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ABSTRAK 
 

Penelitian ini bertujuan untuk memodelkan ciri respon getaran teoritik dan eksperimental  
berbasis kerja gaya dari komponen dinamik pada reciprocating mesin. Metode yang digunakan 
adalah menganalisis gaya yang terakumulasi pada main bearing secara teoritik, melakukan 
rekonstruksi sinyal getaran eksperimental serta validasi. Pemodelan gaya melibatkan proses 
kompresi yang menyebabkan adanya gaya kompresi dan gaya inersia. Analisis menggunakan 
formulasi matematis dari Newton yang direkayasa sehingga menghasilkan gaya dinamik. Hasil 
penelitian mengindikasikan bahwa gaya total maksimum terakumulasi pada main bearing 
194.4 N arah vertikal dan 29.7 N arah horizontal. Hasil analisis sinyal getaran teoritik dan 
eksperimental divalidasikan dengan terlebih dahulu merekonstruksi sinyal getaran 
eksperimental,  dalam domain waktu dan frekuensi untuk menghilangkan sinyal noise dengan 
menggunakan software Matlab. Hasil dari proses validasi diperoleh clearance main bearing 
C1=60 µm, nilai ini sesuai dengan hasil pengukuran dimensi clearance bearing secara manual. 
Pemodelan ciri getaran ini dapat digunakan untuk perawatan mesin berbasis pemantauan 
sinyal getaran terjadwal. 

 
Kata kunci: Ciri getaran,  bearing,  poros engkol, frekuensi, clearance. 

 
ABSTRACT 

 

This study aims to model vibration response characteristics of theoretical and experimental 
work based force of dynamic components in reciprocating mesins. The method used was to analyze 
force that accumulates on main bearing area of theoretical, experimental vibration signal 
reconstruction and validation. Modeling involves process compression force that causes 
compression force and inertia force. The analysis uses a mathematical formulation of Newton are 
mesinered to produce a dynamic force. Results indicate that maximum total force accumulated in 
main bearing is 194.4 N and 29.7 N vertical direction and horizontal direction. Results of analysis 
theoretical and experimental vibration signals are validated by first reconstructing experimental 
vibration signal, in time domain and frequency to eliminate noise signals using Matlab software. 
Results of the validation process obtained clearance to bearing C1 = 60 μm, this value is 
accordance with measurement of bearing clearance dimensions manually. Modelling vibration 
characteristics can be used for treatment of mesin vibration signal monitoring based on scheduled. 

 

Keywords: Characteristic vibration, bearing, poros engkol, frequency, clearance. 

 
 

PENDAHULUAN 
 

Ciri Getaran yang dihasilkan dari reciprocating 

mesin diakibatkan oleh kerja gaya-gaya dinamik, 

gaya ini terakumulasi pada main  bearing penumpu 

poros engkol. Pemodelan ciri getaran teoritik mau-

pun eksperimental didasari pada jenis gaya pada 

saat reciprocating seperti gaya kocokan (shaking) [1]. 

Penelitian ini bertujuan untuk memodelkan ciri 

getaran teoritik dan  eksperimental berbasis kerja 

gaya pada reciprocating mesin, dengan  clearance 

pada bearing melebihi standar pabrik pembuat 

mesin. Gaya dinamik yang dibangkitkan oleh kom-

ponen dinamik, serta gaya kompresi dihitung secara 

numerik yang terakumulasi pada main bearing.  

 
METODE PENELITIAN 

 

Metodologi yang digunakan mulai dari awal 

penelitian sampai penulisan jurnal ini diperlihatkan 

dalam flow chart seperti Gambar 1. 
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 

 

Analisis dinamis pengaruh kelonggaran kom-

ponen joint terhadap ciri getaran diperlukan model 

matematika teknik dengan resolusi tinggi, sehingga 

hasil validasi ciri getaran teoritik terhadap ciri 

getaran eksperimental sebanding atau sama.  

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Getaran Mesin Teoritik 

 

Mesin pada saat beroperasi menimbulkan 

getaran yang disebabkan oleh adanya gaya  secara 

siklus dari komponen dinamik dan gaya akibat 

combustion. Getaran pada mesin dapat dimodelkan 

dengan persamaan banyak derajat kebebasan 

(multiple degreeof freedom ) sebagai berikut [2]: 

                 tFtxKtxCtxM        (1) 

Persamaan 1 adalah getaran bebas dengan 

komponen yang terdiri dari matriks massa, redam-

an, kekakuan dan gaya stimulus.  Digunakan untuk 

menentukan level ampiltudo percepatan getaran 

mesin akibat gaya yang bekerja. {F(t)} dalam per-

samaan di atas mengindikasikan bahwa gaya 

berasal dari combustion dan gaya inersia dari 

komponen dinamik mesin, dapat di analisis sebagai 

berikut.  

 

Gaya Kompresi 

 

Gaya kompresi untuk motor 2 langkah terjadi 

pada ± 1210  engkol yang  dapat menghasilkan  

tekanan reta-rata (Prata-rata) yang sangat dibutuhkan  

untuk terjadinya pembakaran yang sempurna 

seperti Gambar 2 [3].   

 

 
 

Gambar 2.  Posisi Mesin pada Langkah Kompresi 

 

Prata-rata tergantung dari volume silinder, makin 

kecil ruang silinder tekanan makin besar, dengan 

tekanan ini dapat dihitung gaya akibat kompresi [4] 

sebagai berikut: 

anzV

N
P

L

i
ratarata

...

450000.
   (2)   

Ni adalah daya indikator yang tergantung dari Ne = 

5 PS sebagai daya efektif dan efisiensi indikator ηi.  

VL adalah volume silinder tergantung dari L adalah 

panjang langkah, 0.785d2 adalah luas silinder, z = 1 

jumlah silinder, n = 5000 rpm dan a = 1 adalah 

koefisien siklus mesin dua langkah. Dengan 

Persamaan 2 diperoleh tekanan Prata-rata selanjutnya 

dikalkulasikan gaya kompresi adalah: 

rataratak PdF  2

4


   (3) 

 

Persamaan 3 adalah besarnya gaya akibat 

kompresi yang terjadi pada langkah kompresi 

dimana d adalah diameter silinder. 

 

Gaya Akibat Clearance Main Bearing 
      

Gaya inersia yang berasal dari piston dan 

connecting rod akan diteruskan ke crank-pin dan 

shaft kemudian diteruskan ke bantalan utama. 
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Gambar 3. Diagram Bodi Bebas  

 
Penurunan gaya dari DBB seperti dalam 

Gambar 3 adalah sebagai berikut, 
34 4

F F 
 

, vektor 

gaya ini mengidikasikan vektor 34F


 sama besaran-

nya dengan vektor 
4F


 dengan arah yang ber-

lawanan, memenuhi persyaratan hukum Newton ke 

3. 
23 32

F F 
 

, vektor 
23F


 sama besarnya dengan 

vektor 
32F


 
dengan arah yang berbeda. Selanjutnya 

21 23 32
F F F  
  

, 
12 21

F F 
 

, yang bekerja pada 

bantalan utama.  
Pemodelan ini melibatkan gaya inersia, gaya 

berat dari seluruh komponen mesin yang bergerak 

dan gaya kompresi yang diurutkan dari torok 

sampai ke bantalan utama. Penentuan respon 

getaran dengan memasukan gaya kompresi Fk [4], 

poros engkol bergerak berputar sedangkan outer 

race bearing tidak bergerak atau statik sehingga 

bantalan dapat dianggap sebagai bidang sleeve.  
 


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Gambar 4.  Diagram Kinematika Bantalan Utama 

Pada Gambar 4 terlihat bahwa posisi poros 

menyentuh bantalan sehingga celah pada posisi ini 

mencapai maksimum, maka dapat dihitung F12 

dengan persamaan rekayasa berikut, 




































  

2

1
costancossin

2
cos2

23

321

23

2

23

2

12
F

F
FFFFF kk

   (4) 

Gaya  yang bekerja pada bantalan utama pada 

arah vertikal dan horizontal berasal dari gaya 

kompresi, gaya inersia torak dan connecting rod 

sebagai berikut: 

)sin( 112   FFx
 (5) 

)cos( 112   FFy
      (6)  

Dimana )( 32321 sebaliknyadan  jika  

Persamaan 4, 5 dan 6  adalah besarnya gaya 

yang bekerja pada bantalan utama dengan β1 adalah 

sudut yang dibentuk oleh vektor gaya F12 dengan 

sumbu real seperti Gambar 3 dan 4. 

 

Gaya Berat Sistem Poros engkol  

 

Gaya akibat berat komponen sistem poros 

engkol yang bekerja pada bantalan utama pada titik 

A dan B dimodelkan seperti Gambar 5. Pemodelan 

gaya berat komponen poros engkol yang terdiri dari 

shaft, web dan flywheel diperlukan karena pada 

keadaan statik maupun dinamik gaya ini bekerja 

pada bantalan utama pendukung poros engkol. 

Pada tumpuan A dan B bekerja gaya dari poros 

engkol dan flywheel sehingga timbul gaya reaksi 

tumpuan FR1 dan FR2. 
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Gambar 5. Model Komponen Sistem Poros Engkol 

 

 Gaya berat komponen mesin jumlahnya 

tergantung dari banyaknya komponen dinamik,  

gaya berat FR1 yang bekerja pada titik B dihitung 

dengan Persamaan 7 [5], sebagai berikut: 

 

AB

Dpe

DoRg

R
e

xeGdeGceG

beGxeGaeG

F
)()()(

)()()(

122

11

1





    (7) 
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Dengan model yang sama gaya berat FR2 yang 

bekerja pada titik A dapat dihitung, jarak e dari 

tumpuan A ke tumpuan B pada bantalan utama 

tempat diletakan sensor getaran dapat ditentukan 

dengan Persamaan 8 yang merupakan  pengem-

bangan dari persamaan Giancarlo Genta [2] sebagai 

berikut, 

 
     

ww

w
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db

D

bd

D

b

D
r

d

D
DDb

D

DDa
Dce

2

4

3

4

4

4

4

4

16.058.0065.0

15.02
15.0

15.02







 





      (8) 

 

Gaya Inersia Sistem Poros engkol 

  

Sistem poros engkol meliputi flywheel dan 

crankweb mempunyai bentuk disk dan terpasang 

pada poros. Pada saat poros  berputar, crank-web 

dan flywheel turut berputar seperti terlihat pada 

Gambar 6 flywheel (3) dan crankweb (2) terpasang 

pada poros (1) sehingga kecepatan angular kedua 

disk sama besar [5], [6]. 
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Gambar 6. Model Komponen Sistem Poros Engkol 

 

Gaya inersia dinamik kedua disk dapat di-

tentukan dengan perhitungan torsi dari komponen 

web dan flywheel yang bekerja pada main bearing 

terpusat pada titik B sebagai berikut: 

AB

d
d

e
F


   (9) 

τd  pada Persamaan (9) adalah torsi inersia yang 

dihitung dengan persamaan τd = Idα dimana Id = 

1/2md rd2,  md adalah massa disk web dan rd  adalah 

jari-jari web disk dan α adalah kecepatan sudut. 

Gaya total yang bekerja pada bantalan utama yang 

menyebabkan mesin bergetar dengan amplitudo 

percepatan yang berfluktuasi, dihitung dengan 

Persamaan 10 dinyatakan sebagai persamaan 

respon getaran mesin. 

                 }(12 tFtFtxKtxCtxM d   (10) 

Persamaan 10 adalah hasil rekayasa gaya yang 

bekerja pada bantalan utama, yang disebut sebagai 

persamaan sebab akibat, yang membuat mesin 

bergetar dengan amplitudo dalam m/detik2. 

Subtitusi Persamaan 5 dan 6 ke Persamaan 9 

menghasilkan dua persamaan dinamik, yaitu  

Persamaan 11 adalah getaran mesin arah horizontal 

dan Persamaan 12 adalah persamaan getaran arah 

vertikal. 

                   tFtFtxKtxCtxM dxx      (11) 

                   tFtFtxKtxCtxM dyy      (12) 

 

Aspek Simulasi Komputasional 

 

Gaya pada Main Bearing Hasil Simulasi Kompu-

tasional 

 

Gaya yang bekerja pada bantalan utama 

dianalisis dalam arah vertikal dan horizontal, dan 

hasilnya seperti pada Gambar 7 dan 8. Gaya pada 

bantalan utama terdiri dari gaya inersia dan 

kompresi yang dihitung dengan Persamaan 5 dan 6.  

Besarnya gaya maksimum 165 N pada arah 

vertikal seperti diperlihatkan pada Gambar 8. Dan 

25 N pada arah horizontal seperti Gambar 8, yang 

membebani poros engkol sehingga mengakibatkan 

adanya getaran yang  terdistribusi ke seluruh badan 

mesin [8]. 

 

Gambar 7. Gaya pada Bantalan Utama pada Arah 

Vertikal      
 

Gambar 8. Grafik Gaya pada Main Bearing Arah 

Horizontal 
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Gambar 9. Gaya Inersia Dinamik Total dari Flywheel 

dan Crankweb  

 

Kurva gaya pada bantalan disimulasikan 

dengan variasi celah pada bantalan utama  C1 = 0.60 

µm yang dihitung, gudgeon-pin besar C2 = 0.65 mm, 

gudgeon-pin kecil C3 = 0.19 mm dan silinder 

terhadap torak C4 = 0.33 mm.  

 

Gaya Berat dan Dinamik Crank shaft  

 

Gaya akibat berat komponen sistem poros 

engkol dan flywheel dihitung dengan Persamaan 9, 

dengan model seperti Gambar 5 dan 6, besar gaya 

berat total dari komponen dinamis, yang bekerja 

pada main bearing pada tumpuan B adalah 17.007 

N. Gaya ini dihitung dengan menggunakan simulasi 

komputasional. 

Dari Gambar 9 dapat dilihat bahwa besarnya 

gaya inersia maksimum crankweb adalah 7.007 N, 

sedangkann flywheel adalah 5.375 N. Kedua gaya 

tersebut memiliki tanda minus karena poros engkol 

mengalami gaya tekan ke bawah. Total gaya hasil 

analisis dan simulasi komputasional sebesar 194.4 

N arah vertikal dan 29.7 N pada arah horizontal.  

 

Aspek Eksperimental 

 

Set Up Pengujian Getaran Mesin 
 

Mesin yang digunakan dalam eksperimental 

getaran mempunyai daya 5 HP, putaran 5000 rpm, 

dan 2 langkah  silinder tunggal. Mesin digerakan 

oleh motor AC, dinama Fk adalah gaya kompresi 

yang bekerja pada piston. Gambar 10 mem-

perlihatkan set up Pengujian getaran mesin. Badan 

mesin disekitar poros engkol diasumsikan sebagai 

rumah bantalan karena ditempatkan bantalan 

utama pendukung poros engkol [7]. 

Accelerometer digunakan untuk mengukur 

respon getaran pada arah vertikal dan horizontal. 

Converter digunakan untuk mengatur putaran 

mesin dengan mengubah putaran motor penggerak. 

Optical key phasor digunakan sebagai pembangkit 

pulsa selama pengukuran getaran. Charge amplifier 

digunakan untuk mengkondisikan sinyal peng-

ukuran getaran oleh accelerometer. Multi channel 

analyzer berfungsi untuk mengolah sinyal peng-

ukuran untuk mendapatkan waveform dan spek-

trum frekuensi. 

 

Respon Getaran Eksperimental Domain Waktu 

Arah Vertikal dan Horizontal  
 

Kurva respon getaran berupa percepatan 

amplitudo dalam domain waktu pada arah 

horizontal seperti Gambar 11 dihitung dengan 

Persamaan 11 dan 12.  

Gambar 11 juga memiliki sifat fisik dan 

dinamik pada posisi ukur arah vertikal dengan 

amplitudo maksimum 9 m/detik2 dan murni hasil 

pengujian getaran sebelum di rekonstruksi.  

Seperti halnya dengan percepatan amplitudo 

ke arah vertikal, maka pada Gambar 12 dapat 

dilihat bahwa gaya dinamik juga menghasilkan 

percepatan amplitudo dimana harga maksimum 

pada arah horizontal mendekati 6.5 m/detik2 dan 4.5 

m/detik2 terjadi pada putaran ke dua, tiga dan 

empat. 
 

 
Gambar 10.  Set up Pengujian  Getaran Mesin  

 

  
Gambar 11. Kurva Respon Percepatan Vertikal 

sebelum Direkonstuksi 

 

  
 

Gambar 12. Kurva Respon Percepatan Horizontal 

sebelum Direkostruksi 
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Respon Getaran Domain Frekuensi Arah Horizontal 

dan Vertikal 

 

Untuk menganalisis kerusakan atau kesalahan 

pada komponen bantalan utama, maka percepatan 

amplitudo hasil percobaan dalam bentuk domain 

frekuensi seperti terlihat pada Gambar 13 pada 

arah horizontal. Gambar 14 adalah amplitudo pada 

arah vertikal untuk putaran web 900 rpm. 

Percepatan amplitudo terbesar mendekati 0.275 

m/detik2 dan terjadi pada putaran 75 Hz pada 

pengukuran horizontal. Percepatan amplitudo 

tertinggi berada pada n = 7200  putaran web. 

Sedangkan percepatan amplitudo lainnya merupa-

kan ciri getaran dari sifat fisik bantalan utama pada 

arah vertikal.  

Waveform dan spektrum frekuensi lain yang 

muncul dapat diasumsikan sebagai ciri getaran 

yang berasal dari sifat fisik bantalan gelinding, 

seperti ball pass frequency outer, ball pass frequency 

inner race, ball spin frequency, fundamental train 

frequency. 

Akibat dari banyaknya sinyal yang di rekam 

oleh accelerometer, maka diadakan rekonstruksi. 

 

Aspek Rekonstruksi Sinyal Getaran 
 

Rekonstrusi Sinyal Hasil Eksperimental 
      

Sinyal getaran hasil eksperimental seperti 

Gambar 11 dan 12 di analisis menggunakan 

persamaan yang direkayasa, kemudian disimulasi-

kan pada program Matlab [8]. Persamaan 13 dan 14 

berlaku untuk rekonstruksi sinyal getaran arah 

horizontal dan vertikal. 

 

 
  

Gambar 13.  Kurva Respon Frekuensi Horizontal 
 

 

  
 

Gambar 14. Kurva Respon Frekuensi Vertikal 

hhx tmR   )cos(                      (13) 

vvy tmR   )cos(                (14) 

Persamaan 13 dan 14, dimana mh adalah 
magnitude amplitudo percepatan dari getaran 
dalam m/detik2 ωt adalah perkalian antara 
kecepatan putar engkol dengan t sebagai waktu ω 
kecepatan sudut. Φh adalah sudut phase horizontal 
dan Φv adalah sudut phase vertikal.  

Waveform hasil rekonstrusi ini adalah sinyal 
murni berasal dari kerjanya komponen mesin  yang 
terukur pada arah vertikal dan horizontal dan 
bersih terhadap sinyal gangguan. Gambar 15 
teramati bahwa sinyal tidak cosinus murni, tetapi 
terdapat sinyal super posisi dengan amplitudo pada 
kisaran dari 0 sampai 0.135 m/sec2 untuk  
percepatan pada arah horizontal, terjadi pada satu 
putaran poros engkol dengan waktu 0.05 detik.  

Gambar 16 adalah kurva sinyal getaran yang 
diakibatkan oleh gaya kocokan arah vertikal (ke 
arah atas dan arah ke bawah), dengan bentuk 
sinusoidal. Pada 1 putaran engkol dengan waktu 
0.05 detik pada diameter shaft Ф=25 mm terjadi tiga 
gelombang sinusoidal, amplitudo mencapai 0.78 
m/detik2.  Waveform hasil rekonstruksi seperti inilah 
yang digunakan sebagai sinyal referensi untuk 
divalidasikan. Sinyal hasil rekonstruksi dalam 
domain frekuensi seperti Gambar 17 diperoleh 
percepatan amplitude mencapai 0.14 m/detik2, pada 
frekuensi 45 Hz untuk pengukuran arah vertikal.  
Sinyal hasil rekonstruksi seperti dalam Gambar 18 
diperoleh percepatan amplitude mencapai 0.02 
m/detik2 pada 75 Hz.  
 

 
Gambar 15. Kurva Respon Frekuensi Horizontal 
Hasil Rekonstruksi 

 

 
Gambar 16. Kurva Respon Frekuensi Vertikal Hasil 
Rekonstruksi 



Louhenapessy, Pemodelan Ciri Getaran Teoritik dan Eksperimental 

 95

  
Gambar 17.  Kurva respon frekuensi horizontal  

 

 
Gambar 18.  Kurva Respon Frekuensi Vertikal  

 

Aspek Validasi Getaran Teoritik Dengan 

Eksperimental 

 

Validasi Respon Getaran Mesin  

 

      Sinyal getaran hasil analisis teoritik divalidasi-

kan dengan sinyal getaran eksperimental hasil 

rekonstruksi menggunakan simulasi komputasional 

Matlab untuk respon percepatan horizontal dan  

vertikal. Validasi dilakukan untuk mendapatkan 

nilai celah pada bantalan utama. Kurva simpangan 

casing dalam arah X diperoleh dengan 

mengembangkan fungsi deret Fourier sampai orde 

ke 7 untuk arah pengukuran horizontal sebagai 

berikut, 
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Kurva simpangan arah X didekati dengan 

fungsi deret Fourier seperti Persamaan 15, untuk 

respons percepatan y dapat diperoleh dengan 

Persaman 16. 
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Untuk melakukan proses validasi antara sinyal 

getaran teoritik dan sinyal getaran hasil  rekon-

struksi maka diperlukan nilai koefisien Fourier 

untuk arah pengukuran horizontal dan vertikal. 

Validasi dilakukan dengan variasi celah untuk 

bantalan utama C1 = 0.60 µm, gudgeon-pin besar C2 

= 0.65 mm, gudgeon-pin kecil C3 = 0.19 mm dan 

silinder terhadap torak C4 = 0.33 mm. 

 

Validasi Respon Getaran Mesin Teoritik Dan 

Eksperimental  

 

Keausan pada komponen mekanisme penyam-

bung mesin yang bergerak akan merubah pola 

gerak dari masing-masing komponen mesin seperti 

yang diperoleh dalam Gambar 19.  

Terlihat  dari Gambar 19 dan 20 di mana 

respon kajian teoritik di validasi dengan respon 

kajian hasil pengukuran eksperimental yang 

direkonstruksi maka terdapat perbedaan phase. 

Dan percepatan  khusus pada respon arah 

horisontal dan vertikal terbesar adalah 0.17 dan 

0.79 m/sec2. 

 

 
 

Gambar 19. Kurva Respon Frekuensi Horizontal 

Hasil Validasi  

 

   

Gambar 20.  Kurva Respon Frekuensi Vertikal Hasil 

Validasi 

 

 

Gambar 21.  Kurva Respon Horizontal dan Vertikal 

Hasil Validasi 
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Gambar 21 memperlihatkan respon getaran 

pada arah horizontal muncul pada frekuensi 30, 45, 

60, 75,  dan 90 Hz. Ini terjadi akibat dari keausan 

pada gudgeon-pin, silinder dan bantalan utama. 

Respon getaran  pada arah horizontal dan vertikal 

yang menyatu muncul pada frekuensi pertama 

1xrpm dengan magnitude 0,1 m/sec2 pada arah 

vertikal.  Pada Gambar 21 juga menunjukkan 

bahwa amplitudo terbesar terjadi pada frekuensi 15 

dan 90 Hz dengan magnitude percepatan yang 

berbeda yaitu pada 0.12 dan 0.4 m/sec2.     

 

KESIMPULAN 

 

Berdasarkan proses validasi maka celah 

bantalan utama, C1 = 60 µm, nilai ini sesuai dengan 

hasil pengukuran celah pada proses reparasi 

terhadap mesin tersebut. Pemodelan ini dapat 

digunakan untuk prediktive maintenance berbasis 

pemantauan sinyal getaran yang terjadwal. 
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