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KAJI EKSPERIMENTAL UNJUK KERJA
BANTALAN JURNAL HIDRODINAMIKA

Hasan Basri"

Abstract: The experimental results of hydrodynamic journal bearing performance such as oil
flowrate, temperature distribution around the bearing, and journal temperature are discussed in this
paper. The specification of this bearing is as follows, b/d = 0.5 and 0.1; cd/d = 0.001 and 0.002;
bo/b = 0.8. The rotational speed and maximum load is 8000 rpm and 9.43 kN respectively, and
supply pressure = 2.5 bar. Under fixed journal condition it shows that the oil flowrate is proportional
with supply pressure, and under moving journal, the total oil flow increase with the increased of
rotational speed, clearance ratio and also increase linearly with supply pressure. At constant speed,
journal and bearing temperature increase with the increased of various loads. Generally,
temperatures around the bearing in both convergen and divergen region increase and roughly
constant, respectively.

Keywords: Journal bearing, oil flowrate, temperature distribution

PENDAHULUAN

Dalam merancang suatu bantalan yang baik, salah satu hambatan yang kita dihadapi yaitu
sukarnya mengetahui harga kekentalan pelumas efektif yang tepat. Penyelesaian numerik
persamaan Reynolds telah tersedia sehingga dapat memberikan informasi tentang perancangan
bantalan hingga yang beroperasi dibawah kondisi iso-termis. Dengan demikian apabila kita
dapat memperkirakan harga kekentalan pelumas efektif dengan kenaikan temperatur pada
bantalan tidak terlalu besar, maka prosedur tersebut dapat digunakan untuk merancang bantalan.

Prosedur dasar perancangan dalam meramalkan unjuk kerja bantalan jurnal yaitu berkisar
pada bagaimana kemampuan kita meramalkan temperatur operasi bantalan. Berdasarkan kajian
yang telah dilakukan oleh (Barnard, D.P., 1929; Wilcock, D.P.), menunjukkan bahwa untuk
bantalan berdiameter 50 mm dengan putaran tinggi, konveksi melalui aliran pelumas di dalam
bantalan menunjukkan aliran panas utama dari bantalan. Jadi aliran pelumas merupakan faktor
penting dalam menentukan temperatur kerja bantalan yang lebih besar.

Aliran pelumas dapat mempengaruhi operasi bantalan jurnal dalam dua cara (Basri, H.,
1990 & 2000). Pertama, minyak pelumas menentukan temperatur bantalan dan mempengaruhi
viskositas kerja pelumas. Viskositas ini selanjutnya mempengaruhi rasio eksentrisitas dan sifat
gesekan pada bantalan. Kedua, minyak pelumas menentukan penyebaran film (film extent)
sehingga secara efektif akan mengontol tekanan di dalam film. Dengan demikian akan
mempengaruhi sudut sikap jurnal (attitude angle) pada harga rasio eksentrisitas yang berbeda.

Aliran pelumas dalam beberapa hal dapat dikontrol oleh tekanan suplai. Dalam hal ini
(Barnard, D.P., 1929) telah menunjukkan bahwa aliran pelumas naik secara linier dengan
tekanan suplai. Dengan alasan inilah maka beberapa prosedur menganggap bahwa total aliran
minyak pelumas terdiri dari dua komponen aliran yang terpisah. Pertama, komponen aliran
tekan (hydrostatic flowrate) yang berhubungan dengan bentuk laluan alur pelumas dan dianggap
bahwa poros dalam keadaan diam. Kedua, komponen aliran hisap hidrodinamika (induced
flowrate) yang berhubungan dengan poros yang berputar dan kenaikan tekanan di dalam film.
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Makalah ini akan memberikan suatu gambaran tentang kaji eksperimental unjuk kerja
bantalan jurnal hidrodinamika untuk kondisi aliran laminar dengan pembebanan tetap.

DESKRIPSI MESIN UJI

Gambaran umum mesin yang digunakan untuk pengujian dapat dilihat pada Gambar 1.
Parameter-parameter dasar yang diukur yaitu temperatur suplai pelumas, temperatur jurnal,
temperatur sekeliling bantalan, putaran jurnal, tekanan suplai pelumas, beban bantalan dan
aliran minyak pelumas pada bantalan (Basri, H., 1989).

Bantalan Uji

Pengujian terhadap lingkaran lubang bantalan mempunyai penyimpangan + 5 um. Harga
ini dapat diterima bila dibandingkan dengan harga “diameter clearence” Cd/d = 76,2 um dan
Cd/d=152,4 pm.

8
Gear Box =]
End :
@
Gambar 1. Susunan Mesin Uji
Keterangan :
1. Bantalan jurnal 7. Jurnal (poros) 13.Penghubung Parallelogram
2. Laluan minyak hidrostatika 8. Bantalan bola dan rol 14.Landasan mesin
3. Seal karet 9. Batang pendukung 15. Pedestal
4. Film minyak hidrostatika 10. Torak beban 16.Lempeng plat tipis
5. Rumah bantalan (yoke) 11. Silinder hidrolik
6. Lengan torsi (torque arm)  12. Batang beban

Bantalan yang digunakan mempunyai diameter dalam nominal 76,28 mm, b/d = 0,5 dan
1,0. Bahan bantalan terbuat dari baja EN 3 yang dilapisi dengan “white metal* yang tebalnya
0,15 mm. Tebal dinding silinder 9,5 mm. Bantalan mempunyai dua alur aksial yang terletak
pada 90° terhadap garis beban. Panjang aksial alur sama dengan 0,8 lebar bantalan, dan
perlebaran sudut tiap alur sebesar 30° dalam arah keliling. Dalamnya alur laluan pelumas 2,0
mm. Pengujian dilakukan untuk dua bantalan dengan Cd/d = 0,001 dan 0,002. Tabel 1 dan
Gambar 2 menunjukkan dimensi bantalan yang digunakan.
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Tabel 1. Dimensi bantalan (mm)

Bantalan {Geometrisuplaii d bo | Cdd dj
A Dua aksial 76,28 |30,512 {0,001 — 0,002
B groove 76,28 161,024 10,001 — 0,002 0l 70,00
A V. 4,
7 | 7
4 : 7
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Gambar 2. Dimensi Bantalan

TEKNIK PENGUKURAN

Pengukuran Temperatur dan Rangkaian

Pengukuran temperatur dilakukan disekeliling permukaan bantalan, permukaan jurnal dan
minyak pelumas suplai. Pengukuran temperatur ini memakai termokopel “copper-constan” yang
dihubungkan ke termometer digital dan ke “multi channel switch units” (Basri, H., 1989).

Pada pengujian ini 72 termokopel dari bantalan, 4 termokopel dari jurnal dan 8 termokopel
dari “cold junction”, masing-masing dihubungkan ke 8 buah penghubung D (D connector) yang
dipasang pada 8 kotak penghubung. Kabel tembaga dari 8 kotak penghubung dihubungkan ke
84 “switch unir” yang dapat diprogram. “Switch unif” memberikan laju untuk satu channel per
detik. Alat ini dikontrol melalui IEEE. 488 interface dari komputer mikro HP.85. komputer ini
dikontrol dari digital voltmeter HP. 3468 A melalui interface HP-IL 82938 A. 100 “gain
amplifier” dihubungkan ke digital voltmeter. Data emf kemudian disimpan dan diolah di dalam
komputer (Basri, H., 1989).

Emftotal g EmfPenghubung R Emfreference junction

Masing-masing harga emf dikonversikan ke temperatur dalam °C dengan menggunakan
interpolasi Newton-Gregory yang didasarkan pada data standar termokopel.

Putaran Poros

Putaran jurnal diukur dengan “opto electronic digital tachometer”. Probe dipasang antara
poros dari rumah roda gigi dan kopling pena, yang mempunyai 6 segmen hitam putih yang
dibagi sama. Probe tersebut mengirim sinyal ke pengukur waktu yang diberikan putaran
dalam rpm.
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Tekanan Suplai Pelumas

Katup by-pass mengontrol tekanan yang diinginkan dalam pengujian. Pena tekanan statik
dipasang pada alur aliran atas dan bawah dari bantalan uji, dan pena tersebut dihubungkan ke
manometer bourdon yang telah dikalibrasi. Tekanan suplai pada setiap alur bantalan diukur dari
0 s/d 2,5 bar.

Laju Aliran Pelumas

Minyak pelumas dari tangki penampung dipompa dengan pompa roda gigi ke lubang alur
laluan bagian atas bantalan melalui “furbin flowmeter” jenis M2/0187/B05 yang dihubungkan
secara seri dengan rotameter (KDG flowmeter 2000) dengan ukuran tube 7XE, dan ke lubang
alur laluan bagian bawah bantalan melalui rotameter (KDG flowmeter 2000) dengan ukuran
tube 7XE dan 14XE yang dihubungkan secara paralel.

Turbin flowmeter mempunyai kapasitas aliran 5 s/d 70 ml/s yang dihubungkan dengan
“analogue indicator” melalui DC convertor. Rotameter jenis 7XE digunakan untuk laju aliran
dari 0,5 s/d 5 ml/s, dan rota meter jenis 14XE mempunyai kapasitas ukur laju aliran sebesar 3
s/d 30 ml/s. Semua flowmeter dikalibrasi pada temperatur pelumas 40, 50 dan 60 °C.

Kapasitas Beban

Minyak pelumas suplai dari tangki penampung dialirkan oleh pompa sudu ke dalam
silinder hidrolik. Tekanan minyak yang disuplai ke silinder hidrolik diukur dengan
menggunakan “Bourdon-tube pressure gauge” yang telah dikalibrasi dari 0 s/d 50 bar yang
mana harga yang terakhir ini ekivalen dengan beban maksimum sebesar 9,43 kN.

PROGRAM EKSPERIMEN
Program Eksperimen

Dua buah bantalan dan dua buah jurnal tersedia untuk program pengujian. Spesifikasi dari
bantalan dan jurnal dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Parameter bantalan dan ukuran alur

Bantalan| Geometrisuplai | b/d | bo/b Cdd | wid
A . 0,5 0,001 & 0,002
B Dua alur aksial 1.0 0,8 0.001 & 0,002 0,264

Laju aliran pelumas ke bantalan disuplai ke kedua alur bantalan secara bersamaan.
Pengujian yang dilakukan adalah dengan dua harga Cd/d, dua harga b/d, sejumlah harga putaran
dan beban, dan sejumlah harga tekanan suplai. Seluruh pengujian dilakukan dengan temperatur
suplai konstan yaitu sebesar 50 + 0,5°C.

Parameter Pengukuran

Parameter pengukuran dimonitor selama pengujian dan dicatat bila kondisi tunak telah
dicapai. Berikut ini pengukuran-pengukuran yang dicatat selama pengujian :
1. Putaran poros

2. Tekanan minyak suplai

3. Temperatur pelumas ke bantalan

4. Beban yang diberikan pada bantalan
5. Temperatur jurnal

192 POROS, Volume 7 Nomor 3, Juli 2004, 189 — 197



6. Laju aliran minyak pelumas ke bantalan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Unjuk kerja bantalan jurnal hidrodinamika dinyatakan dalam laju aliran pelumas dan
temperatur operasi bantalan.

Laju aliran pelumas ditunjukkan terhadap parameter operasi; beban, putaran dan tekanan
pelumas suplai. Distribusi temperatur sekeliling bantalan ditunjukkan pada daerah yang dikenai
beban dan yang tidak dikenai beban. Temperatur maksimum permukaan bantalan dan
temperatur jurnal ditunjukkan terhadap parameter beban dan tekanan suplai untuk setiap
pengujian.

Hasil Eksperimen

Pengujian dilakukan pada putaran 1000 s/d 8000 rpm dengan beban maksimum 9,43 kN.
Minyak pelumas yang digunakan ISO VG-32 (“straight mineral oil”). Temperatur suplai
pelumas dikontrol pada T¢= 50 £ 0,3 °C. Prediksi unjuk kerja bantalan ditunjukkan pada Tabel
3 dan 4 (Basri, H., 1989).

Tabel 3. Prediksi unjuk kerja bantalan (Iso-viskos)
b/d =0,5; Cd/d = 0,002; bo/b = 0,8; Py= 0 bar

N W T e
apm) | @) | w € ‘I’(‘) . Q*,
0,95 2,30 0,54 49,10 0,49
3.07 7,50 0,75 34,95 0,57
2000 5,19 12,95 0,82 29,76 0,57
71,31 18,83 0,85 26,70 0,57
9,43 25,10 0,88 24,46 0,56
0,95 1,29 0,41 57,58 0,40
3,07 4,08 0,65 41,64 0,54
8000 5,19 6,89 0,74 35,78 0,57
7,31 9,81 0,79 32,25 0,57
9,43 13,1 0,82 29,70 0,57

Tabel 4. Prediksi unjuk kerja bantalan (Iso-viskos)
b/d = 1,0; Cd/d = 0,002; bo/b = 0,8; P¢= 0 bar

N W % (e} *
apm) | ayy |V Boeale Tkl 120
0,95 0,97 0,14 71,98 0,13
3.07 3,14 0,37 57,76 0,28
2000 5,19 5,36 0,51 49,85 0,34
7,31 7,92 0,60 4438 0,37
9,43 10,8 0,67 40,35 0,38
0,95 0,81 0,12 73,81 0,11
3,07 2,56 0,31 60,82 0,25
8000 5,19 4,12 0,44 53,77 0,31
7,31 5,65 0,52 49,11 0,34
9,43 7,30 0,58 45,50 0,36

untuk:
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Beban tak berdimensi,

Laju aliran tak berdimensi, Q"

Hasil eksperimen dari total aliran pelumas untuk bantalan dengan b/d = 0,5 dan 1,0 , Cd/d

W =

*

~(C, Nbd)

0

W(g,_

n,Nbd\ d

;

= 0,002 bo/b = 0,8 dan Py diberikan pada Tabel 5.

Tabel 5. Total aliran pelumas eksperimen Cd/d = 0,002; bo/b = 0,8; P¢= 0 bar

_ (rpm) _(KN) b/d = 0,5 b/d=1,0
0,95 16,2 13,0
3,07 19,0 14,6
2000 5,19 19,0 14,9
731 18,6 14,6
9,43 17,7 14,6
0,95 28,2 22,6
3,07 33,8 25,0
8000 5,19 35,5 28,2
731 35,4 31,0
9,43 34,6 33,1

Pembahasan

Untuk poros diam, aliran pelumas hanya dipengaruhi oleh tekanan suplai. Untuk beban
ringan maka terjadi kontak antara jurnal dan bantalan dan harga rasio eksentrisitasnya € = 1.
Hasil pengujian yang diperoleh untuk kondisi ini ditunjukkan pada Gambar 3, bersama-sama
dengan aliran pelumas (Qp). Penyimpangan titik-titik yang terjadi dari hasil pengujian
dikarenakan oleh kurang presisinya harga viskositas minyak, tekanan suplai dan pengukuran
aliran pelumas. Sedangkan penyimpangan garis pada gambar tersebut dikarenakan oleh tidak
presisinya harga Cd “diameteral clearence” (dimana 4% kesalahan pada Cd akan
mengakibatkan 12% kesalahan pada laju aliran pelumas). Ini membuktikan bahwa hasil

pengujian yang dilakukan telah sesuai (Martin, F.A. & Lee, C.S., 1982).

Aliran Pelumas 106 m¥s

50

40

30

10

194

bh/d =05 Dus Groove
bclll

Cyown Feeding

Nlru +
= 568N o:l-t Ekspeimen

Cd'd
0,001

Tekanan Suplai (bar) ;
Gambar 3. Aliran pelumas tekan pada bantalan
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Untuk poros berputar, kapasitas aliran pelumas naik dengan naiknya beban ke suatu harga
tertinggi dan turun pada beban maksimum 9,43 kN. Teori Iso-viskos untuk bantalan jurnal
hidrodinamika menunjukkan bahwa kapasitas aliran hisap hidrodinamik naik dengan rasio
eksentrisitas € ke suatu titik tertinggi dan kemudian turun untuk harga € diatas 0,75,
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4 dan 5. Dengan demikian sesuai dengan yang
diharapkan bahwa, dengan naiknya beban maka akan mengakibatkan naik atau turunnya aliran
pelumas berdasarkan kondisi operasi €, ini dapat dilihat pada Gambar 4. Untuk itu hasil
observasi dari pengujian ini nampaknya konsisten dengan teori iso-viskos.

Total aliran pelumas didapat dengan menjumlahkan dua komponen aliran yang terpisah
yaitu komponen aliran tekan, Q, (perhitungan didasarkan pada model yang dibuat oleh (Martin,
F.A. & Lee, C.S., 1982)) dan komponen aliran hisap hidrodinamik, Q, (perhitungan didasarkan

pada teori iso-viskos).
50

b/d =05 20
cd/d = 0002 b/d =05
s o P T AR cd/d = 0,002
i pf = 2,0 bar
& P L35 A
3 ¥ 4 = 8000 rp.m =
5 30 /—P—\ 7000 rpm % /é—)&b&
.§ 6000 rp.m e N = 2000 xpm|
I ~, 10 -
5 /—’_'é_\‘\A o
5 -~ /——\ 4000 rpam :g S _E_.GDD
T T, 300073 o g--* N = 4000 xpm
e BAA
""" 2000rpm 05 - AT N = 8000 xpan|
10 4 1000 rpam
u‘] T T T T
0 , 00 0,2 0.4 0.6 038 1.0
0 5 10 15
Beban (kN) Fccentricity Ratio (€ )
Gambar 4. Total aliran pelumas vs beban Gambar 5. Total aliran pelumas

nondimensional vs ¢

Sebagaimana yang diharapkan bahwa aliran pelumas akan naik dengan putaran dan
tekanan suplai. Dari hasil pengujian yang ditunjukkan pada Gambar 6 dan 7 dapat dijelaskan
sebagai berikut:

a). Untuk semua pengujian, aliran pelumas ke bantalan naik dengan naiknya putaran (Gambar
6).

b). Aliran pelumas naik secara linier dengan tekanan suplai (Gambar 7). Hubungan linier antara
aliran pelumas dan tekanan suplai sesuai dengan hasil observasi (Barnard, D.P., 1929).

¢). Rasio ruang bebas (“clearance ratio”) yang lebih besar mengakibatkan aliran pelumas lebih
tinggi pada semua kondisi.

Distribusi temperatur bantalan ditunjukkan pada Gambar 8. Gambaran umum dari diagram
tersebut adalah sebagai berikut:
a). Temperatur naik dalam arah keliling ke daerah tebal film minimum dan sesudah itu
temperatur turun pada daerah yang tidak berbeban.
b). Temperatur naik dengan naiknya putaran.

Seperti yang diharapkan bahwa, disekitar daerah “downstream groove”, temperatur
bantalan akan turun dikarenakan oleh pengaruh pendinginan dari minyak pelumas yang masuk
ke bantalan. Diamati bahwa temperatur permukaan jurnal tidak bervariasi sepanjang dan
sekeliling jurnal.

Kaji eksperimental unjuk kerja bantalan jurnal hidrodinamika 195
(Hasan Basri)



50 4 40 1
0 943 kN Pr = 2,0bar
b/d =0 5
e a = o0z D i) ca7a = o002 !
g stsllc‘NN -“'.-T‘} T vra-os
oh e :
L= bla= 18
--‘ ¥ & - *f
] E-iE ,"z
3 . /
o . ¥
n; E E“.- %e
= -
il - LR ok
% ?"‘/D i
o’ x//
10 x///
5 =
0 T T T T N
o g g > 0 000 4000 6000 8000 10000
0 1 2 3
Tekanan (bar) Beba (kN)
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Gambar 8. Distribusi temperatur bantalan b/d = 0,5

Sebagaimana telah dijelaskan sebelumnya bahwa prediksi laju aliran pelumas merupakan
bagian yang sangat penting sekali dalam merancang bantalan jurnal. Berdasarkan pengalaman,
untuk bantalan yang mempunyai diameter lebih besar dari pada 50 mm dengan putaran tinggi,
telah ditunjukkan oleh (Barnard, D.P., 1929; Wilcock, D.F., 1952) bahwa konveksi aliran
pelumas yang melalui bantalan merupakan aliran panas yang utama dari bantalan tersebut.
Dengan demikian aliran pelumas merupakan faktor penting dalam menentukan temperatur kerja
untuk bantalan yang lebih besar.

Pada prakteknya, temperatur jurnal berada diantara temperatur maksimum dan minimum
permukaan bantalan. Dengan hanya mempertimbangkan aliran “Couette” sekeliling bantalan,
maka pada daerah inlet film temperatur jurnal umumnya lebih tinggi dari pada temperatur
bantalan. Viskositas pelumas yang melintasi ketebalan film naik dari permukaan jurnal ke
permukaan bantalan dan gradient kecepatan turun. Pada daerah outlet film (dimana op/ox = 0),
temperatur jurnal lebih rendah dari pada temperatur permukaan bantalan dan gradient
kecepatannya naik sedangkan viskositas pelumasnya turun. Model variasi viskositas yang
melintasi ketebalan film akan menghasilkan aliran kedalam film lebih rendah, aliran ke luar dari
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daerah outlet film lebih besar, sehingga secara keseluruhan akan mengurangi aliran pelumas
pada ujung sisi bantalan (side flow rate) (Basri, H., 1990 & 2000).

KESIMPULAN
Dari pengujian yang telah dilakukan dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Hasil eksperimen untuk kondisi poros diam (¢ = 1) menunjukkan bahwa kapasitas aliran
tekan adalah sebanding dengan tekanan suplai (Martin, F.A. & Lee, C.S., 1982).

2. Untuk harga putaran yang diberikan, sebagaimana diharapkan bahwa dengan naiknya beban
maka akan mengakibatkan naik atau turunnya aliran pelumas berdasarkan harga operasi «.

3. Untuk poros yang berputar, total aliran pelumas ke bantalan naik dengan putaran, rasio
ruang bebas (“clearence ratio™) dan naik secara linier dengan tekanan suplai.

4. Jika beban divariasikan pada putaran konstan, maka secara umum terjadi kenaikan tingkat
temperatur dengan naiknya beban.

5. Pada beban konstan, putaran sangat berpengaruh terhadap temperatur sekeliling bantalan.
Sedangkan pada putaran rendah terdapat pengaruh yang kecil terhadap variasi temperatur
sekeliling bantalan.

6. Temperatur permukaan jurnal bervariasi dengan beban tetapi umumnya konstan terhadap
suplai tekanan.
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