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Abstrak

Pada perawatan secara tradisional untuk mengetahui
kerusakan yang terjadi pada suatu mesin dilakukan dengan cara
membongkar mesin,memeriksanya dan merakitnya kembali. Cara
ini menimbulkan down time yang panjang yang seringkali
sekedar untuk memeriksa mesin dan kondisi mesin itu
sendiri.Teknologi modern memungkinkan untuk menentukan
kondisi mesin dari luar tanpa harus membongkar mesin itu
sendiri.Yang paling efektif dari berbagai cara adalah analisis
getaran.Pengamatan tingkat getaran secara berkala dilakukan
untuk mengetahui sesuatu yang tidak normal dan dideteksi
sebelum kerusakan yang lebih fatal terjadi.

Alat vibrasi Computational System Incorporated (CSI)
2130 mempunyai kemampuan untuk mengkonversikan dari
domain waktu ke dalam domain frekuensi yang nantinya berguna
untuk mengidentifikasi sumber kerusakan.Maka dilakukan
pengukuran vibrasi pada mesin Boiler Feed Water Pump.Melihat
level getaran,dan karakteristik (domain frekuensi) dari
pengukuran disimpulkan bahwa mesin diprediksi mengalami
kerusakan pada bearingnya.

Setelah proses perbaikan dilakukan,maka dilakukan
pengujian vibrasi lagi.Hasil pengukuran vibrasi menunjukkan
mesin mengalami penurunan level getaran,namun masih ada
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nilai rms tinggi pada titik pengambilan PIH.Maka disimpulkan
mesin diprediksi masih ada masalah pada bagian PIH.Untuk itu
perlu dilakukan perbaikan kembali.

Kata kunci : Analisa Vibrasi,Boiler Feed Pump,Pengujian
Vibrasi



BEARING FAILURE ANALYSIS OF LOW PRESSURE
BOILER FEED PUMP (LP BFP) BLOK 1C PLTGU - PT.
PJB UP GRESIK WITH VIBRATION ANALYSIS

Student Name : Anindya Pangestu
NRP : 2112038014
Department : D3 Teknik Mesin FTI-ITS
Kelas Kerjasama PT. PLN (Persero)
Counsellor Lecture  : Ir. Arino Anzip, M.Eng.Sc
Abstract

In the traditional treatments to determine the damage
that occurs in an engine made by dismantling the engine, inspect
and reassemble. This imposes lengthy down time often just to
check the condition of the machine and the machine itself.
Modern technology makes it possible to determine the condition
of the engine from the outside without having to disassemble the
machine itself. The most effective of the various ways is vibration
analysis. Observations vibration levels periodically conducted to
determine something that is not normal and detected before
damage occurs more fatal.

Tool vibration Computational Systems Incorporated
(CSI) in 2130 has the ability to convert from the time domain to
the frequency domain that would be useful to identify the source
of the damage. Then the measurement of vibration on the engine
Boiler Feed Water Pump. Seeing the level of vibration, and
characteristics (frequency domain) of the measurement is
concluded that the predicted engine suffered damage to his
bearing.

After the repair process is done, then the vibration testing
again. Engine vibration measurement results showed decreased
levels of vibration, but there is still a high rms value at the point
of making PIH. It is concluded predictable machine there are still
problems in the PIH. It is necessary for restoration.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam perawatan secara tradisional,penjadwalan perbaikan
biasanya sulit dibuat karena kebutuhan perbaikan tidak dapat
ditentukan secara pasti,tanpa membongkar mesin yang
bersangkutan.Bila untuk mendeteksi persoalan harus sudah cukup
serius,kemungkinan besar kerusakan sudah terjadi.Perkembangan
teknologi yang semakin maju,dimana manusia membuat mesin —
mesin industri,maka masalah — masalah yang timbul akibat
getaran perlu adanya pananganan yang lebih baik.

Banyak cara yang digunakan untuk mengetahui kondisi
suatu masin,salah satunya adalah dengan analisis getaran.Dengan
melakukan pengamatan getaran secara berkala,maka suatu yang
tidak normal dari mesin dapat dideteksi sebelum kerusakan yang
lebih besar atau fatal terjadi.

Penting untuk dikemukakan disini bahwa karakteristik
getaran yang dibangkitkan oleh suatu kerusakan bersifat unik
,sehingga dengan menganalisis sinyal getarannya,karakteristik
fjenis kerusakan sering dapat ditentukan.Kelebihan dari cara ini
adalah bahwa kebutuhan perbaikan dan diskripsi kerusakannya
dapat diketahui tanpa membongkar atau menghentikan suatu
mesin.

Penerapan analisis getaran mesin telah dibuat mudah
dengan adanya instrumen yang disebut Computational System
Incorporated (CSI).Getaran mesin  merupakan kombinasi
kompleks dari sinyal yang berasal dari berbagai sumber getaran di
dalam mesin.Getaran dapat dihasilkan oleh rotor yang tidak
balans,bantalan yang cacat dan meshing dari roda gigi,masing —
masing pada frekuensi yang unik.Dengan menampilkan
amplitudo getaran sebagai fungsi frekuensi (spectrum getaran)
,maka Computational System Incorporated memungkinkan
identifikasi sumber getaran.

1.2 Rumusan Masalah



Dengan mengetahui gambar hasil dari preditive

maintenance dengan metode analis vobrasi maka dihasilkan
beberapa rumusan masalah sebagai berikut :

I

2.

3

1.3

Bagaimana cara melakukan predictive maintenance dengan
metoda analisa vibrasi ?

Apa penyebab kerusakan Bearing Low Pressure Boiler
Feed Pump (LP BFP) ?

Bagaimana cara menanggulangi kerusakan Bearing Low
Pressure Boiler Feed Pump (LP BFP) ?

Batasan Masalah
Untuk mempermudah dalam penyusunan tugas akhir ini

maka diperlukan adanya batasan masalah dan asumsi yang
kiranya berhubungan dengan penyusunan ini.Batasan masalah
dalam topik ini yaitu :

il
2.

3.

14

15

Jenis mesin yang dianalisa adalah Boiler Feed Pump.
Putaran rotor pada saat pengujian dianggap konstan yaitu
2900 rpm.

Komponen yang dianalisa adalah bearing pompa.

Tujuan

Tujuan penulisan tugas akhir ini adalah :

1. Mampu memahami tentang predictive maintenance
dengan metode vibrasi.

2. Mampu mengetahui kerusakan yang ada di Bearing
Low Pressure Boiler Feed Pump (LP BFP).

3. Mengetahui maintenance yang dilakukan terhadap
Bearing Low Pressure Boiler Feed Pump (LP BFP).

Manfaat
Dengan dilakukan analisa Predictive Maintenance dengan

cara Vibrasi ini diharapkan :

1.

2

Mengetahui cara perawatan yang dilakukan untuk
menanggulangi kerusakan yang lebih parah.

Mengetahui  kondisi yang sebenarnya dari keadaan
sehingga jika mulai terjadi keabnormalan keadaan,kita
dapat melakukan tindakan perbaikan secepatnya.

2



3. Menambah pengetahuan bagi penulis dan pembaca
makalah ini tentang Vibrasi.
4. Menambah perbendaharaan makalah mengenai vibrasi.
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BAB 11
DASAR TEORI

2.1 Predictive Maintenance

Predictive maintenance bukanlah metode yang ampuh
untuk semua faktor — faktor yang menyebabkan kerusakan dari
suatu peralatan di pabrik.Bahkan tidak dapat secara langsung
mempengaruhi kinerja dari suatu pabrik.Perawatan prediktif pada
dasarnya merupakan filosofi atau perilaku yang menggunakan
kondisi  operasi  sesungguhnya dari  peralatan  untuk
mengoptimalkan operasi pabrik.Output dari perawatan dari
program prediktif adalah data,perawatan ini termasuk jenis
“condition — based maintenance” dimana perubahan kondisi
mesin atau peralatan dapat dideteksi sehingga tindakan yang
bersifat proaktif dapat segera dilakukan sebelum terjadinya
kerusakan mesin (Higgins,2002).Dewasa ini,pola pemeliharaan
prediktif dianggap lebih efektif dan efisien karena pemeliharaan
dilakukan berdasarkan hasil pengamatan (monitoring) dan analisa
untuk menentukan kondisi dan kapan pemeliharaan akan
dilaksanakan,berbeda dengan pola pemeliharaan yang lain seperti
pada pola pemeliharaan time base maintenance.Pada pola
pemeliharaan time base maintenance,pemeliharaan dilakukan
hanya berdasarkan pada jam operasi peralatan/komponen tanpa
mempertimbangkan apakah peralatan tersebut masih baik atau
tidak.Pengembangan pola pemeliharaan prediktif,memanfaatkan
berbagai peralatan test,peralatan monitoring yang telah dimiliki
akan mengikuti berbagai metode analisis yang dapat diterapkan
dalam meningkatkan kualitas pemeliharaan maupun kendala
operasi pembangkit serta efektifitas dalam penggunaan biaya
pemeliharaan itu sendiri.Penggunaan dari teknologi prediktif
maintenance memungkinkan kinerja dari departemen perawatan
dapat meningkatkan karena kondisi permesinan dapat diketahui
dengan baik tanpa menghentikan jalannya mesin.Perawatan
prediktif menunjukkan penyimpangan dari kondisi normal kerja
mesin dan dengan cara ini dapat memberikan cara yang lebih
handal untuk mengetahui kerusakan yang sedang dan akan
terjadi,dengan menunjukkan komponen yang rusak maka pihak
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manajemen dapat menyiapkan komponen sesuai kebutuhan yang
diinginkan.Kunci utama perawatan prediktif adalah mendeteksi
adanya kerusakan atau kesukaran yang akan terjadi atau
impending trouble dan segera menyelesaikan masalah tersebut
sebelum terjadinya kerusakan mesin atau machine breakdown.
Perawata prediktif bekerja berdasarkan proses monitoring
condition yang dilakukan terhadap peralatan yang diinginkan.
Hasil dari proses ini adalah data — data hasil pengukuran atau
pengujian yang selanjutnya data — data tersebut dibandingkan
dengan data — data acuan yang sudah diketahui sebelumnya
(know engineering limit) untuk menentukan kondisi operasi dari
peralatan tersebut. Teknik pemantauan yang umumnya digunakan
dalam perawatan prediktif meliputi monitoring vibrasi, proses
parameter, tribologi, metode thermography,inspeksi visual dan
metode non — distructive testing seperti metode ultrasonic
(Higgins,2002).
2.1.1 Manfaat dan Tujuan Predictive Maintenance
Manfaat dari predictive maintenance adalah :
e Memperpanjang Hidup Mesin
Karena predictive maintenance merupakan
perawatan berdasarkan dari hasil pengamatan (condition
monitoring) kita bisa mengetahui keadaan suatu mesin
tersebut,secepatnya kita bisa memperbaiki mesin tersebut
sebelum rusak.Sehingga kita bisa memperpanjang umur
dari suatu mesin yang dilakukan predictive maintenance.
e Memperbaiki efisiensi dari mesin beserta kinerjanya
Dengan mengetahui keadaan suatu mesin
tersebut,kita bisa memperbaiki mesin tersebut bila
keadaan mesin tersebut tidak sesuai dengan kondisi
normalnya.Setelah diperbaiki maka efisiensi dari mesin
tersebut beserta kinerjanya akan naik.
e Digunakan untuk manajemen perawatan
Setelah mendapatkan data — data dari predictive
maintanence kita bisa melakukan manajemen perawatan
di plant tersebut.Manajemen perawatan akan mengurangi
biaya perawatan dan juga dapat meminimalisasikan
proses breakdowmn yang terjadwal.
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Predictine maintenance digunakan sebagai alat peningkat
keandalan suatu peralatan.

Predictive  maintenance digunakan supaya
peralatan tersebut selalu dalam kondisi handal dan
tangguh ketika digunakan.

Memeberikan data — data hasil pengukuran yang dapat
digunakan untuk evaluasi,modifikasi dan perbaikan
peralatan di kemudian hari.
Dengan diketahuinya data — data dari predictive
maintenance kita bisa menjadwalkan perawatan rutin
(preventive maintenance) dan bisa mengevaluasi
peralatan — peralatan baik yang baru maupun yang sudah
lama Dberdasarkan data tersebut.Keuntungan utama
penerapan perawatan prediktif adalah meningkatnya
kesiapan peralatan pabrik karena keandalan mesin yang
lebih bagus.Kecenderungan rusaknya mesin dimasa
mendatang dapat diantisipasi dengan baik sehingga
dengan demikian aktivitas perawatan yang direncanakan
akan cocok dengan jadwal shutdown peralatan.
Keuntungan lain yang didapat adalah berkaitan dengan
menurunnya biaya sparepart peralatan dan upah buruh.
Mesin yang mengalami kerusakan selama beroperasi akan
menyebabkan biaya perbaikan kira — kira 10 kali lebih
besar dibandingkan bila kegiatan repair dilakukan sesuai
jadwal.Banyak kasus terjadi dimana mesin mengalami
kerusakan setelah start up dimana hal ini biasanya terjadi
karena built — in defect maupun pemanasan yang tidak
sesuai prosedur.Teknik perawatan prediktif dapat
digunakan untuk menjamin alignment (R.Keith Mobley
20020)

% Mengurangi atau meminimumkan kerusakan
peralatan
Memperbaiki efisiensi mesin dan kinerjanya
Dapat menciptakan petunjuk perawatan prediktif
Memberikan data — data hasil pengukuran yang
dapat digunakan untuk modifikasi dan perbaikan
peralatan di kemudian hari
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* Memberikan metode untuk penerimaan masin
baru
2.1.2 Metode Predictive Maintenance

Berbagai teknologi dapat digunakan sebagai alat untuk
melaksanakan program perawatan prediktif seperti :
2.1.2.1 Analisa Vibrasi

Analisa vibrasi digunakan untuk menentukan kondisi
operasi dari mesin dimana dalam metode ini dapat mendiagnosa
terjadinya kelainan atau kerusakan pada mesin atau peralatan.
Karena kebanyakan peralatan pabrik terdiri atas sistem elektro —
mekanis maka analisa vibrasi telah menjadi metode utama dalam
sistem perawatan prediktif. Dengan menggunakan metode
ini,masalah atau kelainan yang terjadi pada peralatan dapat
diidentifikasi lebih awal sebelum masalah tersebut menyebabkan
kerusakan peralatan.

Problem yang muncul bisa meliputi bearing yang
rusak,kelonggaran mekanis ataupun roda gigi yang pecah.Analisa
vibrasi dapat mendeteksi adanya mesalignment (ketidaklurusan
poros) dan imbalance (ketidakseimbangan) yang terjadi pad
berbagai peralatan.Pada hakekatnya semua rotating machinery
menghasilkan getaran yang merupakan fungsi kelurusan
(alignment) dan keseimbangan (balance) dari komponen yang
berputar.Pengukuran intensitas getaran pada frekuensi tertentu
dapat memberi informasi tentang ketepatan kelurusan poros dan
keseimbangannya,kondisi bearing dan roda gigi serta pengaruh
struktur permesinan terhadap resonansi mesin.Analisa ini
merupakan jenis metoda yang efektif dan bersifat non —
instructive serta sangat cocok digunakan untuk memonitor
kondisi mesin selama start up,shutdown dan operasi normalnya.
Analisa vibrasi ini biasanya digunakan untuk analisa vibrasi dapat
dibagi menjadi 2 bagian yaitu sensor atau tranducer yang
dipasang pada machine housing atau bearing cap dan analyzer
atau vibration monitoring yang berfungsi mengolah data hasil
pengukuran agar dapat digunakan untuk mendiagnosa masalah
yang timbul.(Higgins,2002)



Gambar 2.1 Proses Analisa Vibrasi (R.Keith Mobley 2002)

2.1.2.2 Thermography

Thermography merupakan teknik perawatan prediktif
yang dapat digunakan untuk memonitor kondisi mesin
pabrik,struktur bangunan serta mesin dan peralatan listrik. Metode
ini menggunakan instrumentasi yang dirancang untuk memonitor
emisi energi inframerah yang dikeluarkan oleh peralatan untuk
menentukan kondisinya.Dengan mengetahui anomali panas yang
terjadi misalanya lokasi pada mesin yang lebih panas daripada
yang seharusnya,seorang personil perawatan yang berpengalaman
dapat menentukan problem yang sedang terjadi pada peralatan
tersebut.Teknologi inframerah ini didasarkan atas kenyataan
bahwa semua benda yang memiliki tempertur diatas nol absolut
akan memancarkan energi atau radiasi.Radiasi inframerah
merupakan salah satu bentuk dari energi yang dipancarkan
ini.Emisi inframerah (below red) adalah panjang gelombang
terpendek dari semua energi yang diradiasikan dan tidak dapat
dilihat oleh manusia tanpa menggunakan alat khusus.Intensitas
radiasi inframerah dari suatu benda merupakan fungsi dari
temperatur permukanya namun pengukuran temepratur dengan
menggunakan metode inframerah sangat sulit.Hal ini terjadi
karena adanya 3 sumber energi panas yang dapat dideteksi dari
setiap ibyek yaitu energi yang dipancarkan oleh obyek itu
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sendiri,energi yang dipantulkan dari obyek dan energi yang
ditransmisikan dari obyek.(Higgins,2002)

e

&
// T -

Gambar 2.2 Proses Thermography (Higgins,2002)
2.1.2.3 Proses Parameter

Kebanyakan pabrik tidak menganggap bahwa efisiensi
mesin atau peralatan merupakan bagian dari perawatan prediktif
namun demikian mesin yang tidak bekerja dengan efisiensi yang
semestinya akan mengganggu kapasitas produksi pabrik.
Pengujian vibrasi dan thermography dapat digunakan untuk
mengetahui kondisi mekanis dari pompa tersebut tetapi keduanya
tidak dapat menjelaskan besarnya efisiensi operasi dari pompa.
Bisa jadi kedua pengujian tersebut tidak menunjukkan sama
sekali masalah yang bersifat mekanis tetapi pada kenyatannya
pompa tersebut beroperasi dengan efisiensi hanya kurang dari
50%.Jika proses parameter diterapkan pada suatu pompa maka
diperlukan data — data seperti tekanan suction dan discharge serta
besarnya arus listrik yang masuk ke motor listrik.Monitoring
proses parameter harus mencakup semua peralatan dan sistem
yang berkaitan dengan proses di pabrik.Peralatan yang termasuk
program ini meliputi pompa, kompresor, turbin, heat excanger
,fan blowerketel uap dan beberapa sistem lainnya.Penerapan
proses parameter dalam sistem perawatan prediktif harus
dibarengi dengan penyediaan metode data akuisisi yang memadai.
(Higgins,2002)
2.1.2.4 Ultrasonic

Pengujian  ultrasonic  merupakan metode  untuk
mengetahui kondisi operasi dari suatu peralatan dan material
dengan menggunakan energi suara berfrekuensi tinggi sekitar 20
— 100 kHz.Metode ini didasarkan atas kenyataan bahwa
kebanyakan mesin memancarkan pola suara yang konsisten
selama beroperasi normal.Pola suara ini dapat didefinisikan dan
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dikenali dan perubahan — perubahan pola suara ini dengan mudah
dapat diketahui pada saat komponen mesin mulai aus atau
rusak.Metode ultrasonic biasanya digunakan untuk 3 pemakaian
utama yaitu :
- Analisa airbone noise
- Deteksi kebocoran fluida
- Pengujian material
2.1.2.5 Visual Inspection
Inspeksi visual terhadap mesin secara teratur merupakan
bagian dari program perawatan prediktif.Dalam banyak hal,
inspeksi visual akan dapat mendeteksi masalah yang mungkin
terlewatkan dideteksi oleh metoda perawatan prediktif lainnya.
Inspeksi visual yang dilakukan secara rutin akan dapat membantu
metoda lainnya dan menjamin bahwa masalah yang serius dapat
terdeteksi sebelum kerusakan terjadi.Inspeksi visual sering
dianggap sebagai tanggung jawab departement produksi dari pada
sebagai teknik prediktif maintenance.Banyak program perawatan
mengabaikan program yang berguna ini.Sebagian besar dari
program — program yang gagal karenanya.Inpeksi visual penting
untuk keberhasilan sebuah program.Biasanya metoda inspeksi
visual dapat diklarifikasikan menjadi 2 metoda yaitu :
- Human sense
- Sensor
2.1.2.6 Tribology
Tribology merupakan istilah umum yang berhubungan
dengan rancangan dan dinamika operasi dari mesin yang
mempunyai proses pelumasan.Beberapa metoda tribologi yang
umumnya digunakan dalam perawatan prediktif meliputi :
a. Analisa Pelumas Bekas
Analisa pelumas bekas merupakan bagian
penting dari proses perawatan preventif.Laboratorium
menyarankan untuk pengambilan sampel pelumas mesin
harus diambil sesuai yang dijadwalkan guna mengetahui
pelumas yang sebenarnya.
b. Analisa Spectography
Merupakan metode tercepat dan lebih akurat untuk
mengidentifikasi elemen yang terkandung dalam minyak
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pelumas.Flemen tersebut diklarifikasikan menjadi Weat
Metals,Contamination,dan Additives.Beberapa elemen
dapat dimasukkan dari salah satu atau lebih dari
klarifikasi ini.Analisa pelumas sederhana tidak dapat
menentukan bentuk kerusakan secara spesifik yang telah
berkembang di dalam mesin,karena itu teknik tambahan
diperlukan sebagai bagian dari program predictive
maintenance.
Ferrography

Ferrography hampir sama dengan Spectography,
perbedaanya memisah partikel kontaminasi dengan
menggunakan medan magnet sedangkan spectography
membakar partikel yang dianalisa.Karena itu,teknik ini
hanya terbatas untuk besi atau partikel yang bersifat
magnetis.Perbedaan yang kedua yaitu ferrography dapat
memisah dan menganalisis partikel kontaminasi yang
lebih besar 10 pm.Secara normal,analisa ferrography
dapat menangkap partikel diatas 100 pum dan
memeberikan  representasi yang lebih baik dan
kontaminasi oli dari pada ferrography.
Analisa partikel Keausan
Merupakan bagian analisa minyak pelumas tetapi hanya
berorientasi pada partikel minyak pelumas.Jika analisa
minyak pelumas menentukan kondisi aktual dari contoh
oli sedangkan analisa partikel keausan memberi langsung
informasi tentang kondisi keausan dari mesin.partikel
yang terkandung dalam pelumas mesin dapat
memeberikan informasu yang signifikan tentang kondisi
mesin.Informasi  ini  didapat daribentuk partikel,
komposisi,ukuran dan jumlah.Metode analisa partikel
keausan dibedakan menjadi dua.Metode pertama
digunakan untuk analisa keausan partikel yang secara
rutin dimonitoring dan bentangan kandungan solid dari
minyak pelumas mesin.Sederhananya,jumlah,komposisi
dana ukuran dari partikel yang terjadi pada minyak
pelumas mengindikasikan  kondisi mekanis dari
mesin.Kedua yaitu mengumpulkan hasil analisa dari

12



partikel yang terjadi pada tiap contoh pelumas.
(Higgins,2002)
2.2 Anlisa Vibrasi

Analisa vibrasi merupakan satu cara yang sangat
bermanfaat sebagai prediksi awal terhadap adanya masalah pada
mekanikal,elektrikal dan proses pada peralatan,mesin — mesin dan
sistem proses kontinu di pabrik.Sehingga analisa vibrasi saat ini
menjadi pilihan teknologi predictive maintanance yang paling
sering digunakan.

Disamping manfaatnya dalam hal predictive maintanance
teknik analisa vibrasi juga digunakan sebagai teknik untuk
mendiagnosa,yang dapat diaplikasikan anatara lain untuk
acceptance testing,pengendalian mutu,mendeteksi bagian yang
mengalami kelonggaran, pengendalian kebisingan, mendeteksi
adanya kebocoran, desain dan rekayasa mesin dan optimasi
produksi.

Getaran ditandai dengan perubahan secara periodik dari
suatu  besaran.Besaran yang menyatakan getaran dapat
berupa,suhu,simpangan,sudut,tekanan,teganganlistrik,kecepatan,d
11.Getaran dapat dilihat dimana — mana,misalnya sebuah pegas
dimana ujung atasnya diletakkan pada benda diam dan ujung
bawahnya diberikan beban seperti pada gambar 2.3 dibawah ini.

Gambara 2.3 (ref 3,hal 3) Sistem getaran pada sebuah pegas yang
ujung bawahnya diberikan sebuah beban.

Secara umum,gerak getaran merupakan suatu fungsi
periodik.Fungsi periodik dapat dinyatakan sebagai :
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X@)=Xt+T)

Diamana t adalah waktu dan T merupakan konstanta yang
bersatuan waktu dan disebut sebagai periode.Contoh fungsi
periodik dapat digambarkan dalam gambar 2.4.Nilai kenalikan
dari T disebut frekuensi,yaitu f = 1/T.Frekuensi menyatakan
jumlah getran per satuan waktu.Satuan frekuensi adalah Hertz dan
disingkat dengan  Hz.Getaran dengan  frekuensi 10
Hz,misalnya,berarti bahwa getaran tersebut bergetar 10 siklus
dalam 1 sekon.

Gambar 2.4 (ref 1,hal 22) Fungsi Periodik
Disamping frekuensi f dikenal pula frekuensi sudut yang
diberi lambang .Satuan frekuensi sudut ini adalah
rad/s.Hubungan antara f dan o dapat dituliskan sebagai berikut:

—onf = 21
w =2nf = T
Dalam praktek sering digunakan tiga istilah berikut :
- f = frekuensi liner (Hz)
- o = frekuensi sudut (rad/s)

- n = kecepatan (frekuensi) putar (rpm)
Adapun hubungan antar ketiganya adalah sebagai berikut :
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1 60

n(rpm) » F(Hz)
.
X 0.2 X 2nf
21 *
o(rad/s)

Gambar 2.5 (ref 1,hal 23) Hubungan antara frekuensi
linier, frekuensi sudut,kecepatan putar.
Dalam praktek sering dicampur adukkan penggunaan f,m,dan
n.Walaupun demikian,masing — masing besaran dapat dikenali
dari satuan yang digunakan.

Selain dinyatakan dalam fungsi periodik,getaran dapat
dinyatakan dalam fungsi harmonik.Fungsi harmonik sederhana
dapat dituliskan sebagai :

X = A sin ot
Dalam persamaan tersebut,A merupakan amplitudo dan ®
merupkan frekuensi sudut.Fungsi harmonik ,digambarkan pada
gambar 2.6

Gambar 2.6 (ref 1,hal 25) Fungsi Harmonik Sederhana
Jika fungsi harmonik dalam persamaan (2.3) menyatakan
simpangan,maka kecepatannya adalah :
X = Aw coswt
Dimana: X = % , dan percepatannya adalah
X = —Aw?sinwt
15



atau X = —w?. X

Persamaan (2.3),(2.4),(2.5) merupakan persamaan yang penting
karena persamaan — persamaan tersebut menggambarkan
hubungan antara amplitudo simpangan,amplitudo kecepatan dan
amplitudo percepatan.Jadi bila salah satu dari amplitudo ini
diketahui maka amplitudo yang lain dapat dihitung dengan
mudah.Gambar 2.7 di bawah ini menunjukkan hubungan antara
simpangan,kecepatam dan percepatan dalam gerak harmonis.

Gambar 2.7 (ref 4,hal 18) Hubungan antara simpangan ,kecepatan
dan percepatan dalam gerak harmonik sederhana.

Dari persamaan simpangan,kecepatan dan percepatan dari partikel
yang bergetar kita dapatkan bahwa simpangan maksimum atau
amplitudo adalah A kecepatan maksimum adalah ® A dan
percepatan maksimum adalah w?A.Jika simpangan mencapai
maksimum dalam arah manapun,kecepatan haruslah sama dengan
nol karena sekarang kecepatan haruslah berubah arah.Sebaliknya
percepatan pada saat ini mencapai harga maksimum,tetapi
berlawanan arah dengan simpangan ketika simpangan sama
dengan nol,kecepatan mencapai maksimum dan percepatan sama
dengan nol.Kecepatan partikel bertambah ketika partikel menuju
ke titik seimbang dan berkurang kembali ketika ia bergerak
menuju ke simpangan maksimum,sama halnya bandul ayunan.
2.2.1 Klasifikasi Getaran

Berdasarkan gangguan yang bekerja getaran dapat dibagi
menjadi 2 yaitu getaran bebas dan getaran paksa.
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Getaran Bebas
Getaran bebas adalah gerak system getaran tanpa
adanya gangguan dari luar.Gerakan ini terjadi karena
kondisi awal saja.Bila system tidak memiliki redaman,
dimana getaran yang terjadi akan berlangsung terus
menerus tiada hentinya.Namun,kondisi ini tidak pernah
dijumpai dalam praktek karena system getaran selalu
memiliki redaman.Adanya redaman akan menyebabkan
amplitudo getaran semakinlama semakin kecil sehingga
akhirnya berhenti.
a. Getaran Bebas Tanpa Redaman
Setiap benda mempunyai massa dan kekakuan
akan mampu bergetar.Getaran bebas tanpa redaman
adalah getaran dimana pengaruh dar gaya gesekan
diabaikan.Bila benda tersebut bergetar bebas,maka
getaran akan terjadi pada frekuensi pribadinya.
Contoh paling sederhana dari getaran bebas tak
teredam adalah getaran system massa pegas seperti
yang diperlihatkan pada gambar 2.8.

Gambar 2.8 (ref 1,hal 31) Model Getaran Bebas Tak
Teredam

Dari gambar di atas,maka persamaan gerak benda

dapat diturunkan sebagai berikut :
mX+kX=0

W, = \/% rad/s
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21

= 2 = —
1 |k H
Jn = 2m |m -
Dimana: on = frekuensi pribadi (rad/s)
T = periode getaran
Fn = frekuensi pribadi

Bila benda diberi simpangan kemudian dilepas,maka
benda tersebut akan Dbergetar pada frekuensi
pribadinya,pada gambar dibawah ini

Gambar 2.9 (ref 1,hal 32) Getaran bebas tak teredam

Natural frekuensi adalah frekuensi yang terjadi
akibat gangguan dari system itu sendiri.Gangguan ini
bisa berupa gaya input, elektro, bunyi, ataupun
mekanik.

Getaran Bebas dengan Redaman

Bila suatu system yang memiliki redaman diberi
simpangan kemudian dilepas,system tersebut akan
bergetar pada frekuensi pribadi system teredam
(od).Dimana d,frekuensi pribadi system teredam
dapat dihitung dengan persamaan :

Wg = Wp4/1— g2

c .
¢ = =rasio redaman

c
Dimana : on = frekuensi pribadi
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C = harga redaman yang dipasang
Cc= disamping kritis
mX + CX+kX =0

Maka : w, = \/%

C. =2Vkm

Bila suatu system yang memiliki redaman C < Cc
diberi simpangan kemudian dilepas,system tersebut
akan bergetar pada w.

Gambar 2.10 (ref 1,hal 36) Getaran bebas teredam

2. Getaran Paksa

Getaran paksa adalah getaran yang mendapat
gangguan/rangsangan dari gaya luar.Jika rangsangan
tersebut berosilasi,maka system akan terpengaruh oleh
frekuensi rangsangan.Jika frekuensi natural sama dengan
frekuensi rangsangan maka akan terjadi resonansi dan
akan mengakibatkan osilasi yang besar dan berbahaya.

2.2.2 Parameter Getaran

Frekuansi
Didefinisikan sebagai jumlah gelombang yang terjadi
dalam satuan waktu [1/det] = [Hertz].Satuan yang biasa

digunakan dalam pengukuran adalah Revolution per Minutes
(RPM) yaitu 60x frekuensi dalam Hertz. Adapun gambarnya dapat
dilihat pada gambar 2.11 dibawah ini.
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Gambar 2.11 (ref 3,hal 5) Frekuensi Getaran
Amplitudo

Didefinisikan sebagai besaran simpangan maksimum dari
benda yang Dbergetar. Amplitudo dapat diwakili sebagai
displacement [mils],velocity [in/s],atau acceleration [in/s?].
Penjelasan tentang masing — masing amplitudo diatas adalah
sebagai berikut :

e Displacement
Diartikan sebagai perubahan aktual dari suatu jarak atau
posisi dari suatu objek yang relatif terhadap titik referensi
dan biasa digunakan dalam satuan [mils,in,mm].
Pengukuran amplitudo yang sering digunakan dalam
dispalcement adalah peak to peak.

e Velocity
Didefinisikan sebagai perubahan displacement terhdap

d :
waktu  (turunan pertama,d—f atau x) dan biasa

menggunakan satuan [in/s].Displacement velocity sering
dipakai didalam pengukuran getaran pada machine
housing atau housing bearing dan biasa dipakai pada
getaran antara 0 sampai 1000 Hz.Pengukuran amplitudo
yang sering diapakai dalam velocity adalah zero to peak
(Peak) atau Peak Value (PV).

e Accelerator
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Didefinisikan sebagai perubahan velocity terhadap waktu
2

(turunan kedua dari displacement,% atau X) dan biasa

menggunakan satuan [in/s?].Amplitudo acceleration

sering digunakan pada frekuensi diatas 1000 Hz.
2.2.3 Amplitudo Description

Semua pengukuran getaran yang mana diwakili oleh

displacement,velocity,ataupun acceleration mempunyai elemen —
elemen yang bisa digunakan menggambarkan suatu fungsi.
Elemen — elemen itu antara lain adalah :

Gambar 2.12 (ref 1,hal 11) Deskriptor Amplitudo

e Peak-to-peak
Besaran ini bisa dihubungkan dengan besarnya tegangan
maksimum yang terjadi atau dihubungkan dengan celah
(clearance) yang terjadi antara elemen rotasi dengan
rumahnya.Harga peak-to-peak yaitu jarak dari puncak ke
lembah dari data spectrum getaran.Pengukuran ii biasa
digunakan pada frekuensi kurang dari 10 Hz dan
menggunakan tranducer displacement.

e Zero-to-peak
Nilai Zero-to-peak bisa didapatkan dari setengah peak-to-
peak (A) atau juga bisa didapat dengan mengukur puncak
dari spectrum.Pengukurannya dengan menggunakan
tranducer velocity.

e Root Mean Square (RMS)
Diartikan sebagai nilai statistik rata — rata dari amplitudo
yang dihasilkan oleh getaran mesin.Nilai RMS 0,707 dari
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peak (A).RMS sering dipakai pada frekuensi tinggi
karena pengukuran ini dirasa lebih akurat dan tepat
dengan menggunakan tranducer acceleration.

2.3 Getaran dan Kondisi Mesin

Mesin yang ideal tidak akan bergetar karena energi yang
Diterimanya digunakan sepenuhnya untuk kefungsian mesin itu
sendiri.Dalam praktek mesin yang dirancang dengan baik
getarannya relatif rendah namun untuk jangka waktu pemakaian
yang lama akan terjadi kenaikan level getaran karena hal berikut :

a. Keausan pada elemen mesin.

b. Proses pemantapan fondasi sedemikian rupa sehingga
terjadi deformasi dan mengakibatkan mesalignment pada
poros.

c. Perubahan perilaku dinamik pada mesin sehingga terjadi
perubahan frekuensi pribadi.

Pada jaman dahulu problema getaran dapat dirasakan oleh
operator karena alasan berikut :

a. Putaran kerja mesin yang relatif tinggi sehingga sulit
merasakan getaran yang terjadi.

b. Interaksi yang relatif jarang antara operator dengan mesin
karena mesin dioperasikan menggunakan system kontrol.

Keadaan di atas diakibatkan bahwa pemantauan getaran mesin
dewasa ini tidak dapat lagi dilakukan secara kualitatif sehngga
pemakaian peralatan getaran untuk memantau getaran yang
terjadi adalah merupakan keharusan.

Umumnya karena elemen mesin bertumpu pada system
bantalan sehingga gaya eksitasi getran pada elemen tersebut
diteruskan pula ke system tumpuannya.Karena itu pemantauan
sinyal getaran dilakukan pada rumah bantalan.Sinyal getaran
yang dipantau berupa sinyal getaran daam domain waktu yang
dapat dikonversikan lebih lanjut ke dalam domain
frekuensi.Setiap getaran mesin memiliki level getaran tertentu
dan dalam domain frekuensi memiliki spectrum dengan ciri
tertentu.

2.3.1 Klasifikasi Pengukuran Getaran Permesinan

Pengukuran getaran permesinan dapat dikelompokkan
sebagai berikut :
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a.

2.3.2

Pengukuran untuk mengetahui level getaran

Pengukuran ini umumnya melibatkan data sinyal
getaran dalam domain waktu.Ciri pengukuran ini
memiliki rentang waktu pengukuran yang lama
(oredernya menit) sehingga diperoleh informasi level
getaran yang stabil dalam besaran rms (root mean
square).Alat ukur yang digunakan adalah jenis “Vibration
Level Meter” baik yang analog maupun yang digital.Hasil
pengukuran level getaran umumnya untuk dibandingkan
dengan Dbesaran standar (Standar ISO,DIN,BS,dIl)
sehingga dapat diketahui getaran mesin tersebut dalam
batas yang aman atau tidak.
Pengukuran untuk analisis getaran

Pengukuran ini lebih rumit dari pengukuran level
getaran karena melibatkan sunyal getaran dalam domain
waktu maupun dalam domain frekuensi.Ciri pengukuran
ini memiliki rentang waktu pengukuran yang pendek
karena dipengaruhi oleh pemilihan rentang frekuensi
pengukuran.Karena itu harus hati — hati dalam
menentukan level getaran dari sinyal domain waktu yang
diperoleh dari pengukuran ini.Alat ukur yang digunakan
adalah jenis CSI (Computational System Incorporated)
sehingga dapat dilakukan proses konversi data dari
domain waktu ke domain frekuensi.CSI ini dapat juga
digunakan untuk kegiatan analisis sinyal getaran untuk
memperoleh keperluan diagnosa kemungkinan cacat
dalam mesin tersebut.

Tujuan Pengukuran
Dalam suatu pengukuran getaran mesin tujuan utama

adalah untuk mendapatkan data dimana dengan melalui
pemantulan sinyal getaran secara berkala maka kita dapat
mengetahui kondisi mesin yang sebenarnya.

Data — data tersebut merupakan sumber informasi yang

sangat berharga tentang kelainan atau kerusakan yang diketahui
beserta spectrum getarannya.Dengan demikian kerusakan dan
kelainan yang sama yang pernah terjadi akan dapat diidentifikasi
dengan cepat.Selain itu data — data tersebut dapat juga
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dimanfaatkan untuk mengubah spesifikasi rancangan sehingga
tingkat keandalan mesin dapat dinaikkan.
Tujuan lain dari pengukuran getaran mesin adalah :

a. Untuk mengetahui besar amplitudo getaran

b. Untuk keperluan analisis struktur dinamik
Sinyal getaran yang terjadi pada suatu struktur sebebnarnya
mencirikan perilaku dinamik struktur tersebut karena respon
getarannya tergantung pada perilaku dinamik dan stimulus yang
bekerja pada struktur tersebut.
2.4 Pengukuran Getaran
2.4.1 Tranducer Getaran

Tranducer ini memegang peranan penting dalam kegiatan
pemantauan sinyal getaan karena terletak di sisi terdepan dari
suatu proses pemantauan sinyal getaran mesin.Tranducer ini
berfungsi untuk mengubah besaran sinyal getaran analog dalam
besaran listrik dan pada umumnya berbentuk tegangan listrik.
Tranducer getaran ini dibedakan menjadi 3 yaitu :
1. Sensor simpangan getaran (Displacement Tranducer)
2. Sensor kecepatan getaran (Velocity Tranducer)
3. Sensor percepatan getaran (Acceleration)

1. Tranducer simpangan (Displacement Tranducer)

Untuk pengukuran amplitudo getaran secara mekanik
dapat digunakan semacam “dial indicator” yang ujung stilusnya
disentuhkan pada permukaan yang berget.Keterbatasan sensor
jenis ini adalah :

a. Untuk frekuensi rendah (kurang dari 10Hz)

b. Untuk amplitudo getaran yang berbentuk sinusoidal

dan amplitudonya relatif besar.

Disamping sensor mekanik,terdapat juga tranducer
simpangan yang bekerja secara elektrik dan tidak menyentuh
permukaan getar.Sensor simpangan tak kontak (non contacting
displacement tranducer) ini digunakan untuk mengukur langsung
gerak relatif poros.

Sensor simpangan tak kontak ini dilengkapi dengan
osilator/demodulator untuk mendemodulasi sinyal diatas sehingga
menghasilkan sinyal keluaran berupa tegangan listrik yang

24



sebanding dengan gerak relatif poros.Hal ini diperlihatkan dalam
gambar 2.13.Tranducer jenis ini disebut juga sebagai Probe Eddy
Current atau Probe Proximity yang banyak digunakan dalam
pemantauan sinyal getaran pada mesin — mesi rotasi.

Gambar 2.13 (ref 1,hal 99) Sensor simpangan tak kontak
kelengkapan dan cara pemasangan
Adapun prinsip kerja tranducer jenis ini (Probe Proximity) adalah

1. Bahan konduktor (poros) akan membangkitkan addy
current oleh karena peristiwa pemotongan medan magnet
yang dibangkitkan oleh pickup oil.

2. Eddy current ini akan tertangkap oleh pickup oil dan
mempengaruhi titik kerja osilator.

3. Perubahan titik osilator ini sebanding dengan jarak (gap)
displacement.

Untuk skemanya dapat dilihat pada gambar 2.14
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Gambar 2.14 (ref 3,hal 10) Skema pemasangan dan
diagram tranducer non kontak pada rumah bearing.
e Keuntungan sensor janis ini adalah :

a. Sensor simpangan tak kontak ini dilengkapi dengan
pengkondisian sinyal (osilator/demodulator).Sensivitas
sensor ini sekitar 200 mV/mil atau 8 mV/pm (1 mil = 0,001
inch ; 1 pum = 0,001 mm) dan frekuensi responnya 0 — 600
cpm.

b. Tidak menyentuh permukaan getar.

c. Tidak ada bagian — bagian yang bergerak sehingga tidak
terjadi problema keausan.

d. Bisa bekerja pada frekuensi 0 Hz (sinyal DC).

e Kerugian sensor jenis ini adalah :

a. Baik cacat permukaan poros maupun ketidak homogenan
sifat kelistrikan pada poros akan menimbulkan sinyal yang
salah pada sensor.

b. Dalam beberapa kasus pemasangan relatif susah karenanya
pada mesin tersebut di beberapa tempat terpaksa dilubangi
untuk penempatan sensor.

c. Terpengaruh oleh ketidak bundaran poros.

d. Terpengaruh oleh sifat konduktivitas listrik dan material.

2. Tranducer Kecepatan

Prinsip kerja dari tranducer jenis ini berdasarkan hukum

fisika dan apabila suatu konduktor digerakan dalam medan
magnet maka akan timbul suatu tegangan induksi pada konduktor
tersebut.
Besarnya tegangan tergantung :

» Panjang konduktor

» Kuat medan magnet

» Kecepatan pergerakan
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Gambar 2.15 di bawah ini menunjukkan tranducer
kecepatan.Sistem tersebut terdiri dari massa yang diteliti suatu
kumparan yang dihubungkan dengan pegas dan damper.Dan
suatu magnet permanen yang akan memberikan medan magnet
yang cukup kuat dipasang mengelilingi kumparan tersebut.

Gambar 2.15 (ref 3,hal 9) Tranducer kecepatan
Beberapa hal yang perlu diperhatikan pada tranducer ini adalah :

a. Termasuk dalam kelompok tranducer aktif karena
menghasilkan sinyal analog getaran dalam besaran
tegangan listrik tanpa memerlukan catu daya (power
supply).

b. Ukurannya relatif besar sehingga frekuensi pribadinya
rendah sekitar 8 — 10 Hz.

c. Daerah frekuensi pengukuran dilakukan di atas frekuensi
pribadinya dan pada umumnya adalah :

10 Hz < Frekuensi pengukuran < 1000 Hz.

d. Pemasangan sensor kecepatan relatif tidak kritis dan pada
ujung sensor dapat dipasang batang pengukur atau
pelekat magnetic.

e. Sensor kecepatan getaran dapat dipakai tanpa
conditioning amplifier karena merupakan jenis sensor
aktif.

f. Konstruksi sensor kecepatan getaran merupakan system
elektromekanik sehingga bisa terjadi keausan yang
mengakibatkan perubahan harga kalibrasinya.

g. Dapat mengukur displacement dan velicity.

3. Tranducer Accelerometer
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Accelerometer adalah jenis tranducer yang umum

digunakan dalam pengukuran sinyal getaran.Tranducer ini
biasanya mengguakan effek piezoelectric karena adanya tekanan
yang bekerja pada permukaanya.Karena menggunakan konsep
piezoelektric maka tranducer digunakan bersama dengan “charge
— amplifier”.Gambar dari Accelerometer adalah seperti pada
gambar 2.16

Gambar 2.16 (ref 3,hal 9) Accelerometer

Hal — hal yang perlu diperhatikan dalam pemakaian tranducer ini

adalah :
a.

b.

o

Bentuknya kompak dan ringan sehingga frekuensi
pribadinya sangat tinggi sekitar 20 KHz.

Berlainan dengan sensor kecepatan,maka daerah
frekuensi pengukurannya adalah dibawah frekuensi
pribadinya yaitu 10 — 10000 Hz dan sensivitasnya 1 —
3000 mV/g.

Keterbatasan pemakaian accelerometer adalah pada
frekuensi rendah karena sinyal keluarannya relatif
kecil.Sebaliknya untuk frekuensi tinggi cenderung
menghasilkan tegangan keluaran yang relatif besar.

Pada umumnya accelerometer memerlukan catu daya.
Dapat mengukur accelerometer dan velocity.

Berlainan dengan sensor kecepatan getaran maka respon
frekuensi accelerometer sangat sensitive terhadap cara
pemasangannya sehingga dianjurkan untuk tidak
dipegang dengan tangan.

2.4.2 Metode Pengambilan Data
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Perlu diketahui bahwa tidak ada satupun tranducer yang
cocok digunakan untuk semua pemakaian,sehingga kita perlu
untuk memilih mana tranducer yang cocok untuk keperluan
kita.Pemilih tranducer ini adalah langkah penting untuk
mendapatkan data vibrasi yang benar dan akurat.

Langkah — langkah dalam pemilihan sensor getaran adalah
sebagai berikut :

1. Tentukan obyek ukur yang diinginkan.

Bila obyek ukur adalah berupa celah (clearance) atau gerak

relatif,maka sensor yang digunakan adalah sensor

simpangan.Selain obyek ukur siatas maka perhatikan
langkah berikutnya.
2. Pertimbangan Impedansi Mekanik.

Bila getaran yang terjadi tidak diteruskan ke rumah mesin

dengan baik,misalnnya pada kasus bantalan luncur.Bila

system poros rotor lebih fleksibel daripada rumah bantalan
maupun rumah mesinnya sindiri maka digunakan tranducer
simpangan.

3. Pertimbangan Frekuensi. (General Purpose)

Dalam kasus ini pemilihan sensor getaran atas

pertimbangan frekuensi adalah sebagai berikut :

Penggunaan Displacement : frekuensi antara 0 — 10 Hz

Velocity : frekuensi antara 10 — 100 Hz
Accelerometer : frekuensi antara 100 Hz — 20
KHz

Hal ini dapat diperlihatkan dalam gambar dibawah ini
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Gambar 2.17 (ref 7,hal 8) Daerah sinyal percepatan ,
kecepatan dan simpangan untuk
amplitudo getaran tertentu.

Sebagai contoh :

Dalam hal ini apabila pengambilan data pada
frekuensi 9 Hz dilakukan dengan menggunakan sensor
acceleration maka yang akan terjadi data yang tidak
akurat.Oleh sebab itu untuk pengambilan data harus
disesuaikan antara frekuensi dengan jenis sensornya sesuai
dengan general purpose diatas agar hasil data lebih akurat
dan mudah dalam pembacaan/analisa.

4. Pertimbangan pemakaian sensor kecepatan dan
percepatan getaran.
a. Pemakaian sensor kecepatan getaran
- Selama pengukuran sensor dipegang dengan

tangan.

- Putaran mesin relatif rendah (kurang dari 1200
rpm)

- Obyek uji jauh lebih besar dari pada sensor
kecepatan.

b. Pemakaian accelerometer
- Frekuensi obyek ukur di atas 1000 Hz.
Misalnya : kerusakan pda sudut turbin atau pada
transmisi roda gigi.
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- Untuk pengukuran pada lingkungan yang bersuhu
relatif tinggi (sampai 120°C),sehingga sensor
tidak dapat dipegang oleh tangan.

- System pengukuran terpadu yang memerlukan
sensor berumur kerja lama (lebih dari dua tahun)

2.4.3 Pemasangan Sensor Getaran

Langkah selanjutnya setelah pemilihan sensor getaran
adalah pemasangan pada mesin atau struktur.ldealnya sensor
dipasang secara permanen pada setiap tempat dan disambungkan
dengan hard wire pada sentral komputer untuk pengambilan
sampling data secara terus menerus.Tetapi jumlah tempat dan
biaya untuk tranducer dan instalasi tidak memungkinkan untuk
melaksanakan itu.Jumlah sensor yang digunakan tergantung pada

a. Kritis tidaknya mesin tersebut dalam rangkaian proses
produksi di instalasi tersebut.Semakin kritis mesin tersebut
maka jumlah titik pemantauan getaran semakin banyak
sehingga jumlah sensor getarannya menjadi banyak.

b. Biaya untuk perawatan ataupun penggantiannya. Semakin
banyak biaya untuk perawatannya berarti jumlah titik
pemantauan getarab semakin banyak sehingga jumlah
sensor getarannya semakin banyak.

Sensor getaran dipasang pada bagian — bagian mesin yang
cukup kaku untuk menghindari efek rasional loca bagian
tersebut.Misalnya sensor gataran tidak dipasang pada tutup mesin
yang dibuat pada plat tipis.Pemasangan sensor getaran harus
mengikuti petunjuk yang telah ditentukan oleh pabrik pembuat
sensor tersebut.

Panduan pemasangan sensor secara umum diperlihatkan dalam
tabel 1 (lampiran 1, hal 74) dengan mengacu pada gambar 2.18.

31



Gambar 2.18 (ref 1,hal 110) Lokasi sensor getaran

2.5 Sinyal Gataran

Sinyal yang diperoleh melalui tranducer pada pengukuran
suatu getaran mesin adalah suatu gabungan berbagai
respon/tanggapan bangunan mesin terhadap bermacam — macam
gaya eksitasi dari dalam mesin maupun dari luar mesin.Kunci ke
arah analisis yang efektif adalah penguraian sinyal kompleks ini
menjadi komponen — komponennya.

Domain waktu memberikan gambaran fenomena getaran
secara fisik sedang domain frekuensi merupakan cara yang cocok
untuk  mengidentifikasi  komponen @ —  komponennya.
Computational incorporated (CSI) mauun bekerja pada domain
waktu dan domain frekuensi.

2.5.1 Domain Waktu
Dengan domain waktu analisis dapat mengamati perubahan

simpangan suatu getaran terhadap waktu secara terinci.Gambar
2.20 merupakan tayangan dalam domain waktu.

Gambar 2.19 (ref 1,hal 2) Domain waktu
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Variabel respon dipaparkan sebagai fungsi waktu,dimana
respon (displacement,velocity,acceleration) dinyatakan pada
sumbu vertikal dan waktu [second] pada sumbu horizontal.

Bila getaran mengandung lebih dari satu komponen maka
analisis dalam domain waktu menjadi lebih sulit.Keadaan ini
ditunjukkan pada gambar 2.20 yang mewakili getaran sinus
sebagai komponennya.Dengan melihat sinyal dalam domain
waktu tersebut sulit untuk diturunkan masing — masing
komponennya.Domain waktu memberikan gambaran yang
alamiah dari fenomena getaran yang sangat berguna untuk
menganalisis sinyal impuls yang dihasilkan oleh bantalan atau
roda gigi yang rusak,atau sinyal dari bagan mesin yang kendor.

Gambar 2.20 (ref 1,hal 112) Kombinasi antara 2 buah
getaran dalam domain waktu.

2.5.2 Domain Frekuensi

Sumbu vertical pada diagram domain frekuensi menyatakan
amplitude dari variabel respon,sedangkan sumbu horizontal
menyatakan frekuensi [Hz,RPM].Diagram domain frekuensi
dapat pula menyatakan phasa — frekuensi.

Gambar 2.21 Domain Frekuensi
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Dalam praktek tidak ada sinyal getaran yang keberadaannya
langsung dalam domain frekuensi.sinyal getaran selalu terjadi
dalam domain waktu tetapi untuk keperluan analisis sinyal
getaran yang dalam domain waktu ini dapat dikonversikan ke
dalam domain frekuensi.llustrasi tentang konsep data dalam
domain waktu dan dalam domain frekuensi diperlihatkan dalam
gambar 2.22.

Gambar 2.22 (ref 1,hal 113) Hubungan antara data domain
waktu dengan domain frekuensi

Gambar 1 memperlihatkan data dalam system koordinat 3
dimensi yang terdiri atas sumbu waku,umbu frekuensi dan
amplitudo.Hubungan antara amplitudo dengan frekuensi
ditunjukkan dalam gambar 2 sedangkan hubungan antara
amplitudo dan waktu ditunjukkan dalam gambar 3.Data dalam
domain waktu ternyata tersusun atas dua sinyal sinus yang
frekuensinya berbeda seperti yang diperlihatkan oleh data dalam
domain frekuensi.Dalam domain waktu masing — masing
komponen sinyal tidak teramati langsung sedangkan domain
frekuensi baik amplitudonya maupun frekuensinya dapat
diketahui secara langsung.Pernyataan sinyal dalam domain
frekuensi disebut spectrum sinyal.
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Gambar 2.23 (ref 7,hal 11) Kombinasi antara 2 gelombang
dalam domain waktu dan domain frekuensi

Gambar 2.24 (ref 1,hal 114) Getaran permesinan yang
ditunjukkan dalam domain waktu dan domain frekuensi

Gambar 2.24 memberikan gambaran yang lebih nyata
tentang sinyal yang diperoleh dari pengukuran yang kemudian
dikonversikan ke domain frekuensi.Sumber getaran dalam contoh
ini rotor tak balans,bantalan roda rusak dan “meshing” roda
gigi.Supaya mudah,banyak hal — hal yang disederhanakan dalam
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contoh ini.Rotor tak balans menimbulkan getaran dengan
frekuensi satu putaran.Bila dianggap bahwa pada jalur cincin luar
bantalan mempunyai satu cacat,maka akan terjadi getaran impuls
setiap kali melewati bola cacat.Anggap getarannya berupa
sinus.Dua gelombang sinus dikedua sisi adalah side band yang
terjadi karena modulasi antara rotor tak balans dan getaran
bantalan rusak.Frekuensi side band ini adalah satu kecepatan
putar di atas dan di bawah frekuensi bantalan rusak.Frekuensi
meshing roda gigi merupakan perkalian kecepatan putar pinion
dengan jumlah gigi pinion,side band di sekitar frekuensi meshing
ditimbulkan oleh eksentrisitas roda gigi.

2.6 Analisis Data Domain Frekuensi
2.6.1 Konsep Analisis Data Domain Frekuensi

Analisis data domain frekuensi dilakukan umunya untuk

kegiatan berikut :

a. Untuk memeriksa apakah amplitudo suatu frekuensi
domain masih dalam batas yang diijinkan oleh standar.

b. Untuk memeriksa apakah amplitudo untuk rentang
frekuensi tertentu masih berada dalam batas yang
diijinkan oleh standar.

c. Untuk keperluan diagnosis.

Hal ini diperlihatkan dalam gambar 2.25

Gambar 2.25 (ref 2,hal 63) Getaran permesinan dan dinyal
getaran
Keterangan gambar :
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a.

Gambar bagian kiri.

Getaran yang terjadi pada sistem pipa diakibatkan oleh
getaran yang berasal dari getaran blower.Dalam kasus ini
salah satu frekuensi getaran blower sama dengan
frekuensi pribadi pipa sehingga terjadi kasus
resonansi.Untuk diagnosis yang lebih akurat maka sinyal
getaran pada pipa maupun yang pada blower perlu
dianalisis dalam domain frekuensi.

Gambar bagian kanan

Pemantauan sinyal getaran pada rumah bantalan.Untuk
mengetahui apakah getaran yang terukur bersal dari
elemen rotasi maka sinyal tersebut dianalisis dalam
domain frekuensi.Data frekuensi domain selanjutnya
diperiksa apakah tergantung pada frekuensi putaran
elemen rotasi.

Dalam praktek analisis data domain frekuensi tidak semudah
dalam ilustrasi di atas.Analisis data domain frekuensi untuk
keperluan diagnosis ditunjukkan antara lain untuk :

a.

b.

c.
Dalam

Prakiraan sumber — sumber eksitasi getaran yang terjadi
pada suatu mesin.

Pemilihan antara getaran karena eksitasi oleh cacat pada
elemen rotasi atau karena kasus resonansi.

Strategi untuk mengatasi problema getaran di lapangan.
analisis data domain frekuensi perlu diperhatikan hal

berikut :

a.

Data domain frekuensi berasal dari hasil konversi data
dalam domain waktu,sehingga perlu diperiksa terlebih
dahulu keabsahan data domain waktunya.
Data domain waktunya tidak mengandung sinyal yang
mengalami overload maupun terpotong karena sinyal
tersebut jauh lebih besar dari range pengukuran.
Bila analisis domain frekuensiini adalah bersifat off — line
maka data domain waktu sebaiknya :
» Berupa rekaman data analog.
Misalnya data yang direkam menggunakan perekam
analog.
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> Bila data domain waktu berupa data digital maka
analisis domain frekuensinya menggunakan rentang
frekuensi yang disesuaikan dengan  frekuensi
pencuplikan yang digunakan pada waktu perekaman
data digital tersebut.

Secara konseptual analisis data domain frekuensi dilakukan
mengkonversikan data domain waktu ke dalam domain frekuensi.
Dalam praktek proses konversi ini digunakan melakukan proses
tranformasi Fourier cepat (FFT = Fast Fourier Transform) yang
dewasa ini merupakan kemampuan standar pada DSA.Hal ini
diperlihatkan pada gambar 2.26

Gambar 2.26 (ref 2,hal 66) Hubungan data domain waktu
dengan domain frekuensi.

Gambar 2.27 (ref 7,hal 16) Fast Fourier Transform
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Data domain waktu merupakan respon total sinyal getaran
sehingga karakteristik masing — masing komponen sinyal
getarannya tidak terlihat jelas.Dengan bantuan konsep deret
Fourier maka sinyal getaran ini dapat dipilah — pilah menjadi
komponen dalam bentuk sinyal sinus yang frekuensinya adalah
frekuensi — frekuensi dasar dan harmonik — harmoniknya.Proses
konversi ini menggunakan algoritma perhitungan yangdisebut
sebagai Transformasi Forier cepat atau Fast Fourier Transform
dan disingkat dengan TFF serta diimplementasikan pada semua
DSA.

Keuntungan menggunakan DSA dalam analisis data domain
frekuensi adalah :

- Fleksibilitas yang tinggi dalam pengolahan datanya.

- Waktu konversi data yang relatif cepat (order mili-sekon)
Blok diagram DSA yang berupa instrumen diperlihatkan dalam
gambar 2.28

Gambar 2.28 (ref 2,hal 67) Diagram blok DSA
Secara konseptual prinsip kerja DSA adalah sebagai berikut :

a. Anti Aliasing Filter
Pada tahap ini sinyal analog dimasukkan dalam LPF
(Low Pass Filter) dengan tujuan untuk mencegah
terjadinya kesalahan aliasing atau pelipatan frekuensi.

b. Konversi Sinyal Analog Menjadi Digital
Pada tahap ini dilakukan pencuplikan sinyal analog dan
konversi menjadi data digital yang diskrit. ADC adalah
Analog to Digital Converter.Problema kritis dalam tahap
ini adalah besar frekuensi pencuplikan agar tidak terjadi
kesalahan asliasing.
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c. Penyimpanan Data Digital Domain Waktu dalam Time
Buffer Memory.
d. Koreksi Data Digital dengan Fungsi Jendela.
Proses window ini dimaksudakan untuk mencegah
semaksimal mungkin terjadinya kebocoran spectrum
karena hal ini akan mempengaruhi ketelitian frekuensi
dan amplitudonya.
e. Konversi Data Domain Waktu ke Domain Frekuensi
Pengolahan data ini menggunakan algoritma FFT.
f. Pengolahan Data Lanjut dan Penanganannya.
Pengolahan data lanjut diantaranya :
» Auto Power Spectrum
» Fungsi Respon Frekuensi
» Peta Spectrum Frekuensi
» Order Treacking
2.6.2 Analisis Getaran Dalam Domain Frekuensi
Analisis data domain frekuensi untuk keperluan diagnosis
dalam kegiatan perawatan prediktif berdasarkan data hasil
pengukuran sinyal getaran dalam domain waktu.Karenanya
kualitas dan keandalan data domain waktu ini harus diperiksa
terlebih dahulu sebelum melaksanakan analisis dan memeriksa
ciri data domain frekeunsi.
Secara konseptual aktifitas perawatan prediktif dapat
dikelompokkan sebagai berikut :
a. Koleksi data kondisi operasi mesin yang dalam hal ini
berupa hasil pengukuran sinyal getaran.
Data tersebut dapat berupa :
e Data hasil pengukuran secara periodik (misal : 1 x
perhari)
e Data hasil pengukuran secara terus menerus dalam
kasus on-line atau permanent monitoring.
b. Analisis data hasil pengukuran baik terhadap data domain
waktu maupun terhadap data domain frekuensi.
Kegiatan ini mencakup :
e Pemeriksaan atas level amplitude getaran.
e Pemeriksaan atas frekuensi dominan (amplitude puncak
atau frekuensi yang amplitudenya besar).

40



e Pemeriksaan ciri data getaran baik dalam domain waktu
maupun domain frekuensi.

e Pemeriksaan frekuensi eksitasi aktif (tergantung pada
putaran elemen rotasi atau parameter operasi mesin)
maupun frekuensi eksitasi pasif (kasus resonansi).

e Membandingkan data hasil pengukuran dengan data
acuan (referensi).

e Membandingkan frekuensi hasil pengukuran dan
harmoniknya dengan frekuensi kaji teoritiknya.

c. Prediksi,diagnosis dan kecenderungan frekuensi dominan.
Hasil analisis diatas merupakan diagnosis terhadap
kondisi operasi,ketidaksempurnaan perakitan maupun
adanya cacat pada elemen rotasi.Pengambilan data secara
berkala serta analisisnya memungkinkan untuk
mengetahui kecenderungan frekuensi dominan yang
dipantau tersebut.Bila diketahui level maksimum sinyal
getaran yang diijinkan maka dapat diprediksi saat
amplitude frekuensi dominan sama dengan batas
maksimum tersebut.

Berdasarkan informasi diatas maka dapat direncanakan
prosedur perbaikan dan penyiapan suku cadang yang lebih baik.
2.7 Pompa

Sebuah pompa merupakan pesawat angkut yang betujuan
antara lain memindahkan zat cair.Zat cair hanya mengalir bila
terdapat perbedaan tekanan tertentu.Jadi pompa itulah yang harus
membangkitkan perbedaan tertentu.

2.7.1 Pompa Sentrifugal

Pompa sentrifugal merupakan pompa non positive
displacement yang menggunakan gaya sentrifugal untuk
menghasilkan head guna memindahkan zat cair.Suatu pompa
sentrifugal pada dasarnya terdiri dari satu impeller atau lebih yang
dilengkapi dengan sudu — sudu,yang dipasangkan pada poros
yang berputar dan diselubungi/ditutupi sebuah rumah
(casing).Fluida memasuki impeller secara aksial di dekat poros
dan memiliki energi (baik energi kinetik maupun energi
potensial) yang diberikan oleh sudu — sudu.Begitu fluida
meninggalkan impeller pada kecepatan yang relatif tinggi,fluida
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itu dikumpulkan didalam volut yang mentransformasikan energi
kinetik menjadi tekanan.Ini tentu saja diikuti oleh pengurangan
kecepatan.Setelah itu fluida keluar dari pompa.Volume fluida
secara praktis adalah tetap saat melewati pompa.

Pompa sentrifugal pada dasarnya adalah salah satu jenis
pompa yang berkecepatan tinggi (dibandingkan dengan pompa
jenis torak,rotary,atau gear).Perkembangan akhir — akhir ini,pada
turbin uap,motor — motor listrik,dan desain — desain sistem gigi
berkecepatan tinggi telah memperbesar pemakaian dan
penggunaan pompa sentrifugal.Karena kecepatannya yang tinggi,
unit — unit ini biasanya relatif kecil untuk memiliki kapasitas dan
head yang sama.Hal ini selanjutnya akan mengurangi ruangan
yang dibutuhkan,bobot,serta harga awal.

Jenis — jenis aliran yang terjadi pada pompa sentrifugal :
1. Aliran Laminar

Adalah bila kecepatan fluida yang mengalir melalui pipa
rendah,maka gerakannya (alirannya) akan konstan (steady),baik
besarnya maupun arahnya pada sembarang titik.

2. Aliran Turbulen

Adalah bila kecepatan fluida tinggi,aliran tidak lagi
steady,namun bervariasi baik pada besarnya maupun arahnya
pada sembarangan titik.
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Gambar 2.29 (ref 8,hal 34) Pompa Sentrifugal
Secara garis besar,pompa sentrifugal yang terdiri dari dua bagian
yaitu :
a. Impeller yaitu elemen yang berputar yang memberikan
energi ke zat cair dengan gerakan berputar.
b. Casing atau kerangka impeller yang di desain untuk
mengalirkan zat cair ke impeller dan mengeluarkannya.
Ketika impeller berputar,zat cair meninggalkan impeller
dengan tekanan dan kecepatan yang lebih tinggi daripada ketika
masuk.Jadi impeller yang terdapat didalam casing bertujuan
untuk :
e Mengatur aliran fluida dari impeller
e Mengubah energi kecepatan menjadi energi tekanan.
2.7.2 Low Pressure Boiler Feed Pump (LP BFP)

Low Pressure Boiler Feed Pump atau Pompa Pengisi
Boiler/Ketel adalah suatu tipe pompa sentrifugal single
stage,yang digunakan untuk memompakan fluida bertekanan
rendah menuju ke ketel HRSG.Low Pressure Boiler Feed Pump
(LP BFP) merupakan aplikasi dari penggunaan pompa sentrifugal
berukuran besar pada industri pembangkitan uap.
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Pada Pembangkitan Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU)

UP.Gresik,Boiler Feed Pump terbagi menjadi dua,yaitu :

1. Low Pressure Boiler Feed Pump

2. High Pressure Boiler Feed Pump
Low Pressure Boiler Feed Pump yang terdapat pada PLTGU
UP.Gresik berjumlah 4 pompa dimana terdapat 3 pompa yang
bekerja dan 1 pompa dalam kondisi standby dalam setiap satu
block.

Gambar 2.30 Low Pressure Boiler Feed Pump

2.7.3 Bearing

Bearing atau bantalan adalah elemen mesin yang berfungsi
untuk menumpu poros,supaya putaran atau gesekan poros dapat
berlangsung dengan baik dan aman,juga untuk memperkecil
kerugian daya yang diakibatkan oleh gesekan.Bearing harus kuat
dan kokoh untuk menahan gaya yang terjadi pada poros.Jika
bearing tidak berfungsi dengan baik maka kerja seluruh sistem
akan menurun atau mesin tidak dapat berfungsi dengan
sebagaimana semestinya.
2.7.4 Klasifikasi Bearing

Secara garis besar,bearing dapat diklasifikasikan menjadi
dua yaitu berdasarkan konstruksi dan mekanisme mengatasi
gesekan,antara lain journal bearing (bantalan luncur) dan roller
bearing (bantalan gelinding).
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e Bantalan luncur yang sering disebut journal bearing
menggunkan mekanisme sliding,pada bearing ini terjadi
gesekan antara gesekan luncur antara poros dan
bearing,karena permukaan poros yang berputar bersentuhan
langsung dengan bearing yang diam.Lapisan minyak
pelumas sangat diperlukan untuk memperkecil gaya gesek
dan temperatur yang timbul akibat gesekan tersebut.

Gambar 2.31 Journal bearing

e Bantalan gelinding menggunakan elemen rolling untuk
mengatasi gesekan antara dua komponen yang bergerak.
Diantara kedua permukaan ditempatkan elemen gelinding
seperti misalnya bola,rol dan jarum.Kontak gelinding
terjadi antara elemen ini dengan komponen lain yang
berarti pada permukaan kontak tidak ada gerakan relatif.
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Gambar 2.32 rolling bearing

2.8 Sumber Getaran Pada Operasi Pompa

Sumber Getaran pada operasi pompa dapat dibedakan
menjadi dua kategori yaitu : Hydraulic dan Mechanical
Hydraulic Vibration Sources antara lain :

e (avitation

e Recirculation

e Hydraulic imbalance

e Interaction with volute/diffuser
Mechanical Vibration Sources antara lain :

e Misalignment

e Imbalance impeller

e Impeller instability

e Bent shaft

e Pipe stresses
2.8.1 Cavitation

Bila tekanan pada sembarang titik di dalam pompa turun
menjadi lebih rendah dari tekanan wuvap pada temperatur
cairnya,cairan itu akan menguap dan membentuk suatu rongga
uap.Gelembung — gelembung akan mengalir bersama — sama
dengan aliran sampai pada daerah yang mempunyai tekanan yang
lebih tinggi dicapai dimana gelembung — gelembung itu akan
mengecil lagi secara tiba — tiba (implode pecah ke arah dalam)
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yang akan mengakibatkan suatu shock yang besar pada dinding
yang didekatnya.Fenomena ini disebut dengan kavitasi.

Masuknya cairan secara tiba — tiba ke dalam ruangan yang
terjadi akibat pengecilan gelembung — gelembung uap tadi akan
menyebabkan kerusakan — kerusakan mekanis,yang kadang —
kadang dapat menyebabkan terjadinya lubang — lubang yang
dapat disebut dengan erosi.Reaksi kimia antara gas — gas dan
logam juga dapat terjadi,dan akan menyebabkan korosi dan
penambahan kerusakan pada logam.Sifat — sifat lain yang tidak
diingini adalah suara — suara yang terjadi akibat kavitasi,yang
bervariasi untuk masing — masing unit yang dapat besifat gelotak
— gelotak sampai berupa bunyi ketukan yang akan mengakibatkan
getaran yang kuat pada unit — unit itu.

Kavitasi terutama akan terjadi pada bagian sisi masuk sudu
impeller,baik pada sudu — sudu maupun pada dinding — dinding
samping.Frosi dan keausan yang disebabkan oleh kavitasi tidak
akan terjadi pada titik — titik yang mempunyai tekanan rendah
dimana kantong — kantong udara dibentuk,tetapi akan terjadi lebih
dahulu pada mana terjadi pengecilan gelembung.

Gambar 2.33 (ref 6,hal 31) Typical spectrum dari kavitasi

Kavitasi akan menghasilkan acak (random),energi frekuensi
broadband yang tinggi yang terkadang superimposed dengan
blade pass frekuensi.Kavitasi dapat merusak bagian dalam pompa
(mengikis impeller) apabila tidak segera diperbaiki.
2.8.2 Recirculating

Jika pompa mempunyai tekanan suction terlalu tinggi,hal ini
akan menyebabkan tertariknya fluida yang keluar kembali pada
pompa.Tekanan isap yang tinggi selalu berhubungan dengan
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berkurangnya laju aliran/kapasitas ini adalah akibat terbesar dari
recirculating.

Aliran fluida balik dapat sampai menyebabkan kerusakan
pada seals,kebocoran,dan menyebabkan celah impeller terlalu
besar.Recirculating dapat dideteksi dengan menggunakan
pressure pulsations pada pipa hisap dan pipa discharge.
Recirculating dapat dikurangi dengan menaikkan output pompa
atau dengan membuat bypass pada pompa.

Recirculating dapat ditunjukkan dengan getaran pada
1*RPM dengan subharmonic antara 5% sampai 35% dari
frekuensi operasi.

2.8.3 Hydraulic Imbalance

Hydraulic imbalance adalah sesuatu yang menggambarkan
adanya pengaruh fluida.Oleh sebab itulah tidak mungkin
perbaikan dengan prosedur balancing dilakukan pada hydraulic
imbalance.

Hydraulic imbalance terjadi karena desain yang jelek pada
pipa hisap,seperti terlalu dekat jarak antara elbow dengan lubang
masuk pada pompa.

Jika sebuah elbow terlalu dekat dengan lubang hisap pompa
maka aliran tidak mempunyai waktu untuk kembali laminar
setelah meninggalkan elbow,kemudian masuk pada rumah
impeller dan menghasilkan getaran tinggi 1*RPM pada arah
aksial. Hydraulic imbalance juga dapat terjadi jika impeller itu
sendiri tak simetris.

Gambar 2.34 (ref 5,hal 54) Typical spectrum dari hydraulic
imbalance
2.8.4 Interaction with Volute/Diffuser
Fluida yang dipompa pasti akan berpapasan dengan
diffusion vanes atau volute eye (dinding pembagi antara volute
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dan discharge casing),dengan sudut yang tepat maka akan dapat
meminimalkan turbulence.

Gambar 2.35 (ref 6,hal 31) Typical spectrum dari flow
turbulence

Jika pompa tidak beroperasi pada kapasitas yang sesuai,
kemudian fluida berinteraksi dengan diffusion vanes atau volute
eye pada sudut yang tidak tepat,akan menimbulkan turbulence
dan getaran tinggi arah aksial pada subsynchoronous frekuencies.

Terlalu lebarnya celah antara impeller dengan casing
menimbulkan level getaran tinggi dan random getaran dimana
selalu terjadi pada saat operasi dilakukan dibawah frekuensi
operasi pompa.

Acoustic resonance didalam system perpipaan dapat terjadi
dari denyutan tekanan dari akibat interaksi antara impeller dengan
volute/diffuser.Frekuensi ini dinamakan blade pass frekuensi.

Gambar 2.36 ( ref 6,hal 31) Blade Pass Frekuensi

Blade pass frekuensi (BPF) = jumlah blade (vane) *
RPM.Frekuensi ini menyatu pada pompa,fans dan compressor
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dan biasanya tidak memberikan masalah.BPF tinggi dapat terjadi
apabila impeller ring berhenti pada shaft atau terjadi kerusakan
pada pengelasan diffuser.BPF tinggi juga bisa diakibatkan oleh
bengkokan pipa yang terlalu besar,aliran fluida yang terganggu,
atau rotor pompa dalam posisi miring dngan rumahnya.

2.8.5 Misalignment

Misalignment yang terjadi antara poros pompa dengan
poros penggeraknya dapat menimbulkan getaran.Pada umumnya
masalah coupling misalignment dapat dilihat dengan adanya
getaran tinggi 2*RPM pada arah axial atau radial,sesuai dengan
type misalignment.Misalignment sudut didominasi pada arah
aksial sedangkan mislignment paraller terjadi pada arah
radial. Kombinasu antara misalignment sudut dan misalignment
parallel ditunjukkan dengan arah radial dan aksial.

Gambar 2.37 (ref 6,hal 27) Misalignmnet parallel
2.8.6 Imbalance Impeller
Imbalance pada impeller menimbulkan ciri khusus yaitu
getaran yang tinggi 1*RPM pada arah radial.Imbalance dapat
menimbulkan turbulance dan -cavitation,permulaan kerusakan
bearing yang menyebabkan kebocoran pada seals pompa.

Gambar 2.38 (ref 6,hal 27) Unbalance
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2.8.7 Impeller Instability

Terlalu dekatnya jarak antara impeller dengan wear rings
atau guaide bearings akan cenderung menaikkan frekuensi kritis
dari system.Jika celah tersebut naik melebihi batas angka
toleransi standard,maka frekuensi kritis dari impeller dan shaft
akan menurunkan frekuensi operasi pompa dan system menjadi
tidak stabil.

2.8.8 Bent Shaft

Jika bent shaft terjadi,maka celah antara impeller dengan
rumah pompa akan tidak sama besar.Hal ini akan menimbulkan
denyutan tekanan pada frekuensi rotasi didalam pipa
discharge,sehingga hasilnya tekanan head akan menurun dan
dapat menimbulkan recirculating.

Bent shaft akan menimbulkan dominan getaran tinggi
1*RPM pada arah aksial jika bengkok didekat pusat shaft,jika
2*RPM bengkok dekat coupling.Bent shaft terjadi dari
misalignment,pipe stress,atau konstruksi yang jelek.

Gambar 2.39 (ref 6,hal 27) Bent Shaft

2.8.9 Pipe Stress

Pipa suction dan pipa hisap harus dapat disuport dengan
baik untuk menghindari tegangan yang keluar dari rumah
pompa.Jika pipe stress terlalu berlebihan,khususnya jika pompa
mengalami loose atau mempunyai soft foot akan dapat
menimbulkan misalignment antara pompa dengan motor
penggerak.
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2.9 Aspek Structural Yang Mempengaruhi Vibrasi

Beberapa aspek structural yang dapat mempengaruhi vibrasi
pada pompa centrifugal diantaranya :
2.9.1 Anti Friction Bearing

Kesalahan dalam pemasangan bearing dapat menyebabkan
vibrasi yang berlebihan.Hal tersebut dapat menjadi sangat serius
dan terjadi dalam waktu yang pendek jika disebabkan poros
bersentuhan dengan bearing.

Gambar 2.40 (rev 6,hal 28) Spectrum rotor rub
2.9.2 Sleeve Bearings
Salah satu masalah yang sering ditemui pada pressure-fed
sleeve bearings adalah kemungkinan masalah kestabilan cairan
pada poros didalam bearing,yang biasanya dinamakan oil whirl
atau oil whip.

Gambar 2.41 (rev 6,hal 28) Oil whirl
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Gambar 2.42 (rev 6,hal 29) Oil Whip
2.9.3 Resonance

Resonance terjadi saat tekanan frekuensi berdekatan
dengan system frekuensi pribadi,dan dapat menyebabkan
kenaikan amplitude yang tinggi yang mana dapat mengakibatkan
masalah besar.Suatu frekuensi mungkin diidentifikasikan sebuah
frekuensi pribadi pada rotor tetapi sering kali berasal dari support
frame,foundation,gearbox atau dari drive belt.

Jika sebuah rotor pada atau dekat resonansi,itu hampir tidak
mungkin seimbang antara dua phase besar (90° pada
resonansi,dekat 180° sampai selesai).Ciri dari frekuensi pribadi
adalah frekuensi pribadi tidak berubah dengan perubahan
kecepatan.

Gambar 2.43 (rev 5,hal 27) Resonance
2.9.4 Looseness
Looseness mempunyai frekuensi harmonik 1*RPM
(2*RPM atau 3*RPM frekuensi atau mungkin lebih besar dari
1*RPM).Looseness murni kebanyakan mempunyai frekuensi
order ganjil (3*RPM,5*RPM,dan seterusnya).
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Gambar 2.44 (ref.6,hal.5-28) Mechanical Looseness
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Personal Komputer (PC)
Menampilkan Hasil Pengukuran
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Pembahasan Dan Prediksi
Kerusakan

v

Kesimpulan

Gambar 3.1 Diagram alir untuk memecahkan permasalahan
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3.2 Peralatan Ukur Vibrasi
3.2.1 Computational System Incorporated (CSI)

Pada pengukuran vibrasi ini alat ukur yang digunakan
adalah Computational System Incorporated (CSI) 2130. Dimana
alat ini mempunyai kemampuan mengkonversikan dari domain
waktu ke domain frekuensi yang nantinya dapat digunakan untuk
menganalisa kerusakan yang terjadi pada mesin dan komputer
yang dilengkapi dengan software RBM.

Adapun ciri model CSI 2130 ini adalah mempunyai
keistimewaan antara lain :

a. Pengumpulan data lebih cepat.
b. Karena alat vibrasi ini menggunakan software RBM maka
pengukuran dapat dilakukan pada kecepatan rendah dengan

Slow Speed Technologi (SST).

c. Lebih fleksibel

Alat ukur vibrasi ini berukuran 28cm x 20cm sehingga

mudah dibawa kemana — mana.

Gambar 3.2 Computtional System Incorporated (CSI1)2130
3.2.2 Tranducer
Pada pengukuran vibrasi yang dilakukan menggunakan

sensor (tranducer) Magnetic Holder. Tranducer ini dapat
digunakan untuk mengukur accelerator dan velocity,berbentuk

57



kecil dan sederhana pemasangannya,dan cocok untuk frekuensi

Gambar 3.3 agnetic Holder

3.2.3 Tacho Meter

Pada pengukuran vibrasi,alat ini digunakan untuk
mengukur RPM dari rotor.Cara penggunannya cukup dengan
mengarahkan sensorkearah rotor yang Ybe}rpu_tar

(

3.3 Obyek Pengukuran Vibrasi
Untuk melakukan suatu pengujian terhadap suatu mesin,kita
harus mengerti langkah — langkah yang harus kita lakukan.Baik
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itu langkah dalam menentukan prosedur pengukuran untuk
memperoleh data mulai lapangan sampai menganalisa ataupun
cara dan letak pengukurannya.Adapun urutan untuk memperoleh
data dapat dilihat pada gambar 3.5.

1

=

v 2 3
PC dengan _5’ CSl Data 4’ Lapangan
software RBM Logger [

Gambar 3.5 Urutan pengukuran vibrasi untuk memperoleh data.

Keterangan :

1. PC adalah personal komputer yang berfungsi untuk
menganalisa dan mengolah data yang dilengkapi dengan
software RBM.Mesin yang akan diukur vibrasinya harus
diperoleh data selengkap — lengkapnya untuk dimasukkan
ke dalam PC.

2. Dari PC,data tersebut dimasukkan (upload) ke alat ukur
CSI (data logger) agar dalam pengukuran bisa lebih
mudah dan cepat.

Sesudah itu dilakukan pengukuran vibrasi dilapangan.

4. Hasil dari pengukuran di lapangan ini dimasukkan ke

dalam data logger untuk dianalisa lebih lanjut.
5. Setelah data masuk dalam data logger,maka data dari
hasil pengukuran tersebut dimasukkan ke dalam PC.Di
dalam PC ini kita dapat menganalisa kerusakan apa yang
terjadi pada mesin tersebut dengan melihat karakteristik
spektrumnya.
3.4 Pemasangan Sensor Getaran

Setelah  kita mengetahui urutan pengujian dan
memperolen data maka langkah selanjutnya dilakukan
pengukuran pada bagian yang akan diukur/diuji.Dalam hal ini
bagian yang akan diuji adalah Boiler Feed Pump.

Untuk pemasangan sensor perlu diperhatikan pada bagian
— bagian mesin yang cukup kaku untuk menghindari efek

w
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resonansi local bagian tersebut.Pemasangan sensor getaran
(magnetic holder) dapat dilihat pada gambar 2.16 (hal 24).

Dengan jenis pompa medium dengan menggunakan
sensor kecepatan maka didapatkan lokasi arah radial (horizontal
dan vertical) titik A dan B.Karena titik A tidak memungkinkan
maka titik A diletakkan pada posisi sebagaimana pada gambar
3.6.Penambahan titik pengukuran pada arah aksial dimaksudkan
untuk mengetahui getaran yang ditimbulkan oleh kopling yang
menghubungkan pompa dengan motor.

MOH MIH PIH POH
MOV MIV PIV POV
MIA POA

(=

Gambar 3.6 Set up titik pengukuran
Keterangan :
POV : Pompa Outboard Vertikal
POH : Pompa Outboard Horizontal
POA : Pompa Outboard Aksial
PIV : Pompa Inboard Vertikal
PIH : Pompa Inboard Horizontal
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BAB IV
ANALISA DATA

4.1 Analisa Vibrasi

Pengambilan data vibrasi digunakan untuk memonitoring
kondisi suatu mesin atau peralatan guna mengetahui apakah
keadaan mesin itu masih layak untuk digunakan atau mesin itu
harus diperbaiki ataupun diganti.Berikut adalah hasil predictive
maintenance dengan mengambil data aktual vibrasi dari Bearing
Low Pressure Boiler Feed Pump (LP BFP) di PLTGU UP Gresik
Blok 1C.

18

BL1-LOW PRESSURE BFPAC
LPBFP-IC PIH_POMPA IN BOARD HORIZONTAL

Route Spectrum
15 22Ap 14 152745
OVERALL=401V-DG
. RMS = 400

LOAD =1000
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i M
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Route Waveform
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PK (+4)= 28932961
CRESTF=367

Acceler ation in G-

Gambar 4.1 Hasil pengukuran sebelum perbaikan di titik PIH

e Merah = Amplitudo tinggi di frekuensi rendah
mengindikasikan adanya misalignment dan unbalnace.

e Kuning = Amplitudo tinggi di frekuensi tinggi
mengindikasikan adanya kegagalan pada bearing.
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BL-1-LOW PRESSURE BFP-1C
LPBFP-IC PIV_POMPA IN BOARD VERTICAL
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Gambar 4.2 Hasil pengukuran sebelum perbaikan di titik PI1V

e Merah = Amplitudo tinggi di frekuensi rendah
mengindikasikan adanya misalignment dan unbalnace.

e Kuning = Amplitudo tinggi di frekuensi tinggi
mengindikasikan adanya kegagalan pada bearing.

BL1-LOW PRESSURE BFP-1C
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Gambar 4.3 Hasil pengukuran sebelum perbaikan di titik POH

e Merah = Amplitudo tinggi di frekuensi tinggi
mengindikasikan adanya kegagalan pada bearing.
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BL1-LOW PRESSURE BFP-1C
LPBFP-1C POV POMPA OUTBOARD VERTICAL
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Gambar 4.5 Hasil pengukuran sebelum perbaikan di titik POA
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Gambar diatas merupakan gambar grafik data analisa vibrasi
yang diambil dengan alat CSI 2130 pada tanggal 23 April
2014.Nilai RMS pada masing-maisng grafik adalah :

e PIH =400 mm/s
PIV  =2,89 mm/s
POH =4,68 mm/s
POV  =3,20 mm/s
POA =2,03 mm/s
Saat melihat trend grafik dari data diatas didapatkan bahwa
muncul amplitudo tinggi di frekuensi tinggi dan trend grafik yang
non-harmonik.
4.2 Standard of Vibration Inspection

Dengan mengetahui kondisi yang terjadi di peralatan
tersebut kita bisa menganalisa kerusakan yang terjadi dan faktor
apa yang menyebabkan terjadinya kerusakan pada material
tersebut.

Setelah dialakukan pengambilan data,maka akan terlihat
grafik dari peralatan yang dianalisa.Kemudian dibandingkan
dengan tabel Vibration Criterion Chart dengan standard 1SO
10816.Masukkan nilai RMS yang terdapat pada data grafik diatas
kedalam tabel Vibration Criterion Chart dan kita lihat bagaimana
kondisi dari alat yang kita analisa.

Tabel 4.1 Vibration Severity Per 1ISO 10816

Velocity Velocity Range Limits and Machine Class

Up to 15kW | 15 to 75kW

mmj/s

2 Peak >75 KW(Rigid) | >75KW (Soft)

RMS

Class I

0.28
0.45
0.71
1.12
. 1.80

Satisfactory
Satisfactory

| 2.80 | _|Unsatisfactory | = " "
450 1" (alet) | Unsatistactory | fm‘f’
7.10 Alert Unsatisfactory
18.00 Alert
28.00
45.00
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Dari data yang telah dicocokan kedalam tabel diatas maka
diperoleh hasil bahwa kondisi alat yang kita analisa berada
dikondisi unstatisfactory di posisi POH,PIH,POV,dan PIV.Hanya
POA yang berada di posisi statisfactory.Serta bila dilihat dari
trend grafiknya,muncul amplitudo tinggi pada frekuensi tinggi.

4.3 Analisa Kerusakan

Dengan meninjau data vibrasi maka dapat dilakukan
analisa serta solusi atau upaya pencegahan terjadinya kerusakan
yang lebih parah dengan metode predictive maintenance untuk
Bearing Low Pressure Boiler Feed Pump (LP BFP) berikut
kemungkinan terjadinya penyebab vibrasi yang terjadi :

1. Pemasangan bearing yang tidak tepat
Kesalahan ~ dalam  pemasangan  bearing  dapat
mengakibatkan terjadinya missalignment pada bearing
hal ini berpengaruh dalam distribusi beban yang diterima
oleh bearing tidak merata,ini yang menyebabkan
terjadinya vibrasi pada bearing,serta juga berpengaruh
pada gaya gesek yang diterima oleh bearing menjadi lebih
besar dari seharusnya sehingga mneingkatkan vibrasi
bearing serta keausan pada bearing.Selain itu kerusakan
juga dapat diakibatkan oleh faktor lain,misalnya pada saat
pemasangan bearing pada shaft dipukul terlalu keras
sehingga bearing menahan beban impact dari palu yang
mengakibatkan gupil atau cacat pada permukaan bearing.

2. Kegagalan secara tidak langsung
Kegagalan secara tidak langsung diakibatkan oleh
transportasi,penyimpanan serta penanganan pada bearing
yang tidak tepat yang dapat mengakibatkan kerusakan
pada bearing sebelum dipasang pada pompa.

3. Cacat material dan kesalahan fabrikasi
Cacat atau kerusakan bearing akibat dari kesalahan
produsen bearing.

4. Distribusi beban yang kurang merata
Pendistribusian beban kepada bearing yang kurang
merata bisa menyebabkan kegagalan pada bearing dan
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terjadinya getaran yang berlebih.Sebagai contoh yang
menyebabkan pendistribusian yang kurang merata adalah
Unbalance,Misalignment dan Loosenes.
4.4 Solusi Untuk Kerusakan
Dari beberapa kemungkinan kerusakan yang terjadi dan
akibat dari kerusakan yang telah dijelaskan,maka dapat
disimpulkan beberapa solusi untuk mencegah terjadinya
kerusakan yang lebih parah.Solusi untuk kemungkinan terjadinya
kerusakan adalah sebagai berikut :
1. Pemasangan bearing yang tidak tepat
Upaya yang dapat dilakukan dalam pencegahan
pemasangan bearing yang tidak tepat antara lain,operator
harus dipastikan untuk melakukan pemasangan tidak
berdasarkan pengalaman atau kebiasaan yang dilakukan
dalam pemasangan bearing,pemasangan bearing oleh
operator harus sesuai dengan SOP (Standard Operating
Procedure) atau instruksi kerja yang berlaku,selain itu
operator perawatan dilatih atau di training untuk
memenuhi standard dari personil perawatan,sehingga
terjadinya human eror pada operator dalam pemasangan
bearing yang tidak tepat dapat diminimalisir.
2. Kegagalan secara tidak langsung
Upaya yang dapat dilakukan untuk menanggulangi
kegagalan secara tidak langsung adalah dipastikan tempat
penyimpanan dalam kondisi yang baik dengan cara
pemantauan terhadap bearing secara berkala,dipastikan
bearing tidak mengalami kerusakan pada saat transportasi
atau pengiriman dari produsen dengan cara melihat
kondisi fisik dari bearing.
3. Cacat material dan kesalahan fabrikasi
Untuk mecegah terjadinya kerusakan pada pompa akibat
dari adanya cacat pada material pada bearing,perlu
adanya inspeksi terlebih dahulu pada saat bearing
diterima,untuk di cek apakah layak untuk digunakan atau
tidak dengan memeriksa apakah ada cacat pada bearing
akibat dari kesalahan produsen.
4. Distribusi beban yang tidak merata
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Untuk mencegah terjadinya kegagagalan bearing akibat
distribusi yang kurang merata adalah dengan cara selalu
malukakn inspeksi atau pengecekan vibrasi pada pompa
LP BFP untuk mengetahui apakah ada vibrasi yang
muncul akibat terjadinya unbalance atau misalignment
supaya tidak merusak bearing karena beban yang tidak
merata tersebut.

Setelah melakukan analisa data predictive maintanance
dengan metode vibrasi,melihat trend grafik yang muncul,serta
membandingkan dengan tabel Vibration Severity Per ISO 10816
terjadinya kerusakan pada bearing Low Pressure Feed Pump (LP
BFP) di PLTGU UP Gresik Blok 1C,diakibatkan oleh proses
misalignment dan unbalance yang terjadi pada impeller yang
mengakibatkan patahnya pasak penyangga impeller terhadap
shaft.Akibat peristiwa itu pendistribusian beban terhadap bearing
menjadi tidak merata,hal itu yang menyebabkan kegagalan pada
bearing dan timbulnya vibrasi pada pompa BFP.Hal tersebut bisa
dilihat pada trend grafik frekuensi hasil pengambian data yang
menunjukkan adanya amplitudo tinggi di frekuensi tinggi serta
bentuk grafik yang non-harmonik,itu menandakan adanya
kerusakan pada bearing.Berikut adalah foto aktual patahnya pasak
penyangga impeller dan bearing yang mengalami kegagalan.




Gambar 4.6 Poros shaft yang mengalami kerusakan

Gambar 4.7 Pasak yang patah

4.5 Pengujian Ulang dan Hasil Setelah di Maintenance

Setelah dilakukan corrective maintenance dengan penggantian
bearing pada pompa Low Pressure Boiler Feed Pump (LP BFP)
di PLTGU UP Gresik Blok 1C.Untuk melihat bagaimana keadaan
grafik vibrasi bearing pompa maka dilakukan kembali analisa
vibrasi untuk memastikannya,berikut adalah gambar gafik vibrasi
setelah dilakukan perbaikan.

BL1-LOW PRESSURE BFP1C

LPBFP-1C PIH_POMPA IN BOARD HORIZONTAL
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Gambar 4.8 Hasil pengukuran sesudah perbaikan di titik PIH
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BL1-LOW PRESSURE BFP1C
LPBFP-1C PIV_POMPA IN BOARD VERTICAL
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Gambar 4.9 Hasil pengukuran sesudah perbaikan di titik PI\V
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Gambar 4.10 Hasil pengukuran sesudah perbaikan di titik POH
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Gambar 4.11 Hasil pengukuran sesudah perbaikan di titik POV
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BL1-LOW PRESSURE BFP-1C
LPBFP-IC POA POMPA OUTBOARD AXIAL
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Gambar 4.12 Hasil pengukuran sesudah perbaikan di titik POA

Catatan : Pengukuran pada Low Pressure Boiler Feed Pump
menggunakan sensor accelorometer sehingga data yang didapat
berupa data acceleration (mm/s2) berupa domain waktu.Domain
waktu harus dirubah kedalam domain frekuensi dengan satuan
velocity menggunakan aplikasi FFT.Karena domain waktu tidak
dapat dianalisa sehingga harus dirubah ke dalam domain
frekuensi dengan satuan velocity (mm/s) agar dapat dianalisa
menggunakan tabel VIBRATION SEVERITY CHART ISO
10816.Berikut  adalah  rumus untuk mengkonversi dari

acceleration ke velocity : v = — .
2nf

Langkah — langkah untuk mengubah satuan tersebut sebagai
berikut :

e Memilih domain yang akan dirubah satuannya
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Gambar 4 13 F;emlllhan domam
Memilih satuan pada domaln waktu

Gambar 4, 14 Pemlllhan satuan ddméln waktu

Memilih satuan pada domain frekuensi
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o]0 o/F/BIE dl
Gambar 4.15 Pemilihan domain frekuensi

Bearing sudah pada berada pada kondisi normal,hal ini
dapat dilihat dari menurunnya amplitudo pada frekuensi tinggi
dari data vibrasi yang dianalisa,serta nilai RMS yang muncul
berada di kondisi good dan statisfactory pada tabel Vibration
Severity Per ISO 10816,hanya saja nilai PIH yang berada pada
kondisi unstatisfactory.Ini menandakan harus dilakukan inspeksi
kembali.Berikut nilai RMS pada masing-masing posisi.

e PIH =321mm/s
PIV =1,77 mm/s
POH =1,92 mm/s
POV =127 mm/s
POA =1,60 mm/s
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan dari hasil analisa dan penelitian yang telah

dilakukan dan dibandingkan dengan kondisi sebenarnya ang ada
di lapangan,maka dapat disimpulkan :

Cara kerja perawatan prediktif dengan metode analisa
vibrasi dilakukan dengan pengambilan data grafik vibrasi
dengan CSI 2130.Pengujian meliputi analisa nilai rms
yang ada pada grafik dan melihat trend grafik
muncul.Dengan didapatkan nilai rms dari grafik yang
diambil kita dapat mengetahui kondisi alat dengan
memasukkan nilai rms ke dalam tabel VIBRATION
SEVERITY CHART.Objek yang digunakan untuk
penelitian adalah bearing Low Pressure Boiler Feed
Pump (LP BFP) di PLTGU — PT. PJB UP GRESIK
BLOK 1C.

Berdasarkan hasil penelitian kerusakan pada Bearing
pompa di Low Pressure Boiler Feed Pump (LP BFP) di
PLTGU UP Gresik Blok 1C,diakibatkan oleh adanya
proses unbalance pada impeller yang mengakibatkan
pendistribusian beban ke bearing menjadi tidak merata
dan merusak bearing.Ditandai dengan munculnya
amplitudo tinggi di frekuensi tinggi serta nilai rms yang
berada pada kondisi unstatisfactory bila dimasukkan ke
VIBRATION SEVERYTY CHART,berikut nilai rms
masing-masing titik :

- PIH (Pump Inboard Horizontal) =4,00 mm/s
- PIV (Pump Inboard Vertical) = 2,89 mm/s
- POH (Pump Outboard Horizontal) = 4,68 mm/s
- POV (Pump Outboard Vertical) = 3,20 mm/s
- POA (Pump Outboard Aksial) =2,03 mm/s

Untuk dapat menanggulangi kerusakan yang terjadi,dapat
dilakukan perawatan dengan pemantauan kondisi yang
terjadwal,penggantian oli secara berkala,serta
pemasangan bearing yang sesuai standart pengoperasian.
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Apabila bearing mengalami kerusakan perawatan
disesuaikan dengan kondisi kerusakan yang terjadi pada
peralatan tersebut.Dari hasil penelitian kerusakan
bearing,perawatan yang dilakukan adalah corrective
maintenance  dengan  penggantian  bearing.Setelah
dilakukan penggantian bearing,amplitudo di frekuensi
tinggi telah menurun dan tidak terlihat.

5.2 Saran

Setelah mengetahui kerusakan yang terjadi,disarankan
waktu untuk perawatan preventiif diperbanyak lagi
supaya dapat menanggulangi kerusakan yang lebih parah
di bagian bearing pada Low Pressure Boiler Feed Pump
(LP BFP) di PLTGU UP Gresik Blok 1C.

Penambahan interval dalam predictive maintenance
dengan metode thermography yang berguna untuk
mengidentifikasi kegagalan yang terjadi pada suatu
peralatan sejak dini,untuk menghemat biaya yang
dikeluarkan,untuk perbaikan pada peralatan yang
mengalami kerusakan pada kondisi yang parah.
Melakukan briefing ke operator-operator yang menjaga
atau mengawasi Low Pressure Boiler Feed Pump (LP
BFP) supaya mematuhi SOP (Standard Operating
Procedure) yang telah ditentukan dari pihak PT. PIJB UP
Gresik.

Adanya data maintenance record pada peralatan yang
dilakukan perbaikan yang berguna untuk data referensi,
agar dapat melakukan perbaikan yang lebih maksimal
sehingga dapat mengurangi terjadinya kerusakan pada
perlatan.
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LAMPIRAN 1

TABEL 1 (ref. 1 hal 110) Illustrated Vibration Diagnostic Chart

TABLE |

ILLUSTRATED VIBRATION DIAGNOSTIC CHART

TYPICAL PHASE
SPECTRUM  RELATIONSHIP

MASS UNBALANCE | 'XAADIAL

A. FORCE
UNBALANCE

Force Unbaance wit be in-phase and steady AmpHude due %o unbalance wil
by the square of speed Dalow 413k rotor crboal (23X speed NCrose
= QI Mghar vibmticn). 1X AFM ahays present and nomaly dominaies
apoctrum. Can be camecihed by plecament of coly ane balincs cosection
waight in ane pane m Rotor oentnr of gandly (OG).  Approx O phase
dtfeeonco should enst batweon C8 & |8 horzontals, as well as between 08 &
18 vortoals. Ao, approx. 90" phase diforance botweon horizontal & vertical
seacings usually oocurs on aach bearing of Lnbalanced otor (=307

B. COUPLE
UNBALANCE

1X RADIAL

Couple Unbalsnce resulis in 180" X RPV
ahays presect and normaly dominmies spectrum, Amphude vories with
uare of ncroasing specd balow fiest rotor orfioal spead. May cause high
wdal vibeason as well as mdial. Comection requies pacemant of balince
waights in at ol 2 planes. Not that soaproy. 180° phase ciflerence shouid
wisl batwwen OB & 18 hofzcotats, s wallas betwenn OB & 1B wrticals. Al
approx, a 90 di the & veriical phase reacings on
onch boanng usualy coours (=30}

2-ob-Bhate motk
Lk

=

C. DYNAMIC
UNBALANCE

Oynamic Unbalance & the domirant typa of unbalence found and s &
combination of both ferce and coupls unbalance. 1X AFM dominatos the
apectrum. and trly nqum 2 piane comection  Hem, the mdal phase
cthecerce el
010 100", Mowever, the P!
vartical phase dfiesonce, when companng outiboard and nbeard boaring
moasuaments (=307 Secondarly, T unbalance pradomirales, roughly &
SO° phase diflerence usunly msuls Batwesn the hodzonisl sed vertical
reacings o aach bearing (+ 40°)

D. OVERHUNG ROTOR
UNBALANCE

-l Owarhung Rolor Untislancs causes high 1X APM in both Acal wnd Asdal
drecions. Axal readings tend to be in-phsse whnrees mdil prace readngs
might bo dy. However, the phaso well usualy
maich the vordical phase dffronces on @ unbakinoed mior {£307.
Ovarhung rotees hava both force and couphe unbalerce, sach of which wil
lieoly regui Thus, wiights will mast shaeys have 1 be

L 2 planes ! both force and couple urbalsrce

L

ECCENTRIC ROTOR

Eocentncity coous when comer of rotation is ofiset fom goometno centardine
of 0 pulicy, Qoar, baaring, molor ammaturng, oto. Largest viteagon cooues af 1X
FPM of socentie compenant in & diactian thiu centarnngs of the wo retees.
Comgaratie horzontsl snd verical phisse readings ususly e aiher by O
ar iy 100" (each of which ndicale stmght-line moton). Atlempts fo balsce
2coentno ro%oms ofton resuk in reducing vibratan n one rdial drecton, but
norasikg It In he other redial drection (copending on amowrt of
eccentriety)

BENT SHAFT

Bant ahah problema cause Mgh axial whulbﬂ wath aelal phnn dmmnm
tending towards 180° an e same wheation
roemally ccows w 1X ¢ bert near shatt cenler mluzum«um
couping. (Be corohs to account for mnsducer omentation for each aeal
measuremant If you rvense probe direction | Use dial incioators 10 confikm
bertshat.

MISALIGNMENT

A. ANGULAR
MISALIGNMENT

Anguiar Mealignment is characterzed by high adal vibrabion, 180° out.of
phase aceods e coupling. Typicaily will have high axlal virason with bath
1Xand 2X RPM. Hewever, net unususl for either 10 2 or 3X 1o cominate.
Thmen symploms may sao indicale couping poblms as sel, Severs
angulsr mesiignment may excile many 1X APM harmonics. Uil
Mochanicol Looseness Type 3, these multple narmonics do not typioally have
araisednote Noor ontha apactra.

B. PARALLEL
MISALIGNMENT

Otiset Mealigranent hos simiae vbrabon symploms © Anguier. but shows
Pigh racial vieasion which appeoaches 180° cut-of phase across couping.
2X oftan larger Tan 1X, but s haght relatve 10 1X & ofien dicsated by
couplng type and camiruction. When sthe Anguir or Rschu! Maalgrment
becomes severe, they can geneeste other figh ampiiuce pesks st much
mmmnucmmamncmmnlmwm
skwilar in al k Coum type and maleral
will ofien graatly inf the antra trum when & swan

Does not typically P raisad noime foer,

C. MISALIGNED
BEARING COCKED
ON SHAFT

Cocked Soadng wil gencrala consdderable axal vibration. Wil couse
Tavtating Motion it appradeatily 199" phio srift 10 o bottom andor 3ido
10 wde as massumd in axiel drection on satw bearing housing. Allempis 1o
align coupling or balance the rotor will not alievmie problemn Bearing usanly
must be removed and coeroctly Instaled.

RESONANCE

1st Critical

2nd Critical

Aesonance coows when a Foroing Frequency colckies with @ System
Natural Froquency, and can cause dmmatic ampliude ampitcaton, which
PG MeSULin peamatune, or evan culstophic faiun. Tres miy Boe & naeural
frequency of the rotor, but can afien onginate Yom suppert fame, foundaton,
Q@earbox or even diive bels. [1x 1sior s sl o et resonance, K <an be almost
impossibic 1o balance dus 10 the great phosa shit k espenonces 60" at
resonance; nearty 180° when passes thrul. Oken requires changng natural
> -~ ecuancy 1o & highar o lower fraguency  Natual Frequences da not
- geraraly change with a change In speod which hals fociliate el
Q \domificaion {uniees on a lasrge plain besrng machne oron » wlorwhch s
ignificant ceaheny).

o

» o
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NOTE RAISED NOISE FLOCR
INDICATING LOOSENERS

PROBLEM TYPICAL PHASE

SOURCE SPECTRUM  RELATIONSHIP REMARKS
MECHANICAL x FADAL m,. a 'D.”d hv."' oatnd by et kaﬂovC:Tm!W‘:I
LOOSENESS o ot oo, abio by grecting, kcao hakdoran

Bofts al the base: and distorton of the frame of base [i e, 3ot ol]. Phase
analysis may reveal appros. 907 to 180° phase difierence batwoan vertical
MassLrerents an boll mmching fool, Baseplulie of base itiel!

e 8 = goneraly caused by loote pliowblock bolts, cracks In fame
ﬁmovlnmmm

Trpe Cin W by f ety
vmmlcummunmmuwmmrmrmpommmumnsb
dynamic forces from rotoe.  Causes o ¥uncation of tme wavedoem and o
raand nome Moar in the spectium. Type C s olan caused by n bearing Snee
looze n itz cap. a bearing loose and tuning on s shaf, exoossive clearance
in @ither a skeave of roling clament bearing. @ 100 Impedier on & shaft, ote.
Type C Prase i ohen unstable wnd may vary widhly fram one massumemant
to rest, parscularty if rotor shits positicn oo shaft from one startup %o neod,
Mocharkcal Locoancas b ofen highly directional and may causa vary
firnnt madings when camparng vl a1 30° incoements in dil divection
alithe way around one boarng housing. Also, note that lbosoness wil offon
couse subhamonic muticlos &t axactly 12 or 13X RPM (SXC 1.5X, 25X,
e ),

ROTOR RUB

TRUNCATED
FLATTENED
WAVEFORM

Retor Rub prody Apocin to ) v when retatieg

parts contmct staliorary comporents.  Fub may be other patial of

throughaul she enlire shafl revoliton, u:wlym.w-nal
, Ofen NG CRe OF MOee rescranoes,

hclnnumnwdmnnmmurz 173, 1/4, m ‘H\ dependirg
on lacation of rotor natural ©s. v rub can excito many high
fequoncies (similar o wideband nobe when ohalk b crug a

biocktcard). It can b vary serious and of short duration f caused by s

9 = Cortact Angle [degren)

contacting babbin. Al annular rd i an entire shatt
revokion m-ndmmwm with the whiding a critical
BV Ry e e o A
mnmhhhﬂfm
RADIAL unnvmgan Journal Deanng weas
JOURNAL BEARINGS worme of m'nnm'ned m (wn 10 ar 20} \‘J‘aolnumul
oftan wib alow high vertcal
A. WEAR/CLEARANCE o, msmwammmmmxnm Joumulbwnwmh
PROBLEMS C0sS e CORMNCG May #ow & Miece unbaance andior mkakgnmant 1o
cause high vibrabon which would be much lower if bearing clearances were
NOTE NCISE FLOCH INDICATING CLEAANCE LOOGENESS 20110 500
B. OIL WHIRL Ol Wl nllnuh owam-l ) - l!X APM m;mmm
rances.
INSTABILITY (.40 .45 X RPM) Ol Vehiel 15 0 64l fim esecitod viaaton whese devalions © normal cperating
conditiors (attkuce angle and eccantricky ntio) cause ol wedge fo “push’
1X shaft around withn beanng, OedabnMng force in dissction of rotation
RADIAL reauks in a whi (or focwarnds pe Ol Whirl & unatabie since it
ncresses centrifugsl forces which moresse whitl forces, Can cause of o no
fongar support shall and can becoma unstabie whan whin bequency
coinzdos with 8 rotor natural frequency. 3 Changes in off vacosty, lube
Qi Whip may cocur if machine opersied at or above 2X rofor critical
C. OIL WHIP J . When rofor broughl up 10 teice crtical speed, whid wit be very
INSTABILITY cln %0 rotor ertical and may Case et e vhbaaban thal off fim may o
longer be capable of supparting, Whifl 3peed wil actuily tock anla’ reter
criticnl and T peak Wil net pass throosh T even I maching & brought 1o
Pigher and highar speods. Produces o latrsl forward precessicoal
aubharmanic vibLon at ror crtical requancy, Inheesndly unstabia which
can kadto W ikra
4 ROLLING ELEMENT BEARING FALLIRE STAGES
ROLLING ELEMENT
STAGE 1. Earliest pefcasens of bearng p sopeu i
boguencias mnglng fom about 250,000 - 330,000 Hz; later, a3 wear
BEARINGS DOMENANT FARLURE SCENARIO
Foroases, ul drops 1o appeaximataly 20,000 - 80,000 Hz (1,200,000 -
(4 Failure Stages) AL L smwocnwnmnwcu.:mmm oo Envgy (SE),
20NEA NATVRAL FREQS ENERGY HFD[g) and Shock Pulsa (0B). Forexamplo, wMMyrmvlnuppuul
“1 L mm"sassnanﬂwum
f, = Natual Fraquancies of a and machine speed). Acquirng fqmymlopndspoom confrme
instaled ennng . STAGE 1 L whether or natbearing s in r-msmu
Components ard ps i
Suppor Syuchue % k) STAGE 2: Slmb-umg dulects bagin |o 'fing’ betirg campenan! nabursl
“ﬁ catur in 0K - 120K CPM range. Such
L “_L nm m'ylbobc of baaring support structures.
3 Sideboand frequencies appear above and below natural frequency poak al
BEAING DEFECT MIECUENCES: § ;F g ond of Siage 2. Overall sprke energy grows {lor example, from 23 1o 560
UL (1 et Y STAGE 2 £ 2 1 soesanp 955
- 3 FREQ STAGE 3 Saaring deket froguances and harmoncs apgsdr. Whan wear
m-‘_u.(o-&cmo) hr ll l prograies, Mo dakct hasmonics appear and numbaer of
9 mebs A AL sidabands grow, beth around these and  bearing compenant  nabural
el T 2 sose] -+ Foquanciea. Owarnl 5pilke encrgy 1 ftor tom
“Fa 1" * ’-““" STAGE 3 2 5% ovar 1 gSE). Woar is now usually visible and may extend throughout
20,0 ¥y ks 3 poriphery of bearing, pamicdary when mamy well formed sidedancs
N g & E ] sccompany bearng defect froquency hamonios. Migh frequency
17+ 1 (+9008 S KN l 5% -8 demodulated and emvelopad spoctra nuz‘::lm Suge 1. Replace
bearings nowf (independent of bearing frequency amplitudes in
Vihase: h 1111 111 11111 nbration spectra).
PR = jrnee Fnce Foscumecy S w
BFFO = Disee Race Frequency 39D STAGE 4: Towarchs the end, smpituck af 1X FPM i sert aflectod, 1 grows,
B5F = Oal §pin and nanmaly Causes gGrowen of misry raneing spesd hvmancs. Discrote
FIF = Fund. Tran Cog#) Freq AT FRST: bawing datoct and companant natwml fRQuenciks actualy begh 1o
K, Nartow of Bate o ks THEN GhOW'S 2 are rapk by ranciom Y high oo
B B Pk Dl o i s feor. In acdtion, ampluces of both high bequancy roisa floor and 3pim
anargy may In fact decraaze; but st prior 10 falure, spike enargy and HFD

wil usualy g

Page2of 8
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Binde Pass Frequency (BFF) « No. of Blades jor Vanes) X AFM. This
fecuancy is inhesont in puree, frs and compeessors, and nomally does not
presert & problem.  Howeses, lge ampliude BPF Jand harmonics] can ba
GRNATINS N pump ITGAD Batwean rOlITng wanes and stationaty cifusanm & not
st Allthe mivy around Ao, EPF [or e Morsch S0 s cn ooincidewih
A synm natesl Iraguency casing highvibestion, igh BPF can be gensniied
4 impalinr wear ping seezee o0 shalt o if weids tastening diffuses vanes fui
Ao, high BPF can De caussd by sbrupt bends in pips jor duct), otstructions
which deturb fow damper sattings or 4 pump or fan rojor s posticred
sccenincaty wihinhousng

Flow Turtdence often occurs in biowers due 10 vanahons In pressue or
welogity of the air passing vy Te fan or connecled duocteork This fow
derupbon causes turbulencs which wil genesate mindom. low bagquency
vivation, typically in fhe range of 50 to 2000 CFM. H surging cccurs within o
compressor, randam broadband high Sequency Whrason can coolsr. Excessive
rtuence canalso axcie broadband high frequency

Cavtation nommally gencrates mncom, highet frequency teosctand
arangy M & scmuimu aupdnmposed Wi bade pass eguancy

M MCTON preksund (AraRton)
Wmmnuquhmhnmm Tl uncomeciect 1 ean
parteutarty eeods mpeler vnes When pisant,  cfien souncs ss | oo &
passing thr pump, Candintion s usualy cousect by insu¥iciert inket flow, Can
QCUAE AN coe sunvry, and be absent s neot sureey | charges nsucton
wafve sating s ans made)

Normsd Spectram shows Gear & Pinion Speads, song with Cear Mesh
Froquency |GMF) and wey amall CMF hirmonics GMF Barmanes comsonly
wil harvw runing speed sdebaccks around them  AY pesis mw of fow
smpitae, 5ol no ratues frsquences of g edt ., e

326X GVF {minimum) when # testh are Known, 100th ccunt & not kncen, st
F o W1 200X FPM 0O SaCh shat,

Kay indicator of Toom Weer & excration of Gear Natual Froguency (L), slong
mswwamc:‘wnupxodah mv;mnweﬂdom\em:w Goun'
Mash Fragaancy (¢ My of may not < n tude. alt
muo&m-nun?m ZM%M%GW&%&%
when wesr 5 nobicenbie. Sidebands may be better wear ndicator San GME
frequences themsetves.  Also, high ampitudes commonly ocowr ot either
2XCMF or sk SXEMF (8p. AXGMF), evan whan GUF amoitucs & acoeptabie.

Goar Mesh Freguencies are ofien very sensive o icod. High GMF amptkudes
4o not necessarly Indoate o problem. pamouany T sideband frequencies
sernain low evel and no geor natural frequonc ks ane axditled  Each Analvsis
Should ba padomed with Syatem at meemum opénating load 1o meaningfs
apectnl complesirs

Fairly high ammpltude sidebands around GAVF narmonios often suggest Qoor
Sooantrichy, Lackiasin of non-parm bl snas which allow T rotation of one gear
1 oduine” el tha GAF ampltuda or the rmnngwanhumt
Tre gear with the probleen s indicaec Gy the specng of the soeband
Yequencikes Ao, 1X AFM lovel of eccentric gear wil normally be high F
eccentrichy i the dominant probiem. Improper backiash nommaly excies GV
frrrmenics an g Ganr Nusursd Fregquency, wdwﬂchaﬂh—u‘hnﬂdllx
WP GMF ampl g boadt Eiw
problem

PROBLEM TYPICAL
SOURCE SPECTRUM
HYDRAULIC AND BFF = # BLADES X AFM
AERODYNAMIC FORCES S '
A.BLADEPASS& | . ~ BeF [
VANE PASS -
.h_n Wi L. W
B. FLOW VBRATION = e
TURBULENCE 1X  BPF VANE PASS
FREGUENCY
RANDOM HIGH
FREQ. VIBRATION
C. CAVITATION BPF ™ e
T LJM 120K
CPM
-
GEARS ui GWF = 1T, XRPM = #T. X FFM,
A. NORMAL
SPECTRUM
TRICE 325K GMF
B. TOOTH WEAR
81T \
-t
4250 GWF
C. TOOTH LOAD Es
1AL o
" I X . m
it 325X GMF
D. GEAR ECCENTRICITY
AND BACKLASH 33
R
H1
225X GMF
E. GEAR
MISALIGNMENT

Gear Msabgnment simost always escites second order o hghee GMF
harmonics which are sdebanded at cunring speed  Often wil show oty smal
arpitude 1XGMS tut much Righer levels o 2X.0raX GMF ymportant 10 set F,
hgh ercugh o captum ol st 3 GMWF hanvonice. ARG, sibecl around
ZXCNE Wil olter B somonc 8t 2X APM Note (it s bead ameHucdes oo s
not sgunl on lelt and ngit side of GMF snd SV Famancs cue 1o e tooth
mizahgnment. Causes uneven wear patieen

TOOTH

F. CRACKED/BROKEN

- 1X GEAR BPM

A Crachad or Ercken Tooth will gendriate a nigh sxpituge & 1XAFM ol tha gear
anky 0 Te_time wavelanm, plud £ wil excle gear natural frequeecy (1)
sdebanced &t Bs running spead. & is best detected In Time Wavelorm which
wil show & pronounced sphke every time the problem tooth res 10 mesh with
teeth on thamating geat Tima betwaen impacts

WA} wil comespend 10 1FPM of gear with T prabiem . Ampitudes of impace
Enkas i Tima Wirssform oftan wil ba 10X 20 200C g her than that & 1 FPM in
the FFT!

G. GEAR ASSEMBLY

Gear Amsambly Fhase freq (GAPF) can resuk in Fracsonal Gear Mesh
Frequencies (1 N,> 1) Itinerally maans (TN gear taeth will contact (TN
Finon seeth and wil gensrate N, wear pateme, wheee N, in & gren tooth

TG 1o afmeth
on tha gesr and pinon lN mamoy Phase Factor].  GAFF jor harmonice)
can show up night from the bagnning # e wem manuisctimmg probiems
Ao, ts sudden appesance I o penodc Suvey spectum con ndoals
Camags i cortAMIneds pafticks paas Mrough the Mish, suling INdiraga 1
the Semth sl o1 o tierm of ingmation jusd sk sy sole sexd s meshieg or
1hart gmars have been recoentsd

H. HUNTING TOOTH ? § Hunting Tooth Frequancy (£, occurs whan fauls are peesent on both the gear
PROBLEMS + ; = OMINY ard prsan which megit hares cocurmed during the marsdncturing proosss, dus
—g m. % matanding. o in ths Asd. It can couse qute high vibrabon. Bt since t
h g L sodhuos. & 0COWS At Jow Sequencies predom rotely less than 600 CPM, ¢ 5 ohen missed.
Y - HECIANI A goar sot with this 1001h fepeat problem NOMaty emis a growl ng® sound fronmy
».-cJ 5 . he chive.  The madmom effect coours whon the 1auhy pinan and gear toeth

= 7 g
1 h 1 osh @nter Mmesh at tha Same thne (0n soma ditees, this may cecur anty 3 of every
Na = 115 the ool 10 10 20 reviuticns, capencing on tha L, formum). Nooe thee T and T
amembiy reder 50 number of teeth on the gear and pinon. respectivey. N, 5T Assambly
phase facor i gaar desgn Phas Facior duined sbovs. Wil ol modulie both GV wnd Gear FPM

1,,,-""“ 1 L2000 a3 G (Crm Pudse Per 7 Finvon Rievaksions) posi
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PROBLEM TYPICAL
SOURCE SPECTRUM REMARKS
GEARS ‘CWINUED) 2 E Cx of o gears can nol coly esciie
AR, S e St T s e T e
response ol amj o3 ave
I. LOOSE BEARING FIT gg SOMF mpu:w @ respoeaa 59, and not the cause of, esansss within the "
5 2GMF supporting the geanng. Such excessive cieamnce can be caused either
4 SaNahe boaring waar or by impoper bearing Mt onto tha joumal during
G 1 can cause Quar wear ancl camage
10 OINRN COMPONGNts.
AC INDUCTION MOTORS 8400 LINE 777 m(y p-od;ou mu:?uhmln-w :iuz :-Iammmn rvi:' :u lator
A. STATOR ECCENTRICITY, which 0 vibration.  Diffo Ar Gap should not
SHORTED LA"'NAT'ONS, RADIAL mods’.sbin;ugonmamd 1% for aynehranous motors.  Solt foct
@y FL = LINE FREQL and warped bases can prodkce an eccentnc stalor. Loose ron is cue o
OR LOOSE IRON ) sim0r support weakness of D0seness. Shoed stalor laminations con
l CHUS UNEWaN, locaized heating which can dialod the stalor isell  Ths
e produces hermally-induced which can grow wih
20 TP Rt ing d argap p
Eccentrio Aolors produce a rotasng vanabie air gap batwoon the rotor and
B. ECCENTRIC ROTOR 8400 LINE FFT $100¢ which indces pulsating viaton (rcomally batwoen 2F, and closest
(Varlable Air Gap) - running spead harmanic). Oen requires “200m" spectrum % separale 25,
RADIAL and nunnil roters g 2F,
= Blectrical Une F nj spaed by
N = SynchedSpen:d M.FI"- | Fo SIDEBANCS Fole Pass hoquoncy sidetands (F,), as well 0sF, sidebands around running
Lo AROUND 2F spood. F, appears fsof ot low frequency (Poke Pass Froquercy =« Slip
Sl Freq, = N, = SPM |~ Frequency X #Palkes). Commaon values of F, range from abowt 2050 120 CPM
o Pass Freg = £, X P 103-20H2). Saft oot ar misslg nvarmble sirgap dueto
P = #Polea 24K CFN jactualya P
C. ROTOR PROBLEMS RAD(A: 5200 UNE FFT Brokan or Cracked rotor bars or shorting rings; bad jointa batwean rotor bars
. “oUND oren g rings; of shorted rolor lminasons wil producs Bigh 1Xunning
. “ woodvmm-\mm pass frequency sidebands {F.) In addbion, these
Fy x4y X BC & o wil otmn £, 3id around the sacond, thrd, fouth
and §ih nunning speed Farmonscs, Looss or open rofor bars s indicaled by
1600 UNE FFT 3 @ 2% Ine feq. i2F ) wr % Aolor Bar Pass (RBPF)

1X

TR PO TOR DR PG TREL - paie X e
W, AOBAANCS APDUND R Aol G X R

ABRF 2X SR

30 G

and/or s harmonics (REPY = Numlmo'!ut X APM). Ofen will casze high
lovek at 2X RBPF with only @ small avpitude at 1X REPF.  Elctricaly
Induced urcing betwean looss rtor bars and and rings wil oten shew high
lovels at 2X REPF (with 2F, sidebands); bat kil or no ncrease in ampltudes
at tXABPF,

D. PHASING PROBLEM

RAO AL

Phasing problems due 1 loose or broken can cause
vibeation at 2X Lina Frogq, (27 ) wivch will hane sidebands asound it spaced at

Note the

(Loose Connector) e dommicd 13 Line Froq. (143 F.). Lovels ot 2F, can exceod 1.0 In'sos i ioft uncomected.
X Ty AROUND2E This & particufarty @ protlom If the dek & only
1 l l 3 making contact. Locse or broken conracian must be repaind © prevent
PG bkae.
s Loose stalorcoils in mators wil g farty high vibration ot
AC SYNCHRONOUS 1600 UNE FET g:w..mq 'CPF&, .ma.qmu n&?ummmw«ahxmwm
- s = #Poles X #ColsPole). The Coll Puss Frequency wil be sumounded
Morons N ks W fwr by 1IXFPMsidabants. Sy & malor Iy #50 e indicated
(Loose Stator Coils) ha s gmuwwmw £0,03012 50,300 COM, nozomparniad by
BANDS Sidebarcts Al it ane spectium up e on each meter
bearing housing.
SCRFREQ=6F, [T — Many DC Matar ane Cortral Problems can ke delecied by vbmalion scalyss
DC MOTORS AND £ iy~ ::" Seanll Full-wave rectiod, mators 18 SCRs) generate a sgnal at 6X Lne Frequency
comots x! 3 {65, =380 H2~21,800 CPM); whik haltwave rectifed DC motars {3 SCRs)
"; sinpratl gererate 3X Line Froq. (3F «180 Hz~10200 CPM). The SCR fring
A. NORMAL SPECTRUM 11 1 2 l’muum-lypmﬂmubcwmspmm but atlow ampitude
poaks ot

B. BROKEN ARMATURE |1
WINDINGS, GROUNDING

P 2% W

—
3§
m N
o

wmnocﬁ&wvsmu-nmman} nummsm or 2X SCR.hs
roemally incdhcame sither Braken Matar Windiegs af Fauly Tuning of the
Ekctrical Contenl Systemn Proper tuning wone can lower vbration st SCR

-
PROBLEMS OR FAULTY l s SACHRs Rt ¥ ol i :. . p Helf g
q woul abave app Y 10 inaee,
SYSTEM TUNING poak s 1 X SCA and about.04 rsec at2 X SCA Fring Freq
C. FAULTY FIRING CARD Viheer ane Fring cars s 15 e, 1hen 113 of power & kal, and can cee
- lod momenta harges In the motor.  The ‘cad % h
OR BLOWN FUSE A% SCA mw.a 1.&2-:;’; sch Froquancy (18X SCR quu?uxs, orhen

PN

r X AP

wave sectifod, But2XF, for & full-wave ractifed SCR),

Caution: Card/SCH confguration should be known botore troubleshooting
oo ($SCHY, #Fring Cards, e

D. FAULTY SCR, SHORTED
CONTROL CARD, LOOSE
CONNECTIONS AND/OR

BLOWN FUSE

I f.‘.’?:.

i et
Sty

Fauky SCRs, Shemud Conwel Cards and/or Locse Comrections can
germrale nolicestle ampHude pesks M many combnaliors ol ine
frequency (F,) and SCH Iring Yequency.  Normaly, 1 bad SCR can cause
Pogh levels ot | anclior 8, n 6 SCR motors, The point to be mace is that
rwitwe F2F, | 4F, 0o SF, ahoukd be presentin DC Molar spectra

E. FAULTY COMPARITOR
CARD

X PPN | e 1P| Do 1XAPN e 1X

BOESANDS LvELY EOVe
70 SFERD WARATIONS

X0 UNE SFECTALM

% RPM

SCR FFNG

with FPM 1

9 g of e
Theze the RPM M, and requie a high
makisen mwmn dnu:an Such sicbands coud alie ba due 1
the magneic field.

of ‘hunting’
fekd

o 9

F. ELECTRICAL CURRENT

X AP

iL

rmecusces
PORMALLY EOUN. BFT0

Ekectrcaly-rduced Fluting © nomally  detected by o senes of diterence

p freguencies wih the spaceg most ofen at the ouler rce defact Pequency
PASSASRTHRU DCg iGh, @ PRIET m,,m'ﬂ?"'? Lo et
0 L o k! in & mnge Cl Ul
MOTOR BEARINGS 1 SPECTRUM O’L{ A 180K CPM smlgumvpmolm Iines s recommenced for detection
. K With medas uramants cn bath thi OB and 12 DC motor bearings.
—
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FIRPENDICULAN
» 1O SELY TENSON

4
:
I

EELT
P&
DRVER

DRVEN

RADIAL IN UINE
WITH SELTS

k

f—
.
b 1 X

FITCH DM, X RPM, = PITCH DI, X FPM,

Balt hecuancies ar befow the APM of ether the motar of the driven maching.
When thay ane wom, e o mamaiched, ay rorvaly case S o 4
mutiphes of bel frequescy. Oten 32X bel Beg, is the domnant pask,
Amphtudes meo noemally ursieacy, sometimes pulsing with either drtser or
driven APM. On iming belt deives. woar or pulley misalgnment & Indicated
by high ampitucics ot the Timng Bek Froquenay, Chain dnves wil indoate
probiems at Chan Pass Frequancy which equaks # Speocket Tooth X RPM.

PROBLEM TYPICAL
SOURCE SPECTRUM REMARKS
BELT DRIVE PROBLEMS OELY FREQ. = 3,142 X PULLEY APY X SYTCH DN
i i At : ek Py T
MISMATCHED BELTS ;

B. BELT/PULLEY
MISALIGNMENT

OFF || FIGEON ANGLE
SET || TOE

C ECCENTRIC PULLEYS

€

ANAL X DAVER OF DavEN

Maaly of pulwy high AL 1X APM preciomsinantly
the axial chraction. The mvic of smplifuces of criven P
mnau-m --Muwnhnmmmo'umumotw
with pul gnment, vibration on the motor wel be ot fan
Wummwvu Olnbo by phase by seftng
thmnmamupmmnwmlwmn Momm
phise at this pars y G aaeh reter n thy

oy

FACIAL 1 4% RPM EDCENTRIC FLLLEY

D. BELT RESONANCE
/—

ONO)

RaD AL

E 4

cause high 1 FPM of the eccentric pulley Yh-
lnvm.ruﬂ-QWImmmlNM and should show &p on
both drver and driven besrings. 1 is sometmes possble 1o baance
ocoening pulieys by altnching woshers 1o tapar lock bolls. Howewer, even if
balanced, e eccentncity wil s81 Induce vioraton and swensivie Ratiguo
wmrnluban Pmmmnlycmboconmdwmmwmu
of nearty O o 150%,

Belt Aosonance can cause high ampiudes £ the bek natuesl hoquency

should happen 1o approach, or concide with, ather the motor or driven FPM,

Balt natural beguancy can ba akarad by chang ing oithar e bek nsion, bt
kngth of cocas sectice, Can be W3 and then red

bel whis mensuring the Mepanse on pube of bqu- However, vl-n
o 9, bak natiral b will fend 30 be 3hghtly kigher on e tght

mwmvmnu-«au

BEAT VIBRATION

./
o
MINMUM VERATION
QCCURS WHEN 2
TAEQUENCES ASE
100" CUT OF PHASE

L MAXTM VIERATION CCOURS
WHEN 2 FREGUENCLS aAE
IN PSS

A Beat Frequency is the msuk of two ciosaly spacad beguencies gong o
and oat of synchromeaticn win one another,  The wideband spectrum
normally will show one poak pulsating up and down. When you zoom nio
1hs peak flower balow), T octualy shows Two closdly spaced
peaks. Tha ditarence in thase two peaks Fy.F, |hﬂhmmncy'\"ﬁ"
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LAMPIRAN 2

TABEL 2 (ref.1,hal.110) Ringkasan pemakaian dan pemasangan sensor

Desknpsi Mesm Sensor Getaran Lokas:
Turbmuap, Pompaatau Simpangan Radial Horzontal & Vertikal
Kompresorbesar dengan TitikA. B.C.D.
bantalan hincur Aksial: Redundan A. D
Turbm gas atau Pompa Simpangan Arah: Radial vertikal & honsontal titzk:
medium AB
Kecepatan Arah: Radial vertikal & honsontal titik:
AB
Motoratau Fandengan Simpangan.atau | Satusensorarahradial padasetiap
bantalanhmecur bantalan
Kecepatan Satuarahaksialimtuk deteksikeansan
Motor, Pompa atau Kecepatan atau Satu sensorarahradial padasetiap
Kompresor denganbantalan bantalan
ol
accelometer Satuarahaksial padamotoruntuk deteksi
keausan
Gearbox accelometer Sensor-sensor dipasang sedekat rmmgkin
ke setiap bantalan
Poros gearbox bantalan Simpangan Arah: Radial horzontal & vertikal
huncur.
LAMPIRAN 3

Gambar 1 Set up pengukuran arah horizontal
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Gambar 2 Set up pengukuran arah vertikal

Gambar 3 Set up pengukuran arah aksial
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