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Abstrak

Salah satu penyebab utama kerusakan pada mesin mesin rotasi (rotating machinery) adalah ketidak-seimbangan
(unbalance) khususnya yang terjadi pada bidang rotor yang berbeda. Kebutuhan yang besar untuk mengatasi
permasalahan ini pada berbagai aplikasi industri seringkali tidak diiringi dengan pengetahuan dan keterampilan
tentang menyeimbangkan (balancing) mesin secara baik. Penelitian dalam bentuk pengembangan alat ini
ditujukan untuk dapat menghasilkan suatu alat penyeimbang rotor mesin rotasi pada bidang yang berbeda
(multiplane balancing machine). Alat percobaan ini memiliki diameter maksimum cakram 160 mm, dengan
diameter jurnal antara 20 mm sampai 150 mm, panjang maksimum keseluruhan 450 mm dan berat maksimum 70
N. Alat ini dirancang dapat digunakan dalam skala laboratorium untuk kegiatan pendidikan, pelatihan dan
penelitian di institusi akademik ataupun aplikasi untuk rotor ukuran kecil terbatas untuk kebutuhan industri. Alat
Multiplane balancing machine ini dikembangkan diatas sisa rangka alat praktikum getaran mekanis yang sudah
tua, rusak dan tidak lengkap sehingga sudah tidak dapat digunakan lagi. Alat ini dikembangkan terdiri dari kotak
kontrol, cradle, motor 12 volt DC, accelerometer, lampu stroboscope dengan kisaran frekuensi 8-16 Hz dan
tegangan 12 volt yang tersambung dengan data akuisisi NI 9234 dan NI cDAQ 9174 serta instrumentasi virtual
platform NI LabView 2010. Proses penyeimbangan (balancing) dilakukan melalui pembacaan amplitudo dan beda
fase serta analisis penjumlahan vektor untuk mengetahui  besar dan lokasi massa penyeimbang (counter balance).
Dengan demikian diharapkan pelaksana akan mendapat juga pemahaman teori nya dengan jelas dan benar
disamping ketrampilan menyeimbangkan rotor walaupun dalam skala kecil. Alat Multiplane balancing machine
inipun dirancang dapat menyeimbangkan rotor hingga amplitudo getaran memenuhi tingkat kualitas G1 dalam
ISO 1940, yang tingkatannya diatas standar secara umum di industri yaitu tingkat kualitas G2.5.
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Pendahuluan

Setiap mesin yang memiliki bagian yang berputar
yang dapat mengalami unbalance dapat
menurunkan performa mesin dan bisa juga
merusak mesin tersebut. Unbalance sendiri dapat
diakibatkan oleh kesalahan dalam proses
permesinan atau asembli, eksentrisitas komponen,
adanya kotoran dalam proses pengecoran, korosi
dan keausan, penumpukan material misalnya debu
pada fan atau kompresor dan blower, dan
komponen yang bengkok atau patah.

Balancing dapat dilakukan dengan berbagai cara
dan berbagai perusahaan jasa menyelenggarakan
jasa balancing dengan cara yang berbeda
disesuaikan dengan penggunaan alat balancing
yang diproduksi oleh produsen. Rotor merupakan
bagian penting di mesin khususnya rotary

machine seperti pada motor elektrik, fan, turbin, disc
brakes, disc drives, propeler dan pompa. Proses
pemeliharaan rotor menjadi penting dan biasanya
masalah yang terjadi adalah karena ketidak-seimbangan
rotor (unbalance).

Berbagai metode bisa digunakan, ada yang berupa
metode analitik dan sebagian adalah eksperimental.
Proses balancing dapat dilakukan secara in situ ataupun
ex situ. Proses balancing in situ menggunakan alat
pengukur yang portable dan untuk proses secara ex situ
dapat digunakan mesin balancing dan penggunaan alat
dan sensor yang tersedia.

Balancing sangat penting dan perlu untuk diketahui oleh
mahasiswa teknik mesin khususnya, maka dibutuhkan
juga alat peragaan balancing yang dapat digunakan
untuk modul praktikum sehingga mahasiswa dapat lebih
mengerti tentang pengoperasian mesin balancing secara
umum dan metode yang digunakan untuk balancing.
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Tujuan utama penelitian ini adalah menghidupkan
kembali balancing machine yang sudah tidak
lengkap dan tidak berfungsi lagi, memberikan
sarana untuk balancing multiplane, memberikan
prosedur standar operasi untuk balancing bagi
kepentingan pendidikan dan penelitian,
memberikan kemampuan dan pengetahuan proses
balancing kepada peserta, dan merubah rancangan
sistem  dengan  mengembangkan  metode
komputerisasi.

Metoda

Hal utama yang penting harus diselesaikan dalam

pengembangan alat ini adalah antara lain:

1. Pembuatan massa simulator unbalance dan
counter balance.

2. Pengadaan atau penggantian part-part
balancing machine yang sudah tidak ada
maupun yang sudah tidak berfungsi lagi.

3. Pembuatan program  pembacaan skala
amplitudo pada kotak kontrol menggunakan
NI DAQ, modul NI 9234 dan software
LabView 2010.

Sistematika alur kerja disusun  dalam bentuk Flow

Chart dibawah ini.
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Gambar 1. Sistematika alur kerja

Gambar 2. Sistematika alur kerja (lanjutan)

Pembatasan lingkup Kkerja yaitu berupa spesimen rotor
adalah 1 buah rotor yang terdiri dari 5 cakram, tidak ada
atau dijaga sekali getaran darii luar dari mesin balancing
itu sendiri dengan dudukan yang kuat/kencang, suhu dan
tekanan ruangan dianggap konstan, bahan rotor dari baja
tahan karat, massa unbalance dan massa counter
unbalance terdiri dari 5 macam massa yaitu 8 gram,
11gram, 16 gram, 22 gram dan 31 gram serta dengan
penambahan menggunakan mur, baut dan ring yang bisa
ditentukan massanya dengan timbangan dijital yang
cukup akurat.

Hasil dan Pembahasan

Pengembangan alat

Dirancang dan dikembangkan suatu skema baru dari alat
multiplane balancing machine dari sisa sisa alat lama
yang ada. Pengembangan yang baru terutama pada aspek
pengendalian, pengunduhan data, visualisasi proses dan
inovasi inovasi perubahan peralatan keras yang sudah
rusak maupun tidak bisa berfungsi lagi. Diagram
skematik sistem baru yang dikembangkan untuk
pengoperasian mesin  penyeimbang banyak bidang
(multiplane balancing machine) dapat dilihat pada
gambar 3.
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Gambar 3. Skematik Balancing Machine yang
dikembangkan

Bagian-bagian  balancing  machine  yang
direvitalisasi ~ dengan  perbaikan  maupun
penggantian komponen sebagian atau seluruhnya,
adalah sebagai berikut:

Kotak kendali

Gambar 4. Kotak kendali

Kotak kendali sebagai kendali kecepatan motor
dan kendali frekuensi lampu stroboskop masih
bisa diperbaiki dan digunakan kembali walaupun
tidak bisa optimal, meter meter analog sudah tidak
bisa berfungsi optimal sebagai pembacaan kendali
sistem, tombol (switch) fungsi stroboskop internal
dan eksternal bisa diganti baru.

Motor Listrik

Jenis motor adalah motor DC 12 volt. Motor
menggerakkan rotor yang akan dibalans dengan
transmisi belt dan dua buah puli. Mudah dan
sudah diganti baru.

Sensor Transduser

Gambar 5. Transduser

Jenis sensor transduser merupakan accelerometer yang
sudah diganti dengan yang sesuai alat DAQ baru NI.
Gerakan cradle searah dengan perpanjangan batang dan
gerakan transduser sehingga bisa terbaca sebagai
amplitudo  displacement/velocity/acceleration  pada
instrumentasi virtual LabView. Sebagai pengukur dan
kalibrasi digunakan pula Vibrometer Schenk dan/atau
Pruftechnic.

Cradle
Cradle ini sebenarnya adalah jembatan untuk
penghubung getaran  yang bersumber  dari

ketidak-seimbangan rotor berupa gerakan horisontal.

Gambar 6. Cradle
Cradle dirancang hanya bergerak secara horisontal
sebagai penerusan dari gerakan getaran poros. Ini
merupakan ciri balancing machine ini yaitu jenis
balancing machine horisontal. Gerak osilasi horisontal
ini yang diukur oleh sensor transduser.

Lampu Stroboskop

Jenis lampu stroboskop adalah lampu kilat xenon model
U kurus. Stroboskop pada mesin balancing ini memiliki
dua fungsi yaitu pertama untuk memeriksa kecepatan
rotor apakah sudah sesuai dengan yang diinginkan, disini
terdapat 5 set kecepatan yaitu 8 Hz, 10 Hz, 12 Hz, 14 Hz,
dan16 Hz. Merupakan fungsi
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internal bekerja dengan kendali dari pengaturan ujungnya merupakan cakram bidang
frekuensi pada kotak kendali. Fungsi kedua adalah koreksi/penyeimbang dimana akan dipasang massa
fungsi external trigger, yaitu stroboskop akan counter-balancenya.
menyala pada saat batang cradle berada pada
displacement maximum vyaitu saat tombol yang Pengembangan perangkat lunak.
terletak di depan transduser tepat mengenai plat Program pembacaan data respons getaran akibat
yang terhubung langsung dengan cradle. unbalance yaitu amplitudo maksimum menggunakan NI
g L - ‘ DAQ, modul NI 9234 dan software LabView 2010.
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Gambar 7. Lampu Stroboskop e
2010
Belt dan puli Kolom tengah merupakan grafik amplitudo kecepatan

terhadap waktu, tepat di bawahnya merupakan indikator
zero to peak dan rms dari amplitudo tersebut. Kolom
sebelah kanan adalah grafik magnitude terhadap frekuensi
frekuensinya.

Pada pemrograman diagram blok di LabView ada 6

daerah pembagian :

1) Blok untuk penentuan input yang masuk ke NI
adalah parameter yang di set berupa voltage.
Minimum dan maksimum voltage yang masuk juga
diatur sebagai parameter yang diatur pada front

panel.
2) Blok Sample clock: yaitu parameter samples to read
Gambar 8. Belt dan puli dan frekuensi cara pengambilan data

Belt berukuran lebar 1 cm ini menghubungkan 3) Blok Fungsi log and read, dimana pengukuran akan
motor, pulil, puli2, lalu ke rotor. Posisi puli 2 dan ditampilkan dengan nomor 7 dan jika error maka

rotor vertikal lurus. akan muncul pesan error no 8
4) Blok untuk membaca input dari satu atau beberapa
Rotor gelombang dan dari satu atau beberapa kanal

' (channel) yang berbeda

5) Blok grafik time signal dan grafik power spectrum
yang muncul pada front panel. Sinyal amplitudo
yang ditangkap diterjemahkan ke dalam data berupa
nilai zero to peak (positive peak) dan rms.

6) Blok Fungsi indikator frekuensi power spectrum saat
magnitude maksimum

Penentuan Amplitudo

Dengan menggunakan alat pengukur getaran terkalibrasi
maka didapatkan data-data untuk dibandingkan dengan
pengukuran voltage pada LabView, sehingga didapatkan
Rotor yang digunakan adalah rotor yang terdiri persamaan kalibrasinya. Grafik dan persamaannya dapat
dari 5 cakram sebagai model rotor yang akan dilihat pada grafik berikutnya. Dari grafik tersebut
dipasangkan massa-massa unbalance pada 3 didapatkan faktor pengalinya dengan tingkat kepercayaan
piringan tengahnya. Dua piringan pada setiap 97%. Pada diagram blok LabView ditambahkan fungsi

Gambar 9. Rotor dengan 5 cakram
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formula pengali. Pada formula juga dikalikan
dengan 45/34 yaitu merupakan perbandingan
panjang dari sumbu cradle. Posisi transduser ada di
ujung 450 mm terhadap sumbu sedangkan sensor
akselerometer Vibscanner terletak pada 340 mm
terhadap sumbu cradle.
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Gambar 11. Grafik kalibrasi amplitudo Labview dengan
alat pengukur getaran terkalibrasi

Penentuan Massa Counter Balance.

Unbalance merupakan perkalian dari massa
unbalance dan radius dan sebanding dengan
besarnya amplitudo. Pengaruh unbalance (massa
unbalance x jari-jari) seperti ditunjukkan pada
grafik gambar 12.
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Gambar 12. Grafik pengaruh besarnya unbalance
terhadap besarnya amplitudo getaran

Variasi massa kali jari-jari digunakan dari 337,5
gram.milimeter sampai 2032,8 gram.milimeter.
Variasi ini digunakan karena dalam percobaan akan
digunakan variasi massa antara 8 gram sampai 31
gram dan dengan jarak yang terbatas oleh slot
cakram koreksi dari jari-jari 45 mm sampai 65 mm.
Dari grafik ini dapat disimpulkan pengaruh dari
unbalance terhadap besarnya amplitudo yang
terbaca merupakan garis lurus dengan tingkat
kepercayaan 99%. Selain didapatkan pengaruhnya,
juga didapatkan faktor pengali dari pengaruh
unbalance terhadap amplitudo getaran. Grafik ini
bisa digunakan untuk praktikum balancing machine

untuk mengetahui seberapa besar unbalance, yaitu massa
unbalance x jari-jari dari amplitudo yang terbaca pada
instrumentasi virtual LabView.
Penentuan Sudut Fase.
Displacement maksimum adalah saat cradle menyentuh
knob sebagai trigger eksternal sehingga stroboskop
menyala. Saat stroboskop menyala berarti bisa diartikan
posisi dimana massa unbalance itu ada. Displacement
maksimum adalah saat dimana massa  unbalance
berbeda fase dengan displacement sebesar 180° jika
terlihat di bawah cahaya iluminasi lampu stroboskop.
Gambar 13. Pergerakan lokasi high spot dan heavy spot saat

disinari stroboskop pada frekuensi tertentu
Warna kuning: arah massa unbalance (total moment
unbalance/ heavy spot)
Warna merah: displacement maksimum (high spot)

Beda fase ini terjadi akibat beda fase antara
displacement dengan akselerasi. Gaya yang ditimbulkan
massa  unbalance sebanding dengan akselerasinya.
Massa koreksi dari pengukuran amplitudo dipasang pada
sudut 1800 dari lokasi unbalance-nya (high spot).
Berdasarkan pengujian, posisi massa counter-balance
mempunyai beda sudut fase 1800 terhadap posisi massa
unbalance-nya. Ketika dipasang massa 8 gram pada
posisi referensi 0°, saat stroboskop menyala titik 0°
selalu berada di seberang atau berkebalikan arah dengan
arah dan posisi displacement maksimum. Massa 8 gram
ini kemudian diubah-ubah posisinya dan posisi sudut
fase dari yang teriluminasi oleh cahaya lampu
stroboskop adalah displacement maksimumnya yang
selalu berkebalikan dengan posisi massa yang dipasang
tersebut.

Hasil Percobaan

Pada beberapa eksperimen yang dilakukan pada mesin
balancing yang  dikembangkan ini,  ternyata
kemampuannya dapat membalans dengan residual
unbalance kurang dari 1 g.mm. Kinerja ini merupakan
prestasi yang sangat baik untuk membalans sebuah rotor
sesuai dengan kriteria kualitas dengan batasan residual
unbalance yang tertera pada 1SO 1940.

Langkah langkah menyeimbangkan (Balancing).
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Gambar 14. Flow Chart proses operasi balancing

Rotor tidak
Balans

Kesimpulan

1. Mesin balancing ini telah dikembangkan sesuai
kriteria 1SO 1940.

2. Mesin balancing ini mampu digunakan untuk tujuan
pendidikan dan penelitian dengan spesifikasi rotor
yang memiliki diameter maksimum 160 mm, dengan
diameter jurnal antara 20 mm sampai 150mm,
panjang maksimum keseluruhan 450mm dan berat
maksimum 70N.

3. Proses balancing dilakukan dengan instrumentasi
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virtual dan analisis vektor.

4. Peralatan tua kadangkala masih bisa
direvitalisasi  kembali, tergantung dari
kemauan dan kreativitas pengelolanya serta
kondisi dari peralatannya.
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