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ABSTRAK

Pada umumnya semua benda yang bergerak akan menghasilkan getaran. Seperti
getaran yang terjadi pada kendaraan, permesinan industri, struktur bangunan, dan
alat-alat elektronik. Getaran yang terjadi pada mesin atau komponennya memiliki
karateristik pada level yang dijinkan selama beroperasi. Apabila terjadi kenaikan
level getaran pada mesin ataupun komponen tersebut berdasarkan amplitudo
tertentu. Umumnya mesin yang dikatakan ideal prinsipnya dipandang dari sudut
vibrasi (getaran), Tingginya dapat bersumber dari sebuah kondisi mesin yang
mengalami masalah-masalah semua komponen antara lain poros dengan piringan
atau disebut juga karakteristik getaran, penambahan jumlah piringan sebagai
beban dan terjadinya perubahan putaran dapat dijadikan sebagai bahan kajian
getaran. Adapun penelitian ini bertujuan untuk menganalis karakteristik getaran
pada 3 piringan akibat perubahan putaran poros. Adapun metode penelitian ini
menggunakan mesin balancing serta menggunakan software arduino dengan
sensor getaran dan sensor proximity sehingga dapat menganalisa karakteristik
getaran pada 3 piringan, dengan melakukan pemisahan piringan menjadi 3
pengujian yaitu 1 piringan 2 piringan dan 3 piringan. adapun perubahan variasi
putaran poros yang digunakan yaitu 30 Hz, 40 Hz, dan 50 Hz. Setalah
dilakukannya percobaan penelitian ini maka dapat disimpulkan bahwa perubahan
putaran poros mesin yang dihasilkan sangat berpengaruh terhadap getaran yang
dihasilkan oleh piringan.

Kata Kunci : Karakteristik Getaran, Piringan, Putaran Poros



ABSTRACT

In general, all moving objects will produce vibrations. Such as vibrations that
occur in vehicles, industrial machinery, building structures, and electronic
devices. The vibrations that occur in the engine or its components have
characteristics at the level permitted during operation. If there is an increase in the
vibration level of the engine or component based on a certain amplitude.
Generally the machine which is said to be ideal in principle is seen from the point
of vibration (vibration), the height can be sourced from a machine condition that
experiences problems of all components including the shaft with a disc or also
called vibration characteristics, the addition of the number of disks as a load and
the change in rotation can be made as a vibration study material. The purpose of
this research is to analyze the vibration characteristics on 3 disk due to changes in
shaft rotation. The research method uses a balancing machine and uses Arduino
software with vibration and proximity sensors so that it can analyze the vibration
characteristics in 3 disk, by separating the disks into 3 tests, namely 1 disk, 2 disk,
and 3 disk. As for the changes in shaft rotation variation used are 30 Hz, 40 Hz,
and 50 Hz. After conducting this research experiment, it can be concluded that the
changes in engine shaft rotation produced greatly affect the vibration produced by
the disk.

Keywords: Vibration Characteristics, Disk, Shaft Rotation
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pada umumnya semua benda yang bergerak akan menghasilkan getaran.
Seperti getaran yang terjadi pada kendaraan, permesinan industri, struktur
bangunan, dan alat-alat elektronik. Umumnya mesin yang dikatakan ideal
prinsipnya dipandang dari sudut vibrasi (getaran), adalah mesin yang tidak
menghasilkan vibrasi sama sekali dimana mesin tersebut akan sangat mengehemat
energi yang dipakai. Walaupun demikian tidak ada yang ideal dari hasil rancangan
manusia dimana sebagian energi akan terbuang menjadi bentuk energi lain, salah
satunya dalam bentuk vibrasi (getaran). Getaran yang terjadi pada mesin atau
komponennya memiliki Kkarateristik pada level yang dijinkan selama operasi.
Apabila terjadi kenaikan level getaran pada mesin ataupun komponen tersebut
berdasarkan amplitudo tertentu, maka kondisi ini mesin harus mendapatkan
penanganan khusus yang mengacu pada pengukuran dan analisa getaran untuk
mengetahui sumber getaran dan indikasi penyebabnya.

Keseimbangan (balance) dimana suatu benda permesinan yang tidak
memiliki kebalingan. Ketidakseimbangan (unbalance) dimana suatu benda yang
memiliki kebalingan dan merupakan salah satu kasus penyebab terjadinya getaran
tinggi pada mesin yang linier terhadap peningkatan putaran pada mesin.
Unbalance yang terjadi pada mesin membangkitkan gaya sentrifugal yang
nilainya merupakan perkalian dari massa unbalance, eccentricity dan kuadrat dari
kecepatan mesin, sehinggga dengan meningkatnya putaran maka akan muncul
amplitudo tinggi. Vibrasi yang dihasilkan mesin akan ditransmisikan pada
komponen lainnya. Akibatnya terjadinya pengendoran baut — baut pada struktur,
bagian-bagian mesin cepat aus dan lain-lain.

Berdasarkan uraian fenomena diatas, prosedur balancing merupakan hal
yang harus dipelajari. Untuk meneliti fenomena ini, maka dilakukan penelitian

tentang karakteristik getaran pada tiga piringan akibat perubahan putaran poros.



1.2. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan di atas, maka dapat
dirumuskan masalah penelitian ini yaitu:
1. Mencari getaran yang terjadi dan menentukan perubahan putaran pada
frekuensi 30 Hz, 40 Hz dan 50 Hz.

2. Karakteristik getaran pada 3 piringan akibat perubahan putaran poros

1.3. Ruang Lingkup
Pada penulisan penelitian ini ada beberapa pembatasan masalah agar
penelitian ini lebih terarah dan sistematis, antara lain :
1. Membahas tentang karakteristik getaran pada tiga piringan akibat
perubahan putaran poros.
2. Getaran yang dianalisa adalah getaran yang diakibatkan ketidak

seimbangan piringan akibat perubahan putaran poros

1.4. Tujuan Penulisan
Adapun tujuan penulisan ini adalah untuk mengetahui dan mempelajari
karakteristik getaran pada tiga piringan akibat perubahan putaran poros :
1. Tujuan Umum :
Dapat melakukan penelitian yang bertujuan untuk mengetahui
karakteristik getaran dan proses pengambilan data pada pengujian.
2. Tujuan Khusus :
1. Menganalisa karakteristik getaran pada 3 piringan dengan
perubahan variasi putaran poros 30 hz, 40 hz, dan 50 hz.
2. Mengevaluasi hasil getaran yang tejadi pada perubahan putaran

poros

1.5. Manfaat Penulisan
Manfaat yang diharapkan dari penulisan tugas akhir ini adalah:
1. Mampu memberikan kontribusi dan pengembangan karakteristik
getaran pada tiga piringan akibat putaran poros dalam dunia industri.



2.

Dalam bidang ilmu pengetahuan dapat dijadikan perencanaan ini
sebagai tambahan informasi dalam karakteristik getaran pada tiga
piringan .

Manfaat bagi mahasiswa adalah sebagai referensi untuk membuat tugas
yang berhubungan dengan karakteristik getaran dan putaran poros
Sebagai bahan perbandingan dan pembelajaran antara teori yang

diperoleh dibangku perkuliahan dengan yang ada dilapangan.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Getaran

Getaran adalah suatu gerak bolak-balik di sekitar kesetimbangan-
kesetimbangan, di sini maksudnya adalah keadaan di mana suatu benda berada
pada posisi diam atau tidak ada gaya yang bekerja pada benda tersebut dalam
gerakan kontinyu, acak, atau periodik dari suatu objek yang disbabkan oleh
pengeksitasi alami dari struktur dan kerusakan mekanis. Getaran tersebut

mempunyai amplitudo (jarak simpangan terjauh dengan titik tengah) yang sama.

Gambar 2.1. llustrasi Getaran dan Gelombang

llustrasi sederhana dari getaran adalah pegas dengan sebuah beban,seperti
yang ditunjukkan pada gambar 2.1. Pada posisi netral (neutral position) maka
pegas akan merenggang untuk mengimbangi beban. Jikapegas ini diberi gaya
seketika dengan menariknya beban misalkan pada posisi bawah (lower position)
kemudian langsung dilepaskan akan membuat beban bergerak bolak-balik dari
posisi bawah menuju posisi atas dan setarusnya guna mengimbangi gaya seketika
tersebut. Gerakan dari beban yang bergerak bolak-balik akan membentuk sebuah
gelombang dengan domain waktu.
Masalah-masalah yang sering menyebabkan getaran pada suatu mesin
antara lain:
1. Ketidak seimbangan (unbalance)
2. Elemen rotasi
3. Ketidak lurusan (misalignment) pada kopling dan bearing
4. Eksentrisitas (eccentricity)
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5. Cacat pada bantalan antrifiksi
6. Kerusakan pada bantalan

7. Kelonggaran mekanik

8. Buruknya sabuk penggerak

9. Kerusakan roda gigi

10. Masalah listrik

11. Resonansi

12. Gaya aerodinamika

13. Gesekan.

Ketidakseimbangan (unbalance) merupakan kondisi yang dialami poros
putar sebagai akibat dari gaya sentrifugal, yang kemudian akan menimbulkan
gaya getaran. Selanjutnya gerak poros dan gaya getaran diteruskan ke bantalan
dan besarnya ketidak seimbangan (unbalance) ini juga dipengaruhi oleh putaran-
putaran. Dalam suatu poros dapat mgengalami ketidak seimbangan (unbalance),
yang disebabkan oleh sifat bahan poros yang tidak homogen (lubang atau void
yang terjadi pada saat pembuatan poros), eksentrisitas poros, penambahan alur
dan pasak pada poros, serta distorsi yang dapat berupa retakan (crack), bekas
pengelasan, atau perubahan pada bentuk poros. Ketidak seimbangan (Unbalance)
ini menyebabkan distribusi massa yang tidak seragam di sepanjang poros atau

lebih dikenal sebagai massa unbalance

2.2. Jenis — jenis penyebab Getaran

Penyebab utama getaran adalah gaya yang berubah - ubah dalam arah dan
besarnya. Karakteristik getaran yang dihasilkan bergantung pada cara bagaimana
gaya penyebab getaran tersebut ditimbulkan (generated). Hal tersebut yang
menjadi alasan mengapa setiap penyebab getaran mempunyai karakteristik

tertentu

2.2.1. Getaran Karena Ketidak Seimbangan (Unbalance)
Getaran yang disebabkan oleh ketidak seimbangan (unbalance) terjadi

pada (1X) rpm elemen yang mengalami unbalance dan amplitudo getaran



sebanding dengan besarnya unbalance yang terjadi pada mesin dengan poros
putar, amplitudo terbesar akan terukur pada arah radial. Unbalance dapat
disebabkan oleh cacat coran, eksentrisitas, adanya alur pasak dan pasak, distorsi,
korosi, dan aus. Bagian mesin yang tidak seimbang akan menghasilkan momen
putar yang tidak sama besar selama benda berputar, sehingga akan menyebabkan
getaran.

2.2.2. Getaran Karena Ketidak Lurusan (Misalignment)

Sangat sulit meluruskan dua poros dan sambungannya sedemikian
sehingga tidak ada gaya yang menyebabkan getaran. Ketidaklurusan ini biasanya
terjadi pada kopling. Tipe ketidak lurusan pada kopling dapat dibedakan menjadi
tiga macam vyaitu :

1. Angular misalignment yaitu jika sumbu kedua poros membentuk sudut
dengan besar tertentu

AMGULAR
MISALIGMMEMT

o,

L e

Gambar 2.2 Angular misalignment

2. Offset misalignment yaitu jika sumbu kedua poros paralel dan tidak berimpit

satu sama lain.

OFFSET
MISALIGNMENT

Gambar 2.3 Offset misalignment

3. Kombinasi yaitu jika terjadi ketidaklurusan angular dan offset secara

bersamaan dalam satu sistem.
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COMBINATION
ANGULAR/OFFSET
MISALIGNMENT

Gambar 2.4 Kombinasi
Misalignment pada ballancing menghasilkan gaya dalam arah aksial dan
radial, yang menyebabkan getaran dalam kedua arah tersebut. Gaya dan getaran

yang dihasilkan bertambah dengan semakin besarnya misalignment.

2.2.3 Getaran Karena Eksentrisitas

Yang dimaksud eksentrisitas dalam kasus getaran adalah bahwa pusat
putaran poros tidak sama dengan pusat putaran rotor. Eksentritas merupakan
sumber dari unbalance dimana pada waktu berputar, berat benda di satu sisi
berbeda dengan di sisi lain terhadap sumbu putar. Kasus eksentrisitas dapat terjadi

pada bearing, gear, puli, dan armature motor.
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Gambar 2.5 Eksentrisitas

2.2.4 Getaran Karena Kelonggaran Mekanik
Getaran tersebut bisa terjadi akibat baut kendor, kelonggaran bearing

berlebih, atau retak pada struktur bearing.



2.3 Karateristik Getaran
Kondisi mesin dan kerusakan mekanis dapat diketahui dengan mempelajari
karatersitik getaranya. Pada suatu sistem pegas-massa, Kkaratersitik getarn

dapatdipelajari dengan membuat grafik pergerakan beban terhadap waktu.
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Gambar 2.6. Karateristik Getaran

Gerak beban dari posisi netralnya ke batas atas kemudian kembali ke
posisi netral atau kesetimbangan dan bergerak lagi ke batas bawah kemudian
kembali keposisi kesetimbangan, menunjukkan gerakan satu siklus. Waktu untuk
melakukan gerak satu siklus ini disebut periode, sedangkan jumlah siklus yang
dihasilkan dalam satu interval waktu tertentu disebut frekuensi. Dalam analisis
getaran mesin, frekuensi lebih bermanfaat karena berhubungan dengan rpm

(putaran) suatu mesin.

2.3.1 Frekuensi Getaran

Frekuensi adalah jumlah siklus pada tiap satuan waktu yang besarnya dapat
dinyatakan dengan siklus perdetik cycles per second (cps) atau siklus per menit
cycles per minute (cpm). Frekuensi getaran penting diketahui dalam analisis
getaran mesin untuk menunjukkan masalah yang terjadi pada mesin tersebut.
Dengan mengetahui frekuensi getaran, akan memungkinkan untuk dapat
mengidentifikasikan bagian mesin yang salah (fault) dan masalah yang terjadi.

Gaya yang menyebabkan getaran dihasilkan dari gerak berputar elemen mesin.



Gaya tersebut berubah dalam besar dan arahnya sebagai mana elemen putar
berubah posisinya terhadap titik netral. Akibatnya, getaran yang dihasilkan akan
mempunyai frekuensi yang bergantung pada putaran elemen yang telah
mengalami trouble. Oleh karena itu, dengan mengetahui frekuensi getaran akan
dapat diidentifikasikan bagian dari mesin yang bermasalah. Frekuensi pribadi
merupakan “frekuensi kesukaan benda/sistem untuk bergetar”. Bila suatu sistem
digetarkan dengan gaya pengeksitasi yang memiliki frekuensi yang sama dengan
frekuensi pribadi sistem tersebut, maka amplitudo getaran yang terjadi akan besar.

Hal tersebut disebabkan:

1. Mesin yang berputar selalu memiliki ketidak seimbangan (walaupun telah
diseimbangkan).

2. Frekuensi eksitasi yang disebabkan oleh ketidak seimbangan yang berputar
nilainya sama dengan frekuensi putar (frekuensi eksitasi akibat unbalance yang
berputar = putaran / 60).

3. Ketidak seimbangan adalah penyebab utama getaran yang terjadi pada
kebanyakan mesin, maka fenomena resonansi (terjadi amplitudo getaran yang
besar) akan terjadi ketika frekuensi putar = frekuensi eksitasi (putaran / 60).

4. Semakin dekat putaran mesin terhadap frekuensi ke-n, maka semakin besar
kemungkinan mendapatkan masalah berupa getaran yang besar.

Pada mesin-mesin rotasi biasa ditemukan fenomena meningkatnya
amplitudo getaran pada putaran tertentu yang biasa disebut sebagai putaran kritis
(critical speed) dan akan berulang pada putaran selanjutnya dalam hal ini dapat
kita tulis dengan rumus :

120xF
n=
T

(2.1

Putaran kritis critical speed (nc) merupakan putaran yang bersesuaian
dengan frekuensi (fn) sebuah benda atau sistem yang bergetar. Frekuensi putar
akan mengakibatkan amplitudo getaran yang paling besar secara matematik
dituliskan dengan rumus :
nc=60x fn (2.2)

Mesin-mesin putar dalam pengoperasiannya harus menghindari semua

frekuensi. Misalkan putaran maksimum mesin pompa yang disambungkan dengan



sistem perpipaan yang telah diketahui frekuensi-frekuensi pribadinya (fn1 s/d fn )
adalah 3000 rpm dan gaya eksitasi mesin pompa hanya disebabkan
ketidakseimbangan (unbalance), maka frekuensi pribadi yang harus diperhatikan
adalah frekuensi pribadi yang nilainya di bawah 3000/60 = 50 Hz. Namun bila
masalah misalignment juga timbul karena penggunaan kopling yang menyebabkan
frekuensi eksitasi sebesar 2X running speed, maka frekuensi pribadi yang harus
diperhatikan adalah yang nilainya di bawah 2 x 3000/60 = 100 Hz.

2.3.2 Amplitudo

Amplitudo adalah ukuran atau besarnya sinyal getaran yang dihasilkan.
Amlitudo dari sinyal getaran mengidentifikasi besarnya gangguan yang terjadi.
Semakin tinggi nilai amplitudo menandakan semakinbesar gangguan yang
terjadi.dalam pengukuran getaran mesin amplitudo dapat di presentasikan sebagai
displacement ( perpindahan ), velocity ( kecepatan ), dan acceleration
(percepatan). perpindahan (displacement)adalah gerakan suatu titiktertentu yang
tidak bergerak tetap ,ini memnggambarkan tingkat getar, hubungan karakteristik
ini dapat dilihat pada gambar 2.7 dibawah :

N
Displacement

¥ | i

Velocity

x ;.. 7 A

Acceleration
X

Gambar 2.7 Hubungan Antara Perpindahan, Kecepatan Dan Percepatan

Getaran.
e Perpindahan ( displacment )

Jarak yang ditempuh dari suatu puncak (A) ke puncak yang lain (C)

disebut perpindahan dari puncak ke puncak (peak to peak displacement).
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Perpindahan tersebut pada umumnya dinyatakan dalam satuan mikron (um) atau
mils.
I um 0.001 mm
1 mils 0.001 inch
Dan dapat dituliskan dengan rumus :

AX =X gnir — X (2.3

awal

e Kecepatan ( velocity )

Karena getaran merupakan suatu gerakan,maka getaran tersebut pasti
mempunyai kecepatan. Pada gerak periodik (getaran) seperti pada gambar 2.2;
kecepatan maksimum terjadi pada titik B (posisi netral) sedangkan kecepatan
minimum (=O) terjadi pada titik A dan titik C.Kecepatan getaran ini biasanya
dalam satuan mm/det (peak). Karena kecepatan ini selalu berubah secara
sinusoida, maka seringkali digunakan pula satuan mm/sec (rms). nilai peak =
1,414 x nilai rms. Kadang-kadang digunakan juga satuan inch/sec (peak) atau
inch/sec (rms) 1 inch= 25,4 mm. Dan dituliskan dengan rumus:

AX _ dx

- 22_Z 24
rata—rata At dt ( )

e Percepatan ( acceleration )

Karakteristik getaran lain dan juga penting adalah percepatan. dititik A
atau C kecepatan getaran adalah nol tetapi pada bagian-bagian tersebut akan
mengalami percepatan yang maksimum. Sedang pada titik B (netral) percepatan
getaran adalah nol. Secara teknis percepatan adalah laju perubahan dari kecepatan.
Percepatan getaran pada umumnya dinyatakan dalam, satuan "g's' peak, dimana
satu "g" adalah percepatan yang disebabkan oleh gaya gravitasi pada permukaan
bumi. Sesuai dengan perjanjian intemasional satuan gravitasi pada permukaan
bumi adalah 980,665 cm/s: (386,087inc/ s atau 32,1739 feet/40). Dan dapat
dituliskan dengan rumus:

AV

A [atarata :E

(2.5)
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Dalam pengukuran getaran mesin sebagai standar digunakan jarak
perpindahan puncak ke puncak (peak to peak displacement), Contohnya adalah
perpindahan poros karena gerak putarnya. Jika perpindahan poros terlalu besar
sampai melebihi batas “clearance” bantalan akan mengakibatkan rusaknya
bantalan. Kecepatan (velocity) merupakan perubahan jarak per satuan waktu.
Kecepatan gerak mesin selalu dinyatakan dalam kecepatan puncak (peak velocity).
Kecepatan puncak gerakan terjadi pada simpul gelombang. Dalam getaran,
kecepatan merupakan parameter penting dan efektif, karena dari data kecepatan
akan dapat diketahui tingkat getaran yang terjadi. Sedangkan percepatan
(acceleration) adalah perubahan kecepatan per satuan waktu. Percepatan
berhubungan erat dengan gaya. Gaya yang menyebabkan getaran pada bantalan
mesin atau bagian-bagian lain dapat ditentukan dari besarnya getaran.

Periode berhubungan erat sekali dengan frekuensi. Periode didefinisikan
sebagai waktu yang dibutuhkan untuk menghasilkan 1 buah getaran
(gelombang/putaran/perulangan). Satuan periode adalah detik, dengan symbol
untuk periode adalah T.

Satuan yang digunakan tiap karakteristik dapat dilihat pada tabel
2.1.Untuk keperluan program preventive maintenance, kecepatan getar adalah
karakteristik yang penting di ukur

Tabel 2.1.Karakteristik Dan Satuan Getaran

Satuan
Karakteristik Getarn Metrik British

Perpindahan Microns peak to peak Mils peak to peak

(Apm (0.001)
Kecepatan =0.01 mm) In/s

Mm/sG G
Percepatan (Ig = 980 cm/s?) (19=5386 in/s?)
Frekuensi Cpm,cps,Hz Cpm,cps,Hz

12



2.3.3 Phase Vibrasi

Phase adalah penggambaran akhir dari karakteristik suatu getaran atau
vibrasi yang terjadi pada suatu mesin. Phase adalah perpindahan atau perubahan
atau perubahan posisi pada bagian-bagian yang bergetar secara relatif untuk
menentukan titik referensi atau titik awal pada bagian lain yang bergetar.
Pengukuran phase getaran memberikan informasi untuk menentukan
bagaimanasuatu bagian bergetar relatif terhadap bagian yang lain, atau untuk
menentukan posisi suatu bagian yang bergetar pada suatu saat, terhadap suatu
referensi atau terhadap bagian lain yang bergetar dengan frekuensi yang sama.
Beberapa contoh pengukuran phase dapat dilihat pada gambar 2.8 berikut:

Gambar 2.8. Phase Getaran 1800°

Dua bandul pada gambar diatas bergetar dengan frekuensi dan displacement
yang sama, bandul A berada pada posisi batas atas dan bandul B pada waktu yang
sama berada pada batas bawah. Kita dapat menggunakan phase untuk menyatakan
perbandingan tersebut. Dengan memetakan gerakan kedua bandul tersebut pada
satu siklus penuh, kita dapat melihat bahwa titik puncak displacement kedua
bandul tersebut terpisah dengan sudut 180 (satu siklus penuh = 360 ). Oleh karena
itu kita dapat mengatakan bahwa kedua bandul tersebut bergetar.dengan beda
phase 180. dapat dilihat pada gambar 2.8 berikut:
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Gambar 2.9. Phase Getaran 900°

Pada gambar diatas bandul A berada pada posisi batas atas dan bandul B
pada waktu yang sama berada pada posisi netral bergerak menuju ke batas bawah.
Sehingga kita dapat mengatakan bahwa kedua bandul tersebut bergetar dengan

beda phase 90° dapat dilihat pada gambar 2.9 berikut:

Gambar 2.10. Phase Getaran 90°

Pada gambar diatas bandul A berada pada posisi batas atas dan bandul B
pada waktu yang sama berada pada posisi netral bergerak menuju ke batas bawah.
Sehingga kita dapat mengatakan bahwa kedua bandul tersebut bergetar dengan
beda phase 90°.
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2.4. Alat Keseimbangan Dinamik

Alat keseimbangan dinamik adalah alat ukur yang digunakan untuk
menyeimbangkan perputaran bagian mesin seperti : rotor untuk motor listrik,
kipas angin, turbin, rem cakram, disc drive, baling-baling dan pompa. Mesin
biasanya terdiri dari dua tiang kaku, dengan suspensi dan bantalan di atas dan
poros sebagai tempat dudukan spesimen atau benda yang akan di balancing.

Spesimen yang diuji dipasangkan pada poros dan diputar dengan motor listrik baik

dengan sabuk/bealting ataupun secara lansung. Pada saat poros diputar, getaran di

suspensi terdeteksi dengan sensor yang digunakan untuk menentukan jumlah

ketidakseimbangan yang ada pada spesimen. Dengan begitu kita dapat
menentukan berapa banyak dan disudut mana yang akan ditambahkan massa
penyeimbang untuk menyeimbangkan spesimen tersebut.

Beberapa hal yang dapat menyebabkan terjadinya ketidak seimbangan,
yaitu:

1. Toleransi selama proses pabrikan, termasuk saat peleburan (casting),
permesinan dan pemasangan.

2. Variasi yang terdapat pada material seperti cacat, perbedaan ukuran butir dan
kecepatannya.

3. Ketidaksimetiran selama perancangan produk tersebut seperti perbedaan
bentuk, lokasi dan sebagainya.

4. Ketidaksimetrisan sebagai akibat operasi komponen seperti distorsi, perubahan
ukuran karena tegangan torsional, gaya aerodinamis dan perubahan temperatur
selama operasi.

5. Eccentricity : adalah garis pusat putaran shaft tidak segaris dengan garis pusat
rotor.

6. Kekeroposan (gelembung udara) dan struktur material yang tidak merata.

7. Corrosion dan keausan. Apabila equigment bekerja pada fuida yang korosif
dan abrasif lama-kelamaan akan terjadi pengikisan pada part yang akan
menyebabkan ketidakseimbangan apabila pengikisannya tidak merata
(balancing machine).

Dari semua penyebab ketidakseimbangan diatas dapat diperbaiki dengan

cara menyeimbangkannya. Mesin keseimbangan dinamik merupakan suatu teknik
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untuk mengetahui berat dan posisi ketidakseimbangan serta mengkompensasi dan
distribusi massa yang menyebabkan ketidakseimbangan.

Untuk lebih jelas bagaimana untuk memperbaiki ketidakseimbangan
dengan benar, kita harus mengerti beberapa istilah dalam keseimbangan. Ada
beberapa jenis ketidakseimbangan yaitu :

1. Static unbalance.
2. Couple unbalance.
3. Quasi static unbalance.

4. Dynamik unbalance

2.4.1. Static unbalance
Static unbalance adalah suatu kondisi unbalance dimana sumbu principal
bergeser terhadap sumbu poros. Unbalance disebut juga unbalance gaya (force

unbalance) atau unbalance kinetic.

Weight Distribution Axis Rotational Axis
J .
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Gambar 2.11. Static Unbalance

Static unbalance dapat dideteksi dengan menggunakan knife edge. Sistem
poros rotor akan berputar sedemikian rupa sehingga titik terberatnya dibawah.
Cara yang lain untuk mendeteksi adalah dengan menggunakan pendulum. Massa
unbalance akan terletak pada posisi paling bawah. Statik unbalance dapat dilihat

pada gambar 2.10.
2.4.2. Couple Unbalance

Couple unbalance adalah kondisi dimana principal axis memotong sumbu

poros pada center gravitinya. Unbalance ini terjadi jika massa unbalance terletak
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pada jarak yang sama terhadap ujung poros, mempunyai berat sama tapi

berlawanan arah.

Weight Distribution Axis

-

Gambar 2.12. Couple Unbalance

Couple unbalance disebut juga moment unbalance. Untuk mengetahui adanya
cople unbalance dapat digunakan metode dinamik. Jika sistem poros berputar
maka akan terjadi getaran berbeda fasa 180° pada dua bidang. Couple unbalance
dapat dilihat pada gambar 2.12.

2.4.3. Quasi Static Unbalance

Sangat jarang suatu sistem poros rotor mempunyai tipe unbalance static
atau couple murni. Normalnya kondisi yang terjadi adalah campuran antara
keduanya. Sumbu poros dan sumbu principal masing-masing berpotongan tetapi
bukan pada center gravity. Kondisi ini disebut quasi static unbalance.

_f‘/ \.. = [ \
=g —zl ? j_}_,,;_ = —J\: s oo

(==

Quasi-Static Unbalance

Gambar 2.13. Statik Unbalance

Quasi unbalnce akan terlihat mempunyai getaran yang berbeda besarnya dan
berlawanan arah pada dua bidang. Quasi static unbalance dapat dilihat pada

gambar 2.13.
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2.4.4. Dynamic Unbalance

Dynamic unbalance sangat sering terjadi. Kondisi ini terjadi jika sumbu
principal dan sumbu poros tidak berpotongan dan tidak parallel. Unbalance jenis
ini mempunyai getaran yang besar dan fasa berbeda tetapi bukan 180°. Dynamik

unbalance dapat dilihat pada gambar 2.14.
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Gambar 2.14. Dynamic Unbalance

2.5. Metode Balancing
Tujuan balancing adalah menyeimbangkan mesin putar, yang pada akhirnya
akan mengurangi getaran. Getaran yang rendah (low vibration) pada mesin akan :
1) Mengurangi kebisingan.
2) Menyebabkan bantalan lebih awet dipakai.
3) Mengurangi kelelahan (fatigue) pada struktur rangka mesin.
4) Mengurangi kelelahan dan stress pada operator mesin.
5) Menaikkan efisiensi mesin.
6) Mengurangi biaya perawatan mesin.

Sebelum tahun 1850 hanya dikenal static balancing. Mesin-mesin pada
waktu itu merupakan mesin dengan putaran rendah sekitar 600 rpm. Setelah
ditemukan motor listrik pada pertengahan abad 19, poros dapat berputar pada
putaran 900 rpm, 1200rpm, 1800 rpm, dan 3600 rpm. Pada putaran ini gaya
sentrifugal mempengaruhi kotruksi mesin secara keseluruhan.

Saat ini balancing merupakan aspek yang sangat penting dari desain dan
operasi semua mesin yang mengunakan poros putar. Pada umumnya balancing
dilakukan setelah tahap akhir proses assembling sistem, tetapi pada beberapa

sistem seperti fan untuk pabrik, rangkaian roda gigi dan penggerak, balancing
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dilakukan segera setelah dilakukan perbaikan, rebuild dan perawatan. Sistem
poros putar jarang sekali yang dapat diseimbangkan secara sempurna tetapi hanya
derajat balance tertentu yang diperlukan agar mesin dapat bekerja dengan baik.

Metode balancing yang sering dilakukan didalam laboratorium adalah
single-plane balancing dan two-plane balancing. Tiap metode ini menggunakan
beban uji (trial weight) dan pengukuran beda fasa.

Balancing biasanya dilakukan untuk putaran poros tertentu. Untuk
poroskaku, balancing yang dilakukan di bawah putaran kritis | (bending) dapat
efektifuntuk setiap putaran poros (Structures/Motion Lab, 2003). Sedangkan
untuk porosflexible yakni poros dengan perbandingan panjang terhadap diameter
poros yangbesar, maka balancing hanya akan efektif pada putaran poros yang
tertentu saatdilakukan balancing.

Balancing yang dilakukan dekat dengan putaran Kkritis kebanyakan
dihindari. Meskipun balancing yang dilakukan jauh dari putaran kritis akan
menghasilkan respon getaran yang kecil sehingga lebih sulit diukur, akan tetapi
ketika balancing dilakukan dekat dengan putaran kritis akan menghasilkan respon
getaran yang besar sehingga lebih mudah diukur, namun dengan perubahan
putaran sedikit saja dapat mempengaruhi pembacaan amplitudo dan fasa.

Fleksibilitas pada rotor dicapai tidak secara tiba-tiba, tetapi secara bertahap
dengan bertambahnya putaran, dan meningkat secara kuadratis ketika dekat
dengan resonansi atau putaran kritis. Pada kenyataannya banyak rotor akan
menjadi fleksibel jika dipercepat ke putaran tinggi. Secara umum, rotor yang
beroperasi di bawah 70% dari putaran kritisnya adalah masih dalam kondisi kaku
(rigid rotor), sedangkan rotor yang dioperasikan di atas 70% dari putaran
kritisnya akan mengalami lendutan yang disebabkan gaya unbalance, selanjutnya
disebut sebagai rotor fleksibel (flexible rotor). Pada proses balancing yang
dilakukan mendekati putaran kritis sistem,akan sering muncul harmonik’, yaitu
ketika sistem diputar mendekati putarankritis akan terjadi getaran yang besar,
akibatnya sistem berperilaku sebagai sistemtak linier sehingga respon yang terjadi
tidak lagi sinusoidal. Hal ini berarti selainfrekuensi dasarnya, akan muncul

frekuensi-frekuensi lain yang lebih tinggi.
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2.5.1. Membuat Seimbang Massa — Massa Yang Berputar

Kita telah mempelajari gaya kelembaman dalam berbagai mekanisme -
mekanisme efek dari gaya kelembaman yang mengakibatkan gaya getar pada
suatu struktur juga dibahas. Pernyataannya sekarang adalah apa yang dapat
diperbuat oleh gaya getar tersebut adalah mungkin untuk membuat keseimbangan
keseluruhan atau sebagian saja gaya kelembaman dalam suatu sistem, yaitu
dengan memberikan massa tambahan yang melakukan aksi terhadap gaya aslinya.
Prosedur ini dipakai pada dua macam persoalan yang berbeda yaitu:

1. sistem massa berputar seperti, dilukiskan oleh roda-roda mobil atau

poros engkol dari mobil.
2. suatu sistem dari massa yang bolak-balik seperti dilukiskan oleh

mekanisme engkol peluncur.

2.5.2. Massa Berputar Tunggal
Untuk melukiskan prinsip-prinsip yang terlibat, kita mulai dengan

memperhatikan Gambar 2.15

fu) (b)

Gambar 2.15.Massa Berputar Tunggal

Di mana suatu poros mendukung sebuah massa terpusat tunggal M dengan
jari-jari R, Misalkanlah M, adalah massa yang harus ditambahkan pada suatu jari-
jari Re untuk menghasilkan keseimbangan.

a. Keseimbangan statis akan dihasilkan jika jumlah momen dari gaya gtavitasi

terhadap sumbu Putaran adalah nol:
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MgRcos 8+ M gR, cos §=0 (2.6)

AtauM,R, =MR

Jika harga dari Re dipilih secara sembarang, maka harga M. dapat ditentukan
dengan persamaan. Pada waktu keseimbangan stalis terjadi, porosnya tidak akan
mempunyai kecenderungan untuk berputar pada bantalannya, tidak peduli ke
posisi mana ia berputar.

b. Keseimbangan dinamis membutuhkan bahwa jumlah gaya kelembaman dalam
Gambar 1 adalah nol. Jadi jika kecepatan sudutnya adalah o,
MR@w’ - M _R.0°=0 (2.7)
Atau M_R,= MR
Dari persamaan-persamaan dan kita lihat bahwa keseimbangan statis dan

dinamis akan dicapai jika kita membuat MR, = MR.

2.5.2 Beberapa Massa Berputar Dalam Bidang Melintang Yang Sama
Dalam Gambar 2.16 dibawah ini M; , M, dan M3 adalah massa terpusat

semuanya terletak dalam bidang putaran yang sama.

{a} (b)

Gambar 2.16. Beberapa Massa berputar dalam bidang melintang yang sama

M. menyatakan massa yang harus ditambahkan pada suatu jari-jari R, dan posisi

menyudut 6, untuk menghasilkan keadaan seimbang.
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a. Untuk keseimbangan statis jumlah momen dari gaya gravitasi yang
disebabkan oleh massa orisinilnya dan massa yang ditambahkan M.
terhadap sumbu putaran haruslah =0

2MgRcos©+MegRe cos O, =0 (2.8)
2MRcos ©+ MR cos 6, =0 (2.9)

b. Untuk keseimbangan dinamis gaya kelembamannya harus dalam keadaan

seimbang, oleh karena itu jumlah dari komponen :

1. Horisontalnya harus = 0, jadi

IMRw?c0sO+MeRe?*c0s0,=0 (2.10)
2. Vertikalnya harus sama dengan nol; jadi

2MR °sin 6 + M Re w? sin 6, = 0 (2.11)
Jika kita bagi persamaan (4) dan (5) dengan w?, kita peroleh :

2MRcos O+ MgRe cos 6, =0 (2.12)

2MRsinG+M¢R; sinG.=0 (2.13)

2.6. Type Piringan

Piringan (Disc Rotor) terbuat dari besi tuang dalam bentuk solid (biasa) dan
berlubang-lubang untuk ventilasi. Tipe ventilasi digunakan untuk menjamin
pendinginan yang baik untuk mencegah fading (koefisien gesek berkurang).Dapat
kita lihat pada gambar 2.17 type piringan:

TIPE SOLID TIPE VENTILASI

Gambar 2.17 Type piringan
2.7. Two-Plane Balancing

Secara teoritis unbalance yang disebabkan adanya eksentrisitas antara

sumbu poros dengan titik berat massa yang berputar akan menimbulkan getaran
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yang cukup besar. Amplitudo getaran yang timbul karena berputarnya poros
adalah berbanding secara kuadratis dengan putaran poros tersebut. Eksentrisitas
digambarkan sebagai sistem titik massa yang berputar dengan jari-jari putar

sebesar e dari titik putar seperti ditunjukkan pada gambar 2.18.

Gambar 2.18 Eksentrisitas.

Pada massa unbalance terletak jarak radial yang tertentu terhadap sumbu
poros yang berputar dengan frekuensi putar yang sesuai dengan putaran Kkerja
poros. Gaya sentrifugal yang dihasilkan berupa vektor gaya dengan amplitudo
sebesar mu e @ (Massa unbalance x jarak massa unbalance ke sumbu poros x
kuadrat putaran poros). Jika sepanjang poros tersebut terdapat beberapa massa
unbalance maka gaya sentrifugal yang ditimbulkannya akan menyebabkan
momenunbalance.

Agar piringan berputar tersebut dapat mendekati keseimbangan (balance)
diusahakan untuk membuat sekecil mungkin eksentrisitas yang ada dengan cara
menambah atau mengurangi massa benda yang berputar tersebut. Pada umumnya
penambahan massa lebih mudah dilakukan, dan tidak merusak bentuk benda.

Supaya sistem berputar dapat diseimbangkan, terlebih dahulu harus dapat
diketahui posisi vektor gaya yang tidak seimbang. Besarnya massa yang
ditambahkan atau dikurangi dapat diperoleh dari pengukuran dan perhitungan.
Untuk dapat mengetahui vektor gaya yang tidak seimbang, digunakan instrumen
pengukuran yang konfigurasinya tergantung pada metode yang dipakai untuk
mengetahui unbalance suatu sistem rotari.

Pada penelitian ini digunakan metode vektor dimana sinyal yang dihasilkan

proximity sensor berupa sinyal pemicu (trigger), sehingga untuk pengukuran beda
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fasa dilakukan dengan metode trigger-sensor. Dalam metode ini sudut fasa
ditentukan positif jika berlawanan dengan arah putaran poros atau sudut adalah

negatif jika searah dengan arah putaran poros, terlihat pada gambar 2.19

puncak positif

/ \\ / \ sinyal getaran difilter pada
A\ / ! putaran dan dikuatkan
/ \ / Y
A J/ A\
\ \
sinyal dari photoelectric
mendetelksi tiap putaran
| 5
T
to satu putaran poros

Gambar 2.19. Metode perhitungan sudut fasa dari sinyal getaran dan

trrigger.

Metode trigger-sensor digunakan untuk menentukan beda fasa. Yang
membedakan fasa akan dinyatakan dengan @, variabel t1 menyatakan waktu pada
saat terjadi puncak pada gelombang respon getaran (gelombang sudah difilter
untuk frekuensi putaran poros). Sedangkan t0 adalah waktu yang mulai/referensi
dari sinyal yang dihasilkan oleh proximitry sensor dan T adalah waktu total sinyal

yang merupakan waktu putaran poros.

Signal amplifier sinyal
Analyzer
ch.1ch.2
o © OO
accelerometer accelerometer
o\ /
transmission disc disc
motor
_ _ A
\.\ ‘
bantalan bantalan

Sisi FAR<mm'mmp Sisi NEAR

Gambar 2.20. Skematik two-plane balancing
Apabila pengukuran beda fasa dapat dilakukan, maka selanjutnya dilakukan

balancing menggunakan metode vektor dengan fasa. Balancing dilakukan untuk
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two-plane balancing seperti pada gambar 2.20. Secara garis besar prosedur two-

plane balancing untuk sistem poros-piringan adalah sebagai berikut :

o Poros-piringan yang berputar yang mana sebelumnya tidak diseimbangkan
akan menimbulkan suatu amplitudo getaran. Amplitudo getaran dikedua
ujung berbeda dan saling mempengaruhi. Sehingga diperlukan pendeteksian
bergantian diantara kedua ujung poros tersebut. Amplitudo getaran yang
timbul tersebut digambarkan sebagai vektor N dan F (N : NEAR end dan F :
FAR end ). N dan F disebut juga efek getaran dari unbalance awal.

o Sebuah massa yang diketahui beratnya diletakkan pada posisi sembarang
pada sisi N akan menimbulkan amplitudo getaran baru yang dinyatakan
sebagai vektor N2 dan F2. Kedua vektor ini mempunyai arah yang berbeda
dari vektor N dan F, karena beda fasa yang ditimbulkan jugaberbeda. VVektor
N2 dan F2 ini adalah efek dari unbalance awal dan akibat dari massa yang
ditambahkan.

2.8. Microcontroler

Microcontroler adalah sebuah sistem komputer fungsional dalam sebuah
chip. didalamnya terkandung sebuah inti prosesor, memori (sejumlah kecil RAM,
memori program, atau keduanya), dan perlengkapan input output. Microcontroler
digunakan dalam produk dan alat yang dikendalikan secara otomatis, seperti
sistem kontrol mesin, remote controls, mesin kantor, peralatan rumah tangga, alat
berat dan mainan. Microcontroler membuat kontroler elektrik untuk berbagai
proses menjadi lebih ekonomis.

Pada studi eksperimental ini microcontroler yang digunakan yaitu Arduino
UNO. Arduino UNO adalah sebuah board microcontroler yang didasarkan pada
ATmega328 (data sheet). Arduino UNO mempunyai 14 pin digital input/output (6
diantaranya dapat digunakan sebagai output PWM), 6 input analog, sebuah
osilator Kristal 16 MHz, sebuah koneksi USB, sebuah power jack, sebuah ICSP

header, dan sebuah tombol reset.
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Digital 1/0O Pins (2-13)
Serial OUT (TX)
Serial In (RX)

Digital Ground

Analog Referance Pi

Reset Button 1 A - S PR L L
USB Plug

..... In Circuit Serial
Programmer
Atmega328
------------ Microcontroller
Power Supply

- -
------

Gambar 2.21 Arduino UNO

Arduino UNO memuat semua yang dibutuhkan untuk menunjang
microcontroler, mudah menghubungkan ke sebuah komputer dengan sebuah
kabel USB atau mensuuplainya dengan sebuah adaptor AC ke DC atau
menggunakan baterai untuk memulainya. Arduino UNO dapat dilihat pada gambar
2.20.

2.9. Sensor Yang Digunakan Pada Mesin Balancing

Adapun beberapa macam sensor yang digunakan pada mesin balancing
yaitu sebagai berikut :
1. Sensor getaran (vibration sensor SW-420)

Sensor getaran adalah sensor untuk mendeteksi getaran/shock, dimana cara
kerja sensor ini adalah dengan menggunakan 1 buah pelampung logam yang akan
bergetar didalam tabung yang berisi 2 elektroda ketika modul sensor menerima
getaran/shock. Dapat digunakan untuk aplikasi robotika, sensor keamanan
(dipasang di jendela), sensor tabrakan, dan lain sebagainya. Sangat cocok untuk
dikoneksikan ke Arduino atau minsys lainnya. Vibration sensor SW-420 dapat

dilihat pada gambar 2.21.
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Gambar 2.22. Vibration Sensor SW-420

Modul sensor digital ini akan menghasilkan keluaran logika HIGH pada
saat mendeteksi vibrasi/getaran, dapat diaplikasikan pada sistem keamanan,
deteksi gempa, pendeteksi malfungsi pada sistem mekanik, analisa struktur
konstruksi berdasarkan vibrasi, pengukuran kekuatan tumbukan secara tidak
langsung, dsb.

Inti dari modul ini adalah komponen pendeteksi getaran SW-420 yang
berekasi te<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>