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ABSTRAK

Dalam tugas akhir ini dibahas mengenai getaran yang ditimbulkan pompa Feed
Water Pump (boiler feed pump) di PLTU (Pembangkit Listrik Tenaga Uap) PT
PLN PJB 2 Gresik-Surabaya. Timbulnya getaran ini tentunya tidak mutlak
disebabkan oleh pompa BFP sendin, tetapi kemungkinan adanya faktor-faktor
dari peralatan yang menyusun sistem  instalasi pompa BFP turut
mempengaruhinya. seperti  motor penggerak pompa dan gear box vyang
menghubungkan sistem perporosan antara pompa dan motor penggeraknya. Oleh
karena itu pengukuran getaran dilakukan pada komponen-komponen peralatan
yang menyusun sistem instalasi pompa Boiler Feed Pump yang mana meliputi
dari motor penggerak pompa, gear box dan pompa BFP sendiri.

Dengan menggunakan metode analisa frekuensi atau frekuensi domain data-data
getaran yang diperoleh dianalisa untuk mengetahui apakah tingkat keparahan
getaran vang ditimbulkan masih dalam batasan aman atau tidak. Darl sini
ditentukan komponen peralatan mana yang paling kritis atau sering terjadi
kerusakan. Kemudian dari data getaran peralatan tersebut dicari trend grafiknya.
Dari trend grafik tersebut dapat ditentukan kapan peralatan tersebut mengalami

kerusakan sekaligus sisa umur dari peralatan tersebut, sehingga dapat

diprediksikan kapan peralatan tersebut harus dilakukan perawatan.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Umum

Sejak mulai pertengahan tahun 1950-an ide untuk mengontrol kondisi
mesin yang dihubungkan dengan tingkat getaran vang ditimbulkana sudah
berkembang. teknik pengontrolan ini disebut dengan “Mechanalysis”. Dengan
mechanalysis kondisi mesin selama mesin beroperasi dapat ditentukan,

Setiap mesin secara alamiah akan bergetar. Mesin yang berada pada
kondisi tebaiknya akan memiliki beberapa getaran sebagai akibat dan cacat minor
yang dihasilkan saat proses pembuatan. Getaran ini masih ditoleransi dan sering
dinvatakan bahwa tingkat getaran mesin tersebut normal atau inherent (sudah
menjadi sifatnva). Sebuah program mechanalysis vang baik memungkinkan untuk
mendeteksi problem atau masalah pada mesin yang akan datang sebelum

Kerusakan yang sebenarnya terjadi.

1.2. Latar Belakang

Dalam sebuah steam power plant, salah satu komponen peralatan yang
mempunyai peranan sangat penting adalah feed water pump atau sering disebut

dengan boiler feed pump (BFP), Pompa ini rata-rata beroperasi dalam tekanan
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dan putaran kerja yang tinggi. Sehingga jenis pompa vang digunakan biasanya
adalah jenis pompa centrifugal multi stage

Dilihat dan tekanan dan putaran kerja pompa BFP yang cukup tinggi maka
kecenderungan timbulnva getaran adalah merupakan masalah yang tidak dapat
dihindan. Getaran yang ditimbulkan ini tentunva tidak hanva disebabkan oleh
pompa BFP saja, tetapi ada kemungkinan ditimbulkan oleh komponen-komponen
peralatan vang lain dari sistem instalasi pompa BFP seperti motor penggerak
pompa BFP ataupun gear box vang menghubungkan sistem perporosan antara
motor penggerak dan pompa BFP. Timbulnva getaran ini tentunya tidak dapat

dihindari akan tetapi sebab dan akibat yang ditimbulkannyva dapat dikurangi.

1.3. Perumusan Masalah

Permasalahan vang dibahas dalam tugas akhir ini adalah mengenai
timbulnya getaran vang berlebihan pada pompa BFP di sistem instalasi boiler feed
pump unit 3B PLTU (Pembangkit Listrik Tenaga Uap) PT. PLN PJB2 Gresik-
Surabava.

Akibat dari getaran ini efisiensi dan dava dan pompa BFP terjadi
penurunan sehingga operasi sistem secara keseluruhan juga menjadi terganggu.
Pada keadaan normal untuk beban 200 MW cukup dilayani satu pompa BFP,

tetapi karena getaran tersebut maka dua pompa BFP harus dioperasikan.
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1.4. Batasan Masalah

Permasalahan dalam tugas akhir ini dibatasi hanya untuk menganalisa
getaran yang ditmbulkan pada :
1. Motor penggerak pompa BFP,
2. Gear box yang menghubungkan sistem perporosan antara motor penggerak
pompa dan pompa BFP.
3. Pompa BFP
4. Tidak menganalisa dan mengidentifikasi penyebab atau jenis kerusakan yang
terjadi pada komponen-kompenen peralatan vang menvusun sistem instalasi

boiler feed pump melalui efek getaran yvang ditimbulkan.

1.5. Metode Penulisan

Metode yang digunakan dalam pengerjaan tugas akhir ini adalah sebagai
berikut :
1. Studi literatur
Penggalian data-data dan teon pendukung vang diperlukan dilakukan melalw
literatur-literatur yang berhubungan dengan permasalahan vang dibahas
dalam tugas akhir ini.
2. Survei lapangan
Pengambilan data-data yang diperlukan dilakukan dengan melakukan survei

atau pengamatan secara langsung di PT. PLN PJB2 Gresik,
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1.6. Tujuan Penulisan

Tujuan dalam penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut :
l. Menentukan tingkat keparahan getaran vang ditimbulkan oleh masing-masing
komponen peralatan dalam sistem instalasi boiler feed pump apakah masih

dalam batasan kondisi vang diijinkan atau tidak.

b

Menentukan komponen-komponen peralatan dalam sistem instalasi boiler feed
pump tersebut mana yang paling knitis atau sening terjadi kerusakan

Memprediksi umur Komponen peralatan yang Kritis tersebut untuk

LI}

merencanakan waktu perawatan atau perbaikan sebelum peralatan tersebut

mengalami kerusakan.
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DASAR-DASAR GETARANMN

Getaran adalah respon sebuah sistem terhadap eksitasi (stimulus) eksternal
atau internal atau dengan Kata lain response dari sebuah sistem terhadap gaya
vang dikenakan terhadap sistem tersebut. Gambaran vang lebih sederhana
diperlihatkan gambar 2.1. Dimana sebuah masa digantung dengan sebuah pegas
(spring) vang salah satu sisi pegas tersebut terpasang di dinding.

Jika sebuah gava keatas dikenakan pada masa tersebut, maka masa akan
menekan pegas . Apabila gava tersebut dihilangkan, masa akan bergerak ke bawah
melewati titik netral dan akan sampai pada batas titik terbawah dimana gaya pegas
akan menahannya. Masa tersebut akan kembali bergerak ke atas melewati utik
netral sampai dengan batas titik teratas. Gerakan ini akan berulang dalam pola

yang sama seperti gaya vang dikenakan kembali pada masa saat pertama kali

T

- UPPER
.= LIMIT

B ___NEUTRAL
ks ;l..i POSITION
=== | OWER
_ LIMIT

Gambar 2.1,

Getaran sederhana dari sistem pegas-masa

Nacor-Docaor Gataran Il-1
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2.1. Karakteristik Getaran

Penvebab getaran tanpa memperhatikan jenisnya adalah merupakan
perubahan gava dalam arah dan besarnva yang akan menghasilkan karakterstk
dan menentukan pola dan gava-gava vang dibangkitkan. Hal i yang
menyebabkan mengapa setiap penyebab dan getaran memiliki kaaktenstk
sendiri-sendiri

Kondisi sebuah mesin dan masalah-masalah mekanik ditentukan dengan
mengukur karaktenstik-karakteristik gatarannya. Karakteristik petaran vang
penting meliputi
¢ Frekuensi
¢ Displacement
¢ Kecepatan
¢ Percepatan
¢ Phase
¢+ Spike Energy.

Dengan mengacu kembali pada masa vang digantung sebuah pegas, dapat
dipelajan secara detail karaktenistik-karaktenstik getaran dengan menggambarkan

pergerakan masa tersebut terhadap waktu. Gambar 2.2

Dacar-Dacor (eatarmn .

kel
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UPPER LIMIT PEAK VELOCITY

\ / 1
NEUTRAL POSITIO

TIME

LOWER LIMIT  peeemeney | ,
| PERIOD

PEAK TO PEAK
DISPLACEMENT

Gambar 2.2,

Pergerakan masa vang digambarkan terhadap waktu

(rerakan masa dan posisi netral ke batas titik teratas kembali melewat: utik netral
ke batas titik terbawah dan kembali lagi ke posisi netral disebut sebagai | putaran

gerakan (Gambar 2.2).

2.1.1. Frekuensi Getaran (Vibration Frequency)

Waktu vang dibutuhkan untuk melakukan 1 putaran penuh dan sebuah

pola getaran disebut dengan periode getaran, Gambar 2.3

4

Naocar-Dacar oot en i Ir
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FREQUENCY = I/PERIOD

b
&
ﬁj | ! \J
n il |
a i 1
PERIOD
(TIME)

Gambar 2.3, Periode Getaran

Jika sebuah mesin dalam waktu 1/60 detik terjadi getaran 1 putaran penuh, maka
dapat dikatakan bahwa periode getaran mesin tersebut adalah 1/60 detik
Frekuensi getaran adalah banyaknya putaran yang terjadi dalam sebuah
periode waktu. Hubungan antara frekuensi dan periode jika dirumuskan adalah
sebagai benkut
Frekuensi = 1/periode.

Frekuensi getaran umumnya diekspresikan sebagai jumlah putaran yang terjadi
tiap menit atau cvcles per minute (cpm). Frekuensi getaran dalam bentuk CPM 1ni
mudah untuk menghubungkannya ke spesifikasi penting lainnya seperti putaran
mesin-RPM (Revolution per minute). Jika sebuah mesin memiliki putaran 3600

RPM maka dapat diprediksi macam-macam masalah yang menimbulkan getaran

pada frekuensi 3600 CPM

Dasar-Dasar Cretoran -4
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Frekuensi ada juga vang dinvatakan sebagai jumlah putaran tiap detik atau
Henz (Hz). Satu hertz = 60 CPM, untuk mengkonversi frekuensi dalam satuan
hertz ke CPM atau sebaliknya dapat digunakan rumus :
CPM = Hertz x 60

Hertz = CPM / 60
2.1.2. Vibration Displacement (Peak to Peak)

Total jarak yang ditempuh oleh bagian penggetar dalam pergerakannya
dari satu titik batas ekstrim ke titik batas ekstrim vang lain dinyatakan sebagai
“peak to peak displacemen”. Peak to peak displacement vibration biasanya
diekspresikan dalam satuan mils dimana 1 mils = 0,001 inch. Dalam unit matric

dinyatakan dalam micrometer, dimana 1 micrometer = 0,001 millimeter,

2.1.3. Vibration Velocity (peak).

Dalam pergerakannya menempuh satu kali putaran penuh, suatu berat
penggetar mengalami beberapa kecepatan, Kecepatan ini berubah secara konstan
Gambar 2.4 diperlihatkan, saat berada di batas titik teratas dari peergerakannya
Kecepatannya adalah nol, ini berarti berat penggetar berhenti sebelum berat
penggetar tesebut bergerak ke arah yang sebaliknya

Karena kecepatan berubah secara konstan maka dalam pengukurannya
dipilth harga tertinggi dari “peak™ velocity-nya. Kecepatan getaran dinyatakan
dalam bentuk inches per second peak dalam units English dan dalam units matric

dalam millimeter per second peak.

i

Dasar-Dasar Getaran Tr._
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Cambar 2.4

Perubahan Kecepatan dari Suatu Obvek Penggetar

Saat berat penggetar berhenti pada batas titik ekstim dalam pergerakannya,
untuk bergerak ke arah titik ekstrim yang sebaliknya berat penggetar mengalami

percepatan .Secara teknik, percepatan adalah perubahan rata-rata dari kecepatan

| MAXIMUM

r ; ACCELERATION
= MINIMUM
= / ACCELERATION
O L
< . / )
0 | | ”"-"1E
)
| i
MAXIMUM
ACCELERATION

(rambar 2.5

Perubahan Percepatan Terhadap Kecepatan

DNacar-Dacar Cietarmm T £
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Pada gambar 2.5 ditunjukkan, percepatan mencapai maksimum saat kecepatan
nol. Saat kecepatan bertambah, percepatan mengalami penurunan. Pada saat posisi
netral kecepatan mencapai maksimum dan percepatannya adalah nol. Percepatan

maksimum dicapai saat kecepatan mencapai titik minimum

2.1.4. Vibration Phase

Karaktenstik penting yang lain dan getaran adalah “phase”. Phase
didefinisikan sebagai “..posisi penggetar pada suatu saat tertentu dengan
mengacu pada suatu titik tetap (fixed point) atau bagian penggetar lainya.

Dalam praktisnva pengukuran phase digunakan untuk membandingkan
suatu getaran dengan getaran yang lain atau untuk menentukan suatu berat
penggetar yang bergetar relatif terhadap berat penggetar yang lain. Gambar 2.6
menunjukkan 2 buah masa yang bergetar pada frekuensi dan diplacement yang
sama. Masa A berada pada batas teratas dan pergerakanya. Pada saat yang sama
benda B berada pada batas terbawah. Dengan menggambarkan satu putaran penuh
gerakan dan 2 masa i dapat dilihat bahwa titik “peak displacement”™ terpisah
180" (satu putaran penuh = 3607) Dapat dikatakan bahwa 2 masa bergetar
tersebut berbeda phase 180", Gambar 2.7 dan gambar 2.8 menggambarkan 2 masa

bergetar berbeda phase 90° dan se-phase

Dasar-Dasar Cretararn Ir-.7
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Gambar 2.6

Getaran Berbeda phase 180"

BT

- 190°

—360—
| CYCLE

Gambar 2.7

Getaran Berbeda Phase 90"

BPyancar Nacar oot emii II' R
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Gambar 2.8, Getaran Se-phase

¥

2.1.5. Vibration Spike Energy
Spike energy diukur dalam durasi yang sangat pendek dan frekuensi
tinggi. Spike adalah seperti pulsa dari energi getaran vang terjadi dalam
permesinan akibat dan
~ Cacat permukaan pada bagian-bagian berputar dan bantalan-bantalan atau
roda 21|
»~ Gesekan, tumbukan akibat adanva kontak metal dengan metal dalam
pi,!.rr".':i!:'il[' mesin
» Uap tekanan tingg: atau kebocoran udara

Kavitasi akibat dari aliran turbulance dalam fluida

b |

Record pengukuran spike energy ditunjukkan dalam gambar 2.9

RNacar-DNacar €ofarmnmn o .
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Gambar 2.9

Record Pengukuran Spike Energy

=5

Dengan pengukuran spike energy, getaran frekuensi tinggi yang terjadi pada
bantalan dan roda gig1 dapat dideteksi secara dini. Spike energy dinvatakan dalam

umts “g.SE”

2.2. Karakteristik-karakteristik Lain.

karaktenstuk-karaktensuk lain vang dapat membantu memahami getaran
permesinan antara lain adalah
2.2.1. Getaran.Paksa (Force Vibration).

Getaran vang discbabkan oleh gaya getar, seperti terjadinya unbalance

yang mengakibatkan mesin bergetar pada frekuensi gaya getarnya.

Dasar-Dasar Getaran =10
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2.2.2. Getaran Bebas (Free Vibration)
Getaran yang terjadi pada suatu mesin atau struktur tanpa adanya gayva
eksternal atau force vibration yang mempengaruhi timbulnya getaran
tersebut

» B e

2.2.3. Frekuensi Penggerak (Driving Frequency)

Frekuensi adalah frekuensi dan getaran paksa

-
wd

1.2.4. Frekuensi Natural (Natural Frequency)
Frekuensi dimana mesin atau struktur akan mulai bergetar ketika melalu
getaran bebas. Pada frekuesi ini mesin cenderung untuk bergetar. Contoh
sederhananya adalah sebuah bel vang dipukul akan bergetar pada frekuensi
design-nya.
Pada umumnya mesin atau struktur memiliki beberapa frekuensi natural,
Gaya kejut (sebagai contoh struktur vang dipukul dengan palu) dapat

membangkitkan satu atau lebih frekuensi ini sehingga akan ikut bergetar

]
=
Y

Frekuensi Resonansi (Resonant Frequency)

Frekuens: yang terjadi pada saat frekuensi natural dan freKuensi penggerak
(dnving frequncy) sama. Biasanya getaran yang timbul menjadi lebih
besar pada saat frekuensi penggerak mendekati frekuensi natural, dan
mencapai maksimum ketika kedua frekuensi tersebut tepat sama

2.2.6, Putaran Kntis (Cntical Speed)

Putaran mesin (RPM) pada saat kondisi frekuensi resonansi terjadi

Dasar-Dasar Getaran Il-1]
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2.3. Units Pengukuran : Peak to Peak, Peak, RMS, Average

Gambar 2.10 memperlihatkan hubungan antara beberapa units. Bentuk
gelombang adalah sinusoidal. Nilai peak to peak menunjukkan penyimpangan
maksimum antara batas teratas dan batas terbawah dan pergerakan gelombang
Displacement vibration dinvatakan dalam mils peak to peaak. Sedangkan nilai

V4 dan harga peak to peak

peak dinvatakan sebagai

Karakteristik getaran mesin lainya yang digunakan adalah RMS (Root
Mean Square), Bentuk ini sering digunakan bila terjadi getaran acak (random)
atau sejumlah getaran sinusoidal vang berbeda frekuensinya. Nilai RMS adalah
ukuran dar energn efektif vang menghasilkan getaran mesin . Untuk gerakan

sinusoidal nilai RMS adalah 0,707 x Peak. Nilai rata-rata (average) dar

sinusoidal wavelform dinyatakan 0,637 x Peak.

Dasar-Dasar Cetarin IT-]2




Tugas Akhir

KS 1701 _ I o

SINUSOQIDAL MOTION
I

NEUTRAL
POSITION

LOWER
LiMIT

| j h.l..I.TI.F'.‘r ear |
\ HUMBER OF =
. 10~ PEAK

\\ar i RMS | AVERACE
PEAK

T0 O8TAN \\

|
PEAK =T O=PEAK LO0O 2000 | 2828 | 342
PEAX | S00 Lo Ldid LSTI
LT | 354 Jo01 | Looo Lm
| AVERAGE | s | 538 500 LOOO

Gambar 2.10

Unit Pengukuran

Dacar-Dacor Cretorn
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ANALISA GETARAMN

Analisa getaran bertujuan untuk mengidentifikasi penyebab-penyebab
getaran yang bekerja pada mesin. Oleh karena itu kemampuan analisa,
pengalaman, pengetahuan merupakan hal yang sangat penting untuk menunjang
peralatan ukur vibrasi guna memecahkan masalah vibrasi dengan hasil yang tepat
dan benar

Peralatan-peralatan pengukur getaran yang umum dipergunakan adalah

sebagai berikut

J.1. Instrumen pengukur getaran.

Instrumen pengukur getaran adalah merupakan peralat utama pengukur
getaran. Alat ini merupakan otak pengolah data sekaligus membenkan data yang
diinginkan (velocity, displacement, acceleraation, frequency. dan sudut fase)

Instrumen pengukur vibrasi ini dapat dibagi menjadi 3 jenis yaitu

J.1.1. Vibration meter.

Adalah alat pengukur getaran yang kecil sederhana dan mudah dibawa
Berguna untuk pengukuran vibrasi secara rutin . Data yang diukur terbatas pada

displacement, velocity dan acceleration secara overall (filter out)
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3.1.2. Vibration monitor.

Merupakan alat pengukur getaran secaraa kontinu, serta dapat membenkan
tanda (alarm) jika batas vibrasi sudah mencapai maksimal. Adakalanya alat 1
dirancang dapat meatikam mesin secara otomatis jika batas getaran sudah
mencapal pada batas bahaya. Alat ini terpasang secara permanen dikontrol panel

(control room)

3.1.3. Vibration Analyzer.

Adalah alat pengukur getaran vaang bertujuan untuk mencan penyebab
kerusakan atau kelainan mesin karena vibrasi. Umumnya alat im1 juga dapat

digunakan untuk balansing dinamik.

3.2. Transducer,

I'ransducer adalah salah satu unsur peralataan pengukur getaran . Alat i
diletakkan pada mesin yang hendak diukur getarannya, dan dihubungkan langsung

P =l
i

atau dengan menggunakan kabel ke instrumen pengukur vibrasi. Jadi tranduce
I'I'i:,'r‘;:i"i‘:k:l:‘. SCNS0r pencnma '-.'.Ii".‘ﬂ]n!
Sesuai dengan parameter-parameter getaran, yaitu displacement, velocity

dan acceleration maka transducer juga dibagi menjadi 3 sesuai dengan parameter

tersebut vaitu
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3.2.1. Proximity transducer (non contact).

Iranduser perpindahan tanpa kontak (proximity probe) seperti terhihat

pada gambar 3.1 digunakan untuk mengukur gerak relatuf poros pada terhadap

rumah bantalan secara langsung

Gambar 3.1

Proximity transducer

Alat im1 tidak dapat digunakan untuk analisa wibrasi (mencan frekuens
sumber-sumber wvibrasi), melainkan hanya mengukur tingkat besarmnya wvibrasi
yvang dalam hal im adalah clearance gerakan poros terhadap beaning atau
displacement

I'randuser 1n1 bekerja beredasarkan arus eddvy (pada poros dengan

perantaraan ujung sensor) yang dibangkitkan oleh osilatar frekuensi tinggi. Bila
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poros bergerak relanf terhadap ujung sensor, maka energi arus eddv akan berubah

membenkan modulasi ke tepang; wilator. Deng demodulasi, sinval
embenkan modulasi ke tegangan osilator. Dengan demodulasi, sinval n

membenkan sinval keluaran yang sebanding dengan perpindahan poros, gamba

3.2. dibawah ini

s BT AL
{ T T 1111
har H==Q00B0000; A
\ LA LL LY
l.':' i AR LT =hi | e, AL
| I | WAk - T8
"-u-dl aiLiaton =t BOTRSTM I—-« ok sHal FTLR 08
) —d i Wi 1A

Gambar 3.2

Diagram skematik instalasi proximuity transducer

Pengukurannya dilakukan langsung ke poros dengan menempatkan bagian
ujung alat tersebut pada jarak yang sangat dekat dengan permukaan poros vang
sedang berputar. Proximity tranducer dipasang pada sisi bagian muka atau

bekakang rumah bearing, atau dengan cara melubangi rumah bearing hingga

tembus ke poros agar tranduser ini bisa mendekati permukaan poros.
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Karakteristik proximity tranduser

L

Iransduser 1m1 mengukur perpindahan relatnf antara poros dengan rumah
bantalan. Jadi getaran suatu poros kaku vang ditupu pada bantalan kaku
(misalnya ball beaningakan sulit diukur dengan tranduser ini

Pengkondisian sinyal sudah termasuk dalam instrumentasi elektronik
Keluaran yang umum adalah 200 mV/mil atau 8 mV/micron (1 mil = 0,001
in, 1 micron = 0,001 mm)

Goresan pada permukaan poros, ketidakbulatan poros dan vanas
konduktivitas listriknyva menimbulkan kesalahan pengukuran. Treatment pada
permukaan dan kompensasi terhadap ketidak bulatan dapat dipakai untuk
mengatasi persoalan ini

Kadang-kadang pemasangannya sukar dan seringkali memerlukan
pengeboran lubang pada struktur mesin.

legangan listrik keluaran transduser ini mengandung offset listrik arus searah
sebesar 10 volt, vang memerlukan kopling AC untuk pengukuran yang
sensitif. Kopling AC merupakan kemampuan Dynamic Sigaal Analyzer, yang
dilakukan dengan suatu kapasitor masukan (input capasitor) untuk memblok
arus searah. Namun dengan kopling AC tegadi penurunan tanggapan
instrumen di daerah pengukuran di bawah 1 Hz (60 RPM)

Proximity transducer non kontak pada dasarnya dipakai untuk semua

mesin rotasi., karena mesin-mesin ini mempunyai rotor / bantalan yang fleksibel

dan rumah yang berat schingga getaraan vang terjadi pada rumah tidak mewakil)

getaran pada rotor, Traansduser imi juga sering dipakai untuk pengukuran RPM
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(tachometer signal), vaitu dengan memanfaatkan alur pasak pada poros yang akan

dideteksi oleh transduser setiap kali melewatinva.

3.2.2. Velocity transducer.

Transduser yang pertama kali dipakai dalam pengukuran getaran adalah
transduser kecepatan. Hampir semua pengukuran getaran dimasa lalu
menggunakannya. Alat ini bekerja secara elektromekanik. Dapat digunakan untuk
mengukur mengukur velocity overall (filter out) dan velocity pada masing-masing
frekuensi sumber getaran (filter in), dengan hasil yang didapat adalah bersifat
absolut.  Selain velocity tranduser ini juga dapat digunakan untuk mengukur
displacement, yang pemasangannya dapat dapat diletakkan pada rumah bantalan
dengan menggunakan magnet, sekrup, tang jepit atau dipegang dengan tangan

Gambar 3.3 menunjukkan konstruksi transduser jenis ini. Kumparan getar
akan bergerak dalam medan magnet bila transduser bergetar, sehingga timbul
tegangan yang cukup besar sebanding dengan kecepatan getaran. Dalam hal ini
pengkondisian sunyal tidak diperlukan. Seperti terlithat dalam gambar 3.4
transduser ini mempunyal pegas dan masa yang dirancang sehingga mempunyai

frekuensi pribadi 8-10 Hz (600 RPM)
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Gambar 3.4,
Respon frekuensi velocity transducer

Frekuensi pribadi im  sebagai batas bawah dari daerah kerja
1000-2000 Hz tereantung dan inersia masa-

liicar Hata Fo oy cisk .
lransduser.oatas atasnva sepesar
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Karaktenstk transduser kecepatan (velocity transducer) :

A |

Daerah kerjanva antara 10 sampoai 1000 Hz, sangat cocok untuk kebanvakan

mesin-mesin. Diluar daerah kega im1 meliputi getaran pada roda gign dan

sudu-sudu turbin kecepatan nnggi

~ Pemasangan tranduser tidak terlalu knius. Pengkondisian sinyal tidak
diperlukan

~ Karena merupakan peralatan elektomekanis yang berarti mempunya bagian
bergerak , maka tranduser ini akan mengalami keausan dan perubahan
kalibrast. Suhu operas: tinggi juga dapat mengubah kalibrasinya.

» Sangat baik untuk diterapkan sebagai alat pengukur vang dipegang tangan

(hand held measurement)

3.2.3. Acceleration transducer (accelerometer)

I'ransduser imi bekerja secara elektromekanis, dapat digunakan untuk
mengukur tingkat percepatan overall (filter out) dan accelaration pada masing-
masing frekuenst sumber vibrasi (filter in) dengan hasil vang didapatkan bersifat
absolut

Secara umum tranduser percepataan merupakan trandusr yang paling
populer untuk analisa getaran karena keteliian dan ketahanannya. Bahan utama
transduser 1m adalah piezoelectric yang dapat mengeluakan aliran listnk jika
mendapatkan tekanan, Gambar 3.5, menunjukkan kostruksi sederhana tranduser

percepatan
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Gambar 3.5

Konstruksi transduser percepatan

Masa vang bergetar menimbulkan gava pada knstal piezoelektnk vang
menghasikan arus sebanding dengan gava tersebut (jadi sebanding dengan
percepatan). Frequency response (tanggapan pada berbagai frekuensi) yang umum
ditunjukkan pada gambar 3.6. Terlihat bahwa frekuensi pnbadinva terletak diatas

daerah kerja. Frekuensi operasi harus dibatasi sampai 30% dan frekuensi pnbad:

DUTPUT
Fs
MOUNTED MATURAL FREQUENCY
/\ p
- S
| “H-\_.___\_H_ e e _H_/'"

Gambar 3.6,

Respon frekuensi accelerometer
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Sensitivitas tranduser percepatan sangat tergantung pada ukuran masanya.
Masa besar menghasilkan keluaran yang besar Keluaran yang besar im1 sangat
penting untuk menambah kegunaannya pada frekuensi rendah. Namun yang perlu
diingat adalah semakin besar masa makin kecil frekuensi pribadinya. Dengan
demikian semakin besar sensitivitasnya makin kecil daerah operasinya

Accelerometer memerlukan pengkondisian sinyal. Cara yang umum

digunakan adalah dengan memakai charge amplifier, gambar 3.7

Gambar 3.7,

Pengkondisian sinval accelerometer

amun demikian ada jenis accelerometer vang dilengkapi dengan
rangkalan pengkondisian sinval didalamnva. Accelerometer i disebut ICP
(integrated circwt piezoelectnic), vang dapat Isngsung dihubungkan dengan
Dynamic Signal AnalyzNamun demikian ada jenis accelerometer yang dilengkapi
dengan rangkaian pengkondisian sinyal didalamnya. Accelerometer ini disebut
ICP (integrated circun piezoelectric), vang dapat Isngsung dihubungkan dengan

Dynamic Signal Analyzer, gambar 3.8 Manfaat lain vang diperoleh dengan ICP

adalah kabel derau rendah (low noise cable) vang menghubungkan accelerometer
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dengan change amplifier tidak diperlukan. Terutama untuk jarak panjang,

penghematan yang besar dapat diperoleh

Gambar 3.8. ICP Accelerometer

K.arakteristik accelerometer

d Mempunvai daerah kerja terlebar diantara ketiga transduser. Kekurangannya
adalah keluarannya sangat kecil pada frekuensi rendah . Keluaran yang besar

pada frekuensi tungg cenderung menutupi kelemahan pada frekuensi rendah

(persoalan ini tidak terajadi pada Dynamic Signal Analyzer dengan daerah

kerja lebar),
Memerlukan pengkondisian sinyal, tetapi masalah ini teratasi dengan adanya

Piezoelectnic
Frequency response rendah dan accelerometer piezoelectric dibatasi sampai 5

mated Circuit

Integ

Hz.
Sangat peka terhadap pemasangan, karena itu accelerometer tidak cocok untuk
vibrasi lebih cenderung

pengukuran yang dipegang tangan
pembuat ukur

pabnk alat
menggunakan bahan piezoelectric pada satu transduser untuk seluruh pengukuran

sekarang

(displacement,velocity dan acceleration). Hal ini disebabkan oleh kemajuan
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teknologi yang memungkinkan transduser mampu beroperasi pada frekensi tingei
vang lebih luas dan juga pada frekuensi rendah

Selain dari pada itu kesalahan pengukuran vang ditimbulkan kecil karena
tidak ada komponen vang bergerak (pegas) seperti pada velocity dan displacement

transducer, karena menggunakan piezoelectric dari bahan kristal.

3.2.4. Stroboscope dan keyphasor.

Stroboscope adalah lampu yang dihubungkan ke instrumen pengukur
vibrasi, digunakan untuk melihat sudut fase pada poros dengan cara menyinari
poros yang sedang berputar Lampu ini digunakan untuk analisa vibrasi dan
dinamik balansing Selain alat ini ada juga peralatan yang menggunakan
keyphasor, dimana sudut fasenya terbaca pada instrumen pengukur vibrasi bukan

langsung pada porosnya.

3.3. Pemilihan Transduser

Tabel 5.1 merupakan panduan pemakaian transduser untuk pengukuran

pada berbagai jems mesin

Machine Description Transducer Location
Steam Turbine/large pump or | Displacement | Radial horzontal and vertical
compressor with fluid film at A.B,C,D.Redundant axial a1

e — (AadD e
medium size | Displacement Radial horizontal and vertucal
atAand B

| Velocity | Radial horizontal or vertical at |

| Aand B
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Machine Description I'ransducer Location
Motor/fan, both with fiuid film | Displacement or Velociey | One radial at cach b earing One
bearings axial displacement to detect
N—— | thrust wear
| Motor/pump or compressor Veloecity or acceleration | One radial at each bearing
| with rolling element bearings One axial, usually on matar, to
i | detect thrust wear, -
Gearbiox with rofling element Acceleration Transducers mounted as close |
bearings. _ | to each bearing as possible
Crearbox shafts with fluid film Displacement Radial horizontal and vertical
bearings at each bearing. Axial 1o detect

thrust wear

Tabel 3.1

Aplikasi transduser

AX[AL

Gambar 3.9,

Lokasi transduser vang direferensikan pada tabel 3.1

| amolbabk lanababh vana diaml T - o medi it Jalak abaan
Langkah-langkah vang diambil untuk memilih transducer adalah sebagai

L.angkah I
lentukan paramater yang akan diamati. Bila vang akan diamati adalah

Kelonggaran atau perpindahan relatif, maka hanyva ada satu pilihan vaitu
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transduser perpindahan. Bila paramater lain yang dipantau maka dapat dilanjutkan
ke langkah berikutnya

Langkah 11

Pertimbangkan impedansi mekanis. Bila getaran tidak diteruskan ke rumah mesin,
maka transduser perpindahan harus digunakan untuk mengukur poros rotor secara
langsung. Hal ini terjadi pada sistem rotor atau bantalan fleksibel dengan rumah
mesin yang berat, Bila poros tidak dapat dijangkau dan luar (seperti poros dalam
gear box) atau bila sistem rotor/bantalan kaku, maka transduser kecepataan dan
percepatan yang dipasang pada casing harus dipasang. Jika sistem bantalan /poros
antara kaku dan fleksibel maka transduser absolut dan relatif keduanya harus
dipakai. Bila langkah pertama dan kedua menunjukkan transduser perpindahan,ini
berarti bahwa transduser perpindahan akan memberikan hasil terbaik. Tetapi jika
Jika transduser percepataan dan kecepatan yang ditunjukkan lanjutkan ke langkah
berkutnya

Langkah III

Pertimbangkan frekuensi . Bila frekuensi getaran diperkirakan lebih tinggi dan
1000 Hz, maka accelerometer vang harus digunakan. Bila frekuensi diperkirakan
di daerah 10 Hz sampai 1000 Hz transduser kecepatan atau percepatan dapat
digunakan. Nomograf pada gambar 3.10. dapat digunakan untuk menentukan

dapat tidaknya accelerometer membenkan keluaran yang memadai.
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Gambar 3.10

Vibration nomograph

Secara umum transduser kecepatan digunakan bila :

> Tingkat getaran total (bukan komponennya) vang akan diukur untuk
mendeteksi cacat

»- Transduser dipegang tangan dalam pengukuran

> Mesin yang dianalisis adalah mesin berkecepatan rendah.(kurang dari 1200
RPM)

Accelerometer digunakan bila

Untuk analisa getaran frekuensi tinggi diatas 1000 Hz, seperti getaran sudu

> hkehendak: umur transduser vang panjang (lebih dari 2 tahun)

>- Suhu sekeliling tingg. Integrated circuit accelerometer mempunyai suhu

kerja sampai 120" celeius,
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3.4. Metode Analisa Getaran

Masalah-masalah yang sering menimbulkan getaran pada sebuah mesin
atau sistem permesinan antara lain adalah
¢ Ketidakseimbangan (unbalance) pada bagian-bagian yang berputar
¢ Misalignment copling-copling dan bantalan-bantalan.
¢+ Belokan poros
¢ Keausan dan kerusakan pada roda gigi.
¢ Sabuk danrantai penggerak vang jelek
+ Bantalan-bantalan yang jelek -anti- friction type,
¢+ Vanasi-variasi torsi,
¢ Gaya elektromagnetik
¢ Gaya aerodinamik.
¢ Gava hidrolik
¢ Kelonggaran (looseness)
¢ Resonansi,
Masalah-masalah tersebut dapat dianalisa dengan sebuah atau lebih metode
analisa getaran tergantung dari komplek tidaknva masalah vibrasi tersebut
Salah satu metode analisa getaran yang sering digunakan adalah
metoda frekuensi domain. Selain itu masih ada beberapa metode-metode lain
seperti phase analysis, mode shape, time waveform, dan lissajous patterns

{orbits)
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J.4.1. Metoda Frekuensi Domain

Frekuesi domain adalah metode mencari penvebab getaran berdasarkan
frekuensi  vang ditimbulkan. Dengan mengetahui frekuensi getaran dapat
diketahui bagian-bagian mesin yang mengalami kerusakan. Lebih kurang 85%
masalah-masalah vibrasi dapat dipecahkan dengan metoda frekuensi domain

Menurut fourier vibrasi vang dirasakan pada suatu mesin sudah

merupakan penjumlahan dan satu atau beberapa sumber vibrasi yang ada pada

mesin tersebut. Hal im1 diperlihatkan seperti pada gambar 3.11

UNBALANCE
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Gambar 3.11. kombinnasi beberapa sumber vibrasi




Tugas Akhir
KS 1701

Untuk menguraikan penjumlahan vibrasi tersebut menjadi komponen —=komponen
vang membentuknya , hal ini perlu dilakukan dengan menggunakan Fourier
Transformer, Fourier transformer adalah suatu cara perhitungan matemmatik

yvang mentransformasikan vibrasi dan time domain ke frekuensi domainnya.

COMPLEX
WAVEFORM

AMPLITULE ——»

Gambar 3.12.

Penguraian vibrasi dari time domain ke frekuensi domain

Teon Fourier menvatakan
Setiap fungsi periodik dapat diuraikan menjadi beberapa fungsi harmonik
sinusoidal vang mana frekuensi dan setiap fungsi sinusoidal 1tlu mempunyai

perkalian bilangan bulat 1,23, . dan seterusnya,
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Dan apabila hal tersebut dinyatakan dengan rumus dapat ditulis sebagai suatu

fungsi sebagal benkut

F(t) A, Sin (ot = 6)) = A:Sin (2ot + 6:) +A; Sin Get+0;) +

W kecepatan sudut (rad'sec) yang identik dengan putaran (rpm)
e/ 211 frekuensi

B sudut fasa

A amplitudo

1 waktu

F(t) adalah fungsi periodik suatu vibrasi yang merupakan penjumlahan dan
komponen-komponen penyebab vibrasi yang dinyatakan dalam fungsi harmonik
sinusoidal . Dengan kata lain F(t) adalah vibrasi yang diukur secara filter out
sedangkan komponen-komponennva A,, A;, A; dan seterusnya  dengan
frekuenst 1x, 2 x, 3 x dan seterusnya adalah vibrasi yang dapat diukur secara
filter in atau dalam analisa vibrasi biasa disebut frekuensi 1x rpm, 2 x rpm, 3 x
pm dan .H'L‘TEFL.I.H'H:"- |

Amplitudo getaran (displacement,velocity, dan acceleration) diukur
dalam order tertetu untuk menyederhanakan getaran dan memudahkan dalam
penganalisaannya. Pada tabel 3.2, dapat dilihat penggunaan frekuensi untuk

mengidentifikasi masalah-masalah penyebab timbulnya getaran
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Frequency in terms of | Most likely causes Other possible causes & remarks
RPN

I x RPM Unbalance I. Eccentric journals.gear or pulleys
Misaliznment or bent shafts - if high
axial vibration

3. Badbelts if RPM of belt
4. Resonance
5. Reciprocating forces
_ ) L 6. Electnical problems __
2x RPM Mechanical looseness 1. Misahigenment if high axaal vibration
2. Reciprocating forces
3. Resonance
. 14 Badbeltsif2 x RPM of belt
i1xRPM Misalignment | Usually 2 combination of misalignment
[ s | and excessive axial clearances (looseness) |
Less than | x RPM Oil whirl (less than 2 1. Bad drve belts I
RPM]) 2. Background vibration (
3. Sub-harmenic resonance |
. | 4. “Beat” vibration |
Synchronous (A.C. line | Electrical problems Common electrical problems include |
frequency) broken rotor bars, eccentric rotor,
unbalanced phases in-poly phase systems,
— | = unequal air gap |
2 x synchronous Torque pulses Rare as a problem unless resonance is '
frequency . excited
Many time RPM | Bad gear Gear teeth times RPM of bad gear
(harmonically related Aerodynamic forces Wumber of fan blades times RPM
frequency) Hydraulic forces Number of impeller vanes times RPM
| Mechanical looseness May occur at 2, 3, 4 and sometimes
| . Reciprocating forces | higher harmonic if severe looseness
High frequency (not Bad anti-friction . . Bearing vibration may be unsteady-
harmonically related) Bearings amplitude and frequency

2. Cavitation, recirculation and flow
turbulence cause random, high
frequency vibration

3 cation of journal

beanne (fnction excited vibration)

label 3.2. Vibration identification chart ( vibration frequency )

3.4.2. Metode Phasa Analisis

Phasa adalah posisi suatu bagian mesin yang sedang  bergerak,

dibandingkan dengan suatu tittk tetap (fixed point) atau bagian bergetar
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Isinnva. Tanpa adanva fixed point sebagai acuan sudut phasa suatu gerakan
tidak dapat diamati

-

Pada gambar 3,13, terlihat sebuah rotor yang tidak balans karena
memiliki sisi berat (heavy spot) pada tepinya. Jika rotor berputar maka heavy
spot akan menghasilkan gaya sentrifugal , yang kalau dilihat dari sumber acuan

(fixed point) akan berupa sinusoidal

cJoko,

HEAVY SPOT FORCE

\7T

—_—

O
(3

TIME

!
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B e e et
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TIME
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Gambar 3.13

Gava dan displacement rotor unbalance

tk A. C, E atau pada sudut phasa 0°, 180°, 360" gaya pada arah sumbu
berharga nol. Di tuk B dan D terjadi gaya maksimum positif dan maksimum

negatif. Respon rotor terhadap gaya sentrifugal tersebut berupa perpindahan

searah dengan gava tersebut, bila porosnya kaku Pengukuran getaran vang
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mendeteksi perpindahan rotor menghasilkan kurva yang serupa dengan Kurva
gava Harga amplitudo perpindahan berbanding lurus dengan amplitudo gava,
sesual dengan sifat dinamik rotor

Penggunaan sudut phasa dalam analisa vibrasi lebih ditujukan untuk
lebih memperjelas dalam mengidentifikasi penvebab wvibrasi yang sudah
ditentukan. Tabel 3.3, berikut ini menunjukkan penggunaan sudut phasa, selain

frekuensi dalam mengidentifikas: penyebab vibrasi.

. Cause | Ampitude Frequency Phase | Remarks |
Unbalance | Proportional to | 1% RPM Single | Most common cause
' Unbalannce - Reference of vibration
I | Largest in  radial | Mark-stable
| direction . repeatable
| Misalignment | Large in axial | 1 x RPM usual | Single | Best  found by
| Coupling  or | direction, 50% or |2 & 3 x RPM | Double or appearance of large
Bearing and | more of radial | sometimes Tripel axial vibration , Use
Bent Shaft direction | dial indicator or ather
| method for positive
| | diagnosis. If sleeve
| beaning machine and
i I no coupling
misalignment,
! = SR = . | balance _the rotor
Bad Bearings | Unsteady-use | Very high Erratic- | Bearing responsible
Anti-friction velocity, | Several times Multiple | most likely the one
Fype acceleration and | RPM Marks nearest point  of
spike ENergy large high
Mmeasurements vibration
I::LI'-.[:.'
rement
recommended when
analyzing bearing
failures
| Eccentric Usually not large | 1 x RPM . Single TIf on :"sh largest
Journals Mark vibratiton in line with
| gear centersif on |
| motor of generator |

vibration d:.xa[1pu11r:-|
| when power is turned
off If on pump or
biower attempt to

| balance
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Cause ] Amplitude Frequency Phase ~ Remarks |
Bad gear or | Low-use welocity, | Yery high Erranc- Velecty,
gear noise acceleralion and | Gear teeth Multiple acceleration and

pike energy | Times RPM Marks spike energy
urements measurements

recommended when

anzalyzing gear

problem Analyze

higher orders and
sideband frequencies

Mechanical and |
electrical problems |
| will produce “beats”

Mechanical aometimes 2 x RPM Two 1 1.'5::a|QZ'T]-:C.OT“NH:L'S
Looseness Erratic Reference by unbalance and/or
Marks, I misalignment
| Slightly I
| , s | Ematic | -
Bad drive belts | Erratic or pulsing 1,2,384 x RPM | One or two | Strobe light best o0l
of belts depending to freeze faulty belt
on
frequency,
| | usually I
| i ol | unsteady _| |
Electrical | Disappears  when | | x RPM | Single  or | If vibration amplitude
| poweristumed off |or 1 or 2 x| rotating drops oft instantly
| ‘ synchronous double mark | when power is turned
| frequency | off cause is electrical

|
| | —
i Aerodynamic Can be large inthe | 1 x RPM or

Multiple | Rare as a cause of
or  hydraulic | axial direction | number of | Marks | trouble except in
| forces blades on fan or | | cases of resonance
= | ) __| impelier x RPM |
Reciprocating | Higher in line with | 1,2, & higher | Multiple | Inherent in
torces maotion arders x RPM Marks reciprocating
machines, can only
ha r

reduced by design

[y
chanees or isolation

abel 3.5. Vibration idenufication chart (amplitude, frequency, phase)

3.5. Karakteristik Getaran Mesin

Beberapa jenis  kerusakan mesin vang sering terjadi dan menyebabkan

timbulnya getaran tinggl diantaranya adalah sebagai berikut
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3.5.1. Unbalance

Karakteristi utama dari getaran vang disebabkan oleh unbalance adalah:

¢ Getaran sinusoidal dengan frekuensi satu per putaran poros (1 x RPM)

Amplitudo arah radial tinggi, sedangkan arah axial tidak melebihi 50% dari
arah radial. Hal ini tidak berlaku jika unbalance yang terjadi adalah jenis
kopel, yang bisa terjadi pada poros atau rotor panjang seperti turbine beberapa
tingka, generator, pompa beberapa tingkat dan sebagainya

erpindahan trasduser dari arah vertikal ke arah horisontal atau sebaliknya

akan merubah sudut fase sebesar 90"

Kenaikan amplitudo vibrasi pada putaran 0 rpm sampai dengan putaaran kritis
sangat mendaki. Amplitudo vibrasi pada putaran kritis lebih tinggi dan pada
biasanya, sedangkan penurunan vibrasi setelah melewati putaran kritis tidak
seberapa besar

Contoh karakteristik unbalance yang digambarkan secara spektrum dapat dilihat

pada gambar di bawah ini
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Gambar 3.14

Spektrum getaran unbalance pada sebuah motor yang menggerakkan fan

Pada frekuensi 1x rpm (2200 cpm) amplitudo arah horizontal (radial) lebih tinggi
dari arah axial. Hal ini berarti unbalance terjadi pada fan . Amplitudo pada
frekuensi lainnya (2x, 3x, 4x rpm) tidak menjadi masalah , selama besarnva tidak
melebihi 50% dari amplitudo 1 x rpm. Jika melebihi, kemungkinan adalah
looseness, clearance bearing terlalu besar, pondasi retak. Dengan demikian
balansing hasilnya sulit dicapai sebelum kerusakan tersebut diatasi

Pada overhung rotor, unbalance terjadi pada frekuensi 1x rpm, tetapi
amplitudo arah axial tinggi bahkan dapat melebihhi amplitudo arah radial
Overhung rotor adalah rotor yang letaknya tidak berada diantara kedua bearing

penumpu, melainkan berada tergantung di luar daripadanya.
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3.5.2. Misalignment.

lenis- jenis misalignment adalah sebagai benkut
J  Misalignment kopling (sudut, ketidaksejajaran atau kombinasi keduanya)
Karaktenistik misalignment kopling adalah sebagai berikut

¢ Frekuensi | x rpm, jika cukup besar 2x, atau 3 x rpm.

-

Jika amplitudo pada frekuensi 2x atau 3 x rpm besarmnya 30% sampai dengan
75% dan amplitudo pada frekuensi | x rpm, maka mesin harus diamat
dengan cermat selama beroperasi dan diadakan perbaikan hingga kesempatan
untuk stop. Jika amplitudo tersebut lebih dan 150% maka kerusakan telah

terjadi dan mesin harus distop untuk diperbaiki.

L

Terjadi kenaikan temperatur dan tekanan minyak pelumas di bearing. Hal imi
merupakan pengaruh tidak langsung dan misalignment terhadap minyak
pelumas.

Adakalanya gaya misalignment yang bekerja pada kopling dapat diredam karena
kekamnya kopling tersebut. Tetapi reaksi dari pada gaya ini akan timbul pada
bagian poros diluar kedua bearing penumpunya. Kondisi ini dapat mengakibatkan
kerusakan pada peralatan-peralatan vang ada disana.

2 Torque lock

Misalignment dapat teradi pada roda gign yang mengkopel mesin penggerak
dengan mesin yang digerakkan. Misalignment ini terjadi akibat gaya torsi yang
bekerja pada poros sehingga salah satu poros roda gigi akan terangkat keatas dan
vang lainnya tertekan kebawah (apabila kedudukan kedua poros tersebut sejajar

horisontal). Hal ini terjadi jika poros roda gigi terlalu panjang atau material poros
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Kurang Kuat sehingga poros mudah melengkung akibat momen vang dideritanva
Penyebab lain adalah pelumasan pada bearing-bearing vang kurang baik sehingga
clearance padanya tidak tensi minyak melainkan terisi oleh poros.

Kejadian ini dapat diidentifikasi dengan cara mengukur amplitudo vibrasi dan
sudut fase pada arah axial di beanng penumpu roda gigi. Setelah itu mesin
dimatikan hingga putaran berhenti, Kemudian mesin dihidupkan lagi hingea
mencapai kondisi sebelum mesin dimatikan (putaran, temperatur, beban dan
sebagainya) lalu pengukuran vibrasi seperti sebelumnya diulang kembali. Apabila
amplitudo vibrasi dan sudut fase ndak sama dengan hasil pengukuran sebelumnya,
maka berarti terjadi “Torque Lock".

2 Misalignment bearing

Misalignment bukan saja dapat terjadi di kopling tapi bisa juga terjadi pada
posisis bearing penumpu poros, seperti pada gambar 3.15 dan gambar 3.16

berikut in1.

(Gambar 3.15

Sleeve beaning
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Gambar 3.16

Rolling element bearing

Pada sleeve bearing pada gambar 3 15, karakter vang diberikan hanyalah gejala
unbalance (frekuensi 1 x rpm) tetapi vibrasi radial dan axial besarnya tidak jauh
berbeda . Masalah ini dapat diatasi dengan membalans rotor dimana vibrasi radial
maupun axialnya akan mengecil setelah rotor balans

Pada anti friction bearing gambar 3.16, karakter vang diberikan adalah frekuensi
Ix, 2x, 3x rpm atau pada frekuensi sebesar perkalian jumilah roll/ball dengan rpm
Sedangkan vibrasi axialnya tetap besar walaupun poros/rotor telah dibalans
Untuk mengatasi hal ini adalah dengan memperbaiki posisi bearing tersebut
Bearing misaligcnment bisa terjadi bukan saja karena kesalahan pemasangan
bearing vang kurang benar posisinya , tapi bisa juga karena ditorsi (penyimpangan

#ial 1a =l alsy erimmart (hacas
b."..".-..l_nhl ;-'.;\.'.-.; didd kdkl SUPPOTL L DASE r'l-i!

[ ) akibat kencangnya tekanan salah satu

%

B | oy s, Cry - 1 ST e AT t 1 NEIR T N Y sl el
atau beberapa baut pengikat terhadap base plate, schingga posisi support beanng

menjadi miring.
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3.5.3. Kerusakan Gigi

Kerusakan gigi dapat disebabkan oleh keausan, sentuhan gign tidak

smooth, bentuk gigi vang tidak sesuai, pelumasan vang tidak baik dan

eksentrisitas.

Karaktenstk kerusakan roda gigi adalah sebagai benkut

» Frekuens: tegadi umumnya pada frekuensi gear mesh, vaitu frekuens: sebesar
perkalian jumlah gigi dengan kecepatan putaran (rpm).Frekuensi im akan

selalu tampak pada spektrum getaran, baik untuk roda gigi vang dalam

keadaan rusak maupun baik. Seperti gambar 3.17 dibawah 1n1.
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CGambar 3.17

Frekuensi gear mesh
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Hal ini terjadi jika kerusakan karena keausan gigi, sentuhan dan bentuk gig
yang tidak tepat atau pelumasan yang tidak baik. Apabila keausan gig1 yang
terjadi mengakibatkan kerenggangan yang cukup besar, maka frekuensi
dapat terjadi pada 2x atau 3x frekuensi gear mesh bahkan bisa lebih dan pada
TTLL

~ Jika kelainan vang terjadi disebabkan misalignment atau eksentrisitas, maka
akan muncul frekuensi “side band” pada sebelum dan sesudah frekensi gear
mesh, vaitu munculnya 2 buah amplitude dengan frekuensi yang mengapit

frekuensi gear mesh sebesar plus dan minus dari 1x rpm gigi

3.5.4. Bantalan Gelinding (ball bearing).

Munculnya frekuensi khusus yang ditimbulkan oleh cacat bantalan
memungkinkan untuk mendeteksi dan menganalisa kerusakan bantalan. Frekuensi
ini antara lain BPFO (Ball pass Frequency Outer), BPFI (Ball Pass Frequency
Inner), Fundamental Train Frequency dan Ball Spin Frequency. Parameter
bantalan yang menentukan frekuensi tersebut adalah diameter bola, jumlah bola

diameter pitch dan sudut kontak. Seperti terlihat dalam gambar 3.18. dibawah ini

FFF =l
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Gambar 3.18

Bearing charactenstic frequencies.

Untuk menghitung frekuensi getaran pada bantalan menggunakan rumus-rumus

sebagai berikut

T

1 rpm | 1 Bd i)

Defect on outer race =

._-" {-ll.:' \ |'nd __.'
(Ball pass frequency outer)
I e %
2 n rpm| d )
Defect on inner race = — +——|1+—-cos¢
2 60 Pd
(Ball pass frequency inne:
. i . Pd rpm| ([ Bd :
Ball defect (ball spin frequency) — - 11— — | COS @
s I 3 2 .L.'zl-:';'r ﬁ{_l | Fd )
. | rpm(, Bd
Fundamental train irequency = —| | ———.COs¢@
2 60D\ Pl
Pd pitch diameter & = contact angle
Hd ball diameter n = number of ball
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Rumus-rumus untuk menghitung frekuensi getaran vang bersumber pada bantalan
rusak seperti terlihat diatas memakai asumsi bahwa cacat pada bantalan tunggal,
rolling contact, poros berputar bersama cincin dalan sedangkan cincin luar
dimatikan (fixed). Bila ukuran bantalan tidak ada , frekuens: karena cacat pada
alur (race) dalam dan luar dapat dihitung sebagai 60% dan 40% dari jumlah bola
kali kecepatan putar Pendekatan ini dimungkinkan karena rasio diameter bola
dengan diameter pitch hampir konstan

Beberapa penjelasan untuk dapat lebth mengerti tentang rumusan diatas adalah

sebagai benikut -

» Karena bola-bola menggelinding pada cicin luar dan cicin dalam, maka
kecepatan geraknya (kecepatan gerak pusat massanya) terhadap sumbu poros
merupakan rata-rata kecepatan cincin luar dan dalam , %: kecepatan pusat
poros. Oleh karena itu tertulis faktor ;2 pada rumus diatas

~ Suku-suku dalam tanda kurung merupakan penyesuaian . Misalnya bola akan
lebih sering melewati cacat alur dalam dan pada alur luar, karena jarak
keliling alur dalam lebih pendek dari jarak keliling alur luar.

» Sangkar (cage) yang aus akan menimbulkan getaran dengan frekuensi

dibawah kecepaatan putar vang disebut "fundamental train frequency”

3

th

5. Kerenggangan mekanis (Mechanical Looseness)

Kerenggangan pada suatu mesin dapat disebabkan oleh kerenggangan

baut, kerenggangan bearing, keretakan pondasi, kerenggangan antara rotor dengan




Tugas AKhir
KS 1701

poros dan sebagainva. Pada motor hstnk dan generator , kerenggangan dapat

terjadi pada rotor bar atau gulungan rotor maupun stator

haraktenstik kerenggangan mekanis adalah sebagai berikut :

» Frekuensi dapat terjadi pada 2 sampai dengan 6 x rpm. Biasanya disertai
engan unbalance atau misalignment

» Jika balansing atau alignment sulit dicapai hasil yang baik, ada kemungkinan
terjadi kerengganghan mekanis yang cukup berarti,

» Apabila amplitude pada frekuensi 2 x rpm atau lebih mempunyai besar yang
melebihi setengah dari amplitude pada frekuensi 1 x rpm, maka masalah

kerenggangan mekanis perlu mendapatkan perhatian yang lebih serius,

3.5.6. Vibrasi karena listrik.

Vibrasi karena masalah listrik pada mesin-mesin rotasi hanya terjadi pada
generator dan motor hstnk. Masalah 1 biasanya disebabkan oleh
ketidakmerataan gaya medan magnet yang bekerja pada rotor atau stator. Hali ini
bisa disebabkan karena hubungan singkat pada gulungan, kerusakan pada rotor
sumbu rotor dan stator tidak segaris, stator atau rotor tidak bundar benar dan
scbagainya
Rarakteristik getaran karena masalah listnk adalah sebagai berikut
¢ Vibrasi menurun secara drastis jika aliran listrik dimatikan. Untuk ini

pengukuran dilakukan secara filter out.
¢ Jika wibrasi menurun secara berlahan setelah aliran listnk dimatkan

Jpenyebabnya bukan masalah listrik tetapi masalah mekanis.
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3.5.7. Vibrasi karena gaya aerodinamis.

Vibras: yang disebabkan oleh gaya aerodinamis pada mesin-mesin rotasi
sering terjadi pada fan atau blower. Hal ini umumnya dikarenakan adanva
turbolensi fluida yang berlebihan |, akibat pukulan biade dengan fluida tersebut
CGetaran karena aerodinamis biasanva kecil dan tidak memimbulkan masalah vang
serius, tetapn jika getaran tersebut besarmnya diluar kewajaran ,perlu diperhatikan
dua hal vaitu
> Kemungkinan terjadinya resonansi pada bagian-bagian peralatan yang

menerima getaran dari gaya aerodinamis tersebut. Untuk itu perlu dilakukan
pengecekan resonansi pada masing-masing peralatan,
> Kemungkinan adanya halangan yang menggagu kelancaran aliran fluida . Hal
int perlu pemeriksaan adanya gangguan pada sisi aliran masuk maupun keluar
fan atau blower. Posisi pembukaan damper dan bentuk damper vang kurang
aerodinamis juga dapat mengakibatkan gangguan pada aliran fluida im
Demikian juga jika ada masalah eksentrisitas pada rotor fan sentnfugal, yang
mengakibatkan jarak kerenggangan antara blade dengan rumah fan selalu
berubah-ubah selama berputar. Perubahan- perubahan im mengakibatkan aliran
udara keluar blade terganggu
Karaktenstik getaran karena gaya aerodinamis adalah sebagai berikut
> Frekuensi pada | x rpm terjadi jika jarak antar blade ada vang tidak sama
> Frekuensi  sebesar perkalian jumlah blade dengan putaran Karena adanya

hambatan aliran Nuida,
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> Turbulensi pada duct terjadi pada belokan atau perubahan diameter
penampang yang tiba-tiba. Hal ini dapat menimbulkan wvibrasi yang
frekuensinya tidak mempunyai hubungan perkalian dengan putaran, tetapi

umumnya besarnya antara 50 cpm sampai dengan 2000 cpm

3.5.8. Vibrasi karena gava hidrolik.

Vibrasi hidrolik terjadi pada aliran fluida cair seperti pada peralatan
pompa , pipa, katup dan sebagainya. Sama seperti pada vibrasi aerodinamik,
vibrasi ini menjadi serius apabila disertai adanya resonansi pada peralatan yang
dilalui fluida atau kesalahan desain
Penvebabnya adalah
d Kavitasi

Terjadi pada : pipa isap pompa, katup, perubahan diameter pipa dari kecil ke
besar
3 Aliran balik
Terjadi pada pompa ketika beroperasi pada kapasitas vang rendah
J Turbolens:
lejadi pada belokan tajam pada pipa, gesekan dengan pipa atau adanya
hambatan aliran fluida
Karakteristik getaran karena gava hidrolik .
Beberapa hal sama dengan karakteristik vibrasi aerodinamis, kecuali kavitasi
aliran balik dan turbolensi, mempunyai vibrasi random yang tidak tetap. Seperti

terlihat pada gambar 3.19
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Gambar 3.19.

Karakteristik vibrassi hidrolik.

3.5.9. Vibrasi karena resonansi.

Instalaasi suatu mesin biasanya terdin dan rangka, pipa , duct dan
sebagainya. Dimana Komponen-komponen tersebut mempunyai frekuensi din
natural frekuensi) vang chdesain besarnya tidak boleh ada vang sama dengan
putaran mesin. Jika salah satu atau beberapa komponen yang ada dalam mesin
tersebut mempunyai frekuensi din yang sama besar dengan putaran mesin, maka
getaran akan meningg! atau yang disebut terjadi resonansi
Untuk mengetahu apakah terjadi resonansi pada suatu mesin, dapat dilakukan
pengukuran amplitudo vibras) secara filter out dan sudut fase secara bersamaan

Pengukuran 1m dilakukan selama mesin dalam keadaan rolling ketika start up,
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mular dar putaran nol hingga putaran kerjanya. Atau dalam kondisi rolling ketika
mesin dimatikan dari putaran nominal hingga stop.

Apabila pada suatu putaran tertentu dalam keadaan rolling amplitudo naik dan
sudut fase berubah 180", maka pada komponen mesin vang kita pasang transducer

itu terjadi resonanst. Gambar 3.20
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Gambar 3.20.

Vibrasi resonansi

Kejadiaan ini bisa terjadi beberapa kali selama rolhng , tergantung dan berapa
banyak komponen yang mempunyai frekuensi diri dibawah putaran nominal
mesin, terutama putaran kritis

Karakteristik vibrasi resonansi :

~ Terjadi penambahan fase sebesar 180" pada amplitude peak ketika rolling
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~ Rasio perbandingan amplitude pada suatu arah (horisontal atau vertikal atau
axial) dengan arah lainnva terlalu besar (lebih dari 5x)
Pengukuran dilakukan pada putaran kerjanya

» Irekuensi resonansi tidak merupakan perkalian dari putaran , tetapi tergantung
dar frekuensi diri masing-masing komponen

~ Sudut phase pada pengukuran vertikal dan honsontal adalah sama, atau

berbeda 180

3.5,10. Getaran karena putaran minyak pelumas (oil whril)

Vibrasi ini terjadi pada journal bearing, yang hanya terjadi pada mesin-
mesin dengan sistem pelumasan minyak bertekanan, serta mesin putaran tinggi (

di atas putaran kritis pertama). Gambar 3.21

Gambar 3.21

Mekanmsme o1l whnl




Tugas Akhir
KS 1701

— e e T T —— e e -

Selama berputar, poros di dalam beaning akan bergerak-gerak cenderung terangkat

Keatas pada satu sisi bearing

Makin besar clearance vang terjadi antara poros dan bearing makin jauh

gerakkannya. Karena keterangkatannya itu, minyak akan mengisi clearance antara

poros dan linning bearing bagian bawah

Minyak i1 mendapat tekanan dari poros karena beratnya, sehingga ada lapisan

minyak yang menempel pada poros dan ikut berputar. Oleh karena minvak ini

juga melapisi linning vang tidak berputar, maka putarannya adalah putaran rata-

rata poros dan linning vaitu 50% putaran poros. Tetapi karena adanya faktor

gesekan, maka putarannya akan berkurang sedikit daripada itu. Gaya putaran

minyak im akan menimbulkan vibrasi dengan frekuensi antara 43% sampai

dengan 48% putaran poros

Onl whirl dapat disebabkan oleh

¢ Desain bearing tidak sesuai dengan beban statik poros yang terlalu kecil

* Kerenggangan (clearance) antara poros dengan bearing terlalu besar
disebabkan keausan bearing

¢ Bertambahnya tekanan minyak pelumas.

Bertambahnya viskositas minyak pelumas.

bukan karena penyebab itu sesungguhnya, tetapi disebabkan oleh vibrasi
“background " sekitar mesin vang kebetulan frekuensinya sama dengan cin vang
dimiliki oleh o1l whirl. Misalnya ada mesin di sekitar yang putarannya setengah

dari putaran mesin yang diamati
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Selain dan pada itu bisa juga terjadi resonansi pada pipa atau pondasi mesin yang
ditimbulkan oleh turbolensi aliran fluida
Jadi sebelum memutuskan getaran yang disebabkan oleh oil whirl perlu dilakukan

pemenksaan vibrasi lain disekitarnya

3.5.11. Getaran karena gesekan (rubbing)

Gesekan antara bagian yang berputar dengan bagian yang tetap disebut
rubbing. Gesekan ini bisa terjadi secara terputus-putus (intermitent) atau secara
terus menerus (continue) selam berputar
Vibrasi vang ditimbulkannya dapat diketahui dengan cara sebagai berikut :

Misal putaran turbin uap pada 3000 rpm mempunyai amplitude dan sudut fase
pada besaran tertentu. Jika putaran diturunkaan menjadi 1500 rpm maka
amplitude dan (atau) sudut fase tersebut besamya tidak sama lagi dengan
pengukuran pada putaran 3000 rpm sebelumnya , maka dapat disimpulkan bahwa
rotor turbin terjadi gesekan (rubbing) dengan stator, atau poros dengan labirin-
labininnya,

Frekuenst getaran bisa 2 x rpm, atau tinggi sekali jika disertai resonansi pada

bagian-bagian yang bergerak

3.5.12. Vibrasi karena menambahkan (beat)

Vibras: in1 terjadi karena adanya gava-gaya vibrasi yang saling

menjumlahkan dan saling mengurangi secara berulang, dari dua buah atau
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beberapa mesin vang berdekatan di atas satu rangka pondasi yang sama Kejadian
ini biasanva terjadi jika putaran mesin-mesin itu tidak sama.

Misalkan ada dua buah pompa diatas satu rangka pondasi mempunya putaran
3000 rpm dan 2500 rpm. Maka vibrasi masing-masing pompa akan saling
berinteraksi satu sama lainnya.

Gaya sentrifugal kedua pompa pada saat terientu mempuyal arah vang sama tetapi
juga mempunyai arah yang berlawanan pada saat lainnya. Hal ini dikarenakan
putaran kedua pompa tersebut tidak sama besar, sehingga pompa yang putarannya
lebih tinggl mempunyal putaran relatif terhadap pompa yang putarannyd lebih
rendah. Dengan demikian pada posisi putaran rotor tertentu gaya sentifugal
keduanya akan searah dan pada posisi lainnya akan berlawanan,

Frekuensi getaran yang ditimbulkan oleh masalah ini adalah penjumlahan kedua

putaran atau selisihnya

3.6. Vibration Severity.

Vibration severity dapat diarukan secara bebas sebagai tingkat keparahan
suatu getaran. Tingkat keparahan ini bersifat relatif. karena sangat bergantung dan
jenis dan karakter dan senap mesin. Sebagai contoh, mesin bolak-balik tentu
mempunyai tolak ukur keparahan yang secara kuantitas lebih besar dari pada
mesin rotasi.

Setiap pengukuran getaran selalu menghasilkan data. Data tersebut baru

dapat bermanfaat apabila ada suatu tolak ukur untuk memben arti pada data
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tersebut, misalnya apakah getaran vang terjadi sudah mencapai tingkat yang
membahavakan atau belum

Pengalaman menunjukkan bahwa pengukuran Kkecepatan getaran
membenkan indikasi vang terbaik tentang vibration sevenity dalam daerah kerja
10 Hz sampai 1000 Hz Bila simpangan atau percepatan vang diperoleh dan
pengukuran, maka biasanya diperlukan frekuensinva untuk dapat menyatakan
severitynva, Pengukuran simpangan umumnya dipakai untuk getaran frekuensi
rendah (dibawah 10 Hz), sedang pengukuran percepatan untuk getaran frekuensi
tinggi (diatas 1000 Hz). Evaluasi dapat dilakukan, yang terbaik dengan
membandingkan getaran vang terukur pada mesin dengan tolak ukur ambang
batas vang disyaratkan oleh pabnk pembuatnya.

Bila ambang batas dari pabrik tidak ada, maka dapat digunakan “vibration
severity chart” vang berlaku untuk mesin-mesin yang umum. Sebagai contoh
dapat dilihat gambar severity chart pada lampiran vang dikeluarkan oleh Yates

dan [RD Mechanalysis Inc. yang umum untuk pengukuran getaran pada rumah

bantalan
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BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

Dari hasil pengukuran getaran yang dilakukan pada komponen-komponen
peralatan yang menyusun sistem instalasi pompa BFP, yang mana pengukuran
getaran tersebut meliputi pengukuran getaran pada motor penggerak pompa, gear
box, dan pompa BFP. Maka dan data-data pengukuran tersebut dapat dianalisa

sebagai berikut ;

4.1. Motor Penggerak Pompa

Spesifikasi dari motor pengerak pompa

¢ Daya : 2960 KW
* Rpm : 1480 rpm
*« Pole .4

Frek. Jala-jala :50Hz

Pengukuran getaran motor penggerak pompa dilakukan pada dua sisi yaitu :
4.1.1. Pada sisi out board motor .

Arzh vertikal

gear box
-

MOTOR

L Arah axial

/ Arah horisontal (radial)
Gambar 4.1

Pengukuran motor pada sisi out board

—_—
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» Pengukuran | motor out board arah horisontal (MOH) diketahui :

Order + 1,003

Rpm - 1495

Rps : 2492
Frekuensi : 25 Hz
PK-Velocity :0.351 mm/sec

Untuk mengetahui apakah getaran dengan PK-velocity 0,351 mm/sec aman dari
batas keparahan getaran yang diijinkan maka harga PK-velocity perlu
dikonversikan kesatuan in/sec.
PK-velocity =0,351 mm/sec =0,351/254 in/sec

= (,01382 in/sec.
Harga tersebut diatas kemudian diplotkan pada “ Vibration Saverity Charts ", dan
dari sini dapat diketahui bahwa getaran pada motor out board arah horizontal
(MOH) dengan PK-velocity = 0,01382 in/mm masih dalam daerah “ smooth ™.
Untuk pengukuran selanjutnya dilakukan analisa yang sama dan dapat dilihat
pada tabel 4.1.1.(lampiran).

» Pengukuran | motor out board arah vertikal (MOV) diketahui :

Order : 1,004
Rpm . 1494
Rps + 24 90
Frekuensi + 25,00 Hz

PK-Velocity 1 0,331 mm/sec

— . = F' s . -
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Dengan cara yang sama harga PK-velocity setelah dikonversikan kesatuan in/sec
didapat:
PK-velocity =0,331/254 in/sec

= (0,013 in/sec
Harga im setelah dicek dengan “vibration saverity Charts™ dapat diketahui bahwa
harga PK-velocity 0,013 in/sec masih dalam daerah * smooth™.
Untuk pengukuran selanjutnya dilakukan analisa yang sama dan dapat dilihat
pada tabel 4.1.2, (lampiran)

» Pengukuran [ motor out board arah axial (MOA) diketahui :

Order : 1,005

Rpm 1 1492

Rps 24 .87
Frekuensi : 25,00 Hz
PK-Velocity : 0,351 mm/sec

Harga PK-velocity setelah dikonversikan kesatuan in/sec :
PK-velocity =0.351/254 in/sec
=(),01382 in/sec.
Harga ini setelah dicek dengan “vibration saverity Charts™ dapat diketahu bahwa
harga PK-velocity 0,01382 in/sec masih dalam daerah * smooth™.
Untuk pengukuran selanjutnya dilakukan analisa yang sama dan dapat dilihat

pada tabel 4.1.3. (lampiran)
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4.1.2, Pada sisi in board motor.
Arah vertikal

gear box
.

J T— MOTOR
;

Arah horisontal
(radial)
Gambar 4.2
Pengukuran motor pada sisi in board

» Pengukuran [ motor in board arah horisontal (MIH) diketahui :

Order : 1,007

Rpm : 1489

Rps . 24 81
Frekuensi : 25,00 Hz
PK-Velocity :0.921 mm/sec

Harga PK-velocity setelah dikonversikan kesatuan in/sec :
PK-velocity =0.921/254 in/sec
= (),0363 in/sec
Harga i1 setelah dicek dengan “vibration saverity Charts” dapat diketahui bahwa
harga PK-velocity 0,0363 in/sec masih dalam daerah “very good™.
Untuk pengukuran selanjutnya dilakukan analisa yang sama dan dapat dilihat

pada tabel 4.1 4, (lampiran).




Tugas Akhir
KS 1701

B e~ ——————r s e a e e e

» Pengukuran motor out board arah vertikal (MIV) diketahui :

Order
Rpm

Rps
Frekuensi

PK-Velocity

: 1,008

1488

- 24 BO
+ 25,00 Hz

1,315 mm/sec

Harga PK-velocity setelah dikonversikan kesatuan in/sec :

PK-velocity =1315/254 in/sec

= (.0518 in/sec.

Harga ini setelah dicek

dengan “vibration saverity Charts™ dapat diketahui bahwa

harga PK-velocity 0.0518 in/sec masih dalam daerah "good”.

Untuk pengukuran selanjutnya dilakukan analisa yang sama dan dapat dilihat

pada tabel 4.1.5. (lampiran).

4.2. Pompa BFP
Spesifikasi pompa BFP
¢ Jenis

¢ Jumlah stage

¢ Kapasitas

+ RPFM

¢+ Req, NPSH

¢+ Av. NPSH

¢ Discharge pressure

: Centifugal multistage
: 5 stage

: 365 ton/h

17250

32 m

: Approx. 15 m

:202.5/14 kg/em’G
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+ Suction pressure : 14/10 kg,-’t:mIG.

+ Min. flow : 110 ton/h.

Pengukuran getaran pompa BFP dilakukan pada dua sisi yaitu :
4.2.1. Pada sisi out board pompa .

Arah vertikal

gear box

-
{

Arah axial L

Arah horisontal (radial)

Gambar 4.3
Pengukuran pompa pada sisi out board

» Pengukuran | pompa out board arah horisontal (POH) diketahui :

Order + 9.008

Rpm : 7361

Rps : 122,68
Frekuensi : 1105 Hz
PK-Velocity : 2.508 mm/sec

Untuk mengetahui apakah getaran dengan PK-velocity 2,508 mm/sec aman dan
batas keparahan getaran yang diijinkan maka harga PK-velocity perlu
dikonversikan kesatuan in/sec.

PK-velocity =2,508 mm/sec =2,508 /25,4 in/sec

=0,0987 in/sec.

b & I
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Harga tersebut diatas kemudian diplotkan pada “ Vibration Saverity Charts ", dan
dari sini dapat diketahui bahwa getaran pada pompa out board arah horizontal
(POH) dengan PK-velocity = 0,0987 in/mm masih dalam daerah * fair ™.

Untuk pengukuran selanjutnya dilakukan analisa yang sama dan dapat dilihat
pada tabel 4.2.1.(lampiran)

» Pengukuran [ pompa out board arah vertikal (POV) diketahui

Order : 8,972

Rpm : 7356

Rps : 122,61
Frekuensi : 1100 Hz
PK-Velocity : 3,753 mm/sec

Dengan cara yang sama harga PK-velocity setelah dikonversikan kesatuan in/sec
didapat:
PK-velocity =3.753/254 in/sec

=(0.1478 in/sec.
Harga ini setelah dicek dengan “vibration saverity Charts” dapat diketahui bahwa
harga PK-velocity 0,1478 in/sec masih dalam daerah * fair ™.
Untuk pengukuran selanjutnya dilakukan analisa yang sama dan dapat dilihat
pada tabel 4.2 2. (lampiran)

» Pengukuran | pompa out board arah axial (POA) diketahui :

Order - 8,980
Rpm L 7350
Rps : 122,50
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Frekuensi : 1100 Hz

PK-Velocity 3,665 mm/sec
Harga PK-velocity setelah dikonversikan kesatuan in/sec :
PK-velocity =3.665/254 in/sec

= 0,1443 in/sec

Harga ini setelah dicek dengan “vibration saverity Charts™ dapat diketahw bahwa
harga PK-velocity 0,1443 in/sec masih dalam daerah * fair ”.
Untuk pengukuran selanjutnya dilakukan analisa yang sama dan dapat dilihat

pada tabel 4.2.3, (lampiran).

4.2.2. Pada sisi in board pompa.
Arah vertikal

gear box
—

[ oo

(

Aﬁh horisontal (radial)

Gambar 4.4
Pengukuran pompa pada sisi in board

» Pengukuran | pompa in board arah horisontal (PIH) diketahw :
Order : 5,014
Rpm L 7359

Rps : 122,65

¥
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Frekuensi 615 Hz

PK-Velocity : 15,78 mm/'sec
Harga PK-velocity setelah dikonversikan kesatuan in/sec :
PK-velocity = 15.78/25.4 1n/sec

=(.6213 infsec.

Harga ini setelah dicek dengan “vibration savenity Charts” dapat diketahw bahwa
harga PK-velocity 0,6213 in/sec sudah masuk dalam daerah “rough”..
Untuk pengukuran selanjutnya dilakukan analisa yang sama dan dapat dilihat
pada tabel 4.2.4. (lampiran).

» Pengukuran [ pompa in board arah vertikal (PIV) diketahui :

Order 1,004

Rpm : 7352

Rps : 122,54
Frekuensi : 123 Hz
PK-Velocity : 1,912 mm/sec

Harga PK-velocity setelah dikonversikan kesatuan in/sec :
PK-velocity =1912/254 in/sec
= (.0753 in/sec.
Harga ini setelah dicek dengan *“vibration savenity Charts” dapat diketahui bahwa
harga PK-velocity 0.0753 in/sec masih dalam daerah "good”.
Untuk pengukuran selanjutnya dilakukan analisa yang sama dan dapat dilihat

pada tabel 4 2.5, (lampiran).
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4.3. Gear Box

Pengukuran getaran gear box dilakukan pada 4 titik yaitu :

4.3.1. Gear box titik 1.

pompa motor
< -— ——
1 Gearbox [
L a
Pandangan samping
2 1
" Gearbox [
- L 3
4
Pandangan atas
Gambear 4.5
Pengukuran gear box

» Pengukuran | gear box titik 1 arah horisontal (G1H) diketahu

Order
Rpm

Rps
Frekuensi

PK-Velocity

. 148,06

: 1491

124 85

. 3678 83 Hz

: 1.491 mm/sec
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Untuk mengetahui apakah getaran dengan PK-velocity 1,491 mm/sec aman dan
batas keparahan  getaran yang diijinkan maka harga PK-velocity perlu
dikonversikan kesatuan in/sec
PK-velocity =1,49]1 mm/sec=1,491/254 in/sec

= () 0587 in/sec.
Harga tersebut diatas kemudian diplotkan pada “ Vibration Saventy Charts ", dan
dan sini dapat diketahui bahwa getaran pada gear box titik 1 arah horizontal
(G1H) dengan PK-velocity = 0,0587 in/mm masih dalam daerah * good ",
Untuk pengukuran selanjutnya dilakukan analisa yang sama dan dapat dilihat
pada tabel 4.3.1.(lampiran).

» Pengukuran I gear box titik 1 arah vertikal (G1V) diketahui :

Order : 147,94

Rpm : 1490

Rps 24 84
Frekuensi : 3675 Hz
PK-Velocity : 0,539 mm/sec

Dengan cara yang sama harga PK-velocity setelah dikonversikan kesatuan in/sec
didapat
PK-velocity =0.539/254 in/sec
=0,0212 1in/sec.
Harga ini setelah dicek dengan “vibration saverity Charts” dapat diketahui bahwa

harga PK-velocity 0,0212 in/sec masih dalam daerah “ very good ",
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Untuk pengukuran selanjutnya dilakukan analisa yang sama dan dapat dilihat

pada tabel 4.3.2. (lampiran)

4.3.2. Gear Box Titik 2.

» Pengukuran [ gear box titik 2 arah horisontal (G2H) diketahu :

Order 15,047

Rpm : 1471

Rps - 24.52
Frekuensi L 143 HE
PK-Velocity 1 1,298 mm/sec

Harga PK-velocity setelah dikonversikan kesatuan in/sec :
PK-velocity = 1.298/25,4 in/sec

=0,0511 in/sec
Harga ini setelah dicek dengan “vibration saverity Charts” dapat diketahui bahwa
harga PK-velocity 0,0511 in/sec masih dalam daerah “good ™.
Untuk pengukuran selanjutnya dilakukan analisa yang sama dan dapat dilihat
pada tabel 4.3.3. (lampiran)

» Pengukuran | gear box titik 2 arah vertikal (G2V) diketahw :

Order 5,017
Rpm 1480
Rps 24 .67
Frekuensi 1 123.75 Hz

PK-Velocity : 0.566 mm/sec
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Harga PK-velocity setelah dikonversikan kesatuan in/sec :

PK-velocity =0.566/254 in/sec

= (),0223 in/sec
Harga ini setelah dicek dengan “vibration saverity Charts™ dapat diketahui bahwa
harga PK-velocity 0,0223 in/sec masih masuk dalam daerah “very good”..
Untuk pengukuran selanjutnya dilakukan analisa yang sama dan dapat dilihat
pada tabel 4.3.4. (lampiran).

» Pengukuran I gear box titik 2 arah aksial (G2A) diketahui :

Order (5017

Rpm : 1480

Rps 124 67
Frekuensi 112375 Hz
PK-Velocity + 0,912 mm/sec

Harga PK-velocity setelah dikonversikan kesatuan in/sec :

PK-velocity =0.912/254 in/sec

I =0,0359 in/sec

Harga ini setelah dicek dengan “vibration saverity Charts” dapat diketahui bahwa
harga PK-velocity 0.0359 in/sec masih dalam daerah "very good™

Untuk pengukuran selanjutnya dilakukan analisa yang sama dan dapat dilihat

pada tabel 4.3.5. (lampiran).
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4.3.3. Gear Box Titik 3.

#» Pengukuran | gear box titik 3 arah horisontal (G3H) diketahui

Order - 1,011

Rpm 17419

Rps : 123.46
Frekuensi . 125 Hz
PK-Velocity : 0,982 mm/sec

Untuk mengetahui apakah getaran dengan PK-velocity 0,982 mm/sec aman dari
batas keparahan  getaran yang diijinkan maka harga PK-velocity perlu
dikonversikan kesatuan in/sec,
PK-velocity =0,982 mm/sec = 0,982 /25,4 infsec

=(,0387 in/sec.
Harga tersebut diatas kemudian diplotkan pada “ Vibration Savenity Charts ", dan
dari sini dapat diketahui bahwa getaran pada gear box titik 3 arah horizontal
(G3H) dengan PK-velocity = 0,0387 in/mm masih dalam daerah “very good ”
Untuk pengukuran selanjutnya dilakukan analisa yang sama dan dapat dilihat
pada tabel 4.3.6.(lampiran)

» Pengukuran | gear box titik 3 arah vertikal (G3V) diketahui :

Order : 1,012
Rpm : 7411
Rps + 123510
Frekuensi : 125 Hz

PE-Velocity 10,601 mm/sec
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Dengan cara yang sama harga PK-velocity setelah dikonversikan kesatuan in/sec
didapat
PK-velocity =0.601/254 in/sec

= (,0237 in/sec.
Harga ini setelah dicek dengan “vibration saverity Charts™ dapat diketahui bahwa
harga PK-velocity 0,0237 in/sec masih dalam daerah * very good ™.
Untuk pengukuran selanjutnya dilakukan analisa yang sama dan dapat dilihat

pada tabel 4.3.7. (lampiran)

4.3.4. Gear Box Titik 4.

# Pengukuran | gear box titik 4 arah horisontal (G4H) diketahui

Order 129,95

REpm . 7362

Rps : 122,70
Frekuensi : 3675 Hz
PK-Velocity 1,166 mm/sec

Harga PK-velocity setelah dikonversikan kesatuan in/sec :
PK-velocity = 1.166/25,4 in/sec
= (0,0459 in/sec
Harga ini setelah dicek dengan “vibration saverity Charts” dapat diketahui bahwa
harga PK-velocity 0,0459 in/sec masih dalam daerah “good ™.
Untuk pengukuran selanjutnya dilakukan analisa yang sama dan dapat dilihat

pada tabel 4.3.8, (lampiran).
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# Pengukuran I gear box titik 4 arah vertikal (G4V) diketahuwi :

Order : 29,73

Rpm : 7416

Rps : 123,59
Frekuensi : 3675 Hz
PK-Velocity 1.184 mm/sec

Harga PK-velocity setelah dikonversikan kesatuan in/sec :
PK-velocity =1.184/254 in/sec

= 00,0466 in/sec.
Harga ini setelah dicek dengan “vibration saverity Charts” dapat diketahui bahwa
harga PK-velocity 0,0466 in/sec masih masuk dalam daerah “ good"..
Untuk pengukuran selanjutnya dilakukan analisa yang sama dan dapat dilihat
pada tabel 4.3.9. (lampiran)

> Pengukuran I gear box titik 4 arah aksial (G4A) diketahui :

Order 18,968

Rpm : 7359

Rps : 122.66
Frekuensi : 1100 Hz
PK-Velocity : 3,157 mm/sec

Harga PK-velocity setelah dikonversikan kesatuan in/sec :
PK-velocity =3.157/254 in/sec

=10.1243 in/sec
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Harga in1 setelah dicek dengan “vibration saverity Charts” dapat diketahw bahwa
harga PK-velocity 0.1243 in/sec masih dalam daerah "fair”.

Untuk pengukuran selanjutnya dilakukan analisa yang sama dan dapat dilihat

pada tabel 4.3.10. {lampiran).

4.4. Penentuan Komponen-Komponen Peralatan Pada Sistem Instalasi

Boiler Feed Pump Yang Paling Kritis.

Dengan melihat kondisi getaran pada setap komponen peralatan dalam
sistem instalasi boiler feed pump pada setiap pengukuran (tabel 4.1.1. sampai
dengan tabel 4.3,10. lampiran) dapat dilihat bahwa motor penggerak pompa dan
gear box adalah komponen peralatan vang jarang sekali mengalmi kerusakan,

Sedangkan untuk pompa BFP dapat dilihat bahwa kondisi getarannya
sudah memasuki daerah kasar (rough) pada setiap kali pengukurannya. Sehingga
pompa BFP dapat digolongkan sebagai peralatan yang kntis atau sening

mengalami kerusakan dibandingkan motor penggerak pompa dan gear box.

4.5. Prediksi Waktu Atau Umur Peralatan

Karena pompa BFP merupakan komponen peralatan pada sistem instalasi
boiler feed pump yang kritis dibandingkan motor penggerak dan gear box, maka
dilakukan prediksi umur pompa atau berapa lama lagi pompa BFP tersebut akan

engalam kerusakan.
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Dari tingkat atau level getaran pada setiap kali pengukuran dan arah
pengukuran masing-masing digambarkan grafiknva, kemudian dican trend
grafiknya. Untuk mendekati kebenaran trend garafik yang telah dibuat disini
diambuil nilai regresinva vang harganyva mendekati 1.

Dengan bantuan Microsoft Excel 97 trend grafik dan persamaan garis
trendnya dapat diketahui sekaligus dengan nilai regresinya

Pada pengukuran pompa out board diketahui ada > persamaan :

Pompa out board horisontal (POH)

Y=2*10" 3 = 3%107""x* + 1*107 x* = 2*10”° x* + 0.0008 x = 0,0991

Pompa out board vertikal (POV) ;
Y =-6*10Mx"+ 1#10"x*- 7%10™* x* + 2*107 x* - 0.002 x + 0.1472
R* =0,6566

Pompa out board aksial (POA)

Y=4*100 < 6*107" %" - 3107 x¥ + 5*107° x° - 0.0024 x + 0.1458

Untuk menyelesaikan ke-3 persamaan pompa out board diatas, diperlukan bantuan
software Mathecad Version 7.0,

Dengan memasukkan milai fault sebagai nilai Y yaitu 0.628 maka nila X

dapat diketahw
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Pompa out board horisontal (POH) :

Y=2%10"x"=3*10""x*= 1107 &’ = 2*107 x* - 0.0008 x + 0.0991

-

0,628
X =.25857121878054342172
Pompa out board vertikal (POV) :
Y =-6*10"x*+ 1*107x*- 7#10* x* + 2*10”° x* - 0.002 x ~ 0.1472
Y=0,628
X =-100,02344359172924586
Pompa out board aksial (POA) :
Y=-4*10" %"+ 6*10"x* - 3*107 x* + 5*107 x* - 0.0024 x + 0.1458
Y =00628
X=-66573245879281726525
Dan ke-3 persamaan diatas nilai X-nva adalah negatif. Jadi untuk persamaan
pompa out board tidak digunakan untuk mempradiksi umur peralatan.
Pada pengukuran pompa in board diketahui ada 2 persamaan :
Pompa in board honsontal (PIH)
Y =2*10"x"- 22107 %+ 6*10° x* - 0.0059 x + 0.6014
R*=0,9099
Pompa in board vertikal (PIV) :
Y=5%10"x"-5%10"x"+ 0.011 x + 0.0737
R*=0,95
Untuk menyelesalkan persamaan pompa in board honsontal (PIH) dan pompa in

board vertikal (PIV) diatas, diperlukan bantuan software Mathcad Version 7.0.
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Dengan cara yang sama seperti diatas yaiut dengan memasukkan nilai fault
sebagai nilai Y vaitu 0.628 maka nila1 X dapat diketahui
Pompa in board honsontal (PIH)

Y =2%*10""x* = 2#107 x* = 6*107 x* - 0.0059 x - 0.6014

Y =0,628

X, =557,67234843617535124

X.=-43162768122450974

X1 =223,32196418803588308 — 73,3569282121375477431

X, =223,32196418803588308 - 73,3569282121375477431
Untuk pompa in board horisontal (PIH) harga X yang diambil adalah
X1 =1557,67234843617333124.
Pompa in board vertikal (PIV):

Y =5*10"x" - 5%10" x* = 0.011 x + 0.0737

Y=0628

X =7134002434105797968

X, =72,623211483208433895 — 9*10°"%. 1i

X3 =213,97654510621176931 = 9*10™". 1i
Untuk pompa in board verukal (PIV) harga X yang diambil adalah
X;=713,4002434105797968

Dari ke-2 persamaan diatas terlihat bahwa nilai X yang telah diambil,
untuk persamaan pompa in board horisontal (PIH) mempunyai nilai lebih kecil
dari pada nilai X persamaan pompa in board vertikal (PIV) dan dengan melihat

trend garis dari tingkat getaran pompa in board horisontal (PIH) yang makin
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meningkat maka disini diambil nilai X dan persamaan pompa in board horisontal
(PIH) untuk memprediksi umur peralatan

Jika dihitung dari tanggal pengukuran yang pertama 21 Januari 1998 maka
pompa BFP diprediksi akan mengalami kerusakan selama 558 han. Atau dapat
dikatakan sisa umur pompa BFP akan mengalami kerusakan jika dihitung dan

pengukuran terakhir 1 Juli 1999 adalah tinggal 33 han lag.
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAMN

S.1. Kesimpulan

Dari analisa dan pembahasan vang telah dilakukan, maka dapat
disimpulkan sebagai berikut
5.1.1. Dari komponen-komponen peralatan yang menyusun sistem instalas: feed
water pump atau boiler feed pump vang terdiri dari pompa BFP, gear box
dan motor penggerak pompa BFP, komponen peralatan yang kritis atau

i o
sering mengalami kerusakan adalah pompa BFP.

M
bJ

Jika dihitung dari tanggal pengukuran yang pertama 21 Januan 19938

maka pompa BFP diprediksi akan mengalami kerusakan selama 5358 han

Atau dapat dikatakan sisa umur pompa BFP akan mengalami kerusakan

jika dihitung dari pengukuran terakhir 1 Juli 1999 adalah unggal 33 han
lag

5.1.3. Dengan melihat trend gans dari tingkat getaran pompa in board arah

horisontal (PIH) yang makin meningkat maka untuk memprediksi umur

pompa BFP digunaknn persamaan pompa in board horisontal (PIH)
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Saran

Karena dalam tugas akhir ini tidak menganalisa dan mengidentifikasi
penyebab atau jenis kerusakan vang terjadi pada pompa boiler feed pump (BFP)
melalui efek getaran vang ditimbulkan maka tugas akhir ini dapat dikembangkan

lagi dengan membahas penvebab atau jenis kerusakan pada pompa BFP melalw

efek getaran vang ditmbulkan.
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LAMPIRAN A




4.1.1. Pengukuran motor out board horisontal (MOH)

Tanggal Jml Hari Order RPM RPS Frek.(Hz) | Pk-Vel (infsec) Kondisi
21-Jan-98 0 1.003 1495 24 92 25.00 0.0138 smoolh
05-Mar-98 43 1.000 1494 2491 24.90 0.0141 smooth
18-Sep-98 240 1.003 1495 24.92 25.00 0.0132 smooth
17-Dec-98 330 14.830 1497 2494 370.00 0.0091 vary smooth
05-May-99 469 1.002 1496 2494 2500 0.0051 very smooth
4.1.2. Pengukuran motor out board vertikal (MOV)

Tanggal Jml Han Order RPM RPS Frek.(Hz) | Pk-Vel (infsec) Kondisi
21-Jan-98 0 1.004 1494 249 2500 0.0130 smoolh
05-Mar-98 43 1.005 1493 2489 25.00 0.0124 smooth
18-Sep-98 240 1,005 1493 24 B8 25.00 0.0114 smooth
17-Dec-98 330 1.003 1456 24.93 25.00 0.0075 very smooth
06-May-99 469 0.897 1485 24 .91 24 .84 0.0093 very smooth
4.1.3. Pengukuran motor out board aksial (MOA)

Tanggal | Jml Harl Order RPM RPS Frek.(Hz) | Pk-Vel (in/sec) Kondisi
21-Jan-98 0 1.005 1492 24 87 25.00 00138 smooth
05-Mar-98 43 1.005 1452 24 87 2500 0.0198 very good
18-Sep-98 240 1.005 1492 24.86 25.00 0.0199 very good
17-Dec-98 330 1.003 1495 24 92 25.00 0.0129 smooth
06-May-99 469 1.004 1495 24.91 25.00 00151 smooth




4.1.4. Pengukuran motor in board horisontal (MIH)

Tanggal Jml Han Order RPM RPS Frek (Hz) | Pk-Vel (infsec) Kondisi
21-Jan-98 0 1.007 1489 24 B1 2500 0.0353 very good
05-Mar-98 43 0.998 1502 2504 2500 0.0102 smoolth
18-Sep-98 240 0.997 1505 25.08 2500 00080 very smooth
17-Dec-98 330 3983 1506 2511 100.00 0.0041] extremely smooth
06-May-99 469 0.997 1505 2508 2500 0.0069] wvery smoolh
4.1.5. Pengukuran motor in board vertikal (MIV)

Tanggal Jml Hari Order RPM RPS Frek.(Hz) | Pk-Val (in/sec) Kondisi
21-Jan-98 0 1.008 1488 248 25.00 0.0518 good
05-Mar-98 43 1,004 1494 24 .89 25.00 0.0133 smooth
18-Sep-98 240 1.004 1494 2491 25.00 0.0138 smooth
17-Dec-98| 330 1.003 1495 2492 25 0.0092] very smooth |

| 06-May-99 469 1,004 1454 24.9 25 0.0137 smooth
4.2.1. Pengukuran pompa out board horisontal (POH)

Tanggal | Jml Har Order RPM RPS Frek.(Hz) | Pk-Vel (in/sec) Kondisi
21-Jan-98 0 9.008 7361 12268| 110500 0.0987 fair
05-Mar-98 43 9023 7348 122 .47 1105 0.1077 fair
18-Sep-98 240 3.988 7372 122.86 490.00 0.0960 fiair
17-Dec-98 330 5016 1357 122 61 615 0.1546 fair
06-May-99 469 b 2 7351 122 652 245 0.0712 good |
03-Jun-99 487 3.992 7364 122 74 490 0.0975 fair

01-Jul99 | 525 1016 7385]  123.08 125 00411  good _




4.2.2. Pengukuran pompa out board vertikal (POV)

Tangaal Jml Hari Order RPM RPS Frek (Hz) | Pk-Vel (infsec) Kondisi
21-Jan-98 o 8.972 7356 122 61 1100.00 0.1478 fair
05-Mar-98 43 8.985 7379 12299| 1105.00 0.0911 fair
18-5ep-98 240 1.018 7371 122 85 125.00 0.1250 fair

| 17-Dec-98 330 0.979 7357 122 61 120 0.1153 fair
06-May-99 469 0.980 7350 122 49 120 0.1190 faur
03-Jun-99 487 1.022 7338 12231 125 0.0387 very good
01-Jul-99 25 1.021 7345 122 42 125 0.0590 good
4.2.3. Pengukuran pompa out board aksial (POA)

Tanggal | Jmi Han Order RPM RPS Frek (Hz) | Pk-Vel (infsec) Kondisi
21-Jan-98 0 8.98 7350 1225] 110000 0.1443 fair
05-Feb-98 15 8.9688 7343 122 38| 1100.00 0.1243 fair
05-Mar-98 43 9.014 7356 122 59| 1105.00 0.1194 fair
18-Sap-98 240 9.003 1364 122.73] 1105.00 0.2582{ slightly rough
17-Dec-98 330 B.982 7348 122.47 1100 0.1029 fair
06-May-99 469 0.980 7344 122.4 120 0.0690 good
03-Jun-99 487 0.980 7347 122.44 120 0.0351 very good
01-Jul-99 525 B.985 7379 122,98 1105 0.0758 good
4.2.4. Pengukuran pompa in board horisontal (PIH)

Tanggal | Jml Han Order RPM RPS Frek.(Hz) | Pk-Vel (infsec) Kondisi
21-Jan-98 (4] 5014 7359 122 65 615.00 06213 rough
05-Feb-98 15 4.98 7349 122 49 610.00 0.4528 rough
05-Mar-98 43 5013 7360 122 67 615.00 0.5055 rough
18-Sep-98 240 5.008 7369 122 82 615.00 0.3783 rough
17-Dec-98 330 5015 7357 12262 615 0.3480 rough
06-May-95| 469 4980|7350 12249]  610]  00537|  good |
03-Jun-99 487 5017 7356 122.59 615 0.1260 fair
01-Jul-99 525 0.081 /389 123.15 10 0.4274 rough




4.1.6. Pengukuran gear box titik 3 horisontal (G3H)

Tanggal Jml Hari Ordear RFPM RPS Frek (Hz) | Pk-Vel (in/sec) Kondisi
21-Jan-88 0 1.011 1419 123 .64 12500 0.0387 very good
05Mar-98] 43 1094 7407| 123.44] 135000 0.0425 good
18-Sep-98| 240 1.011 7415 12358]  125.00 0.0421 good
17-Dec-98] 330 1.011 7419] 12365 125 0.0466 good

[06-May-99] 469 1.012 7413] 12355 125 0.0410 good
4.1.7. Pengukuran gear box titik 3 vertikal (GaV)

Tanggal Jml Hari Order RPM RPS Frek.(Hz) | Pk-Vel (in/sec) Kondisi
21-Jan-98 0 1.012 7411 123.51] 12500 0.0237|  very good
05-Mar-98] 43 1.014 7ag8|  12329] 12500 00387| very good
18-Sep-98| 240 9 925 7406] 12343 122500 0.0483 good
17-Dec-98 330 1.013 7404 1234 125 0.0287 very good
06-May-99] 469 1.013 7405 12342 125 0.0265]  very good
4.3.8. Pengukuran gear box titik 4 horisontal (G4H)

Tanggal Jml Hari QOrder RPM RPS Frek.(Hz) | Pk-Val (in/sec) Kondisi
21-Jan-98 0 2995 7362 122.7] 3675.00 0.0459 good
05-Mar-98 43 29.95 7361 12269 3675.00 01339 fair
18-Sep-98 240 29.93 1367 122.78] 367500 01138 fair

(17-Dec-98| 330 1.019 7358] 12264 125 00473 good
[06-May-99] 469 0816]  7353] 12255 100 0.0254] _ very good




4.3.9. Pengukuran gear box titik 4 vertikal (G4V)

Tanggal Jmil Hari Order RPPM RPS Frek.(Hz) | Pk-Vel (in/sac) Kondisi
| 21-Jan-98 0 29.73 _ 7416 123,59 3675.00 0.0466]  good
05-Mar-98 43 30.41 7250 120.83] 367500 00199 very good
18-Sep-98 240 10.92 7421 12368 '_l_iiﬁﬂ.ﬂd 0.0172]  smooth
17-Dec-98| 330 1093]  7409] 12348 1350 0.0228]  very good
| 06-May-99 469 0.810 7403 123.39 100] 0.0123]  smooth
4.3.10. Pengukuran gear box titik 4 aksial (G4A)
Tanggal Jmi Han Order RPM RPS Frek.(Hz) | Pk-Vel (infsac) Kondisi
21-Jan-98 0 8.968 7359 12266] 1100.00 0.1243 fair
[ 05-Mar-98 43 1.02 7353 122.55 125.00 0.0440 good
(18-Sep-98| 240 1.019 7359] 12265 12500 0.0680 good
[17-Dec-98] 330 5.092 7365] 12275 625 0.2527| _slightly rough
| 06-May-99 469 1.021 7345 122 42 125 0.0690 good




ENGLISH

fD;l Displacement (mils pk-pk)
‘W= Velocity (infsec pk)
A= Acceleralion(g pk)
D = 19.10 x 10°(V) / (RPM)
D = 70.40 x 10* (A) / (RPM)?
N = 5236 X 10¢ (D) (RPM)
o 2 3.87 X 10° (A) / (RPM)
A= 1420 X 10%(D) (RPM)?

A = 0.27 X 107 (V) (RPM)

METRIC

D_ = Displacement (um pk-pk)
V_= Velocity (mmi/sec pk)
A = Acceleration (g pk)

D, =19.10 x 10°(V, / (RPM)

‘D =179 x10%(A) / (RPM)?

<
[Tl

5236 x 10* (D _) (RPM)

‘v =983.58 x 107 (A} / (RPM)

»
]

0.56 X 10" (DM) (RPM)

‘A =10.68 X104 (V_) (RPM)
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PK Velocity in mm/Sec

Velocity in mm/Sec

TU3 - BOILER FEED PUMP 3B
BFP-3B -POH MPOMPA OUT BOARD HORISONTAL

36 E ° ROUTE SPECTRUM
T 05-MAR-98 09:37:03
<+ OVRALL= 5.35V-AN
1 PK =492
LOAD = 100.0
T RPM= 7348.
+ RPS=12247
| )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frequency in Order
9 : ROUTE WAVEFORM .
. 05-MAR-98 09:37:03
PK = 4.81
3 PK(+) =9.70
0 PK(-) = 9.47
3 CRESTF= 2.85
6
9 1.14.
A2 i i
Ordr: 9.023
0 40 80 120 160 200 Freq: 1105.0
Time In mSecs Spec: 2738



PK Yelocity in mm/ee

Velocity in mm/Sec
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ODwRALL=

ROUTE SPECTRURM
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TU3 -BOILER FEED PUMP 3B
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PK Velocity in mm/Sec

Velocity in mm/Sec
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TU3 -BOILER FEED PUMP 3B

BFP-3B -POV MPOMPA OUT BOARD VERTICAL

0 24| ROUTE SPECTRUM
A L RO A AU SN A U S SN T Iy~ R
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PK Velocity In mm/Sec

Velocity in mm/Sec

3.5

12

o & M W
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T L L ¥ T L] L |

ROUTE SPECTRUM
— 03-JUN-99 09:41:45
L. OVRALL= 5.58 V-AN
PK = 559

-+ LOAD=100.0

RPM = T338.
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1
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Frequency In Order

ROUTE WAVEFORM
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Ordr:
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PK Velocity in mm/Sec

Velocity in mm/Sec

TU3 - BOILER FEED PUMP 3B

BFP-3B -POV MPOMPA OUT BOARD VERTICAL
I T T T T T T T T

ROUTE SPECTRUM
01-JUL-89 08:34:54
OVRALL= 6.32 V-AN
PK = 6.47

LOAD = 100.0

RPM = 7385

RPS =123.08

0 2 4 B 8 10 12 14 16 18
Frequency In Order

15 ROUTE WAVEFORM
12 01-JUL-99 08:34:54
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" PK(+) = 14.22
3 PK{-) = 11.64
" CRESTF= 3.08
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8
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42
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0 40 80 120 160 200 ik
Freq:

Time In mSecs Spec:

1.0186
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PK Velocity in mm/Sec

Accelerationin G-8

O NN R e
oMb DLODOD B

TU3 - BOILER FEED PUMF 3B
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J ' ¥
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Time in mSecs

e o0 How Bhwape
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T OvRALL=

ROUTE SPECTRURM
21-JAN-98 09:18:56

7.71 V-DG
PK = TEB7
LOAD = 100.0

RFM = T7350.
RPS = 122.50

YwWANVEFORM DISPLAY
Z21-JAN-98 09:18:56
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PK(+)= 9.680
PK(-]= 11.18
CRESTF= 2.10



FK Velocity in mm/Sec

Acceleration in G-s
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TU3 - BOILER FEED PUMP 3B
BFP-3B -POA MPOMPA OUT BOARD AXIAL

T

T T T T L] T ]
I ROUTE SPECTRUM

05-FEB-98 09:57:00
T~ OVRALL= 6.13 V-DG
PK = 6.10

-~ LOAD=100.0

RPM = 7343,

RPS = 122.38

(o

4 6 8 10 12 14 16 18

Frequency In Order

WAVEFORM DISPLAY
05-FEB-98 09.57:00

RMS = 2,67
PK{+)=T7.60
PK(-)=8.94
CRESTF=3.34
by
o]
I
- & A b Ordr: 8.988
0 Freq: 1100.0
Time In mSecs Spec: 3.157

Label: Time Waveform Impacting




PK Velocity in mm/Sec

Acceleration in G-8

TU=2 - BOILER FEED FPUMF 2B

ROUTE SPFECTRURM
05-MAR-98 09:29:44

4 OVRALL= §$.432 V-DG

Pk = §.39

LOAD = 100.0
RFM = 73566.
RFS = 122.63

WANEFORM DISFPLAY
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TU3 -BOILER FEED PUMP 3B
BFP-3B -POA MPOMPA OUT BOARD AXIAL

¢ 5 ROUTE SPECTRUM
g q O6-MAY-99 09:11:12
= 3 OVRALL= 5.12V-AN
& 2‘ . . : : : : : PP = 6.99

TVl iyt T LOAD = 10000

S R TR SRS T : RPM -~ 7344

RPS = 122.40

o
ha
B

(& 8 18 12 18 16 18
Frequency in Order

L

ROUTE WANVEFORM
06-MAY-99 09:11:12
Pl w223

PK{+) = .3869

PKE) = .01 73
CRESTF= 3.55

Ordr:

Vel in mmfSec

i S B

8 40 80 120 160 200 120.00

Time in mSecs 4 560



PK Velocity in mm/Sec

Velocity in mm/Sec

3.0
27

TU3 - BOILER FEED PUMP 3B
BFP-3B -POA MPOMPA OUT BOARD AXIAL

=
S r
o
=

L} L L]

ROUTE SPECTRUM
| 03-JUN-93 09:41:57
| OVRALL= 548 V-AN
PK = 577

LOAD = 100.0

RPM = 7347,

4= RPS=122.44

4 g B

10

Frequency In Order

12 14 16 18

ROUTE WAVEFORM
03-JUN-89 09:41:57
PK = 571

PK(+) = 10.79
PK(-) = 11.42
CRESTF= 2.83

i
L]
[}

L
-
-

SR EARRAE

40 BO

Time In mSecs

Ordr:

120 160 200
Freq:

Spec:

880
120.00
2.315




PK Velocity In mmiSec

Velocity in mmiSec

BFP-3B -POA MPOMPA OUT BOARD AXIAL

30 | E| ’ - ' 2 8’
. L= |

2.7 o

0 2 4 6 a8 10

Frequency In Order
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14
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o @ a4 O

II“I!‘IF
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0 40 B0

Time in mSecs

160

200

» ROUTE SPECTRUM

03-JUN-99 09:41:57

| OVRALL= 5.48 V-AN

PK = 577

LOAD = 100.0
RPM = 7347,
RPS = 122.44

ROUTE WAVEFORM
03-JUN-99 09:41:57

PK = 5T1

PK(+) =10.79

PK(-) =11.42

CRESTF= 2.83
Ordr: 980
Freq: 120.00

Spec: 2.315




Velocity in mmiSec

PK Velocity in mmiSec

TU3 - BOILER FEED PUMP 3B
BFP-3B -POA MPOMPA QUT BOARD AXIAL

L] L] I L] L] I I

ROUTE SPECTRUM
01-JUL-89 08:35:03
1 OVRALL= 7.58 V-AN
PK = 7.56

-+ LOAD=100.0

RPM = T73T9.
RPS=122.98

1 .

4 6 a 10 12 14 16 18

Frequency in Order

ROUTE WAVEFORM
01-JUL-89 08:35:03
PK = 7.59

PK(+) = 15.47
PK(-) = 14,37
CRESTF= 288

= e ol LD -

Ordr:

a0
40 120 160 200 Freg:

Time in mSecs Spec.

8.285
1105.0

4.980




TUuZ2 - BOILER FEED PUMF 2B
EFFP-ZB -FIH POMPA IM BOARD HORIZOMTAL

ED .......:. & & o .:.. -....:.._....:..-.-....:_..... HDUTESPEETRUM
18 i i e e e et e e e 21-DAN-S8 08:18:45
3 [ - - S - S e W T LT
G ) A R 1 S PK = 18.70
- e [ e SRS - S SR Rl O & " i B (o 1) o

WL s Tr en PO e somraN 5 R A e A RPPA = 7359,

e o T oo WL e et o o e B o ol DS Sy [ en: RS

PK Velocrty in mm/Sec
N
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g B A i T gk le e L

] 20 40 E0 20 100 120

Freguencyimn KCPM

wWwarN"EFORM DISPLAY
21- JAN-98 09:16:45
RMES = 5.84
PH[+]= 16 B2
PK(-]= 13.09
CRESTF= 2.85

Acceleration in G-5

0 40 20 120 150 200

Time in mSecs




BFP-3B -PIH POMPA IN BOARD HORIZONTAL

| L L] L] T L] I | |

ROUTE SPECTRUM

" 05-FEB-98 09:53:25
-4 OVRALL= 14.20 V-DG
PK = 14.11

LOAD = 100.0

T RPM= 7349,

-+ RPS=122.49

PK Velocity in mm/Sec

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frequency in Order

WAVEFORM DISPLAY
05-FEB-98 09:53:25
RMS = 4.26
PK(+) = 10.52
PK(-) = 12.85
CRESTF= 3.01

Acceleration in G-s

Ordr: 4,980

Freq: 610.00
Time in mSecs Spec: 11.50

0 40 B0 120 160 200

Label: Time Waveform Impacting



PK Velocity in mmSec

Acceleration in G-8

BFP-3B

TUS=
-PIH POMFPA IN BOARD

- BOILER FEED PUmMP 2B

T LI L T

e & @ a¥fa @ @ = om w UL A m s moE % s oE o W @ e
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40

&0 20 120

Frequencyin KCPM

# = =

o

A0

20 120 200

Time im mSecs
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ROUTE SPECTRURM
O05-MAR-98 09:27:28
14.50 YV-DG
FK = 14.329
LOAD = 1000

RPrMM = 7350

RPS = 122 E7

wWaANEFORM DISPLAY

05-MAR-98 09:27:28
RM=S = 4 B

PK(+]= 11.41

PK(-)= 10.79
CRESTE= 2.45




TU= - BOILER FEED PUMFPF =B

-FIH POMFPA IN BOARD HORIZONTAL

PK Velocity in mm/Sec

e il

ROUTE SPECTRURA

T 18-SEP-9£2 10:09:58

OWVRALL= 12228 W-AN
PK = 11.53

== LOAD= 100.0

RPM = T3E3.
RPS = 122.82

40

Frequencyin KCFM

100

Velocity in mmiSec

WANVEFORM DISPLAY
18-SEP-98 10:09:58
PK = 11.91
PH(+)= .7774
PH(-)= .789S
CRESTF= 2.38

10

Ti =

=20




BFP-3iB  -PIH POMPA IN BOARD HORIZOMNTAL
f r T T T T T

e " ROUTE SPECTRUM
17-DEC-98 14:22:37
0 | OVRALL= 11.54 V-AN
y 4 PEK = 11.46
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Freq 615.00
Time in mSecs S B8.8319




TU3 - BOILER FEED PUMP 3B
BFF-3B -PIH POMPA IN BOARD HORIZONTAL

2 sol [T T T T T T T ROUTE SPECTRUM
S 4o LT 06MAY-99 09:10.05
= 130 - - OVRALL= 9.33 VAN
o, o S ._ s L o o
i crndrasin sk T LOAD = TOGI0
o U T Tttt T RPM = 7350
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Q e, 4 6 ! 10 12 14 16 18
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L 20
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= PK(4) = .7160
> 1D PKE = .6654
20 CRESTF= 2.85
2 ) I W | Ordr:
0 40 80 120 160 200 610 00
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PK Velocity in mmiSec

Velocity in mm/Sec

TU3 - BOILER FEED PUMP 3B
BFP-3B -PIH POMPA IN BOARD HORIZONTAL

1 : . : ;

L1

4 6 B 10 12 14

Frequency in Order

16

ROUTE SPECTRUM
03-JUN-89 09:46:20
OVRALL= 10.85 V-AN
-+ PK = 10.986
LOAD = 100.0
RPM = 7356.
RPS = 122.59

18

i
s sl o doand

ROUTE WAVEFORM
03-JUN-99 09:46:20
PK = 10.76

PK(+) = 16.83

PK(-) = 20.97
CRESTF= 276

40 80 120 160

Time In mSecs

Ordr: 5017
Freq: 615.00
Spec: 8.312
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PK Velocity in mm/Sec

Velocity in mmiSec
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TU3 - BOILER FEED PUMP 3B
-PIH POMPA IN BOARD HORIZONTAL

T

L] T I T ] | ]

ROUTE SPECTRUM
T 01-JUL-99 08:34:02
-+ OVRALL= 7.54 V-AN
PK = 24.68

LOAD = 100.0

RPM = 7389,

-+ RPS=123.15

" 'S - 1 1 L i |

4 B B 10 12 14 16 18
Frequency In Order
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01-JUL-99 08:34:02
PK = 8.21

PK(+) = 14.22

PK(-) = 14.92
CRESTF= 2.57

Ordr:

40 80 120 160 200
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Time In mSecs Spec
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TU3Z - BOILER FEED FUMPFP 2B

EFF-ZB -FIY FPOMFPA IN BOARD WYERTICAL

T T —
= : : - ROUTE SPECTRUM
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= I . - . __l_ PK = =.44
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| FEST O I - e .
' : RPS = 122.54

W NhoH = B

PK Velocity in mm/Sec
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PK Velocity in mm/Sec

Acceleration in G-s

TU3 - BOILER FEED PUMP 3B

BFP-38 -PIV POMPA IN BOARD VERTICAL
10 T T | T T r T T T
ROUTE SPECTRUM
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6 PK = 10.24
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Label: Unmatched Nspectr fault




TU3 - BOILER FEED PURMMF 2B
BEFF-ZB -FIv FPOMPA IN BOARD WwERTICAL

T T T T T

ROUTE SPECTRURM
ez es .- -+ O5-MAR-9S8 09:27:46
: OVRALL= 1158 Vv-DG
; : : : PK = 11.55
F s dvees Geafgian sh v mie e tes sne e o F s v e LOAD = 1000
. : : * : RPM = 7356.
RPS = 122 .60

PK Velocity in mm/Sec
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WAVEFORM DISPLAY
05-MAR-92 09:27:46
RMS = 3.34
PH(+)= 10.83
PK(-]1= 8.27
CRESTF= 3.25

Acceleration in G-3
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PK Velocity in mm/Sec

Velocity in mm/Sec

h
e

-

0

TLUS -
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TU3 -BOILER FEED PUMP 3B
BFP-3B  -PIV POMPA IN BOARD VERTICAL

B B e Sl R i et 2an v sk e B vl ROLITE SPECTRUN
BOT " Snes Db foes dun g e oIn s s (AR GO (01016
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Velocity in mm/Sec

FPK Velocity in mmfSec

BFP-38

TU3 - BOILER FEED PUMP 3B

-PIV POMPA IN BOARD VERTICAL
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FK Velocity in mm/Sec

Velocity in mmfSec

TU3 - BOILER FEED PUMP 3B

BFP-3B -PIV POMPA IN BOARD VERTICAL
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LEMBAR EVALUASI PRESENTASI INTERIM (P-2) TUGAS AKHIR

Setelah membaca, men mbang dan mempelajar Presentasi Il Tugas Akhir yang dilaksanakan oleh
f

C LT -’,{_,,rl
Nama / NRP | sueote e
= | i ""- s C f 3 _.'..'_,__.'_ . £l ;e ; L
Judul Tugas Akhir  : ... .7—=ull. .-".“',‘,.{-.....L._‘*.'.'::'-".;.'.'...,...T?.:“.'«.'.iff'......:.'r;i.'l'.'-.,:., O '/ . o
& - ™~ O e e &1 4 [ o &
L CovndMP..EELLELS 3B T @Rekk =Cuminy

T 1N TSR
Dosen Pembimbing :  1)....... Ohﬂm

Maka Tim Dosen memutuskan mahasiswa tersebut di atas - N f

1. Langsung mengikuti Presentasi Akhir Istimewa (P-3+) pada tanggal 5.1/ 1 2./ 1055 -y :

. Melanjutkan penulisan TA dan mengikuti Fresentasi Axhir Reguler {P-3) pada fanggal ....lan 00 !
Melanjutskan penulisan TA dan mengikuti Presentasi Interim (P-2) pada semester berikutnya ‘

. Membatalkan penulisan Tugas Akhir tersebut.

ak-hal yang periu diperbaiki dalam Tucas Akhir tersebut adalah: (bila diperiukan, dapat dilanjutkan paca
1alaman kosong dibalix)

urabaya......... % /K (/f‘j- o

lenyetujui Tim Dosen Penildl :

ama %:‘ =
b ‘(-f
....... Ondw (Ketua Tim) 1 -

%qf(%ukﬂ (Anggeta) i 2%" ;
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Tanda Tangan Mahasiswa
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