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Respons getaran niori-linier pada sistem poros-rotor
Bagian I: Pengaruh celah bantalan

2

Tegoeh Tjahjowidodo', Komang Bagiasna?, Zainal Abidin?, dan Irwarnto®

"Laboratorium Dinamika, PPAUIR - ITB, Jalsn Ganesha 1 0, Bandung 40132
Telp. 022-2506283 / Fax. 022-2534109, E-mail: tegoeh@dynamic.pauir.itb.ac.id
*Program Studi Teknik Sistem idekanika, Teknik Mesin, Fakultas Pascasarjana, ITB
*Kandidat Program Dokioral, Aachen

Masuk: Agustus 1998 revisi masuk: Juli 2000; diterima: Agustus 2000

Sari

Dalam kegiatan analisis 1ni dilakukan pemodelan sistem getaran dengan gaya cksitasi yang berasal dari ketakseimbangan rotor dan
ketaksesumbuan poros. Gaya eksitasi ini kemudian diteriskan ke bantalan dan selanjutnya melalui bantalan diteruskan ke rumah
bantalan. Ketaklinieran kekakuan sisiem bantalan yang berasal dari celah (clearance) bantalan tersebut akan menghasilkan ciri
tersendiri sehingga ciri ini dapat digunakan untuk mengidentifikasi keausan bantalan yang digunakan. Hasil analisis teoretik ini
selanjutnya dibandingkan dengan data getaran domain waktu (waveform) yang diperoleh dari kaji cksperimental pada sistern poros-
rotor.

Kata kunci: clearance, diagram Campbell, FRF, Metode Eiemen Hingga Rotasi, Metode Massa Tergurmpal, respons getaran, strukiur
penumpu.

Abstract

Non-linear vibration response of rotor-shaft system
Part I: Influcitce of bearing clearance

An analytical model of a rotor shaft vibration system subjected to rotor unbalance and shait misalignment excitation foices has been
developed. Those excitation forces are transmitted to a bearing housing through a roller bearing mounted on the beariig housing
where the vibration response is measured. The non-linearity of the bearing stiffness due to the bearing clearance reveals somie
specific vibration signatures, which can be utilized for bearing, wear identification. The theoretical results obtained in this study are
compared with those obtained from experiment.

Key words: clearance, Campbell diagram, FRF, Finite Rotating Element Method. Lump Mass Method, vibration response,
supporting structure.

1 Pendahuluan penumpunya pada sistem poros-rotor tersebut sehingga
karakteristik dinamik keseluruhan sistem poros-rotor
dapat diramalkan. Pemodelan yang dilakukan oleh
Lallane [5] tidak melibatkan struktur penurmpu rumah
bantalan yang digunakan, sedangkan pada penelitian ini
struktur penumpu bantalan dilibatkan dengan mengguna-
kan besaran modus getar berikut, yaitu massa modal,
Beberapa penelitian yang telah dilakukan [1,2,3,4] kekakuan modal, dan redaman modalnya.

menunjukkan bahwa bantalan yang banyak digunakan
pada mesin rotasi memiliki kekakuan yang tidak linier.
Berdasarkan karakteristik kekakuan bantalan yang telah
diperoleh melalui pemodelan bantalan [1,2], pada
penelitian ini akan dikaji respons getaran yang terjadi
sebagai akibat ketaklinieran kekakuan bantalan tersebut.

Pada suatu sistem getaran linier, hubungan antara
respons getaran dan stimulusnya dikorelasikan secara
linier, sedangkan pada kaSus non-linier, respons
getarannya tidak sepenuhnya mencerminkan perilaku
stimulusnya.

Pengetahuan tentang karakteristik dinamik sistem poros-
rotor, termasuk frekuensi harmonik yang timbul akibat
ketaklinieran kekakuan sistem, dapat digunakan untuk
identifikasi cacat pada sistem.

Pengembangan model clemen hingga suatu sistem poros. ¢ ¢ einodelan sistem poros-rotor [5]

rotor  yang menyeluruh fjapat diperoleh  dengan Pada umumnya komponen utama yang terdapat pada
menambahkan model teoretik bantalan serta struktur sistem  poros-rotor adalah disk (rotor), poros, dan
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bamalan. Untuk keperluan analisis, masiig-masing
komponen dimodelkan sebagai elemen hingga rotasi
dengan empat derajat kebebasan pada masing-masing
nodalnya, seperti pada Gambar 1.
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Gamibar 1 Elemen hingga pada kompanern sistem pores-rotor

Pemodelan dilakukan dengan lnenzégunakau mr“tndc
energi yang mempcrmrun},kan energl potensial
kinetik dari masing-masing komponen sisteni por
rotor,

Persamiaan energl kinetik untuk rotor dapat ditu
sebagai benkut [S]:
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Persamaan energl kinetik dan potensial uniuk poros
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Dalam hal ini M; dan M; menyatakan matriks massa, M;
dan M, memberikan efek inersia terhadap poros, dan M;
merupakan matriks massa yang berkaitan dengan efek
giroskop. K, dan K, merupakan matriks kekakuan
elastik, dan K; dan K, merupakan matriks kekakuan
yang memperhitungkan gaya aksial.

Pemodelan untuk bantalan diperoleh dari beberapa
asuinst berikut:

o Kekakuan dan redaman diketahui

»  Pengaruh bending pada bantalan diabaikan
Diperoleh:
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2.1 Persamaan gerak

Pemodelan ss-rotor difakukan dengan meng
gunaken persamean-persaimaan yaig telah ditunickan di
atas  serta  dengan
berikul

memaniaatkan  persamaan  geiak

PR LT R 1 I B P2
Il + i)+ LK B
Solust persamaan (2.1) diperoleh dengan meng ;mnamu
miciode siode space, mengingal ceatul idatiiks

st dart sistern tarsebut kemunghonan besar mmf
LUK,

Ay (2.4

N
Gaya sumulus pada sistem poros-rotor antara lain be
dari massa tak scimbaug pada rotor. Gaya tak senmd
ini dapat diuraikan menjadi dua gava dalam arsh
berbeda, dan secara matematik dituliskan:

[ 1oy 1 I . .
Y= By sin Qv Fy cosSu
!

Fw
, L 5| cosa
Dalam hal ini Fy = m, € , dai
- $in & |
- Llsine
By = m, dQ°
COs &

Respons  getaran  akibat gaya  tak
diperoleh melalui persamaan berikut:

scimbang  dapat

mp+cp+kp = fsin Qi + fycos dengan: f, =¢'F,
dan fy=¢'F;

Solusi tunak persamaan diferensial tersebut adalah:
! -m? Qc e [ |

i o =t

| Qe k-mQ" | P3| 13‘J

Dari persamaan di atas, respons dapat dinyatakan oleh
vekior perpindahan sebesar [5]:

8 =g[p, sinQ + py cos |

2.2 Kekakuan bantalan

Kekakuan dan geometri bantalan mempengarihi
karakteristik dinamik bantalan itu sendiri. Penelitian
yang dilakukan oleh Harris [6] yang menyatakan
hubungan antara beban dan defleksi yang terjadi,
dimodifikasi oleh White [1] dengan asumsi bahwa posisi
clemen gelinding mempengaruhi transmisi  getaran
bantalan. Gambar 2a memperlihatkan hubungan sebagai
berikut:
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Daerah boban

Gambar 2a Daerah beban pada bantaian
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Dengan memperhatikan geometri bantalan diperoleh
hubungan berikut:

Fom | _ o N ’cosz,//.l ,
Fb,m}' K”;(&j)ﬂ{‘sin Vj [ e

Eksentrisitas elemen gelinding ternyata mempengasihi
kekakuan bantalan seperti diperlihatkan pada Gambar 2b.

ry = jari-jari lintasan luar
bantalan
ry = jari-jari lintasan suaian
e = gksentrisitas

Gambar 2b Eksentrisitas elemen gelinding

Celah (clearance) pada elemen gelinding memenuhi
persamaan berikut [3,8]:

4 \[1'"7“”“”
r (@) = ——+ — A~ A 2’;)
1(6) 2 4 ! 2 (2.3)
Dalam hal ini:
4y = 2ry +2ecos(0+ )
Ay =13 — i +e’ +2er, cos(@+ a)

Jadi, dapat disimpulkan eksentrisitas elemen gelinding
menghasilkan fluktuasi periodik kekakuan bantalan.

23

Dengan  memperhitungkan kekakuan banialan  yang
diperfibatkan pada persamaan (2.2) dan (2.3), kekakuan
bantalan dapat dituliskan sebagai berikut:

K=K, +K,,cosd (2.4
Dialam kasus penelitian ini dipercleh [3]:
- 5 o T =0.3546
K&,m - 31 lO/f 03346

Ky, »—152F% 4 37184F +5-10°

2.3 temadelan FRF (Fungsi Respons Frekuensi)
Peodelan FRE yang dikembangkan dalaim kegiatan
penelitian wi berdasarkan konsep lacakan orde (order
tracking). Pada kasus lacakan orde, gava cksitasi
ditimbulkan oleh massa tak seimbang pada  rotor
sehingga besar gaya vang terjadi sebanding dengan
kuadrat kecepatan putarnya (0°).

FRE sistem poros-rotor  dapat  diperoleh

dengan
i

l e jost XC‘“MW)
"

ol H) e
memberikan eksitasi yang besarnya tetap sebosar sam
satuan, tetapi dengan frekuensi puiar yang divariasikas
sesual dengan rentang frekuensi yang diinginkan. Sccara
skematik metode eksitasi terscbut dapat dilihat pada
Gambar 3.

it = fungsi respons frekuensi sistemn getaran poros-rotar
K = kekakuait dinamik sistem getaran poros rotor

Gambar 3 Metode eksitasi uniuk mendapatkan FRF

Keuntungan metode ini adalah:

¢ FRF yang diperoleh merupakan FRF sistem dalam
keadaan berputar

*  (aya eksitasi yang berasal dari rotor bisa mewakili
kondisi aktual dari suatu mesin rotasi

*  Bisa diterapkan untuk sistem nonliniey

Respons yang dicari pada miztode cksitasi di atas dapat

diperoleh melalui persamaan gorak seperti yang tclah

dituliskan pada persamaan (2.1), sehingga:

[prfiet [Chit+ & ) = £

Seperti yang telah disebutkan, untuk memperoleh Fii,
gaya eksitasi yang diberikan harus memiliki besaran saiu
satuan sehingga untuk F.,.=1 diperoleh persamaan:

[M]{i:} + [C]{x} ¥ [KJ{\} =1. /™

Solusi persamaan fersebut adaiah:

(2.5a)

(2.5b;

{x}= [K +ia -~ w M ]Nl {p “ },—_; [ec(a)] (£.6)

Pethitungan FRE dapat dilakukan dengan memper-
timbangkan pengaruh struktur penumpu,
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2.4 Respons getaran sistem bantalain

Perumusan respons getaran sistem bantalan ini dilakukan
untuk mengetahui kontribusi sistem bantalan pada
karakteristik dinamik sistem poros-rotor, terutama akibat
ketaklinieran kekakuan bantalan. Pemodelan pertama
dilakukan dengan menganggap sistem bantalan merupa-
kan sistem getaran nonlinier satu derajat kebebasan [7],
seperti yang tampak pada Gambar 4.

l Fosin ﬂ)t

Gambar 4 Modei non linier satu dergjal kebebasan

Pemodelan diasumsikan dengan menganggap 1113554
modal m yang jauh lebih besar daripada massa bantalaii
itu sendiri serta terturnpu pada sistemn getaran dengan
redaman modal sebesar ¢ dan kekakuan nonlinier sebesar
k(F) yang merupakan fungsi dari gaya eksitasi F. Harga
kekakuan dinyatakan dalam restoring force yang diolah

pemodelan  bantalan sebelumnya sehingga  dapat
dinyatakan sebagai:
Flx) =k + kpx + ks ko 7
sehingga menghasilkan persamaan gerak berikut:
mi + cx + F(x) = F, sinaX (2.8)

Pemodelan berikutnya merupakan model dua derajat
kebebasan [7] sepetti tarnpak pada Gambar 3.

N Rumah bantalan

Kb = kekakuan bantalan
Cb = redaman bantalan

Kp = kekakuari poros
Cp = redaman poros

Gambar 5 Model sistem getaran dua derajat kebebasan
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Pada pemodelan itu dapat dianggap gaya eksitasi getaran
akibat ketidakseimbangan pada rotor maupun akibat
ketidaksesumbuan  poros  diteruskan ke bantalan.
Selanjutnya, melalu bantalan, gaya diteruskan ke rumah
bantalan. Asumsi yang diambil untuk pemodelan ini
adalah:

e Lintasan luar tidak bergerak

¢ Rol menggelinding sempuma

e Cacat bantalan tidak diperhitungkan secara langsung
(digunakan sebagai sumber eksitast)

e Efek suaian tidak memimbulkan gaya eksitasi
tersendiri

« Terjadinya perubahan kekakuan dalam berbagai
sudut putar akibat eksenirisitas

Porsamaan gerak model getaran di s diturunkan

set zat berikut:

mrcy r Ky (F, ) = Fye'™ 2.95
Dalarm hal ini:

o xriy=re?  dan K,(F,0) = Ky, + Kpee™

2.5 Respons getaran sistem poros-rotor

Respons getaran  sistem poros-rotor  dapat diperoleht
dengan memanfaatkan hasil pemodelan bantalan yang
telah dilakukan sebelumnya. Pemodelan respons getaran
sistem poros-rotor ini dapat dilakukan dengan dua
macam metode, yaitu metode massa tergumpal dan
metode elemen hingga rotasi.

Lallane (5] telah melakukan pemodelan untuk meramal-
kan respons getaran pada sistem poros-rotor tanpa
memasukkan efek rumah bantalan dan struktur penumpu
bantalan. Ternyata hasil pengujian FRF menunjukkan
bahwa pengaruh rumah bantalan dan struktur pendukung
tidak dapat diabaikan.

Pemodelan yang dilakukan dengan memperhitungkan
efek rumah bantalan dan struktur pendukung dilakukan
dengan menerapkan metode suaian kurva (curve filting)
satu derajat kebebasan terhadap hasil pengukuran FRF
pada rumah bantalan dan struktur penumpunya, Suaian
kurva tersebut dilakukan untuk memperolch besaran
massa modal, kekakuan modal, dan redaman modal yang
akan ditambahkan dalam model teoreiik sistem getaran
pOros-rotor.

Metode massa tergumpal SDOF

Keuntungan pemodelan dengan etode ini adalah
singkatnya waktu perhitungan karena dilakukan secata
analitis sehingga tidak memperbesar dimensi matriks
seperti halnya perhitungan dengan metode elemen hingga
rotasi. Pemodelan tersebut dapat dilihat pada Gambar 6.
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Gambar & Model rurman bantalan dan strukiug penumpu

Asumsi yang digunakan dalam metode ini adalah bahwa
petaran yang terjadi hanyalah getaran pada bidang
tertentu saja (in-plene), dan tidak texjadi gerak ierkopel
antara gerak horisontal dan vertikal. Ruinah bantalan dan
struktur penumpunya akan dieksitasi oleh gaya vang
diteruskan bantalan dari sistein poros-yotor.

Respons baatalan yang diperoleh dapat digunakan uniuk
menentukan besarnya gaya yang akan diterima oleh
rumah bantalan dan struktur penumpu tersebut, yaitu:

F'—'-Kb 'x+Cb X
Selanjutnya, respons rumah bantalan serta struktur

penumpunya diperoleh dengan cara mengalikan gaya
eksitasi tersebut terhadap FRF sistem rumah bantalan:

x = Fo (2.10)

\/ (keﬂ- = Mgy a)z)2 + (c:eﬁa))z

Persamaan (2.10) menunjukkan respons getaran sistem
poros-rotor pada rurnah bantalan.

Metode elemen hingga rotasi

Metode elemen hingga rotasi lebih mudah dilakukan
untuk perhitungan numerik. Pada metode ini solusi dapat
diperoleh melalui pemecahan persamaan gerak seperti
yang terdapat pada persamaan (2.1).

Hasil suaian kurva rumah bantalan dan struktur penumpu
seperti yang telah diperoleh sebelumnya dapat
dimanfaatkan untuk memperbaiki bentuk matriks massa,
matriks kekakuan, dan matriks redaman pada persamaan
(2.1). Massa modal, kekakuan modal, dan redaman
modal hasil suaian kurva pada rumah bantalan dan
struktur penumpu dibentuk menjadi beberapa matriks
berikut:
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|k, 0 -k, O

[K ]; 0 Key 0 ke,
& T kex 0 ke,x 0

0 -k, O Kk,

Cox 0 Tlex 0 -

0 Coy 0 -C,,
[('“ eff ’ = -
s 0 Cox 0

0 -c, 0 c

Pepgupan ini hanya dilakukan pada arah horisontal saja
{arah x) schingga harga massa modal, kekakuan modal,
dan redaman modal dalam arah y dapat dibilangkan,
Ketiga matriks pada persamaan (2.1} yang akan
digabungkan dengan ketiga matriks di atas memilik:
ukuran N x N, dengan N menyatakan jumliah total derajat
kebebasan sistem. Maka, penggabungan matriks massa
efektif, kekakuan efektif, dan redaman efektif dari remah
bantalan dan struktur bantalan tersebut dilakukan dengan
menjumlahkan  komponen-komponen matriks  tersebut
pada nodal-nodal yang bersesuaian seperu pada ilustrasi
berikut:

My My 0 0 0
Meypsy Mygn®M,, My, My O 1 (CIh
[M,]=] @ My, My, My )
0 My, My My @My, My,
G 0 0 Mg M,.;(fzz

Operasi © menyatakan operasi penggabungan dua
matriks sesuai dengan sistem koordinatnya. Matriks (M, j
akan memiliki ukuran sebesar (N+4) x (N+4) karena
matriks My ; merupakan matriks berukuran 2x2,
sedangkan matriks My merupakan bagian dari matriks M
yang beiukuran (N/d) x (N/d) (d menyatakan jumlah
¢lemen pada sistem tersebut).

Jika matriks [K,} dan [C,] telah diperoleh, solusi
persamaan dapat dipercleh melalut persamaan gerak
berikut:

[, s+ [Co Yot + [ Kt = P )

Persamaan (2.12) merupakan persamaan gerak untuk
keseluruhan sistem poros-rotor, termasuk rumah bantalan
dan sistem penumipunya.

(2.12)

3  Hasil pemodelan

Hasil pemodelan FRF sistem poros-rotor diperoleh
berdasarkan data pada Tabel 1.
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Tabel 1 Data permodelan sisiern poros-rotor

02 — S ——
Komponen Keterangan Eksitasi pada votor load ‘\
) ST T e sﬂz,ﬁvmnyadath' siude
Poros Diameter: 0.035 m . /Il
Panjang : 0.8 m i |
Rotor Jumian : 2 I
Diameter luar: 0.4 m & I
Diameter dalar : 0.035 m 201 | 5‘
Tebal : 0.04 m E i A
Massa : 8 kg | (o
) i 4
_ Struktur  penumpu  Hasil suaian kurva ¢ \ J
danrumah bantalan- pole: 3,938+ 175.13 / \ Py .
. { S
' Resiou: ~ 33151107 £ 3.928i B S P
m=22 kg, k=2.8e7 N/m, 0 50 100 150 200
¢=0.2 Ns/m [
Baniatan « Siruktur Peaunpy Gambar 8 Pemodelan FRF tanpa strukiur penumpu dan
Sis Boben Sial Panpgecsl 25pons pada sisi penggerak arah horisontal.
—— I fi
1 7
ﬂ i Al a5 . —
S N ot S N LLJ. e Ehsitasipada oy bvad side,
respon pads lowd side
- = |
f
Mode! Foros-rolor N4t ! 1 4
- é / |l
Perhitungan FRF pada model sister? poros-rowor ini % D31 1{ 1
mengasumsikan 20 ¢lemer, serta dilakukan dengan dua If |
cara, yaitu tidak melibatkan rumah bantalan beserta 0.2y Y
struktur penumpu dan dengan melibatkan rumah bantalan 01 [ e
beserta struktur penumpunya. Hasil perhitungan FRF ’ /
dapat dilihat pada Gambar 7-10. Hasil pemodeia ol el T R
respons getaran sistem bantalan [7] ditunjukkan dalam 0 50 15’20 150 200
Gambar 11-12. Gambar 9 Pemodelan FRF dengan struktur penumpu dan
respons pada sisi load arah horisontal.
025 e e i .
Eksitasi pada retor Joad
side, respon pada laad side h 12 T
0 ZL N 4 Esitasipoda rotor lead
‘] I‘ 1 side, respon pada drive side |
[ I f
L, 0150 | f
§ / \ 08 k}
E 0 1L ' \ &
'\ f <, 06 /
i 0 U0 (
/1} \ / k B . { ﬂ
\ DA \ £
00st / \ ) \ 04 \ J //q
\ o y
P4 B el \ S /
% 50 100 150 300 02 ) e
Hz s
OO 50 100 150 200

Gambar 7 Pemodelan FRF tanpa struktur penumpu dan

Hz
respons pada sisi load arah horisonial.

Gambar 10 Pemodelan FRF dengan struktur penumpu dan
respons pada sisi penggerak arah horisontal.

Dari hgsil p‘emodelan. ini 'terl'ihat ada{nya frekuensi Selanjutnya, dengan menggunakan model yang sama
h.armomk' ‘?aU frekuensi eksitasi yang disebabkan oleh akan diramalkan respons getaran dalam bentuk diagram
‘sifat nonlinieritas bantalan. Campbell serta kurva lacakan orde. Hasil pemodelan
dapat dilihat pada Gambar 13. Pada Gambar 13 ini
ditampilkan kurva frekuensi pribadi pertama terhadap
putaran poros-rotor yang diberikan. Pada diagram terlihat
penurunan frekuensi pribadi pertama sistem yang berarti
terjadinya fenomena backward-whirling pada sistem.
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Bearing response
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Gainibar 11a Hasil pemodelan Non Linear SOOF dengan gaya
eksitasi dari ketidakseimbangan pada frekuensi 20 Hz

Bearing response
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Gambar 11t Hasil pemodelan Non Linear SDOF dengan gaya
eksitasi dari ketidakseimbangan pada frekuensi 30 Hz

Jika frekuensi putar yang diberikan diubah secara
bertahap, tetapi dengan besar massa tak seimbang yang
tetap, diperoleh kurva lacakan orde yang merupakan
fungsi amplitudo getaran yang terjadi terhadap frekuensi
putarnya. Hal ini dilakukan dengan tiga jenis pemodelan,
yaitu metode SDOF, metode elemen hingga rotasi, dan
sistern tanpa penumpu. Hasil pemodelan dapat dilihat
pada Gambar 14.
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Bearing rcsponsc
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Gambar 11¢ Hasil pernodelan Non Linear SDOF dengan gaya
eksitasi dari ketidakseimbangan daii ketidaksesumbuan pada
frekuensi 20 Hz

Bearing response
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Gambar 12 Hasil pemodelan TDOF dengan gaya eksitasi dari
ketidakseimbangan dan kelidaksesumbian pada frekuensi 30
Hz




28

[+
&
o
o
<
— &
4

R At e R SREEE JRIEIL SERE S S
50.600
50550 T

50.500 t

+

50450

Natural frequency

50.400

50.350 T

50.300 e + i SO =
0 500 1000 1500 2000

Rotution frequency {rpm}

Gambar 13 Diagram Campbell hasil pemodelan sistern getaran
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Gambar 14 Kurva iacakan orde pada beberapa jenis pernodeian

4  Hasil pengujian dan pembahasan

Verifikasi pemodelan sistern poros-rotor ini dilakukan
dengan melakukan pengujian pada perangkat uji scpeiti
terlihat pada Gambar 15. Hasil pengukuran FRF dapat
dilihat pada Gambar 16 dan Gambar 17.

Gambar 15 Perangkat uji sistem poros-rofor

Dari hasil pengujian tersebut dapat disimpulkan balwwa
hasil pemodelan elemen rotasi sistem poros-rotor icizh
dapat mengidentifikasi beberapa frekuensi pribadi.
Amplitudo puncak lain yang tidak teridentifikasi
disebabkan oleh adanya modus getar terkopel dalam
pengukuran, sementara penyimpangan yang terjadi dapat
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discbabkan oleh ketidaksimewian perangkat ujl yang
digunakan. Penyirnpangan dari hasil pemodelan terscbut
discbabkan  karena pemodelan  yang  dilakukan
dikembangkan dari asumsi sistern yang simewi dengan
tidak meraasukkan kempoiien seperit elemen kopling

‘ Kurva FIRF dengan eksitasi buvst chirp pada rolor inad side dan
_aksalorometer pada loag side

T 1

W”f:;ffkg'“ = “f“-,%

<
N

Mag Lin v‘bws'zm;
&

.05

2006 !
frekuerist (M) |

!

Gamibar 16 Hasil pengujian FRF dengan eksitasi pada rotor sisi
beban dan respons pada sisi beban
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akseleroineter pada driving side :
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Gambar 17 Hasil pengujian FRF dengan eksitasi pada rotor sisi
beban dan respons pada sisi drive

Diagram Campbell dalam pengujian diperoleh dengan
melakukan pengujian FRF pada saat sistem poros-rotor
dalam kondisi berputar. Pengujian dilakukan dengan
memberikan gaya eksitasi melalui impact hammer yang
ujung pemukulnya dilengkapi adaptor khusus untuk
keperluan ini. Dari hasil pengujian yang dilakukan pada
berbagai putaran poros diperolehr diagram Carapbell
seperti pada Gambar 18.
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Gambar 18 Perbandingan diagram Campbell hasil pengujian
dan hasil pemodelan



PROC. JTB, VOL. 32, NO. 1, 2000

Perbedaan antara hasil pengujian dan hasil pemodelan
(Gambar 19) discbabkan oleh adanya massa tak
seimbang sisa pada rotor. Hal ini dapat dilihat pada
putaran 2000 rpm untuk kondisi referensi yang meng-
hasilkan amplitudo percepatan sebesar 0.64 m/s2 dan
hasil simulasi teoretik yang menunjukkan bahwa
amplitudo percepatan tersebut akan dihasilkan ocleh
massa tak setimbang 75 gr pada rotor sisi beban.
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Gambar 19 Kurva lacakan orde pada sisi beban

Pengujian dan pemodelan dilanjutkan dengan melakukan
beberapa variasi penambahan massa fak seimbang pada
putaran 2000 rpm seperti tercanturmn pada Tabel 2.

Tabel 2 Hasil pengujian dan pemodelan dengan penambaharn
27.18 gr massa tak seimbang pada rotor sisi beban
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Gambar 20 Kurva lacakan orde hasil pemodelan sistem kontiru
dan hasil pengujian

Pengukuran respons getaran untuk kondisi tak seumbang
statik menghasilkan kurva-kuiva seperti yang icrlihat
pada Gambar 21 dan Gambar 22, masing-masing untuk
putaran 1200 rpm dan 1800 rpm. Pada Gaimbar 23
terlthat respons getaran akibat gaya tak setmbang dan

Juga akibat misalignment pada putaran 1200 rpm.

Respon akibat gaya tak seimbang statik 82 32 gr paca 1200 rprit

Magaivde (dB)

: . S S P
20 40 60 80 100 120 140 60 180 200
Frekuensi {Hz)

Coreaan (o
Pengujian 0.38

Pémodelaﬁ tanpa strukiur penumpu 0.26 )
Pemodelan SDOF 0.50

P‘emodelan ) dengan metode elemen 0.33

hingga rotasi

Kenaikan amplitudo yang terlihat pada Tabel 2
merupakan kenaikan amplitudo pada putaran 2000 rpm.
Selisih antara amplitudo percepatan setelah penambahan
massa tak seimbang pada rotor sisi beban dengan
amplitudo percepatan pada kondisi referensi akan
menghasilkan kurva lacakan orde seperti terlihat pada
Gambar 20.

Hasil pemodelan sistem dengan bantuan metode elemen
hingga rotasi menunjukkan hasil yang cukup baik,
sementara pemodelan tanpa struktur penumpu  akan
menghasilkan amplitudo percepatan yang lebih kecil. Hal
ini mudah dipahami mengingat penurunan kekakuan
mode! akibat kekakuan modal struktur penumpu.

Gambar 21 respons getaran akibat gaya tak seiibang statik

Magnitude {dB)

(mu=82.52 gr) pada 1200 rpm

Respon akibat gaya tak seimbang statik 82.52 gr pada 1800 rpm
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Gambar 22 respons getaran akibat gaya tak seymbang siatik
{mu=82.52 gr) pada 1800 rpm
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Respon getaran akibai misalignment dan gaya tak seirnbang staiik pada 1200 rprit
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Gambar 23 respons geiaran akibat gaya tak seimbang statik
dan misalignment pada 1200 rpm

Ketiga kurva respons tersebut dapat dibandingkan
dengan hasil pemodelan pada Garnbar 11a, 11b, dan llc.
Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa frekuensi
amplitudo puncak-respons getaran hasil pemodelan
bersesuaian dengan cukup baik terhadap hasil pengujian
yang dilakukan.

5 Nomenklatur

Mp : Massa rotor

Ipx : Momen inersia terhadap sumbu x

: Momen inersia terhadap sumbu y

. Kecepatan putar sistem

. Sudut putar pada sumbu x

. Sudut putar pada sumbu y

: Sudut putar pada sumbu z

: Koordinat titik pusat rotor relatif terhadap sumbu x
: Koordinat titik pusat rotor relatif terhadap sumbu z
: Momen inersia luas penampang

: Panjang elemen

: Massa per satuan volume

QU r—msf € e D0F
-

: Posisi angular massa unbalance pada kondisi awal

6 Kesimpulan

Berdasarkan hasil yang diperoleh dari pemodelan dengan
menggunakan metode elemen rotasi maupun pengukuran
dalam kegiatan eksperimental, dapat ditarik beberapa
kesimpulan berikut:

1. Dari hasil pemodelan FRF sistem poros-rotor terlihat
bahwa karakteristik dinamik struktur penumpu
cukup berpengaruh dalam pemodelan FRF sistem
poros-rotor secara keseluruhan. Perbedaan hasil
tersebut disebabkan oleh karakteristik sistem
penumpu yang kurang kaku schingga sangat mein-
pengaruhi karakteristik sistem secara keseluruhan.

2. Celah pada bantalan mengakibatkan eksentrisitas
dan nonlinieritas kekakuan pada bantalan sehingga
menimbulkan distorsi sinyal eksitasi. Distorsi yang
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terjadi akan semakin besar jika terdapat lebih dari
satu komponen frekuensi eksitasi.

3. Simulasi model elemen hingga rotasi sistem poros-
rotor dari O sampail dengan 12000 rpm, yang
stimulusnya berupa satu satuan gaya eksitasi,
menghasilkan kurva FRF yang sesuai dengan kurva
FRF hasil pengujian.

4. Hasil pemodelan sistem poros-rotor dengan metode
massa tergumpal menghasilkan respons getaran yang
frekuensi amplitudo puncak-puncaknya bersesuaian
cukup baik dengan hasil pengujian yang dilakukan.
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