ANALISIS CIRI GETARAN PADA MOTOR BAKAR TORAK
AKIBAT BERTAMBAHNYA KELONGGARAN PADA BALL BEARINGS.
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Abstract

The aim of this research was to know the characteristics vibration of the internal combustion engine by the
increase clearances between ball and outer race of ball bearings. Vibration characteristics is based on
monitoring the vibration signals obtained experimentally. The method used to detect clearances is by
measuring the vibration characteristics in both time domain and frequency domain that occurs in the radial
direction. Comparative analysis of vibration signals between ball and outer race conditioned standard and
which has undergone a gradual accretion clearances performed on multiple pads in such a way that can be
determined the extent of damage bearings. The experimental results showed that the vibration engine in the
operation experience with high acceleration, a result of the transfer of power in combustion chember
indicator to the gear box to be used in a system moving out of the engine and the result of the transfer of
power, then the components of ball bearings produced by high frequency vibration to engine body so that
the engine operates with a high vibration. Components of ball bearings also increased vibration when the
clearance between components to be great. The results show that the bearing component increased
vibration in the BPFO, BPFI, BSF and FTF. The result of the frequency components of ball bearings
calculation is: BPFO = 54.6405 Hz, BPFI = 80.271 Hz, BSF = 36.911 Hz and FTF = 6.711 Hz. The results

of this research is the basic for predictive maintenance program.
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I. PENDAHULUAN.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui ciri
getaran pada motor dengan memonitor kondisi motor
tersebut menggunakan vibration analyzer untuk
memperoleh karakteristik sinyal getaran akibat
bertambahnya kelonggaran antara bola dan outer race
guna mencegah terjadinya kerusakan katastropik.

Motor yang ideal akan menimbulkan getaran
dengan amplitudo yang kecil, karena energi yang
dihasilkan seluruhnya dirubah menjadi kerja. Akan
tetapi di dunia ini tidak ada yang ideal, sehingga
sebagian energi motor tersebut terserap menjadi
getaran. Getaran terjadi akibat transfer gaya siklik
melalui elemen-elemen motor, di mana elemen-
elemen tersebut saling berinteraksi satu dengan yang
lain dan energi didisipasikan melalui struktur, dalam
bentuk getaran. Kerusakan dan deformasi pada
elemen-elemen motor akan mengubah karakteristik
dinamis sistem dan cenderung meningkatkan energi
getaran.

Metode klasik yaitu dengan cara mendengarkan
suara motor dan menyentuhnya dikembangkan untuk
menentukan apakah motor bekerja normal atau tidak,
tetapi metode ini tidak lagi handal untuk saat ini,
karena pertama motor-motor modern dirancang untuk
beroperasi secara otomatis, sehingga interaksi antara
operator dan motor tidak lagi efektif dan ekonomis,
kedua sebagian besar motor-motor modern beroperasi
pada kecepatan tinggi, dimana getaran yang timbul
memiliki frekuensi akumulasi tinggi dan tidak dapat
dibedakan oleh panca indra manusia, sehingga
dibutuhkan alat untuk mendeteksi getarannya.

Untuk mengatasi permasalahan tersebut
dikembang-kan metode untuk mendeteksi
kerusakan motor, dan pada penelitian ini
diambil bantalan bola (ball bearing) pada
motor bakar torak sebagai kasus untuk
dideteksi kelonggarannya melalui
karakteristik sinyal getarannya. Selanjutnya
sinyal getaran hasil eksperimental dianalisis,
direkonstruksi  dan  selanjutnya  dapat
digunakan  untuk  program  perawatan
(predictive maintenance).

Il. KAJIAN PUSTAKA
1. Ciri Getaran Dinamik Akibat

Kerusakan Bantalan.

Ciri getaran dalam bentuk waveform
difokuskan pada hubungan antara percepatan
sebagai fungsi dari waktu, yang berasal dari
sifat fisik komponen dinamika motor dan
komponen bearing. Domain frekuensi hasil
eksperimental yang merupakan ciri getaran
yang berasal dari sifat fisik komponen motor
akibat gaya-gaya imbalance dari komponen
motor yang berdinamika dan menyebabkan
komponen bantalan gelinding (main bearing)
menghasilkan frekuensi getaran seperti ball
pass frequency outer (BPFO), ball pass
frequency inner (BPFI), ball spin frequency
(BSF), fundamental train frequency (FTF)
serta wavenees. Carolus (2006),
menyimpulkan bahwa akibat dari banyaknya
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sinyal yang di rekam oleh accelerometer, maka
diadakan analisis respon getaran hasil eksperimental
yang dilakukan secara bertahap. Komponen-
komponen bantalan tersebut dapat digambarkan
seperti pada gambar 1.
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Gambar 1. Komponen-komponen bantalan.
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Menurut ~ Suhardjono  (2005), frekuensi  yang
dihasilkan oleh masing-masing komponen bearing
akibat kelonggaran atau cacat lokal dapat dihitung
dengan rumus-rumus sebagai berikut :

a. Frekuensi pada lintasan
frequency outer race, BPFO) :

luar (ball pass

BPFO _Nb, f, - 1—Ecosa
2 Pd
)

b. Frekuensi pada lintasan dalam (ball
frequency inner race, BPFI) :

pass

BPFI :N—b- f, - 1+B—dc05a
2 Pd
)

c. Frekuensi putar bola (ball spin frequency,
BSF) :

2
BSF :ﬂ fr . 1_(B_d.COSa]
2Bd Pd
@)

d. Frekuensi pergerakan cage (fundamental train
frequency, FTF) :

FTF :i.[l—ﬁ : cosa]

2
(4)
dimana :
Nb = Jumlah bola (Number of balls),
Bd = Diameter bola (Ball diameter), mm
Pd = Diameter Pitch (Pitch diameter), mm

fr = Frekuensi relatif antara inner race dan
outer race, ( Hz ) dan

a = Sudut kontak (Contact angle),
derajat.

2. Pembebanan Pada Ball Bearing

Kaji eksperimental dilakukan untuk
mengukur respon getaran dalam arah vertikal
(y) dan horizontal (x). Menurut Fransiscus
(2009) karena adanya pengaruh beban
dinamik yang berasal dari gaya unbalance,
maka sudut total gaya radial akan berosilasi.

Hal tersebut diperlihatkan pada gambar 2,
dimana posisi angular sudut load zone akan
berubah sesuai dengan arah total gaya radial.
Dengan demikian kekakuan bantalan pada
sistem koordinat global bantalan (x,y) akan
terpengaruh. Nilai kekakuan pada kondisi
tersebut dapat ditentukan dengan
menggunakan persamaan (8).

dimana : F, _F COsa, Cosy
F, " | cosa, siny

(6)

y

()

Dengan demikian :

¢

F| 1-E CoS &, COS
Saie'S EEVIDN St e
F,| 1+E cosa, siny

}



Semuel M Taribuka ; Analisis Ciri Getaran Pada Motor Bakar Torak Akibat 846

O
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I1l. EKSPERIMENTAL
1. Data Motor Dan Bantalan Uji.

Motor yang digunakan dalam penelitian ini
adalah Yamaha 110 MT type two stroke, dengan
putaran 5000 rpm dan daya 5 PK seperti yang terlihat
pada gambar 4 berikut ini :

Bertambahnya Kelonggaran Pada Ball Bearings

terdapat bantalan bola (ball bearing) sebagai
bantalan utama pendukung poros engkol.
Pengukuran diadakan pada rumah bantalan
pada posisi engkol O derajat pada saat torak
mencapai TMA arah vertikal dan 90 derajat
arah horizontal pada posisi TMB (pintu buang
mulai terbuka). Set up pengujian frekuensi
diperlihatkan pada gambar 4 :
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Gambar 3. Motor yang digunakan untuk eksperimen

Menurut Wiranto (1988) komponen utama
penyusun motor adalah torak, batang penghubung,
crankshaft dan silinder block serta engine block. Torak
memiliki gerakan translasi, crankshaft melakukan
gerakan rotasi dan batang penghubung memiliki
gerakan yang lebih kompleks yaitu mengayun.

Pada penelitian ini, proses pengambilan data tidak
melibatkan gaya kompresi karena motor diputar oleh
elektromotor, sehingga yang berfungsi adalah gaya
inersia.

Kajian komputasional yang dilakukan mengacu
pada perangkat uji yang digunakan. Perangkat uji
meng-gunakan  bantalan bola yang memiliki
spesifikasi sebagai berikut : merek dagang : Koyo
6205, jenis/tipe: ball bearing, diameter dalam (d;): 25
”mm”, diametar luar (do): 50 “mm”, Diameter pitch
(dp): 39,3 “mm”, diameter ball (D): 7,7 “mm”,
Jumlah elemen roll : 9 buah, sudut kontak (a): 15°,
gerakan slider crank terjadi oleh karena adanya
putaran motor listrik pada 900 rpm. Kajian dilakukan
baik pada bantalan standard maupun bantalan cacat /
rusak.

2. Pengukuran Respon Getaran
Body motor disekitar poros engkol diasumsikan
sebagai rumah bantalan karena di daerah tersebut

Gambar 4 : Set up Experimental dynamic vibration

Penempatan accelerometer pada posisi
demikian karena sinyal yang dicuplik adalah
respon getaran arah vertikal dan horizontal.
Pengaturan putaran motor dapat dilakukan
dengan mengubah putaran motor penggerak
(motor ac) menggunakan converter, terpasang
pula optical key phasor sebagai pembangkit
pulse selama pengukuran getaran berlansung.
Charge amplifier digunakan untuk
mengkondisikan sinyal pengukuran getaran
oleh accelerometer, yang sangat dominan
adalah MSA (multy signal analisys) yang
berfungsi untuk mengolah sinyal pengukuran
untuk mendapatkan waveform dan spektrum
frekuensi.

Kemudian oleh sistem komputer sinyal yang
dibentuk oleh MSA ditampilkan dalam bentuk
grafik sinyal respon getaran.

IV. HASIL DAN PEMBAHSAN

Setelah data hasil penelitian diolah dan
direkayasa seperti pada gambar 5, maka
hasilnya dapat dibahas sebagai berikut :
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Gambar 5. Pengambilan dataasil pénelitian pada
MSA.

1. Gaya Pada Bantalan Utama (Main Bearing).

Koreksi penentuan respon getaran dengan
menggunakan model sintesis dengan gaya Yyang
berasal dari main bearing seperti yang diperlihatkan
pada gambar 6 dan 7 di bawabh ini.

Teramati bahwa besar gaya maksimum terjadi

pada arah vertikal yang bekerja pada main bearing
slider crank, untuk kasus kajian berada dibawah 90 N,
gaya minimal adalah 15 N.
Besarnya gaya yang diperlihatkan dalam grafik
kekakuan ini adalah 100 N maksimum dan besarnya
nilai kekakuan maksimum adalah 10e*®, bentuk grafik
adalah non-linier.

Force (N)
L ™

Positi

Gambar 6 : Hasil simulasi gaya arah vertikal.

\ \

Gambar 7 : Hasil simulasi gaya arah horizontal

2. Frekuensi komponen bantalan.

Frekuensi getaran yang ditimbulkan oleh masing-
masing komponen bantalan gelinding akan mem-
pengaruhi karakteristik sinyal getaran tersebut dan
berdasarkan rumus (1) sampai (4) dapat dihitung yang
hasilnya adalah : BPFO = 54,6405 Hz, BPFI = 80,27
Hz, 36,9115 Hz dan FTF = 6,711 Hz.

3. Hasil rekayasa sinyal getaran eksperimental
arah

horizontal.

Hasil eksperimental seperti Gambar 6 dan 7
memperlihatkan grafik dalam domain waktu yang

terdiri atas grafik keyphasor dengan
percepatan 5.1 m/detik? setara dengan 5.1
Volt. Grafik ini menunjukan putaran engine
atau putaran poros engkol dalam periode
sesuai dengan diameter poros engkol. Waktu
yang diperlukan untuk mencapai 1 putaran
poros engkol adalah 1/frekuensi putar atau
1/(RPM/60), diameter poros engkol adalah 25
mm dengan kecepatan sudut 15 Hz, maka
untuk mencapai satu putaran engkol
diperlukan waktu 0.0667 detik. Pada grafik ini
terlihat bahwa dalam 1 detik poros engkol
dapat berputar mencapai 15 putaran engkol.
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Gambar 8 : Grafik domain waktu terhadap
percepatan arah horizontal bearing standard
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Gambar 9 : Grafik domain waktu terhadap
percepatan arah horizontal bearing cacat
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Pada gambar 8 dapat dilihat sinyal hasil
eksperimental pengukuran arah horizontal
pada bearing standard dengan ciri transient
dalam waktu 1 detik. Sinyal dalam 1 putaran
telah dibatasi oleh sinyal keyphasor dalam
durasi  0.0667 detik. Sinyal tersebut
menggambarkan besarnya gaya-gaya Yyang
bekerja dalam 1 putaran engkol. Gambar 9
menunjukan kerapatan sinyal dalam waktu
ldetik pada bearing cacat dengan tingkat
percepatan tertinggi pada waktu ldetik, juga
terdapat 15 putaran engkol, dengan percepatan
tertinggi 0.81 m/detik’. Kerapatan sinyal
hampir sama pada kedua kurva dengan
amplitudo percepatan yang berbeda, dimana
sinyal yang dihasilkan oleh bearing standar
memiliki amplitudo yang besar dibanding
dengan bearing yang cacat/dengan clearance
yang besar.
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Pomipeian i)

Gambar. 10 Grafik domain frekuensi terhadap percepatan
arah horizontal bearing standar
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Gambar .11 Grafik domain frekuensi terhadap percepatan
arah horizontal bearing cacat.

Gambar 10 memperlihatkan kurva domain
frekuensi hasil pengukuran getaran dengan bearing
standar, mempunyai ciri yang berbeda dengan kurva
pada Gambar 11 hasil pengujian dengan bearing yang
dibuat cacat pada outer race. Pada frekuensi bearing
standard terjadi pengumpulan sinyal pada frekuensi di
bawah 100 Hz dan 200 sampai 400 Hz.

Grafik pada gambar 11 adalah sinyal getaran
dalam domain frekuensi hasil FTF dari sinyal domain
waktu arah horizontal, yang berfungsi untuk
merekayasa kerusakan komponen ball beraing.
Frekuensi putar sebesar 15 Hz muncul sampai pada
800 Hz dengan berbagai tingkat percepatan, frekuensi
dengan percepatan terbesar 0.23 m/detik’® adalah pada
2XRPM atau 30 Hz.

Dalam domain frekuensi tergambar amplitudo
sinyal getaran dengan berbagai percepatan untuk
1XRPM sampai 54xRPM, muncul pula frekuensi dari
komponen bearing dan komponen motor yang
berdinamika dan ikatan komponen yang longgar.

4. Hasil rekayasa sinyal getaran eksperimental
arah vertikal.
Gambar 11 dan 12 memperlihatkan grafik yang
menun-jukan putaran motor atau putaran poros engkol
dalam periode sesuai dengan diameter poros engkol.
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Bertambahnya Kelonggaran Pada Ball Bearings

Gambar 12 : Grafik domain waktu terhadap
percepatan arah vertikal bearing standard
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Gambar 13 : Grafik domain waktu terhadap
percepatan arah vertikal bearing cacat.

Gambar 12 dapat dilihat sinyal hasil

eksperimental pengukuran arah vertikal pada
bearing standard dengan ciri transient dalam
waktu 1 detik. Sinyal dalam 1 putaran telah
dibatasi oleh sinyal keyphasor dalam durasi
0.0667 detik. Sinyal tersebut terbentik akibat
besarnya gaya-gaya yang bekerja dalam 1
putaran engkol.
Grafik untuk arah pengukuran vertikal ini
terlihat bahwa dalam 1 detik poros engkol
dapat berputar mencapai 15 putaran.
Percepatan terbesar mencapai 7 m/detik? lebih
besar dari hasil pengukuran arah horizontal
sedangkan kepadatan sinyal getaran hampir
sama dengan sinyal domain waktu arah
horizontal. Dari hasil rekayasa dalam simulasi
komputasional dipastikan bahwa gaya arah
pengukuran  vertikal lebih  besar dari
horizontal yang menyebabkan sinyal lebih
rapat/padat.
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Gambar 14. Grafik domain frekuensi terhadap
percepatan arah vertikal bearing standard.
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Gambar 15. Grafik domain frekuensi terhadap
percepatan arah vertikal bearing cacat.



Hasil pengukuran getaran dengan bearing standar
Gambar 14 memperlihatkan kurva domain frekuensi,
mempunyai ciri yang berbeda dengan kurva pada
Gambar 15 hasil pengujian dengan bearing yang
dibuat cacat pada outer race. Pada frekuensi bearing
standard terjadi pengumpulan sinyal pada frekuensi di
bawah 100 Hz sampai 200 Hz.

Gambar 15 memperlihatkan sinyal getaran dalam
domain frekuensi arah vertikal, juga berfungsi untuk
merekayasa kerusakan komponen ball beraing.
Frekuensi putar sebesar 15 Hz muncul sampai pada
800 Hz yang mana tingkat percepatan bervariasi,
frekuensi dengan percepatan terbesar 0.245 m/detik?
adalah pada 2xRPM pada 30 Hz. Dalam domain
frekuensi tergambar amplitudo sinyal getaran dengan
berbagai percepatan sama dengan frekuensi arah
horizontal, muncul pula frekuensi dari komponen
bearing dan komponen motor yang berdinamika dan
ikatan komponen yang longgar. Terjadi penumpukan
sinyal yang berbeda dengan sinyal getaran arah
horizontal dan juga pada tingkat percepatan getar
komponen motor.

5. Rekayasa sinyal dari komponen bearing arah

vertikal dan horizontal

Ball bearing mempunyai konstruksi yang sangat
kompleks dan mampu menahan beban yang tinggi dan
dapat dioperasikan dalam waktu yang lama, atau di
desain untuk jam kerja yang tinggi. Bearing memiliki
komponen statik dan dinamik, ball bearing termasuk
komponen dinamik yang dirancang khusus untuk
memikul beban kerja yang tinggi. Ball bearing berada
di antara inner race dan outer race dan bergerak di
dalam cage agar supaya tidak keluar dari inner race
dan outer race. Pada saat engine beroperasional ball
bearing dapat bergerak bebas dalam cage karena
memiliki clearance. Akibat dari pergerakan hola dan
adanya kontak antara komponen beari
dan komponen lainnya akan menge
getaran yang terukur dalam FTF, BPFO, BPFI dan
BSF.

Percepatan [m/detik*2]

Frekuensi[Hz]
Gambar 16 Grafik FFT arah vertikal dan horizontal
Terhadap percepatan pada bearing standard.
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Gambar 17 Grafik FTF arah vertikal dan
horizontal Terhadap percepatan pada bearing cacat

Kurva standar seperti gambar 16
percepatan tertinggi adalah 0.04 m/detik?
adalah FTF arah vertikal, sedangkan
percepatan tertinggi.  Grafik untuk arah
horizontal memiliki percepatan adalah 0.03
m/detik® sedangkan untuk arah vertikal adalah
0.03 m/detik® untuk FTF. Dapat dilihat pada
gambar 17 bahwa pada 2xRPM muncul
frekuensi FTF dengan percepatan 0.23
m/detik? arah vertikal, FTF arah horizontal
muncul pada frekuensi 4xRPM pada frekuensi
0.21 Hz, FTF muncul pada frekuensi 7 Hz
sampai  108xfrekuensi FTF pada arah
pengkuran horizontal maupun vertikal.
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Gambar 19 Grafik BPFO arah vertikal dan
horizontal terhadap percepatan pada bearing cacat.
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Kurva hasil pengukuran getaran seperti Gambar 18
pada standar memiliki percepatan terbesar pada BPFO arah
vertikal percepatan terbesar adalah 0.17 m/detik?, percepatan
horizontal adalah 0.004 m/detik?. Gambar 19 menunjukan
bahwa ball bearing dalam pergerakan mengalami
sentuhan dengan outer race dan terjadi transfer gaya
dari poros engkol ke body motor. Akibat adanya
kontak elemen ini, maka outer race bergetar dengan
frekuensi awal 54.51 Hz sebagai 1xBPFO (ball pass
frequency outer race) dan berulang sampai frekuensi
ke 800 Hz, untuk arah horizontal maupun arah
vertikal. Percepatan terbesar 0.0052 m/detik® pada
arah hrizontal pada frekuensi 3xBPFO dan 9xBPFO

untuk arah vertikal pada per-cepatan 0.02 m/detik®.
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Gambar 20 Grafik BPFI arah vertical dan horizontal
terhadap percepatan pada bearing standard.
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Gambar 21 Grafik BPFI arah vertical dan horizontal
terhadap percepatan pada bearing cacat.

BPFI arah horizontal dan vertikal seperti gambar
20 mencapai percepatan 0.08 m/detik? pada frekuensi
220 Hz.Motor dalam pengoperasian komponen inner
race ikut berputar bersama poros engkol karena
terpasang dengan suaian pas pada shaft. Akibat dari
inner race turut berputar bersama poros dan berkontak
dengan ball bearing maka inner race bergetar yang
disebut BPFI (ball pass frequency inner race). Dapat
dibaca pada Gambar 21 bahwa BPFI sebesar 80.271
Hz muncul 1x sampai 10xBPFI untuk arah hoizontal
maupun vertikal. BPFI terbesar muncul pada 0.051
m/detik’ untuk arah horizontal dan percepatan 0.01
m/detik untuk frekuensi 400 Hz, berada dibawah nilai
pada bearing cacat.
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Gambar 22 Grafik BSF arah vertikal dan
horizontal terhadap percepatan pada bearing

standard.
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Gambar 23 Grafik BSF arah vertikal dan
horizontal terhadap percepatan pada bearing cacat.

Kurva BSF seperti gambar 22
memperlihatkan adanya percepatan di bawah
0.08 m/detik?® untuk arah vertikal maupun arah
horizontal. Ball bearing adalah komponen
yang sangat dominan dalam meneruskan
gerak putar dari engkol disertai dengan daya
yang berasal dari combustion chember. Ball
bearing mengalami gerak berputar dalam 3
dimensi di dalam inner race dan outer race
oleh sebab itu bola dapat menghasilkan
getaran pribadi yang disebut BSF (ball spin

frequency).

(Gamhar 22 memnerlihatkan  adanwva
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horizontal dan vertikal. Dapat diamati bahwa
BSF arah vertikal memiliki percepatan 0.035
m/detik? pada 3xBSF lebih besar dari arah
horizontal yang mencapai 0.026 m/detik? pada
440 Hz, berada di bawah bearing yang cacat.

KESIMPULAN.

Berdasarkan analisis yang dilakukan pada
hasil ekspermental, maka dapatlah diutarakan
beberapa kesimpulan sebagai berikut :

1. Akibat dari transfer daya maka komponen
ball bearing menghasilkan getaran
dengan frekuensi yang tinggi ke bodi



motor sehingga motor beroperasi dengan getaran
yang tinggi.

2. Hasil perhitungan frekuensi pada masing-masing
komponen bearing adalah sebagai berikut : BPFO
= 54.6405 Hz, BPFI = 80.271 Hz, BSF = 36.911
Hz dan FTF = 6.711 Hz.

3. Komponen ball bearing juga mengalami kenaikan
getaran akibat clearance antar komponen menjadi
besar. Hasil analisis menunjukan bahwa
komponen bearing mengalami kenaikan getaran
pada BPFO, BPFI, BSF dan FTF
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