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Ahstrak

FPadu sistem pores rotor yang berpuiar, seringkali terjadi getaran. Gelaran yang
numenl pade mesin khususnva pada sistem rotor dinamik kernmgkinan dischabkan
oleh beberapa foktor, diantaranyva edolah adanyva massa tek seimbang pada rotar atau
poros, kettdaksesumbuan poros (misalignment), cacat pada banalan (heartng dofect),
pemasangan rumah bantalen yang longgar, dan sebageatnva,  Dari analisis sinval
petaran dapal dikelahui boliwa masing-masing fuktor tersebur menuniukkan fernomena
munciinya spektrum frekuensi dengan barakteristik tertentn, sehingga dapar diketah
Jaktor peryebal getaran yang lebil dominan,

Dalam pepeliian im dilakukan kafi eksperimental terhadap fenomena getaran pada
sistemt poros rotor vong memilikl massa fok seimbang pada rotor don adanye
retidaksesumbuan poros akibat diberikannya pave perpindaban paksa fenforced-
displocement) pada bantalan.  Uniuk itw dikembanghanlah sebuak madel alar wi rator
dinamik yang dipadar oleh sebuah mofor AC. Alar ini terdirt dari tiza tmpran
bantalan dengoan satu pivingan messa. Saloll satw tempuannye, yaitu pada bagian
fengal adalaf umpuan yang dapart digeratkan. Tupuanmyr adalah uniek memberiban
perpindatian paksa fenforced displacement).  Pada alar wii wmi dilakuban penpujion
sistem rotor dinumik dengen massa tak seimbang dan poros yanp mengolomi
misalignment,  {ari hasd pergyiioan ferunghap bafwa wuntuk kasus akibar massa tok
setmbang diperaleh spektrum frekuensi dengan milel amplitudo vang tingei pada
Jrekuensi lx puioran motor, don owntek kesus misaliprment diperolell spektrum
Srekuensi dengan amplitudo vang tinggi pada 2x frekuensi putaran motor .

Aate Kunci @ massa tak seimbang, misalignment, spekiriim frekuenst

. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada beberapa peralatan mesin, seringkali terdapat sistem vang menggunakan paros dan
rotor.  Pada sistem poros rotor yang berputar seringkali terjadi petaran. Getaran yang
muncul pada peralatan mesin fersebut ada yang kecil dan masih berada di bawah batas
toleransi vang diizinkan, tetapi ada kalanya getaran tersebut menunjukkan pejala yang
semakin besar dan dikbawatirkan akan dapat merusak sistem secara keseluruhan,
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sebelum bal 1w temadi, diperfuken perawatan secara berkala techadap mesin-mesin
tersebul, Salah satu cara dalam melakukan perawatan mesin adalah denpan melakukan
sistem predikiif mainfenance, yaitu denpan melakukan pengukuran petaran,  Diard
pengukuran nl dapat diketahut besar getaran yang terjadi, sshingga jika terjadi petaran
vang relatif besar, maka dapat segera diambil tindakan pencegahan,

1.2 Tujuan

Penelitian ini dilakukan unuk memahami fenomena getaran yang terjadi pada sistem
rotor dinamik  yang memiliki massa  tak selmbang  (unbalance-mass)  dan
ketidaksesumbuoan (misaligrmenty pada poros rotor dan dapat imenentukan penyebab
pelaran pada sistem rotor dinamok, Selan o dilakukan pembuatan alat wji rotoe
dinamik yanpg merupakan bentuk pemodelan [maket) darl sistem rotor yang ada di
lapangan.

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah vang digunakan dalam penelitian ini adalah
1. Bantalan vang digunakan adalsh SKF 6200 {deep groove ball bearing) dan
SKF 1200E (self pligaing ball bearing)
Material poros adalzh homogen,
Misalignment yang, diamati adalab parale! misalienment yang terjadl akibat
perpindahan paksa (enforced displacement).
4. Kecepatan sudut motor konstan
3. Penpgukuran yang akan dilakukan bersifat “ay it is” (apa adanya).
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2. TINJAUAN PUSTAKA

ayaral darl suatu sistem agar dapat bergetar adalabh memiliki massa dan kekakuan.
(Getaran dari sistem seperti ini disebut dengan petaran bebas dan akan bergetar pada
frekuensi pribadinya, sedangkan bentuk gerakan dari getarannyva disebut dengan modus
getar dari sistern,  Jika sistem ini diberi pava ganppuan dari luar maka sistem akan
mengalami getaran paksa yang memungkinkan untuk terjadinya resonansi yaitu apabila
frekuensi gangguan sama ataw mendekat frekuensi pribadinya.  Suatu sistem yang
dipengarum oleh gaya gangguan dan luar akan menimbulkan respon getaran pada
sistemy dengan frekuensi vang sama dengan frekuensi gangouan tersebul.  DHoantara
sumber ganggoan harmonik ini dapat disebabkan oleh ketakseimbangan pada mesin
yang berputar dan ketidaksesumbuan poros (misalienment),

21  Getaran yang Disebabkan oleh Massa Tak Seimbang

Massa tak seimbang adalah penyebab getaran vang paling umum. Ketakseimbangan
adlalah kondisi di mana pusat massa tidak bertepatan dengan pusat rotasi. Alasan untuk
kasus ini adalah distribusi massa yang tidak seragam. Penjumlahan vektor dari semua
variabel kerapatan dapat dikombinasikan menjadi sebuah vektor, atau sebuah berat paida
satu lokast (untuk scbuab piringan tipis gaya ini hanya terjadi pada satw bidang), Massa
lak seimbang yang berputar akan menimbulkan gava sentrifugal sehingea akan
menycbabkan defleksi pada poros dan gaya reaksi pada bantalan (bearing). Fungsi
penyeimbangan adalah  untuk menentukan jumlah dan lokasi heavy spor dan
membearikan berat yang sama dan berlawanan (180%) sebagai penveirmbang. Hal ini



akan membawa pusat massa menjadi sesumbu denpan pusat rotast dan hasiloya adalal,
sebuah rotor vang berputar dengan baik, Kelakseimbangan disebabkan oleh berbagai hal
[1]. diantaranya adalah porositas pads proses pengecoran, densitas material vang tak
seragam, toleransi dalam proses produksi, penukaran dan pepambaban baw, proses
permesinan yang lidak presisi, dan hal-hal lainnya yvang mempengaruhi distribusi massa
vang berpitar,

Jika suatu sistem petaran paksa dimodelkan sebagai sistem vang memiliki satu derajat
kehebasan, maka sistem tersebut dapat digambarkan seperli vang terlihat pada Gamba:
l. Pada gambar tersebut dipeclibatkan sebuah sistem yang diputar oleh sebuah motor
dengan frekuensi putaran £2. Motor ini akan memutar massa tak seimbang { m) dengan
cksentrisitas {(¢) . Dengan mengambil x scbagai simpangan massa yang tak berputar
dart posisi setimbang statik, maka simpangan massa eksentrik m adalah x +esin 0.
Adapun bentuk sistem getaran pada Gambar 1 dapat dizederhanakan dalam diagram
benda bebas seperti vang ditunjukkean pads Gambar 2.
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Gambar 1 Sistem getaran paksa satu derajat kebebasan akibat massa tak seimbang
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Gambar 2 Diagram benda bebas sistem gelaran paksa satu derajat kebebasan

Dengan menpeunakan persamaan kesetimbangan gaya arah vertikal, maka persamaan
aerak dari sistem tersebut dapat ditentekan sebagai berikut;

(M—m, ¢+ ml e sinQt}+cx+kx =0, - (1
atau
M + o + kx = F, sin 01 ()



di mana

F, =mefl* (3
Fa adalah gaya sentrifugal vang ditimbulkan oleh massa tak seimbang vang herputar,
Jawab kondisi stedi dari sistem ini dapat dihitung dengan mengasumsikan jawab sistem
seperti pada persamaan berikout

x = Xsin (Dt -) (4a)
%= QX cos (—¥) (4b)
= - X sin (0 =P). (e}

Diengan mensubstitusikan persamaan (4a-4¢) ke dalam persamaan (2, maka persamaan
tersebut dapat diselesaikan menjadi bentuk persamaan ron-dimensionedl
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Persamazn {3) di atas dapat diplot menjadi sebuah grafik %M terhadap £ vang
& i,

ditampilkan pada Gambar 3. Pada gambar ini ditunjukkan bahwa jika suatu sistem

getaran diberi gangguan dengan frekuensi gangouan mendekati atau sama denszan

frekuensi pribadi sistem, sedangkan rasio redaman yang diberikan kecil, maka nilai *
5

akan semakin besar,
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Gambar 3 Variasi . dengan rasio frekuensi L [2]
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Ketakseimbangan dipeclibatkan sebagai frekuensi petaran vang sama dengan kecepatan
putar dengan amplitude yang proporsional terhadap besar ketakseimbanpan. Tralam
analisis getaran, ketakseimbangan selalu menunjukkan amplitudo getaran yang tingg
pada 1x epim. Mungkin ada puncak-puncak yang lain pada spektrum vang dintlz
sebagai ketakseimbangan., seperti harmonik kecepatan jika ketakseimbangannya kecil.
Kerusakan faim juga depat menyebabkan getaran pada 1x rpm. Penggabuonpan indikasi-
indikast ini melengkapi diapnosis ketakseimbangan, tetapi ketakseimbanpan sefalu hadic



pada Tx rpm. Jika petaran pada lx rpm hadir, maka ketzkseimbangan, barus ada dalam
analisis penyebah getaran, dan sebagai prioritas dalam daitar penyebab getaran 1],

2.2 Ketidaksesumbuan "oros pada Sistern Rotor Dinamik

Miselignment adalah  kelidaksesumbuan pada sistemn pores cotor. Ada dua tipe
ketidzksesumbuan poros, yaitu:

{0 Parallel misalignment

2 Anpnlar misalisnment

Dz jenis ketidaksesumbuan ini dapat dilikat pada Gambar 4,
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Gambar 4 Tipe-tipe ketidaksesumbuan poros: (a) paralel; (b) angular

Padz umwmnyva mizalignmernt poros adalah gabungan daei tipe paralel misalignment dan
angular misqiignment dalam arsh vertikal dan horizontal, dan hampir tidak mungkin
membuat suatu sistem poros dalam kondist sesumbu sempurna {perfect aliprinent).
Meskipun kondisi sesumbu sempurpa dapat dicapai pada kondisi awal, tapd tidak akan
dapat dipertahankan dalam jangka waktu vang agak lama karena berbapal macam efek
vang mempengarehi sistem poros rotor, sepertl panas yang dihasilkan dari dalam rumahb
bantalan, sistem pelumasan, dan pergerakan pondasi,

Dalam penelitian ini, kondisi misalignment parale! pada poros disebabkan oleh pava
vang memberikan perpindahan paksa (enforced-displacement) pada tumpuan. Pada
poros vang berputar, kondisi sepertt i dapal memimbulkan getaran,  Bentuk diagram
benda bebas dar sistem ini doapat dilihat pada Gambar 5. Asums! yang dizunakan
adalah massa poros diabatkan, dan luas penampang poros seragam sepanjang batanpnya
{material homogen), dengan pertimbangan pada kondisi statik sebehun poros berputar.
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Gambar 5 Diagram benda bebas dari sistem poros dengan enforced-displacesient

Besamya defleksi untuk jarak x dari wjung poros akibat enforced displacement adalab



Péfix? =28%7 +xY)

B(x) = : &
) 3£El (©)
Sedangkan kekakuoan poras didapatkan dengan
k(x) = P : ,PIJEE.,[ o (7)
&(x) (£°x" =28 +x7)
lika enforced displacement diberikan di tengah-tengah poros dengan x = g, kekakuan
poros adalah : )
ji 41’“" _ (%)
Frekuensi peibadi sistem dengan mengabaikan massa poros adalah
_[x
o= (9)
dengan mensubsitusikan persamaan (8) ke dalam persamaan (%) didapatkan
¢
_ |28El
m_'lll T (100

PPada kondisi poros berputar, defleksi yang terjadi akibal enforced displacement akan
menimbulkan gava di dekat bantalan, schingga bantalan beserta dengan fousingnya
akan memberikan gayva reaksi untuk mencepah pores berputar. Hal ini akan
menimmbulkan petaran,

Getaran akibat misalignmens memiliki cirl-ciri sebagai berikut [1]:

I, Memiliki komponen petaran pada frekvensi 2x frekuenst putaran poros
2. Menyebabkan getaran dalam arah aksial

Bila suatu poros dengan misalignmernt ditumpu dengan bastalan gelinding, rekuensi
karakteristik ini akan muncul. Beda fasa antara sinyal yang didapat antara kedua ujung
poros dapat digunakan untuk membedskan antara misalignment techadap wnbalance,
Misaliprment dapat berasal daei

1. Preload dzn poros bengkek atau bantalan yvang tidak sesumbu
2. Sumbu poros pada Kopling vang ldak sejajar,

Cietaran pada kedua ujung poros memiliki beda fasa 180 dermjat. Hubungan ini dapat
dimanfaatkan untuk membedakan misalignment terhadap wnbalance, karena wnbalance
menimbulkan petaran sefasa bila divkur pada ujung-vjung poros. Beberapa catatan
penting vang perlu diperhatikan dalam melzkukan pengukuran beda fasa adalah;

l. Dinamika mesin mempengaruhi pembacaan fasa sehingga bada fasa tdak tepa
18{ derajat, melainkan 130 ataw 200 deraja

[

Origntasi transduser sangat penting. Sepasang transduser vang dipasang secara
aksial di lvar mesin bissanva akan mempunyai arah berlawanan, Dalam
keadaon ini pembacaan beda fasa menjads O derajac,

3. Perumusan beda fzsa diatas hanya berlaku untuk rotor kako, Pengpenasn fasa
untuk diagnosis rotor fleksibel memerluken pengetabuan tentang dinamika
rotor { fleksibel).



3 PENGUIIAN GETARAN ROTOR DINAMIK

L1 Peranglat Tji

Perangkat uji vang digunakan di sini tersusun alas sembilan komponen wtama, yaily
profil landasan {(hase profile), motor penggerak, dudukan motor, kapling, poras, rotor,
duz buah rumah bantalan tetap dan satu bush rumah bantalan vang dapat dipeser dan
diputar dengan sudut yang kecil. Dalam kondisi terpasang, kesembilan komponen
tersebul dapat dilthat pada Gambar 6.

Profil landasan pada perangkal uji seperti pada Gambar 6 terbuat dard baja karbon yang
merupakan profil C . Dengan profil ind, dibarapkan landasan menjadi kaku, tetapi lebil
ringan daripada menggunakan base plate yang tebal. Pada peranpkal uji ini, rumah
bantalan terbuat dari pelat baja dengan ketebalan 10 mm. Dengan ketebalan ing
diharapkan rumah bantalan cukup kaku, dan tidak menvulitkan proses pemasangan
sensor pada saat pengujian berlangsung. Rumah bantalan di bagian tengah merupakan
rumah bantalan yang dapat digerakkan arah translasi (tegak lurus terhadap sumbu
poros) dan rotasi dengan mengeunekan sistem penggerak ulin, Gunanya adalah untuk
memberikan  enforced displacement pada poros schingpa terjadi  misalipnment.
Banlalan-bantalan vang digunakan pada alat uji imi adalah SKF 6200 (deep proove bell
bearing) sebanyak dua buab, dan satu buah SKF 1200E (self aliening ball bearing).
Pemilihan bantalan ini dilakukan dengan pertimbangan ukurannya vang refatif kecil,
sehingga perancangan perangkat uji menjadi eukup sederhana. Pada perangkat uii ini,
moter listrik dipasang pada dudukan yang dibautkan ke bose profile. Kopling yang
digunakan scbagal penghubung antara motor dan poros adalah kopling selang karet
yang sangat fleksibel. Hal ini dilakukan dengan maksud agar berbagai pengacul
ketidaksempurnaan pemasangan kopling dan getaran motor terhadap sistem vang divji
dapat diminimalkan.
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Gambar & Susunan Perangkat Uji

3.2 Sensor

Ada tiga jenis sensor yang digunakan dalam pengujian ini, yaitu iachamerer, sensor
percepatan (accelergmeter), sensor perpindahan (dial indicator). Secara lehih rin,
penggunaan ketiga sensor lersebut diterangkan sebagai berikut ;



. Tachometer
sensor ini digunakan untuk mengukur kecepatan putar motor denpan cara
mendeteksi sinyal yang dipantulkan oleh reflektor yang ditempelkan pada piringan
massa tak seImbang. Besarnva nilal putaran motor dapat dibaca pada rachomerer.,

2. Sensor percepatan {gocelerometer)
Akselerometer adalah sensor wlama dalam  penpujian ini, dipunakan wniuk
mengukir percepatan yang terjadi pada rumah bantalan, Pada pengujian vang akan
dilakukan, digunakan akselerometer Delta Tron tvpe 4307 Briiel & Kjaer, dengan
sensitivitas 9.96 mV/ms™ atau 57.7 mVig.

3. Sensor perpindzhan (Dial indicator)

Lial indicator adalah sensor vang digunakan uniuk mengukur besarnya defleksi yang
diberikan pada poros untuk memberikan misalisnment pada poros.

3.3 Instrumen Aluisisi

Instrumen akuisisi dan pengolah data vang digunakan dalam pengujian ini adalah
instrumen elekironik yang mampu mengelzh dan menampilkan data getaran dalam
domain waktu dan domain frekuensi. Perangkal akuisisi data tersebut adalah sebagni
berikut

Lo ADADA Card 12 5il, sebagai perangkat keras pencuplikan data,

2, Komputer.

3. Perangkat lunak vang digunakan scbagai pengolah dan penyaii data,
menggunakan bahasa pemrograman Turbo Basic V.1 dan MATLAB 6.1,

Untuk pencupliken data sceara digits], digunakan AI¥DA Converrer, Hardware ini
berfungsi sebagai pengubah sinyal analog yang dihasilkan akselerometer menjadi data
digital. Denpan bantuan perangkat lunak Turbo Basie, data tersebut dicuplik dengan
rentang pencuplikan dan frekuensi pencuplikan tertente. Sinval petaran dalam domain
waktu dan domain frekuensi dapat ditampilkan pada layar komputer dengan perangkal
lunak MATLAB 6.1. Pengubahan sinyal getaran dalam domain waktu menjadi domain
frekuensi dilakukan dengan menggunakan fungsi FFT (Fasr Fowrder Transform) vang
ada pada MATLAB 6.1,

4  ANALISIS HASIL PENGUITAN

Dari pengujian vang telah dilakukan diperoleh data dalam bentuk sinval dalam domain
waktu.  Unwk mendapatkan sinyal dalam domain (rekuensi maka sinval tersebu
diproses dengan Fast Fowreler Transform (FFT) denpan bantean perangkat lunak
MATLAB. Masing-masing sinyal spekirum tersebut kemudian disusun berdasarkan
kecepatan putaran moetor atau biasanya ditampilkan dalam bentuk spectral map. Hasi]
spektrum frekuensi ini dapat dilihat seperti pada Gambar 7 untuk sistem denpan massa
tak setmbang dan Gambar 8 untuk sistem yang memiliki misalignment vang dominan.
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Gambar 7 Spekiral Map kondis: massa tak seimbang

Pada Gambar 7 yang terlibat hanya komponen [rekuensi aktif vaitu komponen spektrum
frckuensi yang munculnya sebanding denpan kelipatan kecepatan putaran motor,
sedangkan untuk komponen frekuensi pasif (frekvensi pribadi) pada gambar tersebut hal
ini fidak terlibat. Pada kemponen frekuvensi aktif terlihat babwa spektrum frekuensi
vang muneul sama dengan kecepatan putaran motor atau terjadi pada 1x rpm dengan
amplitudo yang semakin besar.  Hal ini berarti bahwa sistem tersebut berpetar
dipengaruhi aleh massa tak seimbang secara dominan,
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Gambar § Spekiral Map kondisi misalignment dan massa tak seimbang

IPFada Gambar 8 yang terlihat juga hanya komponen frekvensi aktif. Pada komponen
[rekuensi aktif tersebut terlihat babwa spektrum frekuensi dominan muncul pada dua
kali kecepatan putaran motor atau terjadi pada 2x rpm dengan amplitudo yang semakin
pesar.  Selam v speklrum frekuensinya jupa muneul pada 1x rpm. Hal ini berartd
bahwa sistem tersebut berpetar dipenpgaruhi sccara dominan oleh misalignment,
sedangkan pengaruh massa tak seimbangnya cukup kecil,
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KESIMPULAN

Dari penelitian yang telah dilakukan dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut -

.

Untuk sistem yang bergetar vang disebabkan oleh massa tak seimbang akan
memiliki kamakteristik spektrum frekuensi dengan amplitedo yang besar dan
muncul pada 1x rpm.

Untuk sistem yang berpetar vang disebabkan oleh misalipnment akan memiliki
karaktenstik spektrum frekuens: dengan amplitude yang besar dan muncul pada 2x
TR,
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