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%e purpose of this study was to determine the effect of
misalignment distance of Cooling Tower drive shaft on normal
stress and shear stress. Tensions that occur on the shaft
continuously for a long time cause the shaft to experience fatigue.
The greater misalignment distance will not only damage the shaft
but can damage other components. For this reason, the
misalignment of the cooling tower shaft is very important to study.
This study uses a simulation method by first making a design
drawing of the cooling tower drive shaft. Determine the material of
the shaft and coupling, then perform simulations and analyze the
results. The results of the Von Misses rest at the highest and lowest
voltages did not show a significant difference this was caused by
the voltage difference that was not too far away. The shaft bears
varying loads, causing stress along the shaft which results in rapid
Jfatigue. These characteristics are associared with increased load
and all indicate that misalignment reduces the life and reliability of
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the motor and its components. Based on the results of the Von
Misses test and the lowest risk displacement that occurs to the
effect of this misalignment is the misalignment distance (md = 1
mm), the higher the md value, the greater the risk that occurs to the
cooling tower drive shaft.

Keywords: Misalignment, Cooling Tower, Normal Stress, Shear
Stress.

a PENDAHULUAN

Bearing adalah salah satu bagian elemen mesin yang memegang peranan cukup penting karena fungsinya
menumpu sebuah poros agar dapat berputar tanpa mengalami gesekan yang berlebihan. Bantalan harus cukup
kuat untuk memungkinkan poros serta elemen mesin lainnya bekerja dengan baik. Bearing sangat sering kita
temukan pada kehidupan sehari-hari tanpa kita sadar. Setiap benda berputar hampir semuanya menggunakan
bearing. Bearing sangat berpengaruh terhadap kestabilan mesin, apabila bearing kocak maka kestabilan
mesin tidak bisa dipertahankan lagi. Penelitian mengenai jenis-jenis bearing telah banyak dilakukan hal im
untuk mencari bearing yang paling baik dan stabil dalam mendukung operasi poros. Jenis-jenis bantalan yang
telah diteliti dan dikenalkan dalam penggunaannya adalah: bantalan film fluida [1], bantalan jumal lentur [2],
bantalan jurnal hidrodinamik [3], bantalan cangkan elastis [4] dan bantalan hibrida [5

Penyebab-penyebab kerusakan pada bearing antara lain disebabkan oleh kedudukan poros dan
penggeraknya yang tidak lurus [6], sehingga bearing mengalami vibrasi tinggi. Pemasangan yang tidak
sejajar [7], menimbulkan guncangan pada saat berputar ya; dapat merusak bearing. Guncangan ini
disebabkan oleh eksentrisitas bantalan yang tidak tepat [8]. Kemiringan dalam pemasangan bearing juga
menjadi faktor kerusakan, karena bearing tidak menumpu poros dengan baik, schifZga timbul getaran yang
dapat merusak komponen tersebut. Penyebab lain adalah terjadinya unbalance, sehingga ketika berputar
mengakibatkan putaran mengalami perubahan gaya pada salah satu titik putaran (lebih terasa ketika putaran
tinggi), sehingga berpengaruh pula pada putaran bearing poros. Unbalance bisa terjadi pula pada poros, dan
pengaruhnya pun sama, yaitu bisa membuat vibrasi yang tinggi dan merusak komponen.
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Alignment adalah suatu pekerjaan atau proses mensimetriskan kedua objek atau sumbu poros sehingga
sentris antara poros penggerak dengan sumbu poros yang digerakkan dengan dua tumpuan saling berkaitan.
Misaligment itu sendin bisa disebabkan oleh kesalahan manufaktur, yang mengakibatkan terjadinya
deformasi elastis dan distorsi termal poros [9]. Ketika terjadi missaligment mesin bergetar dan muncul suara
berisik yang harus segera diatasi [10], jika tidak diatasi dapat menyebabkan penurunan efisiensi dan dalam
jangka panjang dapat menyebabkan kcrus;llﬂl mesin [11,12]. Untuk itu memerlukan alat yang mampu untuk
mendeteksi secara cepat dan handal [13]. Alignment dapat meminimalisir atau menghindari kemungkinan
terjadinya proses memperpendek umur sebuah mesin yang tentu akan mengurangi beban operasional
perbaikan mesin. Kehandalan unit produksi suatu perusahaan yang didalamnya terdin dari berbagai macam
unit mesin sangatlah didambakan oleh seluruh pengelolanya dan ownernya, agar hasil produksi selalu
mencapai target yang telah ditentukan.

Simulasi merupakan suatu teknik meniru operasi-operasi atau proses-proses yang terjadi dalam suatu
sistem dengan bantuan perangkat komputer dan dilandasi oleh beberapa asumsi tertentu sehingga sistem
tersebut bisa dipelajari secara ilmiah. Dalam simulasi n_r_unukun komputer untuk mempelajari sistem
secara numerik, dimana dilakukan pengumpulan data statistik untuk mendapatkan karakteristik asli dari
sistem. Simulasi merupakan alat yang tepat untuk digunakan terutama jika diharuskan melakukan
cksperimen dalam rangka mencari komentar terbaik dari komponen-komponen sistem. Hal ini
disebabkan biaya yang mahal dan memerlukan waktu yang lama jika eksperimen dicoba secara riil.
Dengan melakukan studi simulasi maka dalam waktu singkat dapat ditentukan keputusan yang tepat
serta dengan biaya yang tidak terlalu besar karena semuanya cukup dilakukan dengan komputer. Pendekatan
simulasi diawali dengan pembangunan model sistem nyata. Model tersebut harus dapat menunjukkan
bagaimana berbagai komponen dalam sistem saling berinteraksi sehingga benar-benar menggambarkan
perilaku sistem. Setelah model dibuat maka model tersebut ditransformasikan ke dalam program komputer
sehingga memungkinkan untuglisimu]a‘;ikan.

Kelebihan simulasi adalah salah satu metode yang mampu memberikan perkiraan sistem yang lebih nyata
sesuai kondisi operasional dari kumpulan pekerjaan. Sebagai altematif desain yang diusulkan atau alternatif
terhadap kebijakan operasional yang mempu memberikan pelayanan terbaik terhadap pokok kebutuhan yang
diperlukan, memudahkan mengontrolan lebih banyak kondisi suatu percobaan sehingga dimungkinkan untuk
dicoba diterapkan secara nyata pada sistem itu. Menyediakan sarana untuk mempelajari sistem dalam waktu
yang lebih singkat, sehingga menghemat biaya, dapat dihentikan dan dijalankan kembali, tanpa menimbulkan
permasalahan pada sistem.

Simulasi pada misalignment sangat perlu untuk dilakukan hal ini dimaksudkan supaya kita bisa
memahami proses terjadinya secara mendetail. Penelitian simulasi telah banyak berkembang hal ini
dilakukan untuk meminimalisir biaya yang dikeluarkan. Secara garis besar simulasi misaligment ditentukan
oleh berbagai faktor antara lain: tekstur mikro pada permukaan bantalan [14], kontak sudut bantalan [15],
ketidak sejajaran kopling [16], ketidak sejajaran poros [17] dan perpindahan beban statis [18].

Karena kerumitan dalam memantau misaligment ini maka banyak penelitian yang mengarah pada sistem
kontrol untuk mempermudah proses pemantauan misaligment. Seperti penelitian yang dilakukan oleh [19],
untuk mengatur jarak dan keselarasan antara dua kumparan yang digabungkan secara magnetis yang
berfungsi untuk mendeteks: ketidak selarasan yang terjadi pada sistem satu dimensi. Untuk memperbaiki
sistem ini [20], maka dilakukan penyelidikan sumber respon getaran dua dimensi pada getaran mesin yang
tidak selaras dengan simulasi misalignment melalui kopling. Kekurangan pada riset in1 adalah belum mampu
untuk menampilkan sistem getaran 3 dimensi yang diyakini akan menghasilkan simulasi getaran yang lebih
presisi. Kelemahan ini coba diperbaiki oleh [21], model elemen hingga tiga dimensi yang merepresentasikan
seluruh poros penggerak, termasuk bantalan, poros dan baling-baling, telah dikembangkan menggunakan
perangkat lunak elemen hingga untuk analisis getaran lateral. Perkembangan-perkebangan nset in1 sudah
begitu maju dalam penerapan simulasi menggunakan metode elemen-hingga, namun masih ada kekurangan
yang belum diteliti yaitu pengaruh misaligment terhadap kekuatan dan perubahan bahan vyang terjadi
terutama terhadap tegangan normal dan geser pada poros penggerak. Untuk itu perlu dilakukan penelitian
pengaruh jarak misalignment poros terhadap te gangan normal dan tegangan gesernya.

2. METODE DAN BAHAN
Material poros yang digunakan dalam simulasi ini sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1 bagian 2 adalah
carbon fiber reinforced polymer dan bahan kopling sebagaimana ditunjukkan Gambar 1 bagian 5 adalah

stainless steel. Poros menggunakan bahan carbon fiber reinforced polymer diharapkan mampu untuk putaran
tinggi dan beban yang berat, serta tahan terhadap keausan. Sedangkan kopling menggunakan stainless steel
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agar tahan terhadap korosi, aus dan benturan selama beroperasi.

a0 _

Annotation:
1. Drive motor 3. Gearbox 5. Clutch
2. Drive shaft 4. Fan shaft

Gambar 1: Posisi cooling tower drive shaft

Gambar 2: Dimensi poros penggerak cooling tower dalam satuan cm

Gambar 2 menunjukkan dimensi poros penggerak cooling tower dalam satuan ¢m. Ukuran pada setiap
ujungnya sama, dimana pada masing-masing ujungnya terhubung dengan clutch. Posisi poros ketika
dirangkai dengan komponen mesin yang lain ditunjukkan seperti Gambar 1.

Sifat-sifat bahan material yang digunakkan seperti poros, kopling dan besar moment pembebanan
ditunjukkan pada Tabel 1. Adapun metodologi perhitungan yang digunakan secara umum menggunakan
persamaan-persamaan displacement (1), principal stress (2) dan Von Misses (3). Variabel-variabel yang
digunakan dalam rumus dijelaskan secara lebih mendetail pada gambar 3.
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Tabel 1: Sifat-sifat bahan yang digunakan untuk poros dan coupling

Shaft Material Name :
CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymen

Properties

Value

Mass density

0.051662 Ibmass/in*

Yield strength 43511 .3 psi
Ultimate tensile strength 83686 .8 psi
Young s modulus 19290 ksi
Poisson's ratio 0.3%ul
Shear modulus 6938.86 ksi

Coupliig Material Name :

Stainless Steel Properties Value
Mass density 0.289018 Ibmass/in®
B Yield strength 36259 .4 psi
Load Type Moment
Magnitude 498000 Ibforce mm
Vector X 0.0 Ibforce mm
Vector ¥ 0.0 Ibforce mm
Vector £ -498000 Ibforce mm
Displacement:

ii

_Lb.x(xq 2 ﬁ)+M

Y = 6EIL -
Principal stress:
16 2 )
T iax :ﬂda[ (Mb)_'i_(Mr)_ :|

Von Misses stress:
._[ 2 3]% _[ 2,32 ]"
o'=|o,—0,05 +0[ =|o; +37,,

Dengan,
0= tegangan titik A (N/m’)
o= tengan di titik B (N/m?)
6= tegangan arah sumbu-x
Ox,= tegangan arah sumbu x,y
M= bending moment (Nm)
M= torsional moment (Nm)
L= length of shaft (m)
d= shaft diameter (m)
a,= jarak lengan dari beban (m)
by= jarak lengan dari beban (m)
Fi= force reaction (N)
M= moment (Nm)
El= flexural rigidity (Nm®)
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Gambar 3: Variabel-variabel yang digunakan dalam simulasi

Prosedur penelitian ini ditunjukkan secara rinci pada Gambar 4 dimulai dengan membuat desain
cooling tower drive shaft, dilengkapi dengan bagian-bagian pendukungnya seperti ditunjukkan Gambar 1 dan
Gambar 2. Kemudian membuat variasi missaligment dengan jarak 1-5 mm. Dilanjutkan dengan menganalisis
hasil gambar ke dalam Inventor untuk menganalisa Von Misses, principal stress dan displacement. Langkah
akhir penelitian ini adalah menarik kesimpulan dari hasil analisis.

Pembuatan desain

v

Memvariasikan jarak missalignment (mm): 1, 2, 3, 4 dan Smm

|
W

Analisis Gambar di software
Inventor

V]

Analisis nilai tegangan Vonmisses, Principal

stress dan Displacement

v

Kesimpulan

v

Gambar 4: Prosedur penelitian

243




Rachmat Subagyo, Hajar Isworo, Mastiadi Tanyidillah: Rekayasa Mesin, v. 13, n. L, pp. 239 — 250, 2022.

3. HASIL DAN DISKUSI

Hasil uji Von Misses, principal stress dan displacement ditunjukkan pada Tabel 2. Dengan variasi drive shaft
missaligment distance (md): 1 hingga 5 mm. Hasil uji Von Misses pada rentang nilai (54.23 hingga 57.71
MPa) dengan nilai terendah 54.23 MPa dan tertinggi 57.71 MPa.

Type: Von Mees Stress

Type: Yion Mises Stress
Lhit: MR

Type: Vion Mises Suess

Unit: MPa

B24/2019, §:30:21 P4
5.8 Max

o

e
Gambar 5: Hasil Uji Analisis Von Misses dengan jarak (a). Imm, (b). 2Zmm, (¢). 3mm, (d). 4mm dan (e). Smm

Hasil analisis principal test pada rentang nilai antara (3447 hingga 36.60 MPa) dengan nilai terendah 3447
dan tertinggi 36.60 MPa. Hasil analisis displacement test adalah (0.003151 hingga 0.003901 mm) dengan
nilai terendah 0.003151 mm dan nilai tertinggi 0.003901 mm

Tabel 2: Hasil Uji Von Misses, principal stress dan displacement

il Ll Von Misses fest results | principal stress analysis Displacement
missalignment (MPa) (MPa) Analysis Test Results
distance (mm) (mm)

1 54.23 34.99 0003548
2 55.63 35.91 0003151
3 56.34 36.60 0003501
4 55.80 36.04 0.003797
5 57.71 34.47 0003190
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Hasil uji Von Misses pada jarak misaligment (md): 1 sampai 5 mm ditunjukkan pada Gambar 5, hasil
uji masing-masing adalah: mdl = 54.23 MPa; md2 = 55.63 MPa; md3= 56.34 MPa; md4 = 55.80 MPa dan
md5 =57.71 MPa. Hasil Uji Von Misse sterendah terjadi pada (md1) seperti ditunjukkan pada Gambar 5(a).,
dengan warna poros didominasi oleh wama biru tua dengan besar tegangan Von Misses sebesar 54.23 MPa,
searah putaran jarum jam. Hasil uji Von Misses tertinggi terjadi pada (md5) seperti ditunjukkan pada Gambar
5(e).,dengan warna poros didominasi oleh warna biru tua dengan tegangan Von Misses sebesar 57.71 MPa,
searah putaran jarum jam. Hasil uji Von Misses pada tegangan tertinggi dan terendah tidak menunjukkan
perbedaan yang signifikan hal ini disebabkan oleh selisih tegangan yang tidak terlalu jauh.

Gambar 6., menunjukkan hasil uji analisis prinsipal stress dengan jarak misaligment (md): 1 sampai
5mm, dengan nilai masing-masing adalah: mdl= 34.99 MPa; md2= 35.91 MPa; md3= 36.60 MPa; mdd=
36.04 MPa dan md5= 34 47MPa. Nilai terendah dicapai pada misaligment distance (md= Smm) ditunjukkan
Gambar 6e, dengan nilai 3447 MPa dan tertinggi pada (md= 3mm) ditunjukkan gambar gambar 6¢ dengan
nilai 36.60 MPa, selisih tegangan tertinggi dan terendah adalah 2.13 MPa.

Tﬂ:el.\’lst Frincipl Stress Type: 1st Princiod Stress

Unit; MPa
B/24/2019, 82743 PM

35,91 Max

Type: 12t Frinopal Stress
Uiit: P

6/24/2019, §:29:01 PM
65,6 Mae

Type: istPrncpal Stress
Ure: MPa

6,/24/2013, 9:30:22 PM
36,04 Max

Type: 1st Foncpal Stress
Lint: MPa

6/24/2019, 232:17 PM
34.47 Mz

Gambar 6: Hasil uji analisis principal stress dengan jarak (a). lmm, (b}. 2mm, (c). 3mm, (d). 4mm dan (e).
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Type: Displacement
Urnit: mm Type: Displacerment
L7/06,/2020, 03:40:43 Lkit: mm

BA24/2019, 8:27:51 PM

0.005548 Max 0.003151 Max
0.0028538 000521
0.002129 DLo1Es
0001419 0.00126

0.00071
0 Min

Type: Displacemant

Time: Displarsment Uni: mm
L B 6/ 24/2015, :30:30 F
0.003501 Ma I
. 000603
—— 0007
I 001519

0000753

00078
omMn

1

Type: Displacerment

Unt: mm

6/24/2015, B:32:25 PM
0.00319 M

0.002552
0.001314
0.001276

0000538

Gambar 7: Hasil uji analisis displacement dengan jarak (a). Imm, (b). 2mm, (¢). 3mm, (d). 4mm dan (e). 5Smm

Gambar 7 menunjukkaffanalisis displacement dengan jarak (1 hingga 5 mm), masing-masing
displacement adalah 0.003548 mm; 0.003151 mm; 0.003901 mm; 0.003797 mm, dan 0.00319 mm. Nilai
terendah diperoleh pada displacement 2 mm ditunjukkan pada Gambar (7b), dan tertinggi diperoleh pada
displacement 3 mm ditunjukkan pada Gambar (7c¢). Selisih displacement tertinggi dan terendah adalah:
000075 mm. Pada displacement 1 dan 2 mm belum begitu nampak variasi tegangan yang terjadi pada
permukaan poros Gambar 7a dan 7b yang ditunjukkan tanda ellips. Tetapi pada displacement 3, 4, 5 mm
mulai nampak tegangan yang bervariatif pada permukaan poros hal ini disebabkan oleh kontak antara drive
shaft dengan clutch yang semakin berkurang (tanda ellips). Ketika terjadi missaligment pada poros
mengakibatkan kontak antara drive shaflt dan clutch yang semakin berkurang sehingga memunculkan
keparahan gesekan efek termal [9]. Poros menangung beban yang bervariasi sehingga menciptakan tegangan
sepanjang poros schingga cepat mengalami kelelahan. Ciri-ciri ini semuanya terkait dengan peningkatan
beban dan semuanya menunjukkan bahwa ketidaksejajaran mengurangi masa pakai dan keandalan motor
serta komponen-komponen mesin yang terkait.
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58

57

56
55 A
54
53
52 - T T
1 2 3 4 5

Missaligment distance (mm)

Von-Misses Test Results (MPa)

Gambar 8: Grafik hubungan antara jarak missaligment terhadap Hasil uji Von Misses

Gambar 8 menunjukkan hubungan antara jarak missaligment terhadap hasil uji Von Misses. Masing-
masing hasil uji adalah: 54.23 MPa; 55.63 MPa; 56.34 MPa; 55.80 MPa dan 5771 MPa. Hasil uji tertinggi
diperoleh pada displacement 5 mm dengan nilai: 57.71 MPa dan terendah pada displacement 1 mm dengan
nilai 54.23 MPa dan ditunjukkan tanda lingkaran ellips, sedangkan hasil selisih nilainya adalah: 3.48 MPa.

37
36,5

36 -

355
35 A
345
34 4
335
33
1 2 3 4 5

Missaligment distance (mm)

Principal test results (MPa)

Gambar 9: Grafik hubungan Jarak missaligment terhadap uji Principal stress

Gambar 9 menunjukkan grafik hubungan antara jarak missaligment terhadap uji principal stress. Hasil uji
ini masing-masing adalah: 34.99 MPa, 3591 MPa, 36.60 MPa, 36.04 MPa dan 34.47 MPa. Nilai tertinggi
diperoleh pada md = 3mm (36.60 MPa) dan nilai terendah diperoleh pada md = 5 mm (34.47 MPa) yang
ditandai dengan tanda lingkaran ellips. Selisih hasil principal tertinggi dan terendah adalah 2.13 MPa.

247




Rachmat Subagyo, Hajar Isworo, Mastiadi Tanyidillah: Rekayasa Mesin, v. 13, n. L, pp. 239 — 250, 2022.

0,0045 -
0,004

0,0035
0,003 -
0,0025 -
0,002
0,0015
0,001
0,0005 -

0

1 2 3 4 5

Missaligment distance (mm)

Displacement Test Results (mm)

Gambar 10: Grafik hubungan jarak missaligment terhadap uji displacement

Gambar 10., menunjukkan hubungan missaligm@it terhadap uji displacement, hasil uji ini
menunjukkan hasil displacement sebagai berikut: 0.003548 mm; 0.003151 mm; 0.003901 mm; 0.003797 mm
dan 0.003190 mm. Nilai tertinggi diperoleh pada md3 = 0.003901 mm dan nilai terendah terjadi pada md2 =
0003151 mm yang ditandai dengan tanda lingkaran ellips, dengan selisih displacement adalah: 0.00075 mm.

58 - - 5,E-03
- o
g o _- - 4,603
E 57 - [m] —_ o
= —_——————— e - 4E03 2
£ m] o _ -~ o ©
3 56 _ - ° - 3,603 §
@ (o] - o
& - - 3603 §
ﬁ 55 - - m
2 2,603 3
8 54 - 2,03 3
] 3
£ 1,E-03 =
E 53
o 5,E-04
=

52 ~ 0,E+00

1 2 3 4 5
Missaligment Distance (mm)
O Hasil Uji Von misses (MPa)
O  Hasil Uji Analisis displacement (mm)

Gambar 11: Grafik hubungan jarak missaligment terhadap Uji Von Misses dan analisis displacement

Gambar 11 menunjukkan hubungan atara jarak misaligment terhadap uji Von Misses dan analisis
displacement. Hasil uji Von Misses menunjukkan nilai terendah dihasilkan pada missaligment distance 1
mm, pada nilai jarak displacement yang bertambah maka nilai Von Misses semakin meningkat, puncak
tertinggi dicapai pada jarak missaligment 5 mm. Untuk hasil uji analisis nilai stabil pada variasi nilai 1
hingga 5mm, hal ini menunjukkan perubahan nilai distance tidak terlalu berpengaruh terhadap analisis
displacement yang terjadi. Berdasarkan hasil uji Von Misses dan displacement resiko terendah yang terjadi
terhadap pengaruh missaligment ini adalah pada missaligment distance (md = 1 mm) yang ditandai dengan
tanda lingkaran ellips, semakin meningkat nilai md, semakin besar resiko yang terjadi terhadap poros
penggerak cooling tower. Distribusi beban dan frekuensi alami getaran poros sangat terpengaruh oleh
penumunan kontak antara poros dengan kopling, yang disebabkan oleh keselarasan poros, momen tambahan,
keausan bantalan atau gesekan yang tidak rata [21].
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4. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa:

a)

b)

)

Hasil uji Von Misses pada tegangan tertinggl dan terendah tidak menunjukkan perbedaan yang
signifikan hal ini disebabkan oleh selisih tegangan yang tidak terlalu jauh.

Poros menangung beban yang bervariasi sehingga menimbulkan tegangan sepanjang poros yang
mengakibatkan cepat mengalami kelelahan. Ciri-ciri ini berkaitan dengan peningkatan beban dan
semuanya menunjukkan bahwa ketidaksejajaran mengurangi masa pakai dan keandalan motor serta
komponen-komponennya.

Berdasarkan hasil uji Von Misses dan displacement resiko terendah yang terjadi terhadap pengaruh
missaligment ini adalah pada missaligment distance (md = 1 mm), semakin meningkat nilai md,
semakin besar resiko yang terjadi terhadap poros penggerak cooling tower.
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