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Abstrak

Kerusakan bolt dari brake assembly dan impeller dari
brake cooling fan assembly pada pesawat ditemukan karena
adanya indikasi overheat pada kokpit sehingga perlu dilakukan
transit checking sebelum pesawat kembali terbang. Kerusakan ini
menunda keberangkatan selanjutnya dari pesawat dan berbahaya
bagi keselamatan, sehingga perlu dilakukan failure analysis.

Failure analysis dilakukan pertama-tama dengan
melakukan observasi awal akibat adanya indikasi overheat,
dilanjutkan dengan studi literatur, dan pengambilan data
mengenai komponen dan kerusakannya. Material komponen diuji
menggunakan spectrometer thermo ARL dan pola patahannya
diamati secara makroskopik menggunakan kamera digital dan
stereo microscope.

Dari penelitian pada komponen yang rusak, dihasilkan
kesimpulan bahwa semua blade dari impeller mengalami brittle
fracture akibat impact dengan shroud grid support. Patahnya
blade 1 menyebabkan impeller tidak seimbang sehingga blade
lainnya patah. Bolt 1 mengalami low cycle fatigue fracture akibat
beban siklik yang lebih kecil dari yield strength material,
sedangkan bolt 2 dan 3 mengalami overload brittle fracture akibat
beban yang lebih besar dari tensile strength material. Patahnya
bolt 1 menyebabkan bolt lainnya mendapat beban yang lebih
besar, menyebabkan imbalance, dan mempercepat patahnya bolt 2
dan 3. Kerusakan pada blade 1 dan bolt 1 dapat disebabkan oleh
sistem yang tidak seimbang (imbalance), pengurangan massa pada
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beberapa komponen yang berhubungan, atau kerusakan pada
komponen-komponen di sekitarnya yang akan mempengaruhi
pergerakan dan beban komponen yang rusak: impeller dari brake
cooling fan assembly dan bolt dari brake assembly.

Kata Kunci: failure analysis, brake assembly, brake cooling fan
assembly, bolt, impeller, fatigue failure, overload brittle failure
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Abstract

Failures of brake cooling fan assembly impeller and brake
assembly bolt were found in a plane because of the cockpit
overheat indication, requiring a transit checking prior to the next
departure. The failures were hazardous and delayed the next
flights of the mentioned plane so it is necessary to conduct a failure
analysis regarding those failures.

The first step of the analysis was an observation of the
indicated parts: the brake assembly and the brake cooling fan
assembly, followed by a literature research, and further data
collections — ages, locations, and functions — of the failing parts.
The failing parts materials were tested using Spectrometer Thermo
ARL and the fracture surfaces were observed using digital camera
and stereo microscope.

The failure analysis found that all the impeller blades
suffered brittle fractures because of several impacts with the
component behind, shroud grid support. The 1% blade fracture
decreased the impeller stability, and later caused the fracture of
other blades. Surface fracture profiles indicated low cycle fatigue
fracture of the 1% bolt caused by a cyclic load smaller than the
material yield strength whereas the 2" and the 3" bolt surface
fracture profiles indicated overload brittle fracture, having
undergo a load greater than the ultimate tensile strength.
Imbalance caused by the 1% bolt failure hastened the failure of the
two other bolts. Failures of the 1% blade and the 1% bolt could be
the result of system imbalance, mass reduction in a/several

Vi



surrounding component(s), or other connecting components
failures which influenced the relative motions and the loads of the
aforementioned failing components: brake cooling fan impeller
and brake assembly bolt.

Key word: failure analysis, brake assembly, brake cooling fan
assembly, bolt, impeller, fatigue failure, overload brittle failure
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Suatu elemen mesin dirancang untuk mampu bertahan
dalam jangka waktu tertentu sesuai dengan standar prosedur
penggunaan dan perawatannya. Hal ini bertujuan untuk
memperkecil kemungkinan kerusakan mendadak komponen saat
beroperasi. Contoh konstruksi yang perlu dirancang dengan teliti
adalah landing gear beserta komponen-komponen penyusunnya
pada pesawat terbang. Landing gear adalah bagian utama untuk
menopang pesawat saat melakukan take off dan landing. Sejak
tahun 2005 hingga 2014, 13% kecelakaan pesawat terbang terjadi
pada saat take off dan 48% lainnya terjadi saat landing [,
menjadikan take off dan landing saat paling krusial dalam
penerbangan. Kegagalan komponen-komponen penyusun landing
gear, antara lain wheel, tire, dan brake assembly menjadi penyebab
utama kecelakaan-kecelakaan yang terjadi.

Kerusakan pada pesawat diindikasikan oleh layar indikator
kokpit yang menyatakan bahwa temperatur brake nomor dua lebih
tinggi dari yang seharusnya, dan selanjutnya ditemukan oleh
pekerja pada bagian perawatan saat pesawat melakukan transit
check di Bandara Soekarno-Hatta setelah terbang dari Padang. Dari
proses pengecekan, ditemukan brake cooling fan assembly pada
brake assembly nomor dua tidak bekerja dengan sempurna karena
kelima blade dari impeller patah. Selain itu ditemukan kerusakan
pada brake assembly berupa 3 bolt yang patah. Lokasi bolt dan
impeller yang patah dapat dilihat dari gambar 1.1.

Rusaknya brake cooling fan assembly dan brake assembly
berakibat pada penundaan keberangkatan pesawat yang
bersangkutan dan menimbulkan kerugian bagi maskapai dan
penumpang. Apabila tidak ditangani dengan segera, kerusakan
pada komponen-komponen ini juga dapat membahayakan
keselamatan penumpang. Oleh karena itu, perlu dilakukan failure



analysis pada impeller dan bolt yang patah untuk menghindari
terjadinya masalah serupa di waktu yang akan datang.

(@)
(d)
Wheel
Fre T
4 ;
Landing gear (e)
| I_” Lokasi impeller yang rusak
Tempat . Brake
motor brake @¢——— | assembly
cooling fan ~d
dan shaft l__ -
A
Piston (b)
_» Lokasi bolt dari brake yang rusak
(©
S
(m]
O

T
l ‘Ui (f

Stator Rotor Retaining plate
Gambar 1.1 (@) Lanaing gear !, (b) potongan melintang
wheel assembly B, (c) potongan melintang brake assembly
dengan lokasi bolt yan patah i, (d, e) tampak atas dan
samping impeller yang patah, (f) brake assembly dengan
lokasi bolt yang patah dan arah putaran rotor brake




1.2 Rumusan Masalah
Pada analisa kegagalan ini yang menjadi
permasalahan pokok yaitu:

1. Apa penyebab dan mekanisme kegagalan yang terjadi
pada impeller dari brake cooling fan assembly dan bolt
dari brake assembly.

2. Bagaimana solusi permasalahan agar kegagalan yang
serupa dapat dihindari.

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari studi analisa kegagalan ini yaitu:

1. Mengetahui penyebab dan mekanisme kegagalan yang
terjadi pada impeller dari brake cooling fan assembly dan
bolt dari brake assembly.

2. Menentukan solusi permasalahan agar kegagalan yang
serupa dapat dihindari.

1.4 Batasan Penelitian
Agar masalah dapat diselesaikan dengan baik,
diperlukan batasan-batasan dan asumsi penelitian yaitu:
a. Desain dan material bolt dan impeller sudah sesuai
dengan sistem kerja yang diperlukan.
b. Komponen yang dapat diobservasi hanya berupa impeller
dan bolt yang rusak.

1.5 Manfaat Penelitian
Hasil dari penelitian ini  diharapkan dapat
memberikan sumbangsih bagi dunia ilmu pengetahuan, yaitu:
a. Bagi dunia industri perawatan pesawat terbang, dengan
adanya analisa kegagalan ini, diharapkan dapat dijadikan
acuan atau pertimbangan dalam pencegahan dan
perawatan untuk menghindari kerusakan yang serupa.



b. Bagi kalangan akademis khususnya mahasiswa, dengan
adanya studi analisa kegagalan ini diharapkan mampu
mengaplikasikan dan memahami ilmu yang telah didapat
untuk memecahkan masalah kegagalan pada komponen
tersebut.



BAB II
DASAR TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Dasar Teori
2.1.1 Sistem Pengereman Pesawat

Sistem pengereman pada pesawat terbang dirancang
berbeda dengan sistem pengereman pada kendaraan bermotor
lainnya karena adanya perbedaan mendasar. Perbedaan utamanya
adalah pesawat terbang memiliki beban pengereman jauh lebih
besar dari kendaraan bermotor lainnya sehingga membutuhkan
komponen-komponen pengereman yang lebih rumit. Pada
umumnya, sistem pengereman dari pesawat terdiri dari tiga bagian
utama berupa wheel assembly, brake assembly, dan brake cooling
fan assembly yang ditunjukkan pada gambar 2.1.

(b)

v v
(@) _» Wheel Brake assembly
Brake cooling fan assy.

Gambar 2.1 (a) Brake cooling fan assembly, (b) Wheel dan brake
assembly B

Wheel assembly adalah seperangkat komponen
penghubung antara landing gear dengan tire. Wheel assembly
terletak pada poros landing gear, masing masing landing gear
terdiri dari dua atau empat wheel. Brake assembly dan brake
cooling fan assembly terletak pada wheel assembly.

Brake assembly adalah seperangkat komponen yang
berfungsi untuk mengurangi kecepatan pesawat atau menghentikan
pergerakan pesawat. Brake assembly terletak di dalam wheel



assembly pada main landing gear, dan dengan bagian yang
bergesekan umumnya terbuat dari bahan karbon.

Brake cooling fan assembly adalah komponen yang
berfungsi untuk menyedot udara panas keluar dari brake assembly
sehingga termperatur brake assembly tetap pada nilai yang
diijinkan. Brake cooling fan assembly dipasang pada wheel
assembly.

Sistem pengereman pesawat bekerja saat pesawat
melakukan taxi out, take off, landing, dan taxi in. Pesawat disebut
melakukan taxi out saat mulai berjalan meninggalkan apron
menuju taxiway hingga mencapai runway untuk take off dan
disebut melakukan taxi in pada taxiway setelah pesawat landing
hingga tiba di apron. Fungsi utama sistem pengereman adalah
untuk mengurangi kecepatan saat awal landing yang sebesar 150
knot menjadi 15 knot dalam jarak minimal runway 5500 ft. Pada
saat taxi in dan taxi out, sistem pengereman menjaga kecepatan
pesawat agar tidak melebihi 25 knot pada runway lurus, 15 knot
pada belokan, dan 10 knot saat mendekati gate atau hangar I,

Proses pengereman pesawat dilakukan secara otomatis
dengan menekan tombol autobrake pada kokpit dan
perlambatannya dipengaruhi oleh berat pesawat saat landing,
kecepatan pesawat, jarak runway yang tersedia, dan kondisi
runway saat pesawat landing. Akibat pengaruh-pengaruh tersebut,
pilihan autobrake dibagi menjadi LOW, MED, dan HI.

e Low: perlambatan sebesar 1,7 m/s?

e Medium: perlambatan sebesar 3,0 m/s?

e Hi: perlambatan lebih dari 3,0 m/s?, hanya digunakan saat
pesawat melakukan reject take off. Reject take off (RTO)
adalah saat pesawat tidak jadi melakukan take off karena
suatu sebab tertentu.

Sensor suhu pada brake assembly akan memberikan
peringatan di kokpit apabila temperatur brake telah melebihi batas
untuk menghindari terjadinya kebakaran pada landing gear. Untuk
menjaga agar temperatur brake tetap dalam range yang diijinkan,



pesawat memiliki brake cooling fan assembly yang dapat
dihidupkan dan dimatikan secara manual dari kokpit ["1.

2.1.2 Brake Assembly

Brake assembly merupakan bagian utama pada sistem
pengereman pesawat, berfungsi untuk mengurangi kecepatan
pesawat hingga pesawat berhenti. Brake assembly tersusun atas
komponen utama seperti pada gambar 2.2.

<— BOLT

Gambar 2.2 Susunan brake Messier-Bugatti part number
C20225508 A pada pesawat [

1. Sistem hidrolik: tersusun atas 14 piston untuk menekan

heat pack.

Torque tube assembly: tempat dudukan stator.

3. Thrust plate: meneruskan gaya dari piston menuju heat
pack.

4. Heat pack: menghasilkan gaya gesek untuk memperlambat
pesawat, dan terbuat dari carbon-carbon composite. Heat
pack terdiri dari:

e Rotor assembly: terhubung pada wheel, dan bergerak
mengikuti putaran wheel. Brake assembly terdiri dari
empat rotor.

e Stator assembly: terhubung dengan torque tube
assembly, dan memiliki posisi tertentu terhadap landing

N



gear, tidak ikut berputar. Stator assembly terdiri dari
lima stator, yaitu tiga central stator assembly dan dua
lateral stator assembly.

e Shim: stator tambahan untuk yang dipasang pada heat
pack setelah heat pack awal mengalami keausan
tertentu untuk menambah masa pakai.

5. Retaining plate dan rear plate: dipasang pada ujung torque
tube assembly untuk membatasi gerakan translasi dari heat
pack dan diikat 10 bolt.

Brake assembly digerakkan oleh sistem hidrolik yang
dikontrol dari kokpit. Proses kerja brake dijelaskan pada gambar
2.3.

Sebggian dari heat pack

!

/

Pegas
() (b)
Gambar 2.3 Proses kerja carbon brake, ditunjukkan oleh sebagian
komponen-komponen dari brake assembly, (a) Pergerakan piston
dan sebagian dari heat pack saat brake bekerja, (b) Pergerakan
piston dan sebagian dari heat pack saat brake dilepas !

1. Saat pedal brake di kokpit diinjak, tekanan hidrolik akan
menggerakkan tujuh piston secara bersamaan.

2. Piston bergerak (anak panah merah) dan menekan thrust
plate yang menekan rotor dan stator.

3. Gesekan antara rotor dan stator menyebabkan pengereman.



4. Piston bergerak maksimal saat mencapai clearance C.

5. Pada saat pedal brake di kokpit dilepas, pegas
mengembalikan piston kembali menuju posisi awal.
Pergerakan ini (anak panah putih) memutus kontak antara
thrust plate dan heat pack sehingga rotor dan stator tidak
lagi bergesekan.

Untuk membatasi pergerakan heat pack, retaining plate
dan rear plate dipasang pada bagian ujung torque tube assembly
dan diikat dengan sepuluh bolt yang ditanamkan pada susunan.
Bolt akan mengalami gaya tekan dari pergerakan heat pack akibat
sistem hidrolik dan tegangan geser yang disebabkan oleh gaya
gesek yang terjadi pada delapan permukaan antara rotor yang
berputar dan stator.

Gaya total untuk pengereman pesawat merupakan resultan
dari engine reverse thrust, aerodynamic drag force, dan braking
drag force. Braking drag force adalah gaya pengereman yang
dihasilkan oleh gesekan rotor dan stator pada brake assembly.
Gambar 2.4 menunjukkan bahwa aerodynamic drag force berperan
penting pada kecepatan tinggi saat awal landing , sedangkan brake
berfungsi pada kecepatan antara 80 knot hingga 20 knot.

Landing weight: 84500 kg
15000 autebrake mode L0 W

conf full
totsl stopping force
10000 sutobrak e demand PRING
4000 /

braking +
ralling drag
foroe

.

120 R 20 ED an 20
Spead [kt

Retarding force (dal)

max reverse partly prevents brake application

Gambar 2.4 Distribusi gaya pengereman saat landing pesawat [®!

Temperatur brake merupakan faktor yang sangat penting
dalam pengoperasian brake karena temperatur yang terlalu rendah
atau terlalu tinggi dapat meningkatkan laju keausan brake.
Menurut Messier-Bugatti, Honeywell-ALS, dan BF Goodrich
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(produsen aircraft brake), batas maksimum temperatur brake
adalah 300°C seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.5. Brake
dengan temperatur di atas 300°C akan menyalakan peringatan
Brake Hot Warning di kokpit sehingga dapat segera menyalakan
brake cooling fan assembly untuk mengkondisikan kembali agar
temperatur brake berada pada temperatur yang diijinkan [°1.

Gambar 2.5 Laju keausan brake fungsi temperatur menurut
Messie-Bugatti, Honeywell-ALS, dan BF Goodrich [

2.1.3 Brake Cooling Fan Assembly

Brake cooling fan assembly adalah susunan komponen-
komponen yang berfungsi untuk mendinginkan wheel dan brake
assembly, dan digerakkan oleh motor listrik yang terletak pada
poros wheel. Proses pendinginan tersebut dilakukan dengan cara
menyedot udara panas dari wheel dan brake assembly sehingga
temperatur tetap berada di dalam range yang diijinkan.
Penggunaan brake cooling fan assembly bersifat kondisional,
penyalaannya bersifat manual tergantung dari temperatur brake.
Susunan brake cooling fan assembly dan motornya ditunjukkan
pada gambar 2.6.

Motor, _
terletak di Debris guard
dalam <*——

poros Impeller
wheel

Gambar 2.6 Susunan brake cooling fan assembly, motor terletak
di dalam poros wheel 1
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Brake cooling fan assembly tersusun dari bagian-bagian
utama berupa:
e Motor yang terletak di dalam poros main landing gear.
Motor berfungsi untuk menggerakkan impeller.
e Shroud grid support yang berfungsi sebagai tempat
dudukan debris guard.
e Debris guard yang berfungsi untuk menjaga agar tidak ada
debu dan kotoran yang masuk dan merusak brake cooling
fan assembly dan brake assembly.
e Impeller yang berfungsi untuk menyedot udara panas dari
brake keluar menuju lingkungan sekitar.

Nilai temperatur brake yang tertera di kokpit adalah
setengah dari temperatur riil brake karena sensor temperatur tidak
terletak tepat pada heat pack-nya. Temperatur ijin brake memiliki
nilai dari 150°C hingga 300°C, dengan demikian temperatur yang
tertera pada kokpit harus berada dalam batas 75°C hingga 150°C.
Kondisi taxi out, take off, landing, dan taxi in memiliki batas
temperatur masing-masing yang ditunjukkan pada tabel 2.1.

Tabel 2.1 Temperatur ijin carbon brake pesawat yang tertera pada
kokpit saat taxi out, take off, landing, dan taxi in®!

Kondisi Temp. Keterangan Alasan
1jin (°C)

Taxi out 100 e Apabila melebihi, brake ® Menjaga pengereman
cooling fan assembly tetap maksimal untuk
harus dinyalakan. melakukan RTO

apabila dibutuhkan.

Take off 150 o Batas temperatur o Temperatur 300°C

(sesaat sebenarnya dibawah merupakan brake hot
sebelum 300°C. warning.
take off) le Apabila melebihi, take (o Mencegah kerusakan

off ditunda hingga brake
cooling fan assembly
menurunkan temperatur.
e Assembly tidak boleh
menyala saat take off.

akibat benda asing
yang masuk

o Assembly otomatis
berhenti saat landing
gear diangkat &

diturunkan.
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Landing 500 e Brake cooling fan ® Mencegah kerusakan
assembly tidak boleh brake akibat
dinyalakan saat landing | perubahan temperatur
dan sesaat setelahnya yang terlalu mendadak
kecuali telah melebihi
500°C.

Taxi in 100 (saat (e Brake cooling fan » Menjaga kondisi
akhir taxi | assembly dinyalakan 5 brake untuk
in/parkir) menit setelah taxi in penerbangan

atau setelah mencapai berikutnya.
gate.
e Assembly tetap
dinyalakan apabila
temperatur saat parkir
melebihi batas.

Saat berputar, impeller dari brake cooling fan assembly akan
mengalami gaya sentripetal akibat gerak rotasi. Arah gaya
sentripetal impller menuju pusat rotasi.

2.1.4 Bolt

Bolt merupakan elemen mesin dengan alur heliks pada
permukaan yang berfungsi untuk mengikat dua atau lebih
komponen (fastener) yang bersifat nonpermanent, artinya, fastener
ini dapat dibongkar pasang untuk melepas elemen-elemen mesin
yang digabungkan. Bolt dapat dikencangkan dan dilepas dengan
memberikan torsi pada bolt head atau pada nut. Berdasarkan
bentuk ulirnya, secara umum bolt dapat diklasifikasikan seperti
pada gambar 2.7.
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Gambar 2.7 Sudut pada (a) ulir ISO/UN, (b) Whitworth, (c)
trapezoidal, (d) knuckle, dan (e) buttress [*4

Ulir 1ISO (metric)
Ulir UN (United Series)
Ulir Whitworth
Ulir Trapezoidal
Ulir Knuckle

e Ulir Buttress
Perbedaan utama dari masing-masing bentuk ulir adalah sudut
antara puncak (crest) atau lembah (root) dengan puncak atau
lembah terdekat. Bentuk runcing (V) pada crest dan root
menyebabkan ulir sangat rentan terhadap kerusakan karena adanya
konsetrasi tegangan. Oleh karena itu, ujung crest dan dasar root
dibuat rata atau lengkung pada proses forming. Bolt memiliki
terminologi yang sering disebut seperti pada gambar 2.8.

Gambar 2.8 Terminologi Ulir (2]
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Pitch: jumlah ulir dalam satu satuan panjang (mm atau
inch).

Crest: jarak terjauh ulir dari sumbu pusatnya.

Root: jarak terdekat ulir dari sumbu pusatnya. Pada ulir
ISO dan UN, sudut pada root dan crest sebesar 60°.
Major diameter: diameter terbesar dari ulir yang diukur
dari puncak (crest) ke puncak.

Minor diameter d,: diameter terkecil dari ulir yang diukur
dari pangkal (root) ke pangkal.

Pitch diameter d,: diameter teoritis yang terletak antara
major dan minor diameter.

Lead: jarak pergerakan ulir yang sejajar dengan sumbu
saat bolt diputar satu putaran. Pada single lead, lead dan
pitch nilainya sama, sedangkan pada double-threaded bolt,
nilai lead dua kali nilai pitch, dan seterusnya.

Semua ulir dibuat dengan aturan tangan kanan (right-hand rule)

dengan

beberapa perkecualian sehingga bolt mengalami

pengencangan saat diputar searah jarum jam, dan sebaliknya.

Berdasarkan hubungan antara arah gaya dengan luas area

yang mengalami gaya, pembebanan yang diterima dapat dibagi
menjadi:

Tegangan axial (axial): tegangan yang dihasilkan oleh
gaya yang arahnya tegak lurus terhadap luasan penampang
melintang bolt seperti gambar 2.9.

|’ q

Gambar 2.9 Bolt dengan Gaya Axial [*%]
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e Tegangan geser (shear): tegangan yang dihasilkan oleh
gaya yang arahnya sejajar terhadap luasan penampang
melintang bolt seperti pada gambar 2.10.

jamig
_— \

R

Gambar 2.10 Bolt dengan Gaya Shear [*3]

2.1.5 Superalloy

Pada temperatur dan kondisi beban normal, kekuatan dari
suatu logam bergantung pada sifat mekaniknya seperti yield
strength atau Ultimate Tensile Strength-nya (UTS). Namun, logam
yang bekerja pada temperatur yang cukup tinggi (816°C — 1371°C)
akan mengalami deformasi permanen setelah selang waktu tertentu
yang disebut creep. Kecenderungan creep dipengaruhi oleh
temperatur saat beroperasi dan beban yang diberikan pada logam.
Kekuatan dari suatu logam untuk tahan creep sampai patah disebut
juga creep — rupture strength atau stress — rupture strength.

Untuk mengatasi hal tersebut, dibutuhkan paduan logam
yang cocok untuk aplikasi beban pada temperatur tinggi, yaitu
superalloy. Superalloy adalah paduan logam yang memiliki
performa yang lebih baik dibandingkan paduan logam biasa dalam
hal kekuatan mekanik, ketahanan korosi, ketahanan creep, dan
kualitas permukaan. Keunggulan-keunggulan tersebut juga berlaku
pada lingkungan kerja dengan temperatur tinggi (di atas 1000 °C)
sehingga tepat untuk diaplikasikan pada komponen brake assembly
yang bekerja pada temperatur tinggi. Salah catu contoh paduan
superalloy adalah Nickle Based Superalloy, Cobalt Based
Superalloy, dan Iron Based Superalloy. Perbandingan komposisi
kimia dan tensile strength pada temperatur kamar maupun
temperatur tinggi untuk masing-masing superalloy bisa dilihat
dalam Tabel 2.2.
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Tabel 2.2 Perbandingan tensile strength dan komposisi kimia
beberapa jenis superalloy 14

Soperetes T 5 tﬁ;ﬂ';{pa
Fe| Ni| Co| Cr| Mo n-"_\'b Ti | Al | other temp‘ﬂ?ﬂ‘c

Iron-based
fmcoloy 802 | 46 | 32 b =1 =1 | %0 | 195
Hayness 556 | 20| 20| 20 | 22| 3 & | 813 | 330

Nickel-based
Tocoloy 907 |25 ] 20 § | 21 3 I | &5 | 20
Toconel 718 | 18 | 33 10| 3 3 I | 135 | 340
Rene4l Slule] 1 17| 2 | 140 | 60
Reme 125 Blwle] 2|7 76| 48 | 1 | 1070 | 937
Rene 142 g0 12| 8] 15] s 55| 7 560
Hastelloy S 1|7 0 I | 845 | 340
Namomic 75 | 3 | 76 ) ) <1 | 74 | 90

Cobalt-based
Swite6s | 3] 3 ]53]30] 23 T [ 1010 | 395
Hames 138 | 3 | 22| 30 | 22 14 %60 | 420
1605 N 5 7 | 100 | 3

Ni-Based Superalloy adalah superalloy dengan komponen
dominan berupa unsur nikel, umumnya lebih dari 40%. Nikel
merupakan logam ferromagnetik yang memiliki keunggulan yaitu
ketangguhan dan keuletan tinggi, ketahanan yang tinggi terhadap
korosi dan oksidasi, serta ketahanan yang tinggi terhadap
temperatur tinggi maupun rendah, sehingga sifat inilah yang
mendominasi dari paduan Nickel Based Superalloy. Paduan Nickel
Based Superalloy memiliki keunggulan yang lebih baik
dibandingkan  superalloy lainnya, diantarannya  cocok
diaplikasikan untuk benda yang membutuhkan ketangguhan yang
cukup baik pada temperatur di atas 540°C bahkan untuk temperatur
yang lebih tinggi (1204 °C — 1371 °C).

2.1.6  Aluminium

Aluminium adalah material dengan jumlah terbanyak
kedua di dunia yang benyak digunakan dalam dunia industri.
Keuntungan terbesar dari aluminium adalah sifatnya yang serba
guna dan banyaknya jenis logam paduan yang dapat terbentuk.
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Aluminium memiliki massa jenis yang kecil (2,7 g/cm?®), ketahanan
korosi yang baik pada sebagian besar lingkungan, dan mudah
dibentuk menjadi bentuk-bentuk yang diinginkan. Kelebihan lain
lain dari aluminium adalah konduktivitas termal dan listrik yang
baik 151,

2.1.7 Fatigue Fracture

Kelelahan (fatigue) adalah suatu kerusakan yang lokal,
progresif, dan permanen pada material karena mendapat beban
siklik yang besarnya jauh di bawah beban yield material tersebut.
Beban siklik akan menghasilkan tegangan tarik, selanjutnya
menghasilkan regangan plastis yang terjadi secara kontinu, hingga
akhirnya menghasilkan crack. Contoh grafik beban siklik
ditunjukkan pada gambar 2.11.

Gambar 2.11 Grafik beban siklik dengan amplitudo konstan (R =
-1) (18]

Mekanisme Fatigue Fracture

Fatigue fracture memiliki tiga tahap, yaitu tahap 1 (crack
initiation), tahap 2 (crack propagation), dan tahap 3 (final fracture)
[17], Setelah crack merambat cukup panjang, penampang material
akan berkurang sehingga beban hanya ditanggung oleh penampang
tersisa yang belum retak. Penampang yang tersisa tidak mampu
menahan beban yang diberikan sehingga material patah. Tahapan
fatigue fracture ditunjukkan pada gambar 2.12.
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Cycli Crack Growth Growth Final
cslip N nuclea- | | ofmicro- | Jj of || failure
tion crack macro-
Tahap 1: Tahap 2: CreckTahap 3: Final
Crack Propagation |~ fracture
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Gambar 2.12 Tiga tahap pada fatigue fracture [71, Tahap 1 terdiri
dari tiga fasa: cyclic slip, crack nucleation dan growth of
microcrack, tahap 2 terdiri dari satu fasa: growth of macrocrack,
dan tahap 3 terdiri dari satu fasa: final failure

1. Tahap Awal Retakan (Crack Initiation)

Crack initiation biasanya dimulai dari permukaan akibat
tegangan yang lebih besar dari tegangan yield lokal komponen.
Umumnya disebabkan adanya konsentrasi tegangan. Crack
initiation dimodelkan oleh Wood pada gambar 2.13.

Gambar 2.13 Model crack initiation oleh Wood. Crack initiation
diawali dengan adanya slip dengan arah yang bersudut 45°
terhadap sumbu utama tegangan yang menghasilkan extrusion
and intrusion [*8]

Tahap retak awal meliputi fase cyclic slip, fase pembentukan
inti retak (crack nucleation) dan perambatan retak mikro (growth
of microcrack) sejauh 2-5 butir kristal. Awal kerusakan terjadi pada
permukaan patahan berupa microcracks yang diakibatkan karena
adanya slip yang menyebabkan terbentuknya dislokasi pada bidang
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tertentu. Slip jauh lebih mudah terjadi pada permukaan karena
pergerakannya tidak dibatasi oleh batas butir. Slip disebabkan oleh
shear stress yang menghasilkan deformasi dengan sudut 45°
terhadap sumbu utama tegangan (stage I). Beban yang diberikan
membuat microcracks bergabung sehingga menjadi konsentrasi
tegangan (stage Il/crack propagation). Perambatan crack pada
stage Il tegak lurus terhadap arah tegangan.

2. Tahap Perambatan Retakan (Crack Propagation)

Perambatan retak pada suatu material terjadi secara makro
dan sering ditandai dengan adanya profil-profil striasi, beach
marks/progression marks, dan ratchet marks. Pertumbuhan
retakan terjadi hingga sisa luas penampang patahan mencapai
luasan kritis. Striasi adalah garis-garis sejajar akibat penumpulan
dan penajaman ujung retakan secara berulang-ulang yang hanya
dapat dilihat dengan mikroskop elektron. Garis-garis tersebut tegak
lurus dengan arah pertumbuhan crack secara mikroskopik dan
setiap garis dihasilkan oleh satu siklus tegangan (1 tarik, 1 tekan)
Jarak antar striasi yang semakin besar menunjukkan beban yang
diberikan semakin besar. Tidak semua material menunjukkan
adanya striasi, semakin ulet, semakin mudah membentuk striasi.
Penjelasan mengenai profil progression marks dan ratchet dapat
dilihat pada tabel 2.3 dan mekanisme perambatan retak dapat
dilihat pada gambar 2.14.

Gambar 2.14 Tahap perambatan retak makro dengan arah
rambatan tegak lurus terhadap arah tegangan (261
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3. Tahap Akhir Proses Retakan (Final Fracture)

Retak makro bertambah panjang pada setiap siklus
pembebanan sehingga menyebabkan luas penampang material
berkurang. Penampang material yang semakin kecil tidak lagi
mampu menanggung beban yang diterima (luasan kritis), sehingga
material mengalami overload fracture. Daerah final fracture terdiri
dari daerah tensile fracture dengan arah bidang yang tegak lurus
dengan sumbu utama tegangan dan daerah shear fracture (shear
lips) dengan arah bidang 45° terhadap sumbu utama tegangan.
Shear lips adalah perubahan arah bidang dari permukaan patahan
karena gaya tidak lagi bekerja pada sumbu utama tegangan.
Perubahan tersebut disebabkan karena pengecilan luas penampang
akibat perambatan crack. Shear lips bersudut 45° terhadap sumbu
utama tegangan karena gaya shear maksimal pada benda bekerja
pada sudut 45° terhadap sumbu utama tegangan.

2.1.8  Fracture Surface

Pada logam, perbedaan proses patah (fracture) dapat dilihat
dari profil permukaan patahan yang dapat diobservasi baik secara
makro ataupun secara mikro. Klasifikasi dasar dari proses patah
bila ditinjau dari jenisnya adalah patah ulet (ductile fracture), patah
getas (brittle fracture), patah lelah (fatigue fracture), dan patah
merangkak (creep fracture). Fatigue dan creep fracture
merupakan proses patah yang perambatan retakannya terjadi secara
perlahan-lahan, sedangkan ductile dan brittle fracture merupakan
proses patah yang perambatan retakannya terjadi secara cepat
(instaneous) akibat overload. Masing-masing dari jenis patahan
diatas memiliki profil tersendiri, ditunjukkan pada tabel 2.3.

Perbedaan antara fatigue fracture dan creep fracture
ditandai dengan adanya progression marks dan striasi. Fatigue
fracture memiliki progression marks dan striasi, sedangkan pada
creep fracture parameter tersebut tidak terlihat. Beachmark dan
striasi dapat dilihat pada gambar 2.15.
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(@) (b)
Gambar 2.15 (a) Striasi dari SEM, (b) beachmark yang
ditunjukkan oleh anak panah merah [°]

Perbedaan ductile dan brittle fracture dapat diamati secara
makro dari permukaan patahan. Ductile fracture memiliki
perubahan ketinggian yang nyata sepanjang penampang potongan
melintang dari benda sedangkan brittle fracture memiliki
permukaan patahan yang datar dan tegak lurus terhadap arah beban,
tanpa adanya petunjuk bahwa telah terjadi deformasi plastis
sebelum benda mengalami patah. Selain kedua karakteristik diatas,
terdapat pola patahan gabungan (mix-mode appearence) dari brittle
fracture yang bertransformasi jadi ductile atau sebaliknya.

Tabel 2.3 Jenis profil permukaan patahan yang teridentifikasi
dengan fractography pada skala makro 2%

Tanda/Indikasi Implikasi Gambar Lokal
Distorsi terlihat | Deformasi plastik yang
dengan jelas telah melewati

kekuatan mulur dari
material, kemungkinan
juga terjadi instability
(necking ataupun
bukcling) serta
kerusakan pasca
kegagalan.
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Bekas patahan
(notch) terlihat
dengan jelas

Kemungkinan sebagai
lokasi awal retakan.
(crack initiation)

Orientasi
permukaan
patahan relatif
terhadap
geometri dari
komponen dan
arah

e Mengetahui jenis
kondisi pembebanan
(Model 1, Model 2,
Model 3).

o Identifikasi pola
patahan pada skala
makro.

Kerusakan akibat torsi

pembebanan Akibat
bending

Terdapat dua e Arah perambatan datar:
profil retakan sejajar fatigue
permukaan dengan arah shear
yaitu datar dan lips.
shear lips. e Modus Patahan

Gabungan (mix-mode

fracture).

bergelombang: overload

Terdapat ujung |e Kemungkinan beban
retakan yang adalah beban siklik.
tajam pada o Kemungkinan
permukaan adanya pemrosesan
patah. yang tidak sempurna

seperti shot peening
dan quench crack.

Pola garis-garis |e Menunjuk ke arah Anak
radial dan lokasi awal retakan. panah:
chevron e Menunjukkan arah awal
(patahan perambatan retakan. chevron
berbentuk huruf marks
v)

Profil u akibat |e Garis menunjukkan

pembebanan arah perambatan

motonik retakan.
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Menunjukkan
ketidaklengkapan
proses pengerjaan
material.

Profil Menunjukkan
melingkar dari pembebanan siklik.
pembebanan Menjalar dari tengah
siklik (beach radius kelengkungan
marks)

Ratchet Marks Bukti yang kuat
untuk menunjukkan
model pembebanan
siklik
Menunjukkan awalan
retakan
Biasanya tegak lurus
dengan arah
pembebanan
Sisi tegak
menunjukkan
pembebanan bending
(tegak) atau torsi
(landai)

Daerah Kemungkinan

permukaan terjadinya korosi.

yang Kemungkinan
berdekatan terdapat perubahan
menunjukkan temperatur.

warna yang

berbeda

Bagian yang Kemungkinan

mengalami sebagai awal retakan.

oksidasi

Pantulan cahaya
dari permukaan

Gelap: patah ulet
atau menerima beban
siklik

Mengkilap: patah
getas

(@) ductile
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Bergelombang dan
mengkilap: patah
intergranular yang
terjadi pada ukuran
butir yang besar.

(b) brittle

Goresan akibat
rolling

Ketika goresan
terdeformasi, beban
yang diberikan
adalah torsi

Bekas proses
machining

Bila gaya torsi yang
diberikan, maka
bekas tersebut tidak
membelok
(membengkok).

Kekasaran
permukaan

Bila kekasaran
meningkat sesuai
dengan arah
perambatan retakan,
hal ini disebabkan
oleh adanya momen
bending dari daerah
yang mendapat
tegangan kompresif
kemudian retakan
berpindah ke daerah
ini.

Bila terdapat daerah
permukaan yang
halus dan kasar
sesuai dengan arah
perambatan retak,
maka bisa diprediksi
bahwa
material/komponen
menerima beban
siklik dan
mengalami
transformasi dari
patah ulet ke getas
ataupun sebaliknya.
Bila tingkat
kekasaran
permukaan cukup

Halus -> kasar

Ductile fracture surface
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tinggi disertai warna
permukaan yang
gelap, maka patahan
termasuk ke dalam
patah ulet.

e Menunjukkan
adanya vibrasi

e Menunjukkan akhir
dari separasi

¢ Bila gerusan
membentuk
semacam
pusaran/olakan,
maka
mengindikasikan
adanya gaya torsi.

e Mengindikasikan
crack closure dari
pembebanan siklik.

Adanya gerusan | ¢ Bisa dikatakan

Adanya gerusan
(secara general)

(pada lokasi sebagai model
tertentu) pengganti dari beach
marks dalam

mengidentifikasi
pembebanan siklik.

2.2 Tinjauan Pustaka

Pada tahun 2014, Alex Hudgins menganalisa kerusakan
pada threaded fastener akibat fatigue yang kemudian dituangkan
pada jurnal yang berjudul Fatigue of Threaded Fastener [?11. Proses
analisa dilakukan pada spesimen dengan material steel-
molybdenum pertama-tama dengan melihat pola permukaan
patahan secara makroskopis. Adanya beachmark dan pola patahan
yang datar (flat) menunjukkan bahwa kegagalan terjadi akibat
fatigue. Ratchet marks pada arah jam 9 dan jam 12 menunjukkan
bahwa bolt memiliki multiple crack initiation. Multiple crack
initiation disebabkan oleh konsentrasi tegangan yang besar dari
bentuk ulir. Daerah final fracture pada arah jam 5 menunjukkan
adanya perubahan arah permukaan patahan (shear lips) akibat
overload. Permukaan patahan dapat dilihat pada gambar 2.16.
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(a)
Gambar 2.16 Foto patahan bolt dengan stereo microscope yang
menunjukkan ratchet marks pada arah jam sembilan dan final
rupture pada arah pukul lima 4]

Pengamatan pada patahnya sudu turbin pesawat juga
dilakukan oleh Aulia Mutiarani pada tahun 2013 dan dituangkan
pada jurnal yang berjudul Studi Analisa Kegagalan Sudu Turbin
Bertekanan Tinggi pada Pesawat Terbang Boeing 737-400[%21. Dari
hasil studi tersebut, ditemukan urutan patah dari lima sudu turbin
dengan membandingkan profil permukaan patahan masing-masing
sudu pada gambar 2.17. Dari kelima sudu turbin yang rusak, sudu
turbin nomor 1 adalah sudu yang patah pertama kali. Patahan sudu
turbin nomor 1 menghantam sudu berikutnya dan secara bertahap
sehingga terjadi kegagalan berupa patah pada sudu nomor 2 hingga
5. Hal ini ditunjukkan dari adanya pengelupasan coating pada sudu
nomor 1 yang tidak ditemukan pada sudu-sudu lainnya. Sudu
nomor 2 dan 3 memiliki sisa patahan dengan ketinggian yang rata
akibat beban tinggi mendadak (benturan dengan patahan sudu
nomor 1). Sedangkan sudu nomor 4 dan 5 mengalami deformasi
plastis terlebih dahulu, ditunjukkan dengan adanya perubahan
ketinggian pada sisa patahan. Urutan patahan sesuai dengan arah
rotasi rotor disk tempat sudu.
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-] ——— 3) _ . -, _J Airfoil sudu turbin yang
1):_ ;= N: 2): 1 }' K hilang
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Gambar 2.17 (a) Tampak depan hasil pemeriksaan visual sudu
turbin. Garis putus-putus merah menunjukkan dimensi sudu
turbin yang hilang. Nomor 1-5 merupakan sudu yang rusak

dengan lokasi berurutan. Nomor 6 merupakan sudu yang rusak

dan diambil secara acak pada rotor disk (b) Lokasi sudu nomor 1-
5 pada rotor disk 22
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(halaman sengaja dikosongkan)



BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Langkah-langkah yang dilakukan untuk mencapai tujuan
penelitian ini digambarkan secara singkat melalui diagram alir
pada gambar 3.1 berikut:

Indikasi kerusakan impeller brake cooling fan assembly

v

Observasi lapangan

v

Perumusan masalah dan tujuan

v

Studi literatur

v

Pengambilan data

Informasi mengenai komponen (bolt dan
impeller):

e Nama & kodifikasi komponen

Lokasi & susunan komponen

Fungsi & cara kerja komponen

Umur pemakaian komponen

Kondisi lingkungan saat pengoperasian
Hubungan dengan komponen lain dan
kondisinya

Informasi mengenai

kerusakan:

e Bentuk patahan

e Dimensi patahan

29
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v v

Pengamatan makroskopik: Pengujian komposisi
Kamera digital kimia logam dengan
Stereo microscope Spectrometer

v

Analisa dan pembahasan data yang diperoleh

Penyebab, mekanisme kegagalan, dan solusi

v

Kesimpulan, dan saran

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian

3.2 Peralatan
Peralatan yang digunakan untuk melakukan penelitian
analisa kegagalan, antara lain:
Penggaris dan jangka sorong
2. Kamera digital
3. Stereo Microscope
4. Alat uji komposisi kimia spectrometer thermo ARL

=

3.3 Sample Material Bolt dan Impeller
Material yang akan digunakan pada penelitian ini adalah
empat buah bolt dan impeller dari brake cooling fan assembly yang
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diambil dari brake assembly nomor dua dari sebuat pesawat
komersil. Tiga buah bolt dan impeller merupakan komponen yang
mengalami kegagalan dan satu bolt lainnya merupakan bolt utuh
yang diambil secara acak. Material yang digunakan ditunjukkan
pada gambar 3.2 dan 3.3.

(@) (b) () (d)
Gambar 3.2 (a) Bolt yang utuh, (b,c,d) Tiga bolt yang patah,
urutan gambar tidak sesuai urutan saat operasi, bolt d sudah di-
potong-potong

(a) (b)
Gambar 3.3 (a) Tampak atas impeller dari brake cooling fan

assembly dengan seluruh blade patah, (b) Salah satu penampang
patahan blade

3.4 Langkah-Langkah Penelitian

Pada Tugas Akhir ini dilakukan beberapa langkah-langkah
penelitian analisa kegagalan sebagai berikut:
3.4.1 Observasi lapangan

Observasi lapangan dilakukan setelah dilaporkan adanya
indikasi overheat pada brake nomor dua. Ditemukan kegagalan
berupa patahnya tiga bolt dari brake assembly, dan patahnya semua
blade dari impeller brake cooling fan assembly. Letak bolt yang
patah tidak berurutan. Lokasi bolt yang patah ditunjukkan pada
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gambar 3.4. Pengamatan lebih lanjut juga menemukan heat pack
yang rusak pada brake assembly.

O
O

~

O

Gambar 3.4 Lokasi bolt yang patah pada brake, penomoran tidak
menunjukkan urutan patah

3.4.2 Studi Literatur

Studi literatur merupakan proses ulasan terhadap buku dan
jurnal yang memberikan informasi tentang faktor-faktor yang
terkait dengan kerusakan yang sejenis. Faktor-faktor dapat berupa
desain bolt, gaya-gaya yang berpengaruh, dan pola patahan. Studi
literatur juga meliputi pembahasan prinsip pengereman pesawat
yang terdiri dari brake assembly dan brake cooling fan assembly,
prinsip dasar bolt, mekanisme patahan secara fatigue, dan
superalloy dan aluminium alloy.

3.4.3 Pengambilan Data

Pengambilan data dilakukan untuk mendapatkan data-data
awal dari kerusakan. Akan didapatkan tiga jenis informasi yang
akan dipakai dalam proses analisa selanjutnya, yaitu informasi
mengenai komponen yang mengalami kegagalan, sejarah
perawatannya, serta informasi mengenai terjadinya kegagalan.
Tujuan dan data yang diperoleh dari pengambilan data dijabarkan
pada tabel 3.1.



Tabel 3.1 Rancangan Eksperimen Pengambilan Data
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yang sesuai dengan
kerusakan.

. . Data yang
Observasi Tujuan Diperoleh
- Mengetahui nama
komponen yang
Nama & mengalami
kodifikasi kerusakan.
komponen - Mencari referensi

Umur komponen

Mengetahui sejarah
pemakaian komponen.

Lokasi, susunan,
fungsi dan cara
kerja komponen

Bentuk dan Mengetahui dimensi
dimensi dan bentuk awal
komponen yang | komponen sebagai
masih baik referensi.

Bentuk dan

g:)rrzepn;en yang Mencari hubungan
gagal kerusakan terhadap

kondisi operasi dan

gaya-gaya yang dialami.

Kondisi
lingkungan saat
pengoperasian

Mencari adanya
pengaruh kondisi
lingkungan dengan
kerusakan yang terjadi.

Hubungan
dengan
komponen lain

Mencari pengaruh
dengan komponen-
komponen lain

3.4.4 Pengamatan Makroskopik

Pengamatan makroskopik dilaksanakan dengan dua jenis
metode yaitu pengamatan visual menggunakan bantuan kamera
digital dan stereo microscope. Alat yang digunakan untuk



34

pengamatan makroskopik ditunjukkan pada gambar 3.5. Tujuan
dan data yang diperoleh dari pengamatan makroskopik dijabarkan
pada tabel 3.2.

(@) (b)

Gambar 3.5 (a) Kamera Digital, (b) Peralatan stereo microscope

Tabel 3.2 Rancangan Eksperimen Pengamatan Makroskopik
Data yang
Diperoleh

Observasi Tujuan

- Mengetahui pola
patahan permukaan
secara makro untuk
menentukan sifat

Permukaan patahan.

patahan bolt - Mengetahui awal dan

dan impeller akhir kerusakan.

dan kondisi - Mencari hubungan

sekitarnya kerusakan pada
dengan penyebab
kerusakan
berdasarkan

permukaan patahan.

3.4.5 Pengujian Komposisi Kimia

Pemeriksaan  komposisi  kimia  diperlukan  untuk
menentukan unsur penyusun material. Identifikasi komposi kimia
dilaksanakan menggunakan alat spectrometer thermo ARL. Tujuan
dan data yang diperoleh dari uji komposisi kimia dijabarkan pada
tabel 3.3. Alat spectrometer ditunjukkan pada gambar 3.6.
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Gambar 3.6 Spectrometer Thermo ARL

Tabel 3.3 Rancangan Eksperimen Uji Komposisi Kimia

Data yang

Observasi Tujuan Diperoleh

Mengetahui material

Pengujian

o i komponen dan
komposisi kimia q can Sifat.sif
dengan mendapatkan sifat-sitat
spectrometer mekaniknya dan
tr?ermo ARL pengaruhnya terhadap

kerusakan.
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(halaman sengaja dikosongkan)



BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Informasi Brake Cooling Fan Assembly

4.1.1 Komponen Penyusun, Spesifikasi, dan Kodifikasi
Brake cooling fan assembly memiliki part number

AE1502U02 dengan massa maksimum 3 kg untuk masing-masing

assembly. Brake cooling fan assembly dipasang pada sisi wheel

yang menghadap luar atau lingkungan sekitar, pada gambar 4.1

ditunjukkan dengan anak-anak panah A hingga D. Brake cooling

fan assembly tersusun dari bagian-bagian utama yang memiliki

part number I

Motor: 4611135023

Shroud grid support: 4611135012

Debris guard: 4611135004

Impeller: 4611135026. Impeller terbuat dari aluminium.

Sisi luar impeller adalah bagian permukaan impeller yang

menghadap debris guard, pada gambar 4.1 ditunjukkan dengan

anak panah F, sedangkan permukaan yang disebut sisi wheel

karena menghadap ke arah wheel dan supporting guard,

ditunjukkan dengan anak panah E.

37
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A-D
N
A
N
\.
\.
~N.
\.
Main E _~Motor
~. e
landing S N
gear NF
Shroud grid RAN
support Impeller

Debris guard

Gambar 4.1 Posisi brake cooling fan assembly dengan komponen-
komponen penyusun utamanya [

412 Riwayat Brake Fan

Tidak ada catatan penggantian maupun perbaikan pada
komponen-komponen brake cooling fan assembly. Dari hasil
tersebut, dapat disimpulkan bahwa komponen-komponen tersebut
tidak pernah rusak atau diganti sejak pesawat mulai dipasang.

4.1.3 Dimensi Brake Cooling Fan Assembly
Komponen-komponen utama brake cooling fan assembly

memiliki dimensi sebagai berikut:

o Impeller:
Dimensi komponen impeller ditunjukkan pada gambar 4.2:
Diameter lingkaran impeller: 170 mm
Panjang blade: 36 mm (min. 30 mm)
Diameter total impeller: 242 mm (min. 230 mm)
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Tebal impeller: 14 mm
Tebal impeller + tempat shaft motor: 48 mm

85 mm
115 mm

14 mm
o 48 mm

Gambar 4.2 Dimensi impeller pada brake cooling fan assembly 2!

e Debris guard:
Dimensi komponen debris guard ditunjukkan pada gambar 4.3:
Diameter luar debris guard: 295 mm
Diameter dalam debris guard: 255 mm
Tinggi total debris guard: 27,5 mm
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@ 295 mm
@ 255 mm

19 mm

Gambar 4.3 Dimensi debris guard pada brake cooling fan
assembly

e Shroud grid support:
Dimensi komponen shroud grid support ditunjukkan pada gambar
4.4.
Diameter luar shroud: 295 mm
Diameter dalam shroud: 255 mm
Tebal shroud: 30 mm
Sudut kemiringan shroud: 30°
Clearance antara blade dengan shroud: 8-12 mm
Overlap antara blade dengan shroud: 6 mm



8 Impeller

Shroud grid support
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Gambar 4.4 Tampak depan dan samping shroud grid support dan
impeller dan clearance antara shroud grid support dan impeller

4.1.4 Material Penyusun dan Sifat Mekanik Impeller
Komposisi kimia bolt impeller dari brake cooling fan
assembly diuji dengan spectrometer dan dibandingkan dengan

komposisi kimia standar pada tabel 4.1.

Tabel 4.1 Hasil uji komposisi kimia secara spectrometer dan

komposisi kimia standar material Aluminium 324 (Aluminium
Association) ASMHandbook 151

Unsur-unsur

%

penyusun Hasil uji spectrometer ASM Handbook
Al 86,5 rem
Si 6,45 7,0-8,0
Fe 1,17 1.2
Cu 0,16 0,4-0,6
Mn 0,08 05
Mg 0,72 0,4-0,7
Zn 0,92 1,0
Cr 0,05 -

Ni 0,35 0,3
Ti 0,23 0,2

Impeller yang rusak memiliki komposisi kimia yang sesuai
dengan material Aluminium 324 dari ASM Handbook. Perbedaan
pada hasil uji spectrometer dan ASM Handbook disebabkan karena
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ketidak telitian saat pengujian dan juga akibat coating yang masih
tersisa pada spesimen uji. Material Aluminium 324 memiliki sifat
mekanik yang ditunjukkan pada tabel 4.2.

Tabel 4.2 Sifat mekanik Aluminium 324 penyusun impeller [*5]

Alloy | Temper | Ultimate Tensile Yield Strength Elongation
Strength (0.2% offset) in 50 mm
MPa Ksi MPa ksi (2in.), %
324 F 207 30 110 16 4.0
T5 248 36 179 26 3.0
T62 310 45 269 39 3.0

4.2 Informasi Brake Assembly

4.2.1 Komponen Penyusun, Spesifikasi, dan Kodifikasi
Brake assembly memiliki part number C20225508 dengan

massa maksimum 72 kg untuk masisng-masing assembly. Masing-

masing part number dari komponen-komponen penting penyusun

brake assembly adalah [

e Piston: GA31262-3

Torque tube assembly: GA30728

Heat pack: GA31984

Shim: GA31561

Retaining plate: A33890

Bolt pengikat retaining plate: A35015

4.2.2 Dimensi Brake Assembly
Komponen-komponen utama brake cooling fan assembly

memiliki dimensi sebagai berikut:

e Heat pack:
Dimensi komponen heat pack ditunjukkan pada gambar 4.5:
Diameter dalam heat pack: 293 mm
Diameter luar heat pack: 410 mm
Tebal total heat pack (4 rotor 5 stator): 205,5 mm
Tebal masing-masing rotor/ stator: 22,83 mm
Tebal shim: 25 mm
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(a) (b)
Gambar 4.5 (a) Susunan heat pack tanpa shim, (b) Susunan heat
pack dengan penambahan shim !

¢ Indicator pin:
Dimensi komponen indicator pin ditunjukkan pada gambar 4.6:
Panjang indicator pin saat brake assembly dalam kondisi baru: 50,4
mm
Panjang indicator saat harus menambahkan shim: <25 mm

Gambar 4.6 Panjang maksimum indicator pin [

e Bolt pengikat retaining plate:
Dimensi komponen bolt pengikat retaining plate ditunjukkan pada
gambar 4.7:
Jumlah bolt pengikat: 10
Panjang bolt: 1 inch
Diameter bolt: 3/8 inch
Pitch bolt: 24
Tipe bolt: UNF fine thread 3/8
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Gambar 4.7 Bolt pengikat retaining plate
4.2.3 Riwayat Brake Assembly
Riwayat wheel dan brake assembly yang mengalami
kerusakan ditunjukkan pada tabel 4.3 sebagai berikut:

Tabel 4.3 Riwayat wheel dan brake assembly pesawat

Wheel part number 3-1350

Wheel position 2

Wheel install date 08/04/2015 (822 FC*)

Wheel remove date 26-05-2015 (1102 FC*)

Wheel CSI (Cycle Since Install) 280

Brake part number C20225508

Brake position 2

Brake install date 13/05/2015 (1019 FC*)

Brake remove date removed 26-05-2015 (1102 FC*)
Brake CSI (Cycle Since Install) 83

*FC: flight cycle. Satu FC adalah satu kali pesawat melakukan
take-off dan landing.

Brake assembly umumnya dapat dipakai untuk 1500
hingga 2000 flight cycle. Brake assembly yang rusak baru
mengalami 83 flight cycle sejak pemasangan sehingga seharusnya
belum waktunya rusak dan diganti.

4.2.4 Material Penyusun dan Sifat Mekanik Bolt pengikat
Retaining Plate
Komposisi kimia bolt pengikat retaining plate diuji
dengan spectrometer dan dan dibandingkan dengan komposisi
kimia standar pada tabel 4.4.
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Tabel 4.4 Hasil uji komposisi kimia secara spectrometer dan
komposisi kimia standar material Inconel 718 ASM Handbook 2%

Unsur-unsur %

penyusun Hasil uji spectrometer ASM Handbook
Fe 17,64 bal

Cr 20,16 17-21
Ni 54,45 50-55
Nb 4,56 4,75-5,50
Mo 2,60 2,80-3,30
C 0,03 0,08
Al 0,13 0,2-0,8
Mn 0,10 0,35

P 0,01 -

S 0,01 -

Si 0,07 0,35
Cu 0,35 -

\Y 0,09 -

Co - 1,0

Ti - 0,65-1,15

Setelah dicocokkan dengan komposisi kimia standar, bolt
pengikat retaining plate yang rusak memiliki komposisi kimia
yang sesuai dengan material Inconel 718. Hasil spectrometer
menunjukkan tidak terdeteksinya unsur Co dan Ti, tetapi
mendeteksi adanya unsur P, S, Cu, dan V. Tidak terbacanya unsur
Co dan Ti bisa diakibatkan terjadinya error pada software. Pada
penelitian kali ini persentase unsur Co dan Ti diasumsikan sama
dengan prosentase pada komposisi kimia standar. Material Inconel
718 memiliki sifat mekanik yang ditunjukkan pada tabel 4.5.
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Tabel 4.5 Sifat mekanik Nickel Alloy Inconel 718 penyusun 10
bolt pengikat retaining plate [*%!

Alloy Ultimate Yield Elongati | Elastic Hardne
Tensile Strength onin50 | Modulus ss
Strength (0.2% mm (2 (tension)
offset) in.), %
MP | ksi | MP | Ks GP | 108
a a i a psi
Inconel 718 | 124 | 18 | 103 | 15 | 12 211 | 30. | 36 HRC
(Precipitati | 0 0 6 0 6
on
hardened)

4.3 Pengamatan Makroskopik
4.3.1 Brake Cooling Fan Assembly

Pengamatan visual dilakukan untuk melihat kondisi
keseluruhan blade impeller yang rusak. Gambar 4.8 dan 4.9
menunjukkan kondisi dari kelima kondisi blade.

. Wheel

— > Shroud grid support
—> Impeller

P
(a) -
0 >
R
V2R

(b)
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Gambar 4.8 (a) Gambar sisi luar impeller yang masih utuh dan
komponen-komponen di sekitarnya berupa shroud grid support
dan wheel 4; (b) Sisi wheel dari impeller yang rusak, garis
putus-putus bentuk blade dari impeller yang patah, anak panah
putih penunjukkan arah putaran. Penomeran blade tidak
menunjukkan urutan patah, blade N/A sudah dipotong sebelum
dilakukan pengamatan; (c) Tampak depan (sisi wheel), atas, dan
belakang (sisi luar) dari sisa patahan blade. Anak panah
menunjukkan arah putaran impeller

Penomoran blade ditujukan untuk mempermudah penamaan dan
tidak menunjukkan urutan patah. bagian yang ditandai N/A tidak
dapat diamati karena sudah dipotong sebelum dilakukan
pengamatan. Anak panah menunjukkan arah putaran impeller.
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Apabila dilihat dari sisi belakang impeller, impeller berputar secara
clockwise.

4.3.1.1 Permukaan Patahan Impeller

Sisa patahan blade 1, 2, 3, dan 4 beserta profil-profil pada
permukaan patahannya ditunjukkan pada gambar 4.9 hingga
gambar 4.12. Gambar 4.11 menunjukkan kondisi permukaan
impeller disekitar sisa patahan blade.

Permukaan Patahan Blade

Gambar 4.9 Profil permukaan patahan blade 1-4 yang kasar,
berbutir-butir, dan terang. Permukaan patahan blade dipandang
dari arah atas

Gambar 4.9 menunjukkan permukaan sisa patahan blade.
Mayoritas bagian dari permukaan patahan blade kasar, berbutir-
butir, berwarna terang, menunjukkan bahwa blade patah getas [,
Butir-butir kristal dari permukaan patahan yang getas akan
memantulkan cahaya ke segala arah sehigga tampak terang dan
berkerlip. Permukaan patahan memiliki profil chevron marks,
ditunjukkan pada gambar 4.10.
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Chevron marks, Goresan, dan Shear lips pada Blade
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Gambar 4.10 Profil permukaan patahan blade 1-4: chevron marks
(anak panah hitam) dari ujung kanan blade menuju ujung Kiri.
Pada ujung kanan (kotak kuning) terdapat goresan (anak panah
kuning) dengan arah sesuai arah putaran impeller (anak panah
hijau) dan pada ujung kiri dan sekeliling tepi terdapat shear lips
(kotak biru). Permukaan patahan blade dipandang dari arah atas
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Profil chevron mark adalah profil yang menunjukkan patah
getas dan juga berfungsi untuk menunjukkan posisi crack initiation
dan final fracture dari permukaan patahan, berawal dari daerah
crack initiation menuju daerah final fracture 7, Gambar 4.10
menunjukkan chevron marks (anak panah hitam) pada blade
bermula dari ujung kanan blade menuju ujung kiri blade. Pada
ujung kiri blade dan sekeliling tepi permukaan patahan blade juga
terdapat perubahan arah bidang/shear lips (lingkaran biru) yang
menunjukkan bahwa ujung kiri blade adalah daerah final fracture
(171 selanjutnya dapat disimpulkan bahwa ujung kanan blade
merupakan daerah crack initiation dan crack merambat dari ujung
kanan blade menuju ujung Kkiri blade (anak panah merah).
Kesimpulan tersebut juga diperkuat dengan adanya goresan pada
ujung kanan blade (lingkaran kuning) dengan arah (anak panah
kuning) yang sesuai dengan arah putaran impeller (anak panah
hijau). Goresan disebabkan oleh benturan (impact) dengan bagian
lain yang terletak di belakang impeller (shroud grid support) saat
impeller sedang berputar. Selain pada sisa patahan blade, goresan
juga ditemukan pada permukaan impeller sekitar blade,
ditunjukkan pada gambar 4.11.
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Goresan pada Impeller sekitar Blade

Arah putaran
impeller: CW

Gambar 4.11 Daerah sekeliling sisa patahan blade menunjukkan
adanya goresan (kotak hijau). Permukaan patahan blade
dipandang dari arah atas

Goresan-goresan pada sekeliling blade dengan arah yang
sesuai dengan arah putaran impeller ditunjukkan pada gambar
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4.11. Goresan ini disebabkan oleh gesekan antara permukaan
belakang impeller dengan shroud grid support saat impeller sedang
berputar. Goresan-goresan tersebut memperkuat indikasi adanya
impact antara impeller dengan shroud grid support. Akibat impact
dengan shroud grid support, blade bending kearah luar. Tanda-
tanda deformasi dari sisa patahan blade ditunjukkan pada gambar
4.12.

Perbedaan Ketinggian Sisa Patahan dan Crack Kecil pada
Permukaan

S~ Arh Crack-crack Crack-crack

bending 1 2

[«
34

Crack-crack Crack-crack

Gambar 4.12 Crack-crack kecil pada blade (kotak putih) dan
perbedaan ketinggian sisa patahan blade. Permukaan patahan
blade dipandang dari arah kanan (sisi wheel)

Gambar 4.12 menunjukkan sejumlah crack-crack kecil
(kotak putih) ditemukan pada sisi wheel dari sisa patahan blade.
Crack tersebut menunjukkan bahwa blade membengkok (bending)
kearah sebaliknya yaitu kearah luar (anak panah ungu) akibat
impact dengan komponen di dekat sisi wheel dari impeller yaitu
shroud grid support. Perbedaan sisa patahan dari masing-masing
blade berupa perubahan ketinggian pada sisa patahan blade 1
sedangkan ketinggian sisa patahan blade 2-4 relatif sama.
Ketinggian sisa patahan blade 1 pada daerah crack initiation lebih
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tinggi dari daerah final fracture akibat kemiringan impeller
sebelum blade 1 patah tidak semiring kondisi setelah blade 1 patah.
Sedangkan blade 2-4 tidak mengalami perubahan ketinggian
sehingga tidak terjadi perubahan kemiringan dari impeller sebelum
dan sesudah blade 2-4 patah. Kondisi impeller sebelum blade 1
patah tidak semiring kondisi-kondisi lainnya.

Dari hasil pengamatan visual pada sisa patahan blade,
dapat disimpulkan bahwa mayoritas bagian permukaan patahan
blade patah getas akibat impact dengan komponen yang
didekatnya yaitu shroud grid support. Impact terjadi pada ujung
kanan blade, selanjutnya crack merambat dari ujung kanan hingga
ujung Kiri blade. Perbedaan dari masing-masing blade adalah gaya-
gaya pada impeller saat blade yang bersangkatan patah.

4.3.1.2 Tinjauan Gaya-gaya yang Bekerja pada Impeller
Semua benda yang berputar akan mengalami gaya
sentrifugal dengan arah menjaunhi titik pusat rotasi . Gaya-gaya
yang bekerja pada impeller utuh yang berotasi ditunjukkan pada
gambar 4.13 di bawah ini. Arah putaran impeller ditunjukkan oleh
anak panah merah sebesar ®.

m.w’R
m.o?.R m.o?R
Q)
m.oR m.o?.R

Gambar 4.13 Analisa gaya sentrifugal yang bekerja pada masing-
masing blade. Impeller berputar secara counter clockwise dengan
kecepatan sudut ®
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Gaya sentrifugal yang dialami pada masing-masing blade
ditunjukkan pada persamaan 4.1 sebesar:
F, =mxw? xR 4.1

Keterangan:
= gaya sentrifugal pada masing-masing blade
m = massa blade
® = kecepatan sudut impeller
R = jarak antara pusat massa blade dengan pusat rotasi

Massa blade didapatkan dari hasil perkalian antara massa jenis
aluminium dengan volume blade pada persamaan 4.2 yaitu:

M1 plade = Pat X Vbiade 4.2

Saat jumlah blade lengkap dan impeller utuh, gaya sentrifugal pada
masing-masing blade akan saling meniadakan sehingga resultan
sama dengan nol dan impeller seimbang (tidak mengalami
imbalance). Apabila salah satu blade patah, resultan antara gaya-
gaya sentrifugal tidak sama dengan nol dengan arah yang
berlawanan dengan posisi blade yang patah sehingga impeller
mengalami imbalance, ditunjukkan pada gambar 4.14. Imbalance
pada impeller akan menghasilkan getaran yang lebih besar dari
getaran yang dihasilkan saat jumlah blade masing lengkap.

—

ﬂ resultanf’

mcoRF meR

2

Y

Gambar 4.14 Resultan gaya Fs akibat salah satu blade patah
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Perbedaan ketinggian sisa patahan blade 1 menunjukkan
bahwa blade tersebut adalah blade yang pertama kali patah.
Sebelum blade 1 patah, getaran impeller lebih kecil dari pada
kemiringan impeller setelahnya. Patahnya blade 1 akan
menyebabkan impeller tidak seimbang, bergetar dengan amplitudo
yang lebih besar dari amplitudo sebelum patah sehingga blade 2-4
patah dengan kemiringan yang lebih besar, ditunjukkan dengan
ketinggian sisa patahan yang kecil. Patah getas yang terbentuk dari
material ulet (aluminium) disebabkan karena kecepatan
pembebanan (beban kejut/impact) antara blade impeller dengan
shroud grid support dibelakangnya (61,

4.3.2 Bolt Pengikat Retaining Plate
4.3.2.1 Bentuk Bolt

Hasil pengamatan makroskopik pada bentuk ketiga bolt
pengikat retaining plate ditunjukkan pada gambar 4.15 di bawah
ini.

1 x
% 2

N
"

Gambar 4.15 Hasil pengamatan makroskopik pada bentuk tiga
bolt yang rusak menunjukkan ketiga bolt sudah terdeformasi dan
tergerus (lingkaran putih)
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Penomoran bolt tidak menunjukkan urutan bolt patah. Bolt 1, 2,
dan 3 menunjukkan adanya deformasi dan gerusan baik pada
bagian ulir, dan bolt 2 dan 3 juga mengalami gerusan pada bagian
bolt head (lingkaran putih). Bolt 1 tidak mengalami gerusan pada
bagian bolt head. Deformasi dan gerusan ditunjukkan dengan
adanya goresan-goresan sejajar (anak panah putih) pada bagian
yang tergerus dan disebabkan oleh gerak relatif secara berulang-
ulang antara bolt dengan komponen lainnya yaitu retaining plate.
Posisi bolt-bolt yang patah ditunjukkan dengan kotak merah pada
gambar 4.16.

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa gerak relatif
antara bolt dan retaining plate yang terjadi sebelum bolt 1 patah
tidak sebesar besar gerak relatif yang terjadi sebelum bolt 2 dan 3
patah 1. Akibatnya, deformasi pada bolt 2 dan 3 lebih besar
dibandingkan dengan deformasi pada bolt 1.

(]
(]

Gambar 4.16 Posisi bolt yang patah pada retaining plate.
Penomoran tidak menunjukkan urutan patah bolt

4.3.2.2 Permukaan Patahan Bolt

Permukaan patahan spesimen bolt yang rusak diamati
dengan stereo microscope dengan perbesaran 12 — 20x untuk
menganalisa sifat dan profil dari masing-masing bolt. Setiap bolt
memiliki profil permukaan patahan yang berbeda.

Bolt 1
Hasil pengamatan dengan stereo microscope pada bolt 1
yang rusak ditunjukkan pada gambar 4.17.
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Gambar 4.17 Pemukaan patahan bolt 1 dengan profil patahan
yang menunjukkan bolt 1 yang mengalami fatigue fracture

Hasil pengamatan menunjukkan permukaan patahan bolt 1
terbagi menjadi dua daerah utama: daerah 1 dengan permukaan
gelap dan halus dan daerah 2 dengan permukaan terang, berbutir-
butir, dan kasar. Perbedaan warna pada kedua daerah menunjukkan
bahwa daerah 1 bersifat ulet,sedangkan daerah 2 bersifat getas I,
Patah ulet pada daerah 1 juga ditunjukkan oleh bagian yang lebih
terang pada daerah tersebut akibat gesekan berulang-ulang antar
dua permukaan patahan selama perambatan retakan.

Daerah 1 memiliki banyak ratchet marks (anak panah
hitam) yang menunjukkan fenomena multiple crack initiation.
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Multiple crack initiation disebabkan oleh tegangan yang besar atau
konsentrasi tegangan yang besar 17l Pada bolt 1, konsentrasi
tegangan disebabkan oleh bentuk ulir. Bidang sisi tegak ratchet
marks tegak lurus terhadap permukaan patahan, menunjukkan
bahwa kerusakan bolt disebabkan oleh momen bending ?1. Daerah
1 dan daerah 2 dibatasi oleh progression marks (kurva merah) yang
disebabkan oleh penurunan cepat rambat crack pada waktu
tertentu. Progression marks juga membagi daerah 2 menjadi dua
daerah: daerah tensile fracture yang sebidang dengan daerah 1 dan
shear fracture (shear lips) dengan arah bidang 45° terhadap sumbu
utama tegangan. Shear lips terdapat pada daerah final fracture,
artinya, daerah 2 merupakan daerah final fracture dan daerah 1
merupakan daerah crack initiation dan propagation. Profil
permukaan patahan menunjukkan sifat patahan berupa fatigue.

Bolt 1, memiliki daerah final fracture yang lebih luas dari
daerah crack propagation karena beban yang bekerja pada bolt 1
cukup besar, ditunjukkan juga dengan adanya goresan pada bagian
ulir (4.3.2.1), dan dalam jumlah siklus yang relatif sedikit. Beban
tersebut akan menyebabkan luasan kritis (luasan minimum yang
mampu menahan beban sebelum patah) yang besar, kemudian
menjadi daerah final fracture. Sebaliknya, jumlah siklus yang
sedikit menyebabkan waktu perambatan crack yang singkat,
sehingga daerah crack propagation lebih kecil dari daerah final
fracture. Perbandingan luasan daerah crack initiation &
propagation dan daerah final fracture menunjukkan bahwa bolt 1
mengalami low cycle fatigue fracture. Garis bisector membagi
permukaan patahan menjadi dua bagian yang simetri (crack
initiation, propagation, dan final fracture dalam satu garis),
artinya, bolt mengalami momen bending dari satu arah
(unidirectional bending) 7,

Dari pengamatan permukaan patahan bolt 1, dapat
disimpulkan bahwa bolt 1 rusak akibat momen bending
(unidirectional) yang besar. Bolt 1 mengalami low cycle fatigue
fracture akibat beban siklik yang lebih kecil dari yield strength
material bolt.
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Bolt 2 dan 3

Hasil pengamatan dengan stereo microscope pada bolt 2
ditunjukkan pada gambar 4.18 dan gambar 4.19 menunjukkan hasil
pengamatan bolt 3.
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Gambar 4.18 (a) Pemukaan patahan bolt 2 dengan profil patahan
yang menunjukkan bolt 2 mengalami overload brittle fracture, (b)
Ulir pada bolt 2 mengalami gerusan
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Gambar 4.19 (a) Pemukaan patahan bolt 3 dengan profil patahan
yang menunjukkan bolt 3 mengalami overload brittle fracture, (b)
Ulir pada bolt 3 mengalami gerusan
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Hasil pengamatan dengan stereo microscope permukaan
patahan bolt 2 dan 3 pada gambar 4.18 dan 4.19 menunjukkan
bahwa kedua bolt memiliki permukaan patahan yang Kkasar,
berbutir-butir, dan terang, artinya, kedua bolt patah getas. Adanya
profil chevron marks juga menunjukkan daerah crack initiation,
arah perambatan crack, dan daerah final fracture ). Chevron
marks menuju profil shear lips (lingkaran merah) yang menjadi
posisi final fracture. Maka, dapat disimpulkan bahwa daerah crack
initiation adalah daerah tempat bermulanya chevron marks
(lingkaran ungu), dan crack merambat dari daerah lingkaran ungu
menuju shear lips.

Pada permukaan patahan bolt 2 dan 3, terdapat beberapa
daerah yang berwarna lebih terang dari sekitarnya (lingkaran
kuning) akibat gesekan berulang-ulang dengan permukaan patahan
pasangannya saat perambatan crack. Ulir pada bolt 2 dan 3 tergerus
akibat gerak relatif antara komponen bolt dengan komponen
pasangannya yaitu retaining plate.

Dari pengamatan kedua bolt di atas, dapat disimpulkan
bahwa kedua bolt mendapatkan beban yang lebih besar dari tensile
strength material bolt sehingga bolt mengalami overload brittle
fracture. Beban yang besar ditunjukkan oleh gerusan pada ulir
kedua bolt.

4.3.2.3 Tinjauan Gaya-gaya yang Bekerja pada Bolt

Gaya-gaya yang bekerja pada bolt pengikat retaining plate
dengan kondisi normal ditunjukkan pada gambar 4.20 di bawah ini.
Bolt mengalami gaya axial akibat initial load dan momen bending
akibat resultan dari gaya tekan dari piston dan gaya normal antara
rotor dan stator. Rotor dan stator mendapatkan gaya gesek dengan
arah yang berlawanan dengan arah putaran rotor.
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Gambar 4.20 (a) Gambar potongan [ dan tampak belakang brake
assembly, tampak belakang menunjukkan %2 bagian dari retaining
plate dan susunan bolt; (b) Gaya-gaya yang bekerja pada brake
assembly: gaya axial F; pada bolt, gaya tekan F, dan gaya normal
Fn antara rotor dan stator dengan jarak a terhadap sumbu bolt, dan
gaya gesek Fr antara rotor (berputar) dan stator (diam)

Masing-masing bolt akan mengalami gaya axial berupa
initial load (F) dari initial torque sedangkan gaya tekan piston (Fp)
dan gaya normal (F,) akan menghasilkan momen bending (M)
karena gaya-gaya tersebut tidak bekerja pada sumbu axial bolt.
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Bolt tidak mengalami momen torsi karena mengikat komponen-
komponen yang diam yaitu torque tube assembly dan retaining
plate. Free body diagram gaya-gaya yang bekerja pada bolt
ditunjukkan pada gambar 4.21.

Bolt free body diagram

£

 — S

Fi

227

Mp
Gambar 4.21 Free body diagram gaya-gaya yang bekerja pada
bolt

Initial load yang disebabkan oleh initial torque dapat dihitung
dengan persamaan 4.31%% sebagai berikut:
Ti = Fi XcXxd 4.3

Keterangan:

Ti = initial torque atau torsi pemasangan yang diberikan saat
pemasangan bolt

Fi = Gaya initial akibat initial torque

¢ = koefisien torsi

d = diameter bolt

Gaya tekan dari piston didapatkan dari hasil perkalian antara
tekanan maksimum yang dapat diberikan oleh piston dan luas
permukaan bidang tekan. Gaya tekan diperoleh dari persamaan 4.4:

Fp = Pmax piston X Abidang tekan 4.4

Keterangan:

Fo = Gaya tekan yang dihasilkan oleh piston

P max piston = T€kanan maksimum yang dapat diberikan oleh piston
A bidang tekan = luas bidang tekan sebesar luas bidang gesek rotor dan
stator
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Gaya tekan piston akan menghasilkan gaya normal antara rotor dan
stator yang nilainya didapatkan dari hubungan antara gaya gesek,
koefisien gesek dan gaya normal pada persamaan 4.5 di bawah ini:

Fy =Fxu 4.5

Keterangan:

F: = Gaya gesek antara rotor dan stator

Fn = Gaya normal pada setiap bidang gesek antara rotor dan stator
K = koefisien gaya gesek antara rotor dan stator

Resultan dari F, dan F, yang terjadi pada setiap bidang gesek antara
rotor dan stator dibagi dengan total jumlah bolt yang mengikat
retaining plate untuk medapatkan gaya penyebab momen bending
pada masing-masing bolt. Momen bending didapatkan dari
perhitungan menggunakan persamaan 4.6.
_ (B —8hy 4.6
Mb = 10 Xa

Keterangan:

Mb = Momen bending pada masing-masing bolt

Fp = Gaya tekan yang dihasilkan oleh piston

Fn = Gaya normal antara rotor dan stator pada masing-masing
bidang gesek. Satu brake assembly memiliki delapan bidang gesek.
a = jarak antara garis gaya Fp dan Fn dengan sumbu bolt

Pada kondisi yang normal (bolt lengkap), bolt akan
tersusun secara konsentrik dan beban akan terdistribusi merata
pada 10 bolt sehingga sistem seimbang dan menghasilkan getaran
minimal. Apabila salah satu bolt patah, sembilan bolt lainnya akan
mengalami beban lebih besar yang terdistribusi tidak seimbang
(imbalance). Perbedaan susunan 10 bolt yang seimbang dan tidak
seimbang ditunjukkan pada gambar 4.22.
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(a) (b)
Gambar 4.22 (a) Susunan bolt pengikat retaining plate yang
lengkap dan seimbang, (b) Susunan yang salah satu bolt-nya
sudah patah sehingga mengalami imbalance

Sistem yang seimbang akan menghasilkan getaran yang
dapat ditoleransi dalam perancangannya sehingga gerak relatif
antara komponen-komponen yang diikat oleh bolt (shroud grid
support) kecil. Sebaliknya, sistem yang imbalance akan
menghasilkan getaran yang lebih besar dan menyebabkan gerak
relatif yang lebih besar antara bolt dan retaining plate. Dengan
demikian, dapat disimpulkan bahwa bolt 1 merupakan bolt yang
pertama patah karena hanya mengalami deformasi dan gerusan
pada ulir (4.3.2.1). Profil permukaan patahan bolt 1 juga
memperkuat indikasi bahwa bolt mengalami low cycle fatigue
fracture yang disebabkan oleh beban yang lebih kecil dari yield
strength materialnya. Patahnya bolt 1 akan mengakibatkan getaran
dan gerak relatif yang lebih besar pada sistem dan masing-masing
bolt lainnya mendapat beban lebih besar sehingga bolt 2 dan 3
mengalami deformasi dan gerusan pada ulir dan bolt head, dan
akhirnya mengalami overload brittle fracture.
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4.4 Ringkasan Analisa

Analisa kegagalan pada komponen yang rusak
menunjukkan bahwa semua blade dari impeller mengalami brittle
fracture akibat impact dengan shroud grid support. Patahnya blade
1 menyebabkan impeller tidak seimbang sehingga blade lainnya
patah. Patah getas pada material ulet (aluminium) disebabkan
karena beban kejut (impact) antara blade impeller dengan shroud
grid support dibelakangnya. Bolt 1 mengalami low cycle fatigue
fracture akibat beban siklik yang lebih kecil dari yield strength
material, sedangkan bolt 2 dan 3 mengalami overload brittle
fracture akibat beban yang lebih besar dari tensile strength
material. Patahnya bolt 1 menyebabkan bolt lainnya mendapat
beban vyang lebih besar, menyebabkan imbalance, dan
mempercepat patahnya bolt 2 dan 3. Kerusakan pada blade 1 dan
bolt 1 dapat disebabkan oleh sistem yang tidak seimbang
(imbalance), pengurangan massa pada beberapa komponen yang
berhubungan, atau kerusakan pada komponen-komponen di
sekitarnya yang akan mempengaruhi pergerakan dan beban
komponen yang rusak: impeller dari brake cooling fan assembly
dan bolt dari brake assembly.
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5.1 Kesimpulan

Dari penelitian yang telah dilakukan, dapat ditarik
kesimpulan mengenai kegagalan pada impeller dari brake cooling
fan assembly dan bolt dari brake assembly yaitu:

1. Hasil Pengamatan pada impeller yang rusak menunjukkan
bahwa:

e Profil permukaan patahan blade 1, 2, 3, dan 4
menunjukkan blade mengalami brittle fracture akibat
impact dengan komponen shroud grid support.

e Perubahan ketinggian pada sisa patahan blade 1
menunjukkan bahwa kemiringan blade sebelum
impact lebih kecil dari kemiringan setelah impact
sedangkan blade 2, 3, dan 4 tidak menunjukkan
perubahan kemiringan sebelum dan setelah impact.

2. Dari kelima blade pada impeller, blade 1 merupakan blade
yang pertama patah. Patahnya blade nomor 1
menyebabkan impeller tidak seimbang sehingga blade
lainnya patah.

3. Hasil pengamatan pada bolt pengikat retaining plate yang
patah menunjukkan bahwa:

e Ketiga bolt mengalami deformasi pada ulir. Bolt 2 dan
3juga mengalami deformasi pada bolt head.

e Profil permukaan patahan bolt 1 menunjukkan bahwa
bolt mengalami low cycle fatigue fracture sedangkan
profil permukaan patahan bolt 2 dan 3 menunjukkan
bahwa kedua bolt mengalami overload brittle fracture.

4. Patahnya bolt 1 menyebabkan bolt lainnya mendapat
beban yang lebih besar dan menyebabkan sistem tidak
seimbang (imbalance) dan mempercepat patahnya bolt 2
dan 3.

5. Blade 1 dan bolt 1 patah akibat gerakan relatif yang dapat
disebabkan oleh sistem yang tidak seimbang (imbalance),
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pengurangan massa pada beberapa komponen yang
berhubungan, atau kerusakan pada komponen-komponen
di sekitarnya yang akan mempengaruhi pergerakan dan
beban pada impeller dan bolt pengikat retaining plate.

5.2 Saran
Saran-saran yang diberikan untuk mencegah terjadinya kerusakan
yang serupa antara lain:

1. Komponen-komponen lain yang sekiranya berhubungan

dengan komponen yang rusak sebaiknya juga disimpan
sehingga analisa kegagalan dapat dilakukan dengan lebih
teliti dengan mengamati kondisi komponen-komponen
yang berhubungan.

Bagian ulir dari bolt tidak boleh mencapai permukaan
kontak antara komponen-komponen yang diikat.

Tidak menambahkan shim untuk memperpanjang life-
service brake assembly karena akan memperparah kondisi
heat pack awal.

Untuk penelitian lebih lanjut, perlu dilakukan analisa gaya
dan getaran yang lebih detail pada komponen-komponen
untuk mengetahui seberapa besar pengaruhnya pada
komponen-komponen yang rusak.
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