Kondisi kontak adalah sebagai berikut: 

a. Beban kontak yang diberikan adalah 

berupa load pada indenter Fn sebesar 

100N. 

b. Kecepatan sliding U yang digunakan 

adalah dari 0 m/s sampai 2 m/s. 

c. Untuk koefisien gesek sebesar μ = 0,38 

yang diambil dari penelitian (He, et. Al. 

1995). 

d. Nilai κsteel sebesar 13e-6.  

e. Berdasarkan teori Hertzian di mana ф=1, 

radius lingkaran area kontak adalah 

0,15mm. 

 

 

4. Hasil dan Pembahasan 

Berdasarkan tabel 1 dimensionless number 

untuk kondisi semi-ellipsoidal pada 

temperatur kontak maksimum karena aliran 

panas konduksi ( em

l ) adalah sebesar 0,375, 

sedangkan untuk temperatur kontak 

maksimum karena aliran panas konveksi 

( em

r ) adalah sebesar 0,589487.  

Dengan menggunakan teori Hertzian di 

mana ф=1 dan telah diketahui radius 

lingkaran area kontak adalah 0,15mm
2
 

sehingga dapat dicari jari-jari kontak yaitu 

menggunakan rumus luas lingkaran A=πR
2
, 

dengan demikian jari-jari kontak adalah 

0,000219 m. 

Dari hasil perhitungan menggunakan 

persamaan yang telah ada akan didapatkan 

nilai seperti dalam tabel 3. 
Tabel 3. Hasil Perhitungan sebagai fungsi dari 

sliding speed 

No U F 

 

1 0 0 0.000 

2 0.2 7.6 188.593 

3 0.4 15.2 300.415 

4 0.6 22.8 385.606 

5 0.8 30.4 456.632 

6 1 38 518.643 

7 1.2 45.6 574.311 

8 1.4 53.2 625.219 

9 1.6 60.8 672.391 

f



 

10 1.8 68.4 716.536 

11 2 76 758.162 

 

Untuk kondisi boundary lubrication 

pendekatan pendekatan yang baik adalah 

semi-ellipsoidal di mana pada saat koefisien 

gesek konstan laju aliran panas mempunyai 

distribusi yang sama dengan tekanan kontak 

Hertzian (elastic contact). Dengan demikian 

gaya F dapat dikatakan sebagai laju aliran 

panas dan terlihat dalam grafik gambar 4 

berikut ini: 

 

 
Gambar 4. Grafik Laju Aliran Panas karena 

gesekan 

 

Semakin besar kecepatan yang diberikan pada 

benda maka semakin besar gaya yang 

dibutuhkan benda tersebut untuk bergerak 

dengan demikian semakin besar pula laju 

aliran panas yang terjadi di permukaan plat 

steel. 

Untuk flash temperature maksimum dapat 

diplot dalam grafik gambar 5 berikut ini: 

 
Gambar 5. Grafik Maximum Contact Temperature 

Rise atau Flash Temperature 

 

Dengan bertambahnya kecepatan U, terjadi 

peningkatan flash temperature seperti terlihat 

dalam grafik gambar 5 dimana dengan 

menambahkan kecepatan mencapai 2 m/s 

terjadi flash temperature mencapai 800K. 

Terlihat bahwa pada U>0,1 m/s, maximum 

contact temperature rise/flash temperature 

mencapai 200
0
K, hal ini menunjukan telah 

terjadi tempering pada steel dan oleh sebab 

yang mungkin terjadi adalah pelunakan dan 

hanya di bawah permukaan. 

 

5. Kesimpulan 

a. Untuk penggunakan engineering secara 

praktis, pemodelan fungtion fits yang 

dilakukan Bos dapat dimanfaatkan untuk 

menghitung kenaikan temperatur 

maksimum ataupun rata-rata, tanpa harus 

meghadapi simulasi numerical yang sangat 

complicated. 

b. Semakin besar kecepatan yang diberikan 

pada benda maka semakin besar pula laju 

aliran panas yang terjadi di permukaan plat 

steel. 

c. Flash temperature mengakibatkan 

tempering pada steel dan menyebabkan 

pelunakan yang hanya terjadi pada 

permukaan material. 
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Bos mengilustrasikan flash temperature dengan zirconia ball berdiameter 10 mm yang 

mengalami sliding di atas plate steel dengan kecepatan 0 m/s sampai 2 m/s. Nilai κsteel sebesar 

13e-6 dan koefisien gesek sebesar μ = 0,38. Beban kontak yang diberikan adalah berupa load 

pada indenter Fn sebesar 100N. Semakin besar kecepatan yang diberikan pada benda maka 

semakin besar pula laju aliran panas yang terjadi di permukaan plat steel. Flash temperature 

yang bersifat seketika dan hilang tersebut mengakibatkan tempering pada steel dan 

menyebabkan pelunakan yang hanya terjadi pada permukaan material. 

 

 


