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Abstrak

Mesin berputar sangat penting dalam banyak aplikasi di sektor industri. Salah satu komponen
yang paling penting dalam mesin berputar adalah penggunaan journal bearing. Metode Fast
Fourier Transform (FFT) digunakan untuk analisis getaran dalam menguiji sistem getaran poros
rotor dengan satu disc pada komponen journal bearing. Pengujian ini menggunakan oli SAE 30
dan variasi putaran motor beroperasi pada rentang 1500 rpm hingga 2500 rpm, dengan kenaikan
200 rpm tiap pengamatan. Pengukuran getaran dilakukan pada posisi sensor secara vertikal di
journal bearing. Hasil pengukuran berupa spektrum FFT menggunakan VibXpert menunjukkan
adanya gejala misalignment, dengan munculnya nilai amplitudo tertinggi pada putaran 1x, 2x,
dan 3x rpm pada setiap kenaikan putaran. Putaran kritis pada poros dihitung dengan
menggunakan software Ansys, dengan hasil mencapai 6568,8 rpm di atas putaran operasi,
sehingga aman untuk digunakan pada putaran operasi.

Kata kunci: variasi, getaran, journal bearing, FFT, FEA

Abstract

Rotating machinery is essential in many applications in the industrial sector. One of the most
important components in rotating machinery is the use of journal bearings. The Fast Fourier
Transform (FFT) method is used for vibration analysis in examining the vibration system of a rotor
shaft with one disc in a journal bearing component. This test uses SAE 30 oil and variations in
motor rotation operate in the range of 1500 rpm to 2500 rpm, with an increase of 200 rpm per
observation. Vibration measurements were taken at the sensor position vertically in the journal
bearing. The measurement results in the form of FFT spectra using VibXpert show the presence
of misalignment symptoms, with the appearance of the highest amplitude values at 1x, 2x, and
3x rpm at each increase in rotation. The critical rotation on the shaft was calculated using Ansys
software, with the results reaching 6568.8 rpm above the operating rotation, making it safe to use
at the operating rotation.

Keyword: variation, vibration, journal bearing, FFT, FEA

1. PENDAHULUAN
Mesin berputar memiliki peranan penting dalam berbagai aplikasi disektor industri. Salah
satu komponen kritis pada mesin berputar adalah penggunaan journal bearing yang berfungsi
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untuk menompang poros rotor dan mengurangi gesekan pada saat beroperasi. Journal bearing
umumnya digunakan pada pompa, kompresor, generator, dan turbin. Pengukuran getaran pada
journal bearing penting dilakukan untuk mendeteksi masalah seperti ketidakstabilan induksi fluida
(oil whirl), ketidakseimbangan (unbalance) elemen berputar, ketidaklurusan (misalignment) pada
pemasangan kopling dan bearing, serta eksentrisitas (eccentricity) [1].

Pemeliharaan prediktif dianggap sebagai pendekatan proaktif yang memanfaatkan
teknologi pengukuran canggih dan analisis data untuk mengantisipasi potensi kerusakan
peralatan, memungkinkan penghematan biaya dan meningkatkan efisiensi operasional [2].
Kerusakan mesin yang tidak tepat waktu akan menimbulkan kerugian yang cukup besar terutama
bagi perusahaan manufaktur karena berdampak pada laju produksi. Selama pengoperasian,
mesin akan menimbulkan getaran dan kemungkinan akan terjadi getaran yang tidak diinginkan
yang akan mengganggu sistem mesin, sehingga mengakibatkan terjadinya kesalahan seperti
ketidakseimbangan, keausan, dan ketidaksejajaran [3]. Karakteristik getaran yang dihasilkan oleh
suatu kerusakan mesin bersifat unik, sehingga dengan menganalisis sinyal getaran karakteristik
jenis kerusakan dapat ditentukan [4]. Aplikasi modul poros rotor di industri dapat berupa
pemantauan kondisi mesin / pompa menggunakan analisis vibrasi [5], serta kasus-kasus yang
terjadi di pabrik [6],[7].

Tujuan dari penelitian ini untuk menganalisi spektrum FFT getaran yang dihasilkan journal
bearing terhadap pengaruh variasi kecepatan putaran dan viskositas oli. Dalam penelitian ini
menggunakan oli SAE 30 serta kecepatan motor bekerja pada putaran 1500 rpm — 2500 rpm
dengan kenaikan putaran 200 rpm. Pengujian getaran rotor telah diamati menggunakan metode
FFT dengan alat sederhana [8].

2. METODE PENELITIAN

Penelitian yang dilakukan berupa dibuatkannya alat uji modul getaran rotor. Proses
pengambilan data sinyal getaran menggunakan alat ukur vibration analyzer, serta untuk
mengetahui putaran kritis sistem poros rotor dilakukan simulasi menggunakan software Ansys.

2.1. Fast Fourier Transform

Analisis getaran dapat diuji dalam domain frekuensi dengan cara memeriksa setiap
komponen frekuensi bentuk gelombang [9]. Fast Fourier Transform (FFT) adalah perhitungan
operasi matematika mengubah data bentuk gelombang dalam domain waktu ke dalam domain
frekuensi [10]. Berikut dapat dilihat konsep FFT pada Gambar 1.

Gambar 1. Konsep Fast Fourier Transform (FFT)
Konsep Fast Fourier Transform (FFT) merupakan hubungan antara domain waktu
terhadap domain frekuensi. Untuk menganalisis beberapa masalah seperti ketidakseimbangan
dapat didiagnosis dalam domain waktu.

2.2. Simulasi Putaran Kritis
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Penggunaan perangkat lunak untuk mengetahui putaran kritis membutuhkan model 3D
berupa penggabungan komponen-komponen yang digunakan dan material yang telah
ditentukan. Simulasi ini menggunakan software Ansys, yaitu dengan menggunakan analisis
modal frekuensi [11], [12]. Putaran kritis dipakai pada kasus getarn torsional pompa sumur dalam
[13]. Pada modul mesin berputar dapat disimulasikan dengan metode elemen hingga dan akan
terbentuk beberapa mode [14]. Prediksi getaran poros rotor dapat menggunakan simulasi FEA
[15].

Dalam simulasi putaran kritis menggunakan metode diagram Campbell guna mengukur
interferensi getaran yang membuat modul akan menjadi tidak normal atau mengakibatkan rusak.
Diagram Campbell digunakan untuk menunjukkan plot variasi frekuensi natural sistem rotor
dengan variasi kecepatan putar serta digunakan untuk mengetahui kecepatan kritis sistem rotor
sebagai titik perpotongan eksitasi garis orde dengan garis frekuensi natural. Ini membantu dalam
mengetahui daerah kecepatan operasi yang aman untuk sistem rotor [16]. Berikut dapat dilihat
tampilan diagram Campbell pada Gambar 2.
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Gambar 2. Diagram Campbell

2.3. Alat dan Bahan

Alat uji yang digunakan dalam penelitian berupa rakitan/modul sistem poros rotor yang
digerakkan oleh motor listrik AC 3-Fase yang diatur kecepatan putar dengan inverter. Sistem
poros rotor tersebut ditumpu oleh journal bearing dan ball bearing yang dipasangkan satu buah
rotor terdiri dari satu poros dan 1 disc. Daya putaran motor listrik akan ditransmisikan melalui
kopling fleksibel menjadi daya putaran rotor. Penggunaan kopling fleksibel diharapkan akan
mampu mengurangi efek ketidak sumbuan (misalignment) antara sumbu poros dan sumbu motor.
Gambar 3 menunjukan modul sistem poros rotor yang digunakan untuk pengujian.

Gambar 3. Modul Sistem Poros Rotor
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Modul dalam pengoprasiannya dilengkapi sebuah pompa yang digunakan untuk
mensirkulasikan oli pada journal bearing, tipe pompa yang digunakan adalah tipe pompa
peristaltik sebagai pompa yang digunakan untuk mensirkulasikan oli, hal ini karena pompa
peristaltik memiliki laju aliran dan tekanan yang rendah. Berikut pompa peristaltik dapat dilihat
pada Gambar 4.

Gambar 4. Pompa peristaltic

Pengukuran getaran pada komponen journal bearing menggunakan alat ukur vibration
analyzer yang akan menampilkan data pengukuran berupa spektrum FFT. Pengukuran dilakukan
secara langsung dengan menempelkan transduser accelerometer pada komponen journal
bearing rakitan sistem poros rotor. Berikut dapat dilihat alat ukur vibration analyzer pada Gambar
5.

Gambar 5. Vibration analyzer (VibXpert)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini dilakukan pengujian secara langsung dengan menggunakan alat vibration
analyzer. Hasil pengukuran getaran akan menampilkan bentuk spektrum FFT, nilai getaran
berupa spektrum FFT tersebut merupakan gabungan antara domain waktu dengan domain
frekuensi sehingga dapat memudahkan dalam mengidentifikasi sumber masalah. Pengambilan
data dilakukan pada posisi vertikal bearing NDE (journal bearing), putaran motor listrik 1500 rpm
- 2500 rpm dengan kenaikan putaran 200 rpm dan penggunaan oli SAE 30. Spektrum FFT yang
dihasilkan dengan variasi putaran motor listrik diharapkan mampu memberikan informasi terkait
fenomena getaran yang terjadi, serta untuk mengetahui nilai putaran kritis pada poros dilakukan
simulasi menggunakan software Ansys.

3.1. Pengukuran Getaran Overall

Pengambilan data getaran overall dilakukan pada setiap putaran motor listrik yang
ditentukan untuk setiap pengujian. Pengukuran getaran overall dilakukan pada tiga posisi yaitu
horizontal, vertikal, dan aksial bearing posisi NDE. Berikut merupakan data pengukuran amplitudo
getaran dengan viskositas oli SAE 30 serta variasi kecepatan putaran motor listrik dapat dilihat
pada Tabel 1.
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Tabel 1. Hasil pengukuran getaran overall

RPM

Posisi

Journal Bearing

(mm/s)
Horizontal 0,9
1500 Vertikal 0,6
Aksial 0,6
Horizontal 2,8
1700 Vertikal 0,9
Aksial 2,0
Horizontal 1,0
1900 Vertikal 0,6
Aksial 1,5
Horizontal 0,7
2100 Vertikal 0,5
Aksial 0,5
Horizontal 0,9
2300 Vertikal 0,6
Aksial 1,0
Horizontal 1,1
2500 Vertikal 0,7
Aksial 0,7

3.2. Pengukuran Spektrum FFT

Untuk hasil pengukuran getaran berupa spektrum FFT dengan menggunakan oli SAE 30
dengan kecepatan 1500 rpm — 2500 rpm dengan kenaikan kecepatan putaran 200 rpm, pada
kesimpulan sementara dari hasil pengukuran spektrum FFT untuk kondisi keseluruhan
mengalami gejala misalignment pada setiap kenaikan kecepatan putaran 200 rpm. Gambar 6
memperlihatkan pola spektrum FFT waterfall yang dihasilkan untuk berbagai kondisi kecepatan,
dari hasil pengamatan kecepatan putaran 1500 rpm - 2500 rpm memperlihatkan adanya
gangguan misalignment karena munculnya 1x, 2Xx, 3x rpm pada setiap kenaikan kecepatan
putaran. Nilai amplitudo tertinggi untuk 1x, 2x, 3x rpm, muncul pada kecepatan putaran 2500 Rpm
dengan nilai amplitudo untuk 1x rpm sebesar 0,58 mm/s pada frekuensi 41,75 Hz, nilai amplitudo
untuk 2x rpm sebesar 0,20 mm/s pada frekuensi 83,50 Hz, dan nilai amplitudo untuk 3x rpm
sebesar 0,02 mm/s pada frekuensi 125,25 Hz. Serta tidak adanya kemunculan terjadinya
gangguan oil whirl pada penggunaan oli SAE 30 dari pengaturan kecepatan putaran 1500 rpm —
2500 rpm.
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Gambar 6. Spektrum FFT waterfall

Studi Variasi Getaran Poros Rotor Dengan Satu Disc Pada Journal Bearing Menggunakan Metode FFT Dan Simulasi FEA,
Fatkur Rachmanu, Agung Turmudi, Djoko Wahyu Karmiadji, Mai Nursherida Jalaluddin, Dedik Romahadi



RAMATEKNO, Vol. 4 No. 1, April 2024, hal. 10 — 17 ISSN 2828-2108
15

3.3. Simulasi Putaran Kritis Poros

Simulasi putaran kritis pada poros dilakukan untuk mengetahui frekuensi natural terhadap
rakitan sistem poros rotor. Berikut dapat dilihat pada Tabel 2 parameter struktur sistem poros
rotor.

Tabel 2. Parameter struktur sistem poros rotor

Nama Nilai
Diameter disk (m) 60
Lebar disk (m) 10
Diameter poros (m) 10
Bahan SS304
Density (Kg/m®) 7750
Modulus elastisitas (N/m?) 1,93 x 10°

Tabel 2 menampilkan parameter untuk simulasi putran kritis sistem poros rotor, dimana
untuk hasil simulasi perhitungan putaran kritis dapat dilihat pada Gambar 7.
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Gambar 7. Hasil simulasi putaran kritis

Hasil simulasi yang didapatkan dengan ukuran disk @60 mm serta panjang poros 310,5
mm menghasilkan frekuensi natural (fn) sebesar 109,48 Hz dan terjadi deformasi tertinggi pada
diameter luar disk sebesar 94,034 mm di mode ke-1 seperti Gambar 7, sedangkan pada Gambar
8 memperlihatkan diagram Campbell dari hasil simulasi putaran kritis.
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Model (A4) > Modal (A5) > Solution (A6) > Campbell Diagram
Mode | Whirl Direction | Mode Stability | Critical Speed | 1500, rpm | 1700, rpm | 1900, rpm | 2100, rpm | 2300, rpm | 2500, rpm
FW STABLE 0, pm 109,48 Hz | 109,48 Hz | 109,48 Hz | 109.48 Hz| 109,48 Hz| 109,48 Hz

1,

2, BW STABLE 0.rpm | 242,34 Hz | 242,34 Hz | 242,34 Hz | 242,34 Hz | 242,34 Hz| 242,34 Hz
3, FW STABLE 0.rpm  |242,42 Hz|242,42 Hz | 242,42 Hz 242,42 Hz| 242,42 Hz| 242,42 Hz
4, BW STABLE 0, rpm 1050, Hz | 1049, Hz | 1048, Hz | 1047, Hz | 1046, Hz | 1045, Hz
5, FW STABLE 0.rpm__ | 1065,2 Hz|1066.2 Hz| 10673 Hz | 1068.3 Hz|1069,3 Hz|1070.3 Hz
8, BW STABLE 0,rpm | 2117, Hz | 2117, Hz | 2117, Hz | 2117, Hz | 2117, Hz | 2117, Hz

Gambar 8. Diagram Campbell

Hasil simulasi putaran kritis pada kecepatan putaran 1500 rpm — 2500 rpm dengan
kelipatan kenaikan kecepatan putaran 200 rpm, terlihat pada diagram Campbell tidak
menampilkan hasil putaran kritis, namun dari hasil simulasi menghasilkan frekuensi natural (fn)
sebesar 109,48 Hz atau sebesar putaran kritis mencapai 6568,8 rpm.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian modul getaran rotor dengan variasi putaran maka dapat
disimpulkan :
Pengkuran getaran pada kecepatan 1500 rpm — 2500 rpm, hasil pengukuran berupa spektrum
FFT mengindikasikan adanya gejala misalignment sesuai dengan pola kemunculan nilai
amplitudo tertinggi pada 1x, 2x,dan 3x rpm pada setiap kenaikan kecepatan. Putaran kritis pada
poros dihitung menggunakan software Ansys dengan hasil putaran kritis mencapai 6568,8 rpm di
atas putaran operasi, sehingga aman untuk dipergunakan pada putaran operasi.
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