Identifikasi Penyebab vibrasi yang Mengindikasikan Blade Pass Frequency (BPF) DI PT XX
Bobi Septian A Sianipar1*, Abrar Ridwan2, Sunaryo3
1Prodi S1 Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah Riau
2Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah Riau 
3Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah Riau
Jl. Tuanku Tambusai Kota pekanbaru, Indonesia
*Corresponding author: 210102088@student.umri.ac.id
Abstract
This study investigated the causes of high vibration in centrifugal pump 211-PM-9B at PT. XX, particularly following bearing replacement. Post-repair vibration measurements recorded a peak value of 3P DE V-VEL (9.77 mm/s) on November 4, 2024. Through vibration data collection using an SKF Microlog Analyzer accelerometer and Fast Fourier Transform (FFT) spectrum analysis, combined with operational data from the DCS and pressure gauges, Blade Pass Frequency (BPF) was identified as the primary indicator. Further analysis revealed impeller unbalance as a significant root cause, supported by calculated force magnitude (1453.85 N) and a strong RPM-amplitude correlation (*k* = 1.244 mm/s per RPM). The effectiveness of dynamic balancing (54.45% vibration reduction) further reinforced these findings. Although NPSH was adequate, potential local cavitation and operational factors were noted. Recommendations include precision impeller balancing per ISO 1940 standards and impeller blade inspection for vibration mitigation.
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Abstrak
Penelitian ini bertujuan untuk menyelidiki penyebab vibrasi tinggi pada pompa sentrifugal 211-PM-9B PT. XX. Terutama setelah perbaikan bearing. Pengukuran setelah perbaikan menunjukkan puncak tertinggi 3P DE V-VEL (9,77mm/s) pada 4 november 2024. Melalui pengumpulan data vibrasi menggunakan Accelerometer SKF Microlog Analyzer dan analisis spektrum Fast Fourier Transform (FFT),serta data operasional dari DCS dan pressure gauge, penelitian ini mengidentifikasi Blade Pass Frequency (BPF) sebagai indikator utama. Analisi lebih lanjut mengungkapkan ketidakseimbangan impeller sebagai penyebab signifikan, didukung oleh perhitungan gaya (1453,85 N)dan korelasi kuat RPM-amplitudo (k = 1,244 mm/s per RPM) efektivitas dynamic balancing  (54,45%reduksi vibrasi) memperkuat temuan ini. Meskipun NPSH memadai,potensi kavitasi lokal dan faktor operasional. Rekomendasi meliputi balancing impeller presisi sesuai standar ISO 1940 dan inpeksi bilah impeller untuk mitigasi vibrasi. 
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1. Pendahuluan
Industri minyak dan gas berperan strategis dalam pemenuhan dan kebutuhan energi nasional terutama di indonesia. Pompa sentrifugal yang merupakan salah satu peralatan vital di PT. XX. Oleh karena itu, pengetahuan dan pemahaman tentang perilaku jenis pompa sangat penting[1]. Juga pentingnya mengukur dan mengidentifikasi frekuensi getaran yang berbeda terkait dengan impeler pompa, poros berputar dan bantalan. Tantangan utama  dalam proses mengoprasikan pompa yang menyebabkan getaran pada pompa ,yang di indikasikan oleh Blade Pass Frequency (BPF)[2]. 
	Fenomena vibrasi pada pompa umumnya berkaitan dengan berbagai faktor mekanis. Seperti pada ketidakseimbangan impeler, gangguan aliaran, hingga keausan pada bagian bagian tertentu. Salah satu vibrasi yang sering muncul adalah Blade Pass Frequency (BPF). Yakni frekuensi yang di hasilkan akibat interaksi antara bilah impeler dengan aliran fluida. Vibrasi pada frekuensi ini menjadi indikator adaya ketidak normalan pada kondisi impeler atau sistem aliran. 
Vibrasi yang terjadi secara  secara terus menerus tanpa penanganan dapat menimbulkan dampak serius. Penting untuk [image: ]melalukan identifikasi secara menyeluruh terhadap penyebab vibrasi khusunya frekuensi BPF agar dapat dilalukan tindakan yang pasti. Penelitian ini difokuskan pada pompa 211-PM-9B.
2. Metode Penelitian
A. Sistem Pengukuran 
Untuk mengukur vibrasi pompa, SKF Microlog Analyzer GX digunakan dengan menempelkan pen pada titik-titik DE dan NDE. Pengambilan data dilakukan di setiap arah aksial, vertikal, dan horizontal.Gambar 2. 1 SKF Microlog Analyzer[3]

[image: ]Gambar 2. 2 Sistem pengukuran

	Pengukuran DE (Drive End) dilakukan di lokasi yang dekat dengan penggerak mesin, pada housing bearing yang paling dekat dengan sumber gerak. Pengukuran NDE (Non-Drive End) dilakukan di lokasi yang lebih jauh dari penggerak, biasanya pada housing bearing yang terletak di sisi yang berlawanan.
B. Alat Ukur
Pengukuran vibrasi dilaksanakan secara berkala dengan instrumen SKF Microlog Analyzer GX CMXA 75 yang terhubung dengan sensor CMSS2111[3]. Parameter getaran yang di ukur meliputi yaitu simpangan (displacement), kecepatan (velocity), dan percepatan (acceleration). Pengukuran ini dilakukan dengan menentukan titik ukur, yaitu DE (Driven-End) dan NDE (Non Driven-End). DE adalah titik yang dekat dengan penggerak atau menerima beban, sedangkan NDE adalah bagian yang tidak menerima beban.
C. Proses Pengambilan Data
Untuk mengukur vibrasi, tahap-tahapan di bawah ini perlu di ikuti pada pompa sentrifugal pada DE dan NDE: 
1. Menggunakan APD (Alat Pelindung Diri) seperti Coveral, sepatu safety, dan Helm.
2. Menyiapkan alat SKF Microlog Analyzer GX.
3. Setting alat SKF Microlog Analyzer GX. 
4. Memastikan keamanan saat mengukur Vibrasi.
5. Menentukan lokasi posisi yang aman dalam mengukur vibrasi pada DE, NDE, dan letak arah Vertikal, Horizontal, dan Aksial pada pompa sentrifugal yang akan diukur vibrasinya.
6. Melakukan pengukuran dengan menempelkan pen pada alat SKF Microlog Analyzer GX ke Equipment yang diukur dan data virasinya akan muncul. 
7. Jika pengukuran disemua titik sudah dilakukan, nilai vibrasinya disimpan pada memori alat SKF Microlog Analyzer GX. 
8. Melakukan upload data hasil pengukuran ke software SKF Aptitute Analyst dan dilakukan analisa.
2.1 Pompa 
Pompa merupakan jenis mesin fluida yang tugas utamanya adalah memindahkan zat cair dari satu lokasi ke lokasi yang dituju[4]. Pompa sentrifugal bekerja berdasarkan prisip gaya sentrifugal yang timbul dari rotasi impeler. Fluida memasuki pompa melalui saluran masuk (inlet),lalu diarahkan ke ruang impeller. Rotasi impeller kemudian menarik cairan ke sudu-sudu dan mendorongnya keluar melalui saluran keluar (outlet)[5].

2.2 Pompa Sentrifugal
Sebuah pompa sentrifugal dicirikan  oleh keberadaan impeller dan inlet sentral yang membentuk stukturnya. Desain ini memungkinkan gaya sentrifugal untuk mendorong cairan bergerak melingkar mengikuti bentuk casing. Fungsi utama casing adalah menurunkan kecepatan aliran fluida, dan mempertahankan kecepatan rotasi fluida. Kecepatan cairan diubah menjadi tekanan oleh casing, sehingga cairan bisa dialirkan menuju outlet [6].
2.3 Getaran (Vibration)
Getaran atau vibrasi didefinisikan sebagai gerakan osilasi suatu objek dari posisi diamnya. Getaran ini menghasilkan sinyal yang di kenal sebagai waveform [7]. Dalam konteks analisis vibrasi, spektrum yang terbentuk memberikan informasi mengenai penyebab vibrasi yang terjadi pada pompa sentrifugal.[8]
2.4 ketidakseimbangan (Unbalance)
[image: ]Berbagai kerusakan dapat memicu vibrasi tinggi, salah satunya ketidakseimbangan (unbalance). Kondisi ini muncul ketika distribusi massa komponen tidak merata, menyebabkan pusat massa tidak sejajar dengan sumbu rotasi. Unbalance adalah suatu kondisi saat garis tengah geometri suatu poros dan garis tengah massa tidak berimpitan [9]. Garis geometri merupakan garis yang melewati antara poros dan bearing, sedangkan pusat massa adalah titik di mana massa terdistribusi secara merata.
 		 	(1)
2.5 Blade pass Frequency (BPF)
Vibrasi pada pompa dapat ditimbulkan oleh pulsasi tekanan, terkait erat dengan Blade pass Frequency (BPF). BPF adalah getaran yang di timbulakan karena reaksi hidrodinamik antara impeller  dan disufer [10]. Radial clearance yang kecil memang bisa mengoptimalkan performa, head, dan efisiensi pompa, namun hal ini bisa menyebabkan gesekan intens antara impeller dan  volute. 
  		  (2)
2.6 Kavitasi
Kavitasi adalah ketika gelembung uap terbentuk dalam cairan yang di pompa .ini disebabkan oleh penurunan tekanan cairan hingga di bawah tekanan uap jenuh pada suhu operasional pompa. Gelembung-gelembung uap ini memiliki siklus yang sangat singkat [11].

2.7 Vibration Analysis and Standards
Untuk mengidentifikasi berbagai jenis kerusakan mesin berdasarkan analisa getaran, dapat menggunakan ISO 10816 Velocity dan ISO Enveloping Severity Chart. ISO 10816 Velocity haya memberikan standar baku untuk kecepatan dan getaran yang merusak [12]. untuk kecepatan getaran yang merusak. Dapat di lihat gambar di bawah ini :
Gambar 2. 3 Velocity10816
3. Hasil dan Pembahasan
Pada bagian ini, menyajikan data pengukuran dan hasil perhitungan, dan dilanjukan dengan diskusi tentang penyebab vibrasi pada pompa 211-PM-9B.
3.1 Hasil Pengukuran pompa
Table3.1 hasil pengukuran
	Titik pengukuran
	tanggal
	Amplitudo

	3P DE V-VEL
	4-Nov-24
	10,64 mm/s

	4P NDE V-VEL
	4-Nov-24
	10,69 mm/s

	4P NDE H-ENV
	4-Sep-24
	25,39 mm/s


Pada tanggal 4 September 2024 mengidentifikasi level vibrasi yang sangat tinggi di posisi 4P NDE H-ENV, mencapai amplitudo 23,54 mm/s. Nilai ini secara signifikan melampaui batas danger yang ditetapkan, mengindikasikan adanya kerusakan pada komponen bearing. Sebagai respons terhadap temuan tersebut, perbaikan berupa penggantian bearing telah dilakukan. Setelah perbaikan ini, pengukuran vibrasi kembali dilaksanakan pada 4 November 2024. Data menunjukkan bahwa vibrasi tertinggi bergeser ke posisi 3P DE V-VEL, dengan amplitudo tercatat 9,77 mm/s. Meskipun terjadi penurunan. Reduksi vibrasi sebesar 54,45% pasca-balancing.
Blade Pass Frequency (BPF) yang signifikan (8700 CPM) mengindikasikan masalah hidraulik atau bilah impeller. Meskipun kavitasi sistemik dikesampingkan 
kavitasi lokal merupakan faktor kontribusi potensial. 
3.2 Analisis Blade Pass Frequency (BPF)
Perhitungan BPF sangat fundamental dalam analisa vibrasi pompa


Hasil perhitungan menunjukkan bahwa Blade Pass Frequency (BPF) untuk pompa 211-PM-9B adalah 8700 CPM. Nilai ini menjadi acuan penting dalam analisis spektrum vibrasi.
3.3 Perhitungan ketidakseimbangan Impeler (Unbalance)




Hasil perhitungan menunjukkan bahwa gaya sentrifugal yang timbul akibat ketidakseimbangan massa pada Iimpeller mencapai nilai signifikan 1453,85 N. Gaya eksentris ini, setara dengan beban 148 kg, secara langsung memicu getaran vertikal yang dominan pada posisi 3P DE V-VEL. Tinggi nya Unbalance ini salah satu faktor utama terhadap amplitudo vibrasi yang terdeteksi, terutama pada frekuensi 1X RPM.
3.4 Analisis Kavitasi (NPSHa vs NPSHr)
1. Perhitungan NPSHa



2. Koreksi NPSHr

4. Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian dan Analisa bahwa ketidakseimbangan impeller dinamis adalah penyebab dominan vibrasi tinggi pada pompa sentrifugal 211-PM-9B, yang di tunjukkan oleh Blade Pass Frequency (BPF). Hal ini di dukung oleh puncak 1X RPm yang signifikan, gaya unbalance yang terkuantifikasi (1453,85 N). terdapat juga puncak amplitude signifikan pada frekuensi sekitar 3X RPM (8700 CPM). Kolerasi kuat antara RPM dan Amplitudo vibrasi = (k=1,244 mm/s per RPM) serta reduksi vibrasi sebesar 54,45% pasca balancing. Blade Pass Frequency (BPF) yang signifikan (8700 CPM) mengindikasikan masalah hidraulik atau bilah impeller. Meskipun kavitasi sistemik dikesampingkan kavitasi lokal merupakan faktor kontribusi potensial .
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