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ANALISIS ROOT CAUSE OVER VIBRASI PADA MOTOR
COOLING TOWER UNTUK MENINGKATKAN LIFETIME
BEARING DI PT. PERTAMINA GEOTERMAL ENERGY

Fikri Dzakiy Makarim!;Ahmad Maksum'*,Idrus.Assagaf’

"Program Studi Teknologi Rekayasa Pemeliharaan Alat Berat, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, J1. Prof. G. A. Siwabessy, Kampus UL, Depok, 16425
*Corresponding author E-mail address: ahmad - maksum@mesin.pnj.ac.id

Abstrak

Cooling Tower Fan Cell E Unit I PT Pertamina Geothermal Energy Area Lumut Balai mengalami
overvibrasi melampaui batas Zona C ISO-10816-3 (4,5 mm/s RMS) untuk machine group 2 Rigid
Foundation. Penelitian ini bertujuan menganalisis.tren vibrasi, mengidentifikasi root cause
menggunakan metode 5 Whys berbasis spektrum FFT, menghitung dampak terhadap umur bearing
(ISO 281), dan merumuskan rekomendasi berbasis.Operation and Maintenance Manual (OMM).
Data dikumpulkan menggunakan VibXpert II pada titik NDE dan DE arah H/V/A selama Juli—
Oktober 2025. Hasil menunjukkan DE-X mencapai 4,8 mm/s RMS (Zona C) sejak Juli 2025 dan
NDE-X meningkat 56,4% hingga 4,849 mm/s pada Oktober2025. Spektrum FET mengkonfirmasi
Mechanical Looseness sebagai fault primer melalui empat bukti: sub=harmonik 0,45X RPM,
dominasi 2X RPM (rasio 5,28:1 terhadap 1X), deret harmonik 3X-—4X, dan noise floor tinggi.
Analisis 5 Whys mengungkap root. cause adalah ketidakpatuhan terhadap prosedur pengecekan
abnormalyibration motor mingguan (1 W) yang ditetapkan Operation Maintenance Manual Hamon,
sementara prosedur bolt tightening 6 bulan telah dijalankan. Overvibrasi memangkas umur bearing
dari 30 tahun menjadi 18,31 tahun (turun«38,97%).~Rekomendasi meliputi implementasi penuh
prosedur 1W. OMM dengan log book terstruktur, mekanisme audit kepatuhan OMM bulanan,
inspeksi visual korosi baut, dan dynamic balancing periodik.

Kata kunci: vibrasi, Cooling Tower Fan motor, keandalan bearing, losses daya, panas bumi
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ROOT CAUSE ANALYSIS OF EXCESSIVE VIBRATION IN
COOLING TOWER MOTORS TO EXTEND BEARING
SERVICE LIFE AT PT PERTAMINA GEOTHERMAL
ENERGY

Fikri Dzakiy Makarim', Ahmad Maksum'*, Idrus Assagaf’

"Program Studi Teknologi Rekayasa Pemeliharaan Alat Berat, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, JI. Prof. G. A. Siwabessy, Kampus UI, Depok, 16425
*Corresponding author E-mail address: ahmad.maksum@mesin.pnj.ac.id

Abstract

The Cooling Tower is a vital component of a Geothermal Power Plant (PLTP), functioning to cool
The Cooling Tower Fan Cell E Unit I motor at PT Pertamina Geothermal Energy (PGE) Lumut
Balai Area has been experiencing over-vibration exceeding the Zone.C limit of ISO 10816-3 (4.5
mm/s RMS) for Group 2 flexible-mounted machines. This study aims to analyze vibration trends,
identify the root cause using the 5 Whys method supported by FFT spectrum analysis, quantify the
impact on bearing life (ISO 281), and formulate recommendations based on the Operation and
Maintenance Manual (OMM). Vibration data were collected.using a VibXpert Il analyzer at NDE
and DE points in H/V/A directions across four periods fromJuly to October 2025. Results show the
DE-X pointreached 4.8 mm/s RMS (Zone C) in July 2025, while NDE-X increased progressively by
56.4% to 4.849 mm/s in October 2025. FET spectrum:analysis confirmed Mechanical Looseness as
the primary fault through four signatures:=0.45X RPM sub=harmonic, 2X RPM dominance (5.28:1
ratio over 1X), continuous 3X—4X harmonic series, and elevated noise floor. The 5 Whys RCA
revealed the root cause as non-compliance with the weekly abnormal vibration check procedure
(1W) stipulated in the OMM (Hamon, EGMHO00882 Rev.0, 2018), while the 6-month bolt tightening
procedure was consistently performed. Over-vibration reduced bearing life from 30 years to 18.31
years (38.97% reduction).” Recommendations include full implementation of the OMM W
procedure with structured log book, monthly OMM compliance audit, visual bolt corrosion
inspection, and periodic dynamic balancing.

Keywords: vibration, Cooling Tower Fan motor, bearing veliability, power losses, geothermal

vi
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BAB I
PENDAHULUAN

:1.1 Latar Belakang Penelitian

Operasional unit Cooling Tower pada Pembangkit, Listrik Tenaga Panas Bumi

g(PLTP) Lumut Balai menghadapi tantangan lingkungan yang sangat korosif akibat
,Eékeberadaan Non-Condensable .Gas (NCG) dan uap Hidrogen Sulfida (H2S).
%Berdasarkan data operasional, unit Cooling Tower Fan E mengalami overvibrasi
"3 berkelanjutan yang berdampak pada penurunan efisiensi dan keandalan komponen
:h’.mekanis. Fenomena overvibrasi ini bukan merupakan masalah tunggal, melainkan
ghasil dari mteraksi kompleks antara faktor lingkungan dan kegagalan manajemen
-

% pemeliharaan.

Berdasarkan penelitian sebelumnya, ditemukan bahwa Misalignment poros
terjadi akibat pergeseran fondasi yang dipicu oleh korosi kimia dari NCG dan uap
H2S Kondisi ini diperparah oleh kelelahan struktur (fatigue) akibat operasi unit yang
dilakukan secara nonstop (Julfi Hadi, 2018). Di sisi lain, munculnya Unbalance pada
Fan Blade diidentifikasi berasal dari akumulasi massa non-seragam berupa scaling
mineral H2S. Penempelan kerak ini tidak hanya menambah beban dinamis, tetapi
juga mengubah profil aerodinamis. (angle of attack) bilah kipas yang merusak gaya
angkat (lift force) presisi (Industrial Fan-Blade WVibration: Causes, Symptoms &
Solutions - ICS'- Thailand, 2025).

Masalah Kketiga yang krusial adalah Mechanical Looseness. Korosi pada
mounting bolts ‘akibat lingkungan yang selalu basah dan terpapar uap korosif
menyebabkan penurunan torsi baut secara drastis. Hal ini memicu pergeseran
permukaan kontak dansmunculnya celah antara:motor dengan baseplate (Industrial
Fan Blade Vibration: Causes, Symptoms & Solutions - ICS - Thailand, 2025).
Lemahnya kontrol inspeksi dan ketiadaan SOP spesifik untuk pengecekan torsi baut
fondasi menyebabkan degradasi ini berlangsung tanpa deteksi dini. Seluruh
rangkaian kegagalan mekanis ini secara akumulatif berkontribusi pada beban
dinamis berlebih yang berdasarkan standar ISO 281 akan mempercepat kerusakan

bearing motor.
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Berdasarkan tinjauan terhadap beberapa penelitian sebelumnya, analisis vibrasi

=: pada mesin berputar umumnya masih berfokus pada identifikasi tingkat getaran dan

©
I
)
=
N
©

® Klasifikasi kondisi mesin berdasarkan standar tertentu tanpa dilanjutkan pada
%penelusuran akar penyebab kegagalan secara sistematis. Selain itu, belum banyak
: penelitian yang mengintegrasikan analisis spektrum getaran dengan metode Root
%cause Analysis (RCA) secara terstruktur khususnya pada sistem Cooling Tower Fan
%di lingkungan geothermal. Kondisi tersebut diperparah oleh praktik.perawatan yang
A belum sepenuhnya mendukung deteksi dini kegagalan. Di lapangan;, program
E perawatan yang diterapkan umumnya bersifat reaktif terhadap kerusakan yang sudah
g,terjadi (run-to-failure), atau jika terjadwal pun masih berbasis waktu (time-based
;Maintenance) yang tidak mempertimbangkan kondisi aktual komponen. Meskipun
g,. pengukuran vibrasi telah dilakukan secara periodik, data yang diperoleh seringkali
® tidak ditindaklanjuti dengan analisis mendalam karena tidak adanya threshold alarm
yang terkalibrasi terhadap standar ISO 10816-3, serta tidak tersedianya sistem
dokumentasi historis yang memadai untuk mendukung analisis tren jangka panjang.
Akibatnya, kondisi overvibrasi yang sebenarnya telah-berkembang secara progresif
tidak terdeteksi hingga mencapai tahap Kkmitis. yang berpotensi menyebabkan
kegagalan operasional di lingkungan geothermal yang memiliki karakteristik korosif
akibat paparan gas H.S serta“tingkat kelembaban“yang tinggi, yang berpotensi
mempercepat degradasi komponen mekanis seperti bearing dan sistem transmisi.
Oleh karena itu, diperlukan suatu pendekatanyang tidak hanya mengidentifikasi
tingkat vibrasi, tetapi juga menelusuri akar penyebabnya secara komprehensif

dengan mempertimbangkan karakteristik lingkungan operasi tersebut.

1.2 Rumusan Masalah Penelitian

Berdasarkan latar«belakang penelitian diatas;»maka rumusan masalahpada

penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana pola dan tingkat overvibrasi Fan motor Cooling Tower E
berdasarkan data historis 2025, termasuk klasifikasi zona ISO 10816-3?

2. Apa root cause utama overvibrasi tersebut menggunakan metode Root cause
Analysis (RCA) 5 Whys, khususnya faktor Misalignment , unbalance, dan

mechanical losses?
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3. Bagaimana usulan perbaikan, SOP inspeksi dan integrasi Condition Based

Maintenance (CBM) untuk mencegah terjadinya overvibrasi berkelanjutan?

1.3 Tujuan Penelitian

Pada penelitian ini terdapat beberapa tujuan penelitian yang ingin dicapai,
diantaranya sebagai berikut:
1. Menganalisis pola dan tingkat.overvibrasi Fan motor. dari data historis OJT
(2025) dan terbaru, termasuk pembagian zona ISO 10816-3.
2. Mengidentifikasi penyebab utama overvibrasi menggunakan metode Root.cause
Analysis (RCA) 5 Whys, dengan fokus pada faktor seperti Misalignment,
unbalance, dan mechanical lossnes.

3. Menghitung dampak kuantitatif overvibrasi terhadap dan keandalan bearing.

1.4 - Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini.adalah sebagai berikut:
l. Manfaat Akademis
Memberikan kontribusi ilmiah mengenai studi- kegagalan mekanis
pada mesin rotasi di lingkungan panas-bumi yang ekstrem.
2. Manfaat bagi perusahaan
Memberikan solusi teknis untuk mengatasi masalah overvibrasi guna

memperpanjang umur pakai komponen.

1.5 Batasan Masalah

Dalam penelitian int terdapat batasan sebagai berikut:

1. Penelitian berfokus pada analisis akar masalah vibrasi pada unit Cooling
Tower Fan E. PLTP Lumut Balai.

2. Analisis dibatasi“pada.tiga aspek utama: Misalignment , Unbalance, dan
Mechanical Looseness.

3. Data yang digunakan merujuk pada histori vibrasi dan observasi fisik

komponen baut, fondasi, dan bilah kipas selama periode OJT.

1.6 Sistematika Penulisan Skripsi

Penulisan skripsi ini disusun dengan sistematika penulisan skripsi sebagai

berikut:
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1. BAB I PENDAHULUAN
Bab ini menjelaskan latar belakang dilakukannya penelitian, perumusan
masalah pada penelitian, batasan masalah, tujuan dan manfaat yang

diharapkan dari penelitian, serta sistematika penulisan skripsi secara
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keseluruhan.

2. BABII TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini memuat landasan teori penelitian, kajian hasil=hasil penelitian
terdahulu yang relevan sebagai referensi dan pembanding, sertakerangka
pemikiran penelitian ini ditulis.

3. BABIILMETODOLOGI PENELITIAN
Bab'ini menjelaskan ‘metode yang digunakan dalam penelitian, meliputi
tahapan perancangan, pengumpulan data, pelaksanaan simulasi, serta metode
analisis yang digunakan untuk menjawab rumusan masalah.

4. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini menyajikan hasil yang diperoleh dari proses penclitian serta analisis
pembahasan yang dilakukan berdasarkan data dan teori yang relevan.

5. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini berisi kesimpulan dari hasil penelitian yang telah dilakukan dan saran-

saran untuk pengembangan atau penelitian selanjutnya.
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis akar penyebab overvibrasi pada
Motor Cooling Tower Fan Cell EUnitd di PT Pertamina Geothermal Energy Area
Lumut Balai melalui pendekatan analisis spektrum FFT dan metede“Root cause
Analysis 5 Whys. Berdasarkan seluruh rangkaian analisis yang telah dilaksanakan
pada Bab IV, dapat ditarik tigakesimpulan utama yang secara langsung menjawab

ketiga rumusan masalah penelitian ini.

5.1.1 Pola dan Tingkat Overvibrasi Berdasarkan Data Historis 2025

Berdasarkan analisis data historis pengukuran vibrasi pada empat periode
antara Juli hingga Oktober 2025, ditemukan pola degradasi yang progresif dan
mengkhawatirkan pada Motor CT Fan E Unit 1. Motor diklasifikasikan ke dalam
Machine Group 2 — Rigid Foundation sesuai ISO-10816-3, dengan batas Zona C
pada 3,5 mm/s RMS dan Zona D pada 3,6 mm/s RMS.

Titik Drive End (DE) arah Horizontal telah memasuki Zona D sejak
pengukuran pertama pada Juli 2025 (4,8 mm/s RMS), menandakan bahwa
degradasi mekanis sudah berlangsung sebelum rperiode observasi penelitian ini
dimulai. Titik Non-Drive End (NDE) arah Horizontal menunjukkan tren kenaikan
progresif sebesar 56,4% dalam tiga bulan dari 3,1 mm/s pada Juli 2025 menjadi
4,849 mm/s pada Oktober 2025, melampaui ambang batas Zona C untuk pertama
kalinya. Pada Oktober 2025, kedua titik pengukuran utama secara bersamaan

berada di Zona C, yang merupakan kondisi-paling kritis:selama periode observasi.

Temuan penting lainnya adalah dominansi ekstrem nilai arah Horizontal
terhadap Vertikal dengan rasio H/V sebesar 4,26:1 yang konsisten di seluruh
periode pengukuran. Pola ini merupakan signature diagnostik kuat untuk structural
looseness, mengindikasikan bahwa motor bergerak lebih bebas secara lateral akibat

hilangnya kekakuan struktural pada sistem pengikat fondasi.



eyieyer 1aba Niuyaiijod wizi eduey

5
b
(1]
3
Q
c
=7
T
o
=]
—
Q.
o
=
=
()
=
c
=
=
Q
=]
=
(1]
T
(]
=
=
=
Q
o
=]
<
Q
=]
Q
3
o
-
Q
-
-
or
-
m
=
=4
=
P4
o
Q
o
=X
—
o
=
o
=
—~
Q

N
Qoo
o )
- 1]
Q =
] Q@
Qe =
35S
=1 =
e
3 23
c )
3 c
=R
o c
E =
Sa
3 =%
3 ]
= >
=
338
T &5
= ©
o
s 5 3
2 &
S8 g
< B
o 2
T
IS
Q =
o o
3 =
2 ()
8 93
< °
wn m
o ]
£ 3 <
c 4
= ]
307
> <
IS o
= —
€9 3
= =
28
3. °
a
s 2
o —
3 8
58 5
o
z S
o
~ >
5 T
ST
- =}
c =3
= a
)
=
~
-
=3
~
o
-
o
s
o
=
N—
)
=]
[
=
w
=
[
Cad
c
3
o
w
o
()
=2

X
o
=
8]
T
-+
8

XL
o
o
0
©
-+
(Y
3,
=
)
-4
=
®
x
=
=
P
®
Q
0
=
e
o
=
3
1
-+
Y

—
2
o
=
o
3
Q
3
[}
=
Q
c
=
T
(7]
(1)
o
o
Q
o
=)
o
-
o
c
(7]
o
c
-
c
=2
~
o
-
<
o
-
<
7
=
-
o
=
T
o
3
[}
=
n
o
3
-
c
=
==
o
=
Q.
o
3
3
[}
=i
<
[}
T
c
-
=
o
>
(%)
c
3
o
[}
-

5.1.2 Root cause Overvibrasi Berdasarkan RCA S Whys

Analisis spektrum FFT yang dilaksanakan pada titik Motor DE Horizontal
menggunakan VibXpert II mengidentifikasi empat bukti spektral yang secara
sinergis mengkonfirmasi Mechanical Looseness sebagai fault primer. Pertama,
kehadiran sub-harmonik pada ~11 Hz (0,45X RPM) yang merupakan signature
khas structural looseness akibat impacting. Kedua, dominasi puncak 2X RPM (~47
Hz, 6,6 mm/s O-P) dengan rasio'5,28:1 terhadap puncak 1X:RPM (1,25 mm/s O-
P) pola yang secara tegas'mengeksklusikan unbalance sebagai fault primer. Ketiga,
deret harmonik berkelanjutan pada 3X RPM (4,30 mm/s O-P) dan 4X RPM (2,50
mm/s O-P) yang konsisten dengan non-linearitas akibat kelonggaran struktural.
Keempat, noise floor yang tinggi dan tidak rata di seluruh rentang spektrum,

mencerminkan impacting acak dari komponen yang longgar.

Analisis 5 Whys yang dilaksanakan ‘melalui dua jalur paralel mengungkap
bahwa root cause overvibrasi bersumber pada ketidakpatuhan terhadap prosedur
Operation and Maintenance Manual (OMM) Cooling Tower khususnya prosedur
pengecekan abnormal vibration motor setiap minggu (1W) yang ditetapkan. OMM
yang ada sudah mengantisipasi risiko kerusakan akibat vibrasi melalui mekanisme
monitoring mingguan yang jika dilaksanakan konsisten akan mendeteksi eskalasi
vibrasi sebelum memasuki Zona C. Temuan penting dari penelitian ini adalah
bahwa prosedur bolt tightening 6M sudah dijalankan, namun prosedur pengecekan
vibrasi mingguan 1W tidak dilaksanakan secara konsisten — yang menjadi faktor

determinan berkembangnya overvibrasi tanpa deteksi dini.:

1. Kegagalan Prosedural: Interval inspeksi torsi baut yang ditetapkan dalam
OMM sebesar 6 bulan sekali terlalu panjang untuk mendeteksi laju
degradasi akibat _korosi H2S/NCG kontinu.dan efek self-loosening-(efek
Junker) di lingkungan geothermal yang beroperasi 24/7.

2. Kegagalan Sistem Monitoring: Ketiadaan sistem Condition Based
Maintenance (CBM) aktif berbasis data vibrasi menyebabkan kondisi
overvibrasi Zona D berlangsung selama berbulan-bulan tanpa memicu

tindakan korektif yang terstruktur dan tepat waktu.
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Kedua dimensi kegagalan ini berkonvergensi pada satu root cause tunggal:
tidak adanya sistem perawatan berbasis kondisi aktual yang mampu mendeteksi dan
merespons degradasi baut fondasi secara tepat waktu di lingkungan operasi
geothermal yang korosif. Misalignment angular teridentifikasi sebagai fault
sekunder yang kontribusinya diperbesar oleh mekanisme looseness, sedangkan
unbalance dikonfirmasi bukan merupakan fault dominan berdasarkan rendahnya

amplitudo 1X RPM.

5.1.3 Dampak Kuantitatif dan Rekomendasi Perbaikan Terintegrasi

Perhitungan kuantitatif menggunakan standar ISO 281 menunjukkan bahwa
beban dinamis tambahan akibat overvibrasi sebesar 4,8 mm/s menghasilkan gaya
dinamis sebesar 1.214 N, yang meningkatkan beban total pada bearing menjadi
7.265 N. Kondisi ini memangkas umur bearing dari desain nominal 30 tahun
menjadi hanya 17,32 tahun, penurunan umur. bearing sebesar 42,27 % yang

menempatkan aset pada risiko kegagalan prematur.yang serius.

Berdasarkan temuan diagnostik dan_kuantitatif tersebut, penelitian ini
merumuskan empat rekomendasi perbaikan terintegrasi yang.secara langsung

menyasar kedua dimensi root cause:

1. Implementasi penuh prosedur pengecekan abnormal vibration motor setiap
minggu (1W) sesuai OMM:-Hamon hal. 14, disertai pencatatan terstruktur

dalam log book resmi sebagai bukti kepatuhan dan sumber data historis.

2. Implementasi SOP Torque Check 8 langkah yang terstruktur, mencakup
prosedur LOTO, inspeksi visual, pengukuran torsi, pengencangan dengan

torque sequence, dan verifikasi vibrasi pasca-perbaikan.

3. Implementasi mekanisme. pengawasan kepatuthan OMM..eleh“supervisor
Maintenance melalui audit bulanan terhadap seluruh item Maintenance

schedule, dengan target tingkat kepatuhan >95%.

4. Penambahan inspeksi visual korosi baut bulanan sebagai early warning di
antara periode bolt tightening OMM 6M tanpa mengubah interval OMM
yang sudah ditetapkan produsen.
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Keempat rekomendasi ini bersifat saling melengkapi dan harus
diimplementasikan secara simultan untuk menghasilkan solusi yang permanen.
Implementasi yang parsial misalnya hanya melakukan balancing atau alignment
tanpa memperbaiki /ooseness tidak akan memberikan hasil yang berkelanjutan

karena akar masalah struktural dan sistemiknya tidak tertangani.

5.2 Saran

Berdasarkan kesimpulan penelitian dan temuan-temuan yang diperoleh
selama proses analisis, berikut dirumuskan saran yang ditujukan kepada tiga pihak:
PT. Pertamina . Geothermal Energy. Area Lumut Balai selaku pemilik aset, tim
Maintenance dan engineering selaku pelaksana teknis, serta peneliti lanjutan yang

akan mengembangkan topik ini'lebih jauh.

5.2.1 Saran kepada PT Pertamina Geothermal Energy Area Lumut Balai

Berdasarkan temuan root cause.yang bersifat sistemik, penelitian ini
merekomendasikan agar PT. PGE Area Lumut Balai segera mengambil tindakan
prioritas yaitu mengadopsi Sistem CBM Berbasis Data: Prioritaskan implementasi
sistem Condition Based Maintenance yang mengintegrasikan data vibrasi secara
real-time ke dalam sistem manajemen perawatan (CMMS). Hal ini memastikan
bahwa kondisi Zona C pada parameter vibrasi akan secara otomatis memicu work
order perbaikan tanpa menunggu jadwal.inspeksi'periodik yang interval-nya tidak

sesuai dengan laju degradasi aktual.

5.2.2 Saran kepada Tim Maintenance

Kepada tim Maintenance dan engineering PT PGE Area Lumut Balai yang

bertanggung jawab atas operasionalunit CT Fan, disampaikansaran teknis berikut:

1. Urutan Tindakan Korektif yang Tepat: Pastikan urutan tindakan perbaikan
mengikuti hierarki yang benar: (1) perbaiki Mechanical Looseness melalui
torque check dan penggantian baut/baseplate yang terdegradasi, (2) lakukan
shaft alignment ulang, (3) baru kemudian lakukan dynamic balancing.
Melakukan balancing sebelum looseness diperbaiki akan menghasilkan

perbaikan yang tidak bertahan lama.
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2.

2. Pertimbangan Penggunaan Locking Device: Pada baut-baut kritis yang rentan

terhadap self-loosening akibat vibrasi tinggi, pertimbangkan penggunaan
thread locker atau lock washer untuk mencegah pengurangan preload secara

progresif akibat efek Junker di lingkungan vibrasi kontinu.

3. Dokumentasi Data Vibrasi Terpusat: Bangun sistem penyimpanan data

vibrasi historis yang terpusat.dan.mudah diakses;.sehingga analisis tren
jangka panjang dapat dilakukan secara sistematis. Data yangtersebar dalam
catatan pengukuran periodik tanpa sistem agregasi formal menyulitkan

deteksi dini pola degradasi progresif.

5.2.3 Saran untuk Penelitian Lanjutan

Mengingat keterbatasan scope dan.metode dalam penelitian ini, berikut

disampaikan saran bagi peneliti yang akan mengembangkan topik int lebih lanjut:

1. Validasi Pasca-Perbaikan: Lakukan pengukuran vibrasi dan analisis FFT

setelah implementasi seluruh rekomendasi perbaikan (after commissioning)
untuk memverifikasi efektivitas tindakan korektif secara kuantitatif.
Perbandingan spektrum sebelum dan sesudah perbaikan akan menghasilkan

kontribusi ilmiah yang sangat bernilai.

Metode Perhitungan ‘Bearing Life yang Lebih Akurat: Kembangkan
perhitungan umur bearing menggunakan equivalent dynamic load berbasis
ISO 281, yang mempertimbangkan distribusi beban pada elemen bearing
secara lebih tepat dibandingkan pendekatan F = mxa dengan massa motor
total yang digunakan dalam penelitian ini. Penyempurnaan ini akan

meningkatkan akurasi proyeksi umur bearing secara signifikan.

3. Studi Komparatif'luintas Unit: Kembangkan penelitian serupa.padaunit CT

Fan Cell lain (Cell Alpha, Bravo, Charlie, Delta, Fanta) di PLTP Lumut
Balai untuk memvalidasi apakah pola overvibrasi akibat Mechanical
Looseness bersifat sistemik lintas unit di lingkungan geothermal yang sama.
Hasil studi komparatif ini akan memperkuat generalisasi temuan dan

rekomendasi penelitian ini.
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