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Abstrak 

 

Air blast freezer telah digunakan sebagai cara pembekuan cepat di unit pengolahan ikan sebelum 

dibekukan untuk waktu yang lama di dalam cold storage. Untuk itu penggunaan refrigeran hidrokarbon yang lebih 

ramah lingkungan telah menjadi tuntutan dan isu sentral pada masa yang akan datang. Makalah ini menyajikan 

studi kinerja teoritis penggunaan R290 dan R600a sebagai pengganti R404A dan R507A. Kinerja teoritis sistem 

didasarkan pada variasi temperatur evaporasi menggunakan perangkat lunak CoolPack dengan temperatur 

kondensasi dipertahankan konstan. Besaran-besaran penting yang dianalisis adalah laju aliran massa, rasio 

tekanan, temperatur keluar kompresor, pelepasan kalor, konsumsi daya, koefisien kinerja, efisiensi refrigerasi, dan 

konsumsi energi. Hasilnya menunjukkan bahwa pada temperatur evaporator minimum, kinerja sistem yang 

menggunakan R290 dan R600a rata-rata lebih tinggi ±14% dibandingkan dengan R404A dan R507A. R290 

memiliki karakteristik yang lebih dekat pada R404A dan R507A sehingga lebih sesuai menggantikan kedua 

refrigeran tersebut dibandingkan dengan R600a. Namun, ini adalah analisis teoritis sistem yang dapat mengarah 

pada kinerja yang lebih tinggi daripada kondisi normal. 

 

Kata kunci: air blast freezer, kinerja, refrigerasi, hidrofluorokarbon, hidrokarbon  

 

 

Abstract 

 

The air blast freezer has been used as a freezing method in fish processing units before being frozen for 

a long time in cold storage. For this reason, the use of hydrocarbon refrigerants that are more environmental 

friendly has become a demand and a central issue in the future. This paper presents a theoretical performance study 

of the use of R290 and R600a as a drop-in replacement to R404A and R507A. The theoretical performance of the 

system is based on the evaporation temperature variation using CoolPack software with the condensation 

temperature maintained constant. The important quantities analyzed are mass flow rate, pressure ratio, temperature 

discharge, heat rejected, power consumption, coefficient of performance, refrigeration efficiency, and energy 

consumption. The results show that at minimum evaporation temperature, system performance using R290 and 

R600a is on average ± 14% higher compared to R404A and R507A. R290 has characteristics that are closer to 

R404A and R507A so it is more suitable to replace the two refrigerants compared to R600a. However, this is a 

theoretical analysis of the system which can lead to higher performance than normal conditions. 

 

Keywords: air blast freezer, performance, refrigeration, hydrofluorocarbon, hydrocarbon 

 

PENDAHULUAN 

Unit Pengolahan Ikan (UPI) DKP Kupang 

merupakan tempat aktifitas pengolahan ikan yang 

dilengkapi dengan refrigerator untuk menghasilkan 

produk pengolahan ikan beku maupun segar, 

sehingga harus dilengkapi dengan fasilitas 

pengolahan, pembekuan, dan penyimpanan beku 

(cold storage) bertemperatur ruang -25°C. Ikan yang 

akan disimpan dalam cold storage untuk jangka 

waktu lama, terlebih dahulu harus dibekukan dalam 

ruang pembekuan cepat agar temperatur pusat ikan 

mencapai -18°C dalam waktu yang tidak terlalu 

lama. Metode pembekuan cepat yang umum 

digunakan adalah Air Blast Freezer (ABF). Dalam 

ABF produk ikan dibekukan dengan pendinginan 

cepat selama rentan waktu 8 jam/shift [1]. 
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ABF menggunakan refrigerasi kompresi 

uap untuk mencapai proses pembekuan dengan 

fluida kerja adalah R404A atau R507A yang 

merupakan refrigeran dari golongan 

hidroflourokarbon. Refrigeran ini tidak mengandung 

chlorine sehingga tidak merusak lapisan ozon tetapi 

masih memiliki potensi pemanasan global yang 

tinggi. Oleh karena itu, pada masa yang akan datang 

perlu digunakan refrigeran yang memiliki GWP jauh 

lebih rendah, yaitu dari golongan hidrokarbon 

seperti R290 dan R600a. Saat ini, kedua jenis 

refrigeran tersebut mulai digunakan di sistem 

refrigerasi rumah tangga, dan pengkondisian udara. 

Tabel 1 menyajikan sifat-sifat dan efek terhadap 

lingkungan dari R404A, R290, dan R600a [2], [3]. 

 

Gambar 1 Air blast freezer tipe batch 

Tabel 1 Efek refrigeraan terhadap 

lingkungan[2][3] 

Refrigeran ODP  GWP Tingkat 

Keamanan 

(ASHRAE) 

R404A 

R507A 

0 

0 

3922 

3985 

A1 

A1 

R290 

R600a 

0 

0 

3 

3 

A3 

A3 

 

Kinerja termodinamika ABF sangat 

dipengaruhi oleh refrigeran yang digunakan sebagai 

fluida kerja karena terdapat beda temperatur yang 

terbatas antara sistem dan lingkungannya, di mana 

ini merupakan sumber utama ireversibilitas sistem 

refrigerasi. Penurunan temperatur evaporasi akan 

mengakibatkan penurunan kinerja dan efisiensi 

system, begitupun sebaliknya [4], [5]. Hal ini 

mendorong beberapa peneliti melakukan studi 

teoritis dan ekperimen penggunaan refrigeran 

hidrokarbon terhadap kinerja sistem refrigerasi, 

diantaranya membandingkan kinerja energi dan 

exergy siklus refrigerasi kompresi uap yang 

menggunakan R404A, R290, dan R744. Hasil studi 

ini menunjukkan pada berbagai variasi temperatur 

evaporasi dan kondensasi, R290 memiliki kinerja 

yang lebih baik daripada R404A, dan R744 [6]. 

Penggunaan R290, R600a, dan R1270 

sebagai alternatif pengganti R22 di sistem refrigerasi 

yang menggunakan penukar kalor subcooling 

terhadap kinerja teoritis juga telah dilakukan. Hasil 

studi ini menunjukkan bahwa sifat termodinamika 

R290 dan R1270 cocok dengan R22, dan 

menunjukkan kinerja yang lebih baik daripada R22. 

R600a memiliki kinerja sedikit lebih baik dalam hal 

daya per ton refrigerasi yang lebih rendah, dan COP 

yang lebih tinggi tetapi tekanan saturasi dan volume 

spesifiknya menyimpang secara signifikan dari R22 

sehingga membutuhkan desain ulang sistem 

sebelum digunakan sebagai pengganti R22 [7]. Studi 

eksperimental penggunaan R600a dan R436A 

(campuran 45% R600a dan 56%R290) sebagai 

pengganti R134a di refrigerator rumah tangga juga 

telah dilakukan untuk membandingkan efisiensi 

energi dari penggunaan ketiga refrigeran tersebut. 

Hasilnya menunjukkan R600a memiliki efisiensi 

energi terbesar dibandingkan dengan dua refrigeran 

lainnya pada berbagai kondisi operasi [8].  

Perangkat lunak CoolPack telah digunakan 

untuk menganalisis penggunaan tujuh refrigeran 

diantaranya R404A, R290, dan R600a sebagai 

alternatif pengganti R22. Hasil simulasi 

menunjukkan bahwa R290 dan R600a menghasilkan 

laju aliran massa terkecil sedangkan R404A adalah 

yang terbesar sehingga konsumsi dayanya paling 

besar dari semua refrigeran. Secara umum R600a 

memiliki kinerja tertinggi dibandingkan semua 

refrigeran yang ditinjau [9]. Efektivitas penukar 

kalor liquid suction dalam sistem refrigerasi yang 

menggunakan R22, R404A, dan campuran 

R290/R600a (50:50) juga telah diteliti secara 

eksperimen untuk menganalisis pengaruhnya 

terhadap kinerja cold storage. Hasilnya 

menunjukkan bahwa dalam keadaan stedi sistem 

yang menggunakan campuran R290/R600a 

memiliki kinerja yang lebih baik dari kedua 

refrigeran lainnya, dan memiliki karakteristik yang 

sama dengan R404A sehingga dapat digunakan 

sebagai pengganti R22 dan R404A [10]. Makalah ini 

menbahas analisis termodinamika penggunaan dua 

refrigeran hidrokarbon yaitu R290 dan R600a 

sebagai pengganti R404A dan R507A di ABF ketika 

diapliasikan di air blast freezer pada masa yang akan 

datang. 

METODE PENELITIAN 

Studi ini menggunakan perangkat lunak 

CoolPack versi 1.50 yang dapat mensimulasikan 

dengan baik analisis siklus, perhitungan dimensi 

sistem, perhitungan kondisi operasi, evaluasi 

efisiensi sistem dan komponen serta simulasi 
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transien sistem. CoolPack berisi kumpulan program 

simulasi yang mudah digunakan dan kuat secara 

numerik [11].   

Dalam refrigerator kompresi uap 

sederhana, uap refrigeran diasumsikan memasuki 

kompresor sebagai uap jenuh, dan cairan refrigeran 

sebelum memasuki katup ekspansi diasumsikan 

sebagai cairan jenuh. Jika dimensi evaporator sedikit 

diperbesar maka uap jenuh biasanya akan terus 

menyerap kalor, dan karenanya menjadi uap 

superheated sebelum mencapai kompresor. Dalam 

praktiknya, ini dikendalikan oleh katup ekspansi. 

Jika dimensi kondensor sedikit diperbesar maka 

cairan jenuh akan terus melepaskan kalor, dan 

menjadi cairan subcooled sebelum memasuki katup 

ekspansi (Gambar 2). Superheating dan subcooling 

diterapkan untuk meningkatkan efisiensi sistem 

[12]. 

 

Gambar 2 Skematik refrigerator kompresi uap 

dengan subcooling dan superheating 

 

Gambar 3 Diagram P – h 

 

Gambar 4 Diagram T – s 

Gambar 3 dan 4 menyajikan perbandingan 

diagram P-h dan T-s untuk siklus kompresi uap 

dengan subcooling dan superheating (1’-2-3’-4’-1’) 

dan siklus kompresi uap jenuh (1-2-3-4-1). 

Kapasitas pendinginan per unit massa lebih besar 

untuk siklus subcooled dan superheated sehingga 

laju aliran massa refrigeran per unit kapasitas lebih 

kecil untuk siklus tersebut daripada siklus jenuh. 

Disamping itu, peningkatan kapasitas pendinginan 

secara proporsional lebih besar daripada 

peningkatan kalor kompresi, sehingga COP siklus 

subcooled dan superheated lebih tinggi daripada 

siklus jenuh. 

Dari Gambar 3 dan 4 dapat ditentukan laju 

aliran massa refrigeran dengan menggunakan 

persamaan: 

4'1' hh

Q
m

e

−
=  .............................................  (1) 

dengan Qe adalah kapasitas pendinginan. 

Kalor yang dilepaskan selama proses kondensasi 

adalah: 

)( 3'2 hhmQc −=   .....................................  (2) 

maka kerja kompresi dapat ditentukan dari: 

ecC QQW −= ...........................................  (3) 

Kapasitas subcooling dan superheating 

dapat ditentukan dari persamaan: 

)( 3'3 hhmQSC −=   .................................... (4) 

)( 11' hhmQSH −=   ..................................... (5) 

Koefisien kinerja sistem merupakan rasio 

kapasitas pendinginan terhadap kerja kompresor, 

yang dihitung menggunakan persamaan: 

1'2

4'1'

hh

hh
COP

−

−
=  ........................................ (6) 

dan dengan menerapkan hukum kedua 

termodinamika pada sistem yang dikaji maka 

efisiensi refrigerasi adalah: 
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'1

'1'3 )(

)( T

TTCOP

COP

COP

rev

R

−
==

 ............ (7) 

Konsumsi energi sistem selama satu tahun 

pengoperasian dapat ditentukan dengan persamaan: 

Konsumsi energi/tahun = WC   8760 ..... (8) 

Beberapa parameter dan asumsi dalam 

studi ini disajikan pada Tabel 2 yang dipilih 

berdasarkan rentang kerja dari BABF di UPI DKP 

Kupang.  

 

Tabel 2 Parameter penelitian dan asumsi 

Parameter Satuan Nilai 

Kapasitas pendinginan kW 26,79 

Temperatur evaporasi 

Temperatur kondensasi 

Temperatur subcooling 

Temperatur superheating 

Efisiensi isentropik  

Efisiensi volumetrik 

Rugi kalor kompresor 

oC 
oC 
oC 
oC 

- 

- 

% 

-30 – 0 

40 

2 

8 

0,8 

0,8 

10 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Gambar 4 menyajikan hubungan antara 

variasi temperatur evaporasi terhadap laju aliran 

massa refrigeran untuk kapasitas pendinginan, dan 

temperatur kondensasi dipertahankan konstan. 

Terlihat bahwa laju aliran massa refrigeran yang 

menggunakan R290 dan R600a masing-nasingnya 

lebih rendah ±59,45% dan 56% dibandingkan 

dengan penggunaan R404A. Hal ini disebabkan oleh 

densitas R290 dan R600a pada setiap tingkat 

keadaan jauh lebih rendah. Namun, densitas yang 

rendah akan mengakibatkan laju aliran volume 

refrigeran yang lebih tinggi sehingga berdampak 

pada peningkatan ukuran penukar kalor (kondensor 

dan evaporator) untuk membatasi penurunan 

tekanan. 

 

Gambar 5 Temperatur evaporasi vs laju aliran 

massa refrigeran 

 

Gambar 6 Temperatur evaporasi vs rasio 

tekanan kompresor 

Selama proses pendinginan berlangsung, 

penurunan temperatur evaporasi akan 

mengakibatkan rasio tekanan di kompresor 

meningkat, begitupun sebaliknya. Hal ini 

ditunjukkan pada Gambar 5, dan ini terjadi untuk 

semua refrigeran yang ditinjau. Rasio tekanan R290 

adalah yang paling rendah di mana pada temperatur 

evaporasi minimum, rasio tekanannya lebih rendah 

masing-masingnya ±8,6% dan ±6,41% bila 

dibandingkan dengan penggunaan R404A, dan 

R507A serta lebih rendah ±28,8% dibandingkan 

R600a. 

Temperatur gas refrigeran keluar 

kompresor adalah salah satu parameter penting 

dalam memilih refrigeran alternatif. Temperatur 

keluar kompresor yang lebih rendah akan 

meningkatkan umur pakai kompresor karena 

stabilitas refrigeran dan pelumasan yang lebih baik. 

Pada Gambar 6 temperatur gas refrigeran keluar 

kompresor untuk sistem dengan R600a jauh lebih 

rendah dibandingkan dengan R290, R404A, dan 

R507A. R290 memiliki temperatur keluar 

kompresor yang tidak jauh berbeda dengan R404A 

dan R507A. 

 

Gambar 7 Temperatur evaporasi vs temperatur 

gas refrigeran keluar kompresor 
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Gambar 8 Temperatur evaporasi vs daya 

kompresor 

Peningkatan rasio tekanan di kompresor 

akan berdampak pada kenaikan daya kompresor 

untuk setiap penurunan temperatur evaporasi, 

begitupun sebaliknya, dan ini ditunjukkan pada 

Gambar 7. Pada temperatur evaporasi minimum, 

daya kompresor sistem yang menggunakan R404A 

dan R507A relatif sama besar. Namun, penggunaan 

R290 nilainya rata-rata lebih kecil ±10,97% bila 

dibandingkan dengan yang menggunakan R404A 

dan R507A, dan penggunaan R600a lebih kecil 

±12,61%. Daya kompresor merupakan masukan 

energi terbesar yang dibutuhkan untuk 

mensirkulasikan sejumlah tertentu massa refrigeran 

sehingga proses penyerapan kalor di evaporator dan 

pelepasan kalor di kondensor dapat berlangsung 

dalam sistem.  

Gambar 8 menyajikan hubungan antara 

temperatur evaporasi terhadap laju pelepasan kalor 

di kondensor. Nilai pelepasan kalor diperlukan untuk 

merancang kondensor, dan menghitung besarnya 

aliran fluida pendingin kondensor. Gambar tersebut 

menunjukkan bahwa meningkatnya temperatur 

evaporasi maka laju pelepasan kalor di kondensor 

akan menurun, begitupun sebaliknya. Pada 

temperatur evaporasi minimum, pelepasan kalor 

untuk sistem yang menggunakan R600a dan R290 

masing-masingnya rata-rata lebih kecil ±4,6% 

dibandingkan dengan sistem yang menggunakan 

R404A dan R507A. 

 

Gambar 9Temperatur evaporasi vs pelepasan 

kalor di kondensor 

Gambar 9 menyajikan hubungan antara 

temperatur evaporasi dengan koefisien kinerja 

(COP). Dalam gambar ini terlihat bahwa dengan 

menurunnya temperatur evaporasi maka koefisien 

kinerja sistem juga akan menurun, begitupun 

sebaliknya. Sistem yang menggunakan R404A, dan 

R507A pada temperatur evaporasi minimum 

memiliki COP yang sama besar, dan nilainya lebih 

kecil dari R290 dan R600a masing-masingnya 

±12,31% dan ±14,39%. Temperatur evaporasi 

memiliki pengaruh yang kuat terhadap kinerja 

sistem refrigerasi.  

 

Gambar 10 Temperatur evaporasi vs koefisien 

kinerja 

Sama halnya dengan koefisien kinerja, 

efisiensi refrigerasi juga akan menurun dengan 

menurunnya temperatur evaporasi, seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 10. Pada temperatur 

minimum, efisiensi refrigerasi sistem yang 

menggunakan R404A dan R507A memiliki nilai 

yang sama besar, dan nilainya lebih kecil dari R290 

dan R600a masing-masingnya ±12,31% dan 

±14,39%. Temperatur evaporasi memiliki pengaruh 

yang kuat terhadap efisiensi refrigerasi.  

 

Gambar 11Temperatur evaporasi vs efisiensi 

pendinginan 
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Gambar 12 Temperatur evaporasi vs konsumsi 

energi 

Konsumsi energi sistem selama satu tahun 

pengoperasian yang menggunakan R404A dan 

R507A memiliki nilai yang lebih besar daripada 

yang menggunakan R290 dan R600a. Hal ini 

ditunjukkan dalam Gambar 11, di mana terlihat 

bahwa R600a memiliki nilai konsumsi energi yang 

paling rendah, dan lebih rendah ±1,85% 

dibandingkan dengan penggunaan R290 pada 

temperatur evaporasi minimum. 

Sebagai tambahan informasi dalam analisis 

ini disajikan pengaruh temperatur evaporasi 

terhadap volume hisap dan volume buang refrigeran 

selama proses refrigerasi. Pada Gambar 12 terlihat 

bahwa dengan menurunnya temperatur evaporasi 

maka volume hisap kompresor akan meningkat. 

Pada temperatur evaporasi minimum, penggunaan 

R600a memiliki volume hisap yang sangat jauh lebih 

besar dibandingkan dengan ketiga refrigeran 

lainnya. Penggunaan R290 memiliki volume hisap 

lebih besar ±8,12% dibandingkan dengan R404A, 

dan lebih besar ±14,16% daripada R507A. 

 

Gambar 13 Temperatur evaporasi vs volume 

hisap kompresor 

 

Gambar 14 Temperatur evaporasi vs volume 

buang kompresor 

Sama seperti volume hisap, untuk volume 

buang menunjukkan kecenderungan yang sama, 

yaitu penggunaan R600a memiliki volume buang 

yang jauh lebih besar dibandingkan dengan ketiga 

refrigeran lainnya. Penggunaan R290 memiliki 

volume buang lebih besar ±8,16% daripada R404A, 

dan lebih besar ±14,22% dibandingkan dengan 

penggunaan R507A. Karena volume hisap dan 

buang R290 memiliki nilai yang lebih dekat dengan 

R404A dan R507A, maka dimensi kompresor ketiga 

refrigeran tersebut memiliki ukuran yang tidak jauh 

berbeda. 

KESIMPULAN 

Secara prinsip studi teoritis ini 

menunjukkan bahwa penggunaan refrigeran 

hidrokarbon (R290 dan R600a) akan menghasilkan 

kinerja sistem yang lebih baik dibandingkan dengan 

penggunaan refrigeran hidrofluorokebon (R404A 

dan R507A).   

Pada temperatur evaporator minimum (-

30oC) sistem yang menggunakan R290 dan R600a  

memiliki COP, dan efisiensi refrigerasi rata-rata 

lebih tinggi ±14% serta konsumsi energi yang lebih 

rendah dibandingkan dengan penggunaan R404A 

dan R507A.  

R290 memiliki karakteristik yang lebih 

dekat pada R404A dan R507A sehingga lebih sesuai 

menggantikan kedua refrigeran tersebut 

dibandingkan dengan R600a. Di samping itu, 

refrigeran hidrokarbon lebih ramah lingkungan 

dibandingkan refrigeran hidrofluorokarbon sehingga 

penggunaannya pada masa yang akan datang lebih 

dianjurkan, walaupun memiliki sifat lebih mudah 

terbakar. 
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Abstrak 

 

Fatigue merupakan salah satu penyebab kerusakan dari suatu poros. Kerusakan fatigue tidak dapat diprediksi, 

bisa terjadi secara tiba-tiba. Oleh karena itu perlu diteliti lebih lanjut tentang penyebab kegagalan fatigue. Pada 

penelitian sebelumnya sudah banyak yang melakukan improvement pada material yang biasa digunakan 

sebagai poros untuk meningkatkan kekuatan fatigue, tetapi masih sedikit penelitian yang membahas pengaruh 

kondisi permukaan pada poros terhadap kekuatan fatigue. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui 

pengaruh rasio geometri alur pasak poros terhadap kegagalan fatigue dengan melihat pada rasio kedalaman 

berapa material akan cepat patah. Metode yang digunakan adalah metode simulasi dengan software 

SolidWorks. Simulasi fatigue yang digunakan yaitu tipe rotary bending dengan standar pengujian ASTM E466. 

Varian rasio alur pasak yaitu 3:1 mm, 3:2 mm, dan 3:3 mm dengan masing-masing diberi beban 40%, 50%, 

60%, 70%, dan 80% dari ultimate tensile strength material. Hasil yang didapat pada beban 40% untuk varian 

1,2,3 mencapai lebih dari 1.000.000 siklus sampai patah. Pembebanan 50% sama seperti pembebanan 40%. 

Pembebanan 60% varian 1 masih mencapai 1.000.000 siklus, sedangkan varian 2 mendapat 402.699 siklus, 

varian 3 mendapatkan 317.727 siklus sampai material patah. Pembebanan 70% varian 1 mendapatkan 641211, 

varian 2 mendapatkan 201.348 siklus, varian 3 mendapatkan 166.116 siklus sampai material patah. 

Pembebanan 80% varian 1 mendapatkan 311.218 siklus, varian 2 mendapatkan 123.921 siklus, varian 3 

mendapatkan 102.371 siklus sampai material patah. Dengan posisi patah yang sama pada setiap fillet alur 

pasak. 

 

Kata kunci : Fatigue, Poros, Pasak, Simulasi, SolidWorks. 

 

Abstract 

 

Fatigue is one of the causes of damage for a shaft. Fatigue cannot be predicted, it can happen suddenly. 

Therefore need further improvement about fatigue causes. In previous studies, many researchers have made 

improvements for material commonly used as a shaft to increase the strength of fatigue, but there’s still a little 

bit of research that discusses the surface design of the shaft. The purpose of this research is to study the effect 

of the ratio of the keyway geometry against fatigue by looking at the ratio between the width and depth of the 

keyway. The method is a simulation method with SolidWorks. The fatigue simulation typed use is rotary 

bending with ASTM E466 standard. The keyway ratio variants are 3:1 mm, 3:2 mm, and 3:3 mm with each 

load are 40%, 50%, 60%, 70%, and 80% from ultimate tensile strength material. The results in a 40% load, 

variants 1,2,3 reach more than 1.000.000 cycles until broken. 50% loading as the same as 40% loading. Until 

60% load, variant 1 still reaches 1.000.000 cycles, variant 2 gets 402.699 cycles, variant 3 gets 317.727 cycles 

until the material is damaged. 70% load, variant 1 gets 641.211 cycles, variant 2 gets 201348 cycles, variant 

3 gets 166.116 cycles until the material is damaged. 80% load, variant 1 gets 311.218 cycles, variant 2 gets 

123.921 cycles, variant 3 gets 102.371 cycles until the material is damaged. With the same broken position on 

each round groove keyway. 

 

Key words : Fatigue, Shaft, Key, Simulation, SolidWorks
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PENDAHULUAN 

Fatigue atau kelelahan adalah kerusakan 

material yang diakibatkan oleh adanya tegangan 

yang berfluktuasi yang besarnya lebih kecil dari 

tegangan tarik maksimum (ultimate tensile strength) 

(𝜎u) maupun tegangan luluh (yield) material yang 

diberikan beban konstan. Resistensi kelelahan 

(fatigue) adalah kemampuan material untuk 

menerima pebebanan berulang dan berfluktuasi 

selama periode tertentu sampai material mengalami 

perpatahan [1]. Terdapat tiga fase dalam perpatahan 

fatik yaitu permulaan retak, penyebaran retak, dan 

patah. Salah satu komponen mesin yang dapat 

mengalami fatigue adalah poros. Poros digunakan 

untuk meneruskan putaran atau mentransmisikan 

putaran dari penggerak dan kepada yang digerakkan. 

Dalam menjalankan tugasnya sebagai sumbu putar, 

poros memiliki alur pasak untuk tempat 

diselipkannya pasak yang digunakan untuk kuncian 

dari poros terhadap puli atau semacamnya. Pasak 

merupakan sepotong baja lunak (mild steel) yang 

berfungsi sebagai pengunci yang disisipkan diantara 

poros dan hub (bos) sebuah roda puli atau roda gigi 

agar keduanya tersambung dengan pasti sehingga 

mampu meneruskan momen putar/torsi. 

Komponen mesin yang memiliki 

konsentrasi tegangan akan berpengaruh terhadap 

performanya. Sunardi et.al [2] melakukan riset 

tentang bentuk-bentuk konsentrasi tegangan 

terhadap perubahan kekuatan, kekakuan dan getaran 

balok. Dari riset ini diketahui bahwa konsentrasi 

tegangan berbentuk balok memiliki performa yang 

paling baik jika dibandingkan dengan bentuk 

lainnya. Jarak antara konsentrasi tegangan juga 

berpengaruh sangat signifikan terhadap perubahan 

kinerja balok. Dari riset ini diketahui bahwa semakin 

dekat jarak antar titik-titik konsentrasi tegangan 

maka akan semakin besar tegangan, defleksi dan 

getaran yang terjadi pada balok [3]. 

Model elemen hingga dari sampel 

pengujian fatigue dari bahan baja berkekuatan tinggi 

Weldox 960 dibuat dalam program ADINA. Model 

bahan simulasi sesuai dengan bahan nyata yang 

digunakan dan didasarkan pada uji tariknya. 

Pembebanan sampel diterapkan dalam bentuk sudut 

rotasi (sesuai dengan torsi siklik) dan serangkaian 

simulasi untuk setiap level pembebanan dilakukan. 

Nilai tegangan dan regangan diperoleh untuk setiap 

level beban dan menjadi dasar untuk pengukuran 

eksperimental fatigue pada sampel nyata [4]. 

Pengujian fatigue dilakukan dengan cara 

memberikan stress level tertentu sehingga spesimen 

patah pada siklus tertentu [5]. 

Material bronze diuji dengan mesin rotary 

bending untuk mengetahui kekuatan fatigue dari 

material tersebut. Bronze diuji sebanyak 5 kali 

dengan pembebanan 10 kg, 15 kg, 20 kg, 25 kg, dan 

30 kg. dari hasil penelitian ini akan terlihat hasil 

bahwa ketahanan fatigue dari material bronze akan 

menurun seiring dengan bertambahnya beban yang 

diberikan dan siklus putaran akan semakin sedikit. 

Fatigue sangat berbahaya dibanding kegagalan statis 

karena fatigue terjadi tanpa ada peringatan terlebih 

dahulu atau secara tiba tiba dan menyeluruh [6]. 

Oleh sebab itu pengujian fatigue sangat perlu 

dilakukan pada sebuah material untuk mengetahui 

ketangguhan dari sebuah material. 

Pasak dan alur pasak adalah salah satu 

koneksi poros-hub yang paling umum. Desain sering 

diatur oleh standar yang hampir setengah abad, dan 

sebagian besar hasil yang dilaporkan dalam literatur 

didasarkan pada analisis fotoelastik eksperimental. 

Makalah ini menunjukkan bagaimana analisis 

elemen hingga numerik dapat meningkatkan 

prediksi konsentrasi tegangan di alur pasak. Dengan 

menggunakan pengoptimalan bentuk dan bentuk 

super elips sederhana, ditunjukkan bahwa usia 

kelelahan alur pasak dapat sangat ditingkatkan 

dengan pengurangan hingga 50% pada tegangan 

maksimum [7]. Hal ini menunujukkan bahwa bentuk 

alur pasak sangat mempengaruhi kekuatan fatigue 

material. 

Isranuri et.al [8] Memodifikasi material 

dengan mencampurkan 96% alumunium dan 4% 

magnesium, kemudian material tersebut diuji 

kekuatan fatigue nya dan membandingkan hasil uji 

fatigue sebenarnya dengan hasil uji fatigue dengan 

simulasi. Jenis uji fatigue nya adalah rotary bending. 

Simulasi ini menggunakan software ANSYS dan 

diapatkan hasil beban 117,13 N dengan siklus 

47.120, beban 74,752 N dengan siklus 82.565, beban 

58,5657 N dengan siklus 135.515. Faktor kunci 

dalam analisis elemen hingga adalah perhitungan 

numerik dengan maksud memperkirakan semua 

parameter dan batas yang disepakati [9]. Analisis 

kegagalan adalah sesuatu yang sangat diperlukan 

yang digunakan secara luas oleh sektor industri 

untuk mengembangkan atau meningkatkan desain 

produk. Kegagalan elemen mesin dipelajari secara 

luas oleh ilmuwan untuk menemukan metode untuk 

mengidentifikasi penyebabnya dan untuk 

mencegahnya terulang kembali. Untuk menentukan 

mode kegagalan, metode analisis elemen analitik, 

eksperimental, dan elemen hingga dapat digunakan 

[10].  

Fillet pada poros membawa zona tegangan 

dari daerah yang dilalui seperti alur pasak dan 

lubang ke bentuk. Garis-garis gaya yang berubah 

pada titik ini dan mengubah arah ketajamannya 

dibulatkan untuk mencoba mengurangi efek takik 

yang terjadi pada gaya dinamis dan dalam bahan 

yang ringkih. [11]. Kelelahan logam adalah masalah 

yang signifikan karena dapat terjadi karena beban 
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berulang di bawah kekuatan luluh statis. Hal ini 

dapat mengakibatkan kegagalan yang tidak terduga 

dan bencana dalam penggunaan karena sebagian 

besar bahan teknik mengandung diskontinuitas. 

Sebagian besar retakan fatik berawal dari 

diskontinuitas di daerah komponen yang sangat 

tertekan. Kegagalan mungkin disebabkan oleh 

diskontinuitas, desain, perawatan yang tidak tepat 

atau penyebab lainnya. Analisis kegagalan dapat 

menentukan penyebab kegagalan [12]. Kegagalan 

fatigue dimulai dengan terjadinya retakan pada 

permukaan benda uji. Hal ini membuktikan bahwa 

sifat – sifat fatigue sangat peka terhadap kondisi 

permukaan, yang dipengaruhi oleh beberapa faktor 

antara lain kekasaran permukaan, perubahan sifat 

sifat permukaan dan tegangan sisa permukaan [13]. 

Penelitian ini bertujuan untuk meneliti pada 

setiap rasio geometri alur pasak poros, yaitu rasio 

antara lebar pasak dengan kedalaman pasak terhadap 

kelelahannya (fatigue) pada material baja AISI 410. 

Untuk melihat apakah alur pasak dapat menjadi 

pemicu adanya permulaan retak pada poros. Serta 

apakah kedalaman alur pasaka berpengaruh besar 

terhadap kegagalan fatigue. 

METODE PENELITIAN 

Material 

Bahan yang digunakan pada simulasi 

pengujian ini adalah baja AISI 410. Baja AISI 

(American Iron and Steel Institute) 410 termasuk ke 

dalam stainless steel atau baja tahan karat. Dalam 

SAE International (Society of Automotive 

Engineers), baja ini juga bernomor 410 karena AISI 

dan SAE keduanya terlibat dalam upaya untuk 

membakukan penomoran baja. Kemudian di dalam 

UNS (Unified Numbering System) baja ini 

bernomor S41000. Baja AISI 410 termasuk ke dalam 

stainless steel seri 400 yaitu ferritic and martensitic 

chromium alloys, dan tipe 410 ini termasuk ke dalam 

martensitic (high - strength iron / chromium) 

mempunyai kekuatan aus yang tinggi tetapi 

ketahanan korosi yang kurang hingga cukup [14]. 

Karena baja AISI 410 ini mempunyai ketahanan aus 

yang tinggi, material ini cocok digunakan untuk 

poros. 

Tabel 1 Komposisi Baja AISI 410 

 C Cr P S Ni M

n 

S

i 

Min - 11.5 - - 0.

75 

- - 

Max 0.15 13.5 0.04 0.03 1 1 

Sumber : www.azom.com 

Tabel 2 Mechanical Properties of AISI 410 Steel 

Properties Value Unit 

Elastic Modulus 200 GPa 

Poisson’s Ratio 0.28  

Shear Modulus 77.52 GPa 

Mass Density 7740 Kg/m3 

Tensile Strength 510 MPa 

Yield Strength 310 MPa 

Thermal Expansion  

Coefficient 
9.9 /K 

Thermal 

Conductivity 
18.3 W/(m.K) 

Specific Heat 460 J/(Kg.K) 

 

Metode 

Metode pengujian menggunakan metode 

simulasi, yaitu mensimulasikan pengujian fatigue 

dengan menggunakan software SolidWorks. Pada 

metode simulasi material dibentuk dengan software 

SolidWorks mengacu pada dimensi standar ASTM 

E466 yang mana standar ini juga biasa digunakan 

pada uji fatigue tipe rotary bending. Kemudian 

simulasi pengujian material dilakukan juga dengan 

software SolidWorks menggunakan pembebanan 

statis dan fatigue untuk mendapatkan hasil yang 

mendekati dengan pengujian real di lapangan. 

Kemudian untuk pembebanan material diberikan 

beban 40%, 50%, 60%, 70%, dan 80% dari ultimate 

tensile strength material 

 

Standar Pengujian 

Standar untuk pengujian rotary bending 

menggunakan ASTM E466 dengan variasi 

kedalaman celah 1mm, 2mm, dan 3mm. Sedangkan 

untuk lebar dan panjang di setiap variasi adalah sama 

yaitu 3 mm x 14 mm. 

 

Gambar 1 Standar ASTM E466 

Tumpuan dan beban pada material dibuat 

agar sama persis dengan kondisi real pengujian. 

Untuk tumpuan menggunakan tumpuan roll dan fix 

karena untuk pengujian fatigue akan menggunakan 

jenis rotary bending. Untuk tumpuan roll 
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ditunjukkan pada gambar 1 dengan anak panah hijau 

kecil yang mengarah ke kiri, sedangkan untuk 

tumpuan fix terletak pada penampang kiri spesimen. 

Untuk beban ditunjukkan oleh panah ungu yang 

mengarah kebawah, beban diberikan pada tempat 

yang serupa mungkin dengan pengujian 

experimental. Kemudian untuk beban gravitasi 

ditunjukkan oleh panah merah besar mengarah 

kebawah.  

Pengujian fatigue dilakukan dengan 

simulasi tipe rotary bending. Jika benda uji diputar 

dan diberi beban, maka akan terjadi momen lentur 

pada benda uji. Momen lentur ini menyebabkan 

terjadinya beban lentur pada benda uji. Momen 

lentur ini menyebabkan terjadinya beban lentur pada 

permukaan benda uji dan besarnya dihitung dengan 

persamaan [5]. 

𝜎 =
𝑤×𝑙

2⁄

𝜋
32×𝑑3⁄

𝑘𝑔
𝑐𝑚2⁄  ................................. (1) 

σ = Tegangan tarik (kg/cm2) 

w = Beban lentur (kg)  

d = Diameter benda uji (cm) 

l = Panjang benda uji (cm) 

Penyajian data fatigue rekayasa adalah 

menggunakan kurva S-N yaitu pemetaan tegangan 

(S) terhadap jumlah siklus sampai terjadi kegagalan 

(N). Kurva S-N ini lebih diutamakan menggunakan 

skala semi log. Kurva tersebut didapat dari pemetaan 

tegangan terhadap jumlah siklus sampai terjadi 

kegagalan pada benda uji. Pada kurva ini siklus 

menggunakan skala logaritma. Batas ketahan fatigue 

(endurance limit) baja ditentukan pada jumlah siklus 

N>107 [15].  

Pengujian fatigue dilakukan dengan cara 

memberikan stress level tertentu sehingga spesimen 

patah pada siklus tertentu. [15] Menyatakan untuk 

mendapatkan kurva S-N dibutuhkan 8-12 spesimen. 

Retak fatigue biasanya dimulai pada permukaan di 

mana lentur dan torsi menyebabkan terjadinya 

tegangan-tegangan yang tinggi atau di tempat-

tempat yang tidak rata menyebabkan terjadinya 

konsentrasi tegangan. Oleh karena itu, batas 

ketahanan (endurance limit) sangat tergantung pada 

kualitas penyelesaian permukaan [16].  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Merujuk pada persamaan (1), maka hasil 

perhitungan beban untuk beban 40%, 50%, 60%, 

70%, dan 80% secara berturut-turut adalah sebagai 

berikut: 

Tabel 3 Variasi Nilai Beban 

UTS 

(MPa) 

Variasi 

Pembebanan (%) 

σ 

(MPa) 
w (N) 

510 40 204 227,76 

UTS 

(MPa) 

Variasi 

Pembebanan (%) 

σ 

(MPa) 
w (N) 

50 255 284,69 

60 306 341,632 

70 357 398,571 

80 408 455,509 

 

Setelah menghitung beban yang akan 

diberikan saat simulasi, selanjutnya adalah 

melakukan simulasi uji statis dengan memasukkan 

variasi pembebanan pada setiap variasi rasio alur 

pasak. Setelah melakukan simulasi uji statis maka 

akan didapatkan nilai deformation. Spesimen yang 

sudah melakukan simulasi uji statis selanjutnya 

melakukan simulasi uji fatigue untuk mendapatkan 

nilai life dan safety factor dari spesimen uji ASTM 

E466 dengan variasi rasio alur pasak. Berikut ini 

adalah hasil dari simulasi pengujian statis dan 

fatigue: 

Tabel 4 Hasil Simulasi Rasio Alur 3:1 

Keterangan 
Variasi Rasio Alur Pasak 

3:1 mm 

Beban (%) 40 50 60 70 80 

σ (MPa) 204 255 306 357 408 

Deformasi

(mm) 

0,01

2 

0,01

5 

0,01

8 

0,02

1 

0,0

24 

Siklus 1e06 1e06 1e06 
641.

211 

311

218 

Safety 

Factor 
1,66 1,33 1,11 0,95 0,8 

 

Tabel 5 Hasil Simulasi Rasio Alur 3:2 

Keterangan 
Variasi Rasio Alur Pasak 

3:1 mm 

Beban (%) 40 50 60 70 80 

σ (MPa) 204 255 306 357 408 

Deformasi

(mm) 

0,01

2 

0,01

5 

0,01

8 

0,02

1 

0,0

24 

Siklus 1e06 1e06 
402.

699 

201.

348 

123

921 

Safety 

Factor 
1,32 1,06 0,88 0,76 

0,6

6 

 

Tabel 6 Hasil Simulasi Rasio Alur 3:3 

Keterangan 
Variasi Rasio Alur Pasak 

3:1 mm 

Beban (%) 40 50 60 70 80 

σ (MPa) 204 255 306 357 408 

Deformasi

(mm) 

0,01

3 

0,01

6 

0,01

9 

0,02

2 

0,0

25 

Siklus 1e06 1e06 
317.

727 

166.

116 

102

371 
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Safety 

Factor 
1,25 1,00 0,84 0,72 

0,6

3 

 

Dari hasil pengujian yang terdapat pada 

tabel 4, 5 dan 6 masing – masing memiliki nilai yang 

berbeda, semakin dalam kedalaman alur dan 

semakin besar pembebanannya maka umur material 

akan semakin pendek dilihat dari minimum siklus 

yang di dapat. Nilai siklus minimal tertinggi terdapat 

pada simulasi fatigue dengan variasi rasio alur pasak 

3:1 yaitu mencapai 1.000.000 siklus sedangkan nilai 

siklus minimal terendah terdapat pada rasio alur 

pasak 3:3 yaitu 102.371 siklus. 

Kemudian dari tabel di atas dapat kita lihat 

bahwa terdapat 3 varian pengujian yaitu 3:1 mm, 3:2 

mm, dan 3:3 mm dengan 5 variasi pembebanan. 

Untuk varian 1, 2, dan 3 pada pembebanan 

204 MPa dan 255 MPa dapat mencapai di atas 

1.000.000 siklus sampai material patah. Hingga 

pembebanan 306 MPa untuk varian 1 masih bisa 

mencapai 1.000.000 siklus, sedangkan varian 2 

hanya dapat mencapai 402.699 dan varian 3 hanya 

mencapai 317.727 siklus sampai material patah. 

Kemudian pada pembebanan 357 MPa untuk varian 

1 mendapatkan 641.211 siklus, varian 2 

mendapatkan 201.348 siklus, dan varian 3 

mendapatkan 166.116 siklus sampai material patah. 

Pada variasi pembebanan terakhir yaitu 408 MPa 

untuk varian 1 mendapatkan 311.218 siklus, varian 

2 mendapatkan 123.921, sedangkan varian 3 

mendapatkan 102.371 siklus sampai material patah. 

Dari tabel 4, 5, 6 juga dapat dilihat nilai 

safety factor dari setiap hasil simulasi. Untuk hasil 

simulasi yang memiliki nilai safety factor di bawah 

1, maka dari hasil simulasi tersebut dapat 

mengindikasikan pada konsisi real pengujian 

dengan beban yang diberikan sama, material akan 

mengalami kerusakan sebelum 1.000.000 siklus. 

Namun jika nilai safety factor masih di atas atau 

sama dengan 1 maka pada kondisi real pengujian 

material masih dinyatakan aman dan tidak 

mengalami kerusakan sampai 1.000.000 siklus [17]. 

 

Gambar 2 Simulasi Uji Fatigue Rasio Alur 

Pasak 3:1 

 

Gambar 3 Simulasi Uji Fatigue Rasio Alur 

Pasak 3:2 

 

Gambar 4 Simulasi Uji Fatigue Rasio Alur 

Pasak 3:3 

Dapat dilihat pada gambar 2, 3, dan 4 

bahwa daerah yang mengalami kelelahan fatigue 

ditunjukkan oleh daerah yang berwarna merah yang 

terdapat pada radius fillet dari alur pasak. Semakin 

dalam alur pasak maka daerah fillet tersebut akan 

semakin berwarna merah, hal ini menunjukkan 

bahwa di daerah tersebut terjadi takik dan akan 

menimbulkan kerusakan saat digunakan sebagai 

poros.  

Setelah melakukan simulasi uji fatigue 

maka selanjutnya akan didapatkan kurva S-N dari 

hasil pengujian. Kurva S-N ini dibagi sesuai 

variannya.  

 

Gambar 5 Kurva S-N Varian 1 
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Gambar 6 Kurva S-N Varian 2 

 

Gambar 7 Kurva S-N Varian 3 

Kurva S-N ini menunjukkan sampai pada 

siklus ke berapa material mengalami kerusakan. 

Pada kurva S-N hasil simulasi dapat dilihat bahwa 

variasi rasio alur pasak yang paling kuat terhadap 

fatigue adalah rasio 3:1 pada pembebanan 70% 

menerima beban sebesar 357 MPa mendapat siklus 

minimal 641.211 siklus. Pada variasi rasio alur pasak 

3:2 material akan mengalami kerusakan pada 

pembebanan 60% dengan menerima beban sebesar 

306 MPa dan mendapat siklus minimal 402.699 

siklus. Sedangkan nilai kekuatan fatigue terendah 

didapat pada variasi rasio alur pasak 3:3 pada 

pembebanan 60% menerima beban sebesar 306 MPa 

mendapatkan siklus minimal 317.727 siklus. Jadi 

pada simulasi dengan variasi rasio alur pasak ini 

semakin besar rasio nya dan beban sudah melebihi 

50% dari ultimate tensile strength material maka 

material tersebut terindikasi akan mengalami 

kerusakan akibat kegagalan fatigue. 

 

Gambar 8 Kurva S-N Beban 80% 

Grafik di atas menunjukkan perbedaan 

umur material pada pembebanan yang sama yaitu 

80% dengan varian rasio alur pasak yang berbeda. 

Terlihat bahwa varian 3 atau X3 umurnya lebih 

pendek dibandingkan dengan varian 2 atau X2 dan 

varian 1 atau X1. Umur varian 1 bisa menjadi lebih 

panjang dikarenakan konsentrasi tegangan yang 

bekerja lebih sedikit dibandingkan varian 2 dan 

varian 3. Untuk perhitungan tegangan yang bekerja 

pada setiap varian adalah gaya yang bekerja dibagi 

dengan luas penampang yang terdampak. Untuk luas 

penampangnya adalah luas permukaan silinder 

bagian tengah dikurangi dengan luas permukaan 

dinding alur pasak. Untuk itu pada varian 1 

didapatkan tegangan yang bekerja sebesar 1,28 MPa, 

varian 2 tegangan yang bekerja sebesar 1,41 MPa, 

sedangkan varian 3 tegangan yang bekerja sebesar 

1,56 MPa. Dari hasil perhitungan tegangan ini dapat 

dilihat bahwa varian 1 tegangan yang bekerjanya 

nilainya paling kecil, oleh sebab itu untuk varian 1 

umur fatigue nya akan lebih lama dibandingkan 

dengan varian 2 dan varian 3. 

KESIMPULAN 

1. Kedalaman alur pasak sangat berpengaruh 

terhadap umur fatigue material. Semakin dalam 

alur pasak maka umur lelah material akan 

semakin pendek. 

2. Rasio alur pasak yang lebih cepat mengalami 

kegagalan fatigue adalah 3:3 yaitu 3 mm lebar 

pasak dan 3 mm kedalaman pasak dengan 

pembebanan 80% sebesar 408 MPa 

mendapatkan siklus minimal 102.371 dan nilai 

safety factor 0,63 yang mana nilai safety factor 

di bawah 1 mengindikasikan akan terjadi 

kegagalan fatigue pada material sebelum 

mencapai 1.000.000 siklus. 
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Abstrak  

 

Strategi pemeliharaan mesin sangat penting dalam industri pertambangan, industri produksi semen atau industri 

lain sehingga diperlukan strategi perawatan yang sesuai berdasarkan kondisi operasi industri. Strategi 

pemeliharaan untuk untuk produksi 24 jam tentu saja tidak sama dengan strategi pemeliharaan dalam kondisi kerja 

normal. Pada makalah ini disajikan strategi pemeliharaan pro aktif, dimana pada strategi pemeliharaan pro aktif 

mensyaratkan berbagai investigasi kerusakkan mesin, investigasi kerusakkan mesin pada makalah ini 

menggunakan analisa sinyal getaran, dimana sinyal getaran tersebut dapat memberikan informasi kondisi 

kesehatan mesin sebelum mengalami kegagalan. Analisa sinyal getaran dapat dilakukan dengan menggunakan 

analisa getaran dalam domain frekwensi atau analisa getaran dalam domain waktu. Analisa getaran dalam domain 

frekwensi umumnya dilakukan untuk melakukan analisa getaran dalam kasus ketidakseimbangan, misalignment, 

cacat bantalan, kavitasi, kerusakan motor listrik. Sedangkan analisa getaran dalam domain waktu digunakan anlisa 

cacat roda gigi dengan putaran dibawah 600 rpm. Pada makalah ini ditemukan kasus baru pada bantalan yaitu 

kondisi terjadinya gesekan antara inner race dengan poros puli yang menyebabkan getaran tersebut teredam dan 

tidak memberikan informasi yang tepat, hal tersebut diketahui setelah memeriksa turunnya amplitudo getaran 

setelah pemeriksaan satu bulan sebelumnya, kemudian amplitudo getaran tiba tiba menurun, dan terjadi 

kerusakkan secara tiba tiba tanpa dapat diprediksikan. 

 

Kata kunci : Bantalan, domain frekwensi,  domain waktu, sinyal getaran 

 

 

Abstract  

 

The maintenance strategy of machines is very important in the mining industry, the cement production industry or 

other industries so that an appropriate maintenance strategy is needed based on industrial operating conditions. 

The maintenance strategy for 24-hour production is certainly not the same as the maintenance strategy under 

normal working conditions. In this paper a pro-active maintenance strategy is presented, where the pro-active 

maintenance strategy requires various investigations of failure of machine components, investigation of machine 

failures in this paper using vibration signal analysis, where the vibration signal can provide information on the 

health condition of the machine before failure. Vibration signal analysis can be done using vibration analysis in 

the frequency domain or vibration analysis in the time domain. Vibration analysis in the frequency domain is 

generally carried out to conduct vibration analysis in cases of imbalance, misalignment, bearing defects, 

cavitation, damage to electric motors. While the vibration analysis in the time domain is used to analyze gear 

defects with rotation under 600 rpm. In this paper a new case was found in the bearing which is the condition of 

friction between inner race bearing with the pulley shaft which causes the vibration to be damped and does not 

provide precise information, and damage occurs suddenly without being able to predict. 

 

Key words : Bearing, frequency domain, time domain, vibration signal 
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PENDAHULUAN  

Proses pemeliharaan mesin adalah hal yang 

sangat penting dalam industri manufaktur, 

pertambangan atau industri lainnya. Pemilihan 

strategi pemeliharaan yang salah dapat menyebabkan 

kerugian berupa kehilangan produksi. Jika kita 

menerapkan metode pemeliharaan berdasarkan break 

down maintenance, maka akan ditemui kehilangan 

produksi, karena kita tidak dapat memastikan kondisi 

mesin, selain itu diperlukan gudang yang luas untuk 

penyimpanan komponen komponen pengganti, 

sedangkan jika kita menerapkan strategi dengan 

memeriksa kondisi mesin dan dapat memperkirakan 

waktu penggantian komponen, make resiko 

kehilangan produksi dapat di minimalisir dan tidak 

diperlukan gudang yang luas, karena jika kita dapat 

memperikan umur komponen, kita dapat memesan 

dari vendor atau supplier. 

Secara umum filosopi untuk sistem 

pemeliharaan (maintenance) dibagi dalam empat 

kategori. 

 Breakdown maintenance proses maintenance 

dilakukan hingga mesin mengalami kerusakan. 

Kerugian metode ini adalah kita tidak dapat 

mengantisipasi kapan kerusakan bisa terjadi, dan 

dapat menyebabkan kerusakan sekunder yang 

terjadi, umumnya kerusakan suatu komponen 

yang sudah parah akan mengakibatkan 

kerusakan komponen lainnya. Misalkan suatu 

susunan pompa dengan motor, dan jika pompa 

tersebut sudah rusak, dan dibiarkan sampai gagal 

maka terdapat kemungkinan motor yang 

menggerakan pompa tersebut ikut rusak. 

 Preventive maintenance atau maintenance 

berdasarkan waktu, biasanya dilakukan jadwal 

perawatan dalam waktu tertentu, kerugian 

metode ini adalah sering ditemui bahwa terjadi 

kerusakkan sebelum dilakukan perbaikkan pada 

jadwal yang telah ditentukan, atau pada saat 

dilakukan pergantian komponen mesin ditemui 

bahwa kondisi komponen tersebut dalam 

keadaan baik. 

 Predictive maintenance atau maintenance 

berdasarkan kondisi (condition-based 

maintenance). Metode ini dilakukkan dengan 

melakukan pemeriksaan berkala, sehingga dapat 

ditentukan pada jadwal perawatan terdekat 

komponen komponen apa saja yang dilakukan, 

pemeriksaan yang dilakukan dapat berupa oil 

analysis, vibration analysis, thermographi. 

 Proactive maintenance atau prevention 

maintenance. Maintenance tipe ini adalah dengan 

melakukan continuous improvement, dengan 

melakukan analisa penyebab kerusakan, dan 

kemudian melakukan perancangan untuk 

membuat agar komponen mesin mempunyai 

lifetime yang lebih lama. 

Pada makalah ini ditunjukkan metode 

proactive maintenance, yaitu dengan melakukan 

investigasi suatu kerusakkan suatu mesin yang tidak 

terprediksi sebelumnya dan dilakukan analisa sinyal 

getaran, kemudian memberikan beberapa 

rekomendasi agar kejadian kerusakkan yang sama 

tidak terulang lagi. 

DASAR TEORI  

Transformasi Fourier 

Pada praktek dilapangan apakah itu di 

industri pertambangan minyak, pertambangan 

mineral ataupun alat berat, sinyal getaran yang terjadi 

pada peralatan bukan berupa sinyal harmonik yang 

tidak sederhana, maka kita perlu melakukan 

identifikasi sinyal frekwensi berapa saja yang ada. 

Untuk melakukan investigasi kerusakkan kita 

biasanya akan melihat bentuk sinyal dalam domain 

frekwensi, pada domain frekwensi kita dapat 

mengidentifikasikan penyebab getaran mesin, apakah 

karena misalignment, bearing defect, unbalance dan 

lain lain. Sinyal dalam domain waktu dapat kita 

transformasikan kedalam domain frekwensi dengan 

menggunakan transformasi Fourier.  Seperti 

ditunjukkan pada gambar 1 dan 2. 

 

Gambar 1 Fungsi 𝐲 = 𝟐 𝐬𝐢𝐧 (𝟐𝐭) + 𝟏. 𝟓𝐜𝐨𝐬(𝟔𝐭) +
𝟎. 𝟓𝐜𝐨𝐬(𝟏𝟎𝐭) dalam domain waktu 
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Gambar 2 Fungsi 𝐲 = 𝟐 𝐬𝐢𝐧 (𝟐𝐭) + 𝟏. 𝟓𝐜𝐨𝐬(𝟔𝐭) +
𝟎. 𝟓𝐜𝐨𝐬(𝟏𝟎𝐭) dalam domain frekwensi 

 

Transformasi Fourier dapat berupa,  CFT ( 

Continuous Fourier Transform ),  DFT ( Discrete 

Fourier Transform ),  FFT ( Fast Fourier Transform ). 

Pada makalah ini hanya ditunjukkan transformasi 

Fourier kontinyu, seperti ditunjukkan oleh persamaan 

berikut. 
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Dimana : 

𝑎𝑛= Koefisien cosinus 

𝑏𝑛= Koefisien sinus 

 

Identifikasi Kerusakan Mesin Berdasarkan Sinyal 

Getaran 

Identifikasi kerusakan berdasarkan sinyal 

getaran secara umum terbagi dua, yang pertama 

adalah dengan mengidentifikasikan berdasarkan 

frekwensi getaran, umumnya digunakan untuk 

melakukan identifikasi yang disebabkan oleh kasus 

unbalance, misalignment, kavitasi, turbulensi, 

kerusakkan pada bantalan, motor listrik dan lain lain. 

Sedangkan identifikasi berdasarkan domain waktu 

atau waveform, umumnya digunakan untuk melihat 

kerusakkan pada pasangan roda gigi. 

 

Identifikasi Kasus Unbalance Dan Missalignment 

Unbalance 

Massa tak balans adalah salah satu penyebab 

utama getaran, kondisi tak balans ( unbalance ) adalah 

suatu kondisi dimana pusat massa tidak berimpit 

dengan pusat rotasi, seperti ditunjukan pada gambar 

3. 

 

 

Gambar 3 Kondisi unbalance 

Sedangkan dalam bentuk domain frekwensi, 

bentuk spektrum getaran akibat unbalance ditnjukkan 

pada gambar 4, seperti terjadi pada kasus tobelo fan 

di PT.Freeport Indonesia. 

 

Gambar 4 Bentuk sinyal getaran kasus 

unbalance dalam domain frekwensi. 

 

Missalignment 

Missalignment adalah kondisi dimana poros 

pada motor penggerak tidak membentuk sebuah garis 

lurus dengan komponen yang digerakkan, misalkan 

pompa, puli dan lain lain. Bentuk missalignment 

terdapat dua jenis, missalignment paralel dan 

missalignment angular sepeti ditunjukkan pada 

gambar 5. 

 

Gambar 5 Kondisi missalignment. (a) Paralel  (b) 

Angular 

 

Sedangkan bentuk sinyal getaran kasus 

missalignment paralel dalam domain frekwensi 

ditunjukan pada gambar 6, dan untuk missalignment 

angular ditunjukkan pada gambar 7. Satuan orde 

adalah menunjukan kelipatan dari kecepatan putaran 

poros. 
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Gambar 6 Spektrum missalignment paralel 

 

Gambar 7 Spektrum missalignment angular 

 

Identifikasi Kerusakan Bantalan 

Kegagalan bearing (Bantalan) disebabkan 

oleh beberapa penyebab dasar yaitu : 

• Kontaminasi, termasuk kelembaban 

• Overstress ( tegangan yang berlebih ) 

• Cacat produk 

• Lifetime 

Getaran pada bantalan terjadi pada beberapa 

frekwensi. Dengan mengetahui frekwensi getaran 

maka kita dapat melakukan diagnosa masalah. 

Bantalan roller mempunyai frekwensi dan tones yang 

spesifik. Bantalan roller mempunyai 4 jenis tones :  

• Fundamental train frequency ( FTF ) 

• Ball spin frequency (BS) 

• Outer race ( OR ) 

• Inner race ( IR ) 

Rumus rumus untuk menghitung frekuensi 

spesifik tersebut adalah : 

𝐹𝑇𝐹 =
𝑟𝑝𝑠

2
[1 −

𝐵𝑑

𝑃𝑑
cos 𝜙]   ....................... (2) 

𝐵𝑆 =
𝑃𝑑

2𝐵𝑑
(𝑟𝑝𝑠) [1 − (

𝐵𝑑

𝑃𝑑
)

2

cos2 𝜙] ......... (3) 

𝑂𝑅 = 𝑁(𝐹𝑇𝐹) .......................................... (4) 

𝐼𝑅 = 𝑁(𝑟𝑝𝑠 − 𝐹𝑇𝐹)................................. (5) 

 

dimana  

      rps = putaran per detik. 

  

Bd = diameter bola/roller 

Pd =Diameter pitch.          

N = Jumlah bola/roller 

𝜙 = Sudut kontak 

Rumus-rumus tersebut adalah teoritis dan 

perbedaan antara perhitungan dan pengukuran dapat 

terjadi pada beberapa Hz. Beban awal dapat 

menyebabkan berubahnya sudut kontak, perubahan 

sudut kontak menyebabkan frekwensi outer race yang 

aktual lebih tinggi dari hasil perhitungan. 

 

Gambar 8 Bantalan 

Namun produsen bantalan telah 

mengeluarkan tabel tabulasi frekwensi bantalan 

(bearing) , seperti ditunjukkan pada tabel 1. 

Tabel 7 Faktor Frekuensi Bantalan 

Merk 

Bantalan  

FTF BS OR IR 

FAG 6311 

SKF 6311 

NTN 6311 

0.378 

0.382 

0.384 

1.928 

2.003 

2.040 

3.024 

3.057 

3.072 

4.976 

4.943 

4.928 

 

Jika tabel bantalan tidak tersedia, maka 

frekwensi bantalan dapat didekati dengan rumus 

sederhana sebagai berikut : 

𝐹𝑇𝐹 = 0.4 × 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑  ............................... (6) 

𝑂𝑅 = 0.4 × 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 × 𝑁  .......................... (7) 

𝐼𝑅 = 0.6 × 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 × 𝑁 ............................ (8) 

STUDI KASUS 

Fakta Fakta Yang Di Kumpulkan 

Pada tanggal 17 September 2009 jam 07.02 

terjadi penghentian operasi conveyor 64, hal ini 

disebabkan terbakarnya bantalan sebelah kiri puli 
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pada Drive A. Kemudian dilakukan investigasi 

dengan mengumpulkan bukti bukti fisik sebagai 

berikut. 

1. Bantalan pada puli drive A sebelah kiri 

mengalami kegagalan. 

2. Karena kerusakkan terjadi pada inner race ( 

gambar 10 ), maka yang perlu kita hitung adalah 

nilai frekwensi inner race. Nilai IR dengan data 

data N=20, kecepatan 62.5 rpm adalah  

3. 𝐼𝑅 = 0.6 × 62.5 × 20 = 750 𝑟𝑝𝑚 atau 12.5 𝐻𝑧. 

4. Ditemukan kondisi pelumas yang masih penuh, 

sepeti ditunjukkan pada gambar 9. 

5. Terdapat retakan pada bagian inner race seperti 

ditunjukkan pada gambar 10. 

6. Terdapat bekas gesekan pada poros yang 

berkontak dengan inner race, seperti ditunjukkan 

pada gambar 11. 

7. Amplitudo getaran dalam arah radial pada saat 

terakhir pengukuran tanggal 9 September 2009 

adalah 0.65 mm/sec dan terjadi pada frekwensi 

62.5 Hz yang merupakan harmonik ke 5 dari 

frekwensi inner race ( 12.5  Hz x 5 = 62.5 Hz ), 

namun belum sigifikan, seperti ditunjukkan pada 

gambar 12. 

8. Amplitudo getaran dalam arah aksial memiliki 

amplitudo terbesar pada tanggal 27 April 2009 

sebesar 0.243 mm/sec pada harmonik pertama, 

dan sebesar 0.8 mm/sec pada harmonik ke 5, 

namun pada pengukuran berikut tanggal 16 Juni 

2009, getaran pada harmonik pertama hingga 

harmonik ke 10, turun secara signifikan, seperti 

ditunjukkan pada gambar 13. 

 

Gambar 9 Kondisi bantalan yang masih terisi 

pelumas  

 

Gambar 10Retakan pada Inner race bantalan  

 
 

Gambar 11 Bekas gesekan pada poros 

 

Gambar 12 Histori getaran dalam arah radial 
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Gambar 13 Histori getaran dalam arah aksial 

 

Analisa Kegagalan Bantalan Pada Conveyor 64. 

Terdapat beberapa kemungkinan penyebab 

kegagalan bantalan, pertama kemungkinan 

kurangnya pelumas, namun kemungkinan ini 

dipatahkan oleh fakta no 3 dan gambar 9, dimana 

masih ditemukan jumlah pelumas yang cukup. 

Kemungkinan kedua, kerusakkan outer race, dari 

perhitungan frekwensi, frekwensi yang cocok adalah 

frekwensi inner race seperti ditunjukkan fakta nomor 

2, 4, gambar 13, dimana pada gambar 13 ditunjukkan 

frekwensi inner race yang diperoleh dari hasil 

pengukuran. Kemudian dari gambar 13 dapat 

diketahui bahwa amplitudo pada frekwensi inner 

race, nilai maksimumnya terjadi pada tanggal 27 

April 2009, kemudian amplitudo getaran menurun 

pada pengukuran berikutnya, dan secara logika tidak 

mungkin bantalan bisa memperbaiki diri sendiri, 

sehingga amplitudo getaran menurun, dan 

berdasarkan fakta nomor 4 dan 5 telah terjadi gesekan 

antara inner race dan poros yang menyebabkan 

getaran teredam dan mengakibatkan amplitudo 

getaran menurun. 

 

Rekomendasi Untuk Bantalan Pada Conveyor  

Berdasarkan hasil analisa, maka diberikan 

rekomendasi yang harus diterapkan pada seluruh 

bantalan pada conveyor sebagai berikut : 

1. Terjadi gesekan antara inner race dan poros puli, 

dimana inner race seharusnya tidak berputar 

terhadap poros, hal ini menyebabkan getaran 

tersebut teredam seperti ditunjukkan pada 

gambar 13. Dan jika terjadi simpton seperti 

ditunjukkan pada gambar 13, dimana terjadi 

penurunan amplitudo getaran secara signifikan, 

segera direncanakan penggantian bantalan pada 

jadwal terdekat. 

2. Pada saat pemasangan bantalan dilakukan suaian 

yang lebih ketat antara inner race dan poros 

conveyor. 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil analisa, diperoleh 

kesimpulan sebagai berikut : 

1. Analisa getaran pada bantalan dilakukan dengan 

menggunakan domain frekwensi. 

2. Pada kasus bantalan, jika terjadi penurunan 

amplitudo getaran secara signifikan pada inner 

race, maka telah terjadi gesekan antara inner race 

dan poros sehingga menyebabkan getaran 

tersebut teredam, dan terlihat pada spektrum 

yang ditunjukan pada gambar 5dimana spektrum 

getaran harmonik menghilang atau berkurang 

pada tanggal 27 April 2009. 

3. Jika ditemukan kasus penurunan amplitudo 

getaran secara signifikan, maka harus segera 

dilakukan penggantian bantalan pada overhaul 

terdekat. 

4. Investigasi kerusakkan bantalan dengan 

menggunakan analisa getaran dalam domain 

frekwensi dapat diterapkan pada industri. 
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Abstrak  

 

Metode perawatan ISMO merupakan metode perawatan yang  dilakukan pada saat performa mesin sudah mulai 

menurun, histori dari mesin terbatas dan kurangnya informasi dengan manual book. Metode ini menggunakan 

acuan derajat kerumitan untuk menentukan penjadwalannya. Metode perawatan ini diterapkan pada turbin tipe 

vertikal Francis kapasitas 35 MW. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan informasi perawatan yang 

berupa jadwal perawatan dan estimasi biaya perawatan dari turbin tipe vertical francis kapasitas 35 MW. Dari 

penelitian ini dihasilkan jadwal perawatan secara komperehensif dan besaran biaya yang dibutuhkan mulai dari 

kegiatan inspeksi, small repair, medium repair dan overhoule beserta besaran biaya . Dalam satu siklus, kegiatan  

inspeksi dilakukan sebanyak 9 kali, medium repair 6 kali dan overhoule 1 kali. Total biaya yang dibutuhkan untuk 

melakukan perawatan turbin tipe vertical francis dalam jangka waktu 3 tahun adalah sebesar Rp. 97.937.000,- 

 

Kata kunci: metode ismo, perawatan, turbin francis 

 

 

Abstract  

 

The ISMO maintenance method is a maintenance method that is carried out when the machine performance has 

started to decline, the history of the machine is limited and there is a lack of information with the manual book. 

This method uses a reference degree of complexity to determine the scheduling. This maintenance method is 

applied to the Francis vertical type turbine with a capacity of 35 MW. The purpose of this study is to obtain 

maintenance information in the form of maintenance schedules and estimated maintenance costs of the francis 

vertical type turbine with a capacity of 35 MW. From this research, a comprehensive maintenance schedule and 

cost targets are produced, starting from inspection, small repair, medium repair and over-houle activities along 

with the amount of costs. In one cycle, inspection activities are carried out 9 times, medium repair 6 times and 

overhoule 1 time. The total cost required to maintain the turbine of vertical francis type for a period of  3 years is 

IDR 97.937.000,- 

 

Key words: ismo  method, maintenance, francis turbines 

PENDAHULUAN 

Perawataan merupakan kegiatan untuk 

memelihara atau menjaga peralatan dan mengatasi 

kerusakan-kerusakan untuk dapat mengembalikan 

keadaan semula.[1]. Berbagai macam perawatan  

yang diterapkan dalam merawat suatu mesin. Salah 

satu metode yang sering digunakan adalah metode 

ISMO. Perawatan  ISMO adalah perawatan terencana 

sesuai dengan penjadwalan yang terbagi atas 

inspeksi, small repair, medium repair, dan 

overhoule[2]. Perawatan ISMO biasanya dilakukan 

pada saat performa mesin sudah mulai menurun, 

histori dari mesin terbatas dan kurangnya informasi 

dari manual book mesin tersebut. Perawatan ISMO 

diawalai dengan penentuan derajat kerumitan suatu 

mesin, kemudian penentuan jenis produksi, dan 

waktu produksi. 

Untuk menjaga performa mesin agar tetap 

baik pada PT XYZ dan untuk mengestimasi biaya 

perawatan beberapa tahun kedepan, maka diterapkan 

perawatan metode ISMO dalam merawat komponen 

mesinnya. PT. XYZ merupakan perusahaan yang 

menghasilkan listrik dengan memanfaatkan turbin 

mailto:arfachrudin@gmail.com
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air. Turbin air yang digunakan adalah turbin francis. 

Turbin francis merupakan salah satu turbin reaksi. 

Turbin ini dipasang  antara sumber air tekanan tinggi 

di bagian masuk dan air bertekanan rendah di bagian 

keluar. Turbin francis menggunakan sudu pengarah. 

Sudu pengarah mengarahkan air masuk secara 

tangensial. Turbin francis bekerja dengan memakai 

proses tekanan  lebih. Pada waktu air masuk ke runner 

sebagian energi potensial bekerja di dalam sudu 

pengarah diubah sebagai kecepatan air masuk. Sisa 

energi tinggi jatuh dimanfaatkan dalam sudu jalan, 

dengan adanya pipa isap memungkinkan energi tinggi 

jatuh bekerja di sudu jalan dengan semaksimum 

mungkin. Energi mekanik turbin berasal dari 

penjumlahan energi kinetik dan energi potensial.[3] 

Turbin yang dikelilingi dengan sudu 

pengarah semuanya terbenam dalam air. Air yang 

masuk ke dalam turbin dialirkan melalui pengisian air 

dari atas turbin (schact) atau melalui sebuah rumah 

yang berbentuk spiral (rumah keong). Daya yang 

dihasilkan turbin diatur dengan cara mengubah posisi 

pembukaan sudu pengarah. Dengan demikian 

kapasitas air yang masuk ke dalam roda turbin bisa 

diperbesar atau diperkecil. Hal ini ditunjukkan pada 

gambar 1. 

 

Gambar 1 Turbin Francis 

METODE PENELITIAN 

Metode perawatan yang digunakan adalah 

metode ISMO, yaitu Inspeksi, Small Repair, Medium 

repair dan Overhoule. Ada beberapa langkah dalam 

metode ISMO yaitu: 

1. Identifikasi Kerusakan komponen dan langkah 

untuk perawatan dan perbaikan. 

Identifikasi dilakukan untuk medapatkan data 

data kerusakan komponen untuk dilakukan 

perawatan dan perbaikan dan untuk 

mengklasifikasikan kegiatan pada kegiatan 

perawatan metode ISMO. 

2. Menentukan derajat kerumitan.  

Derajat kerumitan ditentukan dengan melihat 

tabel yang telah ditentukan. Setiap mesin 

mempunyai derajat kerumitan yang berbeda 

sesuai dengan klasifikasinya. 

3. Menentukan siklus perawatan 

Siklus perawatan ditentukan berdasarkan derajat 

kerumitan yang sudah didapatkan, berdasarkan 

tipe produksi (unit ; seri ; massal) , bahan 

produksi  (Baja carbon dan Cor ; Aluminium ; 

Perunggu ; Baja konstruksi) dan waktu produksi 

( 1 Shift ; 2 Shift ; 3 Shift). Dari data tersebut 

akan dihasilkan berapa banyak kegiatan dari 

Inspeksi, Small Repair, Medium Repair dan 

Overhoule. Selain itu akan didapatkan berapa 

waktu masa antara 2 perawatan (Bulan) dan masa 

antar Overhoule (Tahun) 

4. Kegiatan perawatan dan perbaikan 

Kegiatan perbaikan diklasifikasikan ke dalam 

kegiantan I (Inspection), S (Small Repair), M 

(Medium Repair),dan O (Overhoule). 

5. Menentukan Jadwal Perawatan 

Jadwal perawatan dibuat satu siklus dan 

berdasarkan kegiatan perawatan yang dilakukan. 

6. Membuat Estimasi Biaya Perawatan 

Estimasi biaya terdiri dari biaya bahan habis 

pakai, biaya peralatan, biaya komponen dan 

biaya tenaga kerja. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Identifikasi kerusakan dan tindakan 

Tabel 1 Spesifikasi Turbin tipe Vertical Francis 

Output  35 MW 

Head  78 m 

Discharge  53,5 m³/s 

Speed runner  250 Rpm 

Standart specification  JEC – 151(1968) 

Serial No 3600664 - C 

Manufactured in  1975 

 

Kerusakan kerusakan komponen yang 

sering terjadi adalah: 

 

1. Guide vane 

Guide vane adalah komponen yang 

digunakan untuk mengatur besar kecilnya aliran air 

yang melalui runner untuk mendapatkan beban 

pembangkit sesuai kebutuhan. Tindakan: 

Pembongkaran turbin dan penggantian guide vane. 

Guide van ditunjukkan pada gambar 2.  
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Gambar 2 Guide Van 

2. Shear Pin 

Shear pin merupakan komponen yang 

menghubungkan antara guide vane dengan servo 

motor agar guide vane bisa diatur seberapa 

bukaan yang dibutuhkan agar putaran runner 

stabil 250 Rpm. Kerusakan yang sering terjadi 

shear pin patah yang disebabkan adanya benda 

padat yang menabrak guide vane. Tindakan: 

Dilakukan pembongkaran dan penggantian shear 

pin. Shear pin ditunjukkan pada gambar 3. 

 

Gambar 3 Shear Pin 

3. Servomotor 

Servomotor sebagaimana pada gambar 4, 

berfungsi sebagai motor penggerak yang 

menggerakkan guide vane seberapa yang 

dibutuhkan agar putaran runner tetap stabil. 

Kerusakan yang terjadi seal bocor. Tindakan: 

melakukan penggantian seal.  

 

 

Gambar 4 Servo Motor 

 

4. Turbin Guide Bearing 

Turbin guide bearing berfungsi untuk menjaga 

gaya radial dari poros turbin. Turbin guide 

bearing ditunjukkan pada gambar 5. 

 

Gambar 5 Turbin Guide Bearing 

Kerusakan yang terjadi adalah bearing gosong 

dikarenakan pelumasan tidak merata ke semua 

bagian turbin dan bearing  aus karena kurangnya 

pelumasan. Tindakan: pemeriksaan ke saluran 

pelumasan apakah ada yang tersumbat dan 

pemeriksaan pada pompa lubrikasi, apakah 

masih berfungsi normal. 

 

5. Runner 

Runner adalah alat yang digunakan untuk 

mengubah energi kinetik dari air menjadi energi 

mekanik. Lalu, tenaga putarannya diteruskan 

melalui poros vertikal ke generator. Runner 

ditunjukkan pada gambar 6.  

 

Gambar 6 Runner 

Kerusakan yang terjadi adalah aus karena 

disebabkan adanya kavitasi. Tindakan: 

Membersihkan saluran admission valve agar 

udara bisa masuk ke ruang spiral casing 

 

Menetukan Derajat Kerumitan (Repair 

Complexity).  

Derajat kerumitan merupakan indikator 

kerumitan suatu mesin yang akan dirawat.  Derajat 

kerumitan dibagi menjadi beberapa bagian dijelaskan 

di tabel 2 dibawah ini: 

 

Tabel 2 Derajat kerumitan 

 

 

No 

 

 

Type of Production 

 

Average 

Repair 

Complexcity 

of 

Equipment 

1 Rolling Mills (steel) 15 

2 Turbine (Steam and Hydro) 14 
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No 

 

 

Type of Production 

 

Average 

Repair 

Complexcity 

of 

Equipment 

3 Boiler 12 

4 Steam Turbine for Ships 11,5 

5 

Aviation Engines, Heavy 

Diesel Engines, Heavy 

Machine Tools 11 

6 

Automobile, Heavy 

Tractors, Ship, Aircraft 10 

7 Tractor 9,5 

8 Railway Wagon 9 

9 Machine Tool (Medium) 9 

10 

Ball of Roller Bearing Motor 

Cycle 8,5 

11 

Heavy Electrical Machines, 

Electrical Trains, Precision 

Instrument 8,5 

12 

Cycles Tractor Spare Parts, 

Machine for Chemicals, 

Industrial Paper from Wood 

Pulp 8 

13 

Compressor, Hydraulic, 

Machine, Light Machine 

Tools 8 

 

 

No 

 

 

Type of Production 

 

Average 

Repair 

Complexcity 

of 

Equipment 

14 Tools and Cutters 7,5 

15 

Textile, Food Industries 

Later, Fire, Protection 

Equipment 7,5 

16 Gas Apparatus 7 

17 Low Voltage Apparatus 7 

18 Weighting Instrument 7 

19 Electrical Instrument 7 

20 

Earth Moving Machinery 

Showers, Buldozer ect. 6 

1 

Watches and Light 

Instrument 5,5 

 

Dari tabel kerumitan diatas, turbin 

mempunyai derajat kerumitan sebesar 14. Derajat 

kerumitan dijadikan sebagai dasar penentuan siklus 

dan penentuan jumlah wahktu yang dibutuhkan 

dalam kegiatan perawatan.3. SIKLUS  
 

 

Tabel 3 Siklus Perawatan derajat kerumitan 0 s/d 30  

 

Derajat Kerumitan 

Perawatan 

 

Siklus Perawatan (Repair Cycle) 
Periode Antara Dua 

Masa Perawatan Dalam 

Bulan (t) 

Periode Antara 

Overhaul Dalam 

Tahun (T) 

 

Siklus 

Jumlah 

 

M 

 

S 

 

I 

Giliran Kerja /Hari Giliran Kerja/Hari 

1 2 3 1 2 3 

 

0 s/d 30 

O-I₁-S₁-I₂-S₂-I₃-M₁-I₄-

S₃-I₅-S₄-I₆-M₂-I₇-S₅-

I₈-S₆-I₉-O 

 

2 

 

6 

 

9 

6.0 

6.5 

7.0 

8.5 

3.0 

3.5 

3.5 

4.5 

2.0 

2.5 

2.5 

3.0 

9.5 

10.0 

10.0 

13.0 

4.5 

5.0 

5.5 

6.5 

3.0 

3.5 

3.5 

4.5 

Setelah menentukan derajat kerumitan, 

selanjutnya menentukan siklus perawatan sesuai 

dengan tabel 3. Berdasarkan nilai derajat kerumitan 

didapat untuk turbin adalah 14 yang terletak range 0 

s/d 30. Dari tabel 2 menunjukkan bahwa karena tipe 

produksi masal, bahan benda produksi adalah baja 

karbon dan cor, sifat waktu produksi 3 shift maka 

siklus perawatan yang dihasilkan adalah terdiri dari 9 

kegiatan inspeksi, 6 kegiatan small repair, 2 kegiatan 

medium repair dan satu kegiatan overhoule. Periode 

antara 2 masa perawatan adalah 2 bulan. Periode 

untuk antar overhoule adalah 3 tahun. Siklus tersebut 

adalah : O-I₁-S₁-I₂-S₂-I₃-M₁-I₄-S₃-I₅-S₄-I₆-M₂-I₇-S₅-I₈-

S₆-I₉-O 

 

Kegiatan Pemeliharaan 

Kegiatan pemeliharaan terdiri 

Inspeksi,Small Repair, Medium Repair dan 

Overhoule. 

 

Kegiatan Inspeksi: 

a. Pemeriksaan secara visual   
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b. Pemeriksaan pemakaian oli pelumas pada 

governoor sump tank, lubrication oil tank 

c. Pembersihan bagian – bagian yang ada disekitar 

turbin.  

d. Pembuangan oli yang tercampur dengan pelumas 

pada governor sump tank   dan lubrication oil 

tank. 

e. Pembersihan bagian – bagian yang ada disekitar 

turbin. 

 

Kegiatan Small Repair: 

a. Melakukan semua kegiatan Inspeksi. 

b. Pengkalibrasian dial termo turbin bearing. 

c. Pemeriksaan panel – panel control dan motor 

pada lubrication oil, governor  sump tank, dan 

grase pump. 

 

Kegiatan Medium Repair: 

a. Melaksanakan semua kegiatan small Repair 

b. Penggantian oli pelumas pada turbin bearing, 

governoor sump tank, dan      

lubrication oil tank. 

c. Penggantian shear pin, main shaft seal, main 

shaft sleeve, main turbin bearing, paking draft 

tube dan oring P-80 for draft tube 

 

Kegiatan Overhoule: 

a. Melaksanakan semua kegiatan Medium Repair 

b. Penggantian turbin guide bearing 

c. Penggantian runner  

d. Penggantian guide vane  

e. Pembersihan drafe Tube 

f. Penggantian pipa- pipa sisitem pelumasan, dan 

sistem pendinginan pada turbin 

 

Jadwal Perawatan 

Tabel 4 merupakan jadwal perawatan pada 

tahun pertama. Kegiatan perawatan pada tahun 

pertama terdiri dari inspeksi, small repair dan 

medium repair. Inspeksi dilakukan pada awal bulan, 

bulan ke 5 dan bulan ke 9. Small repair dilakukan 

pada bulan ke 3    dan bulan ke 7. Medium repair 

dilakukan pada bulan ke 11. 

Tabel 5 menunjukkan  perawatan pada tahun 

ke dua. Kegiatan perawatan pada tahun kedua terdiri 

dari inspeksi, small repair dan medium repair. 

Inspeksi dilakukan pada bulan ke 13, bulan ke 17 dan 

bulan ke 21. Small repair dilakukan pada bulan ke 15   

dan bulan ke 19. Medium repair dilakukan pada bulan 

ke 23. 

Tabel 6 menunjukkan  perawatan pada tahun 

ke tiga. Kegiatan perawatan pada tahun ketiga terdiri 

dari inspeksi, small repair dan overhoule. Inspeksi 

dilakukan pada bulan ke 25, bulan ke 29 dan bulan ke 

33. Small repair dilakukan pada bulan ke 27   dan 

bulan ke 31. Overhoule dilakukan pada bulan ke 35. 

Overhoule merupakan puncak perawatan pada turbin 

francis ini. 

Tabel 4 Siklus perawatan tahun pertama 

 
Keterangan: I = Inspeksi, S=Small Repair, M=Medium Repair, O = Overhoule. 
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Tabel 5 Siklus Perawatan Tahun kedua 

 
Keterangan: I = Inspeksi, S=Small Repair, M=Medium Repair, O = Overhoule. 

 

Tabel 6 Siklus Perawatan Tahun ketiga 

 
Keterangan: I = Inspeksi, S=Small Repair, M=Medium Repair, O = Overhoule. 

 

Estimasi Biaya 

Dalam estimasi biaya ada beberapa hal yang 

harus diketahui, yaitu berapa lama melakukan 

perawatan dan berapa jumlah man power yang 

terlibat perawatan. Menurut [4], ada tabel dalam 

penentuan hal tersebut berdasarkan derajat 

kerumitan. 

 

Tabel 7 Waktu Perawatan 

Kategori perawatan 

prefentif 

Jumlah hari yang diizinkan 

per unit dari repair 

complexity 

Inspection (I) 0,15 

Small Repair (S) 0,25 

Medium Repair (M) 0,65 

Overhaul (O) 1,00 
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Tabel 8 Jumlah Man Power 

Kategori perawatan 

prefentif 

Jumlah orang per 

tingkat kerumitan 

Inspection (I) 1 

Small Repair (S) 5 

Medium Repair (M) 18 

Overhaul (O) 30 

 

Biaya perawatan terdiri dari biaya man 

power, biaya komponen dan biaya bahan habis pakai 

(BHP). Berikut biaya masing masing kegiatan: 

 

1. Biaya inspeksi adalah sebagai berikut: 

Untuk mendapatkan biaya Inspeksi harus 

diketahui waktu perawatan dan jumlah tenaga kerja. 

• Waktu perawatan : 

• = derajat kerumitan x hari yang diizinkan  

• = 14 x 0,15 = 2,1 hari = 16,8  jam 

• Jumlah orang yang diperlukan: 8/16,8 = 0,47 

orang/jam = 1 orang 

• Biaya tenaga kerja dengan asumsi Rp. 

35.000/jam 

• = Rp 35.000 x 1 orang x 16,8 jam x 9 kali  

• = Rp. 5.292.000,- 

• Biaya peralatan dan BHP: Majun dan sarung 

tangan 4 kg dengan harga Rp. 20.000 rupiah per 

kg, sehingga = 80.000. inspeksi sebanyak 9 kali 

sehingga: 9 x 80.000 rupiah = Rp. 720.000  

Total biaya inspeksi : Rp. 5.292.000 + Rp. 720.000 =  

Rp. 6.012.000,- 

 

2. Biaya Small Repair 

• Waktu perawatan:  

 = 14 x 0,25 = 3,5 hari = 28 Jam 

• Jumlah orang yang diperlukan:  

 = 5 x 8/28 =1,4 orang/jam = 2 orang 

• Biaya tenaga kerja: 

=Rp. 35.000 x  2 orang x 28 jam x 6 kali 

= Rp. 11.760.000,- 

• Biaya peralatan dan BHP:  

• Majun dan sarung tangan 4 kg dengan harga Rp, 

20.000 per kg,sehingga= Rp. 80.000. Karena 

small repair ada 6, sehingga 80.000 x 6 = Rp. 

480.000  

• Oli Pelumas Mobil DTE Oil Heavy Medium ISO 

VG 68(4 liter) x Rp. 124.000 = Rp. 496.000 

• 496.000 x 6 kegiatan = Rp. 2.976.000  

• Total biaya BHP dan peralatan: Rp. 2.976.000 + 

Rp. 480.000 = Rp. 3.456.000,- 

Total biaya Small Repair = Rp. 11.760.000 + Rp. 

3.456.000  = Rp. 15.216.000,- 

 

3. Biaya Medium Repair 

• Waktu perawatan: 

 = 14 x 0,65 = 9,1 hari =72,8 Jam 

• Jumlah orang yang diperlukan:  

18 x 8/72,8 = 2 orang 

• Biaya tenaga kerja: 

=Rp.35.000 x 2 orang x  72,8 jam x 2 Kali                     

= Rp.10.192.000,- 

• Biaya peralatan dan BHP:  

- Majun dan sarung tangan 4 kg dengan harga 

Rp. 20.000 per kg,sehingga= Rp. 80.000. 

Karena medium repair ada 2, sehingga Rp. 

80.000 x 2 = Rp. 160.000  

- Oli Pelumas Mobil DTE Oil Heavy Medium 

ISO VG 68(4liter) x Rp. 124.000 = Rp. 

496.000. 

Rp. 496.000 x 2 kegiatan = Rp. 992.000. 

- Penggantian peralatan: 

o Penggantian shear pin, Rp. 180.000 x 2 

=Rp. 360.000 

o main shaft seal, Rp. 320.000 x 2 = Rp.  

640.000 

o main shaft sleeve, Rp. 260.000 x2 = Rp. 

520.000 

o paking draft tube Rp. 30.000x2 = Rp.  

60.000 

o Oring P-80 for draft tube Rp. 8000 x 2 

= Rp. 16.000 

Total biaya BHP dan peralatan:  

Rp.992.000 +Rp.160.000 + Rp. 360.000 + 

Rp.640.000 + Rp.520.000 + Rp.60.000 + 

Rp.16.000 = Rp. 2.750.000. 

Total biaya Medium Repair = Rp.10.192.000 + 

Rp.2.750.000 =Rp. 12.942.000,- 

 

4. Biaya Overhoule 

• Waktu perawatan: 

= 14 x 1 = 14 hari =112 Jam 

• Jumlah jam orang yang diperlukan: 8 x 30/112 

=2,1 orang/jam = 3 orang/ jam 

• Biaya tenaga kerja: 

=Rp.  35.000 x 112 x 3 

= Rp. 11.760.000 

• Biaya peralatan dan BHP: 

- Majun dan sarung tangan 8 kg dengan harga 

Rp.20.00  per kg, sehingga = Rp.160.000. 

- Oli Pelumas Mobil DTE Oil Heavy Medium 

ISO VG 68 (20 liter) x Rp.124.000 = Rp. 

1.240.000 

- Penggantian peralatan dan komponen: 

o Grease: 1 kg x Rp.70.500 = Rp. 70.500 

o Runner 1 buah = Rp 12.000.000. 

o Upper Liner Runer 1 buah = Rp. 

200.000. 

o Lower liner Runer 1 buah = Rp. 

200.000. 

o Top Facing Plate Runer = Rp. 200.000. 

o Bottom Facing Liner = Rp. 25.000. 
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o Flush Bolt for Facing Runner = Rp. 

25.000. 

o Guide Van 20 buah= 20 x Rp 1.250.000 

= Rp.25.000.000 

o Upper bush for guide vane 20 buah = 

20xRp. 32.000 = Rp. 640.000. 

o Lower bush for guide vane 20 buah = 20 

x Rp. 32.000 = Rp. 640.000. 

o Shear pin 20 buah,= 20 x Rp. 180.000  

=Rp. 3.600.000. 

o Main shaft seal, Rp. 320.000  = Rp.  

320.000. 

o Flush bolt for main shaft seal, 20 buah 

= Rp.500x20 = Rp. 100.000. 

o Main shaft sleeve, Rp.260.000 = Rp. 

260.000. 

o Main Turbin bearing, 1 buah =Rp. 

2.300.000. 

o Paking draft tube Rp.30.000 = Rp.  

30.000,- 

o Oring P-80 for draft tube 4 buah = 4 x 

Rp.8000 = Rp. 32.000. 

o Dial Thermo Meter for Turbin Bearing 

= Rp. 2.400.000. 

o Flush bolt for cover liner M16x35 32 

buah = 32 x Rp. 5000 = Rp. 160.000. 

o Flush bolt for cover liner M12x30 32 

buah = 32 x Rp. 5000 = Rp. 160.000. 

o Hex. HD Bolt M30 x 35 and nut M30 8 

buah = 8 x Rp.5000 = Rp. 40.000. 

o Hex. HD Bolt M42 x 130 and nut M42 

6 buah= 6 x Rp. 5000 = FRp. 30.000. 

o Hex. HD Bolt M64 x 140 and nut M64 

2 buah = 2 x Rp. 5000 = Rp. 10.000. 

o Penetran WD 40 412 ml = Rp. 71.000,- 

o Bensin 4 liter = 4 x Rp. 11.000 = Rp. 

44.000. 

o Amplas  10 lembar = 10 x Rp. 5000 = 

Rp. 50.000. 

o Pipa tembaga sistem pendingin 10 m = 

10 x Rp. 100.000 = Rp. 1.000.000. 

o Pipa besi pendingin 10 meter = 10 x Rp. 

100.000 = Rp. 1.000.000. 

Total Biaya peralatan dan BHP : Rp.    

52.007.5  

 

Total Biaya keseluruhan dalam satu siklus : 

= Biaya Inspeksi + Biaya Small Repair + Biaya    

Medium Repair + Biaya Overhoule  

=  Rp. 6.012.000 + Rp.15.216.000,- + Rp. 

12.942.000,- + Rp. Rp 63.767.000,- 

=  Rp.97.937.000,- 

Jadi biaya total keseluruhan  biatya peralatan selama 

3 tahun adalah  Rp.97.937.000. 

KESIMPULAN 

Berdasarkan perhitungan dan analisis 

Perawatan turbin francis kapsitas 35 MW dengan 

metode ISMO dapat disimpulkan : 

1. Perawatan turbin Francis pada perusahaan 

XYZ mempunyai siklus 3 tahun, yang terdiri 

dari kegiatan  Inspeksi sebanyak 9 kali, 

small repair sebanyak 6 kali, medium repair 

sebanyak 2 kali dan overhoule sebayak 1 

kali. 

2. Total biaya perawatan selama satu siklus 

adalah: 97.937.000 rupiah 
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Abstrak 

 

Teknologi 3D printing pada dunia manufaktur memberikan perubahan besar pada dunia. Teknologi yang lebih 

dikenal dengan istilah Additive Layer Manufacturing ini sudah ada sejak tahun 1980-an. Munculnya teknologi 3D 

Printing sangat berpengaruh pada beberapa bidang industri. Oleh karena itu Studi kali ini dilakukan untuk 

mengetahui dan menambah pengetahuan tentang filament eAl-fill yang akan di uji dengan menggunakan pengujian 

akurasi dimensi dan kekerasan pada filament tersebut. Adapun dalam pengambilan data yaitu mengambil dengan 

menggunakan pendekatan metode taguchi yaitu L9(34). Dan dilakukan pengujian kekerasan dengan Metode Uji 

Brinnel. Kemudian dianalisis dengan ANOVA. Hasil analisis of varians (anova) menyatakan bahwa parameter 

yang paling berpengaruh pada dimensi akurasi adalah layer height dengan nilai kontribusi sebesar 64,233%. 

Sedangkan untuk kekerasan parameter yang sangat berpengaruh adalah print temperatur dengan nilai kontribusi 

sebesar 41,929%. 
 

Kata kunci :  3D Printing, Dimensi Akurasi, Kekerasan dan Taguchi 

 

 

Abstract  

 

3D printing technology in the world of manufacturing has brought big changes to the world. This technology, 

which is also known as Additive Layer Manufacturing, has actually been around since the 1980s. The emergence 

of 3D Printing technology is very influential in several industrial fields. Therefore, this study was carried out to 

find out and increase knowledge about the eAl-fill filament which will be tested using dimensional accuracy and 

hardness testing on the filament using the Taguchi method. As for the data retrieval that is taking by using the 

Taguchi method approach, namely L9(34). And the hardness test was carried out using the Brinnel Test Method. 

Then analyzed by ANOVA. The result of analysis of variance (ANOVA) states that the parameter that has the most 

influence on the dimension of accuracy is the layer height with a contribution value of 64.233%. Meanwhile, the 

most influential parameter of hardness is the print temperature with a contribution value of 41.929%. 

 

Key words : 3D Printing, Dimensional Accuration, Hardness and Taguchi 

 

PENDAHULUAN 

Teknologi 3D Printing disebut juga dengan 

Additive Layer Manufacturing ini sudah dikenal 

sejak tahun 1980-an. 3D Printing adalah sebuah 

terobosan yang baru di dunia teknologi. Terobosan 

ini terkenal di seluruh belahan dunia, khusunya di 

lingkungan akademisi dan industri. Dengan adanya 

teknologi 3D Printing sangat berpengaruh pada 

beberapa bidang industri, terutama di segi ekonomi. 

[1].   

Ada berbagai macam jenis teknologi rapid 

prototyping yang sering digunakan saat ini serta 

memiliki kelemahan dan kelebihan yang berbeda-

beda, terkhusus parameter proses seperti Layer 

Thickness, System Accuracy, Dan 

Operation Speed [2].  

Kualitas produk dari mesin 3D Printing 

berbasis deposisi lelehan material (FDM), pada 
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umumnya dibuat dalam  bentuk  (a) kehalusan detail 

permukaan produk termasuk jika permukaan 

bertekstur (Surface Finish), (b) ketelitian dan 

kepresisian ukuran produk (akurasi dimensi), (c) 

jumlah warna yang dapat ditawarkan (warna dari 

materialnya bukanlah pewarnaan tambahan yang 

dilakukan di luar proses), dan (d) densitas dan 

kesesuaian spesifikasi (densitas, kuat tarik/tekan, 

kuat impak, keuletan, fleksibilitas, dan sebagainya 

sesuai dengan kebutuhan) dengan desain awal 

dipengaruhi pada optimasi parameter proses [3].  

Salah satu permasalahan pada proses 

Pencetakan 3D Fused Deposition Modeling (FDM) 

adalah bahwa filamen plastik yang diekstrusi 

cenderung menyusut. Karena penyusutan menjadi 

masalah yang tidak dapat dihindari untuk proses 

FDM, sulit untuk mendapatkan bagian yang sangat 

akurat dengan pengulangan yang memuaskan. Ketika 

parameter fabrikasi dioptimalkan, efek penyusutan 

dapat dikurangi. 

Shrinkage adalah salah satu cacat yang 

sering ditemui pada produk plastik. Shrinkage 

(penyusutan) akan muncul bila terjadi perubahan 

densitas dari temperatur proses produksi ke 

temperatur ruangan, cacat shrinkage (penyusutan) 

tidak dapat kita hilangkan tetapi bisa dieliminir atau 

dikurangi prosentasenya pada sebuah produk. 

Penyusutan material biasa terjadi pada termoset dan 

muncul selama transisi dari cairan ke kondisi padat 

setelah pencetakan. Ketika bahan PLA menyusut 

secara seragam, itu hanya akan menjadi sedikit lebih 

kecil. Namun ketika bagian dari model yang 

menyusut, itu akan menjadi masalah besar karena 

model tersebut akan bengkok. Model yang bengkok 

akan menekuk dari pelat penahan pada printer, 

sehingga medel dapat retak atau berubah bentuk [4]. 

METODE PENELITIAN 

Uji Kekerasan Brinell 

Metode uji kekerasan pertama kali 

dikenalkan oleh J.A. Brinell pada tahun 1900 yang 

merupakan uji kekerasan lekukan, yang pertama kali 

banyak digunakan serta disusun sebagai standard [5]. 

Uji kekerasan adalah membuat cekungan di 

permukaan logam dengan menggunakan bola baja 

yang dikeraskan, yang ditekan dengan beban tertentu. 

Beban diaplikasikan selama waktu tertentu sekitar 30 

detik, kemudian diameter cekungan diukur dengan 

mikroskop, setelah beban itu dihilangkan. 

Permukaan yang akan dilakukan penekanan harus 

halus dan rata serta bersih dari debu atau kotoran. 

 Metode pengujian Brinell ini dilakukan 

dengan menekan sebuah bola baja yang terbuat dari 

baja krom yang dikeraskan dengan diameter tertentu 

dengan gaya tekan secara statis ke dalam permukaan 

logam yang diuji tanpa beban kejut. Setelah gaya 

tekan dihilangkan dan bola baja dibebaskan dari 

bekas cekungan, maka diameter yang terjadi itu 

diukur secara teliti menggunakan alat ukur khusus. 

Nilai uji kekerasan Brinell biasa disingkat dengan HB 

atau BHN (Brinell Hardness Number). Dengan 

makin keras logam yang diuji, maka semakin tinggi 

nilai HB [6]. 

 

Metode Taguchi 

Metode Taguchi pertama kali dipromisikan 

oleh Dr. Genichi Taghuci adalah metodologi baru 

pada bidang keteknikan, bertujuan untuk 

memperbaiki kualitas produk dan proses serta untuk 

menekan biaya dan resources sekecil mungkin. 

Metode Taguchi adalah salah satu cara yang efektif 

untuk menemukan parameter pemrosesan yang lebih 

baik secara eksperimental, dan itu akan digunakan 

dalam penelitian ini untuk menemukan pemrosesan 

terbaik kombinasi parameter [7] 

Dengan orthogonal array yang merupakan 

pemilihan kombinasi level dari variable-variabel 

input untuk masing-masing level percobaan. Taguchi 

berpendapat ada 2 (dua) bagian umum kualitas yaitu 

kualitas rancangan dan kualitas kesamaan. Kualitas 

rancangan adalah variasi tingkat kualitas yang ada 

pada suatu produk yang memang disengaja, 

sedangkan kualitas kesamaan adalah seberapa baik 

produk itu sesuai dengan kekhususan dan 

kelonggaran yang dibutuhkan oleh rancangan [8]. 

 Desain parameter adalah bagian yang 

dioptimalkan dari metode Taguchi dan sering 

digunakan untuk meningkatkan desain produk dan 

proses. Tujuannya adalah untuk menemukan 

sekumpulan kombinasi level parameter yang optimal, 

sehingga nilai target rata-rata dapat dicapai dengan 

varian terkecil yang berarti hilangnya karakteristik 

kualitas dapat diminimalkan [9]. 

Karakteristik kualitas yaitu hasil suatu 

proses berkaitan pada kualitas produk yang ada pada 

proses tersebut. Menurut Taguchi, karakteristik 

kualitas yang terukur dibagi menjadi tiga kategori 

adalah:  

1. Nominal is the Best  

Karakteristik kualitas yang mempunyai suatu 

target nilai yang tepat pada suatu nilai tertentu.  

2. Smaller the Better   

Pencapaian karakteristik apabila semakin kecil 

(mendekati nol; nol adalah nilai ideal dalam hal 

ini) semakin baik.  

3. Larger the Better. 

Pencapaian karakteristik kualitas semakin besar 

akan semakin baik (tak terhingga sebagai nilai 

idealnya) 
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Alat 

Peralatan yang digunakan adalah: 

1. 3D Printing yang adalah Tipe FDM Cartesian 

2. Mesin uji kekerasan dengan merk dagang 

ALBERT GNHEM HORGEN dan Profil 

Proyektor dengan merk dagang PJ-A3000 

Mitutoyo 

3. Alat ukur yang digunakan adalah digimatic     

Vernier Caliper dengan merk dagang Mitutoyo 

Absolute. 

 

Bahan  

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah filament eAl-fill yang berunsur dasar polimer-

termoplastik. 

Karakteristik FilamenteAl-Fill 

1. Ramah lingkungan dan tidak berbau saat 

mencetak; 

2. Kurang Penyusutan, mencetak produk tanpa 

ujung melengkung; 

3. Suhu cetakan lebih rendah, mobilitas lebih baik, 

dan pemrosesan mudah 

4. Permukaan produk cetakan yang dicetak 

menunjukkan tekstur logam setelah dipoles. 

 

Beberapa langkah yang diusulkan oleh 

Taguchi untuk melakukan eksperimen secara 

sistematik, yaitu: 

1. Menentukan level setiap faktor  

2. Memilih Orthogonal Array 

3. Melakukan eksperimen dan menganalisa hasil 

dengan ANOVA  

4. Analisa data  

5. Konfirmasi. 

Dalam melakukan riset ini dilakan tahapan-

tahapan Seperti pada gambar 1. Dimulai dengan 

study literatur, kemudian membuat disain produk 

yang akan diuji, melakukan pencetakan benda uji, 

melakukan pengukuran serta pengujian kekerasan. 

 

 

Gambar 1 Diagram Alur Penelitian 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Menentukan Jumlah Level Setiap Faktor 

1. Print speed 

Print Speed diseting pada pengujian ini 

adalah 25 mm/s, 30 mm/s, dan 35 mm/s.  

 

2. Layer Height 

Layer Height yang digunakan adalah 0.25 

mm, 0.30 mm dan 0.35 mm 

 

3. Print Temperature 

Print Temperature  yang diatur adalah 

210C, 215C dan 220C 

 

Tabel 1 Faktor dan Level yang dipilih dalam 

pembuatan spesimen 

Faktor Level 1 Level 

2 

Level 

3 

Print speed (mm/s) 25 30 35 

Layer Height (mm) 0.25 0.30 0.35 

Print temperature 

(°C) 

210 215 220 

 

Matriks Ortogonal Standar dengan 3 Level 

Susunan matrik ortogonal merupakan suatu 

matriks yang bagian-bagiannya diatur menurut baris 
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dan kolom. Kolom adalah faktor yang dapat diubah 

dalam eksperimen. Baris merupakan kombinasi level 

dari faktor dalam eksperimen. [11]. 

 Tabel 2 menunjukkan matrik ortogonal 

matriks L9(34),  yang mempunyai 3 faktor dan 3 level. 

 

Tabel 2 Matriks Ortogonal L9(34) 

Nomor 

Eksperimen 

Nomor Kolom 

1 2 3 4 

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 2 3 

5 2 2 3 1 

6 2 3 1 2 

7 3 1 3 2 

8 3 2 1 3 

9 3 3 2 1 

Basic mark A B Ab ab2 

Assigment A B C E 

 

Signal Noise to Ratio Dimensi akurasi (SN Ratio)  

Rasio S/N (Signal to Noise) dimanfaatkan 

untuk mendapatkan level faktor yang mempunyai 

pengaruh pada hasil percobaan. Karakteristik rasio 

S/N digunakan untuk Dimensi Akurasi adalah 

smalleer the better [10]. 

Adapun data yang didapat dalam 

pengukuran dimensi nanti akan di oleh untuk 

mendapatkan nilai dimensi akurasi dengan 

menggunakan formula: 
𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖 ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑢𝑘𝑢𝑟𝑎𝑛

𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖 𝐷𝑖𝑠𝑎𝑖𝑛
 𝑥 100 %  ................ (1) 

 

Tabel 3 Faktor dan Level yang dipilih dalam 

pembuatan spesimen 

Dimensional accuration eAL-FILL (%) 

No. 

Eks 

LH 

(mm) 

PS 

(mm/s

) 

PT 

(C) 

Average 

DA (%) 

S/N 

Ratio 

1 0,25 25 210 1,061111 -2,6238 

2 0,30 25 215 3,394445 -11,7211 

3 0,35 25 220 1,922223 -8,5358 

4 0,25 30 220 1,638889 -7,0071 

5 0,30 30 210 0,977778 -1,8381 

6 0,35 30 215 2,138889 -7,9791 

7 0,25 35 215 0,911111 -1,1551 

8 0,30 35 220 0,422222 5,6057 

9 0,35 35 210 1,083334 -0,7209 

 

1. Signal Noise to Ratio Kekerasan (SN Ratio) 

Rasio S/N (Signal to Noise) dipakai untuk 

mengetahui level faktor mana yang berpengaruh pada 

hasil percobaan. Karakteristik Rasio S/N yang 

dipakai pada Dimensi Akurasi adalah large the better. 

Tabel 4 Faktor dan Level yang dipilih dalam 

pembuatan spesimen 

Kekerasaan eAl-fill 

No. 

Eks 

LH 

(mm) 

PS 

(mm/s) 

PT 

(oC) 

Ave. 

BHN  

S/N 

Ratio 

1 0,25 25 210 10,308 20,0909 

2 0,30 25 215 9,546333 19,1682 

3 0,35 25 220 9,09 19,0599 

4 0,25 30 220 9,536667 19,1593 

5 0,30 30 210 9,645 19,6517 

6 0,35 30 215 7,424333 17,4015 

7 0,25 35 215 10,93667 20,6769 

8 0,30 35 220 8,787333 18,8760 

9 0,35 35 210 7,593333 17,5249 

 

2. ANOVA Variabel Respon dimensi akurasi 

dan kekerasan 

Metode ANOVA digunakan untuk 

mendapatkan faktor mana yang mempunyai 

pengaruh terhadap respon yang diharapkan serta 

untuk mendapatkan persentase kontribusi untuk 

masing-masing faktor. 
 

Tabel 5 Hasil dari pengambilan data Anova 

pengukuran akurasi dimensi pada fillamen eAl-

fill 

Source DF 

Seq 

SS 

Adj 

SS 

Adj 

MS F P 

Layer Height 2 4,216 4,216 2,108 2,19 64.233 

Print Speed 2 0,040 0,040 0,020 0,02 0,623 

Print 

Temperture 

2 0,377 0,377 0,188 0,20 5,752 

Residual 

Error 

2 1,929 1,929 0,964    29,390 

Total 8 6,564        100% 

 

Tabel 6 Hasil dari pengambilan data Anova 

Kekerasan (Hardness)pada fillamen eAl-fill 

Source DF 

Seq 

SS 

Adj 

SS 

Adj 

MS F P 

Layer Height 2 1,333 1,333 0,666 7,29 30.449 

Print Speed 2 1,026 1,026 0,513 5,62 23,446 

Print 

Temperture 

2 1,835 1,835 0,917 10,04 41,929 
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Source DF 

Seq 

SS 

Adj 

SS 

Adj 

MS F P 

Residual Error 2 0,182 0,182 0,091  4,174 

Total 8 4,378    100% 

 

Konfirmasi 

Sesudah analisa data didapat, maka akan 

dihasilkan nilai prediksi optimal, nilai ini merupakan 

prediksi parameter terbaik yang selanjutnya 

digunakan untuk eksperimen konfirmasi. 

Nilai konfirmasi menggunakan metode 

taguchi dengan aplikasi minitab 19 dapat di lihat pada 

tabel 

   

Gambar 2  Main Effect Plot for SN Ratios 

Dimensional Accuration 

  

Gambar 3 Main Effect Plot for SN Ratios 

Hardness 

KESIMPULAN 

Setelah melakukan percobaan proses 

produksi dengan metode pendekatan Taguchi dan 

menganalisanya menggunakan analysist of variants 

(ANOVA) maka didapatkan bahwa faktor yang 

berpengaruh untuk mendapatkan Dimensi Akurasi 

pada proses produksi dengan 3D printing ini adalah 

Layer height yaitu sebesar 64.233%, sedangkan 

untuk kekerasan yaitu print temperature dengan nilai 

kontribusi sebesar 41.929 %.  

Parameter terbaik untuk proses produksi 

dengan menggunakan filament eAl-fill untuk 

keakuratan dimensi yaitu dengan mengatur layer 

height 0,35 mm, Print Speed 30 mm/s dan Print 

Temperature 210oC, sedangkan parameter terbaik 

untuk kekerasan adalah dengan menggunakan Layer 

Height 0,25 mm, Print Speed 25mm/s dan Print 

Temperature 220oC. 
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Abstrak 

 

Pompa adalah suatu alat (mesin fluida) yang banyak digunakan dalam suatu industri khususnya di industri 

Perumda Air Minum Tirta Terubuk Kab Bengkalis. Pompa merupakan suatu alat yang dapat memindahkan fluida 

dari satu tempat ke tempat yang lain melalui suatu media perpipaan dengan cara menambahkan energi pada fluida 

yang dipindahkan dan berlangsung secara kontinyu. Pompa sentrifugal ini sering mengalami kerusakan kecil 

maupun besar khusus nya di bagian komponen. Penelitian ini menggunakan metode Reliability Centered 

Maintainance (RCM). Untuk melakukan analisa perawatan pompa sentrifugal yang di gunakan di Perumda Air 

Minum Tirta Terubuk Kab Bengkalis. Metode RCM adalah metode yang di gunakan untuk menganalisa 

perawatan pada komponen-komponen yang mungkin menyebabkan kerusakan pada pompa sentrifugal. Hasil dari 

analisa didapatkan bahwa komponen-komponen pompa yang kritis berdasarkan diagram yaitu pareto dan  

fishbone yang terdapat 5 kerusakan  dengan nilai Rpn tertinggi. Satu masalah terbesar yang jadi perioritas, 

perioritas utama dalam menentukan masalah potensi kegagalan pada proses kerusakan komponen pompa yang 

dipilih berdasarkan diagram pareto. Satu masalah terbesar yang jadi perioritas adalah raber kopling rusak RPN 

(300) yang berpotensi menjadi kegagalan proses kerusakan komponen pompa 

 

Kata Kunci: RCM, Pareto dan Fishbone, Pompa Sentrifugal 

 

 

Abstract 

 

Pump is a tool (fluid machine) that is widely used in an industry, especially in the Perumda Terubuk Tirta Terubuk 

drinking water industry in Bengkalis Regency. A pump is a device that can move fluid from one place to another 

through a piping medium by adding energy to the fluid that is moved and takes place continuously. These 

centrifugal pumps often experience minor or major damage, especially in the component parts. This study uses 

the Reliability Centered Maintainance (RCM) method. To analyze the maintenance of centrifugal pumps used in 

Perumda Tirta Terubuk Drinking Water, Bengkalis Regency. The RCM method is a method used to analyze 

maintenance on components that may cause damage to a centrifugal pump. The results of the analysis show that 

the critical pump components based on the diagram are Pareto and Fishbone which have 5 defects with the highest 

Rpn value. One of the biggest problems that become priority, the main priority in determining the problem of 

potential failure in the process of damage to pump components selected based on the Pareto diagram. One of the 

biggest problems that become a priority is the damaged clutch raber RPN (300) which has the potential to fail 

the pump component damage process.  

 

Keywords: RCM, Pareto and Fishbone, Centrifugal Pump 

 

PENDAHULUAN 

Perumda Air Minum Tirta Terubuk Kab. 

Bengkalis adalah Perusahaan Daerah Air Minum 

yang berperan khusus menyalurkan air bersih kepada 

seluruh kalangan masyarakat yang berada di Kota 

Bengkalis. Perumda Air Minum Tirta Terubuk Kab 

Bengkalis melakukan proses produksi secara terus-

menerus selama 24 jam, sehingga peran penting yang 

harus dilakukan adalah mengutamakan perawatan 

pompa yang menjadi kunci utama dalam produk air 

bersih yang harus diberikan kepada seluruh kalangan 

konsumen. Kegiatan pengecekan kondisi pompa 

dilakukan sesuai dengan jadwal yaitu 1 minggu 

mailto:asrilboy200897@gmail.com
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sekali. Berbagai uraian aktivitas pengolahan air 

bersih yang dijalankan dan banyak pompa-pompa 

yang digunakan untuk mengolah air baku  menjadi air 

bersih. Dari data yang didapatkan diketahui bahwa 

pompa sentrifugal sering mengalami masalah 

kerusakan terhadap komponen-komponen di 

akibatkan kurang adanya sistem perawatan. 

Permasalahan yang dihadapi saat ini menjadi 

perhatian oleh PERUMDA Air Minum Tirta Terubuk 

Kab. Bengkalis adalah persoalan pada pompa 

sentrifugal, terutama pada perawatan komponen-

komponen yang sering mengalami kerusakan. Potensi 

kemungkinan kerusakan pada pompa sentrifugal akan 

berakibat serius pada suplai air yang dapat merugikan 

perusahaan itu sendiri. Hal inilah yang menjadi alasan 

perlu menggunakan metode yang mampu 

menyediakan daftar potensi kerusakan pompa 

sentrifugal di PERUMDA Air Minum Tirta Terubuk 

Kab. Bengkalis. 

Adapun salah satu tool yang akan digunakan 

untuk membantu pengendalian pada pompa 

sentrifugal adalah dengan penerapan Reliability 

Centered Maintainance (RCM). RCM yaitu dengan 

cara mengumpulkan data yang menunjang proses 

analisis tersebut seperti data downtime dan produk 

yang paling berpengaruh dan pompa-pompa yang 

digunakan. (Azis, M. T., Suprawhardana, M.S., & 

Purwanto,T.P.(2010) [1]. Merancang kegiatan 

pemeliharaan yang tepat dengan menggunakan 

metode Reliability Centered Maintenance (RCM). 

Pompa adalah suatu alat yang digunakan untuk 

memindahkan suatu cairan dari suatu tempat ke 

tersebut digunakan untuk mengatasi berbagai 

hambatan pengaliran. Hambatan pengaliran itu dapat 

berupa perbedaan tekanan, perbedaan ketinggian atau 

hambatan gesek, pada prinsipnya, pompa mengubah 

energi mekanik motor menjadi energi aliran fluida, 

Energi yang diterima oleh fluida akan digunakan 

untuk menaikkan tekanan dan mengatasi tahanan 

yang terdapat pada saluran yang dilalui. 

Pompa memiliki dua kegunaan utama 

tempat lain dengan cara menaikkan tekanan cairan 

tersebut. Kenaikan tekanan cairan: 

1. Memindahkan cairan dari satu tempat ke tempat 

lainnya (misalnya air dari aquifer bawah tanah ke 

tangki penyimpan air). 

2. Mensirkulasikan cairan sekitar sistem (misalnya 

air pendingin atau pelumas yang melewati mesin 

dan komponen). 

Pompa juga dapat digunakan pada proses 

yang membutuhkan tekanan hidraulik yang besar. Hal 

ini bisa dijumpai antara lain pada alat berat. Dalam 

operasi, mesin alat berat membutuhkan tekanan 

discharge yang besar dan tekanan isap yang rendah. 

Akibat tekanan yang rendah pada sisi isap pompa 

maka fluida akan naik dari kedalaman tertentu, 

sedangkan akibat tekanan yang tinggi pada sisi 

discharge akan memaksa fluida untuk naik sampai 

pada ketinggian yang diinginkan. Pompa secara 

umum dapat diklasifikasikan menjadi 2 bagian yaitu 

pompa kerja positif (positive displacement pump) dan 

pompa kerja dinamis (non positive displacement 

pump). 

METODE PENELITIAN 

Dalam penelitian ini, peneliti tidak 

menggunakan bahan hanya saja menggunakan alat 

untuk mendapatkan data-data. Tetapi data yang di 

dapatkan untuk melakukan penelitian bersumber dari 

hasil observasi lapangan, yaitu dari data yang di 

miliki oleh pihak perusahaan dan data yang di himpun 

dari hasil wawancara dilapangan yaitu di Perumda 

Air Minum Tirta Terubuk Kab. Bengkalis.Rangkaian 

kegiatan penelitian dilakukan dengan metode RCM  

(Reliability Centered Maintainance) perawatan 

dilakukan pada Pompa sentrifugal intake B unit 

Waduk Di Perumda Air Minum Tirta Terubuk Kab. 

Bengkalis. Penelitian ini dilakukan pada bulan maret 

smpai bulan juni 2020. 

 

Alat dan Bahan  

Pengujian dilakukan pada Pompa sentrifugal 

intake B unit Waduk Di Perumda Air Minum Tirta 

Terubuk Kab. Bengkalis. Alat dan bahan  pada 

penelitian ini di tampilkan pada gambar 1  dan pada 

gambar 2. 

 

1. Vibration meter 

 

Gambar 1 Vibration Meter 
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2. Pompa Sentrifugal 

 

Gambar 2 Pompa Sentrifugal Intake B 

Tabel 1 Spesifikasi Pompa 

NO P171994-25 

M0DEL 125X100 FS4KA 

CAP 145 

HEAD 30 

KW 1450RPM 

BEARINGS 6307 ZZ 

 

Adapun bahan dan Spesifikasi yang 

dilakukan perawatan yaitu pompa sentrifugal intake 

B unit Waduk di Perumda Air Minum Tirta Terubuk 

Kab. Bengkalis. Spesifikasi pompa sentrifugal yang 

saya teliti di Perumda Air Minum Tirta Terubuk Kab. 

Bengkalis dengam no seri No P171994-25 dan ukuran 

Empeller 125x100 dengan type atau model yang 

digunakan FS4KA, kapasitas debit air 145 permenit, 

dengan sekali putaran akan mengahasilkan tekanan 

30 meter dengan kecepatan putaran pompa sebesar 

1450 RPM dengan menggunakan jenis Bearing 6307 

ZZ sesuai dengan standar pompa yang digunakan. 

 

3. Diagram Alir 

Adapun diagram alir yang digunakan untuk 

mejelaskan proses yang di kerjakan dalam penelitian 

ini yang dikerjakan diperlihatkan pada gambar 3. 

 

Teknik pengumpulan dan analisa data 

Teknik pengumpulan data dilakukan pada 

Perumda Air Minum Tirta Terubuk Kab. Bengkalis. 

Teknik yang digunakan adalah sebagai berikut: 

1. Observasi 

Teknik observasi adalah teknik pengumpulan 

data dengan cara melakukan pengamatan secara 

langsung dilapangan. 

2. Interview 

Metode interview yaitu metode pengumpulan 

data dengan cara melakukan diskusi dengan 

operator dan maentenance lapangan. 

 

 

Gambar 3 Diagram Alir 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Penelitian ini dilakukan di Perumda Air 

Minum Tirta Terubuk Kab. Bengkalis dengan 

mengamati kelengkapan pada pompa sentrifugal 

intake B untuk mengetahui mode kegagalan dan 

faktor penyebab pada pompa sentrifugal intake B 

dengan menggunakan metode RCM untuk 

memperkirakan potensi dampak yang akan terjadi 

sehingga dapat mencari jalan keluar dari kegagalan 

pada pompa sentrifugal intake B. Pengolahan data ini 

menggunakan metode RCM bertujuan untuk 

memastikan beberapa sistem fisik berfungsi terus 

menerus sesuai keinginan operator sekarang ini. 

Keuntungan pendekatan RCM adalah kegiatan 

perawatan yang di lakukan menjadi lebih efektif 

dikarenakan waktu downtime yang berkurang dan 

waktu penggunaan pompa akan semakin maksimal di 

gunakan. Untuk mendapatkan komponen-komponen 

yang kritis yang merupakan resiko-resiko yang akan 

di analisa lebih lanjut. 

Adapun tujuan dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 
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1. Untuk mengetahui penyebab kegagalan yang 

terjadi pada pompa sentrifugal intake B di 

Perumda Air Minum Tirta Terubuk Kab. 

Bengkalis. 

2. Untuk mengetahui apa saja upaya yang 

dilakukan untuk mengurangi  tingkat kegagalan 

pompa sentrifugal intake B di Perumda Air 

Minum Tirta Terubuk Kab. Bengkalis. 

3. Untuk mengetahui bahwa metode RCM dapat 

digunakan untuk menganalisa perawatan pompa 

sentrifugal intake B di Perumda Air Minum Tirta 

Terubuk Kab. Bengkalis. 

4. Membuat usulan perawatan berdasarkan analisa 

diagram fisbhone/tulang ikan. 

 

Pengambilan Data 

Berdasarkn dokumen-dokumen perawatan 

pompa sentrifugal intake B didapatkan data seperti 

Tabel berikut. 

 

Tabel 2 Potensi Kegagalan 

No Potensi Kegagalan Bulan Jam 

1 Bearing goyang 8 5.760 

2 Impeller 

penyok/bengkok 

18 12.960 

3 Gland packing bocor 6 4.320 

4 Rubber coupling 10 7.200 

5 Shaft (poros) 15 10.800 

 

Hasil Nilai Severity, Occurrence, Detection dan 

RPN pada komponen Pompa Sentrifugal Intake B. 

Tabel 3 Nilai Severity, Occurrence, Detection dan  

RPN 

 

Tabel.2 menunjukan hasil pemberian sekor 

Severity, Occurance, Detection. Dalam aspek 

S=Severity untuk masing-masing potensi kegagalan 

proses dan potensi akibatnya dari empat fungsi utama 

komponen pompa berdasarkan penyebab kegagalan 

yang terjadi dalam skor 1-10 didapatkan nilai severity 

tertinggi (nilai 10) pada Raber kopling yang rusak, 

sedangkan nilai terkecil (nilai 2)  jatuh pada empat 

fungsi komponen pompa. Semangkin besar nilainya, 

maka semakin tinggi resiko kegagalan sehingga 

membutuhkan perhatian dan tindakan pencegahan. 

Langkah selanjutnya adalah penilaian dalam aspek 

O=Occurance. Pada hasil pemberian skor dalam 

aspek O=Occurance untuk masing-masing potensi 

kegagalan proses dan potensi akibatnya dari empat 

fungsi utama komponen pompa berdasarkan 

pertimbangan yang sama dengan pemberian nilai 

Severity dalam rangking skor 1-10 didapatkan Nilai 

Occurance tertinggi (nilai 10) pada fungsi rubber 

coupling rusak. Hal yang sama dengan hasil 

penelitian  Suryanto Nasution (2019). [2], yang 

mengatakan nilai 10 adalah nilai kerusakan tertinggi. 

Pada tabel.2, diatas dalam rangking skor 1-

10 didapatkan Nilai Detection tertinggi (nilai 6) pada 

Impeller penyok/bengkok dan shaft (poros) lecet pada 

pompa. Sedangkan nilai terkecil (nilai 1) jatuh pada 

bearing goyang pada pompa. Semakin besar nilainya, 

maka semakin tinggi resiko kegagalan sehingga 

membutuhkan perhatian dan tindakan pencegahan. 

Dari hasil penggabungan penilaian Severity, 

Occurance dan Detection ditempatkan secara 

bersama-sama. Dari 5 data hasil penilaian S, O dan D 

dikalikan (S×O×D). Selanjutkan, hasil perkalian 

(S×O×D) diurut berdasarkan rangking dari urutan 

terbesar sampai yang terkecil sehingga didapatkan 

satu daftar potensi kegagalan terbesar yaitu kerusakan 

pada pompa (300). Sedangkan 5 daftar potensi 

kegagalan dengan nilai terkecil yaitu jatuh pada 

empat fungsi komponen pompa. 

Dari tabel 2. Diatas menunjukan pada nilai 

RPN yg tertinggi adalah pada rubber coupling rusak 

(300). Rubber coupling rusak yang di sebabkan 

terjadinya getaran yang berlebihan, dengan keadaan 

tanah yang  mudah mengalami penurunan maka 

rubber coupling tidak cocok untuk di gunakan pada 

pompa sentrifugal intake B di sebabkan kondisi tanah 

tidak sesuai dengan keadaan yang di butuhkan karena 

getaran yang berlebih.  Maka rubber coupling yang di 

gunakan harus di ganti dengan menggunakan 

selendang kopling untuk mencegah terjadi kerusakan 

akibat kondisi tanah yang mudah menurun. 

Sedangkan Dari table 5 di atas menunjukan pada nilai 

RPN yang terkecil adalah pada shaf/poros  lecet (36). 

shaf/poros  lecet yang  di sebabkan adanya 

penumpukkan kontoran akibat tidak adanya 

pembersihan  secara terrjadwal untuk menjaga  

kondisi  komponen selalu baik. 

 

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) pada 

Pompa Sentrifugal Intake B 

Dengan metode FMEA ini kita bisa 

menganalisa permasalahan yang bakal muncul pada 

suatu produk yang akan dibuat atau suatu proses yang 

akan dilakukan, kemudian karena masalah yang 
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berpotensi muncul sudah ditemukan terlebih dahulu 

maka kita bisa menentukan tindakan pencegahannya. 

Dari kacamata dunia industri, istilah FMEA tersebut 

bisa diartikan sebagai suatu metode analisa potensi 

kegagalan yang dilakukan sebelum design produk 

direalisasikan dan atau sebelum produksi massal 

dimulai. 

FMEA merupakan salah satu bentuk analisa 

kualitatif resiko dan secara umum bertujuan 

penyusunan. FMEA adalah proses untuk membantu 

dalam pemilihan desain alternative yang memiliki 

kehandalan dan keselamatan potensial tinggi, 

menjamin bahwa semua mode kegagalan yang dapat 

diperkirakan dan dampak yang ditimbulkannya 

terhadap kesuksesan operasional sistem telah 

dipertimbangkan. 

Untuk membuat daftar pemeriksaan sistem 

sebagai analisa kualitatif kehandalan dan 

ketersediaan, sebagai dokumentasi untuk referensi 

pada masa yang akan datang untuk membantu 

menganalisa kegagalan yang terjadi di lapangan serta 

membantu bila sewaktu-waktu terjadi perubahan 

desain sebagai data input untuk study banding serta 

sebagai basis untuk menentukan prioritas 

pemeliharaan dan perawatan. Salah satu faktor yang 

penting dalam suksesnya penerapan FMEA adalah 

(timelines) yaitu melakukan sebelum kegagalan yang 

terjadi (before the event) adalah dan bukan 

melakukan sesudah terjadi. 

 

Analisa Data Kerusakan pada Pompa Sentrifugal 

Intake B 

Hasil pengolahan data pada tabel 4 maka 

dibuatlah grafik Pareto sebagai mana ditampilkan 

pada gambar diagram 4 yang menunjukan secara 

visual urutan potensi kegagalan proses kerusakan 

komponen pompa dari nilai terbesar sampai dengan 

nilai terkecil. Informasi ini dijadikan sebagai bahan 

pertimbangan dalam memutuskan perioritas resiko 

yang harus diatasi secara efektif. Salah satu yang 

dapat membantu dalam proses analisa penyebab 

potensi kegagalan di FMEA adalah dengan diagram 

isikawa atau “fishbone’’. Urutan perioritas resiko 

seperti ditampilkan oleh diagram pareto, penentuan 

kemungkinan penyebab potensi kegagalan diangkat 

pada saat penelitian, perioritas utama dalam 

menentukan masalah potensi kegagalan pada proses 

kerusakan komponen pompa yang dipilih 

berdasarkan data grafik pareto. Satu masalah terbesar 

yang jadi prioritas, prioritas utama dalam menentukan 

masalah potensi kegagalan pada proses kerusakan 

komponen pompa yang dipilih berdasarkan diagram 

pareto. Satu masalah terbesar yang jadi perioritas 

adalah rubber coupling rusak (300) yang berpotensi 

menjadi kegagalan proses kerusakan komponen 

pompa sebagai mana terlihat pada gambar Diagram 2. 

 

Tabel 4 Analisa Data Kerusakan Dengan FMEA 

 
 

3.5. Diagram Pareto (Diagram Batang) 

 

Gambar 4 Diagram Pareto Potensi Kegagalan 

Diagram Fishbone (Tulang Ikan) 

Berikut ini adalah diagram sebab akibat 

yang paling patal kerusakan yaitu kerusakan 

komponen pompa sentrifugal intake B. Adapun 

penjelasan Diagram fishbone dapat di lihat pada 

Diagram  di bawah ini. 

 

 

Gambar 5 Sebab Akibat Kerusakan Komponen 

Pompa. 
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Pada gambar 5 diatas diperlihatkan berbagai 

kemungkinan penyebab potensi kerusakan pada 

komponen pompa sentrifugal intake B. Pada Diagram 

fishbone ditunjukan bahwa dari berbagai penyebab 

ditetapkan kerusakan terhadap komponen pompa 

yang mengalami kerusakan, yaitu komponen tidak 

bisa di gunakan lagi. 

Recommnded Action :Lakukan perbaikan 

dengan cara menggantikan komponen dengan yang 

baru, kemudian melakukan pemasangan komponen 

sesuai standar yang di tentukan.Kurangi getaran 

antara pompa dan motor sesuai prosedur dengan 

menggunakan pengecekan alat vibration meter. 

Berikut ini adalah penjelasan sebab akibat 

kerusakan komponen Pompa Sentrifugal. 

 

1. Material 

• Sudah mengalami korosi, kerusakan terhadap 

komponen.  

• Jenis material tidak sesuai contohnya seperti 

rubber coupling dengan kondisi tanah yang 

mudah menurun maka harus di ganti dengan 

selendang coupling. 

 

2. Manusia 

• Tidak mempunyai tekniksi khusus maintenance 

pompa. 

• Dalam pemasangan, maintenance mengalami 

kekurangan peralatan yang di butuhkan. Namun 

hanya menggunakan peralatan seadanya. 

 

3. Mesin pompa 

• Getaran yang berlebihan tidak sesuai dengan 

prosedur. Seharusnya getaran pada pompa 0.71 

Hz sedangkan getaran yang saya dapatkan pada 

pompa 10.5 Hz dan 2.2 Hz. 

• Lantai atau pondasi yang sudah  mengalami 

keropos atau berkarat. 

 

4. Instalasi 

Tidak ada filter atau penyaringan air di pipa 

masuk, yang menyebabkan batu-batu kecil maupun 

sampah akan terhisap dan bisa merusak empeller. 

Mengalami kekurangan peralatan hanya 

menggunakan peralatan sederhana untuk melakukan 

pemasangan komponen pompa. 

 

Usulan Perawatan 

Berdasarkan hasil penelitian antara rata-rata 

kerusakan komponen kritis dengan kerusakan  maka 

dapat disimpulkan bahwa rata-rata pergantian 

komponen sebelum kerusakan lebih baik. Maka 

Sistem perawatan yang di usulkan diharapkan dapat 

menurunkan downtime terhadap pompa dari 

komponen pompa sentrifugal  intake B. Sebelum 

terjadinya kerusakan perlu dilakukan perawatan 

secara preventif untuk menghindari terjadinya 

downtime pada saat proses produksi.   

Tabel 5 Form perawatan per 1 bulan 

 
Perawatan Preventif yang dilakukan dengan 

menerapakan perawatan per-bulan terhadap pompa 

sentrifugal. Perawatan pada Pompa Sentrifugal yang 

diterapkan terhadap beberapa komponen utama 

pompa, untuk melakukan perawatan perlu adanya 

form perawatan yang mana sebagai acuan dan sebagai 

informasi untuk perawatan yang dilakukan. Form ini 

juga akan memudahkan dalam menyampaikan 

informasi riwayat perawatan sehingga mudah untuk 

dilakukan pengontrolan kinerja pompa sentrifugal. 

Form perawatan satu bulan ini dibuat untuk 

komponen utama pompa sentrifugal di Perumda Air 

Minum Tirta Terubuk Kabupaten Bengkalis. 

KESIMPULAN 

Dari hasil penelitian yang dilakukan, maka 

diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 

 

1. Pemeliharaan dengan metode RCM (Realibility 

Centered Maintenance) didapatkan bahwa nilai 
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RPN rubber coupling sebesar 300 sehingga 

perawatan khusus perlu dilakukan pada ruber 

copling. 

2. Laju kerusakan yang terjadi pada kompenen 

utama pompa sentrifugal yang mana  rubber 

coupling merupakan kompenen yang sering 

terjadinya kerusakan, yang mana kerusakan yang 

dialami adalah pecah/hancur yang diakibatkan 

getaran yang berlebihan. 
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Abstrak 

 
Turbin Air Screw Archimedes merupakan salah satu pembangkit listrik mikro hidro yang bekerja untuk 

menghasilkan energi listrik. Sumber aliran air dari pembangkit listrik ini memiliki head yang rendah sehingga 

sangat cocok digunakan pada aliran kecil seperti irigasi dan sungai kecil. Turbin didesain kemudian dibangun 

membentuk prototipe dengan panjang screw 1 m, diameter luar 0,3 m, jumlah sudu 15, dan jarak pitch masing-

masing 13 cm. Penelitian dilakukan dengan variasi sudut kemiringan turbin adalah 30o, 35o, dan 40o. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa putaran rotor terbaik dihasilkan oleh sudut 40o. Putaran yang mampu 

dibangkitkan dengan head 0,67 m, debit aliran 7 liter/detik adalah sebesar 930 Rpm dengan potensi daya listrik 

sebesar 43,95 watt. 

 

Kata kunci: PLTMH, Turbin Air Archimedes, Turbin screw 

 

 

Abstract 

 
The Archimedes Screw Turbine is a micro hydropower plant that works to generate electrical energy. The 

source of water flow from this power plant has a low head so it is suitable for use in small flows such as 

irrigation and small rivers. The turbine is designed and then built to form a prototype with a screw length of 1 

m, an outer diameter of 0.3 m, a number of blades 15, and a pitch distance of 13 cm each. The research was 

conducted with variations of the turbine inclination angle of 30o, 35o, and 40o. The results showed that the best 

rotor rotation was produced by an angle of 40o. The rotation that can be generated with a head of 0.67 m, the 

flow rate of 7 liters/second is 930 Rpm with an electric power potential of 43.95 watts. 

 

Keywords: PLTMH, Archimedes Screw Turbine, Screw Turbine 

 

PENDAHULUAN 

Daya aliran air adalah salah satu 

parameter yang menjadi acuan dalam menentukan 

efisiensi sebuah turbin. Hakikatnya air selalu 

mengalir dari tempat yang tinggi ke tempat yang 

rendah baik secara alami maupun bantuan sebuah 

media dengan lintasan yang bervariasi, bisa lurus 

atau miring dimana kondisi tersebut sangat 

mempengaruhi aliran air. Sejatinya, aliran air 

tersebut merupakan sumber energi potensial untuk 

dijadikan pembangkit listrik tenaga air atau PLTA. 

PLTA bekerja melalui sebuah turbin yang 

digerakkan oleh tenaga air. Untuk PLTA dengan 

skala besar, dapat memanfaatkan air terjun atau 

sungai-sungai besar dan waduk besar kemudian 

membendungnya tersebut agar aliran air dapat 

terkonsentrasi dan menghasilkan debit aliran yang 

tinggi. Namun, untuk sungai-sungai dengan aliran 

rendah pembangkit listrik yang dibuat umumnya 

dinamakan Pembangkit Listrik Tenaga Mikro 

Hidro atau PLTMH. 

Energi hidro merupakan sumber energi 

terbarukan yang sangat ekonomis dan bebas 

polusi. Energi ini dapat digunakan dan diubah 

menjadi listrik. Konversi energi ini dilakukan 

melalui pembangkit listrik tenaga air. Pembangkit 

listrik jenis ini tidak meninggalkan emisi gas 

rumah kaca seperti yang dihasilkan oleh 

pembangkit listrik yang menggunakan energi fosil. 

Tidak seperti sumber energi terbarukan lainnya, air 

akan terus menghasilkan energi tanpa henti dan 

ketersediaannya akan terus dihasilkan oleh siklus 

hidrologi. Pembangkit listrik tenaga air dihasilkan 
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dari energi potensial air yang diubah menjadi 

energi mekanik oleh turbin. Dengan 

memanfaatkan ketinggian dan kecepatan air, 

energi tersebut kemudian diubah menjadi energi 

listrik dengan bantuan generator. 

Turbin air tipe ulir atau dikenal juga 

dengan Archimedes Screws Turbine merupakan 

salah satu jenis turbin air yang berpotensi sebagai 

pembangkit listrik skala kecil [1]. Turbin air tipe 

ulir ini sangat ramah lingkungan, dilengkapi 

dengan sudu berbentuk heliks yang mengelilingi 

sebuah poros [2]. Selain itu turbin ini dapat 

beroperasi pada head yang rendah, hingga 10m 

[3][4][5], sehingga sangat cocok diterapkan pada 

sungai-sungai yang ada di wilayah Indonesia. Hal 

ini mampu mengatasi permasalahan transmisi 

listrik jarak jauh yang sulit untuk dijangkau oleh 

Pemerintah. 

Penelitian tentang turbin angin ulir 

Archimedes sudah banyak dilakukan, namun 

masih belum memiliki desain yang tetap untuk 

kondisi tertentu [5]. Beberapa penelitian dilakukan 

secara eksperimental untuk menemukan hubungan 

antara pengaruh beberapa variabel kinerja turbin, 

seperti pengaruh pitch, kemiringan turbin, dan 

sudut ulir untuk menentukan kecepatan putar yang 

dihasilkan turbin. [6]. Bentuk, jumlah, pitch dan 

kemiringan, serta dimensi sudu Screw Archimedes 

mempengaruhi daya yang dihasilkan [7][8]. 

Juliana dkk [9] mengatakan bahwa kinerja turbin 

sangat dipengaruhi oleh jatuhnya air, dalam hal ini 

adalah kemiringan sudut ulir. Berdasarkan hal 

tersebut, penelitian ini akan menguji pengaruh 

variasi kemiringan sudut, tujuannya adalah untuk 

melihat pengaruh antara debit, kemiringan sudut 

dan desain turbin terhadao kinerja prototipe turbin 

air screw archimedes. 

METODE PENELITIAN 

Metode penelitian yang digunakan dalam 

penulisan ini adalah metode eksperimental. 

Penelitian dilakukan pada aliran air yang 

berpotensi untuk menggerakkan turbin. Pengujian 

unjuk kerja turbin dilakukan pada aliran air di 

dekat pemukiman penduduk yang terletak di 

kelurahan Parit Lalang Kota Pangkalpinang, 

Provinsi Bangka Belitung. Penelitian dilakukan 

secara alamiah berdasarkan aliran air yang terjadi 

di lapangan. Pengukuran debit aliran dilakukan 

tiga kali agar diketahui rata-rata debit yang 

nominalnya digunakan sebagai justifikasi debit 

aliran yang terjadi. 

Diagram alir penelitian dapat dilihat pada 

gambar 1 berikut ini: 

 

Gambar 1 Alir penelitian 

Turbin didesain menggunakan software 

gambar dengan dengan mempertimbangkan 

berbagai aspek, parameter desain turbin dapat 

dilihat pada tabel 1 berikut ini: 

 

Tabel 1 Parameter desain turbin 

Parameter Nilai Satuan 

Panjang turbin (L) 1 meter 

Diameter luar poros 0.3 meter 

Diameter dalam 

poros 

0.254 meter 

Sudut kemiringan 

(α) 

30, 35, 40 Derajat 

Pitch 0.13 meter 

 

 

Gambar 2 Desain Instalasi turbin 
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Gambar 2 menunjukkan penelitian 

prototipe turbin air screw archimedes. Prinsip kerja 

PLTMH adalah air mengalir masuk ke dalam 

tabung ulir. Perbedaan ketinggian yang terjadi 

antara upstream dan downstream akan 

menimbulkan gaya tekan yang mendorong dinding 

ulir untuk menghasilkan putaran rotor. Putaran 

rotor ditransmisikan menggunakan pully dan belt 

menuju poros generator dengan perbandingan 1:5. 

Putaran poros generator diukur menggunakan 

tachometer.  

Daya teoritis turbin dihitung 

menggunakan rumus berikut ini: 

 

𝑃 = 𝜌. ℎ. 𝑔. 𝑄  ........................................... (1) 

Dimana: 

P = Daya teoritis turbin (watt) 

h = head (m) 

g = gravitasi (m/dtk2) 

Q = debit aliran (m3/dtk) 

  

Untuk menghitung debit aliran digunakan 

formula berikut ini [9]: 

 

𝑄 =  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑤𝑎𝑑𝑎ℎ 

𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑚𝑒𝑚𝑒𝑛𝑢ℎ𝑖 𝑤𝑎𝑑𝑎ℎ
  ............. (2) 

Sedangkan untuk mengukur head, 

menggunakan formula [10]: 

 

𝑠𝑖𝑛 𝛼 =
𝑦

𝐿⁄   ............................................. (3) 

Dimana: 

Tan α = kemiringan sudut (derajat) 

Y = jarak vertical (m) 

L = panjang screw (m) 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengujian prototipe Turbin Air Screw 

Archimedes telah dilakukan pada aliran iar yang 

terletak di Kelurahan Paritlalang Pangkalpinang. 

Berdasarkan hasil pengukuran debit air didapat 

debit alir pada penelitian ini adalah sebesar 7 

liter/detik atau 0,007 m3/detik. Sedangkan head 

turbin dapat dilihat pada tabel 2 berikut: 

Tabel 2 Data hasil Eksperimen 

Type Turbin Sudut (Derajat) Head (m) 

Screw 

Archimedes 

30 0,5 

35 0,57 

40 0,65 

Instalasi pengujian dapat dilihat pada 

gambar 3 berikut ini:  

 

Gambar 3 Pengujian turbin di lapangan 

Hasil penelitian menujukkan bahwa 

kemiringan sudut turbin screw Archimedes 

memberikan pengaruh terhadap putaran yang 

dihasilkan. Berikut ini data hasil penelitian: 

Tabel 3 Data hasil Eksperimen 

Type Turbin Sudut 

(Derajat) 

Putaran 

(rpm) 

Screw 

Archimedes 

30 794 

35 885 

40 930 

 

Dari tabel 3 dapat dilihat bahwa 

kemiringan sudut yang berimbas pada jatuhnya air 

memberikan pengaruh signifikan. Pada sudut 30o 

putaran rotor yang dihasilkan adalah 794 Rpm, 

sedangkan pada 40o, putaran poros yang dihasilkan 

adalah 885 rpm, putaran tertinggi dihasilkan oleh 

sudut 40o yaitu sebesar 930 Rpm.  

Secara signifikan didapatkan bahwa 

semakin besar kemiringan sudut screw turbin, 

maka putaran poros semakin tinggi. Hal ini 

memungkinkan daya yang dihasilkan juga akan 

naik. Besarnya debit alir juga sangat 

mempengaruhi putaran rotor turbin yang 

dihasilkan. Posisi jatuhnya air yang mengenai 

dinding screw untuk memberikan daya dorong 

juga sangat mempengaruhi putaran rotor yang 

dihasilkan.   

 Perhitungan daya teoritis dari turbin akan 

dihitung dengan property densitas air 1000 g/m3, 

gravitasi 9,81m/dtk2. Dengan head yang semakin 
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tinggi, maka secara teori potensi daya turbin juga 

akan naik. Perhitungan potensi daya turbin teoritis 

dapat dilihat pada gambar 4. 

 

 

Gambar 4 Grafik kemiringan sudut Vs Daya 

Teoritis Turbin 

Dari gambar 4 dapat dilihat bahwa turbin 

memiliki potensi daya yang mampu dibangkitkan 

hingga 43,95 watt. Potensi terbesar ini didapat 

pada turbin yang diletakkan dengan kemiringan 40 

derajat.  

KESIMPULAN 

Penelitian tentang pengaruh kemiringan 

sudut screw turbin Archimedes terhadap kinerja 

turbin dapat telah dilakukan. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa kemiringan sudut turbin 

memberikan hasil yang bervariasi. Untuk sudut 

30o, 35o dan 40o menunjukkan bahwa semakin 

tinggi sudut kemiringan maka semakin tinggi pula 

putaran rotor screw. Pada debit alir 7 liter/detik, 

kinerja terbaik turbin didapat dari kemiringan 

sudut 40o dengan besar putaran 930 Rpm dengan 

potensi daya listrik sebesar 43,95 watt. 
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