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Abstrak

Polysius Vertical Roller Mill adalah coal mill yang
digunakan PT Holcim Indonesia untuk menggiling batubara
bituminous untuk bahan bakar rotary kiln. Dalam
pengoperasiannya, salah satu komponen dari Vertical Roller Mill
mengalami kegagalan aus yaitu gritcone. Penelitian ini dilakukan
untuk menganalisa perseberan ketebalan dari komponen gritcone
dengan disimulasikan secara dinamis eksplisit dan berdasarkan
kondisi operasional. Ketebalan dinding dipetakan karena
permukaan yang terkena abrasi terdapat patahan mikro di
permukaannya. Penelitian dilakukan dengan variasi ketebalan
0.01 m, dan 0.02 m serta variasi desain gritcone dengan radius
bawah sebesar 0.165 m, 0.215 m, 0.265 m, 0.315 m, dan 0.365 m.
Hasil penelitian menunjukkan pengurangan ketebalan paling
besar terjadi pada desain gritcone dengan radius 0.165 m dengan
ketebalan 0.01 m dan 0.02 m, dengan pengurangan sebesar
1.423x10° m dan 2.45x10° m.

Kata Kunci: Analisa dinamis eksplisit, Vertical Roller Mill, aus,
ketebalan, gritcone.
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Abstract

Polysius Vertical Roller Mill is a coal mill used to grind
PT Holcim Indonesia bituminous coal to fuel the rotary kiln. In
operation, one of the components of Vertical Roller Mill suffer
wear failure,which is gritcone. This study was conducted to
analyze the thickness distribution of the component using explicit
dynamic simulation and based on operational conditions. The
wall thickness of the exposed surface is mapped as a microcrack
is constructed due to abrasion on the surface. The study was
conducted with thickness variation of 0.01 m and 0.02 m as well
as design variations gritcone the bottom radius of 0.165 m, 0.215
m, 0.265 m, 0.315 m and 0.365 m. The results showed the greatest
reduction in thickness occur in the design gritcone with a radius
of 0.165 m with a thickness of 0.01 m and 0.02 m, with a
reduction of 1.423x10° m and 2.45x10™ m.

Keywords: Explicit Dynamic Analysis, Vertical Roller Mill,
wear, thickness, gritcone.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

PT Holcim Indonesia Thk. merupakan salah satu perusahaan
yang bergerak di bidang material bangunan dengan salah satu
produknya yaitu semen. PT Holcim Indonesia Tbk. mempunyai 4
plant yang tersebar di wilayah Indonesia. Plant tersebut berada di
Lhoknga — Aceh, Narogong — Jawa Barat, Cilacap — Jawa Tengah,
dan Tuban — Jawa Timur. Keempat plant ini memproduksi total
sekitar 15 juta ton semen per tahun. Kegiatan produksi PT Holcim
Indonesia ditunjang dengan fasilitas penggilingan semen dan
terminal distribusi hingga ke Sumatra dan Kalimantan.

PT Holcim Indonesia — Tuban Plant memproduksi semen
dalam 3 tahapan yaitu raw material extraction, blending and
clinkerisation, dan grinding and distribution. Raw material
extraction adalah proses dimana limestone dan tanah liat
diekstraksi menggunakan metode drilling dan blasting. Pada tahap
blending and clinkerisation, bahan mentah diproses dalam rotary
kiln yang beroperasi menggunakan batu bara sebagai bahan
bakarnya. Batu bara yang akan menjadi bahan bakar untuk kiln
diproses dengan menggunakan vertical roller mill. PT Holcim
Indonesia Tuban Plant mempunya 2 vertical roller mill yang
terletak di Plant Tuban 1 dan Plant Tuban 2. Pada alat vertical
roller mill terjadi kegagalan berupa patahan yang terjadi di
komponen grit cone. Melihat terjadi kegagalan yang berulang pada
komponen gritcone maka dibutuhkan evaluasi pada desain grit
cone agar kerusakan dapat diatasi dan dicegah di kemudian hari.

Guna mendapatkan hasil penelitian yang baik untuk
mengetahui efektifitas pada desain lama maupun baru, dapat
dilakukan pemodelan distribusi tegangan pada grit cone tersebut.
Beberapa dekade belakangan ini, telah banyak dilakukan
eksperimen dan pemodelan dengan menggunakan konsep Explicit
Dynamic (LS-Dyna) yang bertujuan untuk mengamati interaksi
antara partikel coal dengan permukaan gritcone dan distribusi
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tegangan pada komponen gritcone. Metode pemodelan secara
numerik ini banyak dilakukan karena dapat menjadi bahan evaluasi
yang efektif dan efisien dalam penelitian.

Salah satu software yang menggunakan prinsip metode
elemen hingga adalah ANSYS. Penggunaan simulasi dengan
software ANSYS dilakukan karena lebih efisien waktu dan harga
(Tayade, 2015). Dalam penelitian ini akan di lakukan analisis
distribusi tegangan pada desain lama dan desain baru grit cone
vertical  roller mill dengan  menggunakan  software
ANSYS/Mechanical APDL Ver 17.1 untuk memperoleh desain
yang paling optimal

1.2 Perumusan Masalah
Permasalahan yang dibahas dalam penelitian tugas akhir ini
adalah sebagai berikut :
1. Bagaimana distribusi ketebalan dinding gritcone vertical
roller mill mengalami kegagalan?
2. Bagaimana alternatif geometri gritcone vertical roller mill
yang optimal untuk mencegah kegagalan?

1.3 Batasan Masalah
Beberapa batasan masalah dan asumsi yang digunakan agar
penelitian dapat berjalan dengan baik adalah :
1. Komponen grit cone vertical roller mill mempunyai
komposisi material dan sifat mekanik yang homogen.
2. Kondisi operasi vertical roller mill diasumsikan berjalan
sesuai dengan standar
3. Posisi pemasangan grit cone vertical roller mill
diasumsikan sudah sesuai prosedur

1.4 Tujuan
Adapun tujuan yang dilaksanakan pada penelitian ini adalah:
1. Menganalisis distribusi ketebalan dinding gritcone vertical
roller mill yang mengalami kegagalan

Laporan Tugas Akhir
Jurusan Teknik Material dan Metalurgi
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2. Mendapatkan alternative geometri grit cone vertical roller
mill yang optimal untuk mencegah kegagalan

1.5 Manfaat
Manfaat yang didapat dari penelitian ini adalah didapatkannya

informasi mengenai distribusi ketebalan dinding gritcone dari
desain lama maupun baru pada gritcone vertical roller mill. Hal ini
diharapkan dapat menjadi referensi penanggulangan kegagalan dan
pencegahan terjadinya kembali kegagalan yang sama pada
komponen gritcone vertical roller mill dikemudian hari dan
menjadi dasar pengembangan pada ilmu berikutnya.

Laporan Tugas Akhir
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BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Sebelumnya

Root Cause Analysis atau analisa akar permasalahan
bertujuan untuk mengetahui penyebab terjadinya kerusakan yang
terjadi pada komponen dan instalasi pabrik serta untuk menentukan
tindakan penanggulangan dan pencegahan agar kerusakan tidak
terulang. Manfaat dari analisis akar permasalahan kegagalan ini
dalam jangka pendek diharapkan dapat mengoptimalkan desain,
proses, dan metode fabrikasi peralatan. Untuk jangka panjang
digunakan dalam rangka pengembangan material dan metode
pengoperasian, untuk evaluasi dan memperkirakan performa
material, serta untuk memperbaiki sistem pemeliharaan karena hal
ini sangat penting dan sangat berguna pada dunia industri, sehingga
banyak peneliti yang melakukan penelitian pada bidang ini.

Deniz Altun dkk. (2016) melakukan penelitian mengenai
sistem control parameter operasional pada vertical roller mill
dikarenakan adanya penurunan performa dari vertical roller mill
disebabkan beberapa kegagalan, diantaranya menurunnya fungsi
classifier dan adanya kerusakan aus pada komponen vertical roller
mill.

Muhammad Yasin Naz dkk. (2016) melakukan penelitian
mengenai pengaruh dari sudut impak dan kecepatan partikel yang
mengerosi pada permukaan baja karbon sedang. Penelitian ini
dilakukan dengan proses sand blasting dengan menggunakan
partikel pasir yang ditembakkan pada permukaan baja karbon
sedang dengan beberapa variasi sudut dan kecepatan. Didapatkan
hasil bahwa dengan bertambahnya sudut impak pada saat partikel
ditembakkan dan bertambahnya kecepatan partikel mengakibatkan
meningkatnya laju erosi pada permukaan baja.

Emmanuel Rigaud dan Alain le Bot (2013) melakukan
penelitian mengenai pengaruh sudut kontak pada keausan yang
disebabkan sliding impact. Penelitian ini dilakukan dengan
menganalisa aus yang disebabkan sliding impact rendah pada
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stainless steel dan baja tahan karat. Sliding impact rendah adalah
tegangan normal dimana tekanan pada kontak memiliki nilai
dibawah kekuatan Iluluh dari material. Dari penelitian ini
didapatkan hasil yang menunjukkan bahwa keausan tidak terjadi
pada sudut kontak rendah, maksimal pada sudut kontak 60° dan
menurun ketika sudut kontak melebihi 70°.

Karena kurangnya penelitian mengenai komponen gritcone,
penulis mengangkat topik abrasi pada komponen gritcone yang

terdapat pada vertical roller mill dengan menggunakan simulasi
eksplisit dinamis.

2.2 Grinding Mill

Grinding atau penggerusan adalah proses dimana dilakukan
pengurangan ukuran partikel dengan menggunakan kombinasi
antara impact dengan abrasi. Proses grinding bisa dilakukan dalam
keadaan kering atau dengan air sebagai suspensi. Grinding
dilakukan di dalam bejana silinder baja yang berputar. Di dalam
silinder baja terdapat ruang berisi media penggerus yang bebas
bergerak sehingga menggerus partikel dan mengurangi ukuran
partikel. Pengurangan ukuran partikel terjadi karena beberapa
mekanisme seperti impact atau kompresi yang disebabkan gaya
yang bekerja hampir tegak lurus dengan permukaan partikel,
chipping yang disebabkan oleh gaya yang bekerja dengan arah
yang memiliki kemiringan dengan permukaan partikel, dan abrasi
yang disebabkan oleh gaya yang bekerja sejajar dengan permukaan
benda.Pompa aksial adalah pompa yang pada saat terjadi kenaikan
kecepatan putaran pada impeller, aliran pada saluran discharge
arahnya aksial (searah poros).

1

P O Q@

(a) (b) (c)

Gambar 2.1 Mekanisme pemecahan partikel: (a) impact atau
kompresi, (b) chipping, (c) abrasi. (Wills, 1988)

Laporan Tugas Akhir
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2.3 Vertical Roller Mill

Vertical roller mill adalah penggerus yang bekerja dengan
mekanisme menghaluskan partikel dengan roller dan grinding table.
Grinding table terhubung dengan poros pemutar sedangkan roller
terhubung dengan hidrolis stasioner. Di sekitar grinding table terdapat
nozzle gas panas dimana gas panas berfungsi menghantarkan partikel
yang telah ditumbuk oleh roller ke classifier yang terletak di atas table
dan secara bersamaan mengurangi kelembaban partikel. Partikel yang
tidak melewati classifier dipantulkan kembali ke grinding table untuk
ditumbuk kembali. Proses pemantulan partikel kasar dilakukan oleh grit
cone sehingga partikel kasar jatuh tepat diatas grinding table.

Vertical roller mill banyak digunakan di industri semen untuk
menghaluskan clinker ataupun menghaluskan batu bara yang digunakan
untuk bahan bakar rotary kiln. PT Holcim Indonesia Thk Tuban Plant
menggunakan Polysius vertical roller mill di kedua plant-nya

Gambar 2.2 Polysius vertical roller mill (PT Holcim Indonesia)
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2.4 Analisa Kegagalan

Kegagalan atau kerusakan yang biasa terjadi bisa terjadi
karena 2 hal yaitu karena umur pakai komponen yang sudah saat
nya rusak atau memang karena adanya factor lain yang bisa
menyebabkan kerusakan sehingga sebelum umur pakai nya
komonen sudah mengalami kerusakan. Jika kerusakan terjadi
sebelum umur pakai yang seharusnya maka dibutuhkan suatu
analisa untuk mengetahui penyebab terjadinya kegagalan tersebut,
sehingga selanjutnya kerusakanyang serupa dapat dihindari.

Menurut sumber-sumber penelitian yang ada di dunia industri
(Brook & Choudury, 2002), faktor penyebab kegagalan yang
sering terjadi di dunia industri dapat dikarenakan karena beberapa
hal yaitu sebagai berikut:

Faktor kesalahan Pemilihan Material, pada tabel 2.1
dibawah ini menunjukkan statistik tentang permasalahan dalam
masalah kegagalan material

Tabel 2. 1 Permasalahan dalam kegagalan komponen mesin
(Brook & Choudury, 2002)

Permasalahan Prosentase (%0)

Kesalahan pemilihan material 38
Cacat produksi 15
Kesalahan perlakuan panas 15
Kesalahan desain mekanik 11
Kondisi operasi yang berlebihan 8
Kondisi lingkungan yang tidak 6
terkontrol

Pemeriksaan yang kurang baik 5
Material yang tidak jelas 2

Perawatan Komponen yang Kurang Baik. Proses
perawatan komponen mesin yang kurang baik termasuk salah satu
penyebab kegagalan yang paling dominan. Tabel 2.2 menunjukan
data mengenai kasus kegagalan material yang terjadi.
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Tabel 2. 2 Kasus kegagalan material akibat perawatan komponen

mesin
(Brook & Choudury, 2002)
Permasalahan Prosentase (%0)
Perawatan yang kurang baik 44
Cacat saat fabrikasi 17
Defisiensi desain 16
Pemakaian yang abnormal 10
Cacat material 7
Penyebab yang tidak jelas 6

Kesalahan dalam Perancangan Komponen. Faktor

kesalahan dalam proses perancanagan komponen mesin adalah
sebagai berikut:

Kegagalan ulet akibat pembebanan yang melebihi
kekuatan material

Kegagalan getas akibat beban kejut

Kegagalan pada temperatur tinggi (pemuluran)

Static delayed fracture

Proses perancangan yang terlalu banyak memicu
konsentrasi tegangan seperti takikan

Analisa tegangan komponen yang kurang detail yang
menyebabkan rawan terjadi kegagalan akibat overload
Kesalahan dalam menentukan material dari komponen
mesin sehingga mempengaruhi hitungan yang dilakukan.

Kondisi Kerja yang Ekstrim. Permasalahan yang spesifik dalam
kegagalan komponen mesin akibat kondisi kerja yang ekstrim
disajikan dalam Tabel 2.3 berikut ini:

Tabel 2. 3 Kasus kegagalan material akibat kondisi kerja yang

ekstrim
(Brook & Choudury, 2002)
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Permasalahan Prosentase
(%)
Korosi 29
Kelelahan (fatigue) 25
Kegagalan getas (britlle fracture) 16
Kelebihan beban 11
Korosi temperature tinggi 7
Korosi SCC, korosi lelah penggetasan 6
hydrogren
Pemuluran 3
Abrasi, erosi 3

2.5 Teori Wear

Wear atau aus bisa didefinisikan sebagai kerusakan
permukaan yang disebakan oleh lingkungan dan efek dari satu atau
lebih permukaan yang bergerak bersentuhan satu sama lain
membentuk kontak. Lipson (1967) mengklasifikan wear menjadi
beberapa kategori:
Galling (lecet)

Wear atau aus tipe ini dianggap disebabkan oleh adhesi
antara dua permukaan kasar yang bersentuhan yang ditempelkan
dan mengalami tegangan geser oleh gerak relative antara dua
permukaan yang bergerak. Bagian weld yang “kuat” akan
memindahkn material dari satu permukaan ke permukaan lainnya.
Bagian weld yang “lemah” akan mmproduksi partikel longgar.
Galling yang terjadi terus menerus akan menyebabkan cacat pada
permukaan dan merusak komponen yang bergerak. Pemilihan
material yang tepat dan pelumasan dapat membantu mencegah
galling.

Abrasi

partikel longgar, bagian permukaan yang kasar, dan benda
asing tertentu yang menggerus suatu permukaan menyebabkan aus.
Partikel — partikel tersebut bergabung pada permukaan yang lebih
lunak dan cenderung menyebabkan goresan pada permukaan yang
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lebih kasar. Abrasi, walaupun tidak bisa dihilangkan, bisa
dikendalikan dengan perlakuan panas, plating, spraying,
hardfacing, atau pengerasan permukaan.

Pitting

Jenis aus ini disebabkan oleh tegangan kontak yang terjadi
secara berulang dan merupakan salah satu bentuk fatigue
permukaan.

Frettage (ukir)

Frettage adalah kerusakan pada permukaan yang disebabkan
oleh pergerakan kecil dari dua permukaan yang bergabung, seperti
pada cetakan press. Osilasi konstan menghilangkan lapisan oksida
yang mungkin terbentuk, yang akhirnya berperan sebagai partikel
yang mengabrasi dan menyebabkan kerusakan yang lebih parah.

Erosi kavitasi

Erosi kavitasi disebabkan oleh gerak relative tinggi antara
fluida dan permukaan mekanika. Apabila kecepatan fluida cukup
tinggi, tekanan statis lokal pada titik tertentu akan menurun
menjadi dibawah tekanan uap liquid. Pendidihan lokal terjadi
membentuk gelembung — gelembung. Karena prinsip ekuilibrium,
gelembung akan pecah dan membentuk partikel cair dengan
kecepatan tinggi. Energi yang tinggi ini menubruk permukaan
logam dan menyebabkan Kkavitasi. Kejadian berulang dari
fenomena ini akan menyebabkan kegagalan fatigue pada logam.

Korosi galvanis

Korosi galvanis adalah bentuk serangan elektrokimia dimana
dua logam berbeda terhubung dalam aliran listrik di dalam suatu
elektrolit. Model tersebut menyebabkan sel galvanis, dan
kerusakan disebabkan oleh terlarutnya anoda. Laju dari serangan
tergantung kepada jenis material yang terhubung, luas permukaan
logam, jenis elektrolit, densitas arus, polarisasi dari katoda dan
temperature. (Deutschman, 1975)
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2.6 Wear disebabkan oleh Partikel Solid

Erosi dari metrial yang disebabkan tubrukan partikel solid
adalah salah satu bentuk degradasi wear atau aus Yyang
membahayakan integritas dari flow boundares dan fungsi dari
komponen bergerak dalam aliran yang mengandung partikel.
Aplikasi ini tidak terbatas pada produksi, proses, dan fasilitas
transportasi perminyakan, power plant, atau industri dirgantara.
Produksi pasir dari cadangan minyak dan gas bisa menyebabkan
erosi cepat dan aus dari komponen produksi dan proses serta jalur
transportasi (Arabnejad, 2014). Maka, memprediksi erosi yang
disebabkan berbagai ukuran dan bentuk partikel solid merupakan
kebutuhan penting baik dari segi ekonomi maupun segi keamanan.
Pendekatan komprehensif untuk memprediksi kerusakan erosi dari
suatu geometri dan aliran tertentu mempunyai tiga bidang utama,
yaitu flow modeling, particle tracking, dan erosion prediction. Saat
ini, kebanyakan studi lebih bermanfaat untuk memahami perilaku
material selama dikenai impak dan karakterisasi dari mekanisme
erosi, dibandingkan mengkalkulasi erosi dari kondisi tertentu.

Erosi disebabkan adanya partikel yang bergerak dan
bertumbukan sengan suatu permukaan. Partikel tersebut
mempunyai gaya yang mempertahankan gerak yang ditunjukkan
pada gambar 2.3.

/6
-
S W ) A,
(4 N K==—
J \
‘ \ A,
] J ‘
x N ¢

| L nRy
. T<_ F,=P.A, = P.T}

F,=P.A,=P.(nRYy)

Gambar 2.3 Kesetimbangan gaya pada partikel yang
bersinggungan dengan permukaan.(Arabnejad, 2014)
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Dimana m adalah massa partikel, P adalah pressure aliran
yang diasumsikan sebagai nilai kekerasan Vickers dari material, n
adalah rasio area kontak antara partikel dengan material, dan R
adalah ukuran partikel. Dewasa ini, banyak studi literature yang
menunjukkan bahwa efek dari ukuran partikel pada erosi tidak
banyak berpengaruh untuk partikel dengan ukuran lebih besar dari
100 pm (Arabnejad, 2015)

2.7 Impact-abrasive Wear

Impact-abrasive wear bisa dianggap sebagai sub-kategori
dari impact wear. dalam hal ini, mekanisme dari dua aus ini
terpisah, dimana kontak terjadi tanpa media abrasive dan tanpa
adanya gerakan sliding, sementara media abrasive adalah
komponen utama dalam hal keausan. abrasi impak tidak
mempunyai definisi yang tetap, tetapi sudah digunakan dalam
berbagai artikel ilmiah untuk menggambarkan kondisi aus yang
mempunyai komponen abrasive dan komponen impak. Ukuran
partikel yang terlibat dalam abrasi impak biasanya berukura 10 —
100 um (Ratia, 2015)
Kondisi terjadinya abrasi impak sangat beragam, secara umum bisa
dibagi menjadi dua, yaitu:

1. Abrasi impak dengan dua benda kerja: satu benda
menimbulkan kontak secara impak dan abrasive pada
material. Hal ini terjadi saat partikel menumbuk
permukaan material dan meluncur setelah impak.
Perisitiwa ini terjadi hanya antara material dan media
abrasif.

2. Abrasi impak dengan tiga benda kerja : Beban impak dan
gerakan meluncur dari partikel setelah impak disebabkan
oleh benda eksternal. Antar muka antara benda eksternal
dengan benda yang akan terabrasi terdapat media abrasi,
yang menyebabkan terjadinya abrasi. Tiga benda kerja
yang terdapat dalam proses ini yaitu permukaan material,

Laporan Tugas Akhir
Jurusan Teknik Material dan Metalurgi



’ @

media abrasif, dan komponen yang menyebabkan beban
impak. (Ratia, 2015)

l Countersurface
1

—_— 2
é@?\\::.zg;x. ¢ N |

Sample surface Sample surface
Two-body impact-abrasion: Three-body impact-abrasion:
1 freely moving particle 1 Loading of the surface via
2 impact on the surface countersurface: indenting
3 sliding on the surface and gouging of the surface

2 sliding of counterpart on
the surface

Gambar 2.4 Abrasi impak dengan dua benda kerja dan tiga
benda kerja.(Ratia, 2015)

2.8 Analisa Explicit Dynamic

Pada penelitian ini penulis menggunakan analisa explicit
dynamic, dimana terdapat beberapa perbedaan dengan analisa
implisit. Dalam analisa statis, efek dari masa (inersia) dan/atau
damping tidak diperhitungkan, berbeda dengan analisa dinamis
dimana gaya pada node berhubungan dengan efek inersia dan
damping

Dalam analisa implisit nonlinier, hasil dari setiap langkah
perhitungan membutuhkan beberapa iterasi untuk membentuk
kesetimbangan dengan toleransi tertentu. Pada analisia eksplisit,
iterasi tidak dibutuhkan karena akselerasi dari node dihitung secara
langsung.

Dalam analisa dinamis eksplisit, akselerasi node diselesaikan
langsung tanpa iterasi dengan melakukan inversi pada diagonal
matriks massa dikalikan dengan vector tegangan node dimana
tegangan node dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti pressure,
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body forces, kontak permukaan, tegangan elemen, damping, bulk
viscosity, dan hourglass control.(LSTC, 2006)

2.9 Elemen Solid Shell

Pada penelitian yang dilakukan secara explicit dynamic
menggunakan element brick delapan node dengan acuan
persamaan shell Hudhes-Liu dan Belytschko-Lin-Tsay. Dimana
geometri diinterpolasikan dari kordinat titik node sebagai

8 .
50 ) =5 KeEnOD =) HEn O )

dimana fungsi bentuk ¢; didefinisikan sebagai

1

¢; =5 A+ 85 +mpH(A +{E5) (2.2)
dimana¢;, n;, {; mempunyai nilai node (+1, +1, £1) dan x} adalah
koordinat node ke-j dalam arah ke-i seperti pada gambar 2.4

Sebagai sebuah elemen solid, N adalah matriks interpolasi
kotak 3 x 24

0 0 ¢, 0 - 0 O
NEnd=l0 o, 0 0 @, ~ @g O (2.3)
0 0 & 0 0 -~ 0 @

o adalah vektor tegangan:

ot = (Oxxs Oyy) 022 Oxy) Oyz, Ozx) (2.4)

dan B adalah matriks strain-displacement 6 x 24
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the solid shell determines its orientation.
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Gambar 2.5 eight node solid shell element
Matriks strain-displacement sudah siap untuk dikalkulasi. Tandai

bahwa
09; 080;0x 00;dy 00,0z
9% ~ox ¢ oy 0f oz ox
a(Z)i _ 6(2)1 0x a@l 6y 6(251 0z
o " oxan oy o oz ox
G(Di _ 6@1 0x O(Dl 6y 6@1 0z
9 T ox % 9y ag oz ox

15 G AR
ot i el ek

(2.5)

(2.6)
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bisa ditulis ulang sebagai

00 [0x0y0z1rag;)  [99]
o¢ | |agagoe||ax| |ox
00;| |oxayaz|lag;| |09
on |~ |amanan||ay |~/ |ay 27)
00;| |oxayazl||og; 00;
171 la¢acacllazl Loz

dengan melakukan invers pada matriks Jacobian, J, bisa
didapatkan bentuk

00,1 [094]
ax 0
a0;| . |oe;
By =] I (2.8)
90, 99,

Untuk mendapatkan perilaku seperti shell dari sebuah
elemen solid, penting untuk menggunakan beberapa titik integrasi
sepanjang ketebalan shell di sepanjang sumbu & ketika
memberikan tekanan pada bidang. Oleh karena itu, penting untuk
menyusun permukaan acuan di dalam komponen shell. Pada
elemen shell Belytschko-Lin-Tsay permukaan acuan terletak di
antara permukaan atas dan permukaan bawah dengan persamaan
matriks

A, €1x €E2x €3x A:x . “
{4} ={Ay = ey ey esy|4y ¢ = [ul{A} = [q]"{4}
A, €1z €2z €3z Az

(2.9)

seperti pada shell Hughes-Liu, langkah berikutnya adalah
melakukan pembaruan pada Jaumann rate
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untuk menghitung rotasi material antara time steps n dan n+1.
Pembaruan Jaumann rate pada tensor tegangan diaplikasikan pada
konfigurasi global sebelum evaluasi pokok dilakukan. Di dalam
solid shell seperti shell Hughes-Liu, stress dan histori variabel
tersimpan di sistem koordinat global. Untuk mengevaluasi
hubungan pokok, kenaikan tegangan dan regangan dirotasikan dari
koordinat global ke sistem koordinat lokal menggunakan
transformasi yang dinyatakan dengan:

n+1
Qil' = Qikg]gjlan (2.11)
n+l/ n+1/.
Mgl * = qubey, 4 (2.12)

Dimana pangkat | menunjukkan komponen berada di sistem
koordinat local. Tegangan diperbarui setiap ada kenaikan:
n+l
+ Aol (2.13)
A reference surface in constructed

within the solid shell element and
the local reference system is defined.

ln+1 _ ln+1
%ij = Gij

—
—
—

o

Gambar 2.6 Konstruksi permukaan acuan elemen shell solid
Terpisah dari evaluasi pokok
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ol3=0 (2.14)

yang memastikan bahwa kondisi tegangan permukaan terpenuhi,
pembaruan dilakukan pada tegangan normal yang digunakan
sebagai toleransi untuk menjaga ketebalan dari shell:

penalty™?! _ O_penalty”“

033 = 033 + EAgis (2.15)

dimana E adalah modulus Young dari material. Persamaan tensor
tegangan dirotasikan kembali ke sistem global:

n+1 _ [t

Oij = QkiOkn qnj (2.16)

Toleransi tensor tegangan kemudian dibentuk dengan cara
mentransformasikan toleransi normal tensor teganan kembali ke
sistem global:

penalty™+! penalty™+!

Oij = qkiOkn Anj (2.17)

sebelum menghitung vektor gaya internal. Gaya internal bisa
dihitung dengan:

fint — thn“ [O.n+1 + O.penalty"+1]dv (2.18)

brick shell menunjukkan tidak ada masalah apabila pendekatan
tersebut diaplikasikan (Hallquist, 2006)
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB IlI
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian
Diagram alir pada penelitian tugas akhir ini adalah sebagai
berikut :

Pembuatan geometri komponen

A 4

Pembebanan dengan metode simulasi <

A 4

Analisa distribusi tegangan hasil simulasi Modifikasi geometri komponen

A

Ya

Apakah ada titik konsentrasi
tegangan terpusat pada desain?

Geometri final

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian
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3.2 Materi Penelitian
3.2.1 Vertical Roller Mill
Objek yang diamati pada penelitian ini adalah komponen
gritcone pada Polysius vertical roller mill yang dapat dilihat di
gambar 3.2 dan gambar 3.3
i

ey

= = =

._._._[]}; —=

v
Nz

=

Gambar 3. 2 Gambar 2D Polysius vertical roller mill
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Grit Cone
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1 Segment of Cone Pattern

Area : 5.87 m2

Gambar 3. 3 Gambar 2D grit cone (PT Holcim Indonesia)
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Material yang digunakan pada komponen grit cone vertical roller
mill adalah Thyssenkrupp XAR® 400 dengan spesifikasi sebagai
berikut:

Tabel 3. 1 Komposisi Kimia Thyssenkrupp XAR® 400
(Thyssenkrupp, 2014)

Unsur Kadar (%)

Carbon <0,20
Silicon <0,80
Manganese <1,50
Phosporus <0,020
Sulfur < 0,007
Chromium <1,00
Molybdenum <0,50
Boron < 0,005

Tabel 3. 2 Sifat Mekanik Thyssenkrupp XAR® 400
(Thyssenkrupp, 2014)
Sifat mekanik XAR® 400

Kekuatan luluh (MPa) 1000
Kekuatan tarik (Mpa) 1250
Elongasi saat patah 10 %
Energi impak (J) 27
Kekerasan (Brinnel) 40030

3.2.2 Batubara Bitouminous

Batubara yang diproses di dalam Vertical Roller
Mill di PT Holcim Indonesia Tuban Plant adalah batubara
jenis Bitouminous. Bituminous adalah batubara yang
relatif lunak dan mengandung zat seperti tar yang bernama
bitumen. Batubara jenis ini adalah batubara yang
mempunyai kualitas yang rendah dibandingkan antrasit
tetapi lebih tinggi dibandingkan lignit. Batubara ini
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dikenal sebagai batubara yang mempunyai kandungan gas
bahan bakar (firedamp) yang cukup tinggi. Data — data
properti batubara didapat dari jurnal (Chi Ai, 2013). Untuk
komposisi kimia dan properti materialnya disajikan di
tabel 3.3

Tabel 3. 3 Kompoisi kimia batubara Bituminous

Sifat mekanik | Bituminous
Kekuatan tarik (Mpa) 1641

Poisson’s ratio 0.35
Kekerasan (Vickers) 10-70

3.2.3 Peralatan Penelitian
Peralatan yang digunakan dalam penelitian tugas akhir ini
adalah sebagai berikut:

1. ANSYS merupakan suatu perangkat lunak komputer yang
mampu  menyelesaikan persoalan-persoalan elemen
hingga dari pemodelan hingga analisis dengan keakuratan
yang cukup tinggi.

3.3 Pemodelan dengan ANSYS 17.1

Adapun diagram alir pemodelan gritcone vertical roller mill
dengan menggunakan ANSYS Mechanical APDL Release 17.1
dapat dilihat pada gambar 3.4
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Cowm >

Preferences

v

PreProcessor

Modelling
Element type
Material Properties
LS-Dyna Option

A 4
Solution

Time Control
Output Control (Ansys+LS-Dyna)
Write Jobname.k

A 4
LS-Dyna Module (solver)

A 4
General PostPro

A 4

Gambar 3. 4 Diagram alir pemodelan menggunakan software
ANSYS
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3.3.1 Pemodelan Gritcone Vertical Roller Mill

Terdapat 2 jenis desain grit cone pada penelitian ini yaitu
desain (1) grit cone tanpa modifikasi geometri dan (2) grit cone
yang telah mengalami modifikasi geometri, desain dibuat di
ANSYS Mechanical APDL Release 17.1. Tipe elemen yang
digunakan adalah Thin Shell 163 dan 3D Mass 166.

3.3.2 Parameter Penelitian

Pada penelitian ini dilakukan input data material
Thyssenkrupp XAR® 400 sebagai bahan penyusun grit cone pada
Polysius vertical roller mill, data sifat mekanik material pada tabel
3.2 dimasukkan ke dalam data linear isotropik. Pengujian explicit
dynamic dilakukan dengan mensimulasikan proses operasi vertical
roller mill untuk menganalisa interaksi antara partikel (batu bara)
dengan permukaan benda (grit cone). Adapun parameter yang
digunakan dibagi menjadi beberapa jenis seperti initial velocity (on
nodes), acceleration y-axis (on nodes), dan termination time
disajikan dalam tabel 3.3

Tabel 3. 4 Parameter Penelitian

Parameter Value

VX 0
Initial velocity on nodes (m/s2) Vy 0
Vz 0

Acceleration on nodes (m/s2) 9.81
Termination time (s) 2

3.3.3 Meshing

Metode meshing yang digunakan pada desain grit cone
adalah metode mapped mesh dengan ukuran 0.5, berikut
merupakan gambar hasil meshing model dari komponen grit cone
dengan geometri awal (tanpa modifikasi), terlihat pada gambar 3.5
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Gambar 3. 5 Hasil meshing gritcone vertical roller mill desain
awal

3.4 Rancangan Penelitian

Pada penelitian ini dilakukan analisis distribusi tegangan pada
masing-masing desain sehingga pada akhir penelitian dapat dilihat
nilai tegangan terendah dan tertinggi dari desain tersebut dan juga
dapat diketahui titik-titik kritis dari komponen tersebut. Desain
yang di analisis adalah sebagai berikut:

1. Desain asli, yaitu desain dengan geometri yang sama
dengan geometri yang telah ada tanpa dilakukan
modifikasi

2. Desain dengan modifikasi kemiringan dinding grit cone
yaitu pada daerah yang mengalami kerusakan kemiringan
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dinding gritcone diperkecil dengan demikian diharapkan
konsentrasi tegangan pada dinding grit cone akan lebih
kecil dibandingkan dengan desain asli grit cone
Secara garis besar rancangan penelitian yang dilakukan pada tugas
akhir ini bisa dilihat pada table

Tabel 3. 5 Tabel Rancangan Penelitian
Ukuran Gritcone

. Ketebalan
Case Partrlnkel Atas (m) Bawah (m) (m)
1 100 2.24 0.165 0.01
2 100 2.24 0.215 0.01
3 100 2.24 0.265 0.01
4 100 2.24 0.315 0.01
5 100 2.24 0.365 0.01
6 100 2.24 0.165 0.02
7 100 2.24 0.215 0.02
8 100 2.24 0.265 0.02
9 100 2.24 0.315 0.02
10 100 2.24 0.365 0.02

Berikut ini adalah rancangan penilitian atau Timeline dari dari
percobaan kali ini:
Tabel 3.6 Tabel timeline penilitian dari percobaan kali ini

112[3/4|/5(6]7[8[9]10]11]12]13

14

Pembuatan
Proposal

pembuatan
Geometri
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Simulasi
dengan
variasi
geometri

Analisa
Simulasi

Pembuatan
Laporan

Sidang
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Beberapa kasus simulasi mengenai fenomena abrasi telah
dilakukan pada berbagai kondisi yang berbeda, dimana seluruhnya
dilakukan dengan analisis dinamik ekplisit dengan pemberian
beban berupa abrasi yang dilakukan oleh partikel batubara dengan
massa 4.36 x 10° kg dan kecepatan awal 0 m/s. Proses simulasi
menggunakan termination time 2 detik. Hasil yang didapatkan dari
simulasi berupa ketebalan pada dinding gritcone.

Tabel 4.1 Kondisi Simulasi Kegagalan
Ukuran Gritcone

. ——— ———— Ketebalan
Case Partikel Atas (m) Bawah (m) (m)
1 100 2.24 0.165 0.01
2 100 2.24 0.215 0.01
3 100 2.24 0.265 0.01
4 100 2.24 0.315 0.01
5 100 2.24 0.365 0.01
6 100 2.24 0.165 0.02
7 100 2.24 0.215 0.02
8 100 2.24 0.265 0.02
9 100 2.24 0.315 0.02
10 100 2.24 0.365 0.02

Dari simulasi yang telah dilakukan, didapatkan hasil
ketebalan minimal dan maksimal dinding gritcone setelah
diabrasikan dengan partikel batubara dengan menggunakan
software LS-Dyna PrePost sehingga mendapatkan distribusi
ketebalan gritcone. Hasil ketebalan maksimal dan minimal dari
gritcone disajikan pada tabel 4.2 berikut ini.
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Tabel 4.2 Hasil Simulasi Kegagalan

case [Cetebalan  Ketebalan akhir | AT (m)
awal (m)  Minimal (m) | Maksimal (m)

1 0.01 0.00998577 0.0099946 1.423x10°
2 0.01 0.00998631 0.00999243 1.369x10°
3 0.01 0.00998769 0.00999284 1.231x10°
4 0.01 0.00999104 0.00999353 8.96x10°
5 0.01 0.00999149 0.00999502 8.51x10°
6 0.02 0.0199755 0.0199938 2.45x10°
7 0.02 0.0199812 0.0199903 1.88x10°
8 0.02 0.019981 0.01999 1.9x10°
9 0.02 0.0199791 0.0199876 2.09x10°
10 0.02 0.019981 0.0199895 1.9x10°

Tabel 4.2 menunjukkan hasil simulasi kegagalan abrasi dari
tiap — tiap kasus yang menunjukkan adanya kecenderungan
menurunnya tingkat abrasi seiring dengan semakin besarnya radius
bawah dari gritcone yang ditunjukkan dengan adanya peningkatan
pada nilai ketebalan minimal dinding gritcone.

4.1 Gritcone dengan ketebalan 0.01 m

Pada bagian ini, dibahas pengaruh ketebalan gritcone
terhadap pola patahan gritcone yang diinisiasi oleh keausan dengan
membandingkan ukuran radius bawah pada gritcone. Patahan akan
mulai terbentuk dari dinding gritcone yang mengalami tingkat
keausan tertinggi ditandai dengan ketebalan dinding yang paling
minimum. Agar didapatkan hasil yang akurat maka simulasi
dilakukan dengan lima variable radius yaitu r = 0.165 m, r = 0.215
m,r=0.265mr=0.315m, dan r = 0.365 m.

4.1.1 Pengaruh Geometri Gritcone dengan r = 0.165 m
Geometri gritcone yang disimulasikan terdapat pada gambar

4.1 dimana gritcone mempunyai radius bawah sebesar 0.165 m dan

ketebalan gritcone sebesar 0.01 m. Geometri ini disimulasikan
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dengan mengabrasikan partikel batubara dengan massa 4.36 x 10
0kg. partikel tersebut bergerak dari kecepatan awal 0 m/s dengan
percepatan sebesar 9.81 m/s?

Gambar 4.1 Geometri Gritcone dengan Radius Bawah r =
0.165m

Contours of Shell Thickness Shell Thickness
min=0.00998577, at elem# 3390 9.995¢.03
max=0.0099946, at elem# 3502 I

9.994e-03
9.993e-03
9.992e-03
9.991e-03
9.990e-03
9.989e-03
9.988e-03
9.988e-03
9.987e-03
9.986e-03

Gambar 4.2 Distribusi Ketebalan pada Dinding Gritcone
dengan Radius Bawah r = 0.165 m
Gambar 4.2 menunjukkan distribusi ketebalan dinding
gritcone setelah disimulasikan. Didapat area pada dinding gritcone
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yang memiliki ketebalan paling rendah dibandingkan dengan area
lainnya yaitu sebesar 0.00998577 m. Area yang memiliki ketebalan
paling rendah menunjukkan tingkat keausan yang paling tinggi dan
adanya potensi terbentuk initial crack pada area tersebut.

1W0-BCDEFGHI ABCD
Element no.

_A 3340
B 3348
_C 3356
D 3364

9.998—

E 3372
F 3380
G 3388
H 3396
1 3404

9.996—

9.994 -

9.992

Shell Thickness (m) (E-03)

|
T
05

Time (s)

Gambar 4.3 Grafik time vs shell thickness Gritcone case 1

Gambar 4.3 menunjukkan grafik time vs shell thickness.
Dari gambar 4.3 dapat dilihat penurunan ketebalan dinding
gritcone mulai terjadi pada saat t = + 0.6 s. Penurunan ketebalan
terjadi hingga t = + 1.6 s pada dinding gritcone. Dinding gritcone
yang memiliki ketebalan paling rendah berada pada element 3388
atau pada ketinggian 0.9 — 1.2 m dari dasar gritcone.

Distribusi tegangan yang terjadi pada dinding gritcone
digambarkan pada gambar 4.4. Tegangan yang terjadi adalah
tegangan Von Mises dengan komponen tegangan pada sumbu x, y
dan z. Tegangan yang terjadi adalah tegangan yang disebabkan
oleh pembebanan berupa partikel yang menumbuk dinding
gritcone. Bagian dinding gritcone yang dikenai tegangan lebih
tinggi dibandingkan bagian lainnya mengalami kerusakan
sebanding dengan besarnya tegangan yang terjadi pada permukaan
tersebut. Hal ini menunjukkan semakin tinggi tegangan yang
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disebabkan tumbukan partikel dengan dinding gritcone semakin
tinggi pengurangan ketebalan yang terjadi pada dinding gritcone.

Contours of Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m)
reference shell surface 9.412e+04

min=12667.9, at elem# 3560
max=94121.8, at elem 8.598e+04
7.783e+04 |

6.969¢+04 _
6.154e+04 _
5.339¢+04
4.5250+04 ]
3.710e+04 |
2.89e+04 L

2.081e+04 ]
1.267e+04

Gambar 4.4 Distribusi tegangan Von Mises pada Dinding
Gritcone dengan Radius Bawah r =0.165 m

4.1.2 Pengaruh Geometri Gritcone dengan r = 0.215 m

Geometri Gritcone yang disimulasikan terdapat pada
gambar 4.5 dimana gritcone mempunyai radius bawah sebesar
0.215 m Kketebalan gritcone sebesar 0.01 m. Geometri ini
disimulasikan dengan mengabrasikan partikel batu bara dengan
massa 4.36 x 101° kg. partikel tersebut bergerak dari kecepatan
awal 0 m/s dengan percepatan sebesar 9.81 m/s?
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Gambar 4.5 Geometri Gritcone dengan Radius Bawah r =
0.215m
Contours of Shell Thickness Shell Thickness
min=0.00998631, at elem# 5607 9.992e-03 _

max=0.00999243, at elem# 5545

9.992¢.03
9.991e.03
9.991e.03 _
9.990e.03
9.989¢.03 |
9.989¢.03 _
9.988¢.03
9.9880.03
9.987e.03
9.986e.03

Gambar 4.6 Distribusi Ketebalan pada Dinding Gritcone
dengan Radius Bawah r =0.215 m
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Gambar 4.6 menunjukkan distribusi ketebalan dinding
gritcone setelah disimulasikan. Didapat area pada dinding gritcone
yang memiliki ketebalan paling rendah dibandingkan dengan area
lainnya yaitu sebesar 0.00998631 m. Area yang memiliki ketebalan
paling rendah menunjukkan tingkat keausan yang paling tinggi dan
adanya potensi terbentuk initial crack pada area tersebut.

10 BCDEFGHI ABCD
Element no.

A 5411
B 5419
C 5427

9,998+

D 5435
E 5443
F 5451
G 5459
H 5467
_1 5475

9,996

9.994--

9.992

Shell Thickness (m) (E-03)

I I |
D.‘E 4 1,5 2

Time (s)

Gambar 4.7 Grafik time vs shell thickness Gritcone case 2

Gambar 4.7 menunjukkan grafik time vs shell thickness.
Dari gambar 4.7 dapat dilihat penurunan ketebalan dinding
gritcone mulai terjadi pada saat t = £ 0.6 s. Penurunan ketebalan
terjadi hingga t = + 1.6 s pada dinding gritcone. Dinding gritcone
yang memiliki ketebalan paling rendah berada pada element 5467
atau pada ketinggian 0.5 — 0.8 m dari dasar gritcone.

Distribusi tegangan yang terjadi pada dinding gritcone
digambarkan pada gambar 4.8. Tegangan yang terjadi adalah
tegangan VVon Mises dengan komponen tegangan pada sumbu X, y
dan z. Tegangan yang terjadi adalah tegangan yang disebabkan
oleh pembebanan berupa partikel yang menumbuk dinding
gritcone. Bagian dinding gritcone yang dikenai tegangan lebih
tinggi dibandingkan bagian lainnya mengalami kerusakan
sebanding dengan besarnya tegangan yang terjadi pada permukaan
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tersebut. Hal ini menunjukkan semakin tinggi tegangan yang
disebabkan tumbukan partikel dengan dinding gritcone semakin
tinggi pengurangan ketebalan yang terjadi pada dinding gritcone.

Contours of Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m)

reference shell surface 2.508e+05

min=26045.5, at elem# 5551

max=250754, at elem# 5449 2.283e+05
2.058e+05 _

1.833e+05 _
1.609e+05 _
1.384e+05 _
1.159¢+05 _|
9.346e+04 _
7.099e+04

4.852e+04 I
2.605e+04

Gambar 4.8 Distribusi tegangan VVon Mises pada Dinding
Gritcone dengan Radius Bawah r =0.215 m

4.1.3 Pengaruh Geometri Gritcone dengan r = 0.265 m

Geometri Gritcone yang disimulasikan terdapat pada
gambar 4.9 dimana gritcone mempunyai radius bawah sebesar
0.265 m Kketebalan gritcone sebesar 0.01 m. Geometri ini
disimulasikan dengan mengabrasikan partikel batu bara dengan
massa 4.36 x 10 kg. partikel tersebut bergerak dari kecepatan
awal 0 m/s dengan percepatan sebesar 9.81 m/s?
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Gambar 4.9 Geometri Gritcone dengan Radius Bawah r =
0.265m

Contours of Shell Thickness Shell Thickness
min=0.00998769, at elem# 5467 9.993e-03 _

max=0.00999284, at elem# 5546
9.992¢-03 _|
9.992e-03 _|

9.991e-03 _
9.991e-03 _
9.990e-03 _
9.990e-03 _
9.989e-03 _
9.989e-03 _
9.988e-03 _
9.988e-03 _|

Gambar 4.10 Distribusi Ketebalan pada Dinding Gritcone
dengan Radius Bawah r =0.265 m
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Gambar 4.10 menunjukkan distribusi ketebalan dinding
gritcone setelah disimulasikan. Didapat area pada dinding gritcone
yang memiliki ketebalan paling rendah dibandingkan dengan area
lainnya yaitu sebesar 0.00998769 m. Area yang memiliki ketebalan
paling rendah menunjukkan tingkat keausan yang paling tinggi dan
adanya potensi terbentuk initial crack pada area tersebut.

10 BCDEFGHI ABGD
Element no.

_A 5410
B 5418
C 5426
D 5434
E 5442
F 5450
G 5458
H 5466
1 5474

9998

9.996—

9.994 -

9.992—

Shell Thickness (m) (E-03)

| I |
0,5 4 1,5 2

Time (s)

Gambar 4.11 Grafik time vs shell thickness Gritcone case 3

Gambar 4.11 menunjukkan grafik time vs shell thickness.
Dari gambar 4.11 dapat dilihat penurunan ketebalan dinding
gritcone mulai terjadi pada saat t = + 0.6 s. Penurunan ketebalan
terjadi hingga t = £ 1.6 s pada dinding gritcone. Dinding gritcone
yang memiliki ketebalan paling rendah berada pada element 5466
atau pada ketinggian 0.5 — 0.8 m dari dasar gritcone.

Distribusi tegangan yang terjadi pada dinding gritcone
digambarkan pada gambar 4.12. Tegangan yang terjadi adalah
tegangan Von Mises dengan komponen tegangan pada sumbu x, y
dan z. Tegangan yang terjadi adalah tegangan yang disebabkan
oleh pembebanan berupa partikel yang menumbuk dinding
gritcone. Bagian dinding gritcone yang dikenai tegangan lebih
tinggi dibandingkan bagian lainnya mengalami kerusakan
sebanding dengan besarnya tegangan yang terjadi pada permukaan
tersebut. Hal ini menunjukkan semakin tinggi tegangan yang
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disebabkan tumbukan partikel dengan dinding gritcone semakin
tinggi pengurangan ketebalan yang terjadi pada dinding gritcone.

Contours of Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m)

reference shell surface 2.482e+05

min=32307.2, at elem# 5629

max=248183, at elem# 5531 2.266e+05
2.050e+05 __

1.834e+05 _
1.618e+05 _
1.402e+05 _|
1.187e+05 ||
9.707e+04
7.548e+04

5.389e+04 I
3.231e+04

Gambar 4.12 Distribusi tegangan Von Mises pada Dinding
Gritcone dengan Radius Bawah r =0.265 m

4.1.4 Pengaruh Geometri Gritcone dengan r = 0.315 m

Geometri Gritcone yang disimulasikan terdapat pada
gambar 4.13 dimana gritcone mempunyai radius bawah sebesar
0.315 m ketebalan gritcone sebesar 0.01 m. Geometri ini
disimulasikan dengan mengabrasikan partikel batu bara dengan
massa 4.36 x 1070 kg. partikel tersebut bergerak dari kecepatan
awal 0 m/s dengan percepatan sebesar 9.81 m/s?
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C

Gambar 4.13 Geometri Gritcone dengan Radius Bawah r
=0.315m

of Shell Thick Shell Thickness

min=0.00999104, at elem# 5539 9.994e-03 _

max=0.00999353, at elem# 5629

9.993e.03 _|
9.993e.03 _|
9.993e.03 _
9.993e.03 _
9.992¢.03 _
9.992e.03 _
9.992¢.03
9.992¢.03
9.991e.03
9.991e.03

Gambar 4.14 Distribusi Ketebalan pada Dinding Gritcone
dengan Radius Bawah r = 0.315 m.
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Gambar 4.14 menunjukkan distribusi ketebalan dinding
gritcone setelah disimulasikan. Didapat area pada dinding gritcone
yang memiliki ketebalan paling rendah dibandingkan dengan area
lainnya yaitu sebesar 0.00999104 m. Area yang memiliki ketebalan
paling rendah menunjukkan tingkat keausan yang paling tinggi dan
adanya potensi terbentuk initial crack pada area tersebut.

10 BCDEFGHI ABCD
Element no.

_A 5629
B 5637
9.998 € 5645
D 5653
E_5661

9996

9.994-

Shell Thickness (m) (E-03)

9.992+

9.99 I I |
D.‘E 4 1,5 2

Time (s)

Gambar 4.15 Grafik time vs shell thickness gritcone case 4

Gambar 4.15 menunjukkan grafik time vs shell thickness.
Dari gambar 4.15 dapat dilihat penurunan ketebalan dinding
gritcone mulai terjadi pada saat t = £ 0.6 s. Penurunan ketebalan
terjadi hingga t = + 1.6 s pada dinding gritcone. Dinding gritcone
yang memiliki ketebalan paling rendah berada pada element 5685
atau pada ketinggian 0.5 — 0.8 m dari dasar gritcone.

Distribusi tegangan yang terjadi pada dinding gritcone
digambarkan pada gambar 4.16. Tegangan yang terjadi adalah
tegangan VVon Mises dengan komponen tegangan pada sumbu X, y
dan z. Tegangan yang terjadi adalah tegangan yang disebabkan
olen pembebanan berupa partikel yang menumbuk dinding
gritcone. Bagian dinding gritcone yang dikenai tegangan lebih
tinggi dibandingkan bagian lainnya mengalami kerusakan
sebanding dengan besarnya tegangan yang terjadi pada permukaan
tersebut. Hal ini menunjukkan semakin tinggi tegangan yang
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disebabkan tumbukan partikel dengan dinding gritcone semakin
tinggi pengurangan ketebalan yang terjadi pada dinding gritcone.

Contours of Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m)
reference shell surface 2.933e+05

min=12779.7, at elem# 5563
max=293316, at elem# 567

2.653e+05 |
2.372e+05 |
2.092e+05 _
1.811e+05 _
1.530e+05 _
1.250e+05 _|
9.694e+04
6.88%e+04

4.083e+04

1.278e+04

Gambar 4.16 Distribusi tegangan Von Mises pada Dinding
Gritcone dengan Radius Bawah r =0.315 m

4.1.5 Pengaruh Geometri Gritcone dengan r = 0.365 m

Geometri Gritcone yang disimulasikan terdapat pada
gambar 4.17 dimana gritcone mempunyai radius bawah sebesar
0.365 m ketebalan gritcone sebesar 0.01 m. Geometri ini
disimulasikan dengan mengabrasikan partikel batu bara dengan
massa 4.36 x 100 kg. partikel tersebut bergerak dari kecepatan
awal 0 m/s dengan percepatan sebesar 9.81 m/s?
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Gambar 4.17 Geometri Gritcone dengan Radius Bawah r
=0.365m

Contours of Shell Thickness Shell Thickness
min=0.00999149, at elem# 5603 9.995¢-03 _
max=0.00999502, at elem# 5498

9.995e-03 _|
9.994e-03 _|
9.994e-03 _
9.994e-03 _
9.993e-03 _

9.993e-03
9.993e-03
9.992e-03
9.992e-03
9.991e-03

Gambar 4.18 Distribusi Ketebalan pada Dinding Gritcone
dengan Radius Bawah r = 0.365 m
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Gambar 4.18 menunjukkan distribusi ketebalan dinding
gritcone setelah disimulasikan. Didapat area pada dinding gritcone
yang memiliki ketebalan paling rendah dibandingkan dengan area
lainnya yaitu sebesar 0.00999149 m. Area yang memiliki ketebalan
paling rendah menunjukkan tingkat keausan yang paling tinggi dan
adanya potensi terbentuk initial crack pada area tersebut.

Element no.

_A 5406
B 5414
_C 5422
D 5430
_E 5438
F_5446
_G 5454
H_5462
|_5470

‘Shell Thickness (m) (E-03)

9.992

9.00 ' I |
] 0.5 4 1.‘5 ﬁ

min=0.0099916

max=0.01 Time {s)

Gambar 4.19 Grafik time vs shell thickness gritcone case 5

Gambar 4.19 menunjukkan grafik time vs shell thickness.
Dari gambar 4.19 dapat dilihat penurunan ketebalan dinding
gritcone mulai terjadi pada saat t = £ 0.6 s. Penurunan ketebalan
terjadi hingga t = = 1.7 s pada dinding gritcone. Dinding gritcone
yang memiliki ketebalan paling rendah berada pada element 5447,
5455, dan 5463 atau pada ketinggian 0.5 — 1.6 m dari dasar
gritcone.

Distribusi tegangan yang terjadi pada dinding gritcone
digambarkan pada gambar 4.20. Tegangan yang terjadi adalah
tegangan Von Mises dengan komponen tegangan pada sumbu x, y
dan z. Tegangan yang terjadi adalah tegangan yang disebabkan
oleh pembebanan berupa partikel yang menumbuk dinding
gritcone. Bagian dinding gritcone yang dikenai tegangan lebih
tinggi dibandingkan bagian lainnya mengalami kerusakan
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sebanding dengan besarnya tegangan yang terjadi pada permukaan
tersebut. Hal ini menunjukkan semakin tinggi tegangan yang
disebabkan tumbukan partikel dengan dinding gritcone semakin
tinggi pengurangan ketebalan yang terjadi pada dinding gritcone.

Contours of Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m)
reference shell surface 3.133e+05

min=7045.85, at elem# 5641
max=313321, at elem# 560.

2.827e+05
2.521e+05 _|
2.214e+05 _
1.908e+05 _
1.602e+05 _
1.296e+05 _
9.893e+04
6.830e+04 _

3.767e+04 I
7.046e+03

Gambar 4.20 Distribusi tegangan Von Mises pada Dinding
Gritcone dengan Radius Bawah r = 0.365 m

4.2 Gritcone dengan ketebalan 0.02 m

Pada bagian ini, dibahas pengaruh ketebalan gritcone
terhadap pola patahan gritcone yang diinisiasi oleh keausan pada
dinding gritcone. Patahan akan mulai terbentuk dari dinding
gritcone yang mengalami tingkat keausan tertinggi ditandai dengan
ketebalan dinding yang paling minimum. Agar didapatkan hasil
yang akurat maka simulasi dilakukan dengan lima variable jari-jari
yaitur=0.165m,r=0.215m,r=0.265mr=0.315m,dan r =
0.365 m.
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4.2.1 Pengaruh Geometri Gritcone dengan r = 0.165 m

Geometri Gritcone yang disimulasikan terdapat pada
gambar 4.21 dimana gritcone mempunyai radius bawah sebesar
0.165 m. Geometri ini disimulasikan dengan mengabrasikan
partikel batu bara dengan massa 4.36 x 10°° kg. partikel tersebut
bergerak dari kecepatan awal 0 m/s dengan percepatan sebesar 9.81
m/s?

Gambar 4.21 Geometri gritcone dengan radius bawah r =0.165 m

Contours of Shell Thickness Shell Thickness
min=0.0199755, at elem# 5608 1.9996.02 _

max=0.0199938, at elem# 5429
1.999e-02
1.999e-02

1.999¢.02 _
1.999¢.02 _
1.998¢.02
1.998¢.02 _.
1998002 |
1.998e-02 ,L‘
1.9980.02
1.998¢-02

Gambar 4.22 Distribusi ketebalan pada dinding Gritcone
dengan radius bawah r = 0.165 m
Gambar 4.22 menunjukkan distribusi ketebalan dinding
gritcone setelah disimulasikan. Didapat area pada dinding gritcone
yang memiliki ketebalan paling rendah dibandingkan dengan area

Laporan Tugas Akhir
Jurusan Teknik Material dan Metalurgi



) .

lainnya yaitu sebesar 0.0199755 m. Area yang memiliki ketebalan
paling rendah menunjukkan tingkat keausan yang paling tinggi dan
adanya potensi terbentuk initial crack pada area tersebut.

0.020005—
Element no.

_A 5410
B 5418
C 5426
D 5434
E 5442

0.02+

F 5450
G 5458
H 5466
1 5474

0.019995-

(m)

0.01999—+

Il Thickness

£ 0.010085--
w

0.01998-

0.019975

; ;
05 1 15 2

Time (s)

Gambar 4.23 Grafik time vs shell thickness Gritcone case 6

Gambar 4.23 menunjukkan grafik time vs shell thickness.
Dari gambar 4.23 dapat dilihat penurunan ketebalan dinding
gritcone mulai terjadi pada saat t = = 0.6 s. Penurunan ketebalan
terjadi hingga t = £ 1.6 s pada dinding gritcone. Dinding gritcone
yang memiliki ketebalan paling rendah berada pada element 5466
atau pada ketinggian 0.5 — 0.8 m dari dasar gritcone.

Distribusi tegangan yang terjadi pada dinding gritcone
digambarkan pada gambar 4.24. Tegangan yang terjadi adalah
tegangan VVon Mises dengan komponen tegangan pada sumbu X, y
dan z. Tegangan yang terjadi adalah tegangan yang disebabkan
oleh pembebanan berupa partikel yang menumbuk dinding
gritcone. Bagian dinding gritcone yang dikenai tegangan lebih
tinggi dibandingkan bagian lainnya mengalami kerusakan
sebanding dengan besarnya tegangan yang terjadi pada permukaan
tersebut. Hal ini menunjukkan semakin tinggi tegangan yang
disebabkan tumbukan partikel dengan dinding gritcone semakin
tinggi pengurangan ketebalan yang terjadi pada dinding gritcone.
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Contours of Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m)

reference shell surface 1.137e+05

min=11982.9, at elem# 5552

max=113715, at elem# 5470 1.035e+05
9.337e+04 |
8.320e+04 _
7.302e+04 i
6.285e+04
5.268e+04 :I
4.250e+04 |

3.233e+04 |
2.216e+04 |
1.198e+04

Gambar 4.24 Distribusi tegangan Von Mises pada Dinding
Gritcone dengan Radius Bawah r =0.165 m

4.2.2 Pengaruh Geometri Gritcone dengan r = 0.215 m

Geometri Gritcone yang disimulasikan terdapat pada
gambar 4.25 dimana gritcone mempunyai radius bawah sebesar
0.215 m Kketebalan gritcone sebesar 0.02 m. Geometri ini
disimulasikan dengan mengabrasikan partikel batu bara dengan
massa 4.36 x 100 kg. partikel tersebut bergerak dari kecepatan
awal 0 m/s dengan percepatan sebesar 9.81 m/s?
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Gambar 4.25 Geometri Gritcone dengan Radius Bawah r
=0.215m

Contours of Shell Thickness Shell Thickness
min=0.0199812, at elem# 5589 1.999e-02 _
max=0.0199903, at elem# 5614

1.999¢-02 |
1.999¢-02
1.999¢.02 _
1.999¢.02 _
1.999¢.02 _
1.998e-02 _
1.998¢.02 |
1.998¢.02
1.998¢.02 |
1.998e-02

Gambar 4.26 Distribusi Ketebalan pada Dinding Gritcone
dengan Radius Bawah r = 0.215 m
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Gambar 4.26 menunjukkan distribusi ketebalan dinding
gritcone setelah disimulasikan. Didapat area pada dinding gritcone
yang memiliki ketebalan paling rendah dibandingkan dengan area
lainnya yaitu sebesar 0.0199812 m. Area yang memiliki ketebalan
paling rendah menunjukkan tingkat keausan yang paling tinggi dan
adanya potensi terbentuk initial crack pada area tersebut.

0.020005——
Element no.

_A 5410
B 5418
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Gambar 4.27 Grafik time vs shell thickness Gritcone case 7

Gambar 4.27 menunjukkan grafik time vs shell thickness.
Dari gambar 4.21 dapat dilihat penurunan ketebalan dinding
gritcone mulai terjadi pada saat t = £ 0.6 s. Penurunan ketebalan
terjadi hingga t = + 1.7 s pada dinding gritcone. Dinding gritcone
yang memiliki ketebalan paling rendah berada pada element 5442
atau pada ketinggian 1.7 — 2.1 m dari dasar gritcone.

Distribusi tegangan yang terjadi pada dinding gritcone
digambarkan pada gambar 4.28. Tegangan yang terjadi adalah
tegangan Von Mises dengan komponen tegangan pada sumbu x, y
dan z. Tegangan yang terjadi adalah tegangan yang disebabkan
oleh pembebanan berupa partikel yang menumbuk dinding
gritcone. Bagian dinding gritcone yang dikenai tegangan lebih
tinggi dibandingkan bagian lainnya mengalami kerusakan
sebanding dengan besarnya tegangan yang terjadi pada permukaan
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tersebut. Hal ini menunjukkan semakin tinggi tegangan yang
disebabkan tumbukan partikel dengan dinding gritcone semakin
tinggi pengurangan ketebalan yang terjadi pada dinding gritcone.

Contours of Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m)
reference shell surface 1.221e+05

min=15301.5, at elem# 5407
max=122081, at elem# 5471

1.114e+05
1.007e+05 _|
9.005e+04 _
7.937e+04
6.869e+04
5.801e+04 ]
4.734e+04

36660404 |1
2.598e+04 i

1.530e+04

Gambar 4.28 Distribusi tegangan Von Mises pada Dinding
Gritcone dengan Radius Bawah r =0.215 m

4.2.3 Pengaruh Geometri Gritcone dengan r = 0.265 m

Geometri Gritcone yang disimulasikan terdapat pada
gambar 4.29 dimana gritcone mempunyai radius bawah sebesar
0.265 m Kketebalan gritcone sebesar 0.02 m. Geometri ini
disimulasikan dengan mengabrasikan partikel batu bara dengan
massa 4.36 x 101° kg. partikel tersebut bergerak dari kecepatan
awal 0 m/s dengan percepatan sebesar 9.81 m/s?
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Gambar 4.29 Geometri Gritcone dengan Radius Bawah r

Contours of Shell Thickness
min=0.019981, at elem# 5683
max=0.01999, at elem# 5411

Shell Thickness

1.9996.02
1.999.02 _I
1.999.02
1.999.02 _
1.999e.02 _
1.999.02
1.9986-02
1.998e02 |
1.9986.02

1.998e.02 _
1.998e-02

Gambar 4.30 Distribusi Ketebalan pada Dinding Gritcone

dengan Radius Bawah r = 0.265 m
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Gambar 4.30 menunjukkan distribusi ketebalan dinding
gritcone setelah disimulasikan. Didapat area pada dinding gritcone
yang memiliki ketebalan paling rendah dibandingkan dengan area
lainnya yaitu sebesar 0.019981 m. Area yang memiliki ketebalan
paling rendah menunjukkan tingkat keausan yang paling tinggi dan
adanya potensi terbentuk initial crack pada area tersebut.

0.020005—-
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_A 5625
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0.02 _C 5641
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Gambar 4.31 Grafik time vs shell thickness Gritcone case 8

Gambar 4.31menunjukkan grafik time vs shell thickness.
Dari gambar 4.31 dapat dilihat penurunan ketebalan dinding
gritcone mulai terjadi pada saat t = = 0.6 s. Penurunan ketebalan
terjadi hingga t = + 1.7 s pada dinding gritcone. Dinding gritcone
yang memiliki ketebalan paling rendah berada pada element 5681
atau pada ketinggian 0.5 — 0.8 m dari dasar gritcone.

Distribusi tegangan yang terjadi pada dinding gritcone
digambarkan pada gambar 4.28. Tegangan yang terjadi adalah
tegangan VVon Mises dengan komponen tegangan pada sumbu X, y
dan z. Tegangan yang terjadi adalah tegangan yang disebabkan
oleh pembebanan berupa partikel yang menumbuk dinding
gritcone. Bagian dinding gritcone yang dikenai tegangan lebih
tinggi dibandingkan bagian lainnya mengalami kerusakan
sebanding dengan besarnya tegangan yang terjadi pada permukaan
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tersebut. Hal ini menunjukkan semakin tinggi tegangan yang
disebabkan tumbukan partikel dengan dinding gritcone semakin
tinggi pengurangan ketebalan yang terjadi pada dinding gritcone.

Contours of Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m)
reference shell surface 1.013e+05

min=7281.55, at elem# 5626
max=101283, at elem# 543

9.188e+04
8.248e+04 _
7.308e+04 _
6.368e+04 _

5.428e+04 _
4.488e+04]
3.508e+04 |
2.608e+04

1.668e+04
7.282e+03

Gambar 4.32 Distribusi tegangan Von Mises pada Dinding
Gritcone dengan Radius Bawah r =0.265 m

4.2.4 Pengaruh Geometri Gritcone dengan r = 0.315 m

Geometri Gritcone yang disimulasikan terdapat pada
gambar 4.33 dimana gritcone mempunyai radius bawah sebesar
0.315 m Kketebalan gritcone sebesar 0.02 m. Geometri ini
disimulasikan dengan mengabrasikan partikel batu bara dengan
massa 4.36 x 10 kg. partikel tersebut bergerak dari kecepatan
awal 0 m/s dengan percepatan sebesar 9.81 m/s?
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Gambar 4.33 Geometri Gritcone dengan Radius Bawah r
=0.315m

Contours of Shell Thickness Shell Thickness
min=0.0199791, at elem# 5680 1.999¢.02 _
max=0.0199876, at elem# 5638
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1.999e.02 |
1.999e.02 _
1.998e.02 _
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1.998¢.02 |
1.998¢.02 |
1.998¢.02 |
1.998e.02

Gambar 4.34 Distribusi Ketebalan pada Dinding Gritcone
dengan Radius Bawah r =0.315 m
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Gambar 4.34 menunjukkan distribusi ketebalan dinding
gritcone setelah disimulasikan. Didapat area pada dinding gritcone
yang memiliki ketebalan paling rendah dibandingkan dengan area
lainnya yaitu sebesar 0.0199791 m. Area yang memiliki ketebalan
paling rendah menunjukkan tingkat keausan yang paling tinggi dan
adanya potensi terbentuk initial crack pada area tersebut.
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Gambar 4.35 Grafik time vs shell thickness gritcone case 9

Gambar 4.35 menunjukkan grafik time vs shell thickness.
Dari gambar 4.35 dapat dilihat penurunan ketebalan dinding
gritcone mulai terjadi pada saat t = £ 0.6 s. Penurunan ketebalan
terjadi hingga t = + 1.7 s pada dinding gritcone. Dinding gritcone
yang memiliki ketebalan paling rendah berada pada element 5463
atau pada ketinggian 0.5 — 0.8 m dari dasar gritcone.

Distribusi tegangan yang terjadi pada dinding gritcone
digambarkan pada gambar 4.28. Tegangan yang terjadi adalah
tegangan Von Mises dengan komponen tegangan pada sumbu x, y
dan z. Tegangan yang terjadi adalah tegangan yang disebabkan
oleh pembebanan berupa partikel yang menumbuk dinding
gritcone. Bagian dinding gritcone yang dikenai tegangan lebih
tinggi dibandingkan bagian lainnya mengalami kerusakan
sebanding dengan besarnya tegangan yang terjadi pada permukaan
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tersebut. Hal ini menunjukkan semakin tinggi tegangan yang
disebabkan tumbukan partikel dengan dinding gritcone semakin
tinggi pengurangan ketebalan yang terjadi pada dinding gritcone.

Contours of Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m)
reference shell surface 1.906e+05

min=16505.9, at elem# 5623
max=190553, at elem# 5666 1.731e+05
1.557e+05

1.383e+05 _
1.209e+05 _
1.035e+05

8.612e+04 ]

6.872e+04 |
5.132e+04 |
3.391e+04 :I

1.651e+04

Gambar 4.36 Distribusi tegangan Von Mises pada Dinding
Gritcone dengan Radius Bawah r =0.315 m

4.2.5 Pengaruh Geometri Gritcone dengan r = 0.365 m

Geometri Gritcone yang disimulasikan terdapat pada
gambar 4.37 dimana gritcone mempunyai radius bawah sebesar
0.365 m Kketebalan gritcone sebesar 0.02 m. Geometri ini
disimulasikan dengan mengabrasikan partikel batu bara dengan
massa 4.36 x 101° kg. partikel tersebut bergerak dari kecepatan
awal 0 m/s dengan percepatan sebesar 9.81 m/s?
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Gambar 4.37 Geometri Gritcone dengan Radius Bawah r
=0.365m

Contours of Shell Thickness Shell Thickness
min=0.019981, at elem# 5532 1.999¢-02 _
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Gambar 4.38 Distribusi Ketebalan pada Dinding Gritcone
dengan Radius Bawah r =0.365 m
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Gambar 4.38 menunjukkan distribusi ketebalan dinding gritcone
setelah disimulasikan. Didapat area pada dinding gritcone yang
memiliki ketebalan paling rendah dibandingkan dengan area
lainnya yaitu sebesar 0.019981 m. Area yang memiliki ketebalan
paling rendah menunjukkan tingkat keausan yang paling tinggi
dan adanya potensi terbentuk initial crack pada area tersebut
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Gambar 4.39 Grafik time vs shell thickness Gritcone case 10

.Gambar 4.39 menunjukkan grafik time vs shell thickness.
Dari gambar 4.39 dapat dilihat penurunan ketebalan dinding
gritcone mulai terjadi pada saat t = = 0.6 s. Penurunan ketebalan
terjadi hingga t = £ 1.7 s pada dinding gritcone. Dinding gritcone
yang memiliki ketebalan paling rendah berada pada element 5536
atau pada ketinggian 0.5 — 0.8 m dari dasar gritcone.

Distribusi tegangan yang terjadi pada dinding gritcone
digambarkan pada gambar 4.40. Tegangan yang terjadi adalah
tegangan VVon Mises dengan komponen tegangan pada sumbu X, y
dan z. Tegangan yang terjadi adalah tegangan yang disebabkan
oleh pembebanan berupa partikel yang menumbuk dinding
gritcone. Bagian dinding gritcone yang dikenai tegangan lebih
tinggi dibandingkan bagian lainnya mengalami kerusakan
sebanding dengan besarnya tegangan yang terjadi pada permukaan

Laporan Tugas Akhir
Jurusan Teknik Material dan Metalurgi



: ©

tersebut. Hal ini menunjukkan semakin tinggi tegangan yang
disebabkan tumbukan partikel dengan dinding gritcone semakin
tinggi pengurangan ketebalan yang terjadi pada dinding gritcone.

Contours of Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m)
reference shell surface 2.974e+05

min=28796.3, at elem# 5555
max=297439, at elem# 5541 2.706e+05
2.4376+05 |

2.168e+05 _
1.900e+05 _
1.631e+05 _
1.363e+05 _|
1.094e+05 |
8.252e+04
5.566e+04
2.880e+04

Gambar 4.40 Distribusi tegangan Von Mises pada Dinding
Gritcone dengan Radius Bawah r = 0.365 m

Simulasi dilakukan dengan melakukan pembebanan
berupa akselerasi tanpa rotasi pada node. Akselerasi tersebut akan
membuat partikel mengalami pertambahan kecepatan hingga
akhirnya bersentuhan dengan dinding gritcone dan menyebabkan
abrasi.

Dari hasil simulasi ditemukan adanya area yang memiliki
ketebalan dinding gritcone yang lebih rendah dibandingkan bagian
lainnya. Bagian yang mengalami aus mengalami crack pada
permukaannya karena proses abrasi dari partikel (Gaulco, 2016)
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

51 Kesimpulan

Dari hasil dan analisa data yang dilakukan dapat diambil
kesimpulan :

1. Radius bawah gritcone berpengaruh terhadap distribusi
ketebalan dinding gritcone. Pada simulasi dengan
ketebalan dinding gritcone 0.01 m, ketebalan minimal
dinding gritcone terdapat pada gritcone dengan radius
bawah 0.165 m, dengan ketebalan minimal 0.00998577 m
dan ketebalan maksimal 0.0099946 m, dengan
pengurangan ketebalan sebesar 1.423x10° m. Ketebalan
maksimal dinding gritcone terdapat pada gritcone dengan
radius bawah 0.365 m, dengan ketebalan minimal
0.00999149 m dan ketebalan maksimal 0.00999502 m,
dengan pengurangan ketebalan sebesar 8.51x10° m.

2. Pada simulasi dengan ketebalan dinding gritcone 0.02 m,
ketebalan minimal dinding gritcone terdapat pada gritcone
dengan radius 0.165 m, dengan ketebalan minimal
0.0199755 m dan ketebalan maksimal 0.0199938 m,
dengan pengurangan ketebalan sebesar 2.45x10° m.
Ketebalan maksimal dinding gritcone terdapat pada
gritcone dengan radius bawah 0.365 m, dengan ketebalan
minimal 0.019981 m dan ketebalan maksimal 0.0199895
m, dengan pengurangan ketebalan sebesar 1.9x10°m.

3. Desain gritcone alternatif yang optimal adalah gritcone
yang mengalami pengurangan ketebalan dinding gritcone
paling kecil, yaitu dengan radius bawah 0.365 m dengan
ketebalan 0.01 m dan dengan radius bawah 0.365 m
dengan ketebalan 0.02 m.
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52 Saran

1. Dilakukan penelitian lebih lanjut dengan mengaplikasikan
rotasi pada node partikel batubara

2. Dilakukan penelitian lebih lanjut dengan variasi kecepatan
awal dan percepatan.
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LAMPIRAN

Kriteria Kegagalan *MAT_ADD_EROSION

Card 1 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable | MID | EXCL | MXPRES | MNEPS | EFFEPS | VOLEPS | NUMFIP | NCS
Type A8 F F F F F F F
Default | None | None 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0

Card 2 1 2 3 4 5 6 7 8
Variable | MNPRES | SIGP1 | SIGVM | MXEPS | EPSSH SIGTH | IMPULSE | FAILTM

Type F F F F F F F F
Default None None None None None None None None

XXiii




Variabel
MID
mengalami

EXCL

MXPRES
MNEPS

EFFEPS

VOLEPS

NUMFIP
MNPRES
SIGP1
SIGVM

MXEPS

Deskripsi
Nomor Spesifik dari Material yang

kegagalan

Nomor pengecualian, yang diaplikasikan
terhadap nilai yang ada di Card 2. Ketika ada
beberapa konstantakegagalan diatur sesuai
nomor pengecualian, konstanta yang berkaitan
akan tidak dihitung

Tekanan maksimal  ketika  mengalami
kegagalan, Pmax

Regangan  principal ~ minimal ketika
mengalami kegagalan,e min

Regangan efektif maksimal ketika mengalami
kegagalan, eqrp = [2/3efiVefie”
Regangan volumetric ketika mengalami
kegagalan Epol = €11+ &2+ £33
VOLEPS dapat bernilai negative atau positif,
bergantung kepada kegagalannya, apakah
karena beban kompresi atau tarik.

Jumlah poin elemen integrase yang terhapus
ketika mengalami kegagalan.

Tekanan  minimal  ketika ~ mengalami
kegagalan, Pmin

Tegangan principal ketika  mengalami
kegagalan, c max

Tegangan ekuivalen ketika mengalami
kegagalan, o max

Regangan maksimal ketika mengalami
kegagalan, € max . Regangan maksimal ketika
mengalami kegagalan terbentuk dari fungsi
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SIGTH
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laju regangan efektif dengan mengatur
MXEPS menjadi negative bersesuian dengan
kurva pembebenan sesuai nomor material
yang mengalami kegagalan.

Regangan geser ketika mengalami kegagalan,
¥ max

Tegangan Threshold, ¢ 0

Impuls tegangan ketika mengalami kegagalan,
Kf

Waktu spesifik ketika material mengalami
kegagalan. Ketika waktu tersebut terlewati
maka material akan terhapus

XXV



Gambar Lampiran. Distribusi ketebalan pada gritcone
(PT.Holcim Indonesia Tuban Plant)
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