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Abstrak 
Banta/an ada/ah e/emen mesin yang mampu memtmpu poros 

berbeban, sehingga putarannya dapat berlangsung secara halus, aman, 
dan panjang umur. Jika banta/an tidak berfimgst dengan baik maka 
prestasi seluruh sistem akan menunm atau tidak dapat bekerja secara 
semestinya. Jadi banta/an dalam pennesinan dapat disamakan 
peranannya dengan pondasi pada gedung. Banta/an sangat luas 
penggunaannya da/am industri, dalam tugas akhir ini dt analisa 
kentsakan sleeve bearing pada sistem pembangkit di PT. KERTAS 
LECES. 

Di dalam pene/itian tugas akhir ini metode yang dilakukan 
adalah melakukan pengukuran kecepatan getar banta/an sleeve di 
bagian turbin ECT. A/at uji yang digunakan adalah transducer velocity 
pic/Clip. Selan;utnya dihitung wskositas dmamic dari minyak pelumas, 
tekanan maksimum, energi yang hilang serta menghitung ke!JIItuhan 
minyak pe/umas, kemudian dibandingkan dengan kondisi yang 
sebenamya. 

Dan analisa yang Ielah dilakukan adanya kerusakan pada 
salah satu banta/an pada sistem pembangkit dimana pembebanan yang 
diterima banta/an melebihi dari batas yang diperbolehkan. Kehilangan 
energi masih relative kecil dibandingkan dengan daya yang 
dibangkitkan Laju a/iran pelumas yang diberikan pada banta/an tidak 
sesuai dengan kebutuhan pelumasan. 

Kata kunci : banta/an sleeve, tektJnan, energi, /aju a/iran pelumiJS 
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Bearing is one of machanical components that sh<mld bear 
shaft load~, until its rotation can peiforme in fine, safe, and longevity. If 
bearing is not working properly then achievement of all systems will 
perform badly. Therefore bearing in machineries can be equalized its 
role with foundation at building. The usage of bearing is very wide in 
industnes. In this Final Projects, damage sleeve bearing at generating 
system in PT. KERTAS LECES is analysed 

In this Final Projects, the research uses tachometry of vibration 
of sleeve bearing in part of turbine ECT. Testing tool used is 
transducer velocity p1ckup. Hereinafter, dinam1c wskos1ty of lubricating 
oil is calculated, maximum pressure, energy loss and calculate will be 
the next, then compared to actually condition. 

From the analysis that has been conducted, the existence of 
damage at one of bearing at generating system encumbering that 
accepted bearing head and shoulders is above admissible limits. Energy 
Losses is still relatively small compared with the power generated The 
flow rate of lubricant that passes to bearing is below expected need with 
lubrication need. 

Keyword : sleeve bearing, pressure, energy, lubricant flow raJe 
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I. 1 Latar Belakang 

BABI 
PENDAHULUAN 

Dalam banyak hal orang mengharapkan dapat 
memperoleh mesin yang ideal dipandang dari sudut vibrasi 
(getaran), yaitu mesin yang tidak menghasilkan vibrasi sama 
sekali. Mesin idea] yang demikian akan sangat menghemat energi 
karena semua energi yang diberikan kepada mesin seluruhnya 
akan digunakan untuk melalukan pekerjaannya saja, tanpa 
menghasilkan pruduk samping berupa vibrasi. 

Kelihatannya ini sangat mustahil karena dalam hal 
permesinan sangatlah tidak mungkin mendapatkan material yang 
sangat homogen, kemudian terlihat sebagai akibat timbulnya 
getaran mesin, tak lain adalah mengakibatkan berbagai keadaan 
yang abnormal seperti mengendomya baut-baut, bagian mesin 
cepat halus, shaft menjadi misalignment, rotor menjadi Wlbalance, 
dll. Kondisi tersebut di atas akan menaikkan energi karena 
getaran, menyebabkan rosonansi, dan beban dinamis pada 
bearing. Sebab akibat yang terjadi seterusnya akan menyebabkan 
mesin segera menuju kepada kerusakan (break down) yang 
menyebabkan mesin hams dimatikan atau secara otomatis mati 
dengan sendirinya karena. proteksi pada listrik atau 
instrumentasinya. 

Bantalan adaJah elemen mesin yang mampu menwnpu 
poros berbeban, sehingga putaran atau gerakan bolak-balikoya 
dapat berlangsung secara baik. Bantalan hams cukup kokoh untuk 
memungkinkan poros serta elemen mesin laillllya bekerja dengan 
baik. Jika bantalan tidak berfungsi dengan baik maka prestasi 
seluruh sistem akan menurun atau tidak dapat bekelja secara 
mestinya. Jadi bantalan dalam pennesinan dapat disamakan 
peranannya dengan pondasi pada gedung. 

Teoaga abli di bidang bantalan karenanya hams 
mempertimbangkan hal-hal seperti pembebanan Ielah, gesekan, 
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panas, ketahanan terhadap korosi, persoalan kinimatika, sifat-sifat 
bahan, pelumasan, toleransi pengerjaan mesin, pemasangan, 
pemakaian, dan biaya Dari pertimbangan faktor-faktor ini, ahli 
bantalan tiba pada kompromi, didalam pertimbangan mereka, 
yang merupakan suatu penyelesaian yang baik atas persoalan
persoalan yang diutarakan diatas. 

Bantalan dibuat untuk menerima beban radial mumi, 
beban aksial mumi, atau gabungan kedua-duanya Dalam tugas 
akhir ini analisa kerusakan bearing difokuskan pada masalah 
pembebanan serta pelumasan pada bantalan. 

L 2 Perumusan Masalah 

Permasalah yang diangkat pada tugas akhir ini adalah 
masalah kerusakan bearing yang terjadi pada pabrik PT Kertas 
Leces dimana tepatnya pada sistem pembangkit turbine ECT 
(Extraction Condensing Turbine), maka perlu dilakuakan analisa 
kekuatan dari bearing tersebut, apakah selama ini pembebanan 
yang diterima oleh bearing sudah tepat, serta menganalisa 
pengaruh apa saja yang bisa menyebabkan bearing mengalami 
kerusakan, agar proses produksi tidak mengalami gangguan yang 
signifikan. 

Gambar 1. 1 Contoh Bearing yang mengalami kerusakan 
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I. 3 Batasan Masalah 

Dalam analisa yang dilakukan di Pabrik Kertas Leces ini 
dilakukan beberapa batasan masalah agar dapat lebih terarah 
dalam analisanya. Adapun beberapa batasan masalah yang 
diambil antara lain adalah : 

1. Getaran yang terjadi pada sistem mumi dari sistem itu 
sendiri. 

2. Pengaruh temperatur atau suhu mesin diabaikan. 
3. Velocity pickup transducer digunakan untuk pengambilan 

data getaran pada arah radial (horisontal dan vertikal) dan 
aksial. 

4. Pembebanan yang diterirna bantalan tetap yakni berupa 
beban radial. 

5. Behan yang diterima bantalan terletak di sumbu pusat 
poros. 

6. Aliran yang terjadi pada pelwnasan bantalan adalah aliran 
laminer. 

7. Laju aliran pelwnas masing-masing bantalan pada gear 
box mempunyai nilai yang sama. 

I. 4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dilakukan tugas akhir ini adalah mengidentiftkasi 
penyebab terjadinya kerusakan bantalan pada sistem pembangkit 
dengan menganalisa pembebanan serta pelumasan pada bantalan. 

l. 5 Manfaat Peoelitian 

Manfaat yang dapat diambil dari hasil analisa bearing di 
Pabrik Kertas Leces antara lain sebagai berikut : 

1. Mengetahui peyebab terjadinya kerusakan bantalan di 
lihat dari segi pembebanannya. 

2. Memberikan usulan perancangan bantalan pada 
perusahaan yang berdasarkan pada analisa yang telah 
dilakukan serta peyebab kerusakan bantalan. 
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3. Media penelitian dan ilmu pengetahuan kbususnya dalam 
perencanaan bantalan. 



BABll 
KAJIAN PUST AKA DAN DASAR TEORI 

II .1. Kajian Pustaka 

Penelitian tentang spektrum getaran pada bantalan telah 
banyak dilakukan, baik secara analitis maupun eksperimental. 
Penelitian-penelitian ini bertujuao untuk menganalisa bagaimana 
sektrwn getaran bisa mengetaui tetjadinya kerusakan yang 
dialami oleh bantalan. Berikut ini adalah kajian-kajian terdahulu 
yang digunakan dalam proses analisa yang akan dilakukan. 

Diana Budi Prasetya dalam tugas akhimya yang berjudul 
"Analisa pengruh level misalignment poros terhadap pola 
lcarelcter~stik spelctrum getaran ,. menjelaskan tentang pengaruh 
kedudukan poros penggerak dengan yang digerakkan relative 
terhadap sumbu putar yang seharusnya pada saat poros-poros 
tersebut beroperasi dimana data analisa yang dipakai berupa 
sektrum getaran. Beberapa kesimpulan yang bisa di dapatkan dari 
togas akhir tersebut ialah level misalignment berpengaruh culrup 
signifikan terhadap kekuatan peak amplitude getaran. Peta 
spektnun basil pengujian menunjukkan kecendrungan 
peningkatan amplitude getaran seiring dengan level misalignment 
yang semakin besar. 

Kemudian dalam togas akhir Kadar Hidayat jurusan 
teknik fisika ITS yang mempuyai judul, "Analisa pengaruh 
vislwsitas lubrilcasi pada rotating shaft dengan bearing model 
slider pada turbine generator". Terlihat jelas dalam togas akhir 
tersebut masalah yang diangkat adalah tentang pelwnasan pada 
bearing, dimana salah satu kasimpulan yang dapat di ambil adalah 
semakin tinggi harga viskositas oli (J.l) maka harga sommerfeld 
number akan semaki.n naik. 

5 
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D .2. Bantalan Luncur 

Istilah banta/an kontak bergulir (rolling contact bearing), 
banta/an anti-geselwn (anti-friction bearing), dan banta/an 
bergelinding (rolling bearing) semuanya dipakai ontuk 
menjelaskan kelas bantalan dimana beban utama dialihkan 
metal ui elemen pada titik kontak yang menggelinding, jadi bukan 
pada persinggungao yang meloncur. Pada suatu bantalao rol 
gesekan awal kira-kira dua kali gesekan setelah berputar, 
walaupun gesekan ini masih dapat diabaikao dibandingkan 
dengan gesekan awal pada bantalan luncur. Behan, kecepatao, dan 
viskositas kerja dari bahan pelumas jelas mempengaruhi sifat 
gesekan dari baotalan rot. Mungkin adalah salah untuk 
menyatakan suatu bantalan rol sebagai "anti-gesekan", tetapi 
istilah ini dipakai secara umum oleb industri. 

Tenaga ahli dibidang bantalan karananya barus 
mempertimbangkan hal-hal seperti pembebaoan Ielah, gesekao, 
panas, ketahanan terhadap korosi, persoalan kinematika, sifat
sifat bahan, pelumasan, toleransi pengerjaan mesin, pemasangan, 
pemakaian, dan biaya Dari pertimbangan atas faktor-faktor ini, 
ahli bantalan tiba pada kompromi, di dalam pertimbangan 
mereka, yang merupakan suatu penyelesaian yang baik atas 
persoalan-persoalan yang diutarakan di atas. 

Istilah baotalan (bearing) digunakan kepada bagian mesin 
yang meneruskan gaya atau beban dari bagian yang bergerak 
kepada bagian yang stasioner sehingga mendukung bagian yang 
bergerak. Permukaan yang bersinggungan di bawah tekanan 
disebut permukoan banta/an. Bantalan adalah bagian yang 
penting dalam sebuah mesin minyak dan permesian lain yang 
dihubungkan dengannya Pemahaman yang baik dari fungsi 
berbagai bantalan adalah penting untuk seorang operator mesin 
yang ingin mempertahankan prestasi bantalan yang memuaskan 
dan mencegah kerusakan yang akan mengakibatkan penghentian 
mesm. 

Bantalan dibuat untuk menerima beban radial murni, 
beban aksial murni, atau gabungan kedua-duanya Suatu bantalan 
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bisa saja sederhana seperti sebuah lubang yang diborkan pada 
suatu bagian mesin yang terbuat dari besi tuang. lni mungkin 
masih sederhana tetapi memerlukan prosedur perencanaan yang 
mendetail, seperti rnisalnya bantalan-bantalan dua bagian, beralur, 
berpelumas tekan, dari poros engkol pada mesin mobil. Atau 
mungkin sangat rumit seperti pada bantalan-bantalan yang besar, 
berpendingin air, bercincin air, bercincin oli, dengan tangki oli 
yang sudah terpasang yang d1pakai pada mesin-mesin yang besar. 

G 
Garnbar 2.1 Bantalan buJat 

Gambar diatas menunjukkan dua jenis bantalan yang 
sering disebut bos. Bos padat dibuat dengan penuangan, 
penarikan, dan pembubutan, atau dengan menggunakan suatu 
proses metaluargi-tepung. Bos berlapis biasanya adalah jenis 
bercelah. Pada salah satu metoda pembuatannya bahan lapisan 
tersebut dituang secara kontinu pada sepotong pelat baja yang 
tipis. Potongan pelat berbabit ini kemudian diproses melalui 
penekanan, pembentukan, dan penghalusan, sehingga 
menghasilkan bos berlapis. Setiap jenis alur dapat dibuat pada bos 
tersebut. Bos dipasangkan sebagai sambungan ketat dan 
dihaluskan dengan boring, reaming atau burnishing. 

Ada dua jenis bearing yang digunakan dalam permesinan 
yakni plain dan roll element bearing. Dalam penelitian ini 
pemberian minyak pelumas yang khusus pada plain bearing, juga 
biasa dikenal sebagai sleeve bearing dan jounal bearing. 
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Plain bearing dari sebuah poros , juga disebut suatu 
journal, dan suatu komponen pendukung, yang memungkinkan 
suatu kulit mengelilingi poros disebut sleeve, bantalan yang 
menyelimuti setangah poros, terdiri dari dua bagian (bagian atas 
dan bawah) atau terdiri dari banyak bagian (multipart). 

() - () - \ ) -
SliM ar Bustwlqs ~~ SP'! Hal B~ 

Gambar 2.2 Desain dari bantalan sleeve 

Plain bearing digunakan untuk be ban radial tinggi ( tegak 
lurus kepada batang poros) dan rendah untuk kecepatan tioggi. 
Aplikasi yang khas menggunakan bantalan ini meliputi turbin, 
large melting systems, engine cranks, kompresor, gearboxes, dll. 
Tiap-Tiap blok journal bearing mempunyai beberapa karakteristik 
disain umum ditunjukkan. 

Jou..W ot ShJit 

Gambar 2.3 Journal bearing 

CR111 on Journal 
ae.nlna Components 
•Hw:lloljl 

• Btall'l9 lftt 
• Seqn•~ (till<li',Pt) 
• 04 11\.el 
• Oiolln 
• Jow!\11 

Bantalan berflens dan yang lurus terlihat pada gambar di 
bawah ini. Ini tersedia dalam berbagai ukuran dalam jenis 
berdioding tebal maupun berdindiog tipis, dengan atau tanpa 
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bahan pelapis. Suatu tonjolan pengikat menjaga posisi bantalan 
dan secara efektif menjaga gerakan aksial atau putaran dari 
bantalan di dalam rumahnya 

o)--

tm 
R -± ·-H 

Gambar 2.4 Bantalan yang terbuat dari dua bagian 

JI .3 Pengertian Getaran 

Masing - masing dari kita sudah banyak tentu tau tentang 
hal yang dinamakan getaran. Hal ini dapat didefinisikan sebagai 
sesuatu yang bersifat bergerak maju mundur dan berulang-ulang 
melewati titik diamnya atau dapat dikatakan berosilasi. Dalam 
kehidupan sehari-bari dapat kita lihat berbagai macam tipe osilasi 
getaran seperti : pendulum, dawai kecapi dan gitar, mesin yang 
bergerak dalam operasinya dan dalam gejala alampun kita dapat 
merasakan getaran yang kecil sampai yang besar. Hal ini dapat 
kita lihat pada kasus bencana gunung meletus, gempa burni dan 
tsunami yang dapat kita rasakan gerakan dan dengar suaranya 
yang bergemuruh. 

Gerak osilasi atau getaran adalah sebuah perubahan yang 
periodik dari suatu besaran, gejala osilasi atau getaran dapat 
diamati dimana-mana misalnya : ayunan, piston motor bakar yang 
bergerak maju mundur, bahkan rotasi bumi pada porosnya. 
Besaran yang menyatakan getaran dapat berupa temperatur, 
simpangan, sudut, tekanan., tegangan listrik, kecepatan dan lain 
sebagainya. 

Getaran yang teJjadi pada sebuah mesin atau peralatan 
adalah suatu respon dari sebuah sistem yang mendapatkan 
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gangguan atau aksitasi dari luar maupun dari dalam berupa gaya, 
kecepatan maupun simpangan. Apabila aksitasi diberikan selama 
tetjadi osolasi maka sistem digolongkan sebagai getaran paksa 
(forced vibration) , sedangkan pada getaran bebas (free vibration) 
tidak terdapat eksitasi atau gaya luar yang bekerja selama osilasi, 
dimana pada sistem ini tetjadi pertukaran energi yaitu potensial 
dan energi kinetik. 

Getaran permesinan dapat mempunyai bentuk karakter 
yang bervariasi dari yang sifatnya rendah sampai yang tinggi, 
cepat atau lambat dan dapat terdengar suara berisik yang disertai 
timbulnya panas. Oetaran yang terjadi pada permesinan bersifat 
membahayakan dan tidak selalu diinginkan oleh pihak 
operasional akibat berbagai macam factor. 

Faktor - factor yang menyebabkan getaran pada 
permesinan dapat diklasifikasikan menjadi beberapa bagian yaitu: 

a. Gaya yang berulang - ulang (repeating force) 
Gaya getar yang beruJang-ulang dapat 

menimbulkan getaran pada permesinan. Hal ini dapat kita 
temui pada kasus di rotating machinery seperti 
unbalanced, misalignment dan kurang benamya 
pemasangan komponen-komponen yang bergerak. 

b. Keausan (looseness) 
Keausan pada komponen permesian dapat 

menimbulkan getaran akibat renggangnya toleransi 
kelonggaran dari komponen dan adanya stress yang tidak 
merata Berilrut ini faktor-faktor yang menyebabkan 
terjadinya keausan pada bantalan ialah : 

1. Pelumasan yang diberikan 
2. Pembebanan yang diterima 
3. Saat pemasangan komponen permesinan 
4. Maintenance 
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Contoh kasus ini dapat kita temui pada timbulnya celah 
pada bantalan (bearing clearance), longgamya skrup atau 
baut, ketida.kcocokkan pemasangan komponen, korosi 
dan timbulnya kerak pada permukaan komponen. 

c. Resonansi (resonance) 
Akibat adanya resonansi menyebabkao mesin 

bergetar lebih besar melewati batas frekuensi naturalnya 
dan tergantung dari banyaknya gaogguan gaya eksitasi 
dari luar. Resonansi biasanya ditimbulkan oleh gaya 
eksitasi yang berulang-ulang, untuk mesin yang berputar 
hal ini indentik dengan batas kecepatan kritisnya. 

D .4 Pengukuran Gctaran 

Untuk mengukur suatu getaran mesin di butuhk:an suatu 
transducer getaran yang berfungsi wttuk mengelolah sinyal 
getaran menjadi sinyal lain, dalam hal ini sinyal listrik. 
Transducer getaran yang umum digunakan adalah velocity 
pickups, accelerometer dan non-contact pickups. Masing-masing 
transducer tersebut mempunyai keuntungan dan kerugian 
aplikasinya Tida.k ada satupun transducer yang dapat 
memberikan semua kebutuhan pengukuran yang diperlukan, 
sihingga kita harus memilih transducer yang paling cocok untuk 
pekerjaan yang kita lakukan. 

Ada beberapa hal penting yang perlu dipertimbangkan 
dalam proses pemilihan transducer ini Pernilihan transducer ini 
adalah langkah yang paling penting dalam proses mendapatkan 
data vibrasi yang benar dan a.kurat. Tiap-tiap mesin mernpunyai 
karakteristik getaran yang berbeda-beda dan spesifik, sebagai 
contoh : sebuah gearbox dengan ball bearing akan mempunyai 
karakteristik getaran pada frekuensi tinggi, hal tersubut jarang 
terjadi pada motor yang menggerakkan fan dengan kecepatan 
rendah. Contoh lain adalah sebuah pompa besar atau kompresor 
dengan sleeve bearing dimana kita menginginkan meneliti 
gerakaan shaft mesin tersebut. Dari dua contoh diatas terdapat 
perbedaao parameter yang harus diukur, sehingga dibutuhkan 
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transducer yang berbeda untuk mendapatkan informasi yang 
diinginkan. 

Jadi pemilihan transducer bergantung pada bebernpa hal 
yaitu : 

• Karakteristik mekanik mesin 
• Parameter yang diukur 
• Daerah frekuensi getaran yang dapat diukur 
• Pertimbangan pemasangan 
• Kondisi lingkungan dll. 

Untuk keperluan pengukuran getaran dengan 
menggunakan transducer perlu ditentukan titik pengukuran dan 
sumbu pengulruran. dimana arah pengukuran dapat 
dikelompokkan menjadi : 

1. Horisotal 
2. Vertikal 
3. Axial 

II .4.1 Parameter Pengulmran 

Pertama yang harus dipertimbangkan dalam proses 
pemilihan transducer yang akan digunakan adalah parameter apa 
yang kita inginkan untuk diukur. Biasanya parameter-parameter 
tersebut adalah displacement (perpindahan), velocity (kecepatan). 
acceleration (percepatan). 

II .4.1.1 Displacement 

Displacement (mm. mils) dapat diukur dengan transducer 
velocity dan transducer accelerometer. Hal ini dilakukan dengan 
cara mengintegralkan hasil pengukuran dari kedua transducer 
tersebut dengan rangkaian integrator yang biasanya sudah ada 
pada alat ukur getaran. Transducer jenis non-contact mengukur 
langsung displacement getaran dengan memerlukan proses 
integrasi. 
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Transducer velocity dapat digunakan untuk mengukur 
displacement dengan rangkaian single integrator, tetapi apabila 
kita akan bekelja pada frekuensi rendah, kta harus 
mernpertimbangkan bahwa transducer velocity akan kurang 
sensitif apabila digunakan pada frekuensi dibawah 600cpm. 
Akibat adanya proses integrasi akan menimbulkan juga noise 
elektronik pada alat penguJruran frekuensi rendah tersebut. 

Tranducer accelerometer dapat digunakan untuk 
mengukur displacement getaran dengan rangkaian double 
integrator. Seperti halnya transducer velocity, menggunakan 
transducer acceleroneter untuk mengukur displacement getaran 
akan mernberikan attenuasi dan noise pada pengukuran frekuensi 
rendah. 

U .4.1.2 Velocity 

Velocity (mm/det, mils/det) dapat diulc:ur dengan 
menggunakan transducer velocity dan transducer accelerometer. 
Sensor velocity dapat mengukur langsung kecepatan getaran 
tanpa proses integrasi. Sensor accelerometer untuk mendapatkan 
kecepatan getaran membutuhkan rangkaian single integrator, dan 
mengukur frekuensi getaran sampai dengan kira-kira 3Hz atau 
180 cpm 

II .4.1.3 Acceleration 

Acceleratiion sebaiknya diuJrur hanya dengan 
accelerometer, secara teoritis memungkinkan untuk mengukur 
acceleration menggunakan transducer velocity dengan menambah 
rangkaian difrensiator yang biasanyajuga sudah ada di dalam alat 
pengukuran getaran. 
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Gambar 2.5 Gelombang harmonik sederhana, 
massa di-plot terhadat waktu 

Displacement 

Acceleration I 

• Gambar 2.6 Gelombang harmonik sederhana 

II .4.2 Daerah Frekuensi 

Daerah frekuensi getaran yang ditimbulkan oleh suatu 
mesin akan berpengaruh pada pemilihan transducer. Secara umum 
petunjuk untuk pemilihan transducer berdasarkan daerah 
frekuensi adalah : 
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a) Sensor displacement 
1. Frelruensi sampai dengan 5 Khz 
2. Untuk mengukur getaran shaft 

Gambar 2.7 Displacement probe and signal conditiong system 

b) Sensor velocity 
1. Daerah frelruensi adalah 10 Hz- 1000 Hz 
2. Dalam pengoperasiannya ini tidak memerlukan daya 

dan mempunyai sinyal output yang cukup kuat 
3. Dapat dipasang langsung pada nunah bearing 
4. Dapat dipegang tangan untuk melakukan pengulruran 

~etaran suatu mesin 

" 

·-·-
Gambar 2.8 hagan velocity pickup 
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Gambar 2.9 Sensor velocity 

c) Sensor accelerometer 
1. Daerah frekuensi pengukuran 2 Hz - 20 KHz 
2. Untuk pengukuran pada frekuensi tinggilultrasonic 
3. dapat digunakan pada temperature tinggi 

c . .. IMI<.,... .. 
t ••• ..:.u""'1 

, UZOf"LC'Clll I t 
f' YSTA\. S."AOC 

Gambar 2.10 Bagan sensor accelerometer 

0 .5 Bagan Ukuran Getaran 

Pengukuran amplituda getaran yang pada dasarnya 
mengukur kelruatan getaran akibat adanya suatu gangguan atau 
kerusakan pada mesin. Sebuah pertanyaan penting yang berkaitan 
dengan kekuatan getaran adalah seberapa besar suatu getaran 
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dikatakan terlalu besar atau memiliki ambang batas ?. Hal 
tersebut akan sangat berguna tmtuk mendeteksi masalah pada 
tahap-tahap awal pemeriksaan mesin dan untuk selanjutnya 
digunakan untuk pembuatan jadwal prosedur pembenahan mesin 
dengan lebih tepat. Dengan diketahuinya ambang batas getaran 
ini, maka peringatan lebih awal terhadap masalah-masalah yang 
akan tetjadi dapat diketahui dan hagan ini bukan digunakan untuk 
mengetahui seberapa besar getaran dapat dilakukan oleh mesin 
sebelum mesin tersebut rusak. 

Kejadian-kejadian disekitar kita yang dapat meyebabkan 
kerusakan mesin sangat kompleks untu.k dihimpun dalam 
sejumlah batas-batas yang dapat diandalkan atau dipercaya 
Sebagai jalan keluarnya dibuat suatu indikasi-indikasi umum 
kondisi suatu mesin yang dapat dievaluasi berdasarkan amplitude 
getaran yang disebut dengan hagan tingkat getaran (severity 
chart). Hal tersebut hanya mungkin dapat digunakan sebagai 
patokao umum apabiJa dibuat oleh orang-orang yang ahli dan 
berpengalaman dalam bertahtm-tahun. 

Bagan tingkat getaran telah banyak dihuat oleh sejumlah 
negara, sejumlah perusahaan pembuat mesin serta sejumlah 
perusahaan pembuat alat instrumentasi getaran. Dari banyak 
tingkat getaran tersebut ada yang sudah di standartkan dan ada 
yang belum. Bagan tingkat getaran ini ada yang dibuat untuk 
mesin secara umum dan ada juga yang dibuat untu.k mesin-mesio 
khusus. Tujuan dibuatoya hagan tingkat getaran ini adalah untuk 
mengetahui kondisi mesin, apakah mesin dalam koodisi bai.k, 
kasar atau kondisi yang lainnya yang diukur berdasarkan getaran 
yang di timbulkan. 
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Gambar 2.11 Bagan umum tingkat getaran IS0-2372 

Keterangan : 
• KelompokK 

• Kelompok M 

• KelompokG 

• Ke1ompokT 

Go1ongan mesin-mesin kecil. yaitu mesin 
dengan tenaga sampai 15 kw 
Go1ongan mesin-mesin sedang, yaitu mesin 
dengan tenaga 1 5 kw - 17 kw 
Golongan mesin-mesin besar dengan 
pondasi padat dan berat yang mempunyai 
frekuensi natural lebih tinggi dari 
kecepatan 
Golongan mesin-mesin besar yang 
beroperasi pada kecepatan di atas frekeunsi 
natural pondasi 

0 .6 Gesekan dan Aus 

Apabila dua benda padat bergerak saling melintas, maka 
selalu ada gaya yang hendak mencegah gerakan kedua benda 
tersebut satu terhadap yang lain. Tahanan ini (tahanan luncur) 
diberi nama gesekan luncm. Apabila antara kedua benda tadi 
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tidak terdapat zat ketiga atau "zat antara" (minyak, gemuk, air dan 
sebagainya), maka gesekan ini disebut gesekan kering. 

Yang barns dijadikan patokan ialah bahwa permukaan 
yang benar-benar licin itu tidak ada. Di bawah pembesaran kuat 
diketemukan bahwa permukaan yang paling licin pun 
memperlihatkan suatu kekasaran tertentu dan seolah-olah agak 
berbentuk ombak. KaJau sekarang ada dua permukaan saling 
menekan, maka terrutama puncak ombaklah yang saling 
bersinggungan. Disebabkan oleh gaya normal setempat, akan 
timbul tegangan sangat tinggi dalam bahan sehingga di dekat titik 
singgung bahan akan merayap (flow). Rayapab ini akan 
berlangsung terus sampai luas singgung menjadi sedemikian 
tingginya sehingga perubahan bentuk selanjumya tidak teJjadi 
lagi. Dalam gambar di bawah ini, a melukiskan keadaan awal dan 
b melukiskan keadaan akhir. 

a b 

Gambar 2.12 Persinggungan dua benda 

Tekanan kontak setempat ini sering sangat besar. Yaitu 
kerang lebih sama dengan kekerasan Brinell bahan yang paling 
lunak. Disebabkan oleb tekanan kontak yang tinggi, kalau bidang 
luncur yang satu bergerak terhadap yang lain, dapat terjadi 
perkembangan kalor yang kuat dan karena itu, temperatur tinggi. 
Akibatnya ialah bahwa bahan akan saling melekat (mengelas). 
Semakin tinggi temperatur, semakin besar pula kecenderungan las 
ini. Apabila sekarang kedua benda itu digerakkan saling melintas, 
maka permukaan-permukaan kecil yang di las satu sama lain itu, 
harus menjadi terlepas lagi. 
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Gambar 2.13 patah di luar "tempat las" 

Aus tidak hanya akibat goresan, melainkan akibat efek 
lekat, sebab "tempat las" tidak akan selalu tetjadi sebagai tempat 
yang paling lemah ketika bahan sobek dan terlepas, ada 
kemungkinan bahwa patah itu tetjadi lebih tinggi atau lebih 
rendah (Gambar 2.13). Ada bahan benda yang satu melekat pada 
bahan benda lainnya. Bentuk aus itu dinamakan makan (eat). 

Apabila salah satu dari bahan lebih lunak daripada yang 
lain, maka permukaan yang saling bersinggungan menjadi lebih 
besar, sebab tegangan yang disertai oleb bahan bentuk, tercapai 
lebih awal dalambahan yang lebih lunak. Tetapi pada bahan yang 
tak sejenis ini dan pada tegangan yang lebih kecil, saling lekat itu 
tidak akan begitu mudah tetjadi, permukaan tetap licin. Bagian 
yang paling sulit diganti (misalnya poros) dibuat keras. 

Apabila antara permukaan yang bergerak saling melintas 
itu terdapat partikel kecil seperti debu, pasir dan partikel aus, 
maka dapat tetjadi suatu bentuk aus yang dinamakan abrasi 
(gosokan). Beberapa dari partikel ini mungkin lebih keras 
daripada kedua bahan partikel ini dapat tertanam dalam bahan 
yang lebih lunak. Pertikel tersebut akan menggores dan 
menimbulkan efek tajak dalam bahan yang lebih keras. 

Bentuk keempat aus mekanik ialah aus tekan sebgai 
akibat Ielah. Disebabkan oleh beban yang beseling-seling dan 
beban yang berubah-ubah, karena Ielah, dapat tetjadi retak 
setempat sehingga ada bahan yang menjadi rapuh dan 
menimbulkan pembentukan bopeng. Pembentukan bopeng ini 
tipikal bagi aus tekan. Gejala ini terutama tetjadi pada sisi segi 
dan pada benda rol serta lintasan jalan bantalan putar. Disamping 
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aus mekanik, yaitu yang di akibatkan oleh beban yang lebih 
mekanik, terjadi banyak kerugian karena perusakan kimia, yaitu 
korosi. Kedua bentuk aus itu dapt saling membantu. 

Sementara itu, kita akan selalu berusaha untuk menekan 
keausan. Sebab kerja yang diperlukan untuk mengatasi gesekan 
akan diubah menjadi kalor. Akibatnya ialah bahwa temperatur 
pada permukaan akan naik dengan cepat, sating pengelasan di 
giatkan dan terjadiJah makan. Menekan gesekan dan 
pernberantasan aus pada umumnya diperoleh lewat perapian yang 
baik, pilihan terhadap bahan cocok dan terutama lewat 
pelumasan. Antara poros dan metal dalam hal ini diberi bahan 
pelurnas. 

ll . 7 Pelumasan Bantalan 

U .7.1 Kondisi Pelumasan 

Tergantung pada keadaan terdapat berbagai kondisi 
pelumasan : 

a). Yang telab dibicarakan ialah kondisi "tidak ada pelurnas" 
(gesekan kering) jika tidak ada pelumas dan beban 
seluruhnya dipindahakan oleh kontak mekanik. 

b). Tepi lainnya ialah pelumasan sepenuhnya, jika bidang 
luncur sepenuhnya dipisahkan oleh bahan pelumas dan 
sama sekali tidak ada kontak mekanik, beban seluruhnya 
dipindahkan oleh film pelumas. Satu-satunya gesekan ialah 
dalam bahan pelumas itu sendiri. Jni merupakan pelumasan 
yang ideal. 

c). Antara kondisi a dan b terletak daerah pelurnasan tak 
sempuma Dalarn hal ini beban untuk sebagian dipindahkan 
oleh kontak metalik dan untuk sebagian oleh film pelumas. 
Di stni tahanan gesek merupakan suatu kombinasi gesekan 
metalik dan gesekan bahan pelurnas, apa yang dinarnakan 
gesekan campuran. Maka juga dipergunakan nama kondisi 
pelurnasan carnpuran. 
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ll .7.2 Bahan Pelumas 

Bahan pelumas terdapat baik dalam keadaan cair, maupun 
dalam keadaan padat serta dalam keadaan berbentuk gas. Bahan 
pelumas cair ialah yang terbanyak diterapkan, terutama minyak, 
kadang-kadang suatu larutan minyak atau gemuk dalam air dan 
sekali-sekali malahan iar murni. 

Sampai kurang lebih 1885 yang dipergunakan ialah 
hampir semata-mata minyak lemak, artinya minyak yang berasal 
dari lemak hewan atau dari lemak nabati, kemudian semakin 
banyak jenis minyak mineral, jadi yang dibuat dari minyak tanah. 
Minyak lernak melekat dengan baik pada pennukaan logam dari 
pada minyak mineral, tetapi minyak mineral lebih tahan lama 
secara kimia dan juga dapat dipakai untuk pendinginan. Minyak 
mineral merupakan campuran hidrokarbon yang rumit. Lewat 
tambahan (bahan tambahan = additives atau campuran tambahan 
= dopes) kepada minyak, dapat diperoleh sifat khusus untuk 
tujuan tertentu, umpamanya campuran tambahan anti oksidasi dan 
campuran tambahan anti korosi. 

Suatu bahan pelumas yang penting juga ialah gemuk 
(grease), yaitu suatu campuran minyak pelumas dan sabun logam. 
Dengan sabun logam dimaksudkan suatu persenyawa asam lemak 
yang diperoleh dari lemak nabati atau lemak hewan dengan 
logam. Karena itu, menurut logamnya dikenal gemuk kalsium 
(gemuk kapur atau gemuk konsisten), gemuk natrium, gemuk 
alumniwn dan sebagainya 

Akhir-akhir ini tambahan pula semakin banyak gas 
(udara, asam karbon, oksigen, uap) memenui syarat sebagai bahan 
pelumas pada kecepatan keliling tap yang sangat tinggi (100.000 
perp/mnt), dimana minyak akan mengembangkan terlapau banyak 
kalor dan dimana poros harus berputar di tempat yang sama sekali 
tidak mungkin dihampiri, seperti yang dapat diketemukan dalam 
penerapan energi nukir. 

Minyak dalam jwnlah sangat kecil telah dapat memberi 
efek yang baik. Sebabnya ialah bahwa molekul min yak berbentuk 
benang panjang memperlihatkan adhesi yang kuat dengan bahan 
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tap dan metal., sehingga suatu lapisan minyak sangat tipis, barang 
kali hanya setebal beberapa molekul, tetap melekat di sana 
Akibatnya ialah bahwa puncak permukaan dicegah tmtuk saling 
mengalas. Dengan demikian, gaya gesek yang diperlu.kan untuk 
gerakan sangat berkurang. Apabila diberikan lebih banyak 
minyak, maka dalam lembah-lembah terjadi penampWlgan 
(resevoir), minyak yang mtmgkin terkikis dapat diisi kembali dari 
penampungan ini. 

D • 7.3 Viskositas 

Apabila suatu zat cair mengalir demikian rupa sehingga 
pertikelnya di mana-mana bergerak sejajar dengan arab AX 
tertentu Gam bar 2.14 ( aliran laminer), tetapi den gao berbagai 
kecepatan, maka antara lapisan zat cair yang sejajar dengan arab 
kecepatan, sehingga akibat gesekan satu sama lain, akan beketja 
gay a 

B v 

h 

jalannya kecepatan 

A X 

Gambar 2.14 Penjelasan tentang pengertian viskosiotas 

Kalau satu luasan ditinjau, maka dapat dianggap ada 
tegangan putus-geser -r yang dalam Gambar 2.14 dilukiskan 
bekerja pada Japisan zat cair yang diasir. Kalau selanjutnya 
dimisalkan bahwa pada aliran yang diperhatikan, kecepatan dalam 
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penampang AB sepadan dengan jarak sampai A, maka menurut 
eksperimen temyata bahwa tegangan putus-geser itu sepadan 
dengan kemunduran kecepatan, yang dalam hal ini pada 

v 
umumnya dapat dikatakan : t = 1] x - . Disini Tl merupakan faktor 

h 
padanan yang untuk setiap zat cair pada temperatur yang sama 
mempunyai nilai tertentu, tetapi yang sangat tergantung pada 
temperatur. Faktor ini dinamakan viskosilas dinamik at.a.u 
viskosilas mutlak. 

Sekarang poise dinamak:an satuan untuk viskositas 
dinamik, sedangkan stoke satuan untuk viskositas kinematik 
Pada semua jenis minyak, viskositas sangat menurun kalau 
temperatur ditinggikan, jadi suatu keterangan tentang viskositas 
harus selalu disertai oleh temperatur di mana nilai ini berlalru 
(viskositas gas naik dengan makin tingginya temperatur). 

Viskositas Minyak berkurang dengan cepat di dalam 
temperature yang semakin nai.k, dalam hal ini dalam ditunjukkan 
secara umlllll pada Gambar 2.15. Suatu garis lurus 
menggambarkan nilai - nilai viskositas untuk. suatu minyak pada 

dua temperatur apapun (secara khas pada suhu 40°C dan 100°C} 
memungkinkan penilaian dari vikositas pada lain temperature. 
Garis lurus seperti itu menghubungkan kekentalan kinematik v di 

dalam satuan eSt ke temperatur mutlak T ( °C + 273, 15) oleh 
persamaan : 

loglog(v+0,7)=A - BlogT (2.1) 

dimana A dan B adalah konstanta untuk minyak yang diberikan. 
Hubungan ini menjaga baik bagi kebanyakan mineral dan 

minyak buatan, pada ternperatur tinggi dan dengan kepandaian 
macam-macam ini, persamaan 2.1 adalah suatu pilihan umum 
untuk menetapkan viskositas pada berbagai temperatur di dalam 
program komputer untuk analisa tentang minyak pelumas bearing 
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Gambar 2.15 Tabel viskositas-temperatur untuk industri minyak 
mineral (Raimondi dan Szeri. 1984) 

ll . 7.4 Suplai Min yak Pelumas 

Dalam hal ini kita dapat bekerja dengan dua cara prinsip 
yang berbeda-beda. Misalnya dapat disuplai kepada tap dengan 
berselang atau terus-menerus melalui sebuah lubang pelumas. 
Seperti yang masih akan dibicarakan, pada poros yang memikul 
beban berat dan berputar cepat, di.ketemukan bahwa bantalan akan 
menerima temperatur tinggi yang tidak diperbolehkan, minyak 

mineral cepat menua ( artinya mengoksidasi) di atas 60°C sampai 

70°C. Dalam hal ini minyak dari resevoir dialirkan kembali oleh 
sebuah pampa, kalau perlu melalui pendingin minyak dan 
saringan ke metal. Sebetulnya dalam hal ini ialah pelumasan 
tekan atau pelumasan edar. 

Sekarang tap yang sedang diam digambarkan dengan 
ruang bebas yang dilebih-lebihkan akan terletak dalam metal 
seperti ditunjukkan oleh Gambar 2.16. Kalau dimisalkan bahwa 
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ruangan bebas seluruhnya terisi dengan minyak dan bahwa kepala 
tap juga disuplai minyak lebih dari cukup, maka kalau mulai 
berputar, tap akan membawa serta minyak, disebabkan oleh 
adhesi dan gesekan, ke dalam ruangan berbentuk baji antara tap 
dan metal. Akibatnya ialah bahwa minyak mengangkat tap dari 
metal. Jadi film minyak mendukung tap, film minyak itu 
menerima tekanan tap (Gambar 2.16 b). Semakin cepat tap 
berputar, semakin banyak pula minyak terbawa serta semakin 
tebaJ film minyak pada tempat yang paJing sempit, asalkan beban 
tetap sama Jadi pada kecepatan lebih besar, titik tengah tap 
menempatkan diri di M2 (Gambar 2.16 c). Titik Mo (Gambar 2.16 

a), M1 (Gambar 2.16 b), M2 (Gambar 2.16 c) dan M terletak pada 

garis lenglrung yang seperti yang diajarkan oleh eksperimen 
danoleh kalkulasi, praktis dapat digambarkan dengan separuh 
lingkaran. 

Gambar 2.16 Letak poros dalam metal 

Tap dapat didukung oleh film minyak ini, sebab minyak 
di dalamnya berada dalam keadaan bertekanan. Gambar 2.18 
menunjukkan jaJannya tekanan ini pada tap yang berputar, 
dimana tekanan diukurkan pada metal searah dengan jari-jari. 
Ternyata bahwa tekanan dalam gerakan bertambah sampai dekat 
dengan titik tersempit. Di titik itu sendiri, tekanan lebih sama 
dengan nol, setelah itu secara teori menjadi negatif (artinya < 
tekanan atm). Sebenarnya yang belakangan ini barangkali tidak 
akan terjadi sebagai akibat pengaliran masuk dan disebabkan oleh 
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perkembangan uap. Hasil tekanan ini harus dalam keadaan 
setimbang dengan beban tetap F. 

Apabila keadaan yang dibicarakan tadi telab mulai ada, 
maka tidak terjadi persinggungan antara metal tap dan metal bus. 
Satu-satunya gesekan yang terdapat berasal dari perbedaan 
kecepatan yang terdapat dalam kerugian minyak antara tap dan 
metal. Minyak yang bersinggungan dengan tap akam memiliki 
kecepatan yang sama dengan kecepatan keliling tap dan minyak 
yang bersinggungan dengan metal akan berada dalam keadaan 
diam. Antara keduanya itu kecepatan bertambah besar dari nol 
sampai kecepatan keliling. Jadi di sini yang dihadapi hanyalah 
gesekan zat cair, secara teoritis, bahan yang dipakai untuk 
membuat tap dan metal tidak mempunyai peranan. 

Dalam gambar 2.17 juga tekanan P ikut digambar yang 
kaJau tekanan ini kostan pada seluruh pennukan tap, akan mampu 
untuk membuat kesetimbangan dengan beban W. Kalau garis 
tengah tap adalah D dan panjang adalah L, maka jumlah 
komponen vertikal tekanan P sama dengan D x L x P, dimana D x 
L ialah Iuasan penampang sumbu tap. Maka 

w 
W = D x L x P dan P=-- (2.2) 

Dx L 
P ialah tekanan bidang rata-rata atau beban jenis. 

Gambar 2. 17 Tekanan dalam film minyak 
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ll .8 Perbitungan dari Bantalan Radial 

n .8.1 Angka Sommerfeld 

Angka sommerfeld, sebagai besaran tanpa dimensi 
menunjukkan karakteristilc gesekan total dari bantalan. Angka 
souunerfeld didefinisikan sebagai berilrut. 

dimana: 

S = pN .;,DL ( ~ r (2.3) 

J1 = viskositas (reyns) 
Ns = kecepatan putaran (rps) 
D = diameter poros (in) 
L = panjang bantalan (in) 
R = jari-jari poros (in) 
C = radial clearance (in) 
W = beban yang diterima bantalan (lb) 

Gambar 2.18 tatmama journal bearing 

ll .8.2 Pelumasan Lapisan Tebal 

Sekarang kita perhatilcan sebuah poros yang berputar di 
dalam bantalan penutun. Di sini bantalan dianggap membawa 
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beban yang sangat kecil, bahwa ruang bebas C dianggap beris1 
penuh oli dan diperlihatkan pada Gambar 2.19. 

Gambar 2.19 Bantalan luncur 

Dimensi C adalah kelonggaran radial (radial clearance) 
dan ada perbedaan radial antara bantalan dengan jumal. Pada 
Gambar 2.20 pusat jurnal adalah 0 dan pusat bantalan adalah 0 '. 
Jarak antara pusat-pusat tersebut adal eksentrisitas (eccentricity) 
dan dinyatakan dengan e, dimna perwnusannya adalah. 

e = 6 x C (2.4) 
Dimana e adalah nilai rasio eccenticity dan C adalah radial 
clearance. 

Tebal lapisan minimum (minimum film thickess) 
dinyatakan dengan hmin, terlihat dalam Gambar 2.20 dan ini 

terjadi pada garis yang menghubungkan kedua pusat tersebut. 
Tebal lapisan pada titik lain dinyatakan dengan h, hmin dapat 

didefi.nisikan sebagai berikut. 
h . = Cx (l - £) m1n (2.5) 
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Gambar 2.20 Lapisan minimum bantalan luncur 

Untu.k mencari nilai rasio eccentricity (e) maka kita perlu 
mengetaui nilai sommeferld number terlebih dahulu, setelah 
didapatkan nilai karekteristik getaran maka kita akan 
memasukkan nilai tersebut ke dalam grafik yang terdapat pada 
Gambar 2.21. 

, 
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Gambar 2.21 Nilai t dengan S untuk berbagai rasio UD 



31 

Untuk mempermudah melakukan perhitungan dalam pembacaan 
grafik di atas maka disediakan sebuah tabel (terlampir). 

0 .8.3 Tekanan Maksimum 

Tekanan pelumas yang mendu.kung menimbulkan 
hidrodinamis dalam celah yang berbentuk baji di antara 
permukaan luncur (Gambar 2.22). di dalamnya, bahan pelumas 
karena daya lekat dan viskositasnya dialirkan oleh gerakan luncur 
dan di dalam celab yang menyempit ditekan. sehingga tapnya 
ditekan pada sisinya dan diangkat sampai seimbang antara beban 
dengan tekanan pelumas. 

Gambar 2.22 Tekanan maksimum 

Distribusi tekanan menunjukkan Gambar 2.23 untuk 
bantalan radial silinder, terlihat dalam gambar tersebut. bahwa 
tekanan maksimum dlam arab putaran adalah pendek pada tempat 
yang paling sempit. Tekanan dapat didefinisikan sebagai berikut 
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dimana : 
f.1 = viskositas (reyns) 
Ns = kecepatan putaran (rps) 
R = jari-jari poros (in) 
C = radial clearance (in) 
p max= tekanan mak.simum tak berdimensi 
Ps = tekanan spesifik pelumas (psi) 

ll .8.4 Kebutuban Pelumas 

(2.6) 

Banyaknya minyak yang diperlukan, yang menjaga 
kontinuitas dari film pelumas, maka dapat didefinisikan sebagai 
berikut. 

dimana: 

Qi = laju aliran masuk tak berdimensi 

Ns = kecepatan putaran (rps) 
D = diameter poros (in) 
L = panajang bantalan (in) 
C = radial clearance (in) 

ll .8.5 Kebocoran Minyak Pelumas 

(2.7) 

Dari sejumlah pelmnas yang dipompakan masuk kedalam 
jurnal yang berputar tersebut, sejwnlab Qin mengalir keluar dari 
kedua ujung-ujungnya dan karena disebut kebocoran samping 
(aide leakage) atau bisa disebut juga aliran kebocoran (leakage 
flow). Aliran kebocoran ini dapat di defisikan sebagai berikut, 
dimana perumusan yang di pakai dipengarui oleh tekanan 
pelumas. Berikut ini tabel untuk mengb.itung aliran kebocoran 
pelumas . 
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II .8.6 Energi yang Hilang dan Koefeien Gesek 

Graft.k gesekan mempunyai variabel gesekan (friction 
variable) (r/c)f yang di gambarkan terhadap Sommerfeld Nomber 
(S) untuk berbagai harga perbandingan UD. Dengan 
menggunakan data yag sama seperti terdahulu, yakni tedapat pada 
Tabel Numerical solution journal bearing (lamiparan). 

F = fW (2.8) 
dimana : 

f = koefis1en gesek 
W = beban yang ditrima bantalan 

Daya yang hilang dJam bantalan dapat didefmisikan sebagai 
berikut. 

Ep = F2trRNs (2.9) 

dimana : 
F = gaya gesek 
R = jari-jari poros (in) 
Ns = kecepatan putaran (rps) 

U .8.7 Kenaikan Temperatur 

Karena jumal melakukan kerja pada pelumas, di hasilkan 
panas, seperti yang telah kita lihat. Panas ini haruslah 
disingkirkan dengan konduksi, koveksi dan radiasi dan dibahwa 
keluar oleh aliran oli. Adalah sulit menghitung besarnya aliran 
panas melalui setiap metoda perpindahan panas secara teliti. 
Nanti kita akan memeriksa persoalan ini secara lebih terperinci, 
tetapi untuk saat ini kita membuat pengadaian bahwa aliran oli 
membawa keluar semua panas yang timbul. Maka, sejauh 
menyangkut masalah suhu oli, kita akan berada pada sisi yang 
aman. 

Temperatur rise : (2.10) 



BABill 
METODOWGI PENELITIAN 

Penelitian ilmiah merupakan proses terstruktur sehingga 
memerlukan langkah-langkah yang sistematis dalam 
penyusunannya. Dengan demikian proses penelitian dapat 
dipahami dan diikuti oleh pihak lain secara sistematis pula serta 
dapat menjadi acuan untuk penelitian yang lebih tanjut. Langkah
langkah yang dilakukan untuk mencapai tujuan peneJitian ini 
antara lain dijelaskan sebagai berikut. 

III.l Studi Lapaogao 

Studi lapangan dilakukan dengan cara melakukan 
pengamatan secara langsung terhadap mesin turbibe ECT 
(Extraction Condensing turbine) di PT. Kertas Leces, 
khususnya pada bantalan yang terdapat pada mesin 
tersebut. Dibutuhkan data-data yang mendukung analisa 
tersebut seperti : data spektrum getaran mesin dan data
data Jain yang mendukung baik didapat secara instant 
atau wawancara. 

111.2 Studi Kepustakaao 

Studi kepustakaan merupakan langkah awaJ utnuk 
membentuk kerangka berpikir mengenai permasaJahan 
yang dijadikan topik penelitian yang terjadi di lapangan. 
Dengan studi kepustakaan dapat dibandingkan teori-teori 
yang diperoleh dengan kondisi aktuaJ yang terdapat di 
perusahaan. Studi kepustakaan yang dilakuakan antara 
lain kegiatan telaah buku-buku referensi yang ada di 
perpustakaan, sumber-sumber referensi wnum seperti 
jurnal dan artikel , Penelitian sebelumnya yang terkait 
dengan Studi Analisa Kerusakan pada Bearing. 

37 
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UL3 ldentifikasi dan Perumusan M.asalah 

Setelah mendapatkan kerangka berfikir dari studi pustaka 
dan gambaran umum dari studi lapangan pendahuluan, 
diidentifikasi dan dirumuskan masalah yang akan 
diangkat sebagai topik tugas akhir, yaitu permasalahan 
difokuskan pada Studi Analisa Kerusakan pada Bantalan 
yang terdapat pada turbine ECT PT. Kertas Leces. 

ID.4 Pengumpulan Data 

Pada penelitian tugas akhir ini, yang akan menjadi topik 
utama pembahasan adalah getaran. Getaran diukur karena 
berbagai alasan, biasanya getaran yang tidak terkontrol 
adalah fenomena yang tidak diinginkan, yang mana 
memberikan peningkatan noise, menyebabkan gaya 
mekanik dan hal ini menyebabkan kerusakan struktur. 
Oleh karena itu salah satu alasan getaran diukur adalah 
untuk memonitoring keadaan mesin dan pridiksi 
kerusakan. Data yang didapatkan berupa record data yang 
sudah ada selama ini, dimana pada record data yang 
diminta saat terjadinya kerusakan bearing pada turbine 
ECT sehingga perlu adanya perbaikan. 

Gambar 3.1 Turbine ECT 
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Gam bar 3.2 Alat uji getaran (Vibrameter) 

Gam bar 3.3 Uji Getaran 

Data-data yang didapatkan pada komponen gear box pada 
mesin turbin ECT ia1ah: 

Higb Speed Sbaft (Pinion) 
1. Poros 

Kecepatan putaran, Ns = 5426 rpm 
Diameter poros, D = 210 mm 
Jari-jari poros, R = 105 m.m 
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2. Bantalan No.3 dan No.4 
Panjang bantalan, L = 21 0 mm 
Radial clearance, C = 0,34-0,4 mm 
Behan yang di terima bantalan, W = 685 kg 

Low Speed Shalt (Pinion) 
1. Poros 

Kecepatan putaran, Ns = 3000 rpm 
Diameter poros, D = 210 mm 
Jari-jari poros, R = 340 mm 

2. Bantalan No.5 dan No.6 
Panjang bantalan, L = 340 mm 
Radial clearance, C = 0,41 -0,48 mm 
Behan yang di terima bantalan, W = 1521 kg 

Pelumas 
Jenis pelmnas yang dipakai = Shell Turbo T46 
Viskositas, J1 = 46 eSt 
Density, p = 0,874 kg/liter 
Spesific supply pressure (pelmnas bepenekan), Ps = 1,21 Bar 

Bahan bantalan berupa ASTM B23 Alloy Grade dengan 
komposisi : Sn : 89 % 

Sb : 7,5% 
Cu : 3,5 % 

Dimensi alur masuknya pelumas pada bantalan luncur 
Lg = panjang alur = 170 mm 

w g = Iebar alur = 60 mm 

Untuk lebih rincinya bisa dilihat dalam lamiran di belakang 
penulisan tugas akhir ini. 
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Ill. S Algoritma Perhitungan Parameter 

Dari data getaran yang telab dikumpulkan, langkah 
selajutnya dari analisis getaran adalah melakukan 
interpretasi atau pengertian dari data get:aran tersebut. 
Data yang didapatkan berupa kecepatan putaran. Di 
dalam analisis ini usaha menentukan masalah dan 
penyebab getaran dengan mengkaji pada besamya 
kecepatan pada setiap arab pengukuran dimana 
pengukuran dilakukan tiga kali pada setiap posisi bearing, 
yakni arab horizontaL vertikal, dan axial. 
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Viskosltas pelumas pada suhu T 

Menghltung angka karakteristlk 
getaran (S) 

Menghitung nllal eksentri.Sitas (e) dan 
minimum film thlkness (hmk1) 

Menghitung P dan P,_ 

Menghltung kebutuhan mlnyak pelumas Qs 
serta kebocoran minyak pelumas C4. 

Menghltung energl yang hilang (Ep) 

Menghltung Temperatur operasl 

Gam bar 3.4 Diagram alir analisa perhitungan 
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a) Data perhitungan 

Data - data yang diperlukan untu.k melakukan analisa 
seperti yang tercaantum pada pangumpulan data hal 38 
serta pada lembar data yang terdapat pada lampiran. 
Kemudian sebelum melakukan perhitungan, terlebih 
dahulu kita mencari beban yang diterima bantalan, 
dimana beban yang diterima di dapatkan dari berat poros 
dan roda gigi, serta dari reaksi tumpuan pada bantalan 
karena adanya gaya tangensial dan gaya radial dari 
putaran coda gigi. 

b) Menghitung angka karekteristik getaran 

Untu.k mendapatkan nilai perpindahan di atas perlu 
dilakukakan perhitungan untuk menccari angka 
karekteristik getaran (Sommerfeld nwnber) 

S; JJN8 (D~- L,w,)(~J 
dirnana : 
~ = viskositas (reyns) 
Ns = kecepatan putaran (rps) 
D = diameter pores (in) 
L = panjang bantalan (in) 
R = jari-jari pores (in) 
L8 = panjang alur (in) 
w8 = lebar alur (in) 
C = radial clearance (in) 
W = beban yang diterima bantaJan (lb) 

c) Menghitung nilai eksentrisitas 

e = £ x C 
Untu.k mendapatkan nilai eksentrisitas, kita barns mencari 
terlebih dahulu nilai rasio eccentricity (e) . Mencari nilai 
rasio eccentricity dengan cara memasukkan nilai 
sommerfeld nwnber (S) dengan nilai perbandingan antara 



44 

panjang bantalan dengan panjang poros (LID) ke dalam 
tabel Numerical Solution. 

d) Menghitung P dan Pmax 

Pada analisa tekanan yang diterima bantalan ini terdapat 2 
jenis, yakni tekanan rata-rata yang diterima bantalan serta 
tekan maksimum yang diterima. 

P= W 
(DL-LswJ 

Dimana : P = tekanan (psi) 
W = beban yang di terima bantalan (lb) 

(R)2
_ 

p fOI.1( = )J,Ns C p rrwx + Ps 

dimana : Pmax = Tekanan maksimum (psi) 
JL = viskositas (reyns) 
Ns = kecepatan putaran 
R = jari-jari poros (in) 
C =radial clearance (in) 
Ps = supply pressure (psi) 

P lii8X = Tekanan tidak berdimensi 

untuk mencari nilai tekanan yang tidak berdimensi ini 
sama. seperti mencari nilai rasio eccentricity yakni dengan 
cara memasukkan nilai sommerfeld number dengan nilai 
perbandingan antara panjang bantalan dengan panjang 
poros (LID) ke dalam tabel Numerical Solution. 

e) Menghitung kebutuhan minyak pelumas Qi serta 
kebocoran minyak pelumas OL 

Perumusan untuk mencari kebutuhan minyak pelumas 
adalah : 

Ql =Qi(;)Ns(DL-Lsws~ 



Dirnana : Q; = Jaju aliran masuk tak berdimensi 

Ns = kecepatan putaran (rps) 
D = diameter poros (in) 
L = panjang bantaJan (in) 
C =radial clearance (in) 
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Untuk menghitung nilai pelumas yang terbuang selarna 
proses betjaJan maka perlu diketahui apakah pelwnas 
yang diberikan mempunyai tekanan spesifik, daJam kasus 
ini pelurnas yang masuk memberikan tekanan, oleh sebab 
itu perwnusan yang dipakai iaJah yang terdapat pada tabel 
2.3, jenis pelumasan pada bantalan ini berupa aJur yang 
terdapat di bagian tengah bantaJan, di dapatjan perwnusan 
sebagai berikut : 

Laju alir kebocoran hydrodinamic, 

QL = ~r(DL- Lg wg )NsCfL 
dirnana : D = diameter poros (in) 

L = panjang bantaJan (in) 
& = rasio eccentricity 

fL =if; 

f. ~1-0,2{~)" s'·" 
Pressure-induced flow, 

/,( ~ )' P8C' 
Qp= -..:...._~--

J.1 

dimana: 
1,25 -0,25(Lg L) wg / D f. - + ---.,.--,..;..:..------. 

g - 3V(L!LJ-1 3(L/ DXI-Lg / L) 

Lg = panjang aJur (in) 
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wg = Iebar aJur (in) 

L = panjang bantalan (in) 
D = diameter bantalan (in) 

(~ )' = (l+ccos~Y 
e = rasio eccentricity 

Ps = supply pressure (psi) 
ll = viskositas (reyns) 

Total aliran kebocoran. 

s· 1-s· 
QL,IofQ/ = Q,. Qp 

dimana : Q,. = QL +Qp -Q,3~QLQP 
d L Jo,1 

S'=0,1Jl{ +0,4 

f) Menghitung energi yang hilang (Ep) 

Ep = fW21IRN9 

dimana : f = koefisien gesekan 
W = beban yang diterima ban tal an (lb) 
R = jari-jari poros (in) 
Ns = kecepatan putaran (rps) 

g) Menghitung Temperatur operasi 

!J.T = Ep 
JpcPQL 



47 

IlL 6 Kesimpulan dan Saran 
Pada tahap ini semua basil pembahasan analisa akan 
disimpulkan guna memberikan jawaban atas 
permasalahan yang ada. Dan juga memberikan saran
saran terhadap masalah tersebut. 



BABIV 
ANALISA PERBITUNGAN 

4.1 Prinsip Dasar Turbin ECT 

ExtraCllon Condensing Turbine (ECT) tennasuk dalam 
salah satu jenis turbin uap. Turbin uap adalab suatu penggerak 
mula yang mengubah energi potensial uap menjad.i enregi kinetik 
dan energi kinetik ini selanjutnya diubah menjadi energi mekanis 
dalam bentuk putaran poros turbin. Poros turbin, langsung atau 
dengan bantuan roda gigi reduks~ dihubungkan dengan 
mekanisme yang digerakkan. Tergantung pada jenis mekanisme 
yang digerakkan. Turbin uap dapat digunakan pada berbagai 
bidang industri, untuk pembangkit listrik atau untuk transportasi. 

Extraction Condensing Turbine (ECT) yang bekerja di 
PT. KERT AS LECES mempunyai tekanan 44 bar dan 
temperature 440 °C. Daya maksimum yang mampu dihasilkan 
oleh turbio ini adalah 27 MW. Dalam sistem PT. Kertas Leces, 
Turbin ECT terdapat pada Power Plant yang merupakan salah 
satu dari unit kerja Utili/as. 

4.2 Perhituogao 

Hasil data getaran yang di ambil secara rutin akan kita buat 
dalam bentuk grafik, kita akan melibat trend yang terjadi di 
beberapa bantalan. 

Gambar 4.1 Posisi bearing pada sistem pembangkit 
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Gambar 4.3 Grafik getaran dalam arah horisontal 
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Gambar 4.4 Grafik getaran daJam arab axial 
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Perhitungan untu.k mencari angka karekteristik getaran 
(Sommerfeld number) terlebih dahulu 

S = pN, (D~-L,w, )(~)' Setelah didapatkan angka 

karekteristik getaran maka nilai selanjutnya yang hams dicari 
adaJah nilai rasio eccentricity, untu.k mencari nilai ini dengan cara 
memasukkan nilai sommerfeld number dengan nilai perbandingan 
antara panjang bantaJan dengan panjang poros (UD)ke dalam 
tabel N urnerical Solution for Journal Bearing. 
Sebelum menghitung angka karekteristik getaran, kita terlebih 
dahulu harus mengetahui nilai viskositas oli dalam suhu 50°C, 
dengan cara: 
Data viskositas kinematik oli shell turbo 46 :40°C ~ 46cSt 

t00°C ~ 7 eSt 
log log (v + 0,7) = A - B log (C + 273,15) 

untuk 40°C ~ log log ( 46 + 0, 7)= A - B log ( 40+ 273, 15) 
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log log 46,7 = A - B log 313,15 
0,222539 = A- B 2,495752 

untuk 100°C ~log log (7+ 0,7) =A- B log (100+ 273,15) 
log log 7,7 = A - B log 373,15 

~,052325 = A- B 2,571883 
Cara eliminasi : 

0,222539 = A - B 2,495752 
-0,052325 = A- B 2,571883 

0,274684 = 0,076131029 B 
B = 3,610415 
A= 9,23324 

untuk50°C 
log log (v + 0,7) = A - B log (C + 273,15) 
log log (v + 0,7) = 9,23324- 3,610415log (50+ 273,15) 
log log (v + 0,7) = 0,1732503 

log (v + 0,7) = 1,490219 
(v + 0,7) = 30,91 

v = 30,21 eSt 

Density untuk shell turbo 46 dalam l5°C adalah 0,872 kg/1 : 
50°C Density = 0,872 [1 - 0,00063(50-15)] 

= 0,85277 

Jadi viskositas dinamic untuk suhu 50°C adalah : 

~50 = 30,21 x 0,85277 = 25,76225 cP = 3,73553 x10-6 reyns 

angka karekteristik getaran 

S = '""s (D~- L,w,)(~)' 
dimana : 

~ = viskositas (reyns) = 3,73553 x 10-6 reyns 
N s = kecepatan putaran ( rps) = 5400 rpm = 90 rps 
D = diameter poros (in) = 210 mm = 8,2677 in 

"'~ - = panjang bantalan (in)= 210 mm = 8,2677 in 
R = jari-jari poros (in)= 105 mm = 4,1339 in 



C = radial clearance (in) = 0,4 mm = 0,0157 in 
Lg = panjang alur (in) = 170 mrn = 6,6929 in 

Wg = Iebar alur (in)= 60 mrn = 2,3622 in 

Mencari nilai beban (W, lb) 
• Daya yang dihasilkan = 15,3 MW = 20517,638 Hp 

• Torsi, T = Hp x 
63000 = 239372,4435 lb.in 
n 

• Gaya Tangesial pada roda gigi, Ft = 2T 
d 

d =diameter roda gigi miring (in) = 20,55118 in 
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Ft = 2 X 239372,4435 

20,55118 

Ft = 23295,2469lb 

• Gaya radial, Fr = Ft x tan¢ 

dimana ¢ (sudut tekan roda gigi) = 25° 

Fr = 23295,2469 x tan 25° 

Fr = 10862,75203Jb 

• Gaya aksial, Fa = Ft x tan if' 

dimana (fJ = 13° 

Fa= 23295,2469 x tan 13° 

Fa= 5378,13151b 

• Dlameter roda gigi 3 = 522 mm = 20,55118 in 
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4 
w 

Reaksi tumpuan sumbu y : 

~r~=o 
- Ft3 X (432+440) + Ft X 432 + w X 432 = 0 

432 
Ft3 = (w+Ft)( ) 

432+440 

Ft3 = (151 0,166 + 23295,2469 )x 0,49541 

Ft3 = 12288,92015 lb 

+U LFy = O 
Ft3 + F~-w- Ft = 0 

F~ = w+ Ft - Ft3 

Ft4 = 1510,166 + 23295,2496 - 12288,92015 

Ft4 = 12516,93585 lb 



Reaksi turnpuan sumbu x : 

~IN4 = 0 
- Fr3 x ( 432+440) + Fr x 432 = 0 

432 
Fr3 = Fr~----,.. 

(432+440) 
Frt3 = 10862 ,75203 X 0,49541 

Fr3 = 5381,51598 Ib 

+rr I Fx = o 
Fr3 + Fr4 - Fr = 0 

Fr4 = Fr - Fr3 

Fr4 10862,75203- 5381,51598 

Fr4 = 5481,23605 lb 

Behan yang diterima bantalan nomer 3 adalah : 

w = ~(Ft3f +(Fr3Y 
dirnana : Ft3 = 12288,92015 lb 

Fr3 = 5381,51598lb 

w = ~(12288,92015f + (5381,51598f 
w = 13415,59811lb 

Sommerfeld number adalah : 

S ~ pN s(D~- L, w.}( ~ )' 
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S = 3,73553 X10-6 X 90 X (8,2677 X 8,2677-6,6929 X 2,3622)(4,1339 
13415,59811 0,0157 

s = 0,017666 (263 2994f 
13415,59811 , 

s = 0,09074 
Nilai UD = 210/210 = 1, maka nilai rasio eccentricity adalah : 

e-0,7 0,09074-0,0778 
= 

0,65- 0, 7 0,0979- 0,0778 
e-0,7 0,01294 _ __:.__= 
- 0,05 0,0201 

& = 0,66782 
Nilai eccentricity (in) adalah : 

e = s x C 
e = 0,66782 X 0,0157 = 0,01048 in = 0,26631 mm 

Minimum film thikness yang terjadi adalah : 

hmin = C(l-e) 

hmin = 0,0157 X (1-0,66782) 

hmin = 0,00522 in = 0,13247 mm 

4.2.1 Tekanan 

Pada analisa tekanan yang diterima bantalan ini terdapat 2 
jenis, yakni tekanan rata-rata yang diterima bantalan serta tekan 
maksimwn yang diterima 

P= W 
(DL-Lgwg) 

Dimana : P = tekanan (psi) 
W = beban pada bantalan Qb) = 13415,598111b 
D = diameter poros (in)= 8,2677 in 
L = panjang bantalan (in) = 8,2677 in 



Lg = panjang alur (in) = 6,6929 in 

Wg = Iebar alur (in) = 2,3622 in 

p- 13415,59811 
- ( 8,2677 X 8,2677- 6,6929 X 2,3622) 

P = 255,3158 psi 

(R)
2

_ 
pmax = Ji.1Ns C p mBX +Ps 

dimana : Pmax = Tekanan maksimum (psi) 

J.l = viskositas (reyns) 3, 73553 X l 0-6 reyns 
Ns = kecepatan putaran (rps) = 90 rps 
R = jari-jari poros (in)= 4,1339 in 
C = radial clearance (in) = 0,0157 in 
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Ps = supply pressure (psi) = 1,21 Bar = 
17,5495665 psi 

P max = T ekanan tidak berdimensi 

untuk mencari nilai tekanan yang tidak berdimensi ini sama 
seperti rnenscari nilai rasio eccentericity yakni dengan cara 
memasukkan nilai sommerfeld number dengan nilai perbandingan 
antara panjang bantalan dengan panjang poros {UD) ke dalam 
tabel N wnerical Solution for Journal Bearing. 
Nilai LID = 1, maka nilai tekanan tidak berdimensi adalah : 

P max - 34,5708 _ 0,09074 - 0,0778 
25,9119-34,5708 0,0979 - 0,0778 

P max - 47,8929 0,01294 
= 

- 8,6589 0,0201 

Pmax = 28,99849 
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(R)2
_ 

Pmax = p,Ns C P rux + Ps 

p max= 3,73553 X 10-6 x90x(
4

•
1339J

2 

X 28,99849 + 17,57957 
0,0157 

P max = 689,33149 psi 

Lokasi terjadinya P max adalah : 

BTNX -156 = 0,09074-0,0778 

150 -156 0,0979 - 0,0778 

Bmax -159 _ 0,01294 
-6 0,0201 

(}max = 152,13879 ° 

4.2.2 Peluma.san 

Kebutuhan minyak pelumas adalah : 

Q, = Qz(;)Ns(DL - Lgwg~ 
dimana Qi dicari dengan memasukan nilai Sommerfeld number 

dengan perbandingan UD yang terdapat pada tabel numerical 
solution untukjournal bearing (terlampir) 

Q; -1,4264 0,09074-0,0778 
= 

1,403 -1,4264 0,0979-0,0778 

Q; -1,4264 0,01294 
= 

-0,0234 0,0201 

Q, = 1,411341 



Dimana : Ns = 90 rps 
L = 8,267717 in 
D == 8,267717 in 
c == 0,0157 in 
Lg = 6,6929 in 

w g = 2,3622 in 
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Q1 = 1,41134l x (;) x 90 x (8,2677 x 8,2677- 6,6929 x 2,3622)x 0,0157 

Q, = 213,52898 in3; 5 = 209,94674literfmnt 

Untuk menghitung nilai pelumas yang terbuang seJama 
proses berjaJan maka perlu diketahui apakah pelumas yang 
diberikan mempunyai tekanan spesifik, daJam kasus ini pelumas 
memberikan tekanao, oleh sebab itu perumusan yang dipakai 
ialah yang terdapat pada tabel 2.3, jenis pelumasan pada bantalan 
ini berupa alur yang terdapat di bagian tengah bantalan. 
Laju alir kebocoran hydrodinamic, 

QL = 1r(DL- L8 w8 }NsCfL 

!, = l-0,2{~ r c'·"' 
D = diameter poros (in) = 8,2677 in 
L = panjang bantalan (in) = 8,2677 in 
£ = rasio eccentricity = 0, 729328 

{ )

1,9 

I' = 1- 0 2 
8
•
2667 

0 667823 °'02 
11 

' 8 2667 ' 
' 

J; = 0,78177 

jL =if. 
/1. = 0,667823x 0,7817693 = 0,52208 

N s = kecepatan putaran ( rps) = 90 rps 
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C =radial clearance (in)= 0,0157 in 

QL = tr(DL-Lgw,}N8C/L 

QL = trx{8,2677 x8,2677- 6,6929x 2,3622)x90 x O,Ol57x 0,52208 

QL =122,14931 

Pressure-induced flow, 

1.(~ )'PsC' 
Qp = _____:~:....__-

J.I 

1,25-0,25(Lg IL) w
1
jD 

f, = 3V(L/ L,)-I + 3(L/DXt-Lg/L) 

Lg = panjang alur (in) = 170 mm = 6,6929 in 

w8 = Iebar alur (in) = 60 mm = 2.3622 in 

L = panjang bantalan (in)= 8,2677 in 

[, = 1,25- 0,25(6,6929/ 8,2677) + 2;3622/8,2677 
' 3V(8,2677 /6,6929 )- 1 3(1Xt-6,6929/8,2677) 

f, = 1,065647 

( ~ )' = (1 +&cos;Y 

; - 43,83 0,09074- 0,0778 
= 

47,27-43,83 0,0979 - 0,0778 

; -43,83 - 0,01294 

3,44 0,0201 



tP = 46,0438 

( ~ } 

3 

= (1 + 0, 729328 x cos46,04 3 8 )' 

(~ )' = (1 +0,729328x 0,694J08Y 

( ~ )' = (1,46354y 

( ~ )' = 3,134841 

!,(~ )' P,C' 
Qp = --'----=----

~ = viskositas (reyns) = 3,73553 x 10-6 reyns 
C = radial clearance (in) = 0,0157 in 
P5 = supply pressure (psi) = 17,5495665 psi 

Q 
_1,065647x3,134841x17,5495665x0,0157 

p-

3,73553x10-6 

Qp = 61,29459 

Total ahran kebocoran, 

Q QSQI-S' 
L,kJia/ - m P 

Qm = QL +Qp -0,3~QLQP 
Qm = l22, 14931+61 ,29459- 0,3~122, 14931x 61,29459 
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Q,. = 157,48551 

(

L Jo,1 
8'=0,15 l +0,4 

S'= O 7{6,692913)o,7 + 0 4 
' 8 2677 ' , 

s' = 1,04688 

Q Qs.Qt-S' 
L,lolo/ = ,. P 

Q = 157 48551 1
•
04688 61 294591

-
1
•
04688 

L,lolol • X • 

QL,~o~al = 164,60834 in3/s = 161,8468literlmnt 

4.2.3 Energi yang Hilang 

Dari tabel Numerical Solution for Journal Bearing dengan 
memasukkan nilai LID = 1 dan Sommerfeld nomber, maka nilai 

(% )r dapat dicari dengan cara : 

(R/C)f -2,3933 _ 0,09074 - 0,0778 

2,7829 -2,3933 0,0979-0,0778 

(R/C)f-2,037 = 0,01294 

0,3896 0,0201 

(R/C)J = 2,64402141 

Ep = F2trRNs 

dimana : F = f x W 

f = 2,64402(C/ R) 
c = 0,0157 in 
R = 4,1339 in 
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w = 13415,6lb 

F = 2 644o{
0
•
0157

) x 13415 6 , 4 1339 , , 
F = 135,12811lbf 

Ns = kecepatan putaran (rps) = 90 rps 
Ep = 135,1281l x 2 x ll' x 4,1339x 90 

E P = 315881,11 in.Ibf/s = 35689,7723 Watt= 48,52453 Hp 

4.2.4 Temperatur 

b.T = Ep 
JpcPQL 

dimana : EP =315881,11 in.lbf/s 

1 = 9336 IbCintatu 

p = 874 kg,tm3 = 0,0315751biDfin3 

'1> = 0,48 Btut1bm0f 
. 3 QL tOIDI = 32,4739Q21D /s 

~T= --------3_1_58_8_1,~1_1 ______ _ 
9336x 0,031575x 0,48x32,473902 

~1' = 68,91 ~ 

Temperatur akhir adalah: 
Tout = Ti + b.T 
T0 ut = 122 + 68,91 

Tout = 190,91 Op = 88,28 °C 
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4.3 Perhitungan Dengan Temepratur Kerja 

Sebelum menghitung angka karekteristik getaran, kita terlebih 
dahulu hams mengetahui nilai viskositas oli dalam suhu 88,28 °C, 
dengan cara: 
Data viskositas kinematik oli shell turbo 46 : 40°C ~ 46cSt 

100°C ~ 7 eSt 

log log (v + 0,7) = A - B log ('C + 273, 15) 

untuk 40°C ~ log log (46 + 0,7)= A - B log (40+ 273, 15) 
log log 46,7 = A - B log 313,15 

0,222539 = A - B 2,495752 
untuk 100°C ~log log (7+ 0,7) = A - B log (100+ 273,15) 

log log 7,7 = A - B log 373,15 
-0,052325 = A - B 2,571883 

Cara eliminasi : 
0,222539 = A - B 2,495752 
-0,052325 = A - B 2,571883 

0,274684 = 0,076131029 B 

untuk 88,28 °C 

B = 3,61042 
A = 9,23324 

log log (v + 0,7) = A - B log ('C + 273, 15) 
log log (v + 0, 7) = 9,23324 - 3,61042 log (88,28+ 273, 15) 
log log (v + 0, 7) = -0,002302 

log {v + 0,7) = 0,994714 
(v + 0,7) = 9,879025 

v = 9,179025 eSt 

Density untuk shell turbo 46 dalam 15°C adalah 0,872 kg/l : 

88,28°C Density = 0,872 [1- 0,00063(88,28-15)] 
= 0,83174 

Jadi viskositas dinamic untuk suhu 88,28°C adalah : 

J.Lss,28= 9, 179025x 0,83174 = 7,63456 cP = 1,10701 xl0-6 reyns 

angka karekteristik getaran 



S = pN,(D~-L,w,)(~)' 
dimana : 

J.L = viskositas (reyns) = 1,10701 x 10-6 reyns 
Ns = kecepatan putaran (rps) = 5400 rpm = 90 rps 
D = diameter poros (in)= 210 nun = 8,2677 in 
L = panjang bantalan (in) = 210 nun = 8,2677 in 
R = jari-jari poros (in) = 105 mm = 4,1339 in 
C = radial clearance (in) = 0,4 mm = 0,0157 in 
Lg = panjang alur (in) = 170 mm = 6,6929 in 

Wg = Jebar alur (in)= 60 mm = 2,3622 in 

W = beban bantalan (lb) = 13415,598111b 

Sommerfeld number adalah : 

S= pN, (D~-L,w,\~)' 
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S = 1,10701 X 10-
6 

X 90 X (8,2677 x 8,2677 -6,6929 X 2,3622)( 4,1339 )
2 

13415,59811 0,0157 

s = 
0
•
004915 

(263,2994 'f 
13415,59811 

s = 0,02689 
Nilai LID = 210/210 = 1, maka nilai rasio eccentricity adalah: 

&-0,9 0,01955-0,0188 
= 

0,85-0,9 0,0308-0,0188 

E- 0,9 0,00075 
= 

- 0,05 0,012 
E = 0,866296 
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Nilai eccentricity (in) adalah : 

e = EX C 
e = 0,866296 X 0,0157 = 0,0136 in= 0,34546 miD 

Minimum film thikness yang terjadi adalah : 

hmin = C (1- E) 

hrnin = 0,0157 X (1 - 0,8866296) 

hmiJJ = 0,0021 in = 0,0533 mm 

4.3.1 Tekanan 

Pada analisa tekanan yang diterima bantalan ini terdapat 2 
jenis, yakni tekanan rata-rata yang diterima bantalan serta tekan 
maksimum yang diterima. 

P= W 
(DL-L,w,) 

Dimana : P = tekanan (psi) 
W = beban pada bantalan Ob) = 13415,59811lb 
D = diameter poros (in) = 8,2677 in 
L = panjang bantalan (in) = 8,2677 in 
Lg = panjang alur (in)= 6,6929 in 

w8 = Iebar alur (in)= 2,3622 in 

p = 13415,598lllb 
(8,2677 X 8,2677-6,6929 X 2,3622) 

P=255,3158 psi 

(R)2
_ 

P IJW( = J.l,Ns C P max + P5 

dimana : Pmax = Tekanan maksimum (psi) 

J.L = viskositas (reyns) 1,10701 x 10-6 reyns 
Ns = kecepatan putaran (rps) = 90 rps 
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R = jari-jari poros (in) = 4,1339 in 
C = radial clearance (in) = 0,0157 in 
Ps = supply pressure (psi) = 1,21 Bar = 

17,5495665 psi 

P max= Tekanan tidak berdimensi 

untuk mencari nilai tekanan yang tidak berdimensi ini sama 
seperti menscari nilai rasio eccentericity yakni dengan cara 
memasukkan nilai sommerfeld number dengan nilai perbandingan 
antara panjang bantalan dengan panjang poros (UD) ke dalam 
tabel Numerical Solution for Jownal Bearing. 
Nilai LID = l , maka nilai tekanan tidak berdimensi adalah : 

Pmax- 215,5045 0,01955 - 0,0188 
= 

112,9514-215,5045 0,0308-0,0188 

Pmax- 215,5045 0,00075 
= 

-102,5531 0,012 

Pmax = 146,37472 

(R)2
_ 

Pmax = J.i;Ns C Pmax + P5 

~ (4,1339)
2 

Pmax =1,10701x10 x90 x x 146,37472+17,57957 
0,0157 

Pmax = 1022,44146 psi 

Lokasi terjadinya P max adalah : 

Omax -168 0,01955-0,0188 
= 

165 - 168 0,0308-0,0188 

Omax - 168 = 0,00075 

- 3 0,012 

emax = 165,977'? 
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4.3.2 Kebutuban Pelumas 

Kebutuhan minyak pelumas adalah : 

Qt =Q{;)Ns(DL-Lsws~ 
dimana Qi dicari deogan memasukan nilai Sommerfeld number 
dengan perbandingan LID yang terdapat pada tabel numerical 
solution untukjoumal bearing (terlampir) 

Q; -1,51 0,01955-0,0188 --=----- = --'-------'---
1,4893-1 ,51 0,0308-0,0188 

Q; -1,51 = 0,00075 

-0,0207 0,012 

Q; = 1,49605 

Oimana : Ns = 90 rps 
L = 8,267717 in 
D = 8,267717 in 
c = 0,0157 in 
Lg = 6,6929 in 

w g = 2,3622 in 

Q; = 1,49605 x ( ~ ) x 90 x (8,2677 x 8,2677 -6,6929 x 2,3622)x0,0157 

Q; = 227,669512 inlfs = 223,850037liter/mnt 

4.3.3 Energi yang Hilang 

Dari tabel Numerical Solution for Journal Bearing dengan 
memasukkan nilai LID = 1 dan Sommerfeld nomber, maka ni1ai 

(% )r dapat dicari dengan cara : 
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(R/C)f -1,0511 0,01955-0,0188 
= 

1,3785 -1,05 I 1 0,0308- 0,0188 

(R/C)f-1,0511 _ 0,00075 

0,3274 0,012 

(R/C)f = 1,2718 

Ep = F27rRNs 

dimana : F = f x W 

f = 1,2718 (c/ R) 
C = 0,0157 in 
R = 4,1339 in 
w = 13415,59811lb 

F =1,2718 x (
0

•
0157

) x 13415 59811 
4,1339 ' 

F = 64,99774lbf 

Ns = kecepatan putaran (rps) = 90 rps 
Ep = 64,99774 x 2 x 7r x 4,1339 x 90 

Ep = 151941,445 in.lbf/s = 17167,08 Watt = 23,340702 Hp 

4.4 Hasil Analisa 
4.4.1 Tekanan 

Dari analisa perhitungan didapatkan nilai sebagai berikut: 
Tekanan rata-rata : P= 255,315 psi = 17,60335 x 105 Pa 

Tekanan maksimum : Pmax = 1022,44146 psi = 70,493 x 105 Pa 

Kita akan membandingkan nilai tekanan rata-rata dengan tekanan 
yang diijinkan yang diterima bantalan, dari tabel nilai beban 
bantalan luncur yang direocanakan dalam konstruksi mesin dalam 
buku elemen penulis Kiyokatsu Suga yang di tetjemahkan oleh 
Si1arso (terlampir). 
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Terlihat dari tabel oilai maksimum beban yang diperbolehkan 

adalah 1 N/mm2 = 10 x 105 Pa. terlihat beban yang diterima 
bantalan sudah melebihi dari nilai yang diperbolehkan, o1eh sebab 
itu bantalan meogalami kerusakan. 

4.4.2 Pelumasao 

Pada basil perhitungan di dapatkan nilai kebutuhan minyak 

pelumas (Qi), yakni sebesar 223,850037 literfmnt, jadi bisa 

dikatakan bantalan luncur hams minimal meoerima 223,850037 

litertmnt. Kemudian kita lihat dari data yang diterima. apakah 
kebutuhan minyak pelumas telah sesuai dengan yang di butuhkan. 

Dari data yang didapatkan, aliran masuk pelumas sebesar 

650 litertmnt. Pada sistem gear box ini ter<iapat 5 bantalan (2 

bantalan radial di bagian high speed shaft, 2 bantalan radial di 
bagian low speed shaft dan I bantalan aksial) jadi pelumasan 
yang masuk harus dibagi menjadi 5, di dapatkan nilai pelumas 

sebesar 130 literfmnt. Jadi kebutuhan minyak pelumas tidak 
terpenuhi, oleh karena itu bantalan mengalami kerusakan, yakni 
berupa terjadinya kekuraogan minyak pelumas. 

4.4.3 Energi yang Hilang 

Dari peritungan nilai energi yang hilang didapatkan ni1ai 
yang sangat besar yakni 23,340702 hp atau 17167,08 Watt, jadi 
deogan nilai tersebut proses sudah mengalami kehilangan energi 
yang besar, meskipun kehilangan energi yang besar tetapi masih 
bisa di katakan kecil dibandingkan dengan eoergi yang di 
hasilkan. d.imana energi terakhir yang dihasilkan saat mengalami 
kerusakan sebesar 14,9 MW. 

Energi yang hilang = 17, 16708 KW 
Energi yang dihasilkan = 14,9 MW = 14900 KW 

. . 17, 16708 
Prosentase energi yang hilang = x I 000/o 

14900 
= 0,1152% 
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Dari basil yang telah dihitung di atas, dapat di lihat bawah 
prosentase energi yang hilang masih tergolong kecil, meskipun 
energi yang hilang bisa dikatakan besar. 

Energi yang hilang sebanding dengan kenaikkan 
temperatur, ini bisa di lihat di dalam perumusan berikut ini. 

~T = Ep 
JpcPQL 

Ep = ~T X JpcPQL 

4.4.4 Temperatur 

Dari peritungan nilai temperatur di atas. 

° Celsius 

T emperatur Awal 50 

Perbedaan T emperatur 38,28 

Temperatur Ahkir 88,28 

TabeJ 4 .1 Tabel hasil perhitungan 

I! 

(reyns) 
s (R/C)f 

° Fahrenheit 

122 

68,91 

190,91 

Pmax 

(psi) 

Oi 

(Vmnt) 
Ep (hp) 

1,107xl0-6 0,027 0,8663 29,9865 165,978 1,2718 1022,441 223,85 23,341 



BABV 
KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 
Setelah melakukan rangkain pengolahan data, dan analisa 

maka dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut : 
1. Tekanan maksimum yang diterima bantalan nomer 3 

(70,493 x 105 Pa) melebihi dari batas tekanan maksimum 

yang diperbolehkan yakni sebesar 10 x 105 Pa 
2 . Laju aliran yang diberikan kepada bantalan (130 

literfmnt) tidak sesuai dengan laju aliran yang dibutuhkan 

bantalan yakni sebesar 223,85 literfmnt. 

3. Kehilangan eoergi masih relative kecil dibandiogkan 
dengan day a yang dihasilkan oleh sistem pem bangkit (hal 
70). Kehilangan eoergi sebandingkan dengan kenaikkan 
temperatur. 

5.2 Saran 
1. Disarankan pada saat pemasangan kembali bantalan agar 

di lakukan pengecekan lebih teliti, karena kemungkinan 
terjadi kerusakan bantalan disebabkan adanya salah 
pemasangan. 

2. Alat uji getaran di harapkan agar bisa di remajakan lagi, 
karena alat uji getaran yang selama ini dipaka.i memiliki 
basil yang berfluktuasi saat pengambilan getaran. 
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0.5 61\SR-1 0.9959 1.-197~ 157.209 OJ9S7 1-I.J ~3.8 186 
OS~ 5.3551 1.095~ 1.5-HJ I ~6.781 05-16 I-Ii' 50 15 lg6 
0.6 ~.08~4 1.1951 1.5969 101.021-1 0.766! 150 -16A7 186 
0.65 JOJ.57 I ~947 1.6-166 79.07-1 1.111~ 153 -1272 186 
0.7 2.175 1.3943 1.6963 60.3371 l.t.S6~ 156 ~s s9 186 
0.75 uso~ l.l?-1 1.7-161 .J-1.387~ ~ i~5 159 3-1.91 U6 
0.8 0.9.'39 1 59~6 1.7958 30.9:!8~ -1 S~OI 162 30.73 166 
0.85 0.~:2~6 1.6932 I 8455 19 76S!I 99151 165 26.23 186 
0.9 0.:?.153 1.79~9 1.8953 10.R169 ~65901 1bl< 21 15 186 
0.95 0.06-'1 1 8918 1.9-15 -1.12-16 1)-15239 171 IJ 87 18) 
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LAMPIRAN B 
Data Perhinmgan 
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LAMPIRANC 
Tabel Konversi 

Faktor konversi untuk unit getaran 

D=C9~oo)v D =(8~3f A 

v-C9~oo)D v= (3~7)A 

A =(s:SS o A =(3~S v 
D = peak to peak displacement (mils), 1 mil = 0,001 inch 
V = peak velocity (inch/second) 
A= peak acceleration (G' s), 1 G = 386,087 inch/second 
F = frekuensi ( cpm) 

Faktor konversi untuk satuan 

Mengubah dari Menjadi Dikalikan dengan 

(Panjang) 
m mm 25,4 

(femperatur) 
°C (Celsius) K (kelvin) (°C + 273,15) 
°F (fahrenheit) °C (Celsius) ((5/9) ('F-32)] 

(Gaya) 
kg N 9,80665 
lbr N 4,44822161526 

(fekonan) 
bar pS1 14,50377399 

(Volume) 
liter m 3 1,00 10-3 

in3 m 3 1,6387064 I0-5 



(Daya) 
ft.lbf/s w 1,3558179 
Horsepower w 745,69987 

(vlskosllas) 

British in -lb·s or Multiply By This To Obuin This 
'Tndltlon:ll Unn Com..:rslotl Fxtor Sl or Anochcf Unit 

D .. ·~lllth: IH' ""lullill YrKOslty ( Ulll/1.' Ttllt~ . n~M~AIWI) 
dyne · 1/cm: (j)l)i~. P) 1.00 E.-{) I P:l • 1 (al10 N • s/m!) 
rP (mP;a · 1) 1.00 E...()J !'-~ · s 
lbr · a/in.l ( ~yn1) 6.895 E+OJ 1'1 • 1 

lb(IIIDs)/(ia · s)' 1.786 E+Ol Pll· 1 

P 1.000 E+02 eP 
cP 1.450 E-07 lbr ·1/ia.l (~) 
Pu 1."'50 ~ lbr • a/ia.: (~) 

Blfdlllla.-lb-1 « 
'lhdlllaMI Unh 

To ON:ala 11aie 
$1 «A-'- Unh 

.• K~ Hxod"• (l.luolllk lb<-tuityltktuity) 
ma'ta (Sd:a. Sl) 1.000 ~ "'! I• {prd'ctrcd unlt) 
..r;a (cadstokes., c~l) 1.000 E-06 m-/5 
'ta.. 2 /t 6.-'~H~-44 rrilts 
eSt J,Sj() E~ in l/, 

eSt 
eSt 

KU.~tic 10 Alno/111~ \fi<'Wily ComYniolu 
UlO E-07 · dmsil}' (J/cmJ) lbr · •/la.2 (reyns) 
cSc.ity · cP 

AluDI!Ik •oJ KU.~1ic Ktnnn c-~rs/olu 
1.000 e,...(l)Jdcnahy f&/cm') m2/a 
II.Jefldty St tSh!Lo:) 
1.000 E+02/dcnsity eSt 
lldnlitJ eSt 



Typical Physical Characteristics -:1 

[ 
(Turbo T '3l 4! D l ~ ~ 
f'IISCOSCy wad& ISO~ 32 r .:6 68 l HIO 

~c V~S«Sitv at ASTh1 O..U! ~ -.10 rrvrJ/s 32 .:6 68 100 ~ 
100 I rrvrJ/s 5.1 7 8.5 11,3 

Pensrty at 15 kg'n" ASTN 0 129C 865 872 873 876 

AzhporCCOC ' DIN IS0259 210 215 220 2.W 
DIN ISO JOIE -12 -12 -9 .g 

~ 
Vl 

s-; -IN.,...,.... ........ ,'311Je I1"Q KO:til; ASTMD9? 0.05 QOS 0,05 0.05 

" " .... sepnl'O'I ""'~ s OIN5158~1 150 )',)() 250 300 

~;sot char.llctenstJcs • 5.1 1111"1 ASTN 0 1401 15 15 20 20 

""' ttleas•:~t 501
-

111111 ASTN03421 3 3 6 8 

""0 
!!. s 
el 

lfo;mng ASn.t0151X 
Sequ.lc.l! I ri\'n! )O{C lW lQIO lOIO 

~· rr4'lnl 2(),t ZliO 2010 2QIO 

~~~ niml »'() n~ 3010 30/0 

~t«TOSIOI'I DIN EN ISO 21& 1-KlOA3 

I proptl1l8s ;itet 14 h AST'~ 0665£ Pass 
bJIIC!.aiJal5fab1ty 

RBOT mmEs ASTM O:zm ~750 >750 >7511 >750 
II'Od~ftd RSOT '-dROOT ,.go >90 •90 •90 
TOST~f!t.lne h ASTM ()9.1~ 5000 5000 5000 sax> 
TOST HXXIv-sludge ""' 1Pt5i <20 <20 <20 <20 

_ T"J'!t>_td<t ~ n\111ber or 2.0 mg KOHig h ASlM ()9.1 >2<XIl >2000 >2000 >2000 



Tabel Nilai beban dari bantalan luncur yang direncanakan dalam 
konstruksi mesin dari buku elemen mesin. 

Bahan Bantalan Kekerasan Tekanan Temperatur 

HB 
maksimum yang maksimum yang 
diperbolehkan diperbolehkan 

(kglmm2) ec) 
Besi cor 160-180 0,3-0,6 150 

Perunggu 50-100 0,7-2,0 200 

Kuningan 80-150 0,7-2,0 200 

Perunggu fosfor 100-200 1,5-6,0 250 

Logam putih berdasar Sn 20-30 0,6-1 ,0 150 

Logam putih berdasar Pb 15-20 0,6-0,8 150 

Paduan Cadmium 30-40 1,0-1,4 250 

Kalmet 20-30 1,0-1,8 170 

Paduan AJmunium 45-50 2,8 100-150 

Perunggu timah hitam 40-80 2,0-3,2 220-250 



LAMPIRAND 
Gambar beberapa kerusakan yang terjadi pada bearing 3 









LAMPIRAN E 
Gambar Pembongkaran Gear Box Waktu Over Houl 



LAMPIRAN F 
Gambar Pemasangan Komponen Gear Box setelah Over Houl 



Grafik Getaran Setelah Adanya Perbaikan bearing 
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LAMPIRANH 
Gambar Bearing Gear Box Dalam Kondisi Baru (Penyimpanan 
Dalam Gudang) 




