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Abstract

One of the important equipment in the cement production process is the ship unloader. If the equipment
ship unloader does not work in good condition, the supply of lime raw materials that will flow to the
stock pile will be hampered. One part of the ship unloader that is often damaged is the traveling wheel
bearing. Damage occurs in a relatively fast interval since the previous bearing installation, so it is
necessary to calculate the theoretical life of the bearing. After calculation, the theoretical life of the
bearing is 8,185 hours of operation with 4.91 million revolutions. In actual conditions, the bearing life
is shorter than the theoretical service life of 1,080 operating hours. The damage that occurs to the
bearing is in the form of cracks and chips on the outer ring. The cause of the damage was caused by
misalignment between the upper and lower bogie pins, a shift in the traveling wheels rail connection,
collapse of the rail connection, contamination of the bearing lubricant.
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Abstrak

Salah satu peralatan yang penting didalam proses produksi semen adalah ship unloader. Jika equipment
ship unloader tidak bekerja dalam kondisi yang baik, maka pasokan bahan baku kapur yang akan
dialirkan menuju stock pile akan terhambat. Salah satu bagian dari ship unloader yang sering mengalami
kerusakan adalah bearing traveling wheels. Kerusakan terjadi dalam interval yang relatif cepat sejak
pemasangan bantalan sebelumnya, sehingga perlu dilakukan perhitungan umur teoritis bantalan. Setelah
dilakukan perhitungan, umur teoritis bantalan sebesar 8.185 jam operasi dengan 4,91 juta putaran. Pada
kondisi aktualnya, umur pakai bantalan ternyata lebih singkat jika dibandingkan dengan umur pakai
teoritisnya yaitu 1.080 jam operasi. Kerusakan yang terjadi pada bantalan berupa crack dan chips di
bagian outer ring. Penyebab terjadinya kerusakan disebabkan oleh misalignment antara pin bogie atas
dan bawah, terjadi pergeseran pada sambungan jalur rel traveling wheels, amblas pada sambungan rel,
adanya kontaminasi pada pelumas (grease) bantalan.

Kata kunci: perhitungan umur bantalan, bearing, ship unloader

1. Pendahuluan

Semen merupakan salah satu hasil industri dari paduan bahan baku dari batu kapur, tanah liat dan bahan pengganti
lainnya dimana hasil akhir berupa padatan berbentuk bubuk, yang mengeras atau membatu pada pencampuran dengan air
[1]. Keberadaan industri semen sebagai penunjang pembangunan infrastruktur merupakan sesuatu yang sangat krusial
dalam rangka mengembangkan sektor industri di negara kita. Tingkat kebutuhan semen di Indonesia terus mengalami
peningkatan, hal ini ditunjukkan pada data bahwa tingkat penggunaan semen selama periode tahun 2015 — 2019 terus
mengalami peningkatan [2]. Oleh sebab itu, kemampuan pabrik semen dalam menghasilkan produk berupa semen harus
ditunjang oleh adanya proses produksi yang efisien dan berkelanjutan. Keberlangsungan proses produksi semen yang
mumpuni memerlukan adanya sistem pemeliharaan (maintenance) yang baik. Maintenance adalah kegiatan pendukung
utama yang bertujuan untuk menjamin kelangusngan peranan (fungsional) suatu sistem produksi (peralatan, dan mesin)
sehingga pada saat dibutuhkan dapat dipakai sesuai kondisi yang diharapkan [3, 4].

Pada pabrik semen, terdapat peralatan yang memegang peranan penting yaitu mesin ship unloader, dimana sering
terjadi kegagalan pada bantalan radial traveling wheels. Ship unloader merupakan peralatan utama dalam kegiatan
pembongkaran batu kapur yang dikirim melalui kapal pengangkut atau tongkang dari tempat penambangan. Jenis yang
digunakan adalah continous ship unloader yang cara kerjanya menghisap muatan didalam palka kemudian disalurkan
melalui conveyor untuk menuju gudang penimbunan [5]. Ship unloader terdiri atas beberapa komponen utama yang
ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Komponen utama ship unloader

Pada Gambar 1 ditunjukkan komponen — komponen utama dari ship unloader. Aliran material bermula dari batu
kapur dimasukkan ke dalam unloader melalui counter-rotating inlet device khusus yang dipatenkan.Vertical conveyor
mengangkut material ke horizontal feeder conveyor, yang mana memasukkan material ke belt conveyor. Horizontal belt
conveyor mengangkut material, dimana material pada akhirnya lewat melalui saluran vertical (vertical chute). Material
akan jatuh melalui outlet dan masuk ke belt conveyor. Batu kapur yang keluar dari outlet akan diangkut menuju stock pile
menggunakan belt conveyor. Kerusakan yang terjadi pada bantalan radial traveling wheels dapat menyebabkan kinerja
ship unloader terhambat. Bantalan (bearing) adalah elemen mesin yang mampu menumpu poros berbeban, sehingga
gesekan bolak-baliknya dapat berlangsung secara halus, aman dan panjang usia pemakianya [6]. Bantalan membantu
mengurangi gesekan peralatan berputar pada poros. Bantalan menjaga poros (shaft) agar selalu berputar terhadap sumbu
porosnya atau menjaga suatu komponen yang bergerak linear agar selalu berada pada jalurnya [7, 8].

Bantalan dapat diklasifikasikan berdasarkan kerjanya dan juga berdasarkan gaya atau jenis beban yang dapat ditahan
oleh bantalan. Berikut macam — macam bantalan bila dilihat dari berbagai aspek [9], antara lain berdasarkan gesekan
yang terjadi pada bantalan, maka bantalan dapat dibagi menjadi 2 jenis, yaitu bantalan yang tidak menimbulkan gesekan
dan bantalan yang menimbulkan gesekan. Selanjutnya berdasarkan beban yang ditahan oleh bantalan, maka bantalan
dapat dibagi menjadi 3 jenis, yaitu bantalan radial, bantalan poros, dan bntalan aksial.

Variasi bentuk geometri dan fungsi bantalan untuk masing-masing tipe sangat banyak jenisnya. Karena itu, untuk
menjamin interchangeability dan simplifikasi, bantalan telah distandardkan dan berbagai data-datanya dipresentasikan
dalam katalog. Parameter-parameter utama yang perlu dipertimbangkan dalam pemilihan bantalan antara lain adalah
beban, putaran, tipe dan aliran pelumas, dimensi, jenis aplikasi, getaran, temperatur, dan kondisi lingkungan [9],
Kerusakan bantalan dapat disebabkan oleh pembebanan berlebih, pelumasan yang tidak baik dan berbagai penyebab
lainnya. Berikut merupakan jenis — jenis kerusakan yang sering terjadi pada bantalan ditunjukkan pada Gambar 2 [10,11].

Untuk mengetahui penyebab kegagalan dari sebuah bantalan perlu dilakukan analisis kegagalan terlebih dahulu.
Suatu komponen dikatakan mengalami kegagalan apabila komponen tersebut tidak memenuhi umur pakai yang telah
direncanakan; komponen tersebut sudah tidak berfungsi sama sekali; masih berfungsi tetapi membahayakan; masih
berfungsi tetapi tidak optimal; komponen tersebut tidak dapat berfungsi seperti yang dirancang; dan masih berfungsi
tetapi umumnya sudah terdapat retakan atau cacat yang menyebabkan fungsi alat menjaadi terbatas. Analisis kegagalan
logam dapat didefinisikan sebagai langkah-langkah pemeriksaan atas komponen yang mengalami kegagalan dan keadaan
kegagalannya untuk dicari penyebabnya dan cara penanggulangannya. Pengumpulan data material komponen serta proses
pengerjaannya akan banyak membantu dalam menemukan penyebab kegagalan. Sampel yang diambil sedapat mungkin
bisa memberikan gambaran mengenai peristiwa kegagalan. Oleh karena itu lokasi pengambilan harus tepat, serta
keadaannya harus sebaik mungkin [12].

Berdasarkan standar ANSI / API 689, mekanisme kegagalan suatu komponen dapat dikategorikan berdasarkan
beberapa penyebab, yaitu mekanik, material, peralatan, listrik, pengaruh eksternal, dan pengaruh lainnya [13]. Selain
mekanisme kegagalan, berdasarkan standar ANSI / API 689 penyebab kegagalan suatu komponen dapat disebabkan oleh
salah satu atau lebih dari aspek desain, aspek pabrikasi/instalasi/pemasangan, aspek pengoperasian/perawatan, aspek
manajemen, dan aspek lainnya. Oleh sebab itu, dalam penelitian ini akandilakukan analisis kegagalan dan perhitungan
umur teoritis bantalan terhadap bantalan fraveling wheels pada equipment ship unloader. Hal ini dilakukan untuk
mengetahui korelasi antara umur pakai bantalan secara aktual dan teoritis, serta untuk mengetahui akar faktor
permasalahan penyebab sering terjadinya kerusakan di bantalan traveling wheels. Tentunya, hal ini juga sebagai tindak
lanjut untuk mendapatkan solusi dalam mencegah kerusakan yang terjadi di masa yang akan datang.
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Gambar 2. Jenis — jenis kerusakan yang terjadi pada bantalan (a) Flaking, (b) Scuffing, (c) Scratches, (d) Crack,
(e) Chips, (f) Wear, (g) Rust, (h) Corrosion, (1) Pear Skin, (j) Discoloration, (k) Smearing, (1) Brinelling,
(m) Creep, (n) Electric pitting, (0) Seizure, (p) Failure of cage

2. Material dan Metodologi

Bantalan yang digunakan dalam penelitian ini adalah bantalan radial traveling wheels berjenis spherical roller
bearing yang ditunjukkan pada Gambar 3. Adapun spesifikasi bantalan radial traveling wheels disajikan dalam Tabel 1.
Studi eksperimental akan dilakukan pada bearing yang terpasang pada mesin ship unloader dengan waktu pengambilan

data selama 1 hari.

Tabel 1. Spesifikasi Bantalan Radial

Jenis data Spesifikasi
Nama SKF 22228 CC/W33
Diameter luar (D) 250 mm
Diameter dalam (d) 140 mm
Dynamic Load (C) 743 kN
Static Load (Cy) 900 kN
Reference Speed 2400 rpm
Actual Speed 10 rpm
Calculation factors ¢ :0.26;Y1:26

Y2:3,9; Yo:2,5
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Gambar 3. Spherical Roller Bearing 22228 CC/W33

Dalam perhitungan umur bantalan akan menggunakan rumus perhitungan bantalan dengan keandalan 90 %. Adapun
persamaan yang digunakan ditunjukkan oleh persamaan no 1 sebagai berikut ini [14]:

i
=|= 1
L (P) (1)
Keterangan :
Lio = Umur bantalan dengan keandalan 90% (juta putaran)

C = Basic load system (kN)
p = Beban ekuivalen dinamis (kN)

p = konstanta untuk bantalan rol (p = 10/3)

Selanjutnya dalam menghitung umur bantalan berdasarkan waktu operasi, maka digunakan persamaan no 2 sebagai
berikut [11] :

10% (2)

Lun= Lo
60

xXmn

Keterangan :

Lion = Umur bantalan berdasarkan waktu operasi (jam)

Lio = Umur bantalan dengan keandalan 90% (juta putaran)
n = putaran motor pernggerak (rpm)

Dalam perhitungan kekuatan bantalan, dilakukan dengan menentukan besarnya beban maksimal yang terjadi pada
bantalan. Beban maksimal mencakup beban ekivalen dan beban radial [15]. Suatu beban yang besarnya sedemikian rupa
sehingga memberikan umur yang sama dengan umur yang diberikan oleh beban dan kondisi putaran sebenarnya, yang
disebut beban ekivalen dinamis. Jika suatu deformasi permanen maksimum yang terjadi karena kondisi beban statis yang
sebenarnya pada bagian dimana elemen gelinding membuat kontak dengan cincin pada tegangan maksimum, maka beban
yang menimbulkan deformasi tersebut dinamakan beban ekivalen statis.

Berdasarkan Tabel 1, dapat diketahui spesifikasi spherical roller bearing yang dinyatakan pada data sheet seperti
Gambar 4 yang dapat digunakan untuk menghitung beban ekuivalen. Misalkan sebuah bantalan membawa beban radial
Fr ( kN ) dan beban aksial Fa ( kN ), maka beban ekivalen dinamis P ( kN ) dinyatakan dalam persamaan 3 sebagai
berikut [14] :

P=V -X -Fr+% -Fa 3

Keterangan :

P = Beban ckuivalen dinamis (kN)
Fr = Beban radial (kN)

Fa = Beban aksial (kN)
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Gambar 4. Spesifikasi .spherical roller bearing 22228 CC/W33

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Perhitungan Beban Ekuivalen Dinamis

Sebelum menghitung umur bantalan, tentunya harus diketahui gaya total (F) yang terjadi pada bantalan. Oleh sebab
itu perlu digambarkan diagram benda bebasnya (DBB) terlebih dahulu. Gambar 5 menunjukkan DBB pada bantalan.

Fr

Fa ————

W

Gambar 5. Diagram benda bebas

Beban yang terjadi pada spherical roller bearing adalah sebagai berikut :
Whantalan = Mship unloader X

=22150x98]1
=217.291 ke m/s*

=217291N
Gaya jatuhan batu kapur (energi potensial) yang terjadi pada rotor adalah sebagai berikut :

Ep = Mbats kapur X g X h % rioming howrs

=809913 N

Selanjutnya, energi potensial perlu didistribusikan menuju sembilan traveling wheels ship unloader. Untuk
mendapatkan gaya jatuhan yang bekerja pada masing-masing traveling wheels, maka dapat digunakan persamaan sebagai
berikut :

Ep
Ept = ?
_ 809.913
9
=89990N
sehingga gaya radial yang terjadi pada masing - masing bantalan adalah sebagai berikut :
Fr = Whentalan + Ept

=217T291 N+ 89990 N=307281 N
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Adapun besarnya gaya aksial yang terjadi pada bantalan adalah sebagai berikut :
0,5 Fr
Fa =

Y
_b5307281
2,6

=59.092 N

F
Dicari perbandingan F_z untuk dilakukan perhitungan nilai beban ekuivalen :

Fa _ 59.092
Fr 307.281
Fa

— =019

Fl' e

Jika nilai % =0,19 <e (0,19 <0,26) maka dapat ditentukan faktor untuk perhitungan beban ekuivalen yaitu X = 1 dan
Y =2,67. Untuk menghitung beban dinamis ekuivalen pada bantalan digunakan persamaan sebagai berikut:
P =V -X-Fr+Y -Fa

=1-1(307281)+2.6(59.092)
=460920N
=460.92 kN

3.2 Perhitungan Umur Teoritis Bantalan

Tahap berikutnya setelah diketahui beban yang bekerja yang terjadi pada bantalan, maka selanjutnya adalah

melakukan perhitungan teoritis umur pakai bantalan. Untuk menghitung umur pakai bantalan ini (spherical roller
bearing) maka digunakan persamaan sebagai berikut:

D
c
Lo = (—)
P
_ (ﬂ) 10/3
460,92
=(1,6119934)/3
| ———
=13/1,611993410
=3/118,476603

=4.911 juta putaran
Perhitungan diatas merupakan perhitungan umur pakai bantalan berdasarkan jumlah putaran dalam juta putaran.
Sedangkan perhitungan umur pakai bantalan berdasarkan jumlah jam operasinya, untuk mendapatkan data tersebut

digunakan persamaan sebagai berikut :
10°%
Ly = Lw
R 60 xn

_ 4.911.000
600

= B8.185 jam operasi

3.3 Analisis Kegagalan Bantalan Radial Traveling Wheels

Dari hasil perhitungan secara teoritis, umur bantalan traveling wheels yang mengangkut batu kapur yaitu selama
8.185 jam operasi dengan waktu operasi selama 12 jam per hari dan putaran yang dihasilkan sebanyak 4,911 juta putaran.
Perhitungan yang dilakukan dianggap bahwa ship unloader bekerja setiap hari. Pada kenyataannya di lapangan bahwa
bantalan traveling wheels mengalami kerusakan lebih cepat dari umur teoritisnya yaitu hanya berumur 1.080 jam operasi.
Setelah dilakukan investigasi dan pengecekan secara visual di lapangan pada bantalan yang mengalami kerusakan, maka
diketahui bahwa:
—  Terlihat pada Gambar 6 bahwa jenis kerusakan yang dialami bantalan berupa retak dan pecah pada bagian outer

ring bantalan. Kerusakan ini disebabkan oleh beban yang berlebihan, kecepatan operasional mesin yang terlalu

tinggi saat operasi, serta dampak getaran yang terlalu kuat, serta pelumasan dengan metode yang tidak tepat.
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Gambar 6. Retak dan pecah yang Gambar 7. (a) Pin Bogie atas (b) Pin Bogie bawah
terjadi pada bantalan

—  Berdasarkan pengamatan di lapangan didapatkan temuan bahwa terjadi misalignment antara pin bogie atas dan
bawah yang menyebabkan gaya aksial yang bekerja pada bantalan melebihi batas yang seharusnya. Kondisi ini
ditunjukkan pada Gambar 7. Gaya aksial berlebih yang tidak sesuai dengan kekuatan bantalan, dan dapat
menyebabkan kegagalan bantalan dalam jangka waktu yang lebih cepat dari yang seharusnya.

—  Terjadi pergeseran pada sambungan jalur rel traveling wheels yang menyebabkan roda tidak berjalan pada jalur yang
seharusnya. Pergeseran ini dapat menyebabkan hentakan pada roda serta bertambahnya beban yang bekerja pada
bantalan terutama beban di arah trasversal. Penambahan beban aksial yang melewati batas kekuatan bantalan dapat
menyebabkan kegagalan pada bantalan. Terjadinya pergeseran pada sambungan rel ditunjukkan pada Gambar 8.

—  Terjadi penurunan permukaan tanah (amblas) pada sambungan rel sehingga menimbulkan hentakan pada roda ketika
dilewati ship unloader. Adapun terjadinya amblas pada sambungan rel ditunjukkan pada Gambar 9.

—  Ditunjukkan pada Gambar 10 bahwa pelumas yang terdapat pada bantalan sudah berwarna hitam dan mengalami
kontaminasi. Kondisi lingkungan di area bantalan luar mesin tersebut terdapat tumpukan batu kapur, sehingga
mengakibatkan pelumas (grease) yang digunakan terkontaminasi batu kapur.

@ (O

Gambar 8. Pergeseran pada Gambar 9. (a) Sambungan rel yang mengalami ~ Gambar 10. Kontaminasi
sambungan jalur rel traveling amblas; (b) Jalur rel yang tidak mengalami pelumas pada bantalan
wheels amblas

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil pembahasan perhitungan umur bantalan dan analisis kerusakan terhadap bantalan traveling wheels
berjenis spherical roller bearing yang digunakan pada equipment ship unloader pada pabrik semen, maka dapat diperoleh
hasil bahwa umur pakai bantalan teoritis yaitu 8.185 jam operasi dengan waktu operasi 12 jam per hari, dan putaran yang
dihasilkan sebanyak 4,91 juta putaran. Pada kondisi aktualnya, umur pakai bantalan ternyata lebih singkat jika
dibandingkan dengan umur pakai teoritisnya yaitu selama 1.080 jam operasi. Hal ini menyebabkan terjadi kerusakan
berupa crack dan chips di bagian outer ring bantalan traveling wheels. Penyebab terjadinya kerusakan di bagian outer
ring bantalan disebabkan oleh misalignment antara pin bogie atas dan bawah, pergeseran sambungan jalur rel traveling
wheels yang menyebabkan roda tidak berjalan pada jalur yang seharusnya, turunya permukaan tanah pada sambungan rel
sehingga menimbulkan hentakan pada roda ketika dilewati ship unloader, serta adanya kontaminasi pada pelumas
(grease) bantalan.
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