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RINGKASAN 

Makalah ini menguaraikan sebuah metode untuk mengevaluasi parameter desain yang significant 
seperti kapasitas pembebanan, tekanan minimum, kapasitas aliran, kebilangan daya dan temperatur 
maksimum pada lapisan film minyak. Sebuan urain analisa untuk tekanan maksimum dilakukan. 
Ketepatan perubahan modifikasi dibenarkan diatas rasio eksentrik 0.99. Kenaikan temperature 
efektif yang sangat tergantung fraksi panas yang dihasilk:an dan dibawah oleh pelumas yang dipilih 
sebagai fungsi rasio eccentryk. Sebuah uraian untuk temperature yang didasarkan pada sebuah 
basil penemuan yang baru. Bantal~;Ut. Table perancanaan bantalan jumal dibuat untuk 
memudahkan para perancang dalam mendisain bantalan tampa mengunakan analisa matematik dan 
numerik yang komplek. 

ABSTRACT 

This paper describes a method for evaluating the significant design parameters such as load 
capacity, maximum pressure, flow, power loss, and maximum temperature in the oil film. An 
analytical expression for maximum pressure is presented. The accuracy of the proposed 
modification is validated up to an eccentricity ratio of 0.99. The effective temperature rise, which 
depends on the fraction of heat generation carried away by lubricant, is chosen to be a function of 
the eccentricity ratio. An expression for maximum temperature, based on. existing experimental 
findings, is given. A journal bearing design table is provided to help the designer without the 
involvement of numerical and mathematical complexities. 

Keywords: design of journal bearings, thermal effects, simplified bearing analysis 

l. PENDAHULUAN 

Bantalan jumal banyak digunakan pada mesin yang 
berputar karena keausannya rendah dan sifat 
redamnya baik. Dari sisi pandang perancang, 
bantalan jumal harus mampu mendukung beban 
pada ruang rongga minimum dengan kerugian 
energi kecil dan keausan lambat. Berbagai cara 
untuk menganalisis dan mengevaluasi kinerja 
bantalan jurnal yang tersedia diberbagai literatur, 
baik yang didasarkan pada teori hidrodinamika 
yang rumit atau dengan metode sangat sederhana 
dan dengan bantuan grafik. Sejalan dengan 
berkembangnya permesinan, pendekatan cara 
terakhir jarang mernberikan hasil yang tepat. 
Dengan pendekatan yang akan memberikan basil 
lebih baik dan mudah digunakan di lapangan adalah 
yang banyak dikehendaki oleh para perancang [l ). 

Bentuk analisa rancangan paling sederhana yaitu 
didasarkan pada teori bantalan pendek dan panjang, 
tetapi hasilnya sangat tidak akurat untuk: hampir 
semua rancangan praktis. Untuk memperbaiki 

akurasi penyelesaian bantalan panjang, Warner [2] 
menggunakan faktor aliran keluar samping (side 
flow leakage) dengan menyatakan bahwa kesalahan 
aproksimasi ini lebih kecil dibandingkan dengan 
asumsi viskositas konstan, bantalan adalah benar­
benar lurus, dan tanpa permukaan yang 
takberaturan. Serupa dengan perbaikan akurasi 
bantalan pendek pada rasio eksentrisitas tinggi, 
Ritchie (3) melakukan optimasi penyelesaian 
bantalan pendek dengan metode Galerkin., akan 
tetapi sangat tidak akurat pada rasio UD besar. 
Penyelesaian numerik dengan model matematika 
rumit yang dilakukan oleh Capone (4) telah dapat 
memperbaiki teori bantalan pendek dan panjang 
untuk nilai (UD, & ) yang terbatas. Walaupun 
dengan metode ini hasilnya agak akurat akan tetapi 
tidak dapat mengatasi masalah stabilitas bantalan. 
Dalam makalahnya Reason dan Narang (l) 
memberikan solusi sederhana dan akurat terhadap 
penyelesaian bantalan pendek dan panjang. Hasil 
mereka memberikan prediksi yang lebih baik 
dibandingkan dengan metode analitis lain. 
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Notasi Deskripsi 

c Radial clearance, m 
Co Panas jenis pelumas, J/kg°C 
D Diameter jurnal, m 
F Gaya gesek, N 

F'l 
Rasia kerugian gesek dan 
kekentalan, m1/s 

go. gs Faktor koreksi tekanan banta/an 
Ocvirk dan Sommf!1j_eld 

H, Hpmax 
Tebal film takberdimensi, tebal film 
pada titik tekanan maksimum 

L Panjang banta/an, m 
N Putaran}urnal, rpm 
p Tekanan_film, Pa 
P8 , Po, P, Tekananfilm Reason&: Narang, 

Ocvirk dan Sommerfeld, Pa 
Pmax Tekanan maksimum, Pa 
Psup/oi Tekanan suplai, Pa 

QH, Qp 
A/iran hidrodinamika, a/iran 
tekanan. m3 Is 

Qleakave. Orec A/iran samping, a/iran keliling, m"!s 
R Radius jurnal, m 

1/n , Teffi T max 
Temperatur inlet, efektif, maksimum, 
oc 

u Kecepatan ke/ilingjurnal, mls 
w f(apasitas beban, N 

W • ,W; 
Kapasitas b~ban sepanjang dan tegak 
lurus pusat garis, N 

wq Rasio kapasitas beban dan kekentalan 
, m2/s 

w.q ,w;q Rasio W w dan kekentalan m1/s 
eq' k 

z Koordinat arah aksial, m 
M Kenaikan temperatur, °C 

/1('7 
Rasio kenaikan temperatur dan 
kekentalan, °C/Paos 

A RasioUD 

p Koefisien temperatur-kekentalan, K' 

e Rasio eksentrisitas 

¢ Sudut kelakuan, radian ., Koefisien kekentalan peJumas, Paos 

T/ eff Kekentalan efektif pelumas, Pa.s 

e Koordinat arah keliling, radian 

B~~ 
Lokasi tekanan maksimum bantalan 
Ocvirk dan Sommerfeld, radian 

Po Massa jenis pelumas, kg/m3 

{J) Kecepatan sudut, rad/s 

Bahkan untuk bantalan pendek pada rasio 
eksentrisitas rendah akurasi penyelesaian ini dapat 
dibandingkan dengan metode elemen hinggao Tetapi 
dengan kenaikan e dan UD, metode ini 

2 

melampaui variabel penting rancangan, seperti 
kapasitas beban, laju aliran dan rugi dayao Dalam 
merancang bantalan sekarang cenderung un~ 
mengoperasikan bantalan pada rasio eksentrisitas 
tinggi (menaikkan kapasitas beban tanpa menaikkan 
ukuran bantalan), untuk itu modifikasi metode yang 
ada perlu dilakukano Selanjutnya akurasi dalam 
memprediksi temperatur maksimum dan rugi daya 
adalah merupakan sesuatu yang sangat penting 
dalam perancangan bantalan secara keseluruhano 

Dalam kajian ini, persamaan tekanan dimodifikasi 
dengan menggunakan dua faktor koreksi tekanan ~ 
dan ~0 Penyelesaian analitis dapat langsung 
menghitung lokasi sudut dan besar tekanan 
maksimumo Gaya gesek dihitung menggunakan 
berbagai teori yang ada dan dibandingkano 
Kenaikan temperatur efektif dievaluasi dengan 
mempertimbangkan aliran keliling. Temperatur 
maksimum pada model film pelumas dibitung dan 
dibandingkan dengan analisis termohidrodinamika, 
adiabatis dan isotermal. Akhirnya metodologi 
perancangan ditabulasikan untuk memprediksi 
kapasitas beban, sudut kelakuan, rugi daya, laju 
a! iran dan temperatur maksimumo 

2. METODOLOGI 

Jika vanas1 kekentalan diabaikan, maka kinerja 
bantalan dievaluasi dengan menyelesaikan 
persamaan Reynolds sebagai berikut: 

~[(1.+£~~]+~;i[(I.+£~~]=1'~)1;M1+{i-~}in'J] 
oo oo o•••·•••o ooo •••••••••o•• o••••oo••·········<l) 

Untuk beban bantalan stedi 

persamaan (I) turun menjadi: 

a [ aP] a[ aP] JR)2 

0 ao (t+&cosBY ao +If-a; (L+ecosBY a. =-(Jq\.c esmB 

···········••••o•• ••••o •• •o•••··············<2) 

Penyelesaian persamaan Reynold untuk bantalan 

yang sangat pendek (solusi Ocvirk P,) dan 

bantalan yang sangat panjang (solusi Sommerfeld 

!', ) adalah sebagai berikut: 

. p = 31JUL 
2 [.!_ _ (..:_) 2

] E sin 0 ... (3) 
· o RC 2 4 L (I . + E cos 0 Y 

p = 6qUR [E sin ()(2. + & cos e)] .. 0 (4) 
9 c 2 (2 0 + & 

2
) (1. + & cos () y 
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Penyelesaian analitis, ~ hanya berlaku untuk lJD 

2: 2 dan ~ berlaku untuk lJD:::; 0,25. Umumnya 

untuk rancangan bantalan praktis nilai lJD = 0,25 -
1,5, sehingga aproksimasi bantalan pendek dan 

panjang tidak tepat. Penyelesaian tekanan film ( P.. ) 
yang diberikan oleh Reason dan Narang [l] 
merupakan penyelesaian yang terbaik bila 
dibandingkan dengan yang lain. Aproksimasi ini 
didasarkan pada nilai rata-rata dari penyelesaian 

bantalan pendek (solusi Ocvirk ~) dan panjang 

(solusi Sommerfeld ~ ), dan untuk perpanjangan 

film (film extent) n: digunakan rumus berikut: 

1 1 l 
-=-+­
Pe Po P, 

······································· ·· (5) 

Aproksimasi ini memberikan akurasi penyelesaian 
yang dapat dibandingkan dengan metode elemen 
hingga untuk bantalan pendek pada rasio 
eksentrisitas rendah, tetapi dengan naiknya £ dan 
LID metode ini melebihi nilai kapasitas beban. 
Untuk memperbaiki akurasi penyelesaian pada £ 

dan UD yang tinggi, diusulkan dua faktor koreksi 

tekanan go (= J(c,LI D)) dan gs(= /(t:)} 
dalam persamaan (5) dan dengan modifikasi 
persamaan ( 5) dapat dituliskan sebagai: 

..!.. = h + ~ ... .. ..... .... ... . .. ................... (6) 
P Po P, 

dimana, 

(L)1. 2 r , ] 
go =1.+& D J( -1.; 

Rumus g., dan g. dievaluasi dengan metode trial & 
error. Untuk bantalan yang sangat panjang tekanan 
P. melebihi tekanan film pada £ rendah, tetapi 
dengan kenaikan £ prosentase kesalahan menurun. 
Untuk itu g. (dengan merobah P.) yang dipilih turun 
dengan naiknya £ . Disamping itu P 0 memberikan 
solusi yang salah pada £ tinggi. Ritchie {3] 
menyelidiki kapasitas beban yang diprediksi dengan 
aproksimasi bantalan pendek pada £ = 0,99 
melebihi estimasi sebesar 2000%. Untuk itu g., 
harus naik dengan naiknya £. Rumus tekanan untuk 
bantalan pendek adalah merupakan fungsi panjang 
bantalan. Dengan naiknya LID, kesalahan estimasi 
tekanan film dengan aproksimasi bantalan pendek · 
naik. Untuk itu g., dipilih sedemikian rupa dimana 
~ naik dengan naiknya UD. Dengan mensubstitusi 
persamaan (3) dan (4) ke persamaan (6), profil 
tekanan pada koordinat u dan z diberikan oleh: 

Validitas aproksimasi pro til tekanan persamaan ( 6) 
dapat diuji dengan menghitung kapasitas beban dan 
dibandingkan dengan metode numerik seperti 
metode elemen hingga Total beban yang didukung 
oleh bantalan diperoleh dengan mengintegrasik:an 
komponen tekanan normal dan paralel terhadap 
garis pusat bantalan, seperti: 

Wcos9=-fpcosBdA; Wsin,= fpsinBdA 
A A 

Untuk film penuh, integrasi ini dilakukan pada 
seluruh bantalan. Untuk film putus dengan tekanan 
negatif harus dilakukan hanya pada bagian 
distribusi tekanan positif. Persamaan (3) dan (4) 
menunjukkan bahwa zona tekanan positif terjadi 
dari 0 ke p. Untuk itu komponen beban dapat 
dihitung dengan persamaan berikut: 

6 2 K 2 

Wco9J=-J J Pco!IJdzR88 ; Wsin¢= J JPsiri1dzRdB 
0 L 0 L 

2 2 
....... ................... ..... .. ........ ..... (8) 

Perbandingan harga kapasitas beban takberdimensi 
diperoleh dengan metode sekarang dengan yang 
diperoleh oleh metode Reason dan Narang (I) dan 
metode elemen hingga (lihat Tabel I). Hasil metode 
sekarang dibandingkan dengan yang diperoleh 
menggunakan metode elemen hingga untuk 
berbagai nilai E dan LID. 

2.1 Laju Aliran 

Laju aliran pelumas merupakan faktor penting 
untuk menentukan temperatur operasi dan 
viskosi~ pelumas. Prediksi laju aliran samping 
total melalui bantalan melibatkan aliran 
hidrodinamik:a (hydrodynamic flow) QH yang 
disebabkan oleh putaran poros relatif dan tekanan 
film, bersama-sama aliran tekan ifeed pressure 
flow) Qp yang merupakan basil langsung dari 
minyak dipompakan melalui bantalan dengan 
tekanan suplai. Persamaan aliran hidrodinamik:a 
diberikan oleh: 
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................................................ (9) 

Aliran tekan Qp tergantung pada tekanan suplai, 
geometri bantalan dan konfigurasi laluan minyak. 
Martin dan Lee [5) memberikan metode cepat 
untuk menghitung aliran tekan untuk berbagai 
konfigurasi laluan minyak, seperti bentuk alur 

sirkumferensial, alur parsial dan bentuk lobang 
minyak. Mereka menurunkan persamaan 
komprehensif (curve fit equation) dengan 
menggunakan metode geometry flux plotting dan 
metode beda hingga. Hasilnya menunjukkan bahwa 

· penjumlahan aljabar dari aliran hidrodinamika dan, 
aliran tekan akan sedikit melebihi aliran total, hal 
ini memberikan fleksibilitas perancang bantalan 
dalam memilih geometri dan konfigurasi laluan 
aliran minyak tekan. 

Tabel 1: Perbandingan kapasitas beban takberdimensi ( we 2 
) 

61f ULR 2 

LID Metode 
0,1 0,5 

Reason& 
Narang 0,038 0,287 

1,0 
[1] 

FEM fll 0,038 0,264 
Hasil 

0,038 0,270 
sekarang 
Reason& 

Narang 0,0032 0,0297 

0,25 
(I] 

FEM fll 0,0033 0,0290 
Hasil 

sekarang 
0,0032 0,0295 

2.2 Rugi Gesek 

Perhitungan rugi gesek di dalam film pelumas 
banta1an merupakan bagian integral perancangan 
bantalan. Rugi gesek berupa sebagai panas, naiknya 
temperatur pelumas dan turunnya kekentalan 
pelumas, yang merupakan parameter kunci dalam 
menganalisis bantalan. Untuk itu, diperlukan 
prediksi rugi gesek yang akurat. Gaya gesek 
dihitung dengan mengintegralkan tegangan geser 
pada permukaanjurnal, seperti: 

Gaya gesek terdiri dari dua suku, pertama 
disebabkan oleh geseran film pelumas dan kedua 
disebabkan tekanan film hidrodinamika. Tiga teori 
yang berbeda dari literatur untuk menghitung rugi 
gesek karena geseran pelumas. Teori pertama 
dinamakan perpanjangan film 2n, menganggap 
bahwa perpanjangan sudut film pelumas adalah 2n. 

4 

Rasio Eksentrisitas (£) 

0,8 

1,154 

0,994 

1,034 

0,2036 

0,1884 

0,1936 

0,9 0,95 0,98 0,99 

2,666 5,782 15,850 31,513 

2,296 5,026 13,440 27,340 

2,294 5,056 14,392 29,419 

0,720 2,256 9,012 21,243 

0,644 1,972 7,392 18,000 

0,654 2,037 8,162 19,604 

Berdasarkan teori kedua (6) yaitu perpanjangan n, 
geseran minyak hanya terjadi di daerah konvergen. 
Teori ketiga (7), didasarkan pada panjang efektif, 
memberlakukan bahwa daerah divergen secara 
efektif sebagai daerah konvergen dengan asumsi 
kontraksi aksial. Dengan kata lain, daerah divergen 
dianggap terisi penuh pelumas selebar bantalan 
yang besarnya kurang dari pada panjang total 
bantalan. Tabel 2 menunjukkan perbandingan gaya 
gesek untuk bantalan yang berbeda dengan 
menggunakan teori ini, dengan data yang diberikan 
yang diperoleh dari l(honsari (8). Hal ini 
menunjukkan bahwa model yang didasarkan pada 
aproksimasi panjang efektif menghasilkan gaya 
gesek yang lebih baik, dan untuk itu digunakan 
pada kaji rancangan bantalan sekarang. 
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Tabel 2: Perbandingan gaya gesek yang dihitung dengan berbagai metode 

Perpanjangan ftlm 2n 
Jenis Bantalan 

(N) 
Bantalan Dowson ( 61 ).9 N) 66,94 
Bantalan Mitsui_i47,44 N) 52;41 
Bantalan Ferron 2000 rpm 

54,29 
(45,87 N) 
Bantalan Ferron 4000 rpm 

93,24 
(77,6 N) 

2.3 Efek Temperatur 

Pada dasarnya keterlibatan pengaruh temperatur 
membutuhkan keseimbangan panas antara panas 
yang diproduksi oleh gesekan viskos (= FU) dan 
panas yang dibawa pelumas, sepanjang dengan 
panas yang ditransmisikan melalui pennukaan yang 
dilumasi. Berbagai metode telah tersedia yang 
mempertimbangkan pengaruh panas. Analisa 
termohidrodinamika yang mempertimbangkan 
penyelesaian simultan persamaan ReYJ_lol~, ~ne~i 
dan konduksi panas telah memprediks1 kinel)a 
bantalan secara akurat. Akan tetapi teori 
tennohidrodinamika tidak dapat digunakan secara 
analitis. Metode yang paling sederhana yaitu 
menghitung temperatur efektif dan visositas efektif 
dengan menggunakan teori isotennal. Temperatur 
efektif dapat diturunkan dengan menyeimbangkan 
rugi daya terhadap panas yang dibawa oleh aliran 
minyak. Pendekatan ini dapat dijelaskan dengan 
hubungan sederhana berikut: 

Laju aliran massa minyak * kapasitas panas minyak 
* ... * ... kenaikan temperatur efektif = rugi daya * o 

aFU 
l1 t =-----

p oC oQ leakage 
·························(II) 

Dimana o adalah fraksi total panas yang 
dibangkitkan yang dibawa oleh minyak. Nilai o = 

0 5 untuk: bantalan beban ringan diambil oleh 
Reaso. dan Narang (1), o = 0,8 untuk bantalan 
beban sedang diambil oleh Cameron (9), dan o = 

0 9 bantalan beban berat diambil oleh 
Parnjpe [10]. Eksperimen yang dilakukan Cole 
(11 ) "ukkan bahwa harga o tergantung pada 
s . itu didasarkan dari observasi faktor o 
dipilih eti:valen dengan &. Viskositas efektif yang 
berhu dengan temperatur efektif dapat 
dihinmg dengan hubungan viskositas- temperatur. 
Biasanya · temperatur efektif tidak diketahui,. 
selanj sedikit perubahan temperatur efektif 
akan tajadi pcrubahan viskositas minyak, sehingga 
rugi daya laju aliran akan berubah. Untuk itu 

· · diperlukan untuk menetapkan 

Perpanjangan ftlm n Aproksimasi Panjang 
(N) Efektif(N) 

35,06 55,08 
26,81 44,40 

28,48 44,81 

48,55 77,58 

Pada bantalan jurna~ minyak bersirkulasi kembali 
di daerah divergen, seperti x ke 2x ( untuk bantalan 
x), dan memanaskan minyak segar yang disuplai 
melalui alur laluan minyak. fui membuat temperatur 
minyak lebih tinggi (T .rux) dibandingkan dengan 
temperatur minyak suplai {Tm). Untuk itu kenaikan 

temperatur l1t sama dengan perbedaan temperatur 
outlet {Tetr) dan Tmix yaitu seperti; 

l1 t = T eJJ - T mix •••••••••••• •••••••••.• •••. (12) 

Temperatur campur tidak diketahui (T mix) dan dapat 
dievaluasi dengan melibatkan keseimbangan fluks 
panas, yaitu 

Aliran suplai sama dengan aliran total keluar 
samping (Q!eakage). Untuk mengevaluasi temperatur 
pada lokasi alur laluan {T .rux), temperatur dari aliran 
resirkulasi dibutuhkan, yang dapat dianggap 
konstan melalui daerah kavitasi. Banyak peneliti 
seperti Ott dan Paradissiadis [12) dan Ma dan 
Taylor (13) menyimpulkan bahwa akan terjadi 
penurunan temperatur pada daerah divergen karena 
(a) pelepasan panas dari daerah film panas, dan (b) 
aliran balik minyak ke daerah kavitasi dari alur 
laluan minyak masuk. Model aliran balik dan panas 
yang dibawa oleh poros dibutuhkan untuk realisasi 
fisik dari proses yang terjadi pada bantalan tetapi 
tidak memungkinkan dilakukan secara analitis dan 
membutuhkan metode nuttlerik. Untuk 
penyerderhanaan kita telah menganggap bahwa 
temperatur minyak resirkulasi adalah ekivalen 
dengan temperatur maksimum {Tmax terjadi pada 9 
= x) dan konstan pada daerah kavitasi. Asumsi ini 
tidak banyak berpengaruh terhadap akurasi hasit 
dan membuat analisis lebih mudah. Untuk itu 
persamaan ( 13) dimodifikasi sebagai berikut: 
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Evaluasi Tmix membutuhkan harga Tmax yang sangat 
tergantung pada Q1eakage dan Q,..,. Hasil eksperimen 
[14) menunjukkan bahwa dari satu sisi terjadi 
kenaikan cepat terhadap tingkatan T max pada 
eksentrisitas tinggi dan disisi lain pada eksentrisitas 
rendah (aliran sedikit) [15], temperatur maksimum 
mendekati Tetr· Untuk itu model temperatur 
maksimum dapat tuliskan sebagai: 

Tmax = T:ff + Qleal<age fl.( ............................. (15) 
Qrec 

3. PROSEDUR RANCANGAN 

Untuk memfasilitasi perancangan bantalan, 
berbagai rumus ditunjukkan pada Tabel 3. Aliran 
suplai dan resirlrulasi bersama-sama dengan lokasi 
tekanan maksimum dapat dievaluasi tahap demi 
tahap menggunakan persamaan 1-7. Integrasi 
persamaan 10-11 dapat ditentukan dengan 
menggunakan formula Weddle. Biasanya pada 

Tabel 3: Tabel perancangan bantalanjumal 

A = L I D 

l. g s = e(l - •)' 

g , = l .+ e Al,2~ •' - Ij 

B 31 = ~B21 + 0,25 

3. 
B . = Bzj lo ( BJJ + 0,5} . = 1 2 

41 B g B - 0 5 ' 1 ' 
3 j 3 j ' 

5. 0 
= A2g, (2 + & 2 T~2&2 + (2 + & 2 Xt- .Jt + 24& 2

.)) 

3go e 2 (t-e 2 f(2-E 2 ~-.JI+24e 2 f 

QI.atag• =Qr +UCL{t.- :. A2 {B21 (1-B4J+Bn(l-B42 )}] 

7. 
Q = UCL (I-E} UCL A. 2 B (t - B ) 

... c 2 + 22 42 
g . 

9. l z • 
= 6 ULR [ E sin 8 (J + H )](! _ B ) 

C 'g . (2+e')H ' · 43 

X 

11. w~ = I l z . R sin e de 
0 

I 

13. w. = .Jw"' 2 + w" 
2 

15. 
eF.u 

1:1 t = 
• P.c . Q "...,, 

17. T = T +[2+ Q.,.. 
•IJ .. Q,.,.,.. ] 1:1 t 

6 

awalnya temperatur efektif tidak diketahui, tetapi 
dapat dievaluasi dengan iterasi tahap 16-17 
bersama-sama dengan hubungan viskositas-
temperatur yang cocok, seperti: 

17 eff = 17 in e-P(T.rT~) , sampai dengan nilai 

viskositas mencapai konvergensi. Pada persam~ 
13-15 kapasitas beban, gaya gesek dan kenaikan 
temperatur dievaluasi tanpa melibatkan viskositas 
gunanya untuk mempersingkat perhitungan dengan 
komputer, dan dinyatakan dengan masing-masing 

dengan simbol W" , F" dan kenaikan temperatur 

M" . Jika temperatur dan viskositas efektif didapat, 

maka kapasitas beban, gaya gesek, temperatur dan 
tekanan maksimum dapat dievaluasi menggunakan 
tahap 18-21. Dengan menggunakan tabel rancangan 
(terkecuali aliran suplai yang memberikan hasil 
estimasi berlebihan) maka prediksi parameter lain 
sangat baik. 

B - go 
I - 2 g . A 2 (2 + &" y 

2. 
B 2 1 = Bl (1 + &}(2 + 8) 
B22 = B1(1-s)(2 -s) 

0 - ~'('- "' + 24&' l omax -COS 
4e 

4. 

(} -1(-3&) smax = COS ---2 

2+& 

6. 8Pmax = 8smax + (eomax- esmax \~ ~9) 
H=l+ecosB; B23 =B,H(l+H); 

8. 
B 33 = .Js23 + 0,25 ; 

B.J = B23 log ( BJ3 + 0,5) 
B33 B33 -0,5 

If 

10. W £71 = - f I z,R cos (}dO 
0 

12. ; = tan - I ( ~: ) 

14. F = ULR 1i ( 2 + e ) + C eW;., 
11 c.Jt7' t+e 2R 

16. M=77M,., 

18. W = '7 W11 
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19. T,... = T + Qteat.>&e 
eff Q roc 

M 

21. P-.- = 
31JUR A2 

& sin Bp_.. B2lmu 
C2go H 3

f'max 1 + B21max 

4. HASIL DAN DISKUSI 

Untuk membandingkan basil yang didapat dengan 
metode rancangan lain, data basil eksperimen 
Khonsari (8) digunakan. Tiga jenis bantalan 
dibandingkan yaitu baotalan Mitsui dan bantalan 
Ferron, khusus hantalan Ferron dianalisa dengan 
dua kecepatan yaitu 209,4 rad/s dan 418,9 rad/s. 

4.1 Bantalao Mitsui 

L = 0,07 m; (UD) = 0,7; (RIC)= 636,94; m = 235,6 
rad/s; ~ = 0,029 K.\ p0C0 = 1 681 643; W = 3920 
N; Tin= 40°C; 1lin = 0,0192 Pa.s; Psuplai = 98 kPa; 
panjang alur aksial = 60 mm dan I 0° melebar 
secara keliling. Tabel 4 menunjukkan hasil bantalan 
Mitsui yang diperoleb dengan kaj ian sekarang 
bersama-sama dengan hasil dari metode lain. 

4.2 Bantalan Ferron 

L = 0 08 m· (UD) = 0 8· (RIC)= 344 83 · m = 209 4 
rad/s dan 4'18,9 rad/s;'i = 0,034 K< PoCo= l 7l9 
576,7; W = 4000 dan 6000 N; Tin = 40°C; 1lin = 
0,0277 Pa.s; P suplai = 70 kPa; panjang alur aksial = 

20. 
HPIDil.X = 1 +ecosBPIDil.X 

B21max = 4.B,H Pmax {1 + H Pmax) 

65 mm dan 15° melebar secara keliling. Analisis 
Termohidrodunamika (THD) adalah mentpakan 
penyelesaian simultan persamaan Reynolds, energi, 
dan persamaan konduksi panas untuk beberapa 
kondisi batas. Walaupun basilnya akurat tetapi 
sangat mahal terutama dari sisi wakiu menja1ankan 
program komputer. Kondisi isotermal antara 
minyak -poros dan kondisi adiabatik antara minyak­
bantalan (bearing), walaupun lebih sederhana dari 
pada THD, akan tetapi penyelesaiannya tetap 
menggunakail iterasi dan memakan waktu yang 
lama Penyederhanaan lebih lanjut yaitu 
menggunakail analisis isotermal dengan 
menghitung temperatur minyak efektif dengan 
mempertimbangkan efek termal. Masalah utama 
dari analisis ini tidak memberikan barga temperatur 
maksimum. Selanjutnya basil analisis isotermal 
yang <hberikan oleb Khonsari (8] dan dari basil 
Tabel 4-6 didasarkan pada kondisi batas tekanan 
Reynolds yang memerlukan iterasi numerik. Table 
4-6 menunjukkan bahwa basil yang diperoleh 
dengan metode sekarang yaitu sederhana dan cepat 
dan mendekati dengan basil yang diperoleh dengan 
metode canggih dan akurat. 

Tabel4: Perbandingan karakteristik bantalan Mitsui antara basil sekarang dengan hasil teori lain 

Parameter Data 
Solusi TIID Solusi ISOADI 

Solusi lsotermal Hasil 
(satuan) Eksperimen (5l,38"C) Sekarang 

e 0,452 0,485 0,446 0,452 
Pmax {Mpa) 1,29 1,27 1,28 1,27 
Beban (N) 3920 3920 3920 3920 3920 
Gaya gesek (N) 47,44 45,00 45,35 45,00 
Tmax \C) 56 54,18 56,94 58,28 
~{cm3/s) 29,16 29,78 30,17 33,68 
Q=(cm3/s) 19,50 18,81 18,72 19,24 
Bilangan 
Sommerfeld 0,392 0,379 0,375 0,380 
<D(} 61,33 61,04 60,22 60,36 
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Tabel5: Perbandingan karakteristik bantalan Ferron antara basil sekarang dengan basil teori lain (N = 2000 
rpm, W = 4000 N) 

Parameter Data Solusi 
Solusi 

Hasil 
Solusi THD lsotermal 

(satuan) Eksperimen ISO ADI 
{51,38°C} 

Sekarang 

E 0,577 0,575 0,575 0,574 
Pmlll( (Mpa) 1,3 1,25 1,25 1,27 1,25 
Beban(N) 4000 4000 4000 4000 4000 
Gaya gesek (N) 45,87 47,04 45,58 45,86 
Tffilll(COC) 49 49,02 50,47 49,64 

Oteakage(Cm
3
/S) 79,60 77,27 81,98 85,35 

Orec (cm3/s) 29,26 29,55 28,85 29,51 
Bilangan 0,191 0,189 0,183 0,189 
Sommerfeld 
<I> e) 53,92 54,65 52,54 52,96 

Tabel6: Perbandingan karakteristik bantalan Ferron antara basil sekarang dengan basil teori lain (N =4000 
rpm, W = 6000 N) 

Parameter Data 
(satuan) Eksperimen 

SolusiTHD 

E 0,543 
Pma-. (Mpa) 1,9 1,78 
Beban(N) 6000 6000 
Gaya gesek (N) 77,60 
Tmax (0 C) 58,0 58,35 
Oteakage ( cm

3 
/s) 130,6 131,1 

Orec (cm
3
/s) 62,94 

Bilangan 
Sommerfeld 0,230 
<I> e) 57,89 

5. KESIMPULAN 

Dalam makalah ini disajikan metode sederhana dan 
cepat untuk mengevaluasi kapasitas beban, tekanan 
maksimlUD, iaju aliran, rugi gesek dan temperatur 
maksimillll. Untuk berbagai parameter rancangan 
hasil analitis dari rumus tekanan yang diusulkan 
menyamai solusi metode elemen hingga 
Temperatur maksimum yang dihitung dengan 
rumus sekarang memenuhi dan cocok dengan basil 
eksperimen dan analisis THD. Harga dari 
parameter penting lain seperti gaya gesek, aliran 
resirkulasi, bilangan Sommerfeld dan sudut 
kelakuan yang diperoleh dengan metode sekarang 
agak sedikit berbeda dan berada diantara basil yang 
diperoleh dari metode numerik lain. Dari sudut 
pandang ini dapat disimpulkan bahwa perancangan 
yang diusulkan adalah sederhana dan efisien. 

Solusi 
Solusi ISOADI lsotermal Hasil sekarang 

{51,3SOC) 
0,547 0,529 0,544 
1,78 1,80 1,80 
6000 6000 6000 
77,65 78,88 76,44 
60,08 57,15 
131,2 129,9 137,04 
63,43 61,56 62,68 

0;227 0,219 0,215 
58,73 55,30 55,00 
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