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The machines with rotating shaft on the highest level of rotation which is until 3000 rpm like turbine will
be dangerous if there’s an unbalance occur while working out. The low unbalance mass with high rotation shall
also cause so high centrifugal force that the bearing would be broken easily. It severely damages all systems.
Universal balancing testing machine is one of the alternatives used to detect the machine damages with various
dimensions. It also can detect some other broken components by measuring the vibration without any physical
contact to the machines. The universal balancing testing machine design uses VDI 2222 method by deciding
product concept from various ones which are created then developed into a product. From this design, it gives a
static analysis result from analytic and finite element methods. The results are the shaft diameter sized 15.12
mm, and the value of stress analysis for base bearing for maximum voltage is 6.6 MPa. It could be classified
into the safe one as the voltage is smaller than material license which is in the amount of 180 MPa with safety

factor in 27.
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1. Pendahuluan

Perkembangan ilmu pengetahuan yang sangat
pesat membuat semakin banyaknya diproduksi
mesin - mesin untuk memenuhi kebutuhan
manusia. Di dunia industri banyak digunakan
mesin untuk mempermudah serta mempercepat
pekerjaan. Mesin-mesin rotasi  seperti turbin,
kompresor, pompa, dan fan banyak digunakan di
dunia industri. Mesin-mesin rotasi seperti tersebut
pada umumnya terdiri dari poros yang berputar
dengan putaran tertentu (Zhou dan Shi, 2001).

Mesin dengan poros yang berputar pada
putaran kerja tinggi sampai dengan 3000-an
rpm, semisal turbin, jika terjadi unbalance akan
sangat membahayakan. Unbalance mass yang kecil
dengan putaran yang tinggi akan menyebabkan
gaya sentrifugal yang besar sehingga
menyebabkan bantalan menjadi cepat rusak dan
dapat pula merusak seluruh sistem poros tersebut
(Sulistyono dan Budiman, 2015).

Kondisi unbalance yang muncul apabila
dibiarkan akan mengakibatkan kerusakan lebih
lanjut pada sistem mesin sehingga perlu dilakukan
proses balancing pada struktur mesin yang
mengalami kondisi unbalance. Proses balancing
perlu dilakukan agar dapat mengurangi getaran
yang terjadi pada suatu sistem mesin yang
diakibatkan oleh kondisi unbalance.

Alat uji balancing merupakan solusi dari
kondisi unbalance untuk dilakukan proses
balancing agar kondisi tersebut dapat kembali
normal. Suatu komponen dari setiap mesin yang
mengalami  kerusakan memiliki dimensi yang

berbeda sehingga memerlukan suatu alat uji yang
memiliki fungsi yang tidak hanya bisa digunakan
untuk satu dimensi saja. Diperlukan suatu alat uji
yang berfungsi universal untuk berbagai dimensi
dari komponen mesin yang mengalami kondisi
unbalance dan perlu dilakukan balancing. Alat uji
yang ada sebelumnya di laboratorium konstruksi
teknik mesin tidak bisa digunakan untuk berbagai
jenis dan dimensi pengujian balancing.

Alat uji balancing universal adalah salah satu
alternatif untuk melakukan pendeteksian kerusakan
mesin dengan berbagai macam dimensi dan bentuk
suatu komponen yang mengalami kerusakan
dengan cara mengukur getaran yang terjadi tanpa
harus ada kontak pada mesin yang mengalami
kerusakan. Oleh karena itu pada penelitian ini akan
dilakukan perancangan alat uji balancing universal
untuk dapat digunakan pada proses balancing
untuk dimensi rotor dan poros yang bervariasi.

2. Metodologi

2.1 Proses Perancangan Menggunakan Metode
VDI 2222

Perancangan dengan menggunakan metode
VDI 2222 (Verein Deutcher Ingenieure) menurut
Gerhard Pahl dan Wolfgang Beitz dalam bukunya
Engineering Design: A Systematic Approach
merupakan salah satu metode dengan pendekatan
sistematis untuk menyelesaikan permasalahan
serta mengoptimalkan penggunaan material dan
teknologi.
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Metode perancangan VDI 2222 vyang
sistematis  diharapkan dapat mempermudah
perancang untuk menguasai sistem perancangan
tanpa harus menguasai secara detail. Metode ini
membantu  mempermudah proses merancang
sebuah produk dan mempermudah proses belajar
bagi pemula serta dapat mengoptimalkan
produktifitas perancang untuk mencari pemecahan
masalah paling optimal. (Darmawan
Harsokoesoemo, 2004). Diagram alir perancangan
metode VDI 2222 dapat dilihat pada Gambar 1
berikut.
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Gambar 1. Diagram alir perancangan metode VDI
2222 (Darmawan Harsokoesoemo, 2004)

2.2 Perancangan Konsep Produk (Conceptual
Design)

Perancangan Alat uji Balancing Universal
menyesuaikan dengan tuntutan yang ada, agar
fungsi tercapai. Tabel 1 merangkum daftar tuntutan
untuk produk yang dihasilkan.

Tabel 1. Daftar Tuntutan

Aliran Listrike

Vasiasi kecepatan putaran
Alat Uji Badancing
Omerator Universal Futaran konstan
Benda Uji Ditnensi benda uji bias

hervariasi

"
Sub fungsi Sub fungsi
o
penggerak ir
Operator '—;

— —— || Cperator
Sub fungsi Sub fungsi [—{ Futaran Iesin
|  Dimensibenda nji
universal

pencekam komponen rangka

Variasi kecepatan
Pputaran

Gambar 2. Black box rancangan alat uji balancing
universal

Berdasarkan black box tersebut, maka
dihasilkan  beberapa  fungsi  bagian  yang
diperlihatkan pada Gambar 3.

Alat Uji
Balancing
I

[ I ]
Sub Fungsi Sub Fungsi Sub Fungsi Sub Fungsi
Penggerak Transmisi Pencekam Rangka

Gambar 3. Diagram fungsi bagian

Fungsi bagian yang telah ditentukan
selanjutnya didefinisikan sehingga menghasilkan
beberapa alternatif fungsi bagian, lihat Tabel 2
berikut:

Tabel 2. Alternatif sub fungsi penggerak

Al  Alternatifl A2  Alternatif 2 A3

Alternatif 3

Motor AC Pneumatik Hidrolik

No Tuntutan Spesifikasi Tuntutan

Dapat digunakan untuk
dimensi yang beragam
pada komponen yang
diuji

1  Alatuji Universal

Variasi putaran mesin

2 Kecepatan Putaran diperlukan untuk

dapat diatur melakukan  pengujian
pada putaran tertentu

Kelebihan
Mudah instalaasi, Konstruksi lebih Konstruksi lebih
relatif murah sederhana Sederhana
Kekurangan

Relatif mahal dan Relatif mahal, dan
membutuhkan panel membutuhkan panel
kontrol kontrol

Konstruksi lebih
rumit

Setelah mengidentifikasi kebutuhan dengan
menghasilkan ~ daftar  tuntutan,  selanjutnya
perencanaan Alat uji Balancing Universal
diklasifikasikan berdasarkan urutan proses yang
dideskripsikan pada Gambar 2.

Hal yang sama dilakukan pada fungsi bagian
sistem transmisi, sistem pencekam dan sistem
rangka, masing-masing terdiri dari beberapa
alternatif konsep. Selanjutnya setiap alternatif
dihubungkan satu sama lainnya dan dinilai hingga
menghasilkan 3 alternatif  variasi  konsep,
diperlihatkan pada Tabel 3.
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Tabel 3. Variasi konsep

Alternatif
No Struktur Modul
2 3
1  Penggerak Al A2 A3
2 Transmisi B1 3
C1l
3 Pencekam C3
4  Rangka D1 3
|
Variasi Konsep VK1 VK2 VK3

Berikut variasi konsep yang didapat dari
penggabungan dari masing — masing alternati sub
fungsi :

VK1 :A2+B2+C3+D1
VK2 :Al1+B3+C1+D3
VK3 :A3+Bl1+C2+D2

Selanjutnya setiap alternatif fungsi
dihubungkan satu sama lainnya dan dinilai hingga
menghasilkan 3 alternatif variasi konsep. Variasi
konsep 1 dapat dilihat pada Gambar 4.

L
| \U _u‘ﬂtq ‘:Jj

Gambar 4. Variasi konsep 1

Kemudian untuk variai konsep rancangan 2
dapat dilihat pada Gambar 5.

Gambar 5. Variasi konsep 2

Dan kemudian untuk variasi konsep
rancangan yang ketiga, dapat dilihat pada Gambar
6 berikut.

Gambar 6. Variasi konsep 3

Tahap selanjutnya vyaitu penilaian variasi
konsep. Pada tahap ini akan dilakukan penilaian
terhadap variasi konsep yang didapatkan. Penilaian
ini didasarkan pada beberapa aspek, yaitu aspek
manufaktur, perakitan, tingkat universal alat uji,
perawatan, dan estimasi biaya. Berikut penilaian
variasi konsep yang dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Penilaian variasi konsep

Aspek Bobot Variasi

spe 0bo Konsep oo

No Penilaian (%) . 3 Nilai Maks.

1 Manufaktur 15 1 2 1 3

2 Perakitan 15 2 1 3 3
Tingkat

3 Universal 35 1 3 2 3
alat uji

4 Perawatan 15 2 2 2 3

5 Biaya 20 1 2 1 3
Nilai total setelah 13 22 18 2

pembobotan
Persentase nilai total setelah 4 73 60 100

pembobotan (%)

Tahap selanjutnya adalah penentuan konsep
pemecahan. Dari tahap sebelumnya yakni penilaian
variasi konsep, nilai terbesar didapatkan oleh
variasi konsep 2. Dengan demikian konsep yang
ditentukan untuk selanjutnya dikembangkan adalah
variasi konsep 2. Berikut merupakan konsep 2 yang
terpilih dapat dilihat pada Gambar 7.

Gambar 7. Konsep terpilih

3. Hasil dan pembahasan

3.1 Analisis statik rancangan menggunakan
metode analitik

Salah satu tujuan penulisan tugas akhir ini
adalah mengetahui  kondisi rangka setelah
mengalami pembebanan statik. Analisis yang
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digunakan dalam tugas akhir ini adalah salah satu
nya dengan melakukan perhitungan menggunakan
metode analitik. Struktur yang perlu dilakukan
yaitu pada bagian dudukan bearing dan poros
dikarenakan  bagian ini yang  mengalami
pembebanan dari benda uji dan dari struktur alat ini
sendiri.

1. Dudukan Bearing
a.  Analisis tegangan maksimum

Diasumsikan beban maksimum yang diterima
dudukan bearing adalah 100 N. Kondisi kerja dan

dimensi struktur seperti berikut.
100 N

=
i T

Kemudian didapat diagram benda bebas
sebagai berikut.
100N

|

Ay By

I 57 ! 57 |

40

Diagram momen dapat dilihat pada Gambar 8.

B (Nm) Diagram Momen Lemniur
3000

/N

/ N\

- / \ x (m)
w, /. N\

0 0 40 1] 20 100 120

Gambar 8. Diagram momen

Menghitung tegangan maksimum  yang
diterima dudukan bearing yaitu sebagai berikut.

oo

| = Lphg?
12

=140 mm . (8mm)°
12

= 1706.667 mm*
C =di2
=8mm/2
=4 mm
Substitusi nilai | dan ¢ ke persamaan 2 :

1706.667 mm
s = 1700ce7mm

= 426.6667 mm®
4mm

Substitusi nilai S ke persamaan 1 ;

_ Mmax
o max = S

2850 Nmm
426.6667 mm3

= 6.68 N/mm?

b.  Analisis deleksi

Diketahui kondisi pembebanan dari dudukan
bearing :

_pL®
y T 48EI

_ 100 N. 114 mm?3
y = N

48. 207000——. 1706,6667 mm4
mma2

y =0.0087 mm
2.  Poros

Perancangan poros yaitu menghitung diameter
poros yang akan digunakan dan sebagai bahan
perbandingan dengan ukuran perencanaan poros.
Proses perhitungan poros adalah sebagai berikut.

Gambar 9 menunjukkan kondisi kerja dari
poros.

Gambar 9. Kondisi kerja poros

Sehingga didapat diagram benda bebas (dbb)
seperti berikut :
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‘Ay By
0.05m 02 m

Masumsi Max unbalance =0.05 kg

lunbalance = 0.055 m

F. =0.05 kg . 0.055 m . (314 rad/s)®
=271.14N

Fay =16.186 N

Mepek =1 kg =981N
Frotal =271.14+16.186 N+ 9.81 N

=297.14N
22119 N
\
‘Ay By
| 0.05m ‘ 02 m |
f I |
221.19N 55.20N
27648 N
——0.05 m L 0.2 nr

Diagram momen lentur dapat dilihat pada
Gambar 10 berikut :

M (Nm) Diagram Momen Lentur
13

7

2

T T T T
-3 005 i1 0k H:

]

=
o

"73 X (1)

-13

Gambar 10. Diagram momen

Bahan poros yang digunakan adalah Steel
Mild ST37 (karena mudah didapatkan di pasaran)
dengan kekuatan tarik adalah b= 37 kg/mm?2.
Kn=15
Ki=1
T =0.224 Nm =22.4 kg.mm
M =14.857 Nm = 1485.7 kg.mm

ta =2 =37ko/mm2 _ 3 18 kg/mm?
sfl1xsf2 6x2
1
ds = [% XV(KmX M)? + (Kt X T)?]3
_ 51 2 215
=[oo X V(1.5 X 1485.7)% + (1 X 22.4)?]5
=15.43 mm

3.2 Analisis statik rancangan menggunakan
metode elemen hingga

Analisis statik struktuk menggunakan elemen
hingga yang dilakukan pada penelitian ini
menggunakan perangkat lunak Autodesk Inventor
2015. Struktur yang perlu dilakukan yaitu pada
bagian dudukan bearing dan poros dikarenakan
bagian ini yang mengalami pembebanan dari benda
uji dan dari struktur alat ini sendiri. Alat uji
balancing ini menggunakan material ST37
dikarenakan material tersebut mudah didapat
dipasaran dan juga untuk meminimalisir biaya.
Hasil dari analisis akan dibandingkan dengan sifat
mekanik material yang akan digunakan. Tabel 5
menunjukkan properties dari jenis material ST 37.

Tabel 5. karakteristik sifat mekanik Steel 37

No Properties Metric
1 Yield strength 180 Mpa
2 Ultimate Tensile Strength 370 Mpa
3 Modulus of Elasticity 207 Gpa
4 Ductility; %EL (in 50 mm) 25

1. Stress Analysis dudukan bearing

Hasil dari analisa statik didapat regangan
maksimum untuk struktur bagian dudukan bearing
diperlihatkan pada Gambar 11.

2,955¢-004
2,512=-004
2,0682-004

Lezse-ooa| 4

Gambar 11. Displacement maksimum

Pada Gambar 12. menunjukkan hasil analisa
untuk tegangan yang terjadi pada bagian yang
dianalisis.
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Gambar 12. Hasil Tegangan principal

Gambar 13. menunjukkan hasil analisa untuk
safety factor dari struktur dudukan bearing ini.

Gambar 13. safety factor dudukan bearing

2. Analisis Poros

Pemodelan kondisi kerja pada poros seperti
pada Gambar 14.

Gambar 14. Kondisi kerja pada poros

Dari hasil analisa statik menggunakan
software Autodesk Inventor, didapat diagram gaya
geser diperlihatkan pada Gambar 15.

10|
12,2148 Ibforce,

62,4467 |bforce

43,6828 Ibforce.

—— T
2 3 4 H 6 7 8 s
Length [in]

Gambar 15. Diagram gaya geser poros

Nilai momen maksimum dapat dilihat dari
diagram momen lentur pada Gambar 16.

0

Dari analisis didapat nilai ideal diameter dari
poros dengan kondisi kerja seperti diatas yaitu
diperlihatkan pada Gambar 17.

A §
s |

A —

A T

]
4

a s
Length [in]

Gambar 17. ideal diameter
3.3 Pembahasan Hasil Analisa Statik
1. Dudukan bearing

Berdasarkan hasil perhitungan metode analitik
dan analisis elemen hingga yang telah dilakukan,
maka didapatkan hasil seperti yang di tunjukkan
oleh Tabel 7.

Tabel 7. Kesimpulan hasil analisa statik dudukan
bearing

Hasil analisis
No  Jemisamalisis ™ Perfifumgan  Analisis Elemen  T0ETT07
metode analitik Hingga
Tegangan
U Maksimum (Mps) 668 6.65 0.45
2 Displacement 0.0087 . 15
()
3 sgfety factor 7 15 (Nilai maksimum

pada softwrare)

Hasil analisa statik selanjutnya di bandingkan
dengan karakteristik sifat mekanik material yang
digunakan. Nilai tegangan maksimum yang
diterima struktur dudukan bearing kecil dari yield
strength dari material ST37 yaitu 6.68 Mpa < 180
Mpa dan untuk defleksi yang terjadi sebesar 0.0087
mm < ductility material yaitu 25% (dalam 50 mm)
atau sebesar 12.5 mm, kemudian untuk nilai safety
factor yang didapat yaitu 27 dan nilai tersebut > 1
sehingga dapat disimpulkan bahwa struktur
dudukan bearing ini aman pada saat menerima
beban dari kondisi kerja yang diterima nya.

2. Poros

Berdasarkan hasil perhitungan metode analitik
dan analisis elemen hingga yang telah dilakukan,
maka didapatkan hasil seperti yang di tunjukkan
oleh Tabel 8.

Tabel 8. Kesimpulan hasil analisa statik poros

Metode Metode

2 \ i = = Jenis isis Analitik  Elemen Hingga e r
- = T
E \\ — resigs g 221.19 220 987 009178
£ \ _— malesimum (17)
\u,,.ﬁm/' Ilomen Lentur
: — % — — 11.060 11.062 001503
LLLLLL ot taksitniamn (M)
. Ideal dismeter (mm) 1513 127 16.00529
Gambar 16. Diagram Momen lentur
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Dari  hasil perhitungan menggunakan
metode analitik dan metode elemen hingga, didapat
ideal diameter untuk poros yaitu dengan nilai
tertinggi sebesar 15.12 mm.

3.3 Produk Alat uji balancing universal

Dari hasil perancangan, pembuatan dan
perakitan alat uji balancing universal, maka telah
dihasilkan  bentuk dan  spesifikasi  seperti
diperlihatkan pada Gambar 18.

Gambar 18. Produk Alat uji balancing universal

4. Simpulan

Dari perancangan hingga pembuatan alat uji
balancing universal yang telah dilakukan, maka
dapat ditarik kesimpulan vyaitu dihasilkan
rancangan alat uji dengan sub fungsi transmisi
menggunakan kopling flens, sub fungsi penggerak
menggunakan motor listrik AC dengan slide
regulator sebagai pengatur arus masuk sekaligus
pengatur putaran motor listrik, sub fungsi
pencekam menggunakan chuck agar dapat
digunakan pada berbagai macam dimensi poros
spesimen uji, serta sub fungsi rangka menggunakan
sistem naik turun agar bisa mengatur tinggi dari
alat uji untuk dipergunakan sesuai dengan
kebutuhan dan menyesuaikan dengan diameter
rotor yang ingin di uji.

Kemudian dari hasil analisis tegangan dan
deformasi didapatkan kesimpulan bahwa konsep
rancangan masih dalam batas aman. Nilai tegangan
maksimum yang diterima struktur dudukan bearing
kecil dari yield strength dari material ST37 yaitu
6.68 Mpa < 180 Mpa dan untuk defleksi yang
terjadi sebesar 0.0087 mm < ductility material yaitu
25% (dalam 50 mm) atau sebesar 12.5 mm,
kemudian untuk nilai safety factor yang didapat
yaitu 27 dan nilai tersebut > 1 sehingga dapat
disimpulkan bahwa struktur dudukan bearing ini
aman pada saat menerima beban dari kondisi kerja
yang diterima nya.
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