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ABSTRAK

Mesin bubut merupakan salah satu mesin perkakas yang
paling sering digunakan di industri. Salah satu pengerjaan yang
dapat dilakukan oleh mesin bubut yaitu boring atau memperlebar
diameter dalam lubang. Dalam pengerjaan ini dibutuhkan boring
bar sebagai tempat mata pisau yang diletakkan pada bagian bed
mesin bubut. Pelebaran diameter dalam lubang oleh boring bar
menghasilkan getaran yang membuat hasil pengerjaan memiliki
chatter dan umur boring bar menjadi lebih pendek. Getaran
tersebut disebabkan oleh kecepatan potong dan kedalaman potong
benda kerja. Sehingga, diperlukan beberapa cara untuk meredam
getaran pada boring bar salah satunya yaitu diberi Dynamic
Vibration Absorber (DVA).

Pada penelitian tugas akhir ini, dilakukan optimalisasi
desain D VA terhadap reduksi getaran boring bar pada mesin bubut.
Analisa ini dilakukan dengan mensimulasikan sistem terkait
menggunakan software Matlab Simulink dan Ansys Static
Structural. Ketika mesin bubut dioperasikan getaran pada mesin
bubut dapat teredam. Untuk mengetahui respon getaran sistem
utama dilakukan variasi frekuensi operasi sebesar 269 Hz, 328 Hz
dan 380 Hz pada masing-masing variasi model dinamis sistem
utama 2 DOF dan 3 DOF. Untuk mengetahui nilai konstanta
kekakuan dan massa DVA sistem utama yang optimal, dilakukan



variasi massa DVA sebesar 120 gram, 130 gram, 140 gram, 150
gram dan 160 gram. Serta variasi panjang konstanta kekakuan DVA
sebesar 17 mm, 15 mm dan 10 mm.

Dari penelitian yang telah dilakukan, didapatkan hasil
reduksi respon getaran yang paling optimum saat rasio frekuensi
1.14 untuk model dinamis sistem utama 2 DOF saat konstanta
kekakuan DVA 17 mm dan massa DVA 160 gram dengan nilai
reduksi 97% dan respon ujung DVA 0.07 mm. Sedangkan, model
dinamis sistem utama 3 DOF didapatkan reduksi getaran yang
paling optimum saat konstanta kekakuan DVA 15 mm dan massa
DVA 140 gram dengan nilai reduksi 95% dan respon ujung DVA
0.00029 mm.

Kata Kunci : Boring Bar, Dynamic Vibration Absorber (DVA),
Reduksi Getaran dan Optimalisasi



OPTIMIZATION DESIGN OF DVA CANTILEVER METHOD
TO REDUCE VIBRATION OF BORING BAR IN MACHINING
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WORKPIECE

Student’s Name : Firda Ramadhanti
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Adyvisory Lecturer : Dr. Wiwiek Hendrowati, S.T., ML.T.

ABSTRACT

Lathe machine is one of the most frequently used machine
tools in industry. One of the tasks that can be done by lathe machine
is boring or widening the inner diameter od the hole. In this
process, boring bars are needed as a place for blade and to be
placed on bed of lathe machine. Widening the inner diameter of the
hole by boring bar produces vibration that make workpiece having
a chatter and boring bar life becomes shorter. Vibration is caused
by cutting speed and cutting depth of the workpiece. So that we
need several ways to reduce vibration of boring bar, one of which
is Dynamic Vibration Absorber (DVA).

In this final project research, optimization of DVA design
for boring bar vibration reduction on a lathe is carried out. This
analysis is carried out by simulating related system using Matlaa\b
Simulink and Ansys Static Structural Software. When lathe
machine is operated, the vibration of lathe machine can be
damped. To determine the vibration respon of main system, various
operating frequency variations of 269 Hz, 328 Hz and 380 Hz in
each of variation dynamic model of main system 2 DOF and 3
DOE. To find the value of stiffness and mass DVA optimal of main
system, variation of mass DVA is 120 gram, 130 gram, 140 gram,
150 gram and 160 gram. As well as, variation length of stiffness
DVAis 17 mm, 15 mm and 10 mm.

From research taht has been done, result of the most



optimum vibration response reduction is at frequency ratio of 1.14

for the dynamic model main system 2 DOF when stiffness DVA is
17 mm and mass DVA is 160 gram with reduction value is 97% and
a tip DVA response is 0.07 mm. Meanwhile, the dynamic model
main system 3 DOF obtained the most optimum vibration reduction
when stiffness DVA is 15 mm and mass DVA is 140 gram with
reduction value is 95% and a tip DVA response is 0.00029 mm.

Keywords : Boring Bar, Dynamic Vibration Absorber (DVA),
Vibration Response Reduction dan Optimization
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Mesin bubut merupakan salah satu mesin perkakas yang paling
sering digunakan di industri. Salah satu pengerjaan yang dapat
dilakukan oleh mesin bubut yaitu boring atau memperlebar
diameter dalam lubang. Dalam pengerjaan ini dibutuhkan boring
bar sebagai tempat mata pisau yang diletakkan pada bagian bed
mesin bubut. Pelebaran diameter dalam lubang oleh boring bar
menghasilkan getaran yang membuat hasil pengerjaan memiliki
chatter dan umur boring bar menjadi lebih pendek. Getaran
tersebut disebabkan oleh kecepatan potong dan kedalaman potong
benda kerja. Sehingga, diperlukan beberapa cara untuk meredam
getaran pada boring bar salah satunya yaitu diberi Dynamic
Vibration Absorber (DVA).

Dynamic Vibration Absorber (DVA) merupakan alat peredam
getaran yang bergerak bersamaan dengan sistem utama. Dynamic
Vibration Absorber (DVA) mereduksi getaran sistem utama
dengan menghasilkan getaran yang arahnya berlawanan dengan
arah getar sistem utama. DV A terdiri dari sebuah pegas (konstanta
kekakuan) dan sebuah massa yang telah membuat sistem utama
menjadi 2 DOF. Dari penelitian sebelumnya oleh Pinkan Kharisah
Zulfyanti pada tahun 2019 mengenai pengaruh damping pada
respon getaran sistem dengan mekanisme Cantilever Piezoelectric
Vibration Absorber (CPVA), membuktikan bahwa DVA jenis
CPVA mampu mereduksi getaran pada sistem utama.

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka
dilakukan penerapan optimalisasi reduksi getaran menggunakan
DVA pada mesin perkakas, yaitu mesin bubut. Optimalisasi desain
dilakukan dengan mensimulasikan sistem terkait menggunakan
Software Matlab Simulink dan Ansys Static Structural. DVA yang
dirancang merupakan massa-pegas yang terpasang pada head
boring bar menggunakan metode kantilever. Ketika terjadi getaran
saat proses boring berlangsung getaran tersebut terdistribusi pada
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DVA. Untuk mengetahui nilai optimum reduksi getaran
digunakanlah model dinamis 2 DOF dan 3 DOF pada boring bar
L/D 8 dengan variasi frekuensi operasi sebesar 269 Hz, 328 Hz dan
380 Hz, variasi massa DVA sebesar 120 gram, 130 gram, 140
gram, 150 gram dan 160 gram, dan variasi panjang konstanta
kekakuan sebesar 17 mm, 15 mm dan 10 mm.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang ada didapatkan rumusan
masalah penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana model dinamis boring bar dan DVA yang
merepresentasikan getaran pada proses boring?
2. Bagaimana reduksi getaran pada masing-masing variasi
massa DVA dan konstanta kekakuan?
3. Berapa nilai konstanta kekakuan dan massa DVA yang

optimal?
4. Bagimana grafik nilai reduksi optimal DVA pada boring
bar?
1.3 Tujuan

Berdasarkan rumusan masalah yang ada didapatkan tujuan
penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mengetahui model dinamis boring bar dan DVA yang
merepresentasikan getaran pada proses boring.

2. Mengetahui reduksi getaran pada masing-masing variasi
massa DV A dan panjang konstanta kekakuan.

3. Mengetahui nilai konstanta kekakuan dan massa DVA
yang optimal.

4. Mengetahui grafik nilai reduksi optimal DVA pada boring
bar.

1.4 Batasan Masalah

Untuk membatasi penelitian ini agar tidak mencakup cakupan
yang terlalu luas, maka dilakukan beberapa pembatasan. Batasan
malah dalam penelitian ini sebagai berikut:



1. Mesin bubut yang digunakan merupakan mesin bubut
konvensional.

2. Pemodelan dan simulasi dilakukan hanya saat proses
boring berlangsung.

3. Getaran dari komponen mesin bubut yang memperngaruhi

proses boring diabaikan.

Material benda kerja adalah AISI 4340.

Mata pisau yang digunakan adalah TCMT16 Carbide

Coating.

Feeding rate dianggap sama.

Depth of cut dianggap sama.

Nilai rasio redaman boring bar dan DV A dianggap sama.

Massa boring bar dan DVA merupakan massa

mengumpul.

10. Desain DVA dinyatakan aman apabila respon DVA < 1.5
mm.

o &
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1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Penelitian ini bermanfaat sebagai sarana penerapan ilmu
pengetahuan untuk perkembangan bidang perindustrian
khususnya dalam bidang vibrasi.

2. Penelitian ini bermanfaat dalam peredaman getaran guna
meningkatkan efisiensi kegiatan boring pada mesin bubut.

3. Penelitian ini juga bermanfaat sebagai sumber referensi
penelitian selanjutnya mengenai DVA (Dynamic Vibration
Absorber) dengan berbagai variasi lainnya.
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BABII
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Multi Degree of Freedom (MDOF)

Derajat kebebasan (Degree of Freedom) adalah jumlah
koordinat independent yang dibutuhkan untuk menentukan posisi
suatu sistem. Umumnya sistem yang ada dalam dunia Teknik atau
engineering adalah sistem dengan dua atau lebih derajat kebebasan
(Multi Degree of Freedom). setiap derajat kebebasan memiliki
frekunsi natural masing-masing. Berikut merupakan contoh sistem
MDOF.

Fi(x) ks Filr) . Fir R. .Frr) k, F, (1) Ky

@“'-iﬁ’j‘i [ﬁ’j'i Eﬁi ﬁjﬁﬁﬁj‘?ﬂ ijﬁ“iE

lomll Ioml ’ Inmlf Ioml loml u

(a)

by, +i, X
F(n

kfx,—x _q) k; X1 — X
A% =%y m .+|l.. 1o
el =X q) € 41X — %)

(b)

Gambar 2. 1 Sistem Multi Degree of Freedom
(Rao S., 2004)

Dalam menganalisa sistem multi DOF, peninjauan komponen-
komponen sistem dan arah gerak masing-masing komponen
diperlukan. Untuk mempermudah analisa tersebut dapat digunakan
Free Body Diagram. Berdasarkan Free Body Diagram diatas dapat
diperoleh persamaan gerak untuk m;

MiXi — CiXi-1 + (Ci + Civn)Xi — KiXix + (Ki + Kiv1)Xi = F;i
1i=123....n-1 (2.12)

persamaan gerak m; dan m, dapat diperolek dari persamaan 2.1.
Dengan mengatur i = 1 bersama X, = 0 dan i = n Bersama Xu+1 = 0.
Maka persamaan geraknya menjadi:

5



M1X; — (C1 + C2)X1 — CaXo + (K1 +K2)X1 - koxo = F1 (2.2)
mnj.(n - Cn).(n-l + (Cn + Cn+1)Xn - ann-]_ + (kn +kn+1)Xn =Fn (23)

persamaan gerak 2.1,2.2 dan 2.3 dapat diubah ke dalam bentuk
matriks seperti dibawah ini:

[m]x +[c]x +[k]x =F (24)

Dimana [m],[c], dan [K] adalah matriks dari massa, damping dan pegas. Matriks
dapat dijabarkan pada persamaan di bawah ini

m; 0 0 .. 0 O
0 my, 0 .. 0 0
[m] = | 0 0 mg .. 0 O |
lo o 0 - 0 m,l
[c] =
(¢ +¢3) —Cy 0 0 0
—Cy (cy +¢3) 0 0 0
0 —C3 (c3+c4) 0 0
. 0 0 0 o —cp  (cp+cpgq)d
[k] =
"(k; +ky) =k, 0 w0 0
-k, (ky +k3) —k; 0 0
0 —k;  (ks+ky) - 0 0
0 0 0 e =k, (ky + Ky

Dan XX, % dan F adalah vektor perpindahan, kecepatan, percepatan
dan gaya, , maka didapatkan



(X1 () X1 ()
X2() (Xz (t)]
. I
X, (1)) kxn (t)J
(X1 () F,(t)
X2 (1) (Fz(t)]
%, (1) \Fn(t)J

Untuk sistem undamped, dengan semua ¢i=0,i = 1,2,3...n+1 maka
persamaan gerak menjadi

[m]x +[k]x =F (25)
Dimana [m],dan [K] adalah matriks dari massa dan pegas.
2.2 Dynamic Vibration Absorber (DVA)

Dynamic Vibration Absorber (DVA) adalah alat mekanis
yang terdiri dari massa absorber dan pegas yang berfungsi untuk
mereduksi getaran yang tidak diinginkan. Pemasangan DVA pada
sistem utama telah menghasilkan sistem dengan 2 DOF, sehingga
sistem telah memiliki 2 frekuensi natural. Penggunaan DVA
biasanya dalam mesin yang beroperasi pada kecepatan konstan.
DVA dapat menyerap berbagai arah eksitasi, tergantunng pada
komponen dan mekanisme DVA yang menyesuaikan dengan arah
eksitasi dari sistem utama. Tanpa DV A, getaran pada sistem utama
telah sulit dikontrol dan telah menurunkan efisiensi sistem itu
sendiri. DVA dibagi menjadi 2 jenis yaitu undamped dynamic
vibration absorber dan damped dynamic vibration absorber.



2.2.1 Undamped Dynamic Vibration Absorber

Sebuah sistem utama dengan massa (m:) dan pegas (K1)
dipasang DVA mengakibatkan adanya massa absorber (m;) dan
pegas absorber (ko). Secara sederhana sistem dapat dimodelkan
sebagai berikut:

Fy sin wr

Machine (1) T

x1(r)

Isolator
(¥ /12)

Isolator
(ky/2)

0

Rigid base

Dynamic vibration
absorber

Gambar 2. 2 pemodelan dinamis sistem utama dengan
penambahan undamped DVA
(Rao S.,2004)

Berdasarkan gambar 2.2 didapatkan persamaan gerak dari
massa m; dan m; sebagai berikut:

miX; + Kixg + kz(Xl - X2) = F, sin ot (26)
maxz +ka(X2 — X1) = 0 2.7

dengan asumsi penyelesaian harmonik,
xj(t) = Xj sinwt j=12 (2.8)

Sehingga diperoleh amplitude steady state dari m; dan m;
sebagai berikut

_ 2
X, = (k= ?)Fo 2.9)

- (k1+ky—myw?) (ky—maw?)—k,?



_ ko Fo
X>= 2
(k1+ky—myw?)(kp—myw?)—k;

(2.10)

Reduksi amplitude dari massa utama (X1) menjadi hal yang
paling penting untuk meredam getaran. Maka untuk membuat
amplitude m1 menjadi 0 maka numerator dari persamaan (2.10)
harus bernilai 0. Sehingga persamaan menjadi

o=z (2.11)

my

Jika sistem utama, sebelum penambahan DV A beroperasi di
k1
my
. Sehingga DVA di design memiliki frekuensi natural yang sama
dengan frekuensi natural sistem utama. Maka persamaan (2.11)
menjadi:

daerah resonansi. Maka frekuensi naturalnya menjadi o? = 0? =

W=tz (2.12)

mz; my

Ketika pengoperasian pada frekuensi resonansi, amplitude
getaran mesin akan menjadi O dengan mendefinisikan,
1

_ F — (k22
6St - _Os 01 = (_)
my m;

sebagai frekuensi natural dari sistem utama, dan

1

Ko \>

o= (2]
mp;

sebagai frekuensi natural dari DVA. Sehingga persamaan (2.9) dan
(2.10) dapat ditulis sebagai berikut:

Xy _ - ()

2
= 2
- ) - G 2

(2.13)
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X2 = L (2.14)

BT

Variasi dari amplitude massa utama (;(—1) dengan kecepatan
st

sudut massa utama (wﬁ) ditunjukkan pada gambar 2.3. ketika X; =
1
0 pada ® = o3, nilai X2 menjadi:

Xp= =28y = =2 (2.15)
2

Hal ini menunjukkan bahwa gaya pegas berlawanan
dengan gaya eksitasi dan berusaha untuk meniadakan atau
mereduksi gaya eksitasi di Xi, sehingga X: berkurang dan
mendektau nilai 0. Dimensi dari DVA didapatkan melalui
persamaan (2.15) dan (2.12),

koX, = mz(DZXz =-F (216)

sehingga nilai dari k2 dan m; tergantung pada nilai X, yang
diperoleh.
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Without absorber
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Gambar 2. 3 Pengaruh dari Undamped Vibration Absorber
terhadap respon dari sistem utama
(Rao S, 2004)

Dapat dilihat pada gambar 2.3 penambahan DVA
menghasilkan dua frekuensi natural dari sistem, sehingga terdapat
Q1 dan Q, pada respon dari sistem utama yang memiliki amplitude
tidak terhingga. Dalam praktiknya, frekuensi operasional « harus
berada jauh dari Qi dan Q. Nilai dari Q; dan Q, dapat diperoleh
dengan membuat denominator persamaan (2.13) menjadi O,
mengingat bahwa

ky _dp mp My _ g (ﬂ)z (2.17)

ki my; my kq my; \wp
Sehingga persamaan (2.13) menjadi

(wﬁ)4 (Z—)Z - [1 +(1+22) (Z—)Z] +1=0 (2.18)
Akar dari persamaan (2.18) sebagai berikut
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1

) {[“(“3—9<$—i>zli{[1+<1+z—:><z—:>zr—4<z—if}z}
o (2.19)

() =)

Dimana persamaan (2.19) merupakan fungsi dari (%) dan (% .
1 1

2.2.2 Damped Dynamic Vibration Absorber

Pada sub bab sebelumnya telah dijelaskan bahwa puncak
resonansi pada grafik respon sistem utama dapat dihilangkan. Hal
ini dilakukan dengan cara penambahan undamped DVA pada
sistem utama sehingga didapatkan 2 buah puncak baru. Namun
nilai amplitude pada dua puncak tersebut sangat besar, sehingga
perlu direduksi dengan peredam. Gambar 2.4 merupakan sistem
DVA dengan peredam (damped dynamic vibration absorber).

Fyy sin wt

Machine (m,)

x(1)

Isolator
(k,12)

Isolator
(ky/2)

7 Rigid base

7
Dynamic vibration absorber

Gambar 2. 4 Pemodelan dinamis sistem utama dengan
penambahan damped DVA
(Rao S.,2004)

Berdasarkan gambar 2.4 diatas didapatkan persamaan gerak
dari massa mi1 dan m; sebagai berikut:

MixXy + KiX1 + Ka(X1 — X2) + C2(X1 - X2) = Fo sin ot (2.20)
mM2Xa + Ka(X2 — X1) + C2(%2 - X1) =0 (2.21)
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dengan mengansumsikan penyelesaian harnomik,

xj(t) = Xj e'* j=12 (2.22)
Sehingga diperoleh amplitude steady state dari m; dan m; sebagai
berikut:

xl - Fo(kz—m20)2+iC2(1)) (2.23)

[(ky—m; w2)(ky—myw?)—mzk; w?]+ic w(ky —m; w2 —m;w?)

X1 (ky+ic, )

X2 = (ky—myw2+ic,w) (2'24)
Dimana:

u = my/ m; = mass ratio = absorber mass / main massx
Ost = Fy/ky = static deflection of the system

w42 = kol myp = square of natural frecuency of the absorber
wy? = ki/ my = square of natural frequency of main mass

f = w,/w, = ratio of natural frequency
g =/ w, = forced frequency ratio
cc = 2mw,, = critical damping constant
C = ¢2/ ¢ = damping ratio
sehingga nilai X dan X dapat dinyatakan dalam:
1
X1 _ 21g)%+(g*-1*)° ]5
st [(Zlg)z(gz—1+ug2)2+{uf2g2—(g2—1)(g2—f")}2 (2.25)
X2 _ (23g)% +£* 2
Sst [(Zig)z(gZ—1+ug2)2+{uf2g2—(gz—l)(gz—fz)}z] (2.26)

Persamaan 2.25 menunjukkan nilai amplitude getaran dari
X1

st

terhadap forced frequency ratio (g) ditunjukkan pada gambar 2.5
dengan nilai f = 1,1 =1/20 dan nilai variasi ¢ adalah 0,0.1,dan co.

massa utama merupakan fungsi dari p,f,g dan C. Grafik dari
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Gambar 2. 5 Pengaruh dari damped vibration absorber terhadap
respon dari sistem utama
(Rao S.,2004)

Dari grafik pada gambar 2.5, dapat dilihat bahwa ketika
redaman sama dengan nol (c2 = { =0 ), maka resonansi terjadi pada
dua frekuensi natural yang tidak teredam dari sistem. Ketika
redaman tidak terhingga ({ = a0), kedua massa utama dan massa
absorber bekerja bersamaan sehingga seolah-olah sistem menjadi
Single DOF. Sedangkan saat redaman bernilai tertentu ({ = 0.1),
puncak dari Xz bernilai minimum.

2.3 Lathe Machine (Mesin Bubut)

Mesin bubut merupakan mesin perkakas paling tua. Mesin
bubut pertama kali dikembangkan pada periode 1000 sampai 1
tahun sebelum masehi. Dahulu mesin bubut disebut engine lathe,
karena tenaga mesin berasal dari overhead pulleys yang
disambungkan dengan belt dari mesin terdekat pabrik. Sekarang,
mesin bubut modern sudah memiliki motor listriknya sendiri.

Meskipun terbilang sederhana dan serbaguna, mesin bubut
membutuhkan ahli mesin (operator) yang terampil, sebab semua
control dilakukan sendiri secara manual (untuk mesin bubut
konvensional). Karena hal tersebut, mesin bubut tidak efisien
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untuk operasi berulang dan untuk produksi besar berjalan. Bagian-
bagian mesin bubut dapat dilihat pada gambar 2.6

Headstock

«+—— Adjustment
Spindle e G * Feed

revolves /-\ Spindle speed

Carriage (saddle)
Cross-slide

Spindle does
not revolve

Tailstock

slide (swivels)

Leadscrew

Gambar 2. 6 Bagian-bagian mesin bubut
(Rao P.N,2002)

Gambar 2.6 menunjukkan komponen-komponen dari mesin
bubut, fungsinya sebagai berikut:
Bed . berfungsi untuk menyongkong semua komponen mesin
bubut. Bed memiliki konstruksi yang berat dan rigid. Bagian utama
dari bed didesain agar tidak cepat aus.
Carriage . berfungsi untuk memegang dan menggerakkan tool
post(belt) pada bed secara vertikal.
Head stock . berfungsi sebagai perangkat penahan untuk rantai
gigi, spindle,penggerak pul, dan lain sebagainya.
Chuck . digunakan untuk memegang dan mengunci benda kerja.
Lead Screw . digunakan untuk menggerakkan carriage secara
otomatis saat proses permesinan berlangsung.
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Tail Stock . berfungsi untuk membantu menompang benda kerja
saat dibutuhkan. Dapat juga digunakan untuk melakukan operasi
drilling.

2.4 Prinsip Kerja Boring Bar

Boring pada mesin bubut mirip dengan operasi turning. Boring
dan turning dilakukan didalam benda kerja berlubang atau lubang
yang dibuat sebelumnya dengan drill atau dengan cara lain. Cutting
tool berupa boring bar harus cukup kaku untuk meminimalkan
defleksi alat untuk menjaga akurasi dimensi dan menghindari
getaran dan chatter. Sehingga disarankan material untuk boring
bar memiliki modulus elastis yang tinggi (seperti tungsten
carbide).

Steel or
Insert carbide shank Coolant Tungsten-alloy disks

Gambar 2. 7 (a) ilustrasi skematis boring bar baja dengan sisipan
karbida. (b) ilustrasi skematis boring bar dengan “inersia disk”
(Kalpakjian S.,2009)

Cutting tool biasanya merupakan single point, terbuat dari M2
atau M3 high-speed steel atau P10(C7) atau PO1(CS) carbide.
Sudah terpasang di tool head, yang mampu bergerak vertikal
(untung boring dan turning) dan Gerakan radial (untuk facing).
Cutting speed dan feeds untuk boring sama dengan operasi turning.

Material-removal rate (MRR) di boring adalah volume
material yang terbuang per unit waktu, dengan satuan mm?3/min.
Untuk setiap revolusi benda kerja, ring-shaped layer dari material
terbuang yang memiliki luas penampang yang sama dengan produk
dari jarak yang ditempuh alat dalam satu revolusi (feeds,f) dan
kedalaman potong, d. volume dari cincin ini adalah produk dari
luas penampang (f) (d) dan rata-rata lingkar cincin, tDavg, dimana

(2.27)
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Untuk pemotongan pada benda kerja berdiameter besar, diameter
rata-rata dapat diganti oleh D..

Kecepatan rotasi dari benda kerja adalah N dan material
removal rate per revolusi adalah (m)(Davg)(d)(f). karena ada N
putaran per menit, maka menjadi

MRR = T[Davgdi (2 . 28)

Keakuratan dimensi dari persamaan ini dapat diperiksa dengan
mengganti  dimensi ke  right-hand  side.  Misalnya,
(mm)(mm)(mm/rev)(rev/min) = mm?¥min, yang menunjukkan
volume benda kerja yang terbuang. Sehingga persamaan (2.28)
juga bisa ditulis

MRR = dfV (2.29)

Dimana V adalah kecepatan potong dan MRR memiliki satuan
yang sama yaitu mm3min.

Waktu pemotongan, t, untuk berda kerja dengan panjang |
dapat dihitung dengan mencatat bahwa alat bergerak dengan feed
rate fN = (mm/rev)(rev/min) = mm/min. jarak yang ditempuh
adalah I mm, maka waktu pemotongan sebagai berikut

f=L (2.30)

waktu pemotongan dalam persamaan (2.30) tidak termasuk waktu
yang diperlukan untuk tool approach dan retraction. Untuk
menentukan specific energy dapat dilihat dari gambar 2.7 .
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:ﬁhmimlu Range of Energy Requirements in Cutting
Operations at the Drive Motor of the Machine Tool
(for Dull Tools, Multiply by 1.25)

Specific cnergy

Material W+ s/mm’
Aluminum alloys 0.4-1
Cast irons 1.1-5.4
Copper alloys 1.4-3.2
1 ligh-temperature alloys 324
Magnesiom alloys 0.3-0.6
Mickel alloys 4.8-6.7
Refracrory alloys 3-9
Stainless steels 2-5
Stecls 2-9
Titanium alloys 2-5

Gambar 2. 8 Tabel Specific Energy

2.5 Penelitian Terdahulu

Pada tahun 2019, Pinkan Harisah Zulfyanti telah melakukan
penelitian tentang pengaruh damping pada respon getaran sistem
dengan mekanisme cantilever piezoelectric vibration absorber
(CPVA). Pada penelitian simulasi ini dilakukan normalisasi dari
penelitian sebelumnya yang telah dilakukan oleh Syahir. Dimana
penelitian tersebut adalah melakukan perbaikan rangka sistem
utama dan validasi antara studi eksperimental dan simulasi pada
arah gerak translasi dan rotasi. Penelitian ini bertujuan untuk
menormalisasi dengan cara membuat redaman eksitasi (Co), rasio
redaman sistem utama ({s), rasio redaman absorber ({a) dan rasio
redaman piezoelektrik ({p), serta mencari respon getaran sistem
massa utama dengan CPVA. Mekanisme Sistem Utama dengan
penambahan CPVA seperti pada gambar 2.9
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Gambar 2. 9 Mekanisme sistem utama dengan penambahan

CPVA

Keterangan gambar:

a.

®© o 0oT

Meja Sistem Utama
Suspense meja
Mekanisme penggerak
Rangka

Motor

Alat simulator yang dibuat memiliki bagian-bagian dengan
dimensi 50cm X 50 cm x 80 cm dan terdiri dari beberapa
komponen seperti meja, rangka, mtoro, suspensi dan sistem
penyalur daya.

T
,,,,,,,,,,, Ml,,,,,,,,,,,

[ — [ —

B2 | FG 2 £, J2
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Gambar 2. 10 Pemodelan sistem dinamis sistem utama dengan
arah gerak translasi

Keterangan gambar:

M; : massa utama

Co : konstanta redaman eksitasi

C: :konstanta redaman pada massa utana
Ko : konstanta pegas eksitasi

K; : konstanta pegas pada massa utama

Y : displacement eksitasi disk

X1 displacement massa utamaUntuk mempermudah proses
analisa maka dilakukan penyederhanaan pemodelan sistem utama
dengan CPVA seperti pada gambar 2.10.

Dari simulasi yang telah dilakukan, respon getaran sistem
utama, {a semakin tinggi maka dapat meredam getaran yang
terjadi, dengangkan {a semakin rendah maka getaran yang terjadi
tidak dapat meredam getaran yang tejadi di sistem utama. Pada
respon getaran sistem utama dengan penambahan DVA yang dapat
meredam lebih baik merupakan variasi (s = (a pada kondisi 0
sampai dengan 0.03 tidak dapat meredam. Sedangkan, pada respon
getaran sistem utama dengan penambahan CPVA, dengan {p = 0
karena adanya defleksi cantilever dan jumlah piezoelectric 280
buah, didapat hasil dengan (s = {a pada kondisi 0 sampai 0.3 tidak
dapat meredam, sedangkan variasi {s = {a pada kondisi 0.1 sampai
dengan 2 dapat meredam. Dan hasil respon voltase bangkitan
dengan mekanisme CPVA paling tinggi senilai 40.56 volt pada
rasio frequensi operasional 0.57 dengan (s = {a =2 dengan C, = 1.8
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Ns/m. sedangkan hasil energi bangkitan sebesar 1.39 volt pada
frequensi operasional 1.026, dengan {s = {a =0 dan C, = 0.

Pada tahun 2019, Devinda Anggitasari telah melakukan
validasi mekanisme Radial Vibration Damper (RVD) pada poros
panjang langsing yang dioperasikan di mesin bubut. Pada
penelitian ini dilakukan studi eksperimen dan pemodelan dinamis
mekanisme Radial Vibration Damper (RVD) yang disimulasikan
menggunakan program Simulink Matlab. RVD didesain untuk
dapat meredam getaran pada frekuensi kerja mesin bubut (lathe
machine). Penelitian ini bertujuan untuk melakukan validasi
terhadap studi eksperimental dengan studi simulasi menggunakan
metode Independent sample uji-T. adapun variasi yang diberikan,
yaitu variasi jarak peletakan Radial Vibration Damper (RVD) 4
pegas terhadap tumpuan pada sistem utama dan variasi kecepatan
putar mesin yang dipasang Radial Vibration Damper (RVD).

Gambar 2. 11 Mekanisme Alat RVD 4 pegas

Dari gambar 2.11 dapat diliat bahwa mekanisme alat 4 pegas
RVD terdiri dari empat massa absorber dimana masa yang
nantinya digunakan merupakan logam berbentuk silinder yang
disusun segaris dengan pegas. Prinsip kerja dari alat Radial
Vibration Damper (RVD) sama seperti prinsip kerja dari DVA.
Alat RVD seperti gambar 2.10 akan dipasang pada poros yang
dipasangkan pada mesin bubut.
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Prinsip kerja dari mesin bubut dengna mekanisme RVD ini
adalah RVD dipasangkan pada sistem utama berupa poros yang
nantinya akan berotasi pada rpm tertentu di mesin bubut.
Mekanisme RVD 4 pegas pada mesin bubut dapat dilihat pada
gambar 2.12.

Gambar 2. 12 Mesin bubut dengan mekanisme RVD 4 pegas

Mekanisme kerja dari alat ini yaitu:

1. Ketika mesin bubut dioperasikan dengan frekuensi
tertentu, poros yang telah dipasang alat RVD akan
berputar.

2. Energi dari getaran poros akan diredam oleh alat RVD
yang mengakibatkan energi getaran dari poros disalurkan
ke massa absorber dari lata RVD.

Dari penelitian ini didapatkan hasil validasi antara simulasi dan
eksperimen pada sistem utama tanpa RVD dan dengan
menggunakan RVD berupa valid untuk semua variasi frekuensi.
Dimana didapatkan hasil thiwng < twner dengan nilai tuaner Sebesar
2,776. Dapat disimpulakan bahwa terdapat kesamaan data antara
simulasi dan eksperimen pada respon percepatan sistem massa
utama dan menghasilkan hasil yang valid. Dengan nilai reduksi
terbesar untuk eksperimen terjadi pada peletakan RVD titik 4
dengan frekuensi operasi 900 rpm arah sumbu X memiliki nilai
reduksi sebesar 67,51% dan arah sumbu Y sebesar 61,47%.
Sedangkan untuk simulasi reduksi terbesar terjadi pada frekuensi
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operas 900 rpm arah sumbu X dengan nilai statistic 66,70% dan
pada sumbu Y sebesar 51,23%.

Pada tahun 2019, Lie Li,Beibei Sun dan Haitao Hua telah
melakukan penelitian tentang Analisa Karakteristik getaran boring
bar dengan variasi kekakuan (stiffness) Dynamic Vibration
Absorber. Dimensi panjang boring bar adalah 310 mm dan terbuat
dari material baja.

KEdc
M P

>y p l-j sin wt
- k“-’ =]
i z C
4 f
m X

Gambar 2. 13 Model dinamis boring bar dengan variable
kekakuan DVA

Model dinamis boring bar dibuat berdasarkan pada model
dinamis 2 DOF. Seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.13, dapat
dilihat dari gambar 2.8 boring bar dikenai 3 gaya selama proses
pemotongan yaitu gaya aksial F, gaya tangensial F. dan gaya radial
F,. Dari penelitian ini didapatkan grafik amplitude ratio dari boring
bar dengan variasi kekakuan k =4e> N/m, k =6e> N/m, k =8e° N/m
dan k =10e® N/m.
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Gambar 2. 14 Amplitudo ratio dari boring bar dengan perbedaan
kekakuan DVA
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Gambar 2. 15 stable dan unstable hasil experiment permesinan

Kesimpulan dari penelitian ini yaitu boring bar dengan variasi
kekakuan DV A kekakuan k =4e® N/m, k =6e® N/m, k =8e® N/m dan
k =10e® N/m memiliki hasil reduksi lebih baik daripada boring bar
tanpa DVA yang ditunjukkan pada gambar 2.14. Dan dari gambar
2.15 didapatkan hasil dari pengaruh variasi frequency ratio
terhadap chatter yang dihasilkan selama proses permesinan,variasi
frequency ratio yang dibagi menjadi 6 bagian yaitu 0.05-0.2,0.25-
0.45,0.5-0.6,0.7-1.0,1.1-1.25 dan 1.3-2.4.
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Pada tahun 2017, Xianli Liu, Qiang Liu, Shi Wu, Rongyi Li
dan Haining Gao meneliti tentang Analisa karakteristik getaran
dan metode penyesuaian boring bar dengan variasi kekakuan
absorber. Model dinamis dari boring bar dengan VSDVA dapat
dilihat Digambar 2.16.

Gambar 2. 16 Model dinamis boring bar dengan VSDVA

Model dinamis berdasarkan pada 2 DOF seperti pada gambar
2.16 dengan dimensi panjang 756 mm dan diameter 40 mm dengan
panjang overhang (Lo) 600 mm dan panjang overhang VSDVA (11)
0- 60 mm .M; adalah massa equivalent dari boring bar sebesar 1,48
kg, K1 adalah kekakuan equivalent dari boring bar sebesar 5.76e°
N/m, C; adalah konstan damper dari boring bar sebesar 8.52 Ns/m,
Fo adalah gaya eksitasi, m, adalah massa dari VSDVA sebesar 0.8
kg ,k. adalah kekakuan equivalent dari VSDVA sebesar 3.5e° dan
c, adalah damper konstan dari VSDVA sebesar 5.28 Ns/m.
menghasilkan grafik frequency ratio- amplitude ratio dengan dan
tanpa menggunakan VSDVA.
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Gambar 2. 17 Amplitudo rasio dengan variasi kekakuan VSDVA
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Gambar 2. 18 Grafik stable dan unstable

Kesimpulan dari penelitian ini yaitu boring bar yang
dirancang memiliki efek reduksi getaran, tetapi harus digunakan
dalam frequency eksitasi tertentu. Dapat dilihat juga chatter yang
dihasilkan dengan perbedaan frequency eksitasi memiliki hasil
yang berbeda-beda.

Pada tahun 2017,Nwoke Obinna N. dkk. Meneliti tentang
Evaluasi dari getaran frecuency getaran chatter di CNC dari
material Alloy Steel 4340. Frekuensi chatter yang didapat dari hasil
eksperimen dibandingkan dengan frekuensi chatter yang
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didapatkan hasil perhitungan model matematika menggunakan
Okokpujie dan Okonkwo equation.
Y/(wc)=17.0-0.566 v + 3971 f + 155d

Tabel 2. 1 Data Hasil Experiment

Experi Speed Feed rate Depth of Cut Chatter
ment (m/min) (mm/rev) (mm) Frequency
No (oc) In Hz
1 140 0.05 0.1 150.25
2 140 0.1 0.3 366.21
3 140 0.15 0.5 610.94
4 230 0.05 0.3 135.33
5 230 0.1 0.5 355.56
6 230 0.15 0.1 532.44
7 320 0.05 0.5 130
8 320 0.1 0.1 228.04
9 320 0.15 0.3 463.54
= s e Valuesod Chatter Freg, == Predicted Values ol Chatter Freg
-"5" -
E'..
10
Experimental Run No - Matl #1

Gambar 2. 19 Grafik chatter frekuensi berdasarkan persamaan
matematis
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Pemotongan dilakukan dengan memvariasikan speed (v), feed
rate (f), dan depth of cut (d) dengan 9 kali pengambilan data.
Didapatkan nilai frekuensi chatter dari hasil eksperimen dan hasil
prediksi matematis memiliki nilai yang hampir sama. Dapat
disimpulkan bahwa model matematis dapat memprediksi frekuensi
chatter pada proses turning dengan tingkat akurasi 99,5%.
Berdasarkan frekuensi chatter yang didapatkan dapat ditentukan
parameter pemotongan yang paling baik guna mendapatkan hasil
pemotongan yang maksimal.

Pada tahun 2019, Azmi Maulana Firdaus meneliti tentang
Analisa Nilai Optimum Reduksi Respon Getaran Sistem Utama
Arah Translasi, Rolling, Dan Pitching Serta Voltase Bangkitan
Yang Dihasilkan Oleh Mekanisme Cantilever Piezoelectric
Vibration Absorber (CPVA). Tujuan penelitian ini adalah
mengetahui titik optimum dari variasi letak posisi CPVA dari titik
tengah massa dan jumlah cantilever piezoelectric terhadap
karakteristik reduksi getaran dari sistem dan voltase bangkitan
yang dihasilkan oleh CPVA. Tujuan lain dari penelitian ini adalah
mengetahui nilai optimum agar reduksi getaran dari sistem dan
voltase bangkitan yang dihasilkan meraih nilai optimum. Variasi
yang digunakan pada penelitian ini adalah jarak peletakan CPVA
dari titik pusat massa sistem utama sebanyak 15 titik dan variasi
jumlah piezoelectric dengan jumlah 1,2,10,50, 100, 500, 1000
hingga 2400 buah dengan interval 100 khusus jumlah piezoelectric
1000 keatas.
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(b)
Gambar 2. 20 Pemodelan sistem dinamis (a) sistem utama tanpa
CPVA dan (b) dengan ditambah CPVA

Gambar 2.20 merupakan pemodelan sistem dinamis pada
penelitian ini yaitu pemodelan sistem dinamis untuk sistem utama
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tanpa CPVA dan pemodelan sistem utama untuk sistem utama
dengan CPVA.

Dari penelitian ini, didapatkan hasil reduksi respon getaran
sistem utama dan voltase bangkitan yang optimum saat rancangan
CPVA diletakkan pada node 8 dengan jumlah piezoelectric
sebanyak 100 buah, yaitu 79.814% untuk getaran arah translasi,
76.174% untuk getaran arah rolling, 79.697% untuk getaran arah
pitching dan menghasilkan voltase bangkitan sebesar 1.539 volt.
Rancangan sistem tersebut dioperasikan pada frekuensi operasi
39.595 rad/s dan amplitude sebear 0.04 m.



BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tahapan Penelitian
Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian tugas akhir
ini adalah seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.1 berikut:

Studi Literatur

!

Identifikasi masalah

Input : Pemodelan DVA dengan variasi
massa.dan variasi konstanta kekakuan DVA

Output : Reduksi Getaran

le
v

Pemodelan Sistem Dinamis

{ '

Sistem Utama Sistem Utama
tanpa DVA dengan DVA

!

Penurunan Persamaan

!

Penentuan Parameter

|

Blok Diagram dan Script Simulasi Matlab

'

® ®
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&

Simulasi

Respon Getaran

!

Analisa Hasil Simulasi dan Optimalisasi

!

Kesimpulan

Gambar 3. 1 Flowchart penelitian

3.2 Penjelasan Tahap Penelitian
Berikut ini merupakan penjelasan secara detail dari gambar 3.1

3.2.1 Studi Literatur

Sebelum dilakukan simulasi pada penelitian tugas akhir
ini, dilakukan studi literatur dan referensi yang berkaitan dengan
terlaksananya penelitian tugas akhir ini. Seperti terori getaran Multi
Degree Of Freedom, Dynamic Vibration Absorber, penggunaan
Matlab Simulink, penggunaan Solidwork, penggunaan Ansys Static
Structural, teori mesin bubut. Sumber dari literatur adalah buku,
tugas akhir sebelumnya dan jurnal internasional.
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3.2.2 ldentifikasi Masalah

Pada tugas akhir ini telah dimodelkan serta disimulasikan
DVA (Dynamic Vibration Absorber) untuk mengurangi getaran
yang timbul pada boring bar saat proses boring. Masalah
diidentifikasikan dibagi menjadi dua yaitu input dan ouptput. Input
yang diberikan yaitu, variasi massa DVA dan variasi konstanta
kekakuan DVA. Sedangkan output yang dihasilkan berupa reduksi
getaran boring bar.

3.2.3 Rancangan Sistem
Berikut merupakan penjelasan dari  perancangan
mekanisme sistem utama ( boring bar) dan DV A yang digunakan.

3.2.3.1 Mekanisme Sistem Utama Tanpa Penambahan
Dynamic Vibration Absorber (DVA)
Sistem utama yang dianalisa pada penelitian ini adalah
boring bar yang terdiri dari body, head, dan insert seperti pada
gambar 3.2 berikut:

Head

Cavity R
Insert

Gambar 3. 2 Boring bar

Boring bar dirancang berbentuk silinder terbuat dari
material AISI 1045 yang berukuran @32 x 226 mm. Dalam
penelitian ini menggunakan L/D overhang = 8.

Pada ujung boring bar dipasang head sebagai tempat
untuk mata pisau. Head dipasang pada ujung boring bar dengan
menggunakan pin. Dimensi head sebesar $32 x 55 mm. Terdapat
1 lubang pada head untuk peletakan mata pisau. Digunakan bolt
untuk meletakkan mata pisau pada head. Mata pisau yang
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digunakan adalah TCMT16 berbahan carbide coating dengan
sudut potong 95°. Desain head dapat dilihat di gambar 3.3

da b1

Gambar 3. 3 Head , insert dan bolt

3.2.3.2 Mekanisme Sistem Utama Dengan Penambahan

Dynamic Vibration Absorber (DVA)

Penelitian tugas akhir ini menggunakan Dynamic
Vibration Absorber (DVA) yang berfungsi mereduksi getaran yang
dihasilkan boring bar saat proses boring. Desain DVA dapat
dilihat pada gambar 3.5 berikut:

Gambar 3. 4 Dynamic Vibration Absorber (DVA)

DVA terdiri dari massa absorber dan konstanta kekakuan
absorber yang menempel pada head boring bar. DVA terbuat dari
material AISI 1045. Dengan memperhatikan dimensi lubang pada
boring bar, panjang DVA tidak boleh lebih dr 100 mm dan
diameter tidak boleh lebih dari 21 mm. Pada penelitian tugas akhir
ini divariasikan nilai massa DVA dan nilai konstanta kekakuan
DVA dengan mempertahankan dimensi diameter pada absorber.
Diameter konstanta kekakuan DV A sebesar 6.5 mm dan diameter
massa DV A sebesar 18 mm.
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3.2.4 Pemodelan Sistem Dinamis

Setelah mengetahui perancangan mekanisme DVA pada
boring bar pada mesin bubut dan peletakannya pada sistem utama,
langkah selanjutnya yaitu menentukan model dinamis dari DVA.
Model dinamis DVA dilakukan untuk memudahkan dalam
penentuan Free Body Diagram (FBD). Gambar (3.7) berikut
merupakan pemodelan sistem dinamis pada sistem utama berupa
boring bar tanpa DVA dan boring bar dengan DVA.

K1 _|_ 51
T & M, 't
My |t

K

. |
T T
X

Fit)
() (b}

Gambar 3. 5 Model Dinamis (a) Tanpa DVA (b) Dengan DVA 1
DOF dan (c) dengan DVA 2 DOF
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Keterangan:

mi : Massa boring bar

ma : Massa DVA 1

ms : Massa DVA 2

C1 : konstanta redam dari boring bar
C2 . konstanta redam dari DVA 1

C3 . konstanta redam dari DVA 2

k1 : konstanta kekakuan boring bar
ks . konstanta kekakuan DVA 1

ks . konstanta kekakuan DVA 2

F(t) : Gaya eksitasi dari boring bar

Boring bar dikenakan 3 gaya selama proses cutting, yaitu
gaya axial Fs, gaya tangential Fc, dan gaya radial Fp. Namun,
kekakuan batang jauh lebih tinggi di arah pemakanan atau arah
axial dari pada arah tangential dan arah bending radial. Sebaliknya,
oleh karena itu, getaran bending disebabkan gaya tangential F; dan
gaya radial Fy harus dipertimbangkan dalam analisis. Gaya eksitasi
diekspresikan sebagai berikut:

Gambar (3.8) mengambarkan gaya yang bekerja pada boring bar
selama proses cutting.

En

F.

Gambar 3. 6 Arah gaya yang bekerja pada boring bar
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Untuk menyederhanakan perhitungan, gaya eksitasi dapat di
equivalentkan ke gelombang sin,menjadi:
F(t) = Fel®t

Dimana F dan o adalah amplitude dan frequency dari gaya eksitasi.

3.2.5 Penurunan Persamaan Gerak

Setelah mengetahui pemodelan dinamis dari DVA, maka
dapat diketahui Free Body Diagram (FBD) dari DVA. Penentuan
FBD ini mempermudah dalam menentukan persamaan gerak.
Berikut merupakan persamaan gerak sistem utama dengan:

3.2.5.1 Boring Bar Tanpa DVA

[ (1)
X1

my

|

Fky Fc

Gambar 3. 7 free body diagram boring bar tanpa DVA

Keterangan :

M1 : massa boring bar

Fky : gaya pegas dari boring bar
Fcy : gaya redam dari boring bar

F(t) : gaya eksitasi

Besarnya masing-masing gaya yaitu:
Fki = kixz

Fci=cixq

F(t) = Fel®t
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Berdasarkan persamaan diatas, maka didapat persamaan gerak
translasi sumbu x pada boring bar (m1) sebagai berikut:

+TZF= m1§1

-Fki - Fc1 + F(t) = mixy
miX1 + Fkit+ Fcp = F(t)
MiX1 + KiX1 + C1x1 = F(t)
dimana getaran bending diakibatkan oleh gaya tangensial Fc dan
gaya radial Fp, maka gaya eksitasi dapat dinyatakan sebagai
berikut:

Fo= Fc+ Fp
Untuk perhitungan, gaya eksitasi dapat diequivalentkan ke
gelombang sin:

F(t) = Fe'®t
maka persamaan gerak menjadi
miX1 + C1X1 +Ky X1 = Feiwt (31)
Ketika gaya eksitasi boring bar dinyatakan sebagai Fo = Fe'*,
perpindahan boring bar dapat dinyatakan sebagai berikut

X, = )Tleja)t
Maka persamaan gerak menjadi
MiX1 + C1x1 +ki X1 = Fel*! (3.2)
Dimana X; adalah amplitude kompleks dari boring bar. Maka:

X = X_lejwt

X; = joX;elot

Xl — —0)2 X_leju)t

Substitusi ke persamaan (3.2) maka didapatkan complex steady-
state amplitude
m, (—w?X; ) + ¢; (jwX;e) + kq (X1 /@) = Felot
(-m;w? + jo;w + k) X el®t = Fel®t
(mw? +jc;w+k)X; =F
X 1
?1((0) = -m; w2+jc w+k, (3:3)
Lalu, bagian sesungguhnya dari steady-state amplitude dapat
dinyatakan sebagai berikut:
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1
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3.2.5.2 Boring bar dengan DVA 1 DOF
e Persamaan Gerak boring bar (ma)
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Gambar 3. 8 Free Body diagram massa boring bar (m;)

Keterangan :

mi : Massa boring bar

Fki : gaya pegas dari boring bar

Fko : gaya pegas dari DVA

Fci : gaya redam dari boring bar

Fc, : gaya redam dari DVA

F(1t) : gaya eksitasi

Besarnya masing-masing gaya yaitu:

Fkl = k1X1

Fci = cixa

sz = kz(Xz — X1)

Fc, = Cz(f(z — 5(1)

Fo =Fo sin ot

Berdasarkan persamaan diatas, maka didapat persamaan gerak
translasi sumbu x pada boring bar (m1) sebagai berikut:
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+TZF: m1§1

-Fk; - Fcy + Fky + Fco + Fo = mixy

miX1 + Fki+ Fcq - Fka - Fea = F(1)

MiX1 + KiX1 + C1x1 - Ko(X2 — X1) - C2(X2 — X1) = F(t)

MiX1 + (C1 + C2)%1 — CoX2 + (K1 + K2) X1 — KoXp = Fel®t (3.7)

e Persamaan Gerak massa DVA (m,)

Gambar 3. 9 Free Body Diagram massa DVA 1

Keterangan :

m; : Massa DVA

Fkz : gaya pegas dari DVA

Fc, : gaya redam dari DVA

Besarnya masing-masing gaya yaitu:

sz = kz(Xz — X1)

Fc, = Cz(f(z - 5(1)

Berdasarkan persamaan diatas, maka didapat persamaan gerak
translasi sumbu x pada DVA (m.) sebagai berikut:

-Fk2 - Fco = moko

mzxz + Fko + Fc, =0

MoXo + Ka(X2 — X1) + Ca(X2 —%x1) =0

mMyXo + CoX1 — CoXo + KoX1 — Koxo =0 (38)
Ketika gaya eksitasi boring bar dinyatakan sebagai Fo = Fei*!,

perpindahan boring bar dapat dinyatakan sebagai berikut
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X, = )Tlejwt
Maka persamaan gerak menjadi
miX; + (Cl + Cz)Xl —CoXp + (k1 + kz) X1 — Koo = Feiot (3.9)
Dimana X; adalah amplitude kompleks dari boring bar. Maka:
X, = X_leju)t
X; = jwX et
Xl — —(1)2 X_leju)t
Maka dari persamaan (3.8) didapatkan amplitude kompleks dari
DVA
m,X; + CXp + KoXy — Xy —kyxq =0
m, (—0?X,e1°Y) + ¢, (joX ) + ky (X79Y) — ¢, (jwX;e/@t)
— k(X&) =0
(—m,w? +jcym + k) X560t — (oo + k)X el9t = 0
X_Z — (jcpw+kz)Xy (310)

(-myw2+jc, w+ky)
Maka persamaan (3.9) menjadi
X1 (-myw?+jc,w+ky)
F = [mimyw*—[mqiky,+myk+myky+cqcy]w2+k ky] (3'11)
+j{=[myca+my(cr+c) w3 +[ciky+crkq Jw}

o e -

st mim: m m m cq1C z
1m2\ 4 ( 1,M2 My C1 2) 2
w } } } w?+1
[( Kiky ) ki ky | ky  kikg

Diketahui Q, = M L0y = M w="2/m, 7=

2mowy’
Z=Cl/2m1!2n, dan XstzF/kl' Rumus (3.12) dapat ditulis

sebagai berikut
X VAZ+B?2
X ~ JCTDI (3.13)




= (.19
Dimana:
A=— (2—)2 (Qi)2 +1 (3.15)
B =27 (2—) (Qﬂ) (3.16)
c= ()" ()" - (1w (3w am(2)) () +1
(3.17)
D=- [<1 ; u+§(g_3)) () + (1 +§(g—:))] (3.18)
E= 2w (“/q,) (“/a,) (3.19)
F=p(®n /Qn)z (3.20)

3.2.5.3 Boring Bar dengan DVA 2 DOF
e Persamaan Gerak Boring Bar (m;)

Fk, Ty Fe,

m|
Ty

Tky

Gambar 3. 10 Free Body Diagram massa boring bar (m,)
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Berdasarkan gambar 3.10, maka didapat persamaan gerak translasi
sumbu x pada boring bar (m;) sebagai berikut:

+1 Z F=m%

-Fk; - Fc1 + Fko + Fco + FO = mixg

miX1 + Fki+ Fcq - Fka - Fea = F(1)

MiX1 + KiX1 + C1x1 - Ko(X2 — X1) - Co(%X2 — X1) = F(1)

MiX1 + (C1 + C2)%1 — Cox2 + (K1 + k2) X1 — koXp = Fel@t (3.21)
e Persamaan Gerak DVA 1 (my)

Fk, le,
M2 T
T'ka Fes

Gambar 3. 11 Free Body Diagram massa DVA 1
Berdasarkan gambar 3.11, maka didapat persamaan gerak translasi
sumbu x pada DVA (m,) sebagai berikut:

-Fk, — Fcy + Fks + Fcz = moxo

moXs + Fko+ Fc, — Fks —Fcs =0

M2Xa + Ka(X2 — X1) + C2(%2 — X1) — Ka(X3 — X2) —Ca(Xs —%2) = 0

MiX1 + (C2 + C3)X2 +(K2 + K3) X2 — KoX1 — Ca%1 — KaXs— Cax3 = 0 (3.22)
e Persamaan Gerak DVA 2 (m3)

M T

Gambar 3. 12 Free Body Diagram massa DVA 2
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Berdasarkan gambar 3.12, maka didapat persamaan gerak translasi
sumbu x pada DVA (m.) sebagai berikut:

+TZF= m33:(3

-Fks — Fc3 = msXs

msxs + Fks + Fc3 =0

MaXs + K3(Xs — X2) + C3(X3 —%2) =0

M3X3 + CaXz — CaXo + KaXa — Kaxo = 0 (3.23)
Penyelesaian steady state dari persamaan 3.21, 3.22, dan 3.23,

menjadi:

— jcow+k,)X,+F

X; = — (2’2_ X2 (3.24)
(—-mw?+jciw+jc,w+k,+ks)
(jeaw+k) X +(jezw+k3)Xs

2 — > - (3.22)
(—mywc+jcw+jczw+ky+k3)

— jcsw+k3) Xy

X3 = — U 32 : 3)X> (3.23)
(—mzw+jczw+ksz)

Dimana:

Q% = k1/ml = square of natural frequency of boring bar
Wpo? = l<2/mz = square of natural frequency of DVA 1

wp3? = k3/m3 = square of natural frequency of DVA 2

U= mz/ml = DVA 1 mass /boring bar mass
V= m3/m1 =DVA 2 mass / borng bar mass
f= m3/m2 = DVA 2 mass / DVA 1 mass

Z = Cl/Zmlﬂn = damping ratio of boring bar
{= CZ/ZmZanz damping ratio of DVA 1
Q= 63/2m3Wn3: damping ratio of DVA 2
g=9 /0 = forced frecuency ratio

n

_ = rati
h = /an = ratio of natural frequency DVA 1
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j= Q"/W , = ratio of natural frequency of DVA 2
n
Nilai X4, X, dan X5 adalah

RS ATHE” 3.24
Xst  +/(C+D)2+(E+F+G)2 (3:24)
X, _ VHZ+12 (3.25)
Xst  +/(C+D)2+(E+F+G)2 '

2 2
X VTR (3.26)

Xst  +/(C+D)2+(E+F+G)2

Dimana :
A= (h?*j?g* — (j* + fh* + 40phj + h*) g* + 1)
B = ((2¢hj* + 2¢fjh* + 29jh*) g* — (2¢j + 2{h)g
C = (—h?j%2g% + (j2 + fh? + 4Cphj + h? + 4ZThj +
4Z@fh*j + 4Zph?j + 8{puhj + h?j* + pj*)g*
D=—1+4Zoj+4Zh + j?> +4{phj + h? +V + u)g? + 1
E = —(2¢hj% + 2¢fh%j + 20h?%j + 2Zh?j% + 2¢uhj?)g°
F = Q2@j + 2Ch + 2Zj? + 2Zfh? + 8Z{phj + 2Zh? + 2{Vh +
2Cuh + 2Chj? + 2fh%j + 2¢h?j + 20VYj + 20u))g°
G =—(2Z + 2¢j + 2(h)g
H = (—(4{phj +j*)g* + 1)
I = (2¢hj*g> + (2¢h + 29j)g
J = (—4{phjg? + 1)
K =—(2¢h+2¢))g

3.2.6 Pembuatan Script Matlab

Simulasi ini dilakukan untuk mendapatkan grafik
normalisasi dari penyelesaian persamaan matematis pemodelan
sistem utama, dengan penambahan DVA pada sistem utama
dengan model dinamis 2 DOF dan dengan penambahan DV A pada
sistem utama dengan model dinamis 3 DOF.
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Hal yang perlu diperhatikan untuk melakukan simulasi
menggunakan Script pada Matlab adalah dengan menyelesaikan
persamaan matematis pada pemodelan sistem utama, dengan
penambahan DVA pada sistem utama dengan model dinamis 2
DOF dan dengan penambahan DVA pada sistem utama dengan
model dinamis 3 DOF. Untuk mengetahui bentuk input yang
digunakan dan output yang telah dihasilkan oleh tahap simulasi
tersebut. Adapun input yang digunakan pada tahap simulasi adalah
variasi konstanta kekakuan DVA dan variasi massa DVA. Lalu
output yang telah dihasilkan adalah perpindahan boring bar

X1 . X, .

( /Xst)’ perplr;(dahan massa DVA 1 ( /Xstz) dan perpindahan
3

massa DVA 2 ( /Xst3).

3.2.7 Penentuan Parameter

Langkah selanjutnya dari penelitian ini yaitu penentuan
parameter-parameter terkait penelitian. Parameter digunakan untuk
mengetahui respon reduksi getaran pada sistem utama boring bar.
Parameter dimaksudkan meliputi parameter sistem utama boring
bar dan sistem DVA. Berikut merupakan parameter yang
digunakan pada penelitian tugas akhir ini:

3.2.7.1 Mesin Bubut
e Frekuensi operasional (o)

Untuk menentukan frekuensi operasional dari mesin bubut
dalam penelitian tugas akhir ini pertama yang dilakukan yaitu
menentukan variasi putaran spindle yang diinginkan. Lalu dihitung
dengan rumus:

v = DN

dimana D yaitu diameter benda kerja berukuran @10cm x 10
cm. dengan rpm 1250,920, dan 630. Menghasilkan speed 392.5
m/min untuk rpm 1250, 288.88 m/min untuk rpm 920 dan 197.82
m/min untuk rpm 630. Lalu menggunakan rumus dari jurnal
Evaluasi dari getaran frequency getaran chatter di CNC dari
material Alloy Steel 4340 oleh Nwoke Obinna N.
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we =17 — 0.566v + 3971f + 155d
Didapatkan frekuensi operasinal sebesar 269 Hz untuk rpm
1250, 328 Hz untuk rpm 920 dan 380 Hz untuk rpm 630.
Tabel 3. 1 Parameter Frekuensi Operasi

) Tensile strength & Specllﬂc Feed (B Depth od P.maran Dlalllﬁ.ﬁl‘ Kecepatan potong (+) }'reku.eml
Workpiece hardness energi E cut (d) | spmdle(N) | workpiece operasional
matenial
Mpa atau
Mpa Jmm"3 mmTev | mm pm m m/min Hz

4050 0.1 0.5 1250 0.1 392.5 269
Alloy steel 4340 720 4050 0.1 0.5 920 0.1 288.88 328
4050 0.1 05 630 0.1 197.82 380

e Cutting force
Untuk menentukan Fc (gaya makan) yang pertama dilakukan
yaitu menentukan Specific Energy dilihat dari table 2.1 lalu
menentukan depth of cut (d) dan feed rate (f). lalu dihitung dengan
rumus
F.=E.d.f
Dimana E (specific energy) sebesar 4050 J/mm?3,depth of cut
(d) sebesar 0.5 mm, dan feed rate sebesar 0.1 mm/rev. maka
dihasilkan Fc/Fx (cutting force) sebesar 202.5 N. untuk mencari
gaya radial (Fx) dan gaya axial (Fz) dengan rumus dari jurnal
“Cutting force during turning with variable depth of cut” oleh M.
Sadilek dkk yaitu
Fy =0.69F,
F, =0.38F,
Didapatkan nilai gaya radial (Fx) sebesar 139.725 N dan gaya
axial (F;) sebesar 76.95 N.
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Tabel 3. 2 Parameter mesin bubut

Parameter Simbol | Nilai Satuan
Cutting force F/Fy | 202.5 N
Radial force Fr/Fx |139.725 N
Axial force Fo/F, | 76.95 N
Resultan force F(t) |257.78 N

3.2.7.2 Sistem Utama berupa Boring Bar

Komponen sistem utama yang dianalisa untuk menentukan

massa DVA, karena DVA diletakkan pada sistem utama untuk
meredam adanya getaran. Sistem utama menggunakan material
AISI 1045 dengan ukuran @32mm x 226 mm

Menentukan nilai konstanta kekakuan ekuivalen (K; dan K)
Menentukan nilai konstanta kekakuan sistem utama (K; dan K)
didapatkan dari mensimulasikan sistem utama menggunakan
Ansys Static Structural. Dengan meshing yang telah ditentukan
sebelumnya, diberikan fixed support pada bagian penambang
belakang. Serta diberikam gaya terpusat pada bagian ujung
insert seperti pada gambar 3.6. Saat proses pembubutan,
boring bar mengalami defleksi statis akibat gaya eksitasi dari
mata bor sehingga nilai konstanta kekakuan didapatkan
dengan menggunakan rumus berikut:

F
K=+ (3.31)

Dengan menggunakan Ansys Static Structural didapatkan nilai
defleksi seperti pada gambar 3.17 sebagai berikut:
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017012
014885
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ggﬁiég 000 50,00 100,00 (mrm)
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(b)

Gambar 3. 13 (a) Simulasi deformasi statis boring bar tanpa
lubang dan (b) Simulasi deformasi statis boring bar dengan
lubang.

Didapatkan hasil nilai konstanta kekakuan boring bar tanpa
lubang (Ky) = 1915156 N/m dan dengan lubang (K) = 1346954
N/m.

Menentukan nilai massa ekuivalen boring bar (M; dan M)
Memenentukan nilai massa ekuivalen sistem utama (M; dan M)
didapatkan dari mensimulasikan sistem utama menggunakan
Ansys modal. Dari simulasi ansys didapatkan nilai frekuensi
natural dari sistem utama yang kemudian digunakan untuk
menghitung massa dari sistem utama tersebut. Dengan
menggunakan rumus:

M==X

we2

(3.32)
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Dari simulasi Ansys modal didapatkan nilai frekuensi seperti
pada gambar 3.18

0,00 50,00 100,00 (rmm)
25,00 75,00

0,00 50,00 100,00 {mm)
25,00 75,00

(b)
Gambar 3. 14 (a) Nilai frekuensi natural & massa keseluruhan
boring bar tanpa lubang dan (b) dengan lubang

Dari hasil simulasi diatas, didapatkan nilai frekuensi natural
boring bar tanpa lubang sebesar 374,08 Hz yang setara dengan
2349 rad/s dan didapatkan nilai frekuensi natural boring bar
dengan lubang sebesar 333,99 Hz yang setara dengan
2,097rad/s. sehingga dengan persamaan 3.32 didapatkan nilai
berat massa ekuivalen boring bar tanpa lubang (M) = 0,347 kg
dan nilai berat massa ekuivalen boring bar dengan lubang (M)
= 0.306 kg.
¢ Menentukan konstanta redaman boring bar (C; dan C)
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Konstanta equivalent damper ditentukan dari jurnal Analisa
Karakteristik getaran boring bar dengan variasi kekakuan
(stiffness) Dynamic Vibration Absorber oleh Lie Li dkk. Dari
jurnal tersebut untuk material steel damping ratio (¢) sebesar
0.005. konstanta damper dapat dihitung dengan rumus

C = 28/M;K,
(3.33)

Sehingga didapatkan konstanta redaman boring bar tanpa
lubang (Ct) = 8,15 N.s/m dan konstanta redaman boring bar
dengan lubang (C) = 6,42 Ns/m.

Sehingga didapatkan nilai-nilai parameter untuk boring bar seperti
pada tabel 3.3 berikut ini:
Tabel 3. 3 Parameter Penelitian Boring Bar

Parameter Simbol Nilai Satuan

Massa boring bar 0.347 kg
Mt

tanpa lubang

Massa boring bar 0.306 kg
M

dengan lubang

Konstanta kekakuan

boring bar tanpa Kt 1915156 N/m

lubang

Konstanta kekakuan

boring bar dengan Ky 1346954 N/m

lubang

Konstanta redaman

boring bar tanpa Ct 8,15 Ns/m

lubang

Konstanta redaman

boring bar tanpa C:

lubang

6,42 Ns/m
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3.2.7.2 Parameter Dynamic Vibration Absorber (DVA)

DVA vyang digunakan pada penelitian ini adalah
cantilever beam dan mass block yang memiliki diameter
masing-masing sebesar 6,5 mm dan 18 mm. panjang mass
block dan cantilever beam kemudian divariasikan untuk
mendapatkan nilai kekakuan dan massa yang bervariasi,
yakni panjang mass block (L) sebesar 60 mm, 65 mm, 70 mm,
75 mm dan 80 mm serta panjang cantilever (I) sebesar 17 mm,
15 mm dan 10 mm. Dimana desain pada setiap variasi telah
disesuaikan dengan ukuran lubang pada boring bar. Desain
DVA dapat dilihat pada gambar 3.4. Adapun parameter DVA
yang dianalisa pada penelitian ini antara lain sebagai berikut:
e Parameter DVA dengan model dinamis sistem 2 DOF

e Penentuan nilai konstanta kekakuan ekuivalen DVA (k)
Nilai konstanta kekakuan ekuivalen DVA didapatkan
dengan simulasi menggunakan Ansys Static Structural . dengan
meshing yang telah ditentukan sebelumnya , diberikan fixed
support pada penampang bagian depan dimana hal ini
menunjukkan bahwa DVA fixed dengan head boring bar. Serta
diberikan standart earth gravity sehingga DVA mengalami
defleksi statis. Dengan menggunakan rumus 3.31 maka
didapatkan variasi nilai konstanta kekakuan ekuivalen DVA
seperti pada tabel 3.4.
e  Menentukan massa ekuivalen DVA (m,)

Nilai massa ekuivalen DVA didapatkan dengan simulasi
menggunakan Ansys static structural. Nilai massa ekuivalen
didapatkan pada bagian properties tiap masing-masing variasi
DVA.
¢  Menentukan konstanta redaman DVA (c.)

Konstanta equivalent damper ditentukan dari jurnal
Analisa Karakteristik getaran boring bar dengan variasi
kekakuan (stiffness) Dynamic Vibration Absorber oleh Lie Li
dkk. Dari jurnal tersebut untuk material steel damping ratio (§)
sebesar 0.005. Dengan persamaan 3.33 maka didapatkan nilai
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konstanta redaman DV A pada setiap variasi seperti pada tabel
3.4.
Berikut merupakan tabel parameter penelitian DVA dengan model
dinamis sistem 2 DOF
Tabel 3. 4 parameter penelitian DVA dengan model dinamis

sistem 2 DOF

simbol

k

Stiffness Equivalent

Massa Equivalent

Frekuensi natural

on

c2

g

| (mm)

d (mm)

N/mm

kg

Hz

rad/s

Ns/m

L21m21

17

6.5

3030563

0.12428

345

2167

6.1

0.005

L22m21

15

6.5

3550157

0.12376

365

2292

6.6

0.005

L23m21

10

6.5

5710143

0.12246

481

3021

8.4

0.005

L21m22

17

6.5

2450180

0.13427

303

1903

5.7

0.005

L22m22

15

6.5

2448956

0.13427

303

1903

5.7

0.005

L23m22

10

6.5

4560149

0.13245

415

2606

78

0.005

L21m23

17

6.5

2007287

0.14426

283

1777

5.4

0.005

L22m23

15

6.5

2338580

0.14374

297

1865

58

0.005

L23m23

10

6.5

3700325

0.14244

390

2449

73

0.005

L21m24

17

6.5

1664223

0.15425

250

1570

51

0.005

L22m24

15

6.5

1934660

0.15373

270

1696

55

0.005

L23m24

10

6.5

3040995

0.15242

339

2129

6.8

0.005

L21m25

17

6.5

1395679

0.16423

236

1482

4.8

0.005

L22m25

15

6.5

1619186

0.16371

247

1551

51

0.005

L23m25

10

6.5

2530670

0.16241

283

1777

6.4

0.005

Parameter DVA dengan model dinamis sistem 3 DOF
Penentuan nilai konstanta kekakuan ekuivalen DVA

Nilai konstanta kekakuan ekuivalen DVA didapatkan
dengan simulasi menggunakan Ansys Static Structural untuk
cantilever beam dan mass block . dengan meshing yang telah
ditentukan sebelumnya , diberikan fixed support pada
penampang bagian depan dimana hal ini menunjukkan bahwa
cantilever beam fixed dengan head boring bar dan mass block
fixed dengan cantilever beam. Serta diberikan standart earth
gravity sehingga DVA mengalami defleksi statis. Dengan
menggunakan rumus 3.31 maka didapatkan variasi nilai
konstanta kekakuan ekuivalen DVA seperti pada tabel 3.5.
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e Menentukan massa ekuivalen DVA
Nilai massa ekuivalen DVA didapatkan dengan simulasi
menggunakan Ansys static structural. Nilai massa ekuivalen
didapatkan pada bagian properties tiap masing-masing variasi
panjang cantilever beam dan mass block. Maka didapatkan
variasi massa ekuivalen DVA seperti pada tabel 3.5.
e Menentukan konstanta redaman DVA
Konstanta equivalent damper ditentukan dari jurnal
Analisa Karakteristik getaran boring bar dengan variasi
kekakuan (stiffness) Dynamic Vibration Absorber oleh Lie Li
dkk. Dari jurnal tersebut untuk material steel damping ratio (£)
sebesar 0.005. Dengan persamaan 3.33 maka didapatkan nilai
konstanta redaman DV A pada setiap variasi seperti pada tabel
3.5.
Tabel 3. 5 Parameter penelitian DVA dengan sistem dinamis

sistem 3 DOF
. dimensi stiffness massa C 4
simbol
L (mm) d (dm) N/mm kg N.s/mm

L21 17 6.5 5822359437 0.00443| 50.78 0.005
L22 15 6.5 9318320030 0.00391| 60.34 0.005
L23 10 6.5 40351396947 0.00026 | 32.42 0.005
m21 60 18 300760596.2 0.11985| 60.04 0.005
m22 65 18 219824706.9 0.12984 | 53.42 0.005
m23 70 18 164766961.3 0.13983| 48.00 0.005
m24 75 18 125849877.4 0.14982 | 43.42 0.005
m25 80 18 97733705.4 0.15981| 39.52 0.005

3.2.8 Simulasi

Proses simulasi diawali dengan membuat Script Matlab
untuk mendapatkan grafik normalisasi dari penyelesaian
persamaan matematis pemodelan sistem utama, dengan
penambahan DVA pada sistem utama dengan model dinamis 2
DOF dan dengan penambahan DVA pada sistem utama dengan
model dinamis 3 DOF. Input yang digunakan pada tahap simulasi
adalah variasi konstanta kekakuan DVA dan variasi massa DVA.
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Lalu output yang telah dihasilkan adalah perpindahan boring bar
(Xl/x t), perpindahan massa DVA 1 (XZ/X t2) dan perpindahan
S S

X3
massa DVA 2 ( /Xst3).
3.2.8.1 Flowchart Simulasi

Frekuensi Operasional
Massa DVA (m2 dan m3)
Konstanta Kekakuan DV A
(k> dan k)

'

Persiapan coding script pada Matlab - Simulink

i=1

i
| Penambahan input massa DVA (bj) |

| Penambahan input konstanta kekakuan DVA |

l

| Simulasi dijalankan
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Data hasil simulasi

Gambar 3. 15 Flowchart Simulasi

3.2.9 Reduksi Respon Getaran

Setelah dilakukan proses simulasi, maka telah didapatkan
nilai reduksi respon getaran sistem utama. Hal ini kemudian diolah
menjadi grafik reduksi getaran terhadap variasi yang dilakukan.
Grafik yang didapatkan adalah berupa respon getaran sistem utama
terhadap variasi massa DVA, grafik respon reduksi getaran sistem
utama terhadap variasi konstanta kekakauan DVA, dan grafik
optimalisasi DVA.

3.2.10 Analisa Hasil dan Optimalisasi

Setelah simulasi di jalankan pada tiap variasinya, maka
telah didapatkan nilai respon getaran sistem pada rasio frekuensi
terhadap rasio amplitudo. Hal ini dikemudian diolah menjadi grafik
reduksi respon getaran sistem pada rasio frekuensi terhadap rasio
amplitodo terhadap variasi frekuensi operasi, panjang cantilever
beam dan panjang mass block. Optimalisasi dilakukan dengan
mengolah data reduksi respon getaran sistem pada rasio frekuensi
terhadap rasio amplitude pada masing-masing variasi sehingga
didapatkan perpotongan yang merupakan desain optimum untuk
boring bar L/D 8.
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3.2.11 Kesimpulan

Dari hasil analisa yang telah dilakukan, dapat ditarik
kesimpulan dan saran dari simulasi yang telah dilakukan.
Kesimpulan yang didapatkan yaitu berkaitan dengan poin-poin
pembahasan dari hasil simulasi yang telah dilakukan serta
menjawab dari rumusan masalah yang ada. Saran yang dibuat
merupakan saran yang bersifat membangun agar penelitian ini
berjalan dengan baik.



BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisa Simulasi

Pemodelan yang dijalankan menggunakan program matlab
dalam bentuk Script  denngan menyelesaikan persamaan
matematis pada pemodelan sistem utama, dengan penambahan
DVA pada sistem utama dengan model dinamis 2 DOF, dan
dengan penambahan DVA pada sistem utama dengan model
dinamis 3 DOF. Input yang diberikan adalah variasi konstanta
kekakuan DVA dan variasi massa DVA. Lalu output yang telah
dihasilkan dari simulasi adalah respon getaran sistem pada rasio

amplitude (Xl/X t) terhadap rasio frekuensi (‘”/wn), respon
S

getaran sistem pada rasio amplitude (XZ/X t2) terhadap rasio
S
frekuensi (w/wn), dan respon getaran sistem pada rasio amplitude

X3 . W
( /Xst3) terhadap rasio frekuensi ( /wn).

4.1.1 Analisa Simulasi Sistem Utama Dengan DVA Model

Dinamis Sistem Utama 2 DOF

Analisa sistem utama pada penelitian ini dilakukan
menggunakan 3 macam variasi yaitu variasi frekuensi operasi (o),
variasi konstanta kekakuan DV A (L2) dan variasi massa ekuivalen
DVA (m2). Pada subbab ini, hasil simulasi ditampilkan dalam
grafik frequency domain, yang menggambarkan respon getaran
sistem utama dengan DVA model dinamis sistem utama 2 DOF
pada rasio amplitude terhadap rasio frekuensi operasional.
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4.1.1.1 Respon Getaran Sistem Utama Dengan Model Dinamis

Sistem Utama 2 DOF Pada Rasio Amplitude Terhadap

Rasio Frekuensi Operasional Variasi Massa DVA Pada

Variasi L21=17mm.

Analisa respon getaran sistem utama dengan DVA model
dinamis sistem utama 2 DOF pada rasio amplitodu terhadap rasio
frequensi operasional variasi massa DVA pada variasi L21=17
mm, dimana variasi massa DVA yaitu 0.12 kg, 0.13 kg, 0.14 kg,
0.15 kg dan 0.16 kg. dengan menggunakan variasi massa DVA
tersebut didapatkan respon sistem utama dari analisa perhitungan
Matlab Script sebagai berikut:

Tabel 4. 1 Hasil Perhitungan Matlab Script variasi massa DVA
pada variasi L21=17mm

Variasi

massa X Yy Respon DVA (mm)
(m2) st

kg 269 | 328 Hz | 380 Hz | 269 328 380

Hz Hz Hz Hz
0.12 21.2 | 15225 |0.636 |4.537 |0.322 | 0.132
0.13 13.2 | 1405 |0.5975 |2.675 |0.280 | 0.115
0.14 945 | 1302 |0563 |1.804 |0.242 |0.1
0.15 7.4 1.2134 | 0.5325 | 1.321 | 0.208 | 0.085
0.16 6 1.1365 | 0.505 |0.985 | 0.176 | 0.070

Adapun hasil simulasi ditampilkan dalam grafik frequency
domain, untuk respon getaran sistem utama.
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Gambar 4. 1 (a) Respon Getaran Sistem Utama Dengan DVA
Model Dinamis Sistem Utama 2 DOF Variasi L21=17mm dan (b)
Respon Getaran Absorber Model Dinamis Sistem Utama 2 DOF
Variasi L21=17mm

Pada Gambar 4.1(a), merupakan hasil respon getaran
sistem utama dengan DVA model dinamis sistem utama 2 DOF
pada variasi L21=17mm. Variasi massa DVA pada kondisi 120
gram, 130 gram, 140 gram, 150 gram dan 160 gram yang berwarna
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merah, kuning, ungu, hijau dan biru muda terjadi penurunan respon
perpindahan yang signifikan, namun sistem jadi memiliki dua
frekuensi natural yang berada diatas dan dibawah dari frekuensi
awal sistem. Variasi massa DVA tidak meredam getaran pada
boring bar pada rasio frekuensi 0.81 namun telah meredam getaran
pada rasio frekuensi 0.98 dan 1.14. Dari gambar 4.1(a) terlihat
semakin besar massa DV A grafik telah bergeser ke kanan. Hal ini
menunjukkan dengan penambahan massa DVA dapat menjadikan
peredaman jauh lebih baik. Dapat dilihat juga untuk variasi L21
telah meredam getaran paling optimum di rasio frekuensi 1.5.

Pada gambar 4.1(b), merupakan hasil respon getaran
absorber model dinamis sistem utama 2 DOF pada variasi
L21=17mm. Variasi massa DVA pada kondisi 120 gram, 130
gram, 140 gram, 150 gram dan 160 gram yang berwarna biru,
merah, kuning, ungu dan hijau terjadi penurunan respon yang
signifikan. Dari gambar 4.1(b) didapatkan nilai respon absorber
untuk mencari respon absorber pada ujungnya, hal ini dilakukan
untuk mengetahui apakah variasi tersebut aman digunakan. Variasi
absorber dikatakan aman apabila nilai respon getaran pada ujung
absorber lebih kecil dari 1.5 mm. Dari tabel 4.1 dapat diketahui
variasi 120 gram, 130 gram, 140 gram dan 150 gram pada frekuensi
operasi 269 Hz tidak aman dikarenakan memiliki respon lebih dari
1.5 mm, sedangkan untuk variasi massa DVA 160 gram aman
digunakan untuk desain boring bar L/D 8. Untuk frekuensi operasi
328 Hz dan 380 Hz semua variasi massa DVA yaitu 120 gram, 130
gram, 140 gram, 150 gram dan 160 gram memiliki nilai respon
ujung absorber kurang dari 1.5mm, maka dapat dikatakan aman
digunakan untuk desain boring bar L/D 8. Hal ini menunjukkan
dengan penambahan besar massa DVA maka respon ujung
absorber menjadi semakin kecil.



62

4.1.1.2 Respon Getaran Sistem Utama Dengan DVA Model

Dinamis Sistem Utama 2 DOF Pada Rasio Amplitude

Terhadap Rasio Frekuensi Operasional Variasi Massa

DVA Pada Variasi L22=15mm.

Analisa respon getaran sistem utama dengan DVA model
dinamis sistem utama 2 DOF pada rasio amplitodu terhadap rasio
frequensi operasional variasi massa DVA pada variasi L22=15
mm, dimana variasi massa DVA yaitu 0.12 kg, 0.13 kg, 0.14 kg,
0.15 kg dan 0.16 kg. dengan menggunakan variasi massa DVA
tersebut didapatkan respon sistem utama dari analisa perhitungan
Matlab Script sebagai berikut:

Tabel 4. 2 Hasil Perhitungan Matlab Script variasi massa DVA
pada variasi L22=15mm

Variasi X
massa Yy Respon DVA (mm)

(mz) st
269 328 380

kg 269 Hz | 328 Hz | 380 Hz Hy Hy Hy
0.12 33.325 | 1.665 0.717 | 6.776 | 0.335 | 0.142
0.13 17.5 153 | 0.6725 | 3.324 | 0.285 | 0.122
0.14 11.925 | 1.425 0.636 | 2.165 | 0.253 | 0.109
0.15 8.85 1.328 | 0.6025 | 1.505 | 0.219 | 0.094
0.16 7 1.2425 | 0.5725 | 1.092 | 0.185 | 0.078

Adapun hasil simulasi ditampilkan dalam grafik
frequency domain, untuk respon getaran sistem utama.
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Gambar 4. 2 (a) Respon Getaran Sistem Utama Dengan DVA
Model Dinamis Sistem Utama 2 DOF Variasi L22=15mm dan (b)
Respon Getaran Absorber Model Dinamis Sistem Utama 2 DOF
Variasi L22=15mm

Pada Gambar 4.2(a), merupakan hasil respon getaran
sistem utama dengan DVA model dinamis sistem utama 2 DOF
pada variasi L22=15mm. Variasi massa DVA pada kondisi 120
gram, 130 gram, 140 gram, 150 gram dan 160 gram yang berwarna
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merah, kuning, ungu, hijau dan biru muda terjadi penurunan respon
perpindahan yang signifikan, namun sistem jadi memiliki dua
frekuensi natural yang berada diatas dan dibawah dari frekuensi
awal sistem. Variasi massa DVA tidak meredam getaran pada
boring bar pada rasio frekuensi 0.81 namun telah meredam getaran
pada rasio frekuensi 0.98 dan 1.14. Dari gambar 4.2(a) terlihat
semakin besar massa DV A grafik menjadi bergeser ke kanan. Hal
ini  menunjukkan dengan penambahan massa DVA dapat
menjadikan peredaman jauh lebih baik. Dapat dilihat juga untuk
variasi L22 meredam getaran maksimal pada range frekuensi
operasi 1.9.

Pada gambar 4.2(b), merupakan hasil respon getaran
absorber model dinamis sistem utama 2 DOF pada variasi
L22=15mm. Variasi massa DVA pada kondisi 120 gram, 130
gram, 140 gram, 150 gram dan 160 gram yang berwarna biru,
merah, kuning, ungu dan hijau terjadi penurunan respon yang
signifikan. Dari gambar 4.2(b) didapatkan nilai respon absorber
untuk mencari respon absorber pada ujungnya, hal ini dilakukan
untuk mengetahui apakah variasi tersebut aman digunakan. Variasi
absorber dikatakan aman apabila nilai respon getaran pada ujung
absorber lebih kecil dari 1.5 mm. Dari tabel 4.2 dapat diketahui
variasi 120 gram, 130 gram, 140 gram dan 150 gram pada frekuensi
operasi 269 Hz tidak aman dikarenakan memiliki respon lebih dari
1.5 mm, sedangkan untuk variasi massa DVA 160 gram aman
digunakan untuk desain boring bar L/D 8. Untuk frekuensi operasi
328 Hz dan 380 Hz semua variasi massa DV A yaitu 120 gram, 130
gram, 140 gram, 150 gram dan 160 gram memiliki nilai respon
ujung absorber kurang dari 1.5mm, maka dapat dikatakan aman
digunakan untuk desain boring bar L/D 8. Hal ini menunjukkan
dengan penambahan besar massa DVA maka respon ujung
absorber menjadi semakin kecil.
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4.1.1.3 Respon Getaran Sistem Utama Dengan DVA Model

Dinamis Sistem Utama 2 DOF Pada Rasio Amplitude

Terhadap Rasio Frekuensi Operasional Variasi Massa

DVA Pada Variasi L23=10mm.

Analisa respon getaran sistem utama dengan DVA model
dinamis sistem utama 2 DOF pada rasio amplitodu terhadap rasio
frequensi operasional variasi massa DVA pada variasi L23=10
mm, dimana variasi massa DVA yaitu 0.12 kg, 0.13 kg, 0.14 kg,
0.15 kg dan 0.16 kg. dengan menggunakan variasi massa DVA
tersebut didapatkan respon sistem utama dari analisa perhitungan
Matlab Script sebagai berikut:

Tabel 4. 3 Hasil Perhitungan Matlab Script variasi massa DVA
pada variasi L23=10mm

Variasi X
massa Yy Respon DVA (mm)
(m2) st
328 328 380
kg 269 Hz Hy 380 Hz | 269 Hz Hy Hy

0.12 35.72 | 212 | 0.935 | 6.208 | 0.366 | 0.160
0.13 | 77.885 | 1.95 | 0.883 | 12.717 | 0.314 | 0.140
0.14 33.35 | 1.805 | 0.8365 | 5.039 | 0.268 | 0.121
0.15 18.3 1.68 | 0.795 | 2517 | 0.225 | 0.102
0.16 12.5 1.57 0.76 1.505 | 0.181 | 0.082

Adapun hasil simulasi ditampilkan dalam grafik frequency
domain, untuk respon getaran sistem utama.
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Gambar 4. 3 (a) Respon Getaran Sistem Utama Dengan DVA
Model Dinamis Sistem Utama 2 DOF Variasi L23=10mm dan (b)
Respon Getaran Absorber Model Dinamis Sistem Utama 2 DOF
Variasi L23=10mm

Pada Gambar 4.3(a), merupakan hasil respon getaran
sistem utama dengan DVA model dinamis sistem utama 2 DOF
pada variasi L23=10mm. Variasi massa DVA pada kondisi 120
gram, 130 gram, 140 gram, 150 gram dan 160 gram yang berwarna
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merah, kuning, ungu, hijau dan biru muda terjadi penurunan respon
perpindahan yang signifikan, namun sistem jadi memiliki dua
frekuensi natural yang berada diatas dan dibawah dari frekuensi
awal sistem. Variasi massa DVA tidak meredam getaran pada
boring bar pada rasio frekuensi 0.81 namun telah meredam getaran
pada rasio frekuensi 0.98 dan 1.14. Dari gambar 4.3(a) terlihat
semakin besar massa DVA grafik menjadi bergeser ke kanan. Hal
ini  menunjukkan dengan penambahan massa DVA dapat
menjadikan peredaman jauh lebih baik. Dapat dilihat juga untuk
variasi L23 meredam getaran maksimal pada range frekuensi
operasi 2.4.

Pada gambar 4.3(b), merupakan hasil respon getaran
absorber model dinamis sistem utama 2 DOF pada variasi
L23=10mm. Variasi massa DVA pada kondisi 120 gram, 130
gram, 140 gram, 150 gram dan 160 gram yang berwarna biru,
merah, kuning, ungu dan hijau terjadi penurunan respon yang
signifikan. Dari gambar 4.3(b) didapatkan nilai respon absorber
untuk mencari respon absorber pada ujungnya, hal ini dilakukan
untuk mengetahui apakah variasi tersebut aman digunakan. Variasi
absorber dikatakan aman apabila nilai respon getaran pada ujung
absorber lebih kecil dari 1.5 mm. Dari tabel 4.3 dapat diketahui
variasi 120 gram, 130 gram, 140 gram, 150 gram dan 160 gram
pada frekuensi operasi 269 Hz tidak aman dikarenakan memiliki
respon lebih dari 1.5 mm. Untuk frekuensi operasi 328 Hz dan 380
Hz semua variasi massa DVA yaitu 120 gram, 130 gram, 140 gram,
150 gram dan 160 gram memiliki nilai respon ujung absorber
kurang dari 1.5mm, maka dapat dikatakan aman digunakan untuk
desain boring bar L/D 8. Hal ini menunjukkan dengan penambahan
besar massa DVA maka respon ujung absorber menjadi semakin
kecil.
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4.1.2 Analisa Simulasi Sistem Utama Dengan DVA Model

Dinamis Sistem Utama 3 DOF

Analisa sistem utama pada penelitian ini dilakukan
menggunakan 3 macam variasi yaitu variasi frekuensi operasi (o),
variasi konstanta kekakuan DVA (k2) dan variasi massa ekuivalen
DVA (my). Pada subbab ini, hasil simulasi ditampilkan dalam
grafik frequency domain, yang menggambarkan respon getaran
sistem utama dengan DVA model dinamis sistem utama 3 DOF
pada rasio amplitude terhadap rasio frekuensi operasional.

4.1.2.1 Respon Getaran Sistem Utama Dengan DVA Model

Dinamis Sistem Utama 3 DOF Pada Rasio Amplitude

Terhadap Rasio Frekuensi Operasional Variasi Massa

DVA Pada Variasi L21=17mm.

Analisa respon getaran sistem utama dengan DVA model
dinamis sistem utama 3 DOF pada rasio amplitodu terhadap rasio
frequensi operasional variasi massa DVA pada variasi L21=17mm,
dimana variasi massa DVA yaitu 0.12 kg, 0.13 kg, 0.14 kg, 0.15 kg
dan 0.16 kg. dengan menggunakan variasi massa DVA tersebut
didapatkan respon sistem utama dari analisa perhitungan Matlab
Script sebagai berikut:
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Tabel 4. 4 Hasil Perhitungan Matlab Script variasi massa DVA

pada variasi L21=17mm

Variasi

massa i L Respon DVA (mm)
(m2) st

269 328 380 269
kg Hy Hy Hy Hy 328 Hz | 380 Hz

0.12 14.4 2.75 | 1.18 | 0.0008 | 0.00016 | 0.00019
0.13 21 2.525 | 1.125 | 0.0017 | 0.00019 | 0.00024
0.14 38 2.335 | 1.07 | 0.0040 | 0.00025 | 0.00029
0.15 |116.34 | 2.17 | 1.02 | 0.0162 | 0.00031 | 0.00035
0.16 48 2.03 | 0.98 | 0.0006 | 0.00659 | 0.0103

Pada respon getaran sistem secara keseluruhan memiliki

3 frekuensi natural. Namun, frekuensi natural tersebut tidak terlihat
dikarenakan perbandingan rasio amplitude yang pertama, kedua
dan ketiga sebanding Adapun hasil simulasi ditampilkan dalam
grafik frequency domain, untuk respon getaran sistem utama
dengan DVA model dinamis sistem utama 3 DOF.
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Gambar 4. 4 (a) Respon Getaran Sistem Utama Dengan DVA
Model Dinamis Sistem Utama 3 DOF Variasi L21=17mm, (b)
Respon Getaran Absorber (X2) Model Dinamis Sistem Utama 3
DOF Variasi L21=17mm dan (c)Respon Getaran Absorber (Xs)
Model Dinamis Sistem Utama 3 DOF L21=17mm

Pada pembahasan

ini

ditinjau saat
operasional 0.81, 0.98 dan 1.14. Gambar 4.4(a) merupakan hasil
respon getaran sistem utama dengan DVA model dinamis 3 DOF

rasio frekuensi
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dengan variasi massa DVA. Dari gambar 4.4(a) terlihat bahwa
warna biru, merupakan tanpa DVA sehingga pada kondisi
resonansi dimana f = 1 terjadi perpindahan (displacement) yang tak
terhingga lalu setelah f > 1 menjadi turun secara signifikan. Hal ini
dikarenakan sistem utama tidak diberi DVA. Dari gambar 4.4(a)
dapat dilihat juga masing-masing variasi massa DVA berwarna
merah, kuning, ungu, hijau dan biru muda pada variasi rasio
frekuensi operasional pada saat 0.81 belum meredam getaran dari
sistem utama sedangkan saat 0.98 dan 1.14 dapat meredam getaran
dari sistem utama. Dapat dilihat juga semakin besar massa DVA
grafik menjadi semakin bergeser ke Kiri saat rasio frekuensi 0.81
dan semakin turun saat rasio frekuensi 0.98 dan 1.14. Hal ini
menunjukkan dengan penambahan massa DVA maka
mengakibatkan peredaman yang kurang baik saat rasio frekuensi
0.81 dan dengan penambahan massa DVA mengakibatkan
peredaman yang lebih baik saat frekuensi 0.98 dan 1.14.

Untuk gambar 4.4(b), merupakan hasil respon getaran
sistem absorber model dinamis 3 DOF dengan variasi L21=17mm.
variasi massa DV A vyaitu 120 gram, 130 gram,140 gram,150 gram
dan 160 gram ditunjukkan dengan warna biru, merah, kuning, ungu
dan hijau. Dapat dilihat dari gambar 4.4(b) juga semakin besar
massa DVA grafik menjadi semakin bergeser ke kiri saat rasio
frekuensi 0.81 dan semakin menurun saat rasio frekuensi 0.98 dan
1.14. Hal ini menunjukkan dengan penambahan massa DVA
mengakibatkan respon absorber (X:;) semakin besar saat rasio
frekuensi  0.81 dan dengan penambahan massa DVA
mengakibatkan respon absorber (X:) semakin kecil saat rasio
frekuensi 0.98 dan 1.14. Respon absorber (X2) sendiri digunakan
untuk mencari respon ujung absorber menggunakan extrapolasi
linear. Nilai respon ujung absorber digunakan untuk menentukan
apakah variasi DVA tersebut aman digunakan pada rasio frekuensi
tersebut. Nilai respon ujung absorber dikatakan aman apabila
kurang dari 1.5mm.

Untuk gambar 4.4(c), merupakan hasil respon getaran
sistem absorber model dinamis 3 DOF dengan variasi L21=17mm.
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variasi massa DV A yaitu 120 gram, 130 gram,140 gram,150 gram
dan 160 gram ditunjukkan dengan warna biru, merah, kuning, ungu
dan hijau. Dapat dilihat dari gambar 4.4(c) juga semakin besar
massa DVA grafik semakin bergeser ke kiri saat rasio frekuensi
0.81 dan semakin menurun saat rasio frekuensi 0.98 dan 1.14. Hal
ini menunjukkan dengan penambahan massa DVA mengakibatkan
respon absorber (X3) semakin besar saat rasio frekuensi 0.81 dan
dengan penambahan massa DVA mengakibatkan respon absorber
(X3) semakin kecil saat rasio frekuensi 0.98 dan 1.14. Respon
absorber (X3) sendiri digunakan untuk mencari respon ujung
absorber menggunakan extrapolasi linear. Nilai respon ujung
absorber digunakan untuk menentukan apakah variasi DVA
tersebut aman digunakan pada rasio frekuensi tersebut. Nilai
respon ujung absorber dikatakan aman apabila kurang dari 1.5mm.
Dari tabel 4.4 diketahui nilai respon ujung absorber untuk masing-
masing variasinya. Dapat dilihat semua variasi massa DVA
memiliki nilai respon ujung absorber yang kurang dari 1.5 mm.
sehingga dapat dikatakan semua variasi massa DVA aman
digunakan untuk desain boring bar L/D 8. Hal ini menunjukkan
dengan penambahan besar massa DVA maka respon ujung
absorber semakin besar. Untuk respon ujung absorber saat rasio
frekuensi 0.81 semakin besar sampai variasi massa DVA 150 gram
lalu mengecil saat variasi massa DVA 160 gram. Hal ini
dikarenakan rasio frekuensi 0.81 mendekati nilai frekuensi natural
dari sistem utama.
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4.1.2.2 Respon Getaran Sistem Uatama Dengan DVA Model

Dinamis Sistem Utama 3 DOF Pada Rasio Amplitude

Terhadap Rasio Frekuensi Operasional Variasi Massa

DVA Pada Variai L22=15mm.

Analisa respon getaran sistem utama dengan DVA model
dinamis sistem utama 3 DOF pada rasio amplitodu terhadap rasio
frequensi operasional variasi massa DVA pada variasi L22=15mm,
dimana variasi massa DVA yaitu 0.12 kg, 0.13 kg, 0.14 kg, 0.15 kg
dan 0.16 kg. dengan menggunakan variasi massa DVA tersebut
didapatkan respon sistem utama dari analisa perhitungan Matlab
Script sebagai berikut:

Tabel 4. 5 Hasil Perhitungan Matlab Script variasi massa DVA
pada variasi L22=15mm

Variasi X

massa Yy Respon DVA (mm)
(m2) st
kg | 209 | 328 | 380 | 6oy | 328 Hz | 380 Hz

Hz Hz Hz
0.12 14 2.76 | 1.185 | 0.0008 | 0.00016 | 0.00019
0.13 | 20.5 | 254 | 1.126 | 0.0016 | 0.00020 | 0.00024
0.14 | 36.65| 2.343 | 1.073 | 0.0039 | 0.00025 | 0.00030
0.15 |1109]| 2.18 | 1.025 | 0.0157 | 0.00031 | 0.00035
0.16 |50.35|2.035| 0.98 | 0.00056 | 0.0070 | 0.0969

Pada respon getaran sistem secara keseluruhan memiliki 3
frekuensi natural. Namun, frekuensi natural tersebut tidak terlihat
dikarenakan perbandingan rasio amplitude yang pertama, kedua
dan ketiga sebanding Adapun hasil simulasi ditampilkan dalam
grafik frequency domain, untuk respon getaran sistem utama
dengan DVA model dinamis sistem utama 3 DOF.
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Gambar 4. 5 (a) Respon Getaran Sistem Utama Dengan DVA
Model Dinamis Sistem Utama 3 DOF Variasi L22=15mm, (b)
Respon Getaran Absorber (X2) Model Dinamis Sistem Utama 3
DOF Variasi L22=15mm dan (c)Respon Getaran Absorber (Xs)
Model Dinamis Sistem Utama 3 DOF variasi L22=15mm

Pada pembahasan ini ditinjau saat rasio frekuensi
operasional 0.81, 0.98 dan 1.14. Gambar 4.5(a) merupakan hasil
respon getaran sistem utama dengan DVA model dinamis 3 DOF
dengan variasi massa DVA. Dari gambar 4.5(a) terlihat bahwa
warna biru, merupakan tanpa DVA sehingga pada kondisi
resonansi dimana f = 1 terjadi perpindahan (displacement) yang tak
terhingga lalu setelah f > 1 telah turun secara signifikan. Hal ini
dikarenakan sistem utama tidak diberi DVA. Dari gambar 4.5(a)
dapat dilihat juga masing-masing variasi massa DVA berwarna
merah, kuning, ungu, hijau dan biru muda pada variasi rasio
frekuensi operasional pada saat 0.81 belum meredam getaran dari
sistem utama sedangkan saat 0.98 dan 1.14 dapat meredam getaran
dari sistem utama. Dapat dilihat juga semakin besar massa DVA
grafik menjadi semakin bergeser ke Kiri saat rasio frekuensi 0.81
dan semakin turun saat rasio frekuensi 0.98 dan 1.14. Hal ini
menunjukkan dengan penambahan massa DVA maka akan
mengakibatkan peredaman yang kurang baik saat rasio frekuensi
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0.81 dan dengan penambahan massa DVA mengakibatkan
peredaman yang lebih baik saat frekuensi 0.98 dan 1.14.

Untuk gambar 4.5(b), merupakan hasil respon getaran
sistem absorber model dinamis 3 DOF dengan variasi L22=15mm.
variasi massa DV A yaitu 120 gram, 130 gram,140 gram,150 gram
dan 160 gram ditunjukkan dengan warna biru, merah, kuning, ungu
dan hijau. Dapat dilihat dari gambar 4.5(b) juga semakin besar
massa DVA grafik semakin bergeser ke kiri saat rasio frekuensi
0.81 dan semakin menurun saat rasio frekuensi 0.98 dan 1.14. Hal
ini menunjukkan dengan penambahan massa DVA mengakibatkan
respon absorber (X;) semakin besar saat rasio frekuensi 0.81 dan
dengan penambahan massa DVA mengakibatkan respon absorber
(X2) semakin kecil saat rasio frekuensi 0.98 dan 1.14. Respon
absorber (X2) sendiri digunakan untuk mencari respon ujung
absorber menggunakan extrapolasi linear. Nilai respon ujung
absorber digunakan untuk menentukan apakah variasi DVA
tersebut aman digunakan pada rasio frekuensi tersebut. Nilai
respon ujung absorber dikatakan aman apabila kurang dari 1.5mm.

Untuk gambar 4.5(c), merupakan hasil respon getaran
sistem absorber model dinamis 3 DOF dengan variasi L22=15mm.
variasi massa DVA yaitu 120 gram, 130 gram,140 gram,150 gram
dan 160 gram ditunjukkan dengan warna biru, merah, kuning, ungu
dan hijau. Dapat dilihat dari gambar 4.5(c) juga semakin besar
massa DVA grafik akan semakin bergeser ke kiri saat rasio
frekuensi 0.81 dan akan semakin menurun saat rasio frekuensi 0.98
dan 1.14. Hal ini menunjukkan dengan penambahan massa DVA
akan mengakibatkan respon absorber (X3) semakin besar saat rasio
frekuensi 0.81 dan dengan penambahan massa DVA akan
mengakibatkan respon absorber (X3) semakin kecil saat rasio
frekuensi 0.98 dan 1.14. Respon absorber (Xs) sendiri digunakan
untuk mencari respon ujung absorber menggunakan extrapolasi
linear. Nilai respon ujung absorber digunakan untuk menentukan
apakah variasi DVA tersebut aman digunakan pada rasio frekuensi
tersebut. Nilai respon ujung absorber dikatakan aman apabila
kurang dari 1.5mm. Dari tabel 4.4 diketahui nilai respon ujung
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absorber untuk masing-masing variasinya. Dapat dilihat semua
variasi massa DVA memiliki nilai respon ujung absorber yang
kurang dari 1.5 mm. sehingga dapat dikatakan semua variasi massa
DVA aman digunakan untuk desain boring bar L/D 8. Hal ini
menunjukkan dengan penambahan besar massa DVA maka respon
ujung absorber akan semakin besar. Untuk respon ujung absorber
saat rasio frekuensi 0.81 akan semakin besar sampai variasi massa
DVA 150 gram lalu mengecil saat variasi massa DVA 160 gram.
Hal ini dikarenakan rasio frekuensi 0.81 mendekati nilai frekuensi
natural dari sistem utama.

4.1.2.3 Respon Getaran Sistem Utama Dengan DVA Model
Dinamis Sistem Utama 3 DOF Pada Rasio Amplitude
Terhadap Rasio Frekuensi Operasional Variasi Massa
DVA Pada Variasi L23=10 Mm
Analisa respon getaran sistem utama dengan DVA model
dinamis sistem utama 3 DOF pada rasio amplitodu terhadap rasio
frequensi operasional variasi massa DVA pada variasi L23=10mm,
dimana variasi massa DVA yaitu 0.12 kg, 0.13 kg, 0.14 kg, 0.15 kg
dan 0.16 kg. dengan menggunakan variasi massa DVA tersebut
didapatkan respon sistem utama dari analisa perhitungan Matlab
Script sebagai berikut:
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Tabel 4. 6 Hasil Perhitungan Matlab Script variasi massa DVA
pada variasi L23=10mm

Variasi X
massa Yy Respon DVA (mm)
(m2) st
269 | 328 380 328
kg Hy Hy Hy 269 Hz Hy 380 Hz

0.12 135 | 2.796 | 1.193 | 0.0008 | 0.0002 | 0.0002
0.13 |19.35| 2,565 | 1.1335 | 0.0016 | 0.0002 | 0.00025
0.14 |33.25|2365| 1.08 | 0.0037 | 0.0003 | 0.00031
0.15 94 2.2 1.03 | 0.0137 | 0.0003 | 0.00037
0.16 58 2.05 | 0.986 | 0.00061 | 0.0085 | 0.00834

Pada respon getaran sistem secara keseluruhan memiliki 3
frekuensi natural. Namun, frekuensi natural tersebut tidak terlihat
dikarenakan perbandingan rasio amplitude yang pertama, kedua
dan ketiga sebanding Adapun hasil simulasi ditampilkan dalam
grafik frequency domain, untuk respon getaran sistem utama
dengan DVA model dinamis sistem utama 3 DOF.

20 T T T I‘H i
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Gambar 4. 6 (a) Respon Getaran Sistem Utama Dengan DVA
Model Dinamis Sistem Utama 3 DOF Variasi L23=15mm, (b)
Respon Getaran Absorber (X2) Model Dinamis Sistem Utama 3
DOF Variasi L23=10mm dan (c)Respon Getaran Absorber (Xs)
Model Dinamis Sistem Utama 3 DOF variasi L23=10mm.

Pada pembahasan ini ditinjau saat rasio frekuensi
operasional 0.81, 0.98 dan 1.14. Gambar 4.6(a) merupakan hasil
respon getaran sistem utama dengan DVA model dinamis 3 DOF
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dengan variasi massa DVA. Dari gambar 4.6(a) terlihat bahwa
warna biru, merupakan tanpa DVA sehingga pada kondisi
resonansi dimana f = 1 terjadi perpindahan (displacement) yang tak
terhingga lalu setelah f > 1 akan turun secara signifikan. Hal ini
dikarenakan sistem utama tidak diberi DVA. Dari gambar 4.6(a)
dapat dilihat juga masing-masing variasi massa DVA berwarna
merah, kuning, ungu, hijau dan biru muda pada variasi rasio
frekuensi operasional pada saat 0.81 belum meredam getaran dari
sistem utama sedangkan saat 0.98 dan 1.14 dapat meredam getaran
dari sistem utama. Dapat dilihat juga semakin besar massa DVA
grafik akan semakin bergeser ke kiri saat rasio frekuensi 0.81 dan
akan semakin turun saat rasio frekuensi 0.98 dan 1.14. Hal ini
menunjukkan dengan penambahan massa DVA maka akan
mengakibatkan peredaman yang kurang baik saat rasio frekuensi
0.81 dan dengan penambahan massa DVA akan mengakibatkan
peredaman yang lebih baik saat frekuensi 0.98 dan 1.14.

Untuk gambar 4.6(b), merupakan hasil respon getaran
sistem absorber model dinamis 3 DOF dengan variasi L23=10mm.
variasi massa DV A vyaitu 120 gram, 130 gram,140 gram,150 gram
dan 160 gram ditunjukkan dengan warna biru, merah, kuning, ungu
dan hijau. Dapat dilihat dari gambar 4.6(b) juga semakin besar
massa DVA grafik akan semakin bergeser ke kiri saat rasio
frekuensi 0.81 dan akan semakin menurun saat rasio frekuensi 0.98
dan 1.14. Hal ini menunjukkan dengan penambahan massa DVA
akan mengakibatkan respon absorber (X2) semakin besar saat rasio
frekuensi 0.81 dan dengan penambahan massa DVA akan
mengakibatkan respon absorber (X:) semakin kecil saat rasio
frekuensi 0.98 dan 1.14. Respon absorber (X2) sendiri digunakan
untuk mencari respon ujung absorber menggunakan extrapolasi
linear. Nilai respon ujung absorber digunakan untuk menentukan
apakah variasi DVA tersebut aman digunakan pada rasio frekuensi
tersebut. Nilai respon ujung absorber dikatakan aman apabila
kurang dari 1.5mm.

Untuk gambar 4.6(c), merupakan hasil respon getaran
sistem absorber model dinamis 3 DOF dengan variasi L23=10mm.
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variasi massa DV A yaitu 120 gram, 130 gram,140 gram,150 gram
dan 160 gram ditunjukkan dengan warna biru, merah, kuning, ungu
dan hijau. Dapat dilihat dari gambar 4.6(c) juga semakin besar
massa DVA grafik akan semakin bergeser ke kiri saat rasio
frekuensi 0.81 dan akan semakin menurun saat rasio frekuensi 0.98
dan 1.14. Hal ini menunjukkan dengan penambahan massa DVA
akan mengakibatkan respon absorber (Xs) semakin besar saat rasio
frekuensi 0.81 dan dengan penambahan massa DVA akan
mengakibatkan respon absorber (X3) semakin kecil saat rasio
frekuensi 0.98 dan 1.14. Respon absorber (X3) sendiri digunakan
untuk mencari respon ujung absorber menggunakan extrapolasi
linear. Nilai respon ujung absorber digunakan untuk menentukan
apakah variasi DVA tersebut aman digunakan pada rasio frekuensi
tersebut. Nilai respon ujung absorber dikatakan aman apabila
kurang dari 1.5mm. Dari tabel 4.4 diketahui nilai respon ujung
absorber untuk masing-masing variasinya. Dapat dilihat semua
variasi massa DVA memiliki nilai respon ujung absorber yang
kurang dari 1.5 mm. sehingga dapat dikatakan semua variasi massa
DVA aman digunakan untuk desain boring bar L/D 8. Hal ini
menunjukkan dengan penambahan besar massa DVA maka respon
ujung absorber akan semakin besar. Untuk respon ujung absorber
saat rasio frekuensi 0.81 akan semakin besar sampai variasi massa
DVA 150 gram lalu mengecil saat variasi massa DVA 160 gram.
Hal ini dikarenakan rasio frekuensi 0.81 mendekati nilai frekuensi
natural dari sistem utama

4.2 Analisa Respon Reduksi Getaran Model Dinamis Sistem

Utama 2 DOF

Analisa respon reduksi getaran model dinamis sistem utama 2
DOF dilakukan berdasarkan variasi konstanta kekakuan DVA dan
variasi massa DVA pada setiap rasio frekuensi. Proses simulasi
dengan Script Matlab dilakukan untuk mendapatkan respon
getaran sistem utama dengan DVA 2DOF yang telah dibandingkan
dengan hasil respon perpindahan sistem utama tanpa DVA.
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4.2.1 Analisa Respon Reduksi Getaran Model Dinamis
Sistem Utama 2 DOF Pada Rasio Frekuensi 0.81
Analisa respon reduksi di analisa pada rasio frekuensi 0.81

dengan frekuensi operasi 269 Hz dan frekuensi natural 333,99 Hz.

Analisa respon reduksi getaran model dinamis sistem utama 2 DOF

dilakukan berdasarkan variasi konstanta kekakuan DVA yaitu

17mm, 15 mm dan 10 mm. Juga berdasarkan variasi massa DVA
yaitu 120 gram, 130 gram, 140 gram, 150 gram dan 160 gram. Nilai
respon getaran sistem utama dengan DVA 2 DOF telah
dibandingkan dengan hasil respom perpindahan sistem utama
tanpa DV A untuk mengetahui reduksi dari sistem utama tersebut.
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Gambar 4. 7 (a)Grafik Reduksi Respon Sistem Utama pada rasio
frekuensi 0.81 dan (b) Grafik Respon DV A pada rasio frekuensi
0.81

Pada pembahasan ini ditinjau saat rasio frekuensi sama
dengan 0.81. Gambar 4.7(a) merupakan grafik reduksi respon
sistem utama model dinamis sistem utama 2 DOF. Dari gambar
4.7(a) dapat dilihat variasi konstanta kekakuan DV A yaitu 17mm,
15 mm dan 10 mm yang ditunjukkan dengan grafik berwarna biru,
orange dan abu-abu. Dari grafik dapat dilihat apabila sistem utama
dengan variasi konstanta kekakuan DV A dan variasi massa DVA
pada rasio frekuensi 0.81 tidak meredam sama sekali. Dari gambar
4.7(a) juga dapat dilihat untuk variasi konstanta kekakuan DVA
17mm dan 15 mm yang ditunjukkan dengan grafik biru dan orange
dengan penambahan massa DVA maka reduksi yang dihasilkan
akan semakin tinggi. Sedangkan untuk variasi konstanta kekakuan
DVA 10 mm pada saat diberi massa DVA 120 gram dan 130 gram
reduksi akan menurun lalu setelah diberi massa DVA 140 gram-
160 gram reduksi akan naik. Dapat diambil kesimpulan variasi
konstanta kekakuan DVA dan massa DV A tidak disarankan untuk
dikerjakan pada rasio frekuensi 0.81.
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Gambar 4.7(b) merupakan grafik respon DVA model
dinamis sistem utama 2 DOF. Respon DVA sendiri diberikan
Batasan < 1.5 mm dikarenakan dimensi lubang pada boring bar
yang terbatas. . Dari gambar 4.7(b) dapat dilihat variasi konstanta
kekakuan DVA yaitu 17mm, 15 mm dan 10 mm yang ditunjukkan
dengan grafik berwarna biru, orange dan abu-abu. Dari grafik dapat
dilihat trend grafik dengan penambahan konstanta kekakuan DVA
respon DVA akan naik kecuali untuk variasi konstanta kekakuan
DVA pada variasi massa DVA 120 gram. Hal ini dikarenakan nilai
respon untuk rasio frekuensi 0.81 mendekati frekuensi natural dari
setiap variasi. Dengan Batasan respon DVA < 1.5 mm pada rasio
frekuensi 0.81 hanya variasi L21= 17mm m24=150 gram, L21=17
mm m25=160 gram dan L22=15 mm m25=160 gram yang dapat
dikatakan aman.

4.2.2 Analisa Respon Reduksi Getaran Model Dinamis
Sistem Utama 2 DOF Pada Rasio Frekuensi 0.98
Analisa respon reduksi di analisa pada rasio frekuensi 0.98

dengan frekuensi operasi 328 Hz dan frekuensi natural 333,99 Hz.
Analisa respon reduksi getaran model dinamis sistem utama 2 DOF
dilakukan berdasarkan variasi konstanta kekakuan DVA yaitu
17mm, 15 mm dan 10 mm. Juga berdasarkan variasi massa DVA
yaitu 120 gram, 130 gram, 140 gram, 150 gram dan 160 gram. Nilai
respon getaran sistem utama dengan DVA 2 DOF telah
dibandingkan dengan hasil respom perpindahan sistem utama
tanpa DV A untuk mengetahui reduksi dari sistem utama tersebut.
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Gambar 4. 8 (a)Grafik Reduksi Respon Sistem Utama pada rasio
frekuensi 0.98 dan (b) Grafik Respon DV A pada rasio frekuensi
0.98

Pada pembahasan ini ditinjau saat rasio frekuensi sama
dengan 0.98. Gambar 4.8(a) merupakan grafik reduksi respon
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sistem utama model dinamis sistem utama 2 DOF. Dari gambar
4.8(a) dapat dilihat variasi konstanta kekakuan DV A yaitu 17mm,
15 mm dan 10 mm yang ditunjukkan dengan grafik berwarna biru,
orange dan abu-abu. Dari grafik dapat dilihat apabila sistem utama
dengan variasi konstanta kekakuan DV A dan variasi massa DVA
pada rasio frekuensi 0.98 meredam getaran dari sistem utama. Dari
gambar 4.8(a) juga dapat dilihat untuk variasi konstanta kekakuan
DVA 17mm, 15 mm dan 10 mm dengan penambahan massa DVA
maka reduksi yang akan dihasilkan akan semakin tinggi. Dan untuk
variasi massa DVA 120 gram, 130 gram, 140 gram, 150 gram dan
160 gram dengan penambahan konstanta kekakuan reduksi yang
dihasilkan akan semakin rendah. Dapat diambil kesimpulan nilai
reduksi paling optimal pada rasio frekuensi 0.98 yaitu saat sistem
utama diberi variasi DVA L21=17 mm m25=160 gram sebesar
60%.

Gambar 4.8(b) merupakan grafik respon DVA model
dinamis sistem utama 2 DOF. Respon DVA sendiri diberikan
Batasan < 1.5 mm dikarenakan dimensi lubang pada boring bar
yang terbatas. . Dari gambar 4.8(b) dapat dilihat variasi konstanta
kekakuan DVA yaitu 17mm, 15 mm dan 10 mm yang ditunjukkan
dengan grafik berwarna biru, orange dan abu-abu. Dari grafik dapat
dilihat dengan penambahan massa DVA maka respon DVA akan
semakin rendah, sedangkan dengan penambahan konstanta
kekakuan DVA maka respon DVA akan cenderung naik. Dapat
disimpulkan semua variasi konstanta kekakuan dan massa DVA
dapat dikatakan aman.

4.2.3 Analisa Respon Reduksi Getaran Model Dinamis
Sistem Utama 2 DOF Pada Rasio Frekuensi 1.14
Analisa respon reduksi di analisa pada rasio 1.14 dengan

frekuensi operasi 380 Hz dan frekuensi natural 333,99 Hz .Analisa

respon reduksi getaran model dinamis sistem utama 2 DOF
dilakukan berdasarkan variasi konstanta kekakuan DVA yaitu
17mm, 15 mm dan 10 mm. Juga berdasarkan variasi massa DVA
yaitu 120 gram, 130 gram, 140 gram, 150 gram dan 160 gram. Nilai
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respon getaran sistem utama dengan DVA 2 DOF telah
dibandingkan dengan hasil respom perpindahan sistem utama
tanpa DVA untuk mengetahui reduksi dari sistem utama tersebut.
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Gambar 4. 9 (a)Grafik Reduksi Respon Sistem Utama pada rasio
frekuensi 1.14 dan (b) Grafik Respon DVA pada rasio frekuensi
1.14
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Pada pembahasan ini ditinjau saat rasio frekuensi sama
dengan 1.14. Gambar 4.9(a) merupakan grafik reduksi respon
sistem utama model dinamis sistem utama 2 DOF. Dari gambar
4.9(a) dapat dilihat variasi konstanta kekakuan DV A yaitu 17mm,
15 mm dan 10 mm yang ditunjukkan dengan grafik berwarna biru,
orange dan abu-abu. Dari grafik dapat dilihat apabila sistem utama
dengan variasi konstanta kekakuan DV A dan variasi massa DVA
pada rasio frekuensi 1.14 meredam getaran dari sistem utama. Dari
gambar 4.9(a) juga dapat dilihat untuk variasi konstanta kekakuan
DVA 17mm, 15 mm dan 10 mm dengan penambahan massa DVA
maka reduksi yang akan dihasilkan akan semakin tinggi atau tetap.
Dan untuk variasi massa DVA 120 gram, 130 gram, 140 gram, 150
gram dan 160 gram dengan penambahan konstanta kekakuan
reduksi yang dihasilkan akan semakin rendah atau tetap. Dapat
diambil kesimpulan nilai reduksi paling optimal pada rasio
frekuensi 1.14 yaitu saat sistem utama diberi variasi DVA L21=17
mm dengan semua variasi massa DVA, L22=15mm dengan variasi
massa DV A 130 gram,140 gram, 150 gram dan 160 gram , L23=10
mm dengan m24=150 gram dan m25=160 gram sebesar 97%.

Gambar 4.9(b) merupakan grafik respon DVA model
dinamis sistem utama 2 DOF. Respon DVA sendiri diberikan
Batasan < 1.5 mm dikarenakan dimensi lubang pada boring bar
yang terbatas. . Dari gambar 4.9(b) dapat dilihat variasi konstanta
kekakuan DVA yaitu 17mm, 15 mm dan 10 mm yang ditunjukkan
dengan grafik berwarna biru, orange dan abu-abu. Dari grafik dapat
dilihat dengan penambahan massa DVA maka respon DVA akan
semakin rendah, sedangkan dengan penambahan konstanta
kekakuan DVA maka respon DVA akan cenderung naik. Dapat
disimpulkan semua variasi konstanta kekakuan dan massa DVA
dapat dikatakan aman.
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4.3 Analisa Respon Reduksi Getaran Model Dinamis Sistem

Utama 3 DOF

Analisa respon reduksi getaran model dinamis sistem utama 3
DOF dilakukan berdasarkan variasi konstanta kekakuan DVA dan
variasi massa DVA pada setiap rasio frekuensi. Proses simulasi
dengan Script Matlab dilakukan untuk mendapatkan respon
getaran sistem utama dengan DVA 2DOF yang telah dibandingkan
dengan hasil respon perpindahan sistem utama tanpa DVA.

4.3.1 Analisa Respon Reduksi Getaran Model Dinamis
Sistem Utama 3 DOF pada Rasio Frekuensi 0.81
Analisa respon reduksi di analisa pada rasio frekuensi 0.81

dengan frekuensi operasi 269 Hz dan frekuensi natural 333,99 Hz..
Analisa respon reduksi getaran model dinamis sistem utama 3 DOF
dilakukan berdasarkan variasi konstanta kekakuan DVA yaitu
17mm, 15 mm dan 10 mm. Juga berdasarkan variasi massa DVA
yaitu 120 gram, 130 gram, 140 gram, 150 gram dan 160 gram. Nilai
respon getaran sistem utama dengan DVA 3 DOF telah
dibandingkan dengan hasil respom perpindahan sistem utama
tanpa DVA untuk mengetahui reduksi dari sistem utama tersebut.
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Gambar 4. 10 (a)Grafik Reduksi Respon Sistem Utama pada
rasio frekuensi 0.81 dan (b) Grafik Respon DV A pada rasio
frekuensi 0.81

Pada pembahasan ini ditinjau saat rasio frekuensi sama
dengan 0.81. Gambar 4.10(a) merupakan grafik reduksi respon
sistem utama model dinamis sistem utama 3 DOF. Dari gambar
4.10(a) dapat dilihat variasi konstanta kekakuan DVA yaitu 17mm,
15 mm dan 10 mm yang ditunjukkan dengan grafik berwarna biru,
orange dan abu-abu. Dari grafik dapat dilihat apabila sistem utama
dengan variasi konstanta kekakuan DV A dan variasi massa DVA
pada rasio frekuensi 0.81 tidak meredam sama sekali. Dari gambar
4.10(a) juga dapat dilihat untuk variasi konstanta kekakuan DVA
17mm, 15 mm, dan 10 mm yang ditunjukkan dengan grafik biru
,orange dan abu-abu dengan penambahan massa DVA maka
reduksi yang dihasilkan akan semakin rendah. Sedangkan untuk
variasi konstanta kekakuan pada saat diberi massa DVA 120 gram
dan 160 gram reduksi akan naik Dapat diambil kesimpulan variasi
konstanta kekakuan DVA dan massa DV A tidak disarankan untuk
dikerjakan pada rasio frekuensi 0.81.
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Gambar 4.10(b) merupakan grafik respon DVA model
dinamis sistem utama 3 DOF. Respon DVA sendiri diberikan
Batasan < 1.5 mm dikarenakan dimensi lubang pada boring bar
yang terbatas. . Dari gambar 4.10(b) dapat dilihat variasi konstanta
kekakuan DVA yaitu 17mm, 15 mm dan 10 mm yang ditunjukkan
dengan grafik berwarna biru, orange dan abu-abu. Dari grafik dapat
dilihat trend grafik dengan penambahan konstanta kekakuan DVA
respon DVA akan naik kecuali untuk variasi konstanta kekakuan
DVA pada variasi massa DVA 160 gram reduksi akan rendah. Hal
ini dikarenakan nilai respon untuk rasio frekuensi 0.81 mendekati
frekuensi natural dari setiap variasi. Dapat disimpulkan semua
variasi konstanta kekakuan dan massa DV A dapat dikatakan aman.

4.3.2 Analisa Respon Reduksi Getaran Model Dinamis
Sistem Utama 3 DOF Pada Rasio Frekuensi 0.98
Analisa respon reduksi di analisa pada rasio frekuensi 0.98

dengan frekuensi operasi 328 Hz dan frekuensi natural 333,99 Hz.
Analisa respon reduksi getaran model dinamis sistem utama 3 DOF
dilakukan berdasarkan variasi konstanta kekakuan DVA yaitu
17mm, 15 mm dan 10 mm. Juga berdasarkan variasi massa DVA
yaitu 120 gram, 130 gram, 140 gram, 150 gram dan 160 gram. Nilai
respon getaran sistem utama dengan DVA 3 DOF telah
dibandingkan dengan hasil respom perpindahan sistem utama
tanpa DVA untuk mengetahui reduksi dari sistem utama tersebut.
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Gambar 4. 11 (a)Grafik Reduksi Respon Sistem Utama pada
rasio frekuensi 0.98 dan (b) Grafik Respon DVA pada rasio
frekuensi 0.98

Pada pembahasan ini ditinjau saat rasio frekuensi sama
dengan 0.98. Gambar 4.11(a) merupakan grafik reduksi respon
sistem utama model dinamis sistem utama 3 DOF. Dari gambar
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4.11(a) dapat dilihat variasi konstanta kekakuan DVA yaitu 17mm,
15 mm dan 10 mm yang ditunjukkan dengan grafik berwarna biru,
orange dan abu-abu. Dari grafik dapat dilihat apabila sistem utama
dengan variasi konstanta kekakuan DV A dan variasi massa DVA
pada rasio frekuensi 0.98 meredam getaran dari sistem utama. Dari
gambar 4.11(a) juga dapat dilihat untuk variasi konstanta kekakuan
DVA 17mm, 15 mm dan 10 mm dengan penambahan massa DVA
maka reduksi yang akan dihasilkan akan semakin tinggi atau tetap.
Dan untuk variasi massa DVA 120 gram, 130 gram, 140 gram, 150
gram dan 160 gram dengan penambahan konstanta kekakuan
reduksi yang dihasilkan akan semakin rendah atau tetap. Dapat
diambil kesimpulan nilai reduksi paling optimal pada rasio
frekuensi 0.98 yaitu saat sistem utama diberi variasi DVA L21=17
mm m25=160 gram dan L22= 15 mm m25=160 gram sebesar 29%.

Gambar 4.11(b) merupakan grafik respon DVA model
dinamis sistem utama 3 DOF. Respon DVA sendiri diberikan
Batasan < 1.5 mm dikarenakan dimensi lubang pada boring bar
yang terbatas. . Dari gambar 4.11(b) dapat dilihat variasi konstanta
kekakuan DVA yaitu 17mm, 15 mm dan 10 mm yang ditunjukkan
dengan grafik berwarna biru, orange dan abu-abu. Dari grafik dapat
dilihat dengan penambahan massa DVA maka respon DVA akan
semakin tinggi, sedangkan dengan penambahan konstanta
kekakuan DVA maka respon DVA akan cenderung naik atau tetap.
Dapat disimpulkan semua variasi konstanta kekakuan dan massa
DVA dapat dikatakan aman.

4.3.3 Analisa Respon Reduksi Getaran Model Dinamis
Sistem Utama 3 DOF Pada Rasio Frekuensi 1.14
Analisa respon reduksi di analisa pada rasio frekuensi 1.14

dengan frekuensi operasi 380 Hz dan frekuensi natural 333,99 Hz.

Analisa respon reduksi getaran model dinamis sistem utama 3 DOF

dilakukan berdasarkan variasi konstanta kekakuan DVA yaitu

17mm, 15 mm dan 10 mm. Juga berdasarkan variasi massa DVA
yaitu 120 gram, 130 gram, 140 gram, 150 gram dan 160 gram. Nilai
respon getaran sistem utama dengan DVA 3 DOF telah
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dibandingkan dengan hasil respom perpindahan sistem utama
tanpa DVA untuk mengetahui reduksi dari sistem utama tersebut.
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Gambar 4. 12 (a)Grafik Reduksi Respon Sistem Utama pada
rasio frekuensi 1.14 dan (b) Grafik Respon DV A pada rasio
frekuensi 1.14
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Pada pembahasan ini ditinjau saat rasio frekuensi sama
dengan 1.14. Gambar 4.12(a) merupakan grafik reduksi respon
sistem utama model dinamis sistem utama 3 DOF. Dari gambar
4.12(a) dapat dilihat variasi konstanta kekakuan DVA yaitu 17mm,
15 mm dan 10 mm yang ditunjukkan dengan grafik berwarna biru,
orange dan abu-abu. Dari grafik dapat dilihat apabila sistem utama
dengan variasi konstanta kekakuan DV A dan variasi massa DVA
pada rasio frekuensi 1.14 meredam getaran dari sistem utama. Dari
gambar 4.12(a) juga dapat dilihat untuk variasi konstanta kekakuan
DVA 17mm, 15 mm dan 10 mm dengan penambahan massa DVA
maka reduksi yang akan dihasilkan akan semakin tinggi atau tetap.
Dan untuk variasi massa DVA 120 gram, 130 gram, 140 gram, 150
gram dan 160 gram dengan penambahan konstanta kekakuan
reduksi yang dihasilkan akan tetap kecuali saat variasi massa DVA.
Dapat diambil kesimpulan nilai reduksi paling optimal pada rasio
frekuensi 1.14 yaitu saat sistem utama diberi variasi DVA L21=17
mm dengan semua variasi massa DVA 150 gram dan 160 gram,
L22=15mm dengan variasi massa DVA 140 gram, 150 gram dan
160 gram, L23=10 mm dengan m24=150 gram dan m25=160 gram
sebesar 95%.

Gambar 4.12(b) merupakan grafik respon DVA model
dinamis sistem utama 3 DOF. Respon DVA sendiri diberikan
Batasan < 1.5 mm dikarenakan dimensi lubang pada boring bar
yang terbatas. . Dari gambar 4.12(b) dapat dilihat variasi konstanta
kekakuan DVA yaitu 17mm, 15 mm dan 10 mm yang ditunjukkan
dengan grafik berwarna biru, orange dan abu-abu. Dari grafik dapat
dilihat dengan penambahan massa DVA maka respon DVA akan
semakin tinggi, sedangkan dengan penambahan konstanta
kekakuan DVA maka respon DVA akan semakin tinggi. Dapat
disimpulkan semua variasi konstanta kekakuan dan massa DVA
dapat dikatakan aman.

4.4 Optimalisasi
Optimalisasi dalam penelitian ini yaitu mencari desain yang
memiliki reduksi paling besar dengan respon DV A paling rendah.



96

Hal ini dikarenakan semakin rendah respon DVA maka desain
DVA tersebut semakin aman.

4.4.1 Optimalisasi Model Dinamias Sistem Utama 2 DOF

Dari sub bab 4.2 telah didapatkan trend nilai reduksi
getaran sistem utama untuk setiap variasinya. Untuk desain model
dinamis sistem utama 2 DOF sendiri akan paling meredam saat
rasio frekuensi operasi 1.14. dari subbab 4.2 juga sudah didapatkan
trend nilai respon DVA untuk setiap variasinya. Sehingga
didapatkan nilai reduksi paling optimal yaitu 97% saat operasikan
di rasio frekuensi 1.14. Namun terdapat beberapa variasi dengan
reduksi 97%, maka dilakukanlah optimalisasi yaitu diantara
dengan reduksi optimal dicari respon DVA yang paling kecil.
Dengan begitu didapatkan variasi DVA L21=17 mm m25=160
gram yang memiliki reduksi sebesar 97% dengan respon DVA 0,07
mm. Gambar 4.13 merupakan grafik bode diagram untuk variasi
L21=17 mm m25=160 gram.

15

e fanpa DVA
== L21= 17mm m25=160 gram

X1/delta

I | |
0 05 0.81 098 1.14 25 3
wiwi

Gambar 4. 13 Grafik bode diagram variasi L21=17 mm
m25=160 gram model dinamis 2 DOF
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4.4.2 Optimalisasi Model Dinamis Sistem Utama 3 DOF

Dari sub bab 4.3 telah didapatkan trend nilai reduksi
getaran sistem utama untuk setiap variasinya. Untuk desain model
dinamis sistem utama 3 DOF sendiri akan paling meredam saat
rasio frekuensi operasi 1.14. dari subbab 4.3 juga sudah didapatkan
trend nilai respon DVA untuk setiap variasinya. Sehingga
didapatkan nilai reduksi paling optimal yaitu 95% saat operasikan
di rasio frekuensi 1.14. Namun terdapat beberapa variasi dengan
reduksi 95%, maka dilakukanlah optimalisasi yaitu diantara
dengan reduksi optimal dicari respon DVA yang paling kecil.
Dengan begitu didapatkan variasi DVA L22=15 mm m23=140
gram yang memiliki reduksi sebesar 95% dengan respon DVA
0,00029 mm. Gambar 4.14 merupakan grafik bode diagram untuk
variasi L22=15 mm m23=140 gram.

20

— tanpa DVA

e | 22=15mm m23=140 gram | |

X1ldelta
=

| | |
0 02 04 06 0.81 098 1.4 14 16 18 2
wiw1

Gambar 4. 14 Grafik bode diagram variasi L22=15 mm
m23=140 gram model dinamis 3 DOF
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BAB IV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat ditarik
kesimpulan sebagai berikut:

1. Telah dirancang model dinamis sistem utama 2 DOF dan
model dinamis sistem utama 3 DOF yang mepresentasikan
model dinamis boring bar dengan DVA pada saat proses
boring.

2. Telah diketahui reduksi respon getaran pada masing-masing
variasi konstanta kekakuan DVA dan massa DVA. Diketahui
bahwa dengan penambahan massa DVA maka nilai reduksi
respon getaran akan semakin besar. Diketahui juga dengan
variasi konstanta kekakuan DVA semakin besar konstanta
kekakuan DVA reduksi respon getaran yang dihasilkan akan
semakin kecil. Hal ini berlaku untuk model dinamis sistem
utama 2 DOF dan model dinamis sistem utama 3 DOF saat
rasio frekuensi 0.98 dan 1.14.

3. Rancangan model dinamis sistem utama 2 DOF saat
dioperasikan pada frekuensi operasi 380 Hz dan gaya eksitasi
257,78 N dengan konstanta kekakuan 17 mm pada variasi
massa DVA 160 gram menghasilkan reduksi respon getaran
yang paling optimum dengan nilai reduksi getaran 97% dan
respon DVA 0.07 mm saat rasio frekuensi 1.14. Sedangkan,
untuk rancangan model dinamis sistem utama 3 DOF saat
dioperasikan pada frekuensi 380 Hz dan gaya eksitasi 257,78
dengan konstanta kekakuan 15 mm pada variasi massa DVA
140 gram menghasilkan reduksi respon getaran yang paling
optimum dengan nilai reduksi 95% dan respon DVA 0.00029
mm saat rasio frekuensi 1.14.

99
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4. Diketahui untuk rancangan model dinamis sistem utama 2
DOF dan model dinamis 3 DOF akan mereduksi optimal saat
rasio frekuensi 1.14 atau 380 Hz.

5.2 Saran
Dari penelitian yang telah dilakukan, maka didapatkan saran
sebagai berikut:

1. Berdasarkan penelitian berbasis simulasi yang telah dilakukan,
disarankan perhitungan parameter dilakukan lebih detail
supaya hasil yang didapatkan lebih mendekati actual.

2. Penelitian dapat dilakukan dengan eksperimen guna
memperoleh hasil yang lebih valid.
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1. Matlab Script Respon Sistem Utama Model Dinamis 2 DOF Dengan Kal=17 Mm Dan
Variasi Massa DVA.

[ dof3tm | x23dofm | ¥33dofm = cobalm* ¥ | coba2m | cobalm |+ |
1 clear all T
2 close all
3 clc
4 %DVA1DOF Freku 269 rad/s va
5
L3 ml=0.308&;
7 m2=[0.1242% 0.13427 0.14426 0.15425 0.1e423];
8 k1=1346954;
9 k2=[3030563 2450180 2007287 1664223 1385679];%variasi
10 2=0.005;
11 zeta=0.005;
12 wl=sqrt (kl/ml);
13 w2=sqrt(k2/m2):
14 h=wl/w2;
15 miu=mz/ml;
18 H
17
13 for i=l:size(m2,2)
19 for k=1:1001
20 - gk)=3*% (k-1)/1000; Fw/wl
21 - A(z)=—h"2%g (k) “2+1;
22 - B(z)=2*zeta*h*g(k):;
23 - Clz)=(h"2%g (k) ~4) - (L+miu (i) +h"2+4*Z*zeta*h) *g (k) “2+1;
24 - D(z)=((1+miu(i)+Z*h/zeta) *g (k) 2+ (1+Z/zeta*h)) ;
25 - x1(z)=sqrt((B{z)"2+B(z)*2)/ (C(z)“2+D(z) *2*B(z) *2) ) ;
26 - xltanpaDVA (k) =sqrt (1/ ( (g (k) “2-1)+(2%Z*g(k}))~2) ;
27 - z=z+l; v
script Ln 38 Col 119



dof3lm | x23dofm | x33dofm | cobalm

| cobaZm | cobadm x| + |

for i=l:size(m2,2)

for k=1:1001
*(k-1)/1000; %w/wl
nr2dg (k) *2+1;
B(z)=2*zeta*h*g(k);
C{z)=(n"2%g (k) “4) - (l+miu(i) +1"2+4*Z*zeta*h) *g (k) “2+1;
Diz)=-((l+miu (i) +Z*n/zeta) *g (k) "2+ (1+Z/zeta*n));
x1(z)=sqrt ((R(z)"2+B(z)"2)/(C(z)"2+D(2) "2*B(2)"2));
x1tanpaDVA (k) =sart (1/ ( (g(k) “2-1) +(2*Z%g (k) ) ) "2) ;
z=z+1;

end
end
figure(l)
plot (g, xltanpalVA(l:isize(g,2)))
hold on
plot(g,x1l(l:size(g,2)))
plot(g,xl(size(g,2)+1l:2%3ize(g,2)))
plot(g,xl(2*size(g,2)+1l:3%sizelg, 2)))
plot (g, x1(3%size(g,2)+1:4%size(g,2)))
plot(g,xl({4*size(g,2)+1:5%size(g,2)))

legend('tanpa DVA','kal=
hold off
xlabel ('w/wl','Fon

Tmm mal=120gram’,

ze',12)
ylabel ('X1/delta’,'FontSize',12)
axis([0 3 0 15])

grid on

30gram’, 'kal=17mm ma3=l40gram', 'kal=17mm ma4=150gram', 'kal:

7mm ma5=160gram')

script

[tn 13 Col 16
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2. Matlab Script Respon X, Model Dinamis 2 DOF Dengan Kal=17 Mm Dan Variasi Massa
DVA.

| x33dofm | cobalm 3| cobazm | cobadm | xZkadm | x2m* | xZkam
1- clear all TD
2 - close all
3 -
4 DOF respon x2
5
6 - ml=0.306;
7- m2=[0.1242% 0.13427 0.14426 0.15425 0.16423]:
8- kl=1346954‘:
] k2=[3030563 2450150 2007287 1664223 13956739];
10 - 2=0.005;
11 - zeta=0.005;
12 - wl=sgrt (kl/ml):
13 — wZ=sqrt (k2/m2);
14 - h=wl/w2;
15 - miu=m2/ml;
16 sg=u/wl;
17 - w=380:
18 - z=1;
18 - for i=l:size(m2,2)
20 - for k=1:1001
21 - g(k)=3* (k-1) /1000; %w/wl
22 - B(z)=((2*zeta*miu(i)*1/n*g (k) *2) "2+ (miu(i)* (1/h)"2)"2):
23 — B(z)=2*zeta*h*g (k) ;
24 — Clz)=(h"2*g (k) *4) - (l+miu (i) +h*2+4*Z*zeta*h) *g (k) ~2+1;
25 - D{z)=-{(l+miu(i)+Z*h/zeta) *g (k) *2+(l+Z/zeta*h) ) ;
26 — x1(z)=sqrt ((A{z)"2/(C(z)~2+D(z) *2*B(z)"2)));
27 - z=z+l! v

script In &8 Col M
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dof3lm x23dof.m | x33dofm | cobalm | coba2m | cobadm ¥ | x2kadm | x2m x2kazm | + |
J L =
1€ Bg=w/wl; ~_
17 - w=380;
18 - 2=1;
19 - for i=l:size(m2,2)
20 - for k=1:1001
21 - g(k)=3* (k-1) /1000; %w/wl
22 - A(z)=((2*zeta*miu(i)*1/h*g (k) "2) "2+ (miu (i) * (1/R) "2)"2);
23 - B(z)=2*zeta*h*g(k);
24 - Clz)=(n"24g (k)*4) - (1+miu (1) +h"2+4 24 zetarn) g (k) “2+1;
25 — D(z)=-((l+miu(i)+EZ*n/zeta) *g(k) “2+ (1+2/zeta*n) ) ;
26 - x1(z)=sgrt ( (A(z) "2/ (C(z) “2+D(z) “2*B(z)~2)));
27 - z=z+l;
28 - end -
29 — end =
30 - figure (3) .
31 - plot(g,x1l(l:size(g,2))) n
32 - hold on
33 - plotig,xl(size(g,2)+1:2*size(qg,2)))
34 - plotig,xl(2*size(g,2)+1l:3*size(g,2)))
35 - plot(g,x1(3%size(g,2)+l:4%size(g,2)))
36 - plot(g,x1(4*size(g,2)+1:5%size(q,2)))
37 - legend('kal=17mm mal=120gram', 'kal=17Tmm ma2=130gram', 'kal=17mm ma3=140gram', 'kal=17mm ma4=150gram', 'kal=17mm maS=l&é0gram');
38 - hold off
38
40 - xlabel ('w/wl','FontSize',12):;
41 — vlabel ('X2/delta_s_t_2','FontSize',12);
42 — grid on v

script In 8 Col 11
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3. Matlab Script Respon Sistem Utama Model Dinamis 2 DOF Dengan Ka2=15 Mm Dan
Variasi Massa DVA.

[ dof3tm | x23dofm | x33dofm | cobalm | cobam* | cobsdm 0 | x2ksdm | xkm ¥ | xkedm ¥ | + |
L= clear all T
2 - close all
3= clc
4 tDVALDOF Frekuensi 269 rad/s varlasi ka2
5
6 — ml=0.306;
1|= m2=[0.12376 0.13427 0.14374 0.15373 0.16371];
Bl= k1=1346554;
2= k2=[3550157 2448956 2338580 1934660 1l6l9186];
10 - Z=0.005;
= zeta=0.005;
18|= wl=sqrt (kl/ml);
13 - wa2=sqrt(k2/m2);
14 - h=wl/w2;
15 - miuv=m2/ml;
16 sg=w/wl:
L1 w=380;
28)= z=1;
18 - [for i=l:size(m2,2)
20 - for k=1:1001
21 - glk)=3% (k-1) /1000; %w/wl
22 - A(z)=-h*2*g(k)*2+1;
23 - B(z)=2%zeta*h*g(k);
24 - C(z)=(h"2%g (k) ~4) - (1+miu (i) +h"2+44Z%zeta*h) *g (k) ~2+1;
25 - D(z)=-((l+miu(i)+Z*h/zeta) *g (k) "2+ (1+Z/zeta®h)) ;
26 — xl(z)=sqrt((A(z)"2+4B(z)"2)/(Ciz)"2+D(z)"2*B(z)"2));:
27 - xltanpaDVA (k) =sqzt (1/((g(k)*2-1)+(2*Z%g(k})}"2): e
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| dofilm 30| x23dofm | x33dofm | cobalm 0| cobalm 0| cobadm | xZkadm | x2m | xZkaZm | 4 |
18 - z=1; Tg
19 - for i=l:size(m2,2)
20 - for k=1:1001
21 - g(k)=3*(k-1) /1000; %w/wl
22 - B(z)=-h"2*g (k) “2+1;
23 - B(z)=2*zeta*h*g(k);
24 - Clz)=(n"2%g (k) *4) - (L+miu (1) +h*2+4*Z*zetash) *g (k) *2+1;
25 - Diz)=-((1+miu(i)+Z*n/zeta) *g (k) 2+ (1+Z/zeta%n) )
26 - x1(z)=sgre ( (A(z) “2+B(z)"2)/ (C(z) “2+D(z) "2*B(z) "2} ) ;
27 - xltanpaDVA (k) =sqre (1/ ( (g (k) “2-1)+(2* 2% (k) ) ) *2)
28 - z=z+l;
28 - end -
30 - end —
31 - figure(l) —
32 - plot(g,xltanpalVA(l:size(g,2))) =
33 - hold on
34 - plot(g,xl(l:size(g,2)))
35 - plot (g, x1(size(g,2)+1:2*size(q,2)))
36 — plot(g,x1(2*size(qg,2)+1:3%size(qg,2)))
37 - plot (g, x1(3%size(g,2)+1l:4¢%size(g,2)))
38 - plot (g, x1(4*size(g,2)+1:5%size(q,2)))
38 - legend('tanpa DVA','ka2=1Smm mal=120gram’', 'kaZ=15mm ma2=130gram','ka2=15mm ma3=l40gram’', 'kaZ=l5mm ma4=150gram','ka2=15mm ma5=l€0gram'):
40 - hold off
41
42 - xlabel ('w/wl','FontSize',12);
43 - ylabel ('¥l/delta','FontcS5ize',12);
44 - grid on v

script In8 Col 11
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4. Matlab Script Respon Xz Model Dinamis 2 DOF Dengan Kal=15 Mm Dan Variasi Massa
DVA.

itor

| dof3tm | x23dofm | x33dofm | cobalm \ cobaZ.m \ coba3m i | xZka3m \ x2m | xkaZm® | 4 |
L= clear a1l T
2- close all

3- clc

4 £DVALDOF respon x2

3

[ ml=0.306;

U= m2=[0.12376 0.13427 0.14374 0.15373 0.16371];

& - k1=1346954);

9 - k2=[3550157 2448956 2338580 1934660 16191EB€];
10 - 2=0.005;
11 - zeta=0.005;
= wl=sgrt (k1/ml);
13 - w2=sqrt (k2/m2) ;
- h=wlfw2;
15 - miv=m2/ml;
16 Fg=w/vl;
17 - w=380
18 - z=1
19 - for i=l:size(m2,2)
20 — for k=1:1001
21 - g(k)=3*(k-1) /1000; %w/wl
22 - B(z)=((2*zeta*miu(i)*1/h*g (k) ~2) "2+ (miu(i) * (1/h) *2)*2):
23 - B(z)=2*zeta*h*g (k) ;
2 - Ciz)={n"2%g (k) 4) - (1+miu (i) +h~2+4*Z*zeta*h) g (k) “2+1;
25 - D(z)=-((l+miu(i)+Z*h/zeta) *g(k) "2+ (1+Z/zeta*h));
26 - x1(z)=sgrt((A(z) "2/ (C(z) "2+D(z) "2*B(z)"2))):
27 - z=z41; ©

script ln & Col T
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‘ dof3lm "| x23dof.m "| x33dof.m "‘ cobal.m "| cobal.m "| cobad.m "| x2kadm ‘ x2m | x2ka2m | + |
17 - w=380; TE
18 - z=1;

18 - for i=l:size(m2,2)

20 — for k=1:1001

21 - g(k)=3*(k-1) /1000; %¥w/wl

22 - R(z)=((2*zeta*miu (i) *1/n*g (k) “2) “2+(miu(i) * (1/n)~2)"~2) ;
23 - B(z)=2*zeta*n*g(k);

24 - Clz)=(h*2*g (k) "4) - (l+miu (i) +h"2+4*Z*zeta*h) *g (k) "2+1;
25 - Diz)=-((l+miu(i)+Z*h/zsta) *g (k) "2+ (1+Z/z=ta*h));

26 - x1(z)=sqrt ((A(z) "2/ (C(z)~2+D(z) "2*B(z)*2))):

27 - z=z+1;

8 - end |
29 - end =]
30 - figure(d) e
31 - plot(g,xl(l:size(g,2))) =
32| = hold on
33 - plot(g,xl(size(g,2)+1:2%size(g,2)))

34 - plot(g,x1l(2*size (g, 2)+1:3%*s1ize(q,2)))

35 - plot (g, xl(3*size (g,2)+1l:4%size(qg,2)))

36 - plot(g,xl(4*size (g,2)+1:5%size(qg,2)))

37 - legend('ka2=15mm mal= ram','ka2=15mm ma2=130gram', 'ka2=15mm ma3=140gram'|, 'ka2=15mm mad=150gram','ka2=15mm ma5=160gram');

38 - hold off

3%

40 — xlabel ('w/wl','FontSize',12);

4 - ylabel ('¥2/delta s t 2','FontSize',12);

42

43 - grid on v

script Ln 8 Col T
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5. Matlab Script Respon Sistem Utama Model Dinamis 2 DOF Dengan Ka3=10 Mm Dan
Variasi Massa DVA.

| dofilm | x23dofm | x33dofm | cobalm | cobam | cobadm* | xZkalm ¥ | x2m ¥ | x2kalm x| + |
L= clear all TD
dl= close all
3- clc
4 3DVRIDOF Freku
]
& — ml=0.306;
1|= m2=[0.12246 0.13245 0.14244 0.15242 0.16241]:
8= k1=134€954;
El= k2=[5710143 4560149 3700325 3040995 2530670];
10 - 2=0.005;
o= zeta=0.005;
16| = wl=sqgrt (kl/ml);
13 - w2=sgrt (k2/m2);
) = n=wlfw2:
15! = miv=mz/ml;
1€ Eg=w/wl;
1= z=1;
18 - for i=l:isize(m2,2)
19| = for k=1:1001
20 - g(k)=3% (k-1) /1000; %w/wl
21 - B(z)=-h"2%g(k)~2+1;
22 = B(z)=2*zeta*h*g(k):
23 - C(z)=(h"2%g(k)"4) - (1+miu (i) +h"2+4*Z*zeta*h) *g (k) "2+1;
24 - D(z)=-( (1+miu(i}+Z*h/zeta) *g (k) “2+(1+Z/zeta*h)}) ;
25 - %1 (z)=sqgre((A(z)"2+8(z)"2)/ (C(z) “2+D(z) “2*B(z)"2)):
26 - xltanpaDVA (k)=sqrt (1/((g(k)"2-1)+(2*Z*g(k)))"2)
(= z=z+1; v

script ln 8 Col 12




dofilm # | x23dofm ¥33dofm % | cobalm | cobalm | cohadm* i | x2kaim | x2m | xkam ‘ +
if= clear a TD
2 - close all n
3= clc
] $DVALDOF Frekuensi 269 rad/s variasi mal
5
[ ml=0.306;
7= m2=[0.12246 0.13245 0.14244 0.15242 0.16241];
& - k1=1346954;
gl= k2=[5710143 4560149 3700325 3040995 2530670];
10 - Z=0.005;
a= zeta=0.005;
12 - wl=sqgrec (k1/ml); =
1= w2=sgrt (k2/m2); -
14 - n=wl/w2; =
15 - miv=m2/ml; =
16 sg=w/wl;
ir= z=1;
13 - for i=l:size(m2,2)
18 - for k=1:1001
20 - g (k)=3%(k-1) /1000; %w/wl
21 - A(z)=-h*24g (k) “2+1;
22 - Biz)=2*zeta*h*g (k) ;
23 - C(z)=(n"2%g (k) 2} - (L+miu (1) +h"2+4*Z*zetarh) *g (k) "2+1;
28 - Diz)=-((l+miu(i)+Z*n/zeta) *g(k) "2+ (1+Z/zeta*h));
25 - x1(z)=sgrt((R(z)“24B(z)"2)/ (C(z) "2+D(z) “2*B(2)"2));
26 - xltanpaDVA (k) =sqre (1/ ( (g (k) “2-1)+ (2245 (k) ) ) *2)
27 - z=z+l; v

script In 8 Col 12
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6. Matlab Script Respon X, Model Dinamis 2 DOF Dengan Ka3=10 Mm Dan Variasi Massa
DVA.

[ dofstm 3 | x23dofm 3 | x33dofm | cobalm | cobalm | cobadm | xdadm® ¥ | xZm ¥ | x2kalm | + |
1 clear all g
2 close all
3 clc
4 $DVAL1DOF respon
]
L3 ml=0.306;
7 m2=[0.12246 0.13245 0.14244 0.15242 0.16241];
8 kl=1340954f
9 k2=[5710143 4560149 3700325 3040995 2530670];
10 Z=0.005;
11 zeta=0.005;
12 wl=sgre (kl/ml);
13 w2=sgret (k2/m2) ;
14 h=wl/w2;
15
1€
1
18 z=1;
19 for i=l:size(m2,2)
20 for k=1:1001
21 g(k)=3* (k-1) f1000; %w/ul
22 Alz)=((2*zeta*miu (i) *1/h*g (k) “2) "2+ (miu (i) * (1/h) "2} "2);
23 B(z)=2*zeta*h*g(k);
24 Clz)=(n"2%*g (k) ~4) - (1+miu (i) +h*2+4*Z*zeta*h) *g (k) “2+1;
25 D(z)=—((1+miu(i)+Z*n/zeta) *g (k) ~2+(1+Z/zeta*h) ) ;
26 x1(z)=sqrt((A(z)"2/(C(z)"2+D(z) "2*B(z)"2)));
27 z=z+l; v
script Ln 8 Col 11
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dof3lm . x33dofm 3 | cobalm | cobam | cobaim | xkalm ¥ | x2m xkalm | + |
17 - w=380;
18 - Z=1;
19 - for i=l:size (m2,2)
20 - for k=1:1001
21 - g (k)=3% (k-1) /1000; #w/wl
22 - B(z)={(2*zeta*miu (i) *1/h*g (k) *2) “2+ (miu (i) * (L/h) *2) ~2) ;
23 - B(z)=2*zeta*hig(k);
24 - Clz)={n"2%g (k) *4) - (L+miu (i) +h*2+4* 2 zetarh) *g (k) “2+1;
25 - Diz)=-{(l+miua(i) +Z*h/zeta) *g(k) "2+ (1+Z/zeta*h) ) ;
26 — xl(z)=sqrt{(A(z) "2/ (C(z) "2+Diz) "2*B(z)"2))):
&= z=z+l;

B|= end |
20)|= end =
30 - figure(3) =
31 -  plot(g,xl{l:size(g,2))}) =
32 - hold on
33 - plotig,xl(size(qg,2)+1:2%size (g, 2)))

34 - plotig,xl(2%size(g,2)+1:3%3ize(qg,2)))
35 - plotig,xl(3*size(g,2)+1:4%3ize(qg,2)))
36 - plotig,xl(4*size(g,2)+1:5%3ize(qg,2)))
37 - legend('ka3= ram', 'ka3=10mm ma » 'ka3=10mm ma4=150gram', 'ka3=10mm ma5=1

8 - hold off
39
40 - xlabel ('w/wl','FontSize',12);

41 - ylabel ('X2/delta 3 t 2','FontSize',12);
42
43 - grid on v

script Ln 14 Col 9
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7. Matlab Script Respon Sistem Utama Model Dinamis 3 DOF Dengan konstanta kekakuan
DVA Dan Variasi Massa DVA.

[ dofitm* | x23dofm | x33dofm | cobalm | cobadm ¥ | cobadm | x2kadm | x2m | xkalm % | + |
71 - clear all ~E
2- close all
3- cle
4 3DVA 2 DOF variasi mlkl
5
= ml=0.306;
7= kl=1349654;
= Z=0.005;
El m2=3.9073*10"(-3);
10 - k2=403513965947;
L= zeta=0.075;
12 - m3=[0.11985 0.12984 0.13983 0.14982 0.15981],%variasi
15| = k3=[30076059 219824706.9 164766961.3 125849877.4 97733705.4];
14 - zeta3=0.005;
5 |= wl=sqrt (k1/ml):
16 — w2=sqrt (k2/m2) ;
17 |= w3=sqrt (k3/m3) ;
18 - min=m2/ml;
o= v=m3/ml;
20 - f=m3/m2;
2l - h=wlfw2;
22 - J=wl/w3;
23 sg=w/wl;
24 - z=1;
25 — for i=l:size (m3,2)
26 — for k=1:1001 W
< >

script Ln 21 Col 9
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| defilm | x33dofm | cobal.m ‘ cobal.m ".‘ cobad.m | x2kad.m ‘ x2m ‘ x2kad.m "l + \
2 - J=wlfw3; T
23 sg=w/wl; n
24 - z=1;
25/ = for i=l:size(m3,2)
26 - for k=1:1001
27 - g(k)=3* (k-1)/1000;%w/wl
28 - L(z)=((R*2%3°2%g (k) "4)- [(3°2)+(£(1) *h"2) + (4*zetarzetad*n ]} + (R°2) ) g (k) “2+1);
29 - B(z)=([(2*zeta*n*3"2) +(2¥zeta3* £ (1) *3*"2) +(2¥2eta3*I*n"2) ) *g (k) "3  (2¥zeta3*]) +(2*zeta*h) ) *g (k) )
30 - Clz)=(-(h*2*3"2%g(k) "€} + ((3"2) +(£(1) *h"2) + (4*zeta*zetad*h*]) + (h"2) + (4" 2% zeta*h* ) + (47 £ (1) *2¥zetad*h 2% ) + (4* 2 zeta3*h 2% 1) + (B*zeta*zetad mint]
3l - D{z)=-(1+(4*Z*zetad*]) + (4*I*zetah) + (3°2) + [4*zetarzetad*n*]) + (n*2) +v (i) +miu) #g (k) *2+1;
32 - E(z)=-[(2*zeta*n?*3"2)+(2¥zeta3* £ (1) *n"2%]) +(2¥zeta®n"2*]) +(2*2*N"2*]"2) + (2*zeta*miuh*]"2) ) *g (k) °5;
33 = F(z)= 2*j*h* (1/h* (zeta3+zetad*v(i) +zetad*miu) +1/3% (zetatzeta*v (1) +zeta*min) +(2¥h) /3% (£ (1) +1) +(2%]) /h+ (4*Z¥zeta*zetald) + (zeta*]) +h* (zetad+zetald
34 - Glz)=-((2*Z)+(2%zetad*]) +(2*zeta*h) ) *g (k)
35 - x1(z)=sqre((R(z)*2+B(2)"2)/ ((C(z)+D(z)) "2+ (E(2)+F (2) +6(2))*2) ) =
3 - xltanpaDVA (z)=sqrt (1/ ((g(k)*2-1)+(2*2%g (k) )} *2); =
8l |= z=z1l; =
3 - end =
(= end =
& - figure(2)
41 - plot {g,x1tanpaDVA (l:size(g,2)))
4 - hold on
43 - plot {g,x1(2%size(g,2)+1:3%zize(qg,2)))
44 - hold off
45 - legend('Tanpa DVA', 'm2k2=15 mm ma3ka3=140gram')
16
47 - ®label ('w/wl','FontSize',12) "
€ >

script ln 21 Col 9
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8. Matlab Script Respon X> Model Dinamis 3 DOF Dengan konstanta kekakuan DVA Dan
Variasi Massa DVA.

\. dof3lm | x23dof.m \ x33dof.m \ cobalm | cobaZm | cobadm \ x2ke3m | xZm \ xzka2m ¥ | + |
1 clear a1l |
2 close all
3 clc
1 3DVA 2 DOF variasi mlkl
]
[3 ml=0.298;
7 k1=1853732;
8 Z=0.005;
g m2=2.6049%10" (-3) ;
10 k2=8318320030;
11 zeta=0.005;
12 m3=[0.11985 0.12984 0.13983 0.14982 0.15981];%variasi
13 k3=[30076059 219824706.9 164766961.3 125849877.4 97733705.4]:
14 zeta3=0.005;
15 wl=sqgrt (k1/ml):
16 w2=sqrt (k2/m2);
17 w3=sgrt (k3/m3);
18 miv=m2/ml;
18 v=m3/ml;
20 f=m3/m2;
21 h=wl/w2;
22 J=wl/w3;
23 3g= :
24 w=269;
25 z=1;
28 for i=l:size(m3,2)
21 for k=1:1001 v
Ln 1 Col 1
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| dof3l.m 3| x23dofm | x33dotm | cobalm | cobaZm | cobsdm ¥ | xZadm ¥ | xZm | x2ka2m | 4 |
=T i -—
20 — £=m3/m2; o
2N h=wl/w2;
22 - J=wl/w3;
23 1;
24 -
X 25/ =
26 — for i=l:size(m3,2)
27 - for k=1:1001
2 - g (k)=3* (k-1) /1000; tw/wl
25 - Hiz)=(-(4*zeta*zetad*n*j)+(3"2) ) *g (k) "2+1;
30 - I(z)=(-(2*zeta*h*j"2*%g(k)"3)+((2*zeta*h)+(2*zeta3*]))*g(k));
3l - C(z)=(-(h"2%3"2*g (k) “6) +((3*2) +(£ (1) *n"2) +(4*zeta*zetad*h*]) +(h"2) +(4*Z*zeta*n*]) +(4*£ (1) *Z*zetad*h"2*]) +(4*I*zeta3d*n"2*j) + (8% zeta*zetad*miu*]
32 - D(z)=-(1+(4*Z*zetad*]j)+(4*Z*zeta*h) +(J"2) +(4*zeta*zetad*n*]j) +(h"2) +v (i) +miu) *g(k) “2+1;
33 - E(z ((2*zeta*n*j"2)+(2*zetad*L (i) *h"2*]) +(2*zeta*h*2*}) +(2*Z*n"2*§"2) + (2*zeta*miu*h*3°2) ) *g(k) *5;
34 - F(z)= 2%¥j*h* (1/h* (zeta3+zeta3*v (i) +zeta3*miu) +1/7* (zeta+zeta*v (i) +zeta*miu) + (2*h) /3% (£ (1) +1) +(Z*]) /h+ (4*Z*zeta*zeta3) + (zeta*j) +h* (zeta3+zeta3
35 - Glz)=-((2%Z)+(2%zeta3*j) +(2%zeta*h) ) *g (k)
36 - %2 (z)=sqre ((H(z) *2+1(z)"2) / ((C(z)+D(z)) "2+(E (2)+F (2)+G(2))*2)):
31 = z=z+l;
38 - end
38/ = end
40 - figure (2)
41 - plot(g,x2 (l:size(g,2)))
2 - hold on
43 - plot(g,x2(size(g,2)+1:2*size(g,2)))
44 - plot(g,x2(2*size (g, 2)+1:3%size (g, 2)))
15 - plot(g,x2(3*size(g,2)+1:4%size (g, 2))) v
< ?

ln 1 Col 1
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dof3l.m | x23dofm ¥ | x33dof.m "l cobal.m "| coba2.m "‘ cobad.m "‘ x2kad.m "‘ x2m  # | xZkalm "‘ +

e e S Y —
29 - H(z)=(-(4*zeta*zetad*n*j)+(1"2) ) *g (k) "2+1; ]
30 - I(z)=(-(2*zeta*n*j"2%g(k)"3)+((2%zeta*h) +(2%zecad*]) ) *g(k));

3l - Clz)=(-(m"2*3"2%g (k) “€)+((3"2)+ (L (1) *h"2) +(4*2eta*zerad*n*]) + (h"2) + (4*Z*aeta*h* ) + (4% L (1) *Z*zetad*n2*]) + (4*Z*zetad*h™2*]) + (3 zeta*zetad miut]

32 - Diz)=-(1+(4"Z¥zeta3*i) + (4" 2 zetarh) +(3°2) + (4" zetarzetad*h d) + (A°2) #v (1) +min) *g (k) “2+1;

33 - E(z)=-((2*zeta*n*3"2) +(2*zetad*f (1) *h*2%3) + (2% zeta*h 243 ) + (25 2*R"2*5°2) + (2*zeta*min*h*3°2) ) *g (k) °5;

34 - F(z)= 2*3*h* (1/h* (zeta3+zetald*v (1) +zetad*miu) +1/3* (zetatzeta*y (1) +zeta*miu) +(Z*n) /3% (£(1)+1) + (2*]) /h+ (4*Z*zeta*zetad) +(zeta”]) +h* (zetad+zetal

35 - Glz)=—((2*Z)+(24zetad*])+ (2 zetarn) ) g (k) ;

36 - %2 (z)=sqre ((H(z) 241 (2)*2)/ ((C(z)+D(z) ) *2+(E(z) +F () 5 (2) ) *2))

37 - z=z+l;

38 - end

38 - end

40 - figure(2)

41 - plotig,x2(1l:size(qg,2))) =
42-  hold on -
43 - plot(g,x2(size(g,2)+1:2*size(g,2))) E
44 - plotig,x2(2%size(qg,2)+1:3%size(qg,2))) —
45 - plot(g,x2(3%*size(g,2)+1l:4%size(g,2))) a
46 - plot(g,x2(4%*size(g,2)+1l:5%size(g,2)))

47 - legend ('m3k3=10 ram', 'm3k3=10mm ma2k: 3=10mm ma3ka3=1 Omm madka4=150gram’', 'm3k3=10

48 - hold off

49

50 - xlabel ('w,

51 - ylabel ('X2/delta’,'Font3ize’,12)

52 -  axis([0 2 0 20])

53 - grid on

54 v

< 2

[ln 1 col 1
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9. Matlab Script Respon X3 Model Dinamis 3 DOF Dengan konstanta kekakuan DVA Dan
Variasi Massa DVA.

Editor -

| dof31.m ‘ x23dofm | x33dof.m ‘ cobalm ‘ cobalm | cobad.m | x2ka3m | x2m ‘ xzka2m ¥ | + |
= lear T
2 - close all
Hl= clc
& %DVA 2 DOF variasi mlkl
5
&= ml=0.298;
7= k1=1853732.2;
b= Z2=0.005;
G- m2=4.4283%10%(-3);
10 - k2=5822359437;
11 - zeta=0.005;
12 - m3=[0.11985 0.12984 0.13983 0.14982 0.015981];%variasi
13 - k3=[30076059 219824706.9 1€47€6961.3 125849877.4 97733705.4];
14 - zeta3=0.005;
15 |= wl=sgrt (kl/ml);
16 - w2=sqrt (k2/m2);
17 - w3=sgrt (k3/m3) ;
18 - miu=m2/ml;
19 - v=m3/ml;
20 - f=m3/m2;
2L |= h=wl/w2;
22 - J=wl/w3;
23 sg=w/wl;
24 - z=1;
25 - for i1=l:size (m3,2)
26 - for k=1:1001
27 - g (k)=3*(k-1)/1000; tw/wl v

script Ln 1 Col 1



dof3l.m x23dof.m x33dof.m ‘ cobal.m ".‘ cobaZm "‘ coba3.m "| x2ka3.m "| x2m "| x2ka.m v| + |
19 - v=m3/ml; T
20 - fm3/m2: ]
21 - heEwliwl;
= J=wl/w3;
23 :
24 - H
25 - for i=lisize(m3,2)
26 - for k=1:1001
27 - glk)=3* (k-1)/1000; %w/wl
28 - J{z)=(-(4*zeta*zeta3*h*i) +1);
29 - K(z)=(-((2*zeta*h)+(2%zetad*]) ) *g(k)};
30 - Clz)=(-(n"2%3"2%g(k) "€)+((3°2) +(L (1) *R"Z) +(4¢*zeta*zeta3*n*]) +(n"2) + (4" 2% zeca’n*J) + (4*L (1) *I*zetad*n™2*]) +(4*Z*zeta3*n"2*j) + (B zeta* zetad miuv’]
31 - D{z)=-(1+(4*7*zetad*]) +(4*2¥zetarh) + (3°2) + (4*zetarzetad*ni i) + (0°2) +v (1) +min) *g (k) “2+1;
32 - E(z)=-((2%28can*3°2) + (2¥2etal3¥E (1) *0*2#3) + (2¥zetath 24 ) + (292#0"243°2) + (2*zetarmiutn*3°2) ) *g (k) *5; E
= F{z)= 2*j*n*(1/n* (zeta3+zetad*v (i) +zetad*min) +1/3* (zetatzeta®y (i) +zeta*miu) + (Z*0) /3* (E(1)+1)+(Z*]) /h+ (4*Z*zeta*zetad) + (zeta*]) +h* (zetad+zetad -
- G(z)=-((2*Z) +(2*zeta3"*]) +(2*zeta*n) ) *g(k); =
35 - %3 (z)=sqrt  (7(z) *24K (2)*2)/ ((C(2)4D(2)) “2+ (E (2) +F (2) 46 (2) ) 2) ) ; =
36 - z=ztl;
St end
38 - end
39 - figure(2)
40 - plot (g, x3(l:sizelg,2)))
41 - hold on
42 - plot (g, x3(size(g,2)+1:2%size(g,2)))
43 - plot (g, 3 (2%size(g,2) +1:3%size (g, 2)))
44 - plot (g, %3 (3*size(g,2)+1:4*5ize (g, 2))) "
< >

script ln 1 Col 1



‘ dof3lm x23dof.m x33dofm | cobalm "‘ cobazm  # ‘ cobad.m "| x2kad.m "l x2m "‘ xdalm ‘ + \
-—

it o g(k)=3* (k-1)/1000; tw/wl ~ 9
28 - Jdiz)=(-(4*zeta*zetad*h*j)+1);
&L= Kiz)=(-((2%zeta*h) +(2*zeta3*]) ) *gik) )
30 - Clz)=(-(R"2*3°2%g (k) “6) +((3"2) +(£(1) *N"2) + (4*ZeTa*Zeta3*n*]) + (n"2) + (4* I zeta*n*]) + (4 € (1) *Z*zerad*n"2+]) +(4#7*2eta3*n"2+]] + (B*zeta* zerad mint]
- Diz)=- (1+(4*Z*zeTad*])+ (45 1% zeta*h)+(3"2) + (4*ZeTa*zeta3*n*]) + (n"2) +V (i) +min) *g (k) 2+1;
32 - E(z)=-((2*Zeta*n*]"2)+(2*Zeta3*f (1) "N 2*]) +(2*Zeta*n"2#]) + (2 2*h"2%]"2) + (2*Zeta*min*h*3~2) ) *g (k) “5;
33 - F(z)= 2%j*n* (1/n* (zeta3+zetald*v(i)+zera3d*min)+1/j* (zeta+zeta*v (i) +zeta*miu) + (Z*h) /3* (£ (1) +1)+(Z*]) /n+ (4*I*zeta*zeral) + (zeta*j) +h* (zeta3+zetal
3 - G(z)=-((2*Z)+(2%zeta3*])+(2%zeta*h)) *g (k)
35 - %3 (2)=8qrt ( (T(2) “2+K(2) *2) / ([C(2) +D(2) ) "2+ (E(2) +F (2] +6(2) ) "2} ) ;
36 - z=z+1;
Sitl o end
38 - end
L= figure(2) =
40 - plot(g,x3(l:size(g,2))) =
4 - hold on -
42 - plot(g,x3(size(g,2)+1l:2%s12e(q,2))) E
43 - plot(g,x3(2%size(g,2)+1:3%s1ze(q,2))) |
44 - plot(g,x3(3%*size (g, 2)+1:4%s1ze(q,2)))
45 - plot (g, x3(4%size (g, 2)+1:5%s81ze (g, 2)))
46 - legend ('m3k3=10mm malkal=1Z0gram', 'm3k3=10mm maZkaZ=130gram', 'm3k3=10mm ma3ka3=140gram', 'm3k3=10mm ma4ka4=150gram', 'm3k3=10mm maSkaS=leOgram'};
41 - hold off
48
49 — xlabel ('w/wl','FontSize',612)
50 - ylabel ('X3/delta','FontSize',12)
51
Ee|= grid on v
< >

script Ln 1 Col 1




10. Tabel Perhitungan Respon DVA Model Dinamis Sistem Utama 2 DOF

BORING BAR DENGAN DVA 1 DOF

123

tanpa DVA | x1/xstl reduksi xstl x1 x2/xst2 Xst2 x2 al a2 xujung keterangan
variasi (tanpaDVA- mm mm =0 L =12 xujung<l.5
x1/xst)/tanp mm (aman)
aDVA
mal 21.2 -934% 2.910 26.6 0.0032359 0.086 2.910336 29.2 -0.09672 77 4.537
ma2 13.2 -544% 1.812 19.35 0.0040024 0.077 1.812096 317 -0.05472 82 2.675
kal |ma3 9.45 -361% 1.297 16 0.0048855 0.078 1.297296 34.2 -0.03565 87 1.804
ma4 7.4 -261% 1.016 14.225 0.0058926 0.084 1.015872 36.7 -0.0254 92 1.321 aman
ma5 6 -193% 0.824 13.2 0.0070264 0.093 0.82368 39.2 -0.01865 97 0.985 aman
mal 33.325 -1526% 4.575 50.8 0.0027623 0.140 4.574856 29.3 -0.15135 75 6.776
ma2 17.5 -754% 2.402 315 0.0040044 0.126 2.4024 318 -0.07158 80 3.324
ka2  |ma3 2.05 11.925 -482% 0.13728 1.637 24.5 0.0041934 0.103 1.637064 343 -0.04473 85 2.165
mad 8.85 -332% 1.215 20.865 0.0050689 0.106 1.214928 36.7 -0.03022 20 1.505
ma5 7 -241% 0.961 18.8 0.0060565 |  0.114 0.96096 39.2 | -0.02161] 95 1.092
mal 35.72 -1642% 4.904 128.5 0.0017174 0.221 4.9036416 29.5 -0.15874 70 6.208
ma2 77.885 -3699% 10.692 327.5 0.0021505 0.704 10.6920528 32 -0.31212] 75 12.717
ka3 |ma3 33.35 -1527% 4.578 162.5 0.0026502 0.431 4.578288 34.5 -0.12022 80 5.039
ma4 18.3 -793% 2.512 102 0.0032248 0.329 2.512224 36.9 -0.05917] 85 2.517
ma5 12.5 -510% 1.716 79 0.0038751 0.306 1.716 39.4 -0.03578 90 1.505

269rad/s
=0.81
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BORING BAR DENGAN DVA 1 DOF

tanpa DVA [ x1/xstl reduksi xstl x1 x2/xst2 xst2 X2 m a2 xujung keterangan
- tanpaDVA- .

variasi il/xit)/tanp mm m (y2-y1)/(x2- L 2 xujung<1.5
2DVA x1) mm (aman)

mal 1.5225 47% 0.209 2.35 0.0032359 0.008 0.2090088 29.2 -0.0069 77 0.322 aman

ma2 1.405 51% 0.193 2.54 0.0040024 0.010 0.1928784 317 -0.00576 82 0.280 aman

kal [ma3 1.302 54% 0.179 2.74 0.0048855 0.013 0.17873856 34.2 -0.00483 87 0.242 aman

mad 1.2134 57% 0.167 2.9 0.0058926 0.017 0.166575552| 36.7 -0.00407| 92 0.208 aman

ma5 1.1365 60% 0.156 3.08 0.0070264 0.022 0.15601872 39.2 -0.00343 97 0.176 aman

mal 1.665 42% 0.229 3.03 0.0027623 0.008 0.2285712 29.3 -0.00752 75 0.335 aman

ma2 1.53 46% 0.210 3.27 0.0040044 0.013 0.2100384 318 -0.00619 80 0.285 aman

ka2 [ma3 2.85 1.425 50% 0.13728 0.196 3.49 0.0041934 0.015 0.195624 34.3 -0.00528| 85 0.253 aman

mad 1.328 53% 0.182 3.72 0.0050689 0.019 0.18230784 36.7 -0.00445 920 0.219 aman

ma5 1.2425 56% 0.171 3.95 0.0060565 0.024 0.1705704 39.2 -0.00374| 95 0.185 aman

mal 2.12 26% 0.291 8.35 0.0017174 0.014 0.2910336 29.5 -0.00938 70 0.366 aman

ma2 1.95 32% 0.268 8.985 0.0021505 0.019 0.267696 32 -0.00776 75 0.314 aman

ka3 [ma3 1.805 37% 0.248 9.6 0.0026502 0.025 0.2477904 34.5 -0.00644| 80 0.268 aman

mad 1.68 41% 0.231 10.2 0.0032248 0.033 0.2306304 36.9 -0.00536 85 0.225 aman

ma5 157 45% 0.216 10.85 0.0038751 0.042 0.2155296 39.4 -0.0044 90 0.181 aman

328rad/s
=0.98
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BORING BAR DENGAN DVA 1 DOF

tanpa DVA [ x1/xstl reduksi xstl x1 x2/xst2 xst2 X2 m a2 xujung keterangan
- tanpaDVA- .

variasi il/xit)/tanp mm m (y2-y1)/(x2- L 2 xujung<1.5
2DVA x1) mm (aman)

mal 1.5225 47% 0.209 2.35 0.0032359 0.008 0.2090088 29.2 -0.0069 77 0.322 aman

ma2 1.405 51% 0.193 2.54 0.0040024 0.010 0.1928784 317 -0.00576 82 0.280 aman

kal [ma3 1.302 54% 0.179 2.74 0.0048855 0.013 0.17873856 34.2 -0.00483 87 0.242 aman

mad 1.2134 57% 0.167 2.9 0.0058926 0.017 0.166575552| 36.7 -0.00407| 92 0.208 aman

ma5 1.1365 60% 0.156 3.08 0.0070264 0.022 0.15601872 39.2 -0.00343 97 0.176 aman

mal 1.665 42% 0.229 3.03 0.0027623 0.008 0.2285712 29.3 -0.00752 75 0.335 aman

ma2 1.53 46% 0.210 3.27 0.0040044 0.013 0.2100384 318 -0.00619 80 0.285 aman

ka2 [ma3 2.85 1.425 50% 0.13728 0.196 3.49 0.0041934 0.015 0.195624 34.3 -0.00528| 85 0.253 aman

mad 1.328 53% 0.182 3.72 0.0050689 0.019 0.18230784 36.7 -0.00445 920 0.219 aman

ma5 1.2425 56% 0.171 3.95 0.0060565 0.024 0.1705704 39.2 -0.00374| 95 0.185 aman

mal 2.12 26% 0.291 8.35 0.0017174 0.014 0.2910336 29.5 -0.00938 70 0.366 aman

ma2 1.95 32% 0.268 8.985 0.0021505 0.019 0.267696 32 -0.00776 75 0.314 aman

ka3 [ma3 1.805 37% 0.248 9.6 0.0026502 0.025 0.2477904 34.5 -0.00644| 80 0.268 aman

mad 1.68 41% 0.231 10.2 0.0032248 0.033 0.2306304 36.9 -0.00536 85 0.225 aman

ma5 157 45% 0.216 10.85 0.0038751 0.042 0.2155296 39.4 -0.0044 90 0.181 aman

328rad/s
=0.98
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11. Tabel Perhitungan Respon DVA Model Dinamis Sistem Utama 3 DOF

BORING BAR DENGAN DVA 2 DOF

tanpa DVA | x1/xst | reduksi | x2/xst2 Xst2 X2 X3/xst3 xst3 X3 al a2 Xxujung keterangan
(tanpaDV
variasi A- .
st 2=0 2=l 2=12 xujung<1.5mm
anpaDVA
malkal 14.4 -602% 14.5 2.44224E-05 14.4 0.00003261| 0.000469584| 2.44224E-05 | 38.5 1.15626E-05| 68.5 0.000816463 aman
ma2ka2 21 -924% 211 3.55387E-05 21 0.00004461| 0.00093681| 3.55387E-05 41 2.19822E-05| 73.5 0.001651232 aman
mlkl [ma3ka3 38 -1754% 38.4 1.7E-06 | 6.46771E-05 38 0.00005952| 0.00226176| 6.46771E-05 | 43.5 5.05077€-05| 78.5 0.004029528 aman
madkad 116.34 | -5575% 117.4 0.000197737 116 0.00007792| 0.00903872| 0.000197737 46 0.000192195| 83.5 0.016246043 aman
ma5kas 48 -2241% 48.4 8.15201E-05| 3.75 0.0001003| 0.000376125| 8.15201E-05 | 48.5 6.07433E-06] 88.5 | 0.000619098 aman
malkal 14 -583% 14 1.44705E-05 14 0.00003261| 0.00045654| 1.44705E-05 | 37.5 1.17885E-05| 67.5 0.000810196 aman
ma2ka2 20.5 -900% 20.7 2.05218E-05| 20.5 0.00004461| 0.000914505| 2.05218E-05 40 2.23496E-05| 72.5 0.001640866) aman
m2k2 [ma3ka3 2.05 36.65 -1688% 37 1.05E-06 | 3.52554E-05 [  36.5 0.00005952| 0.00217248| 3.52554E-05 | 42.5 5.02876E-05| 77.5 0.003932547 aman
madkad 110.9 -5310% 112 0.000099978| 110.5 | 0.00007792| 0.00861016| 0.000099978 45 0.000189115| 82.5 0.015701978 aman
ma5ka5 50.35 -2356% 50.75 6.15654E-05| 3.35 0.0001003| 0.000336005| 6.15654E-05| 47.5 5.77768E-06| 87.5 0.000567112 aman
malkal 13.5 -559% 13.75 3.34166E-06 13.6 0.00003261| 0.000443496| 3.34166E-06 35 1.25758E-05, 65 0.000820771 aman
ma2ka2 19.35 -844% 19.5 4.73909E-06 19.4 0.00004461| 0.000865434| 4.73909E-06 | 37.5 2.29519E-05 70 0.00161137 aman
m3k3  [ma3ka3 33.25 -1522% 335 2.43E-07 | 8.14151E-06 | 33.25 | 0.00005952| 0.00197904| 8.14151E-06 40 4.92725E-05. 75 0.003703576 aman
madkad 94 -4485% 95 2.30879E-05| 93.5 0.00007792| 0.00728552| 2.30879E-05 | 42.5 0.000170881 80 0.013693548 aman
ma5kas 58 -2729% 58.5 1.42173E-05 33 0.0001003| 0.00033099| 1.42173E-05 45 7.03939E-06 85 0.000612566) aman

269 rad/s
=0.81
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BORING BAR DENGAN DVA 2 DOF

tanpa DVA  |x1/xst reduksi  [x2/xst2  [xst2 X2 x3/xst3  [xst3 x3 al a2 xujung keterangan

(tanpaDV

variasi A- .
«1/xst)/t =0 z=L z=12 xujung<1l.5mm

anpaDVA
malkal 2.75 4% 2.788 4.69583E-06 | 2.77 0.00003261| 9.03297E-05| 4.69583E-06 38.5| 2.22426E-06| 68.5 0.000157057| aman
ma2ka2 2.525 11% 2.56 4.31181E-06 | 2.54 0.00004461( 0.000113309| 4.31181E-06 41| 2.65848E-06| 73.5 0.00019971 aman
mlkl [ma3ka3 2.335 18% 2.365 | 1.7E-06 | 3.98337E-06 | 2.35 0.00005952| 0.000139872| 3.98337E-06 43.5| 3.12388E-06| 78.5 0.000249208 aman
madkad 2.17 24% 2.2 3.70546E-06 | 2.185 | 0.00007792( 0.000170255| 3.70546E-06 46| 3.62065E-06| 83.5 0.000306029 aman
mabSka5 2.03 29% 2.06 3.46966E-06 36 0.0001003|  0.0036108| 3.46966E-06 48.5| 7.43779E-05| 88.5 0.006585918 aman
malkal 2.76 3% 2.8 2.94672E-06 2.8 0.00003261| 0.000091308| 2.94672E-06 37.5| 2.3563E-06| 67.5 0.000161997| aman
ma2ka2 2.54 11% 2.565 2.69941E-06 |  2.55 0.00004461| 0.000113756| 2.69941E-06 40| 2.7764E-06| 72.5 0.000203989 aman
m2k2 [ma3ka3 2.85 2.343 18% 2.375 | 1.05E-06 | 2.49945E-06 | 2.36 0.00005952| 0.000140467| 2.49945E-06 42.5| 3.2463E-06| 77.5 0.000254088| aman
ma4kad 2.18 24% 2.209 2.32475E-06 2.2 0.00007792| 0.000171424| 2.32475E-06 45| 3.75776E-06| 82.5 0.00031234 aman
maskas 2.035 29% 2.06 2.16794E-06 38 0.0001003|  0.0038114| 2.16794E-06 47.5| 8.01944E-05| 87.5 | 0.007019174 aman
malkal 2.796 2% 2.833 6.88504E-07 | 2.815 | 0.00003261| 9.17972E-05| 6.88504E-07 35| 2.6031E-06| 65 0.00016989) aman
ma2ka2 2.565 10% 2.6 6.31878E-07 | 2.58 0.00004461| 0.000115094| 6.31878E-07 37.5| 3.05232E-06 70 0.000214294 aman
m3k3  [ma3ka3 2.365 17% 2.4 2.43E-07 | 5.83272E-07 | 2.383 | 0.00005952| 0.000141836| 5.83272E-07 40| 3.53132E-06 75 0.000265432 aman
madkad 2.2 23% 2.23 5.41957E-07| 2.215 | 0.00007792| 0.000172593| 5.41957E-07 42.5| 4.04826E-06 80 0.000324402 aman
ma5kas 2.05 28% 2.08 5.05502E-07| 44.7 0.0001003| 0.00448341]| 5.05502E-07 45| 9.96201E-05 85 0.008468214 aman

328rad/s
=0.98
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BORING BAR DENGAN DVA 2 DOF

tanpa DVA  |x1/xst reduksi  [x2/xst2  [xst2 X2 x3/xst3  [xst3 x3 al a2 xujung keterangan
(tanpaDV
variasi A- .
«1/xst)/t =0 z=L z=12 xujung<1l.5mm
anpaDVA
malkal 118 94% 1.203 2.02621E-06 | 3.265 | 0.00003261| 0.000106472( 2.02621E-06 38.5| 2.71287E-06| 68.5 0.000187858 aman
ma2ka2 1.125 94% 113 1.90326E-06 | 2.965 | 0.00004461| 0.000132269| 1.90326E-06 41| 3.17964E-06| 73.5 0.000235607 aman
mlkl [ma3ka3 1.07 95% 1.09 1.7E-06 | 1.83589E-06 | 2.7167 | 0.00005952| 0.000161698| 1.83589E-06| 43.5| 3.67499E-06| 78.5 0.000290323 aman
madkad 1.02 95% 1.04 1.75167E-06 25 0.00007792|  0.0001948| 1.75167E-06| 46| 4.1967E-06| 83.5 0.000352176 aman
mabSka5 0.98 95% 0.995 1.67588E-06 | 56.5 0.0001003| 0.00566695| 1.67588E-06 48.5| 0.00011681) 88.5 0.010339341 aman
malkal 1.185 94% 1.205 1.26814E-06 | 3.28 0.00003261| 0.000106961| 1.26814E-06| 37.5| 2.81847E-06| 67.5 0.000191515 aman
ma2ka2 1.126 94% 1.15 1.21026E-06 | 2.98 0.00004461| 0.000132938| 1.21026E-06| 40| 3.29319E-06| 72.5 0.000239966 aman
m2k2 [ma3ka3 19.55 1.073 95% 1.09 1.05E-06 | 1.14712E-06 | 2.728 | 0.00005952| 0.000162371( 1.14712E-06) 42.5| 3.79349E-06| 77.5 0.000295143 aman
ma4kad 1.025 95% 1.045 1.09976E-06 | 2.515 | 0.00007792| 0.000195969| 1.09976E-06 45| 4.33042E-06| 82.5 0.00035836 aman
maskas 0.98 95% 1 10524E-06 | 52.5 0.0001003| 0.00526575| 1.0524E-06 47.5| 0.000110836 87.5 0.00969918| aman
malkal 1.193 94% 1.215 2.95281E-07| 3.325 | 0.00003261| 0.000108428| 2.95281E-07 35| 3.08951E-06| 65 0.000201114 aman
ma2ka2 11335 94% 115 2.79485E-07 | 3.015 | 0.00004461( 0.000134499| 2.79485E-07 37.5] 3.57919E-06 70 0.000250823 aman
m3k3  [ma3ka3 108 94% 11 2.43€-07 | 2.673336-07| 2.75 0.00005952| 0.00016368| 2.67333E-07 40| 4.08532E-06 75 0.000306666 aman
madkad 103 95% 1.05 2.55182E-07| 2.55 0.00007792| 0.000198696| 2.55182E-07 42.5|  4.6692E-06 80 0.000373791 aman
ma5kas 0.986 95% 1 2.4303E-07 44 0.0001003|  0.0044132| 2.4303E-07| 45| 9.80657E-05 85 0.008335828 aman

380rad/s
=114
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