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ABSTRAK

Pompa sentrifugal merupakan mesin yang berfungsi untuk memindahkan fluida
melalui prinsip konversi energi mekanik menjadi energi kinetik dan tekanan. Salah
satu komponen utama dan paling krusial pada pompa sentrifugal yaitu impeller
yang berfungsi untuk merubah energi mekanik putaran menjadi energi kinetik dan
tekanan fluida. Namun, pada operasinya terdapat permasalahan utama yang dapat
terjadi pada impeller yaitu fenomena kavitasi. Kavitasi merupakan fenomena
dimana terbentuknya dan runtuhnya (collapse) gelembung uap akibat turunnya
tekanan lokal dibawah tekanan uap jenuh air yang dapat menyebabkan kerusakan
serius pada impeller. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh
parameter operasi terhadap gejala kavitasi berdasarkan ciri pola kerusakan getaran
mesin akibat kavitasi. Parameter yang diuji meliputi variasi jumlah sudu impeller
yaitu sebanyak 3, 5, 6, 7, 8, dan 9, operasi RPM berdasarkan frekuensi yaitu 40 Hz,
50 Hz, dan 60 Hz, bukaan katup pengatur debit air yaitu 1/4, 1/2, dan 1, dan suhu
air yang dipanaskan dan bervariasi yaitu 23,2°C, 40°C, dan 60°C. Proses pengujian
menggunakan metode Taguchi orthogonal array Lo(3*) dengan karakteristik
kualitas larger-the better dimana variasi jumlah sudu impeller menjadi blocking
faktor dan tiga parameter lainnya di kombinasikan sesuai dengan Taguchi
orthogonal array Lo(3). Respon pengujian yang diamati yaitu random high
frequency dari spektrum getaran untuk melihat intensitas terjadinya kavitasi. Hasil
yang didapatkan berdasarkan analisa Taguchi menunjukan bahwa peningkatan
RPM, penurunan bukaan katup, dan suhu air yang tinggi menjadi parameter
kombinasi dengan intensitas kavitasi yang tinggi. Variasi jumlah sudu impeller
menunjukkan bahwa penambahan jumlah sudu secara konsisten meningkatkan
intensitas random high frequency pada spektrum getaran, yang mengindikasikan
kecenderungan kavitasi yang lebih kuat. Penelitian ini menunjukan bahwa
karakteristik getaran, khususnya random high frequency dapat digunakan sebagai
indikator untuk mendeteksi kavitasi secara dini.

Kata kunci: Pompa Sentrifugal, Kavitasi Getaran Mesin, Random High
Frequency, Metode Taguchi.
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ABSTRACT

Centrifugal pump is a machine that functions to transfer fluid through the principle
of converting mechanical energy into kinetic energy and pressure. One of the main
and most crucial components of a centrifugal pump is the impeller, which serves to
convert rotational mechanical energy into the fluid's kinetic energy and pressure.
However, during its operation, a major problem that can occur in the impeller is
the phenomenon of cavitation. Cavitation is a phenomenon where vapor bubbles
form and collapse due to a drop in local pressure below the fluid's saturated vapor
pressure, which can cause serious damage to the impeller. This study aims to
analyze the effect of operating parameters on cavitation symptoms based on the
vibration pattern characteristics of machine damage caused by cavitation. The
parameters tested include variations in the number of impeller blades, namely 3, 5,
6, 7, 8, and 9; operating RPM based on frequency, namely 40 Hz, 50 Hz, and 60
Hz; valve openings for regulating water flow, namely 1/4, 1/2, and 1; and water
temperature which is heated and varied at 23.2°C, 40°C, and 60°C. The testing
process uses the Taguchi orthogonal array L9(33) method with the larger-the-better
quality characteristic, where variations in the number of impeller blades are
treated as a blocking factor and the other three parameters are combined according
to the Taguchi orthogonal array L9(3°). The observed response is the random high
frequency from the vibration spectrum to assess the intensity of cavitation. The
results obtained based on Taguchi analysis show that increased RPM, reduced
valve opening, and higher water temperature are parameter combinations with
high cavitation intensity. Variations in the number of impeller blades show that an
increase in blade count consistently increases the intensity of random high
frequency in the vibration spectrum, indicating a stronger tendency toward
cavitation. This study shows that vibration characteristics, particularly random
high frequency, can be used as an indicator for early detection of cavitation.

Keywords: Centrifugal Pump, Cavitation, Machine Vibration, Random High
Frequency, Taguchi Method.



1X

DAFTAR ISI

LEMBAR PENGESAHAN .....coiininiinninseininsaicssissssssisssssssssessssssssssesssssssssssessssns i
PERNYATAAN ORISINALITAS....ccocniniiinininsinnnnissississessessesssssassssssesssseens ii
PERNYATAAN HAK KEKAYAAN INTELEKTUAL (HKI) ....ccceoceeeeeueenne iii
MOTO PRIBADI iv
KATA PENGANTAR v
ABSTRAK .uouiiiitiiiisensnicnnseissicssissssssesssissssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss vii
ABSTRACT ...uuouuannennnennvicrenrennncessaesssissssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns viii
DAFTAR ISILucuiiiiiiiitiininininenenseisnississicessessssssssssssisssssssssessssssssssssssssssssessnes ix
DAFTAR TABEL xii
DAFTAR GAMBAR XV
DAFTAR LAMPIRAN Xix
DAFTAR SIMBOL DAN SINGKATAN XX
BAB I PENDAHULUAN I-1
I.1 Latar Belakang .........cocooiiiiiiiiiiiee e I-1
1.2 Rumusan Masalah ............coooiiiiiiiii e I-4
L3 Batasan Masalah............cocooiiiiiiiiiiiii I-4
1.4 Tujuan dan Manfaat .........c.cccooiiiiiiiiiiiee e I-5
L5 Sistematika Penulisan ...........cocevieiiriiniiiiniienieieeccceeee e I-5
BAB II TINJAUAN PUSTAKA.....ccovitrrinensrensnicssnssesssnssssssssssesssssssssssssssssass 11-1
ILT  Tinjauan TeOTT....ccovieririieriiieeieeieeieete sttt II-1
ILT.T POMPA..ciiiiiiiiiiiiec e II-1
I1.1.2 Klasifikasi POMPa ........cccocvieeiiiiiiieeiiecieeee e I1-2
I1.1.3 Pompa Sentrifugal ........ccccoceeviiiiiniiiiiienieiececeeeece e II-3
I1.1.4 Impeller Pompa Sentrifugal ...........ccccovvieniiiiniiniiniiicnicceeeeee, II-5

0 B T S 1 12T FO PRSP I1-7
II.1.6 Tahapan Collapse Gelembung Kavitasi........c.cceceevervieneeneniueneenne. I1-9
II.1.7 Parameter-Parameter Pemicu Kavitasi Pada Pompa Sentrifugal ... II-10
I1.1.8 Triangle Velocity (Segitiga Kecepatan) ...........cccceeevveeenveeenneennne. I1-12
IL1.9 Getaran .........ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiciccccie e II-14
I1.1.10Machine Vibration Monitoring Techinques ...............cccccoecuveeuennn.. II-15
I1.1.11Ciri Pola Spektrum Getaran Akibat Kavitasi.........ccoccceveeiieennnnnne. 1-17
[L.1.12Reverse ENGiNeering ...........cccccouvoueemieeesiieeniieeniieenieesneeeseeee s II-18
IL1.133D SCANNING ..o I1-19
I1.1.14 Design of Experiment (DOE) .......ccccoovvieviiiiniiiieeeeee e I1-20



IL1.15Metode TaguChI......cccuevcuiiriiieiieiie et 11-20
I1.1.16 Analysis of Variance (ANOVA) ....cccoevuveerieriiieiienieeieeeie e 11-24
IL1.17ReEIest LINCAT ...cccvveeeiiieeiiieciiee et e e 11-24
IL2  Tinjauan Alal........cccccooiieiiieiiieiieeie e I1-25
I1.2.1 Rig Tes POMPA...ccuiiiiiiiiiiiiieiieiie ettt e I1-26
I1.2.2 Pompa Sentrifugal ShowFou CV-132.......cccccvviiiiiiiiiiieieeeee e, I1-26
I1.2.3 Variable Frequency Driver (VED) .....cccccccovvviviiiniieiienieeieen, I1-27
I1.2.4 Vibration Analyzer VIBXPETIt ......ccccveviieviieiieeiienieeieeeee e I1-28
I1.2.5 OMNIIENA......eeiiieiieiieiieie ettt ettt eae e nae e I1-31
[1.2.6 MetraSCAN 750 ELIL€ ....eevuieiieieeiieieeieseseeieee e 11-32
IL2.7 VXelement ........cccooviiiiiiiiiiiiiiieiieceeeeee e 11-34
II.3  Studi Penelitian Terdahulu............ccoooiiiiiiiniii I1-36
BAB III METODOLOGI PENYELESAIAN MASALAH II-1
HI.1  Metode Penelitian..........ccoveeiuiriinieniieienieeeeeeeee e 11-1
II1.2  Diagram Alir Penelitian .........ccccoooieiiiiiiienieiieieeee e -1
III.3  Rancangan Penelitian...........c.ccocueveiieriieiiienieeiieeieeieesee e 11-2
II.3.1.  Pemilihan Karakteristik Penelitian...........c.cccocceverienenniininnenne. 1-3
II1.3.2.  Pemilihan FaKtor.........ccccccuiieiiiieiieceeeeeee e III-3
I1.3.3.  Pemilihan Level Pada Setiap Faktor..........ccccceevveviiviieniienenne. I1-3
Il1.4 Menentukan Orthogonal Array..............ccceeeeeeeeveeeceeeecieenceeenneeenns 111-4
III.4.1.  Penentuan Derajat Kebebasan (Degree of Freedom................. I11-4
I11.4.2.  Penentuan Orthogonal Array Penelitian .............cccceeeuvvevneennne. -5
II1.4.3.  Orthogonal Array Penelitian.............ccceevvveevieencieeniieenieeeee, -5
III.5  Pelaksanaan EKSPerimen.........ccccoceevuerieniinienieniinieeicneeeeeeeeeeee I11-8
III.5.1.  Perancangan Impeller Menggunakan Metode Reverse Engineering
I11-8
I1.5.2.  Proses 3D Scanning Impeller ............c...cccccocevveenvievenncncennnnnnn. I1I-10
I1.5.3.  Desain 3D Modelling dan Engineering Drawing Impeller ...... 111-10
I11.5.4.  Proses Pembuatan Sampel Pengujian...........c.cccevevvvencivennnnnns II-11
I1.5.5. Pengaturan Kondisi Pengujian...........c.cooceeevieniiiiiieninniicenis II-12
I1.5.6.  Posisi Pengukuran Getaran Kavitasi.........cccceccveeeevveencneeenneenns II-14
II1.6  Pengolahan dan Analisa Data...........cccceeevieeiiieeiieecieeee e III-16
II1.6.1.  Proses Pengambilan Data..........c.cccceeviiiiiiiiiiiniiiiieieeiees II-16
I11.6.2.  Pengolahan Data Menggunakan Metode Taguchi ................... I-17
I11.6.3.  Pengolahan Data Analysis of Variance (ANOVA).................. III-18

II1.6.4.  Analisis Regresi dan Formulasi Terhadap Kavitasi................. 11-19



X1

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN Iv-1
IV.1  Perhitungan Segitiga Kecepatan ...........ccccoceuvevienieeiieniieeiienieeieene Iv-1
IV.2  Analisa Spektrum Getaran Akibat Kavitasi.........cccccvveeeevveencreeenneenns V-9

IV.2.1. Respon Pada Setiap Impeller ............cccoeevveveiecriancenniienieaneene, V-9
IV.2.2. Mengidentifikasi Ciri Pola Spektrum Getaran...............c........ IV-15
IV.2.3. Interpretasi Hasil Analisa Spektrum ............ccccceevevveeicieennennns IV-20
IV.3  Analisa Metode Taguchi Terhadap Kavitasi............cccccceeriieirennnnnne IV-20
IV.3.1. Analisa Pada Impeller Sudu 3 ........ccccoooviiiiiiniiiiiieeiies IV-20
IV.3.2. Analisa Pada Impeller Sudu 5..........cccooevvviiiiiieeieeeie e 1V-24
IV.3.3. Analisa Pada Impeller Sudu 6............cccocvvevieniiieienieeiies IV-26
IV.3.4.  Analisa Pada Impeller Sudu 7........cccccoovvvievieniiiienieeiees IV-28
IV.3.5. Analisa Pada Impeller Sudu 8...........ccoooiiiiiiniiiiiiiiies IV-30
IV.3.6. Analisa Pada Impeller Sudu 9..........cccoovvieviiniiiiiiiiieies Iv-32
IV.4  Analysis of Variance (ANOVA) Terhadap Respon RHF (Kavitasi)I[V-34
IV.4.1.  Analysis of Variance (ANOVA) Pada Impeller Sudu 3........... IV-34
IV.4.2.  Analysis of Variance (ANOVA) Pada Impeller Sudu 5........... IV-36
IV.4.3.  Analysis of Variance (ANOVA) Pada Impeller Sudu 6........... Iv-37
IV.4.4.  Analysis of Variance (ANOVA) Pada Impeller Sudu 7........... IV-38
IV.4.5.  Analysis of Variance (ANOVA) Pada Impeller Sudu 8........... IV-40
IV.4.6. Analysis of Variance (ANOV A) Pada Impeller Sudu 9........... IvV-41
IV.5 Analisis Regresi dan Formulasi Terhadap Respon Kavitasi............ IV-42
IV.5.1. Formulasi Pada Hasil Pengujian Impeller Sudu 3.................... Iv-43
IV.5.2. Formulasi Pada Hasil Pengujian Impeller Sudu 5.................... IV-46
IV.5.3.  Formulasi Pada Hasil Pengujian Impeller Sudu 6.................... IV-49
IV.5.4. Formulasi Pada Hasil Pengujian Impeller Sudu 7.................... IvV-52
IV.5.5. Formulasi Pada Hasil Pengujian Impeller Sudu §.................... IV-54
IV.5.6. Formulasi Pada Hasil Pengujian Impeller Sudu 9.................... IV-57
IV.6  Observasi Visual Gelembung Kavitasi ........c.cccccevveererveniinennennns IV-60
IV.6.1. Pengamatan Visual Non-Kavitasi.........cccccceevvveencieenceeenineennns IV-60
IV.6.2. Pengamatan Visual Kavitasi .........ccccceveeveiieniienenncniieneenennne. IV-61

BAB V PENUTUP V-1
V.1 KeSIMPUIAN ..ot V-1
V.2 SAraN....cooiiiiiiiee e e V-2

DAFTAR PUSTAKA XXi

LAMPIRAN . ..uiitiiiintiininiticsntissesssessssissssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssassssasssss XXiv




Xii

DAFTAR TABEL
Tabel II. 1 Daftar komponen pompa sentrifugal.........c.ccccevvieeiienciienieniieieenen. II-5
Tabel I1. 2 Tabel tekanan penguapan air [10]. ......ccoveeviieeecieeeieeeiee e, II-11
Tabel II. 3 Spesifikasi pompa sentrifugal ShowFou CV-132 [32].................... I1-26
Tabel II. 4 Spesifikasi teknis sistem pelacak optik C-Track [35]. .....cccccveenieen. I1-33
Tabel II. 5 Spesifikasi teknis scanner [35].....cccceveeviiriiieiiinieeieeeeeeeee e I11-34
Tabel I1. 6 Fungsi sub modul aKusiSi. ........cccveeeviieeniiieeiiie e I1-35
Tabel I1I. 7 Fungsi sub modul apliKasi..........ccceeeeuveeriiieeniieeciie e I1-35
Tabel II. 8 Studi penelitian terdahulu.............ccoooveviiiiiiiieiiiiiecieeeeee e 11-36
Tabel II1. 1 Level pada blocking factor................ccoeveeeeeeenciecieeiieiieeeeeieenens 111-4
Tabel III. 2 Level pada setiap faktor. .........ccccueeeiiieeiiieeieeeeeeeee e 111-4
Tabel I11. 3 Matriks orthogonal array Lo(33),.......cocoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerereeeeenans III-5
Tabel II1. 4 Orthogonal array jumlah sudu 3. .........ccccoieiiiiiiiieee e, 111-6
Tabel II1. 5 Orthogonal array jumlah sudu 5. .........ccccoeviiviiiiiiieee, I11-6
Tabel I1I. 6 Orthogonal array jumlah sudu 6. .........cccoceviiiiiiiniininiciceee, 11-7
Tabel I1I. 7 Orthogonal array jumlah sudu 7. ........ccoccooiniininiiniiiniceceee, 11-7
Tabel II1. 8 Orthogonal array jumlah sudu 8. ..........ccooviiviieiiiniieieeeee 1-7
Tabel I11. 9 Orthogonal array jumlah sudu 9. .........cccooeviveeiiiinieeeeeee e, III-8
Tabel III. 10 Skala klasifikasi RHF.........ccccooiiiiiiiece, II-16
Tabel III. 11 Permasalahan yang terjadi pada pompa ketikan kavitasi [37]. ... II-17
Tabel III. 12 Contoh pengisian data nilai S/N ratio............ccccecevvvriencnnennne III-18
Tabel I1I. 13 Contoh pengisian data main effect. ...........ccceeeveevcveencveencrneennne. III-18
Tabel I1I. 14 Tabel pengisian data ANOVA. ......ccooviiiiiiiieieeeeeeeeeee e 1I-19
Tabel III. 15 Contoh tabel pengisian tabel factor coding. .............ccccccceceenne. III-19
Tabel III. 16 Contoh tabel pengisian nilai koefisien pada setiap level dan faktor.
.......................................................................................................................... 11-20
Tabel IV. 1 Identifikasi aran dan besaran kecepatan. ..........cccccecvvevvcvveencieeennenn. Iv-2
Tabel IV. 2 Respon pada impeller sudu 3. ...........cccovviieiiiniienieiieeeeee e V-9
Tabel IV. 3 Respon pada impeller sudu 5. .........ccccocveviiiciiniiiieieeeeee e, IV-10
Tabel IV. 4 Respon pada impeller sudu 6. ............ccoovvveviieeciienieeeiieeeee e IV-11
Tabel IV. 5 Respon pada impeller sudu 7. .........cccoevvieeoiieeciieeieeeiieeeee e IV-12

Tabel IV. 6 Respon pada impeller sudu 8. ..........ccooooveviieiiiniiiieieeeeeeen IV-13



Tabel IV
Tabel IV
Tabel IV

Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.

Xiil

. 7 Respon pada impeller sudu 9. ...........ccceevveeiiiiiieniieiiesieecieeens Iv-14
. 8 Respon hasil pengukuran impeller sudu 3. .........cccoeevveviinciennnnn. IV-20
. 9 Hasil perhitungan S/N ratio impeller sudu 3. .............cccvveenneennee. IV-21
10 Data main effect impeller sudu 3. ...........ccoeeveveeeiieeeiieeeieeenee. 1vV-22
11 Respon hasil pengukuran impeller sudu 5. .........cccceevveeciiennnn. Iv-24
12 Hasil perhitungan S/N ratio impeller sudu 5. ............ccccoeuvenen. Iv-24
13 Data main effect impeller sudu 5. ...........ccoceeveveeecieeecrieeeieeennee IV-25
14 Respon hasil pengukuran impeller sudu 6. ...........c.cccocveveennennee.. IV-26
15 Hasil perhitungan S/N ratio impeller sudu 6. ..............c.cccuvenn.... IV-26
16 Data main effect impeller sudu 6. ............ccceeevevieecreenieeiiennenns Iv-27
17 Respon hasil pengukuran impeller sudu 7. .........ccccooeveeienncnnne. IV-28
18 Hasil perhitungan S/N ratio impeller sudu 7.............cccceueennnee. IV-28
19 Data main effect impeller sudu 7. .........c.ccooveevvenriecienieeieeneens IV-29
20 Respon hasil pengukuran impeller sudu 8. ............cccevvveciiennnnn. IV-30
21 Hasil perhitungan S/N ratio impeller sudu §...............ccccceenne. IV-30
22 Data main effect impeller sudu 8. ...........ccccooviiiiiiiiiniiie. IV-31
23 Respon hasil pengukuran impeller sudu 9. ............ccccoeevveeveennnnn. Iv-32
24 Hasil perhitungan S/N ratio impeller sudu 9..............c.cceuueenn.... Iv-32
25 Data main effect impeller sudu 9. ...........ccccevveveeecveeniieenieeenene IV-33
26 Hasil perhitungan ANOVA pada impeller sudu 3...................... IV-35
27 Hasil perhitungan ANOVA pada impeller sudu 5. ..................... IV-36
28 Hasil perhitungan ANOVA pada impeller sudu 6. ..................... IV-38
29 Hasil perhitungan ANOVA pada impeller sudu 7...................... V-39
30 Hasil perhitungan ANOVA pada impeller sudu 8§...................... IV-41
31 Hasil perhitungan ANOVA pada impeller sudu 9...................... Iv-42
32 Pengkodean faktor impeller sudu 3. ........c.coovvveeiiveeiiieeieeen Iv-43
33 Nilai koefisien setiap level pada faktor............cccccevevvveenniennnenn. 1V-44
34 Tabel interpretasi nilai koefisien impeller sudu 3....................... IV-44
35 Pengkodean faktor impeller sudu 5. ..........cccocveviieiiiniiiien, IV-46
36 Nilai koefisien setiap level pada faktor..........c.cccccveeeviveniiennnnn. 1v-47
37 Tabel interpretasi nilai koefisien impeller sudu 5....................... 1v-47
38 Pengkodean faktor impeller sudu 6. ...........ccccoeeviieiiiiniiiiienn. IV-49



Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.
Tabel IV.

X1V

39 Nilai koefisien setiap level pada faktor............ccoceeevieniiiciennnn. IV-49
40 Tabel interpretasi nilai koefisien impeller sudu 6....................... IV-50
41 Pengkodean faktor impeller sudu 7. .........ccccoeevveecrieeecrieeeieeennne, IV-52
42 Nilai koefisien setiap level pada faktor...........cccccecvvveeciieenneennee. IV-52
43 Tabel interpretasi nilai koefisien impeller sudu 7....................... IV-53
44 Pengkodean faktor impeller sudu 8. ..........cccooovevviieviinciiiiiein, IV-54
45 Nilai koefisien setiap level pada faktor...........ccccceevvveeciieenieennee. IV-55
46 Tabel interpretasi nilai koefisien impeller sudu §....................... IV-56
47 Pengkodean faktor impeller sudu 9. ..........c.ccoovveeeievieniiiniiennn, Iv-57
48 Nilai koefisien setiap level pada faktor............cccceeeeieviieiiennnnnn. IV-58

49 Tabel interpretasi nilai koefisien impeller sudu 9....................... IV-58



XV

DAFTAR GAMBAR

Gambar I. 1 Kavitasi pada pompa sentrifugal [6]. ......ccccoceeeviieniiiiieniieiecieeiene I-2
Gambar 1. 2 Erosi dan lubang pada sudu impeller akibat kavitasi [6]. ................. I-2
Gambar II. 1 Instalasi pompa [T1]. .ccceeeeiieeiieeeeeeeee e II-1
Gambar II. 2 Prinsip konversi energi pada pompa [10]. ....ccccoevvvevieerienieeieenen. I1-2
Gambar II. 3 Klasifikasi pompa [10]. ..c.coovvieiieiiieiieeieeieee e 1I-3
Gambar II. 4 Skema umum pompa sentrifugal [12]. .....ccceeevveeriiiiiniieeiieeiee 11-4
Gambar II. 5 Komponen-komponen pompa sentrifugal [13]........ccceeeevirennenns 11-4
Gambar 1. 6 Open impeller. ............coooueeeeeecieeciieiieeieeeieeie et 11-6
Gambar I1. 7 Semi-open impeller. .............c.ccoeeceeveeeciieiiieiieiieeie e 11-6
Gambar I1. 8 Closed impeller...............cccooooeeieiiiiiiiiiiiieiieieeeee e I1-7
Gambar II. 9 Grafik tekanan penguapan air pada impeller [16]. .........ccccue..... I1-7
Gambar II. 10 Gelembung akibat kavitasi pada impeller [16].........cccccuvennnne... I1-8
Gambar II. 11 Erosi dan lubang akibat kavitasi pada impeller............................ I1-8
Gambar II. 12 Tahapan collapse gelembung akibat kavitasi [15]. .......c..cece..e. I1-9
Gambar II. 13 Tahapan collapse gelembung jika dilihat pada miksroskop [15]. . II-
10

Gambar II. 14 Diagram segitiga kecepatan [20]. .....cccceevveerrieenieeenieeeriee e, I1-12
Gambar II. 15 Tlustrasi getaran pada Pegas. ......ccceeevuveeriieerieeenieeerieeeeee e II-15
Gambar II. 16 Teknik pemanauan getaran mesin [23].......ccccevviienieeiieeniennenne II-16
Gambar I1. 17 Time Domain [23]....ccueeoeeriieiieiie ettt II-16
Gambar II. 18 Frequency domain [23]. ..c..coovveeoieeeieeeieeeee e II-17
Gambar II. 19 Quefrency domain [23]......cccovveeviieeieieieeeeeee e I1-17
Gambar II. 20 Ciri pola spektrum getaran akibat kavitasi [24]..........c.cccceeneen. II-18
Gambar II. 21 Tahapan umum reverse engineering [25].......ccccevcevveeneenennene II-19
Gambar II. 22 Proses 3D scanning [27]. ccoeeeeeeeeveeecieeeieeeiee et I1-19
Gambar II. 23 Tujuan proses 3D scanning [27]...c.ccccoveeeveeeeeeeeniieeeiie e, I1-19
Gambar II. 24 Grafik smaller-the better [28]........ooovvvevveeeeiiieeieeeieeeeee e, I1-22
Gambar II. 25 Grafik nominal-the best [28]. ....ccovveeeveeeoieeeieeeeeeeee e, I1-23
Gambar II. 26 Grafik larger-the better [29]......cccoueevveeecieeeiieeeieeeee e I1-23
Gambar II. 27 Rig Tes POmpPa........ccccvveiiiiiiiieeiieeeeece e I1-26
Gambar II. 28 Pompa sentrifugal ShowFou CV-132.......cccociiiiiiiiiniiinne I1-26



xvi

Gambar I1. 29 Variable Frequency DFiver. ............cccccceecvercueeceenieeeieenveeeneens 11-27
Gambar II. 30 Prinsip kerja VED.......cccciiiiiiiiiieciceeeee e 11-27
Gambar II. 31 Vibration analyzer VIBXPErt. .......cocvuvveeciieeeiieeiieeeiee e I1-28
Gambar II. 32 Fungsi tombol VIBXpert [34]. ...ccooovveeeieeeeeeeeeeee e I1-28
Gambar II. 33 Fungsi tombol dan input pada VIBXpert [34]......cccceeevvevvrnnnne 11-29
Gambar 1. 34 T7ARSAUCET . ......c...cceeveieiiiiiiiiiesieeeeeee e 11-29
Gambar 1. 35 Tachometer. ..............cccooveeiiiiiiiiiiiieie ettt 11-30
Gambar II. 36 Kabel sensor tachometer. .............ccccovveeceiioenieaniiaiiesieeenn. 11-30
Gambar II. 37 Kabel Komunikasi. ..........ccceeverieniiiinienieiecieceeeeeeee I1-31
Gambar I1. 38 OMNItrend. .......cocoeveeiiiierieieeeeeeee e I1-31
Gambar II. 39 Interface dari omnitrend. ..........ccccevueviinieiiniiinienieienecee 11-32
Gambar II. 40 MetraSCAN 750 EINte. ....oooiiiiiiiieiiieieeeeee e 11-32
Gambar II. 41 Measurement Volume Data [35].......coceeveveeeeceeieieeicieeeeineeenen. I1-33
Gambar I1. 42 Scanning area dan scanning distance [35]....c..cocovvvvevvenveennnn. 11-33
Gambar 1. 43 VXelement. ........ccocueeiiiiiiiiiiiieeie et 11-34
Gambar II. 44 VXelement interface. ............ccocceceeveecieneenincineeneeecneeeneen. I1-36
Gambar III. 1 Diagram alir penelitian. ..........ccceeeveevieriieriienieeieeeie e 11-2
Gambar III. 2 Diagram alir reverse engineering impeller ShowFou CV-132. 11I-10
Gambar III. 3 Contoh 3D modelling sampel semi-open impeller. ................... II-11
Gambar III. 4 Proses pembubutan...........cccccoeciieiiiiiiiiniiiieieeeee e, II-11
Gambar III. 5 Proses CNC milling 3 aXiS. ......ccccoeevereineiieniineeinieneeenene II-11
Gambar III. 6 Layout Pengujian Kavitasi. .......cccceveeevveeerieeniieeniieeniee e II-12
Gambar III. 7 Pengaturan frekuensi pada VFD. .......cccccoivviiiiniiiinieiieeeee, II-12
Gambar III. 8 Pengaturan variasi bukaan Katup. .........cccceeeeriininninincnncnnene II1-13
Gambar III. 9 Pengaturan SUhU Qir. .......coooieiiieiiiiiieieeceee e II-13
Gambar III. 10 Pengecekan suhu air menggunakan thermometer. .................. II-14
Gambar III. 11 Contoh pemasangan sampel semi-open impeller. ................... II-14
Gambar III. 12 Posisi radial horizontal (R1)..........ccccvveeviiieciiiiiiiecieeieeee II-15
Gambar III. 13 Posisi radial vertikal (R2).........cccoeeviiieiiiieiiecieecee e, II-15
Gambar III. 14 Posisi aksial (A). ...cccceeeriieeiiieeieeeeeeee e II-15
Gambar III. 15 Pengukuran RPM. ........ccccooiiiiiiiiieceeeeeee e II-15
Gambar IV. 1 Penggambaran u; pada inlet impeller...............cccoeeuvevvenenannnnne. Iv-2



Xvil

Gambar IV. 2 Penggambaran vi pada inlet impeller. .............cccocuevevvenvennnne. V-3
Gambar IV. 3 Penggambaran w1 pada inlet impeller..............cccccevevvenuennnnne. V-3
Gambar IV. 4 Memindahkan garis kecepatan w; terhadap kecepatan u;........... Iv-4
Gambar IV. 5 Segitiga kecepatan pada inlet impeller...............ccovevereeeecueennen.. Iv-4
Gambar IV. 6 PeNGUKUIAN V1 ..oo.eiiiiiiiiiieniieiieieseesicee e IV-5
Gambar IV. 7 PENGUKUIAN W1 ..c.eoiuiriiiieieniieiieiesiesieee e e IV-5
Gambar IV. 8 Penggambaran uz (a), vra dan vt2 (b)..c..eeeeeeeeciieeiiieeieeeieeee, Iv-7
Gambar IV. 9 Penggambaran v; (a) dan pengukuran besaran vz (b).................. Iv-7
Gambar IV. 10 Penggambaran Wa. .........ccccueevieeiieriieniieniieeeeeieeseeesveesee e eene IV-8
Gambar IV. 11 Pengukuran W ........cccoceeriierieniieiiecieeieeeie e IV-8
Gambar IV. 12 Diagram segitiga kecepatan. ..........ccoccecereenenienienenicneenennne. V-9
Gambar IV. 13 Ciri pola spektrum getaran yang tidak terindikasi kavitasi.....IV-16
Gambar IV. 14 Ciri pola spektrum getaran terindikasi kavitasi ringan. .......... IvV-17
Gambar IV. 15 Ciri pola spektrum getaran terindikasi kavitasi ringan. .......... IV-18
Gambar IV. 16 Ciri pola spektrum getaran terindikasi kavitasi....................... IV-18
Gambar IV. 17 Ciri pola spektrum getaran terindikasi. .........ccocceeveeeieennennnen. IV-19
Gambar IV. 18 Grafik main effect plot terhadap respon RHF pada impeller sudu 3.
.......................................................................................................................... IvV-23
Gambar 1V. 19 Grafik main effect plot terhadap respon RHF pada impeller sudu 5.
.......................................................................................................................... IV-25
Gambar IV. 20 Grafik main effect plot terhadap respon RHF pada impeller sudu 6.
.......................................................................................................................... Iv-27
Gambar 1V. 21 Grafik main effect plot terhadap respon RHF pada impeller sudu 7.
.......................................................................................................................... IvV-29
Gambar IV. 22 Grafik main effect plot terhadap respon RHF pada impeller sudu 8.
.......................................................................................................................... Iv-31
Gambar 1V. 23 Grafik main effect plot terhadap respon RHF pada impeller sudu 9.
.......................................................................................................................... IV-33
Gambar IV. 24 Hasil uji normalitas data pada impeller sudu 3....................... IV-34
Gambar IV. 25 Hasil uji normalitas data pada impeller sudu 5....................... IV-36
Gambar IV. 26 Hasil uji normalitas data pada impeller sudu 6. ...................... IvV-37
Gambar IV. 27 Hasil uji normalitas data pada impeller sudu 7....................... V-39



xviii

Gambar IV. 28 Hasil uji normalitas data pada impeller sudu §........................ IV-40
Gambar IV. 29 Hasil uji normalitas data pada impeller sudu 9........................ IvV-41
Gambar IV. 30 Obeservasi dan QR Code (video) visual kondisi non-kavitasi....IV-
61

Gambar IV. 31 Obeservasi dan QR Code (video) visual kondisi kavitasi. ......IV-61



DAFTAR LAMPIRAN

LAMPIRAN 1 Tahapan Proses 3D Scanning

LAMPIRAN 2 Engineering Drawing Sampel Semi-Open Impeller
LAMPIRAN 3 Spektrum Getaran Hasil Pengujian

LAMPIRAN 4 Data RPM Setiap Run Pengujian

X1X



ui
u2
Vi
\)
vI2

A5

Wi
w2

B1

B2

I

12

Ix
BPF
RHF
RPM
VFD

S/N Ratio

Y

ANOVA

Bo

B1 Xi
B2 X2
B3 X3
Bn Xn

XX

DAFTAR SIMBOL DAN SINGKATAN

= Kecepatan sudut impeller (rad/s).

= Kecepatan tangensial fluida pada inlet impeller.

= Kecepatan tangensial fluida pada outlet impeller.

= Kecepatan absolut fluida pada inlet impeller.

= Kecepatan absolut fluida pada outlet impeller.

= Proyeksi kecepatan absolut fluida arah radial pada outlet impeller.
= Proyeksi kecepatan absolut fluida arah tangensial pada outlet
impeller.

= Kecepatan relatif fluida terhadap sudu pada inlet impeller.

= Kecepatan relatif fluida terhadap sudu pada outlet impeller.

= Sudut masuk relatif fluida terhadap sudu impeller pada bagian
inlet.

= Sudut masuk relatif fluida terhadap sudu impeller pada bagian
outlet.

= Radius inlet impeller.

= Radius outlet impeller.

= Frekuensi dasar putaran.

= Blade Pass Frequency

= Random High Frequency

= Rotation Per Minute

= Variable Frequency Driver

= Signal-to Noise Ratio

= Respon prediksi RHF.

= Analysis of Variance

= Koefisien intercept.

= Koefisien pada level 1 faktor RPM.

= Koefisien pada level 2 faktor RPM

= Koefisien pada level 3 faktor RPM.

= Koefisien pada level n faktor bukaan katup dan suhu air.



BAB 1
PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Pompa merupakan peralatan yang sangat penting dan krusial di berbagai sektor
industri, terutama pada industri minyak dan gas, pengolahan air, serta manufaktur.
Pompa adalah sebuah mesin yang berfungsi mengubah energi mekanik menjadi
energi kinetik. Energi mekanik yang diberikan oleh pompa kepada fluida digunakan
untuk meningkatkan tekanan dalam sistem atau saluran instalasi pompa [1]. Pompa
juga termasuk dalam kategori mesin aliran fluida yang berperan dalam
memindahkan fluida dari satu lokasi ke lokasi lain. Prinsip kerjanya didasarkan

pada perbedaan tekanan antara sisi hisap (suction) dan sisi keluaran (discharge) [2].

Secara umum, terdapat berbagai jenis pompa yang digunakan dalam dunia industri,
dan salah satu yang paling umum adalah pompa sentrifugal. Pompa sentrifugal
termasuk ke dalam jenis pompa rotary yang bekerja dengan menghasilkan tekanan
dinamis, sehingga mampu memindahkan fluida dari area bertekanan rendah ke area
dengan tekanan lebih tinggi [2]. Pompa ini terdiri dari banyak komponen, namun
dua komponen utama dalam proses pemompaan adalah impeller dan volute [3].
Impeller berfungsi sebagai bagian yang berputar, sementara volute merupakan

bagian tetap (stasioner) dari pompa [1].

Impeller merupakan salah satu komponen utama dalam proses pengolahan dan
penyaluran fluida, yang bekerja dengan memanfaatkan putarannya sebagai elemen
pemindah fluida dan digerakkan oleh sumber tenaga seperti motor. Saat impeller
berputar, fluida terdorong oleh sudu-sudu impeller dan menghasilkan gaya
sentrifugal, yang mengarahkan fluida dari pusat impeller menuju bagian luar
melalui saluran di antara sudu dengan kecepatan tinggi. Fluida berkecepatan tinggi
tersebut kemudian dialirkan ke saluran dengan penampang yang semakin besar,
sehingga terjadi konversi energi dari head kecepatan menjadi head tekanan. Ketika
fluida terdorong keluar, terbentuk ruang hampa di antara sudu-sudu yang
menyebabkan cairan dari luar terhisap masuk (vacuum), menciptakan proses hisap

secara berkelanjutan [1].
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Permasalahan utama yang cukup umum terjadi pada impeller pompa sentifugal
yaitu kavitasi. Kavitasi terjadi ketika tekanan di sisi hisap turun hingga berada di
bawah tekanan uap jenuh fluida, sehingga menyebabkan terjadinya perubahan fasa
dari cair menjadi uap, yang ditandai dengan terbentuknya gelembung-gelembung
uap dalam aliran fluida [1]. Permukaan impeller yang dihantam oleh gelembung-
gelembung ini secara terus menerus akan mengalami penurunan efisiensi dan
kapasitas yang mengakibatkan kerusakan permanen pada impeller. Suara yang
bising dan getaran yang tidak normal pada pompa sentrifugal merupakan tanda dari
kavitasi [4]. Fenomena kavitasi menyebabkan impeller mengalami kerusakan
berupa erosi, terutama pada bagian sudu-sudunya dan pola lubang pada sudu-sudu
impeller 5], sehingga diperlukan metode pemantauan kondisi yang efektif untuk
memantau kondisi pompa sentrifugal secara intensif untuk menghindari kavitasi

pada impeller dan mencegah terjadinya kerusakan lebih lanjut.
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O °0
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Gambar I. 1 Kavitasi pada pompa sentrifugal [6].

Gambar I. 2 Erosi dan lubang pada sudu impeller akibat kavitasi [6].



Berbagai penelitian dan studi terdahulu telah meneliti fenomena kavitasi. Aulia A.,
Dkk (2022) melakukan kajian terhadap kavitasi dan pressure drop pada bukaan
control valve pada software Autodesk CFD dan terlihat bahwa kavitasi dideteksi
dengan melihat penurunan tekanan yang terjadi pada pompa [7]. Penelitian oleh
Orlandi F., Dkk. (2021) menggunakan pendekatan Computational Fluid Dynamics
(CFD) untuk menganalisis distribusi tekanan dan zona risiko kavitasi pada pompa
industri. Studi tersebut menekankan pentingnya geometri impeller dan kondisi
aliran dalam menentukan potensi terjadinya kavitasi [8]. Pada penelitian tersebut,
telihat bahwa metode untuk mendeteksi kavitasi dilakukan melalui pendekatan
pengukuran tekanan dan simulasi CFD. Sehingga, pada penelitian ini digunakanlah
metode pemantauan kavitasi secara eksperimental melalui ciri pola spektrum

getarannya.

Getaran merupakan salah satu indikator penting dalam mendeteksi kondisi dan
kerusakan pada rotating equipment seperti pompa sentrifugal, khususnya dalam
fenomena kavitasi [9][10]. Kavitasi pada pompa dapat memengaruhi karakteristik
sinyal getaran secara signifikan, sehingga kondisi ini dapat dideteksi melalui
analisis dalam domain frekuensi. Naiknya amplitudo getaran pada frekuensi
tertentu mengindikasikan fase awal terjadinya kavitasi, yang apabila tidak ditangani
dapat berkembang menjadi kerusakan serius pada komponen pompa seperti
impeller maupun casing pompa [11]. Oleh karena itu, pemantauan getaran secara

real-time sangat penting untuk mendeteksi dini kerusakan akibat kavitasi.

Dengan mempertimbangkan pentingnya getaran sebagai indikator kerusakan serta
peran analisis frekuensi dalam mendeteksi kavitasi, maka diperlukan kajian yang
lebih mendalam mengenai pola getaran yang muncul akibat fenomena tersebut.
Pemahaman yang komprehensif mengenai karakteristik getaran yang dihasilkan
oleh kavitasi tidak hanya bermanfaat untuk deteksi dini, tetapi juga sebagai dasar
dalam pengembangan metode pemantauan kondisi pompa yang lebih akurat dan

efisien.

Berdasarkan penjelasan tersebut, penelitian yang berjudul “Kajian Eksperimental
Kavitasi Impeller Berbasis Ciri Kerusakan Getaran Mesin” bertujuan untuk

memahami hubungan antara kavitasi dan pola getaran yang dihasilkan oleh kavitasi



pada impeller pompa sentrifugal dan mengidentifikasi ciri getaran kerusakan mesin

yang dihasilkan oleh kerusakan akibat kavitasi pada impeller pompa sentrifugal.

1.2

Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang memunculkan gagasan untuk melakukan penelitian ini

adalah sebagai berikut.

1)

2)

3)

Bagaimana pola getaran yang muncul akibat fenomena kavitasi pada pompa
sentrifugal ShowFou CV-132 dengan variasi parameter jumlah sudu impeller,
kecepatan putar, bukaan katup, dan suhu air?

Parameter kombinasi manakah yang paling signifikan terhadap munculnya
kavitasi pada pompa sentrifugal ShowFou CV-132 berdasarkan metode
Taguchi?

Bagaimana formulasi matematis kavitasi terhadap faktor dan level yang telah

diuji berdasarkan hasil eksperimen?

1.3 Batasan Masalah

Berdasarkan permasalahan yang didapatkan, agar dapat dibahas lebih spesifik maka

dibentuk beberapa batasan masalah sebagai berikut.

1)

2)

3)

4)
5)

6)

7)

8)

Menggunakan pompa sentrifugal dengan jenis pompa ShowFou CV-132 untuk
proses pengujian.

Parameter yang digunakan pada penelitian ini yaitu jumlah sudu impeller,
kecepatan putar motor (RPM berdasarkan frekuensi), bukaan katup, dan suhu
air diluar dari parameter tersebut tidak dibahas pada penelitian ini.

Pengujian hanya berfokus pada analisa hasil getaran akibat kavitasi pada
impeller pompa sentrifugal ShowFou CV-132.

Ciri pola getaran yang dianalisa yaitu dalam bentuk frequency domain.

Jenis sampel impeller yang dibuat yaitu semi-open impeller dan menggunakan
material nylon 101.

Besaran tekanan dan debit saat terjadi kavitasi tidak dibahas pada penelitian
ini.

Detail pembuatan sampel impeller untuk pengujian tidak dibahas pada
penelitian ini.

Analisa hasil getaran akibat kerusakan komponen dan kondisi lain tidak

dibahas pada penelitian ini.



9) Metode untuk melakukan perbaikan pompa sentrifugal yang diakibatkan oleh

kavitasi tidak dibahas pada penelitian ini

I.4 Tujuan dan Manfaat

Dari masalah yang telah dipaparkan diatas, penelitian ini bertujuan untuk.

1) Dapat mengetahui dan menganalisis pola getaran yang muncul alibat fenomena
kavitasi pompa sentrifugal ShowFou CV-132 dengan variasi parameter jumlah
sudu impeller, kecepatan putar, bukaan katup, dan suhu air berdasarkan tabel
diagnostic chart Technical Associates of Charlotte.

2) Mengetahui kombinasi parameter operasi yang paling signifikan berpengaruh
terhadap kemunculan kavitasi menggunakan metode Taguchi.

3) Mengetahui formulasi matematis kavitasi terhadap faktor dan level yang telah

diuji berdasarkan hasil eksperimen.

Adapun manfaat yang diharapkan dengan adanya penelitian ini.

1) Menerapkan metode condition monitoring berbasis getaran untuk mendeteksi
fenomena kavitasi pada pompa.

2) Menjadi wawasan baru bagi penulis atau mahasiswa mengenai fenomena

kavitasi dan cara mendeteksinya melalui ciri pola getarannya.

I.5 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan Tugas Akhir ini dibahas dengan penjabaran sebagai berikut.
BAB I PENDAHULUAN, berisi uraian latar belakang, perumusan masalah,
batasan masalah, tujuan dan manfaat, dan sistematika penulisan.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA, berisi gambaran umum tentang landasan teori
untuk menjelaskan beberapa istilah dan ilmu terkait serta melihat hasil pencapaian
penelitian terdahulu dengan kajian yang sama.

BAB III METODOLOGI PENYELESAIAN MASALAH, berisi langkah-langkah
penyelesaian tugas akhir berupa gambaran umum sistem serta perancangan sistem.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN, berisi mengenai hasil dari penelitian dan
Pengujian terkait pelaksanaan tugas akhir yang dibuat.

BAB V PENUTUP, berisi kesimpulan dari tujuan yang dicapai beserta saran

mengenai tugas akhir yang dibuat.



