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Abstrak

Maintenance memiliki peran penting dalam dunia industri saat ini. Fakta di lapangan
menunjukkan bahwa kontribusi biaya maintenance memiliki porsi yang cukup besar atas biaya
total produksi pada semua bidang industri. Salah satu teknik perawatan yang digunakan saat
ini dan berkontribusi besar atas peningkatan efektifitas dan efisiensi perawatan adalah
perawatan berbasis kondisi (condition based maintenance - CBM). CBM memiliki dua faktor
penting yaitu diagnosa kerusakan mesin dan prognosis mesin. Pendekatan untuk CBM ini
terbagi pada tiga kategori utama: pendekatan statistik, pendekatan kecerdasan tiruan,
pendekatan berdasarkan model. Salah satu implementasi nyata dari CBM memberikan
manfaat besar bagi kehidupan manusia dan dapat digunakan sebagai acuan dalam
implementasinya di seluruh perlengkapan industri adalah pada bantalan gelinding (rolling
element bearing). Fokus penelitian ini pada pengembangan sebuah model matematika dan
model program simulink yang mampu menampilkan efek geometri dan posisi cacat pada outer
race terhadap getaran pada bantalan gelinding.

Makalah ini membahas pemodelan matematik dan pemodelan simulink atas bantalan gelinding
dengan menggunakan variabel geometri cacat dan posisi cacat pada outer race bantalan
gelinding, serta menganalisis getaran yang diperoleh dari running model simulink yang telah
dibuat.

Kata kunci: perawatan, bantalan gelinding, defect, model matematik, model simulink,

analisis getaran.

PENDAHULUAN

Saat ini daya saing menjadi suatu hal yang sangat penting bagi suatu industri atau
perusahaan, dimana tingkat daya saing yang dimiliki akan meningkatkan peluang untuk bertahan
dan berkembang industri tersebut. Daya saing atau kemampuan berkompetisi ini dipengaruhi secara
langsung oleh keamanan operasional, ketersediaan aset dan tingkat efektifitas biaya maintenance.
Pemenuhan atas ketiga aspek ini sangat tergantung pada implementasi maintenance di industri itu
sendiri.

Untuk itu mengatur maintenance secara lebih efektif menjadi hal penting dan telah
memperoleh perhatian khusus dari para ahli dan praktisi maintenance. Fakta di lapangan juga
menunjukkan bahwa kontribusi biaya maintenance memiliki porsi yang cukup besar atas biaya
total produksi pada semua bidang industri. Selain itu, trend yang terjadi adalah adanya peningkatan
biaya maintenance di masa depan seiring perkembangan teknologi di dunia industri.

Teknik maintenance (pemeliharaan) yang tepat diperlukan untuk menyelesaikan persoalan
tersebut. Tujuan utama dari teknik pemeliharaan adalah menjaga mesin dan perlengkapan pabrik
dalam kondisi operasi yang bagus untuk mencegah kerusakan dan kerugian produksi . Fase
perkembangan dari teknik pemeliharaan (maintenance) dimulai dari corrective maintenance atau
breakdown maintenance. Corrective maintenance adalah sebuah strategi dimana maintenance
dalam bentuk kerja perbaikan atau penggantian hanya dilakukan ketika mesin mengalami
kerusakan. Fase berikutnya adalah schedule maintenance (atau disebut pemeliharaan yang
direncanakan atau pemeliharaan pencegahan),yang mana diaplikasikan untuk memperoleh sebuah
pemeliharaan dengan interval berkala yang didasarkan pada kondisi sehat dari sebuah komponen
atau system. Fase maintenance yang ketiga adalah condition based maintenance (CBM). CBM
juga dikenal sebagai predictive and proactive maintenance yaitu sebuah teknik untuk mengakses
kondisi actual mesin. CBM biasanya digunakan untuk mengoptimalkan schedule maintenance.
CBM terdiri dari evaluasi secara kontinyu terhadap kondisi mesin yang dimonitor dan
mengidentifikasikan  kesalahan-kesalahan  sebelum gangguan fatal terjadi. Dengan
mengorganisasikan CBM, keuntungan biaya dapat dicapai. Ada factor penting untuk mendukung
CBM, yaitu diagnosa kesalahan mesin dan prognosis mesin.
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Untuk memenuhi tujuan prognosis ada dua langkah krusial dibutuhkan (1) Prediksi
kegagalan (2) Estimasi sisa umur bearing. Prediksi kegagalan memiliki makna,bagaimana untuk
mendeteksi kegagalan awal terjadi dan perkembangan kegagalan tersebut. Sisa umur memiliki arti
waktu yang tersisa sebelum kegagalan akhir terjadi. Pendekatan untuk prognosis ini jatuh pada tiga
kategori utama: pendekatan statistic, pendekatan kecerdasan tiruan, pendekatan berdasarkan model.
Gambar 1 dibawah merupakan rangkuman atas cakupan pendekatan prognosis yang mungkin
sebagai sebuah fungsi untuk pengaplikasian pada bermacam-macam system dan implementasi
relatifnya.
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Gambar 1. Klasifikasi prognosis

Salah satu implementasi nyata dari CBM dan prognosis yang memberikan manfaat besar
bagi kehidupan manusia dan dapat digunakan sebagai acuan dalam implementasinya di seluruh
perlengkapan industri adalah pada roller element bearing. Roller element bearing adalah
komponen penting untuk mesin yang berputar (rotating machinery). Sebuah mesin dapat menjadi
sangat berbahaya jika kesalahan terjadi pada bearing ketika beroperasi. Deteksi awal atas cacat
pada bearing, oleh karena itu, adalah penting untuk mencegah terjadinya kerusakan pada komponen
lain pada sebuah mesin. Cacat pada bearing dapat dikategorikan sebagai cacat yang terlokalisir dan
cacat yang terdistribusi. Cacat yang terlokalisir meliputi cracks (retak), pits (lubang) dan spalls
(serpih) yangmana disebabkan oleh fatique (kelelahan) pada permukaan putar. Kategori lain adalah
cacat yang terdistribusi,meliputi kekasaran permukaan (surface roughness), gelombang (waviness)
pada permukaan dan lintasan yang sudah tidak benar (misaligned races) serta elemen putar yang
sudah aus (off size rolling elements). Cacat ini dapat dikarenakan oleh kesalahan pada pembuatan
dan dapat disebabkan oleh kondisi pengoperasian. Oleh karena itu, monitoring atas kondisi bearing
telah dipertimbangkan menjadi sesuatu yang penting dan bagian integral pada banyak fasilitas
pabrik modern. Monitoring yang cukup memungkinkan memprediksi kerusakan akan terjadi
sebelum kerusakan itu benar-benar terjadi. Ada beberapa metode yang dapat digunakan untuk
meprediksi dan mendiagnosa cacat pada bearing. Mereka dapat diklasifikasikan dalam pengukuran
getaran, pengukuran akustik, pengukuran temperature dan pengukuran keausan. Monitoring kondisi
yang berdasarkan getaran menjadi teknik paling banyak digunakan. Baik metode yang mengacu
pada waktu (time domain) maupun yang mengacu pada frekuensi (frequency domain) digunakan
untuk memonitor kesehatan dari bearing.

Makalah ini difokuskan kearah pengembangan sebuah model matematika yang mampu
menampilkan efek geometri cacat pada getaran bearing. Sebagai ganti untuk menggunakan fungsi
impuls yang diulang secara periodic untuk impuls yang disebabkan cacat, cacat ini sendiri
dimodelkan sebagai bagian gelombang sinusoidal. Model membuatnya mungkin untuk mendeteksi
spectrum frekuensi yang memiliki puncak pada frekuensi cacat bearing. Amplitudo pada frekuensi
ini juga diprediksikan.
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Bantalan Gelinding

Untuk mempelajari karakteristik struktur getaran dari bearing elemen gelinding,
pertemuan antara elemen gelinding dengan jalur lintasan dapat dipertimbangkan sebagai sebuah
sistem massa dan pegas, yangmana lintasan luar ditopang oleh dudukan yang rigid dan lintasan
dalam dipasang dengan rigid dengan poros motor. Deformasi elastic antara jalur lintasan dan
elemen gelinding menghasilkan sebuah fenomena non linear antara gaya dan deformasi yangmana
diperoleh dengan teori Hertzian.

Gambar 2. Elemen gelinding

Gaya Kontak
Berdasarkan teori deformasi kontak Hertzian, hubungan non linear antara beban dan
deformasi diperoleh dari,

F=K.S 1)
dimana K adalah factor defleksi beban atau konstan untuk deformasi elastis kontak Hertzian, &,
adalah defleksi radial dan deformasi kontak dan n adalah eksponen deformasi kontak.

Defleksi radial dengan mempertimbangkan pergerakan bola pada lintasan cage, clearance bantalan
(Cr) dan geometri defect yang terjadi, diperoleh persamaan defleksi radial berikut,

[(xcos 6. +y.sin@) (Cr + HD.sin(A ¢(6, -6.)))] (2

Sehingga persamaan gaya kotak adalah,

Fio=D. K [(x.cos0, +y.sin@,) (Cr+HD.sin(p(6, - 6,)))]3/2.ca 6, ©)
Fo=>. K[(x.cos8, +y.sin@,) (Cr+HD.sin(p(6, - 6,)))]3/2.50 6, (4)
dengan,
Uk t
o= Ukurancaca )

radiusraceway

Jika cacat pada lintasan luar,
ot = ot + 2.1/Z(Z-i) (6)
dimana i = Z sampai 1

Untuk cacat pada lintasan dalam,
0;= (0 — o).t + 2.1/Z(Z-i) (7

Persamaan Gerak
Persamaan gerak untuk system dengan dua derajat kebebasan dapat ditulis seperti berikut,

M X+ck+ | =W 8)

M § +cy + F,o=0 9)
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Diagram alir model program
Program terdiri dari sebuah fungsi dan program utama. Fungsi digunakan untuk
menghitung state derivatives.

Gambar 3. Diagram alir dari program

HASIL DAN PEMBAHASAN

Bantalan gelinding yang disimulasi dalam studi ini adalah SKF tipe 6305. Simulasi
dilakukan untuk tinggi cacat 0.2 mm dan posisi cacat pada 0 derajat, baik untuk cacat luar maupun
cacat dalam. Variasi lebar cacat 0.1,0.2, 0.4, dan 0.8.
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Gambar 3. Hasil simulasi model dan validasi hasil untuk cacat luar 0.4 mm
FET of Hilbert Transformed Time Sed wdotdotdim_0.4.txt ]
25
2 =
_ 7
g
<
E 15
2
E
I
I
os
o \/\M\J LJ\
o ) w

Band Width
Cow cutaft Freq i oo f rea
= i [ Recaiuiion ()|
s )
(TN
SANERASS
of. 1379 o o B REGE PARAMETEN MENY

Gambar 4. Hasil simulasi model dan validasi hasil untuk cacat dalam 0.4 mm
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Tabel 1. Hasil simulasi

VARIASI CACAT LUAR CACAT DALAM

CACAT X (Hz) Y (volt) X (Hz) Y (volt)
0.1 51.8 0.3177 88.2 0.477
0.2 51.8 0.5527 88 1.034
0.4 51.8 1.032 88.2 2.099
0.8 51.8 1.359 88 2.497

Hasil simulasi untuk cacat luar maupun dalam dengan variasi lebar cacat adalah sebagai berikut,

Data simulasi menunjukkkan bahwa peningkatan lebar cacat menyebabkan peningkatan
amplitudo getaran yang terjadi.. Data simulasi juga menunjukkan bahwa frekuensi getaran cacat
dalam lebih tinggi dibandingkan frekuensi getaran cacat dalam.

KESIMPULAN

Pemodelan matematik dan pemodelan matlab atas bantalan gelinding untuk tujuan proses
prognosis dapat dilakukan. Hasil simulasi model MATLAB menunjukkan bahwa lebar cacat yang
terjadi pada bantalan gelinding menyebabkan peningkatan ampitudo getaran yang terjadi.
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