ANALISA FRACTURE PADA DISC BRAKE
Rubijanto Juni Pribadi”

Abstrak
Dengan menggunakan bahan baja untuk ditempa, pengembangan piringan untuk sistem
pengereman kendaraan bermotor dimulai. Namun kegagalan berupa patah pada piringan yang ditempa
tetap terjadi pada uji ketahanan. Dan kemudian untuk meningkatkan sisi ketahanannya, diperlukan
peningkatan ketahanan bahan terhadap fracture yang diakibatkan oleh akumulasi tegangan tensil
residual. Untuk meningkatkan ketahanan ini, pembentukan saata penempaan merupakan titik berat
peningkatan ketahanan terhadap fracture.
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PENDAHULUAN

Disc brake pada umumnya dibuat dari besi tuang. Alasan penggunaan besi tuang
sebagai bahan pembuatan disc brake adalah nilai ekonomisnya, kemudahan dalam
pembuatan, kekuatan, dan ketahanan terhadap suhu. Sedangkan kandungan kimia yang
digunakan pada besi tuang adalah Ni, Cr, dan Mo. Kandungan kimia ini ditentukan
sebelumnya melalui serangkaian riset dan studi.

Seiring dengan perkembangan teknologi, disc brake dengan kekuatan lebih tinggi dan
ketahanan terhadap suhu menjadi suatu tuntutan yang baru. Selain kekuatan dan ketahanan
terhadap suhu tersebut, berat dari disc brake itu sendiri juga merupakan suatu peritmbangan
yang penting. Juga kemampuan masing-masing rem untuk menyerap energi persatuannya
harus ditingkatkan. Ini tentu saja berdampak pada berat disc yang juga harus berat jika masih
menggunakan bahan konvensional.

Untuk lebih meningkatkan ketahan besi tuang terhadap retakan thermal, berbagai bahan
telah diuji termasuk diantaranya adalah seperti morfologi berformasi karbon spheroid dengan
komposisi kimia tambahan Ni, Cr, Mo, dan mikrostruktur dasar. Beberapa bahan baja juga
ditambahkan. Diantara beberapa bahan besi tuang, besi tuang yang masih digunakan atau besi
tuang konvensional menunjukkan ketahanan yang tinggi terhadap uji kejut thermal. Namun,
bahan konvensional tidak tahan terhadap penyerapan energi yang cukup besar dalam waktu
yang singkat. Sehingga, bahan baja nampaknya akan memberikan ketahanan yang lebih baik
daripada besi tuang. Sehingga sebaiknya digunakan baja sebagai bahan disc brake dengan
pertimbangan tersebut.

Besi tempa yang hanya terdiri dari baja karbon digunakan untuk ketahanan terhadap
gesekan dari kekuatannya. Selama dilakukan uji ketahanan, terjadi fracture. Setelah diteliti
sebab fracture, pemilihan bahan kemudian dilakukan berdasarkan nilai ketahanan terhadap
fracture dari besi tempa karbon tersebut, nilai tersebut digunakan sebagai nilai referensi
bahan lain yang akan digunakan. Dengan bahan baru, peningkatan kekuatan baja bahan
piringan dibuat dan diuji baik laboratorium dan uji lapangan. Pada kasus ini sirip pada sisi
belakang permukaan yang mengalami sliding dianggap sisi yang penting sehingga dibau
dengan jalan ditempa. Desain asli dari piringan yang mengalami fracture adalah jenis yang
tidak menggunakan sirip. Berikut ini adalah tabel komposisi kimia dan properti mekanis
piringan baja serta gambar disc brake.

ANALISA FRACTURE
Spesimen untuk analisa terhadap uji fracture terbuat dari besi tempa dengan komposisi

*) Dosen Jurusan S-1 Teknik Mesin, Universitas Muhammadyah Semarang (UNIMUS)

Traksi. Vol. 9. No. 2, Desember 2009 http://jurnal.unimus.ac.id 1




seperti ditunjukkan pada tabel 1, dan perlakuan panas dilakukan dengan equalizing dan
tempering setelah penempaan. Material yang dipilih adalah AISI 1045, depilih dengan
pertimbangan ketahanan terhadap wear atau aus. Gambar 2 memperlihatkan konfigurasi
piringan dan unit disc brake yang dipasangkan pada salah satu sisi roda.
Tabel 1. Komposisi kimia dan properti mekanis piringan baja

Komposisi C Si Mn P S
Kimia 0.48 0.23 0.77 0.007 0.011
Properti Yield Stress Tensile Stress Elongation Reduction area | Hardness
Mekanis (MPa) (MPa) (%) (%) (Ho)
360 648 26 40 174
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Gambar 2. Brake disc dan brake unit
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Selama uji ketahanan piringan mengalami fracture. Asal fracture berupa dua retakan

thermal seperti ditunjukkan pada gambar 3 dibawah ini:
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Gambar 3. Fracture pada piringan baja

Pada permukaan tempat terjadinya sliding, thermal checks ditunjukkan pada gambar
3. Perbandingan aspek pada retakan thermal semi eliptik adalah 0.38 dan 0.31. Observasi
dengan menggunakan SEM pada retakan menunjukkan tiga tahapan proses fracture, seperti
yang ditunjukkan pada gambar 4. Tahapan awal adalah transgranular fracture dengan
kedalaman 0.5-06 mm dari permukaan. Sebagaimana ditunjukkan pada gambar 5 (a) pada
permukaan yang dipanaskan, martensite yang ditemper yang berubah dari mikrostruktur
awalnya (gambar 5(b)). Ini berakibat pada permukaan lapisan paling atas mengalami
kenaikan temperatur.

(a) Transgranular fracture

Gambar 4. fraktur pada permukaan diobservasi dengan SEM

mien

Tempered Martensite in Surface OriginalFerrite-Pearlite Sructure

Gambar 5. Mikrostruktur piringan yang mengalami fraktur

Traksi. Vol. 9. No. 2, Desember 2009 http://jurnal.unimus.ac.id 3




Pada tahapan kedua, pola yang ditunjukkan pada gambar 4 cukup jelas dan disebabkan
oleh adanya beban siklus thermal. Tahpan ketiga atau tahapan akhir adalah brittle fracture
yang berawal dari ujung retakan thermal semi eliptik.

ANALISA TEGANGAN RESIDU

Penyebab dari fracture diperkirakan karena adanya tegangan tensile residu akibat beban
thermal. Tegangan residu dianalisa dengan menggunakan komputasi FEM dan metode
eksperimental dengan menggunakan strain gages.

Model yang digunakan untuk analisa FEM adalah axi simetris, dengan syarat
perhitungan sebagai berikut: kecepatan awal rem adalah 58.3 m/s, beban roda 8.39 x 10* N,
durasi pengereman 70 s, dan temperatur atmosfer 20°C. Properti bahan yang diberi
temperatur dan regangan incremental disertakan dalam kalkulasi, atau kondisi tergantung
pada suhu.

Sebagai tmbahan dalam kalkulasi FEM, analisis eksperimental diutamakan
menggunakan strain gages. Diasumsikan bahwa piringan baja mempunyai kondisi tegangan
yang sama ketika terjadi fracture.tegangan residu yang didapat pada arah keliling
dibandingkan dengan hasil kalkulasi seperti yang ditunjukkan oleh gambar 6. Distribusinya,
baik secara kalkulasi dan eksperimental menunjukkan hasil yang benar-benar sesuai, tapi
nilai maksimum yang didapat untuk kedua kasus hampir mendekati (sesuai).
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Gambar 6. Distribusi tegangan residu pada arah keliling piringan

FAKTOR INTENSITAS TEGANGAN

Tegangan residu yang didapat memungkinkan kalkulasi intensitas tegangan yang
diaplikasikan pada retakan. Kalkulasi ini menggunakan gradien tegangan aksial yang
diperoleh dengan menggunakan kalkulasi FEM. Tegangan dibagi menjadi dua komponen
yaitu tensile dan bending dan digunakan pada persamaan berikut:

Ki=(M.0.+My0) \/a]Q
Dimana o, dan o, adalah komponen tegangan tensile dan bending. M. dan M, adalah faktor
magnifikasi untuk tiap komponen tegangan. Q adalah faktor bentuk dan a adalah kedalaman
retakan.

Hasil kalkulasi faktor intensitas tegangan ditunjukkan pada tabel 2 untuk bahan dengan
ketebalan 25 mm (1 in) dan spesimen CT (compact tension). Dua buah spesimen diuji pada
suhu 0°C dan 30°C dan nilai rata-rata 75.4 Mpa. m”’ dan 67 Mpa. m®, hasil ini menekati
faktor intensitas tegangan untuk retakan seperti yang ditunjukkan oleh tabel 2.
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Tabel 2 Faktor Intensitas Tegangan

2C a K
() | (m) | (MPa'm%)y | -2
Crack A} 400 15.2 704 ‘%
CrackB| 252 7.8 558

PROPAGASI RETAKAN THERMAL

Seperti yang ditunjukkan pada gamabr 4, yaitu pola permukaan retak. Ini diakibatkan
oleh siklus pembebanan thermal. Tegangan thermal berulang dan bersirkulasi dari tegangan
kompresif pada temnperatur tinggi ke regangan residu pada suhu ruang seperti ditunjukkan
pada gambar 7. Hubungan antara kedalaman retakan dan faktor intensitas tegangan
ditunjukkan pada gambar 8. Pada gambar tersebut juga ditunjukkan distribusi AK dan Kimax
yang serupa dengan tahapan awala propagasi retakan. Semakin dalam retakan, perbedaan
anatara kedua faktor tersebut akan semakin besar.

T 100
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Gambar 7. Hubungan natara kedalaman retakan dan faktor intensitas tegangan

ANALISA FRACTURE
Hasil analisa fraktur kegagalan disc brake, proses, dan karakteristiknya diringkas pada
tabel 3.
Tabel 3. Proses fraktur dan karakteristik bahan yang dibutuhkan

Stage | Siage 2 Stage 3 Stage 4
Observation |Thermal Check|{ Semi-Ellipti- | Residual Stress Brittle
cal Crack Fracture
Cause Thermal Cycle | Thermal Stress Thermal Residual
Stress Stress
Characteristic | Intergranular Striation Large Tensile Cleavage
Fracture Pattern Stress Fracture
Measure Material Material Design Fracture
Improvement | Improvement Change Toughness

FRACTURE TOUGHNESS BAHAN PIRINGAN

Fracture toughness atau ketangguhan material atau bahan terhadap fracture adalah hal
yang sangat penting. Jadi untuk meningkatkan nilai ketangguhan terhadap fracture dari baja
bahan piringan, perlu adanya eksaminasi beberapa macam baja. Ketangguhan yang dimaksud
adalah ketangguhan terhadap fraktur pada proses pengereman. Untuk ketangguhan terhadap
fraktur yang tinggi, penambahan vanadium, larutan alumunium, molybdenum, dan nikel
dipertimbangkan, dan nikel digunakan untuk menambah katahanan terhadap wear atau aus.
Eksaminasi terhadap perbandingan pengerjaan panas juga diperlukan. Pemilihan juga harus
mempertimbangkan ketahanan terhadap retakan thermal. Untuk melakukan uji ketahanan
thermal digunakan screening menggunakan thermal shock tester. Hasil screening dengan
thermal shock tester dapat dilihat pada tabel 4. hasil dari katangguhan terhadap fracture
dapat dilihat pada gambar 8. dari hasil tersebut diatas, bahan AISI 4330 dapat digunakan
untuk meningkatkan ketangguhan pada piringan.
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Tabel 4. Bahan yang diuji dengan uji ketangguhan faktur

e Chemical Compositions ( % ) T"'_‘::;_
C Si | Mn [ Ni | Cr | Mo B V |[Sot Al ment
11044026/0.79(002| — | — - - - QT
21046({024(066({005] — | — — |o2s "
31043]033}0.70(0.02| - - - — 10.049 "
41033/0290.7810.02| — — == 020| - "
51034/031/0.62{0.03]096!0.486 - 021 - "
61029|070/070/003{1.14}0.46 = 021 = "
710383|259(0.69{0.02{1.07]045 - 0.2210.024 "
810234|032/060(1.711099/049 = 022 = "
91032|039|067(|1.7311.00)|0.45 — — 10.077 ”
10 |0.26]054]157/0.03029(032]|00021| — [0.093 "
11 {044{021{0761008) — - - = = NT
250 - —
9 4383 0M(Modified)
e — T~
P4 e~
200 10 T |

1045 (N.T.)
(o1d)

50 7 I I
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Gambear 8. Hasil Uji Fracture Toughness

INISIASI DAN PROPAGASI RETAK THERMAL

Uji pengereman dilakukan pada siklus dengan kondisi kecepatan pengereman 130 km/h
dan 260 km/h. jumalh siklus adalah 1000 untuk 130 km/h dan 50 siklus untuk 260 km/h.
Gambar 10 menunjukkan asal retakan thermal pada tahapan awal, dan piringan yang ditempa
hanya menunjukkan goresan dengan kedalaman (1-2) mm pada lapisan permukaan. Retakan
thermal pada piringan besi tuang berpenetrasi sampai permukaan belakang sampai akhir
pengujian.

KETAHANAN TERHADAP FRACTURE

Piringan tempa menghasilakn tegangan residu setelah pengereman dan akan mengalami
pendinginan yang memungkinkan adanya pembentukan awal tegangan residu yang berkaitan
dengan analisa fraktur. Pada piringan besi tuangtegangan residu tidak begitu tinggi sehingga
pengurangan atau pelepasan tegangan tidak berakibat terlalu signifikan pada terjadinya
propagasi retakan thermal. Jika tegangan tensile residual masih ada, sebagaimana pada
piringan besi tempa, terjadinya kemungkinan fraktur tergantung pada ketangguhan terhadap
fraktur, ukuran retakan, dan jumlah tegangan sisa (residu). Hubungan antara kedalaman
retakan dengan faktor intensitas tegangan dapat dilihat pada gambar 12.
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Tabel 5. Hasil uji disc brake dan lining

Brake Disc Brake
- Disc Fin Linin
Material MasaThickness Number J
1 Forged
(:S“M) 61 kg 20 mm 22 Al-4490
orged
2| (1845)
Cast Iron
3 pisc 76 kg 34 mm 42 Al-3550

CBA — Forged

T T Tear 2
ﬂ --- Cast Iron

Temperature ( ()

= %

I N
2 4 6 8 10 1z 14

Time (Min.)

[ Rotational Speed 268 km/h
0

Gambar 11. Pola kenaikan dan pendinginan suhu
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Gambar 12. Faktor intensitas tegangan dan ketangguhan terhadap fraktur

INSIASI DAN PROPAGASI RETAKAN PADA DISC BRAKE

Menurut Spera dan Cox @, thermal fatique didefinisikan sebagai fatique dalam
kondisi dimana temperatur yang selalu berubah. Terdapat berbagai metode uji untuk
mengidentifikasi adanya inisiasi dan propagasi retakan. Kondisi yang menginisiasikan
terjadinya perilaku retakan dan propagasinya sangat penting untuk dievaluasi, terutama dari
sisi bahan yang akan dievaluasi. Properti yang berpengaruh pada terjadinya retakan
diantaranya adalah tegangan regangan, kenaikan temperatur, dan fraktur atau morfologinya.
Namun seperti ditunjukkan pada gambar 10, hasilnya menunjukkan bahwa karakteristik
bahan tidak banyak berpengaruh pada inisiasi retakan. Ini diantaranya juga akrena tidak
memungkinkan untuk mengukur regangan tegangan thermal sehingga pengukuran semacam
itu masih harus diperiksa lebih lanjut.

PENCEGAHAN FRACTURE

Dari analisis yang telah dilakukan, ketangguhan terhadap fraktur suatu bahan sangat
menentukan dalam pencegahan terjadinya fraktur. Ini karena inisiasi retak thermal dan
propagasinya tidak dapat dihindari jika terjadi suatu siklus thermal akibat adanya aksi
pengereman. Pertimbangan faktor keamanan perlu diambil dalam priorotas pemilihan bahan
sesuai dengan penggunaannya disesuaikan dengan ketangguhan terhadap fraktur yang paling

tinggi.

KESIMPULAN

Pemilihan disc brake untuk aplikasi tertentu sebaiknya berdasarkan pada
eksperimental dan studi analitis terhadap kemungkinan terjadinya fraktur dan inisiasi dan
propagasi retak terhadap disc brake. Untuk kecepatan tinggi dan ketangguhan terhadap
fraktur yang baik adalah AISI 4330, ini dikarenakan terjadinya fraktur tidak mungkin
dihindari.
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