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ABSTRAK

Roda gigi adalahyang transmisi daya dan gerak yang
memiliki  kelebihan dibandingkan transmisi jenis lain,
diantaranyareliability yang lebih tinggi, kemampuan menerima
beban yang tinggi, efisiensi baik karena kemungkinan slip kecil,
dan sistem transmisi ringkas dengan putaran dan daya yang
besar. Roda gigi cacing (worm gear) dimanfaatkan untuk
mereduksi kecepatan tinggiemjadi rendah dan menghasilkan
torsi yang besar, dan juga untuk merubah arah gearakan.
Hampir di setiap mesin terdapat sistem transmisi sehingga sangat
penting keberadaannya. Roda gigi magnetik adalah
pengembangan dari roda gigi mekanik dimana roda gigi
magnetik memiliki keunggulan diantaranya roontact sehingga
tidak ada gesekan, panas, dan noise yang ditimbulkan. Khusus
untuk worm gear magnetik masih sangat jarang dilakukan
penelitian. Oleh karena itu perlu diadakan penelitian lebih lanjut
mengenai rodagigi magnetik terutama pada roda gigi cacing
(worm gear).

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh dari
airgap dan radius envelope worm gear terhadap torsi yang
dihasilkan. Pada bagian worm didesain dengan membuat adanya
envelope. Desain damvorm gear magnetik ini adalah dengan
memanfaatkan magnetisasi internal surface yang bertujuan agar
semakin banyak bagian dari worm dan worm wheel yang saling
berinteraksi. Selain itu juga untuk mengetahui perbandingan



antara magnetic worm gear dengan metcaworm gear pada
volume density yang sama. Material magnet yang digunakan
adalah permanen material magnet NdFeB (neodymium) dengan
variasi air gap yang digunakan adalah 0,75 mm, 1 mm, dan 1,25
mm. Pada bagian worm (batang cacing) jumlah polenya 1, dan
tetap di setiap analisis. Kemudian juga dilakukan analisis dengan
variasi envelope pada worm yaitu R=170 mm, R=180 mm, dan
R=190 mm pada masiAgasing air gap. Analisis ini dilakukan
dengan metode finite element dan menggunakan software Ansys
Maxwell

Hasil yang diperoleh dari penelitian ini berupa grafik
perbandingan torsi maksimum terhadap air gaplan
perbandingan torsi maksimum terhadap radius envelope dan
distribusi flux density. Torsi maksimum yang diperoleh di adalah
9,3 Nm yang didapatkan pada pengujienvelope worm radius
190 mm dengan air gap 0,75 mm. volume demsity adalah
sebesar 1,377 KNm/mGear mekanik yang setara dengan hasil
worm gear magnetik ini adalah High Impact Polystyrene dengan
modul 0,6 mm

Kata kunci : magnetic worm gear, finiteelement, air gap, pole,
envelope
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ABSTRACT

The gears are transmission of power and motion that have
adventagesover other types of transmissions, including higher
reliability, high loadreceiving capabilitygood efficiency due to
the possibility of small slippage, and a compact transmission
system with large rotation and powdihe worm gear is used to
reduce hidp speed to low and produce large torque, and also to
change the direction of themmovementThere is a transmission
system almost in every machine, so the existence is very
important. Magnetic gears are the development of mechanical
gears where the magnetjears have the advantage of being-non
contact so that there is no friction, heat, and noise are generated.
Especially, research about magnetic worm gear is still very
rarely conducted. Therefore, it is necessary to hold further
research on magnetic geagspecially on worm gear.

This study aims to analyze the effect of air gap and
envelope worm gear radius on the resulting torqtlee worm is
designed to make the envelope. The design of this magnetic worm
gear is to utilize the internal magnetization of ihternal surface
which purposes to make more parts of the worm and worm wheel
interact with each other. In addition, it is used to know the
comparison between magnetic worm gear with mechanic worm
gear on the same volume density. The magnetic mategdl igs
permanent NdFeB (neodymium) magnetic material with variation
of air gap used is 0.75 mm, 1 mm, and 1.25 mm. In the viloem



Vi

number of poleis 1, and remain in each analysis. Then, an
analysis with envelope variation of the worm is conducted by
usingR = 170 mm, R = 180 mm, and R = 190 mm in eaich
gap. This analysis is done by using the finite element method and
Ansys Maxwell software

The result obtained from this study is the fraph of
comparison of maximum torque to air gap, and the ratio of
maximum torque to envelope radius and flux density distribution.
The maximum torque obtained at 9,3 Nm which is obtainettie
trial test of 190 mm radius with 0.75 mm gap, the density
volume is 1.377 KN / n?. Mechanical gear equivalent to the
results of this magnetic gear worm is High Impact Polystyrene
with a module of 0.6 mm.

Keywords:magnetic worm gear, finite element, air gap, pole,
envelope
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Setelah magnet alam pertama kali ditemukan, magnet
hanyadimanfaatkan sebagai komppsenunjuk arah mata angin.
Sifat magnet yanginik adalah tolak menolak antar dua Kuwtu
yang sama dan tarik menarik antdra kutub yang berbedian
Keunikan dari magnet kemudian mulai menarik perhatian peneliti
dan mengembangkannya di bidarigang lain seperti kesehatan,
kelistrikan,mekanik,dan bidang lainnya.

Di sisi lain, perkembangan teknologi khususnya bidang
mekanik terjadi dengan sangat pe&istem mekanik itu sendiri
sangat erat kaitannya dengan sistem pemindah dan penggerak.
Hampir di setiap konstruksi mesin terdapaistemsistem
transmisi yang berfungsi untuk memindahkan daya, merubah
arah, merubah kecepatan, dan lainnya. Salah satu transmisi yang
paling banyak digunakan di konstruksi mesitalah roda gigi.
Dibandngkandengartransmisi lain, roda gigi memiliki bebapa
kelebihan diantaranyeeliability yang lebih tinggi, kemampuan
menerima beban yang tinggi, efisiensi baik karena kemungkinan
slip kecil, dan sistem transmisi ringkas dengan putaran dan daya
yang besar.

Dalam posesnya, roda gigyang bekerja dengan bag
kontak antar gigi, dasangat bayak digunakan dalam putaran
tinggi maupunpemindah daya yang cukup beshfal tersebut
menjadikansalah satlkkerusakan yang paling sering terjadi pada
roda gigi adalaldiakibatkan dari gesekan antar gigi diantaranya
pitting, scoring maupun gigi patah, selain kesalatk@salahan
(error) dalam perancangan, pemasangan, dan manufaktur roda
gigi. Hal tersebut berpengaruh terhadap kinerja roda gigi,
menyebabkanoisedan getaran yang berlebih.

Roda gigi cacaingworm geal) adalah roda gigi yang
digunakan untuk mentransmisikan dengan hasil perbandingan
reduksi yang besar hingga 1:300. Maka roda gigi cacing dapat

1



menghasilkan putaran rendah namun mendapatkan torsi yang
tinggi. Karakteristik dari roda gigi cacing itu sendierkudian
dimanfaatkan di berbagai bidang. Ragéaryang besar membuat
gear ini meghasilkan pekerjaan yang presisi sehingga
dimanfaatkan dalam permesinan. Begitu juga dengan pekerjaan
pekerjaan tambang dan konstruksi dan mesin uji puntir
memanfaatkan rodgigi ini karena dapat menghasilkan torsi yang
sangat besar. Kekurangan roda gigi jenis ini adalah adanya
gesekan yangn cukup besar antar gigi. Hat tersebut terjadi karena
beban besar yang harus ditransmisikan. Akibat dari gesekan yang
cukup besar, dapat enimbulkan banyak panas, keausan,
sehingga membutuhkan pelumasan dan perawatan yang intens.

Kerusakarkerusakan pada roda gigi yang diakibatkan oleh
kontak dan gesekan dapat diatasi dengan memanfaatkan sifat dari
magnet yangdapat menghasilkan daya. Dengamerancang
pemindah daya menggunakan magnet, maka dihasilkan suatu
transmisi nonkontgksehingga tidak dibutukan pelumasan yang
biasa dilakukan pada transmisi mekanik biaganstrong.C
(1901) pertama kali memperkenalkan konsep roda gagt
contactdengarmembuaelektranagneticgear, dimana salah satu
roda gigi dibuat dengan elektromagnet dan satunya adtdah
Kemudian dilakukan pengembangaengembanganmagnetic
gear seperti yang dilakukanWu dan Wang (2015) yang
melakukan analisis pada magnetic spur gear dengan material
permanent magnet. Wu dan Wang nmemajisispengaruhair-gap
terhadap torsi yang analisis menggunakan metoddinite
elementUntuk roga gigi cacing magnetik sendiri telah dilakukan
pengembangan yaitu padsper Shinki Kikuchi dan Katso
Tsurumoto (1993) yang membuat percobaan dengan desain
internal worm gear magnetic dimana desain ini membuat
meshing pada permukaan menjadi lebih besar dan mereduksi
dimensigear.

Seperti diketahuiworm gear telah banyak digunakan di
industri karena kelebihannya terutama sebagai pereduksi
kecepatan dengan torgang besar. Pengembangawrm gear



dengan material magnet permanen layak untuk dipertimbangkan
untuk kemajuan teknologi, namun masih sedikit jurnal dtuku
yang membahas mengemnabrm gear magnetik.Perlu diadakan
penelitian lebih lanjut mengenai magnetikorm gear dengan
membandingkan jaralaif-gap antarainternal worm wheeldan
worm, dan juga meranalisis pengaruhdari envelopeworm
Untuk itu dilakukanlahpenelitian tentangiAnalisis Pengaruh
Variasi Air Gap dan Radius Envelope Terhadap Torsi
Magnetic Worm Geab. Diharapkandengan penelitian ini, dapat
menghasilkan informasi dan pengetahuan mengenai magnetik
gear khususnya jenisvorm gear untuk perkembangan teknologi
kedepannya.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalatlalam Tugas Akhiini adalah sebagai
berikut:
1. Bagaimana pengarudir gap padamagneticworm gear
terhadap torsi yang dihasilkan
2. Bagaimana pengarudnvelopgadawormwheelterhadap
torsi yang dihasilkan?
3. Bagaimana perbandingaorsi densityyang dihasilkan
dari mechanicalworm gear dan magneticworm gear
pada rasio yang sama?

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian tugas akhir ini adalah

sebagai berikut:

1. Bahanmagnetyang digunakan adalalagnet permanen
NdFeB
Tipe roda gigi yang dimodelkan adalabrmgear
Rasio roda gigi yang digunakan adahl
Analisis yang digunakan adalah analfgite element
Software yang digunakanuntuk melakukan analisis
adalahAng/s Maxwell
Media disekitar roda gigi adalah udara

abRhwn
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1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan utama penelitian padaTugas Akhir ini adalah
sebagai berikut:
1. Mengetahui pengaruair gap padamagneticworm gear
terhadap torsi yang dihasilkan
2. Mengetahui pengarubkuranenvelopgpadaworm wheel
terhadap torsi yang dihasilkan
3. Mengdahui perbandingamorsi densityyang dihasilkan
dari mechanicalworm gear dan magneticworm gear
pada rasio yang sama

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat dati Tugas Akhini adalah sebagai berikut:
1. Mengetahui perbandingan antamsechanicalgear dan
magneticgearberupa kelebihan masiagasing.
2. Menambah pengetahuan tentang ilmu magnetik
3. Sebagai referensi untuk kedepannya



BAB I
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Magnet

Magnet adalah benda (material) yang riiirkemampuan
untuk menarik benda laindapat terbuat dari bahan besi dan
campuran loganSetiap magnet terdiri dari sepasang kutub, yaitu
utara dan selatarBenda yang mengandung unsur logam dapat
tertarik lebih kuat dibanding benda lainnya. Namun tidak semua
logam dapat ditarik dengan daya tarik yang sama oleh magnet.
Material yang mempunyadaya tarik magnet magnet yang kuat
adalah baja dan bedPada logam yang bukan magnet, magnet
elementernya mempunyai arah sembarangan (tidak teratur)
sehingga efeknya saling meniadakan, yang mengakibatkan tidak
adanya kututkutub magnet pada ujung logaBecara sederhana,
magnet dan kutubnya dapat dilihat ada gambar 2.1.

Gambar 21 Magnet

Berdasarkan sifat kemagnetannya, magnet dapat dibagi
menjadi magnet permanen dan magnet sementara. Magnet
permanen adalah magnet yang mampu mempertahankan kekuatan
gaya magnetnya dalam jangka waktu yang lama dan terbuat dari
suatu bahan feromagnetik, sedlan magnet sementara adalah
suatu magnet yang akan menjadi magnet jika ditempatkan di
dalam medan magnet sehingga material magnet akan berlangsung
selama medan magnet eksternal diaktitfkan, dan akan menghilang
saat medan magnet eksternal tersebut tidddtifikan.



2.1.1 Karakteristik Magnet Permanen

Magnet permanen adalah magnet dengan medan magnet
yang tidak hilang dalam keadaan normal. Magnet permanen
terbuat dari bahan feromagnetik yang tahan terhadap
demagnetisasi.Beberapakarakteristik dari magnet pernmen
adalah:

a. Induksi remanen

Induksi remanen adalah induksi magnetik yang
tertinggal dalam sirkuit magnetik (besi lunak) setelah
ditiadakan/dihilangkan pengaruh bidang magnetiknya.
Ketika arus dialirkan pada sebuah kumparan yang
melilit besi lunak makanterjadi orientasi partikel
partikel yang ada dalam besi. Orientasi ini
mengubah/mengarahkan pada kutuara dan selatan.
Untuk satuan unitnyaallam Sl adalah Tesla (T) atau
Whb/n¥, sedangkan dalam satu8nitish adalah Gauss

(G).

b. Koefisien Temperatur

Koefisien  temperatur menjelaskan  tentang
perubahan sifat magnetik yang berhubungan dengan
perubahan suhu. Semakin tinggi koefisien temperatur
suatu material magnet, semakin sensitif pula magnet
terdeut terhadap temperatuBegitu pun sebaliknya
semakin redah koefisien temperatur suatu magnet,
semakin tidak sensitif magnet tersebut terhadap
temperatu

c. Permeabilitas magnet

Permeabilitas adalah parameter bahan yang
menentukan besarnya fluks magnetik.  Untuk
menghitung nilai permeabilitas magnet pada suatu



bahan dapat dilakukan dengan menggunakan
persamaan:

S (2.1)

Dimana

‘. permeabilitas magnet (Wh/Am)
B: rapat fluks magnetik (Tesla)

H: kuat medan magnet (A/m)

Rasio perbandingan antarapat fluks magnetik
dengan kuat medan magnet disepermedilitas, nilai
rasio perbandingan rapat fluks magnetik dengan kuat
medan magnet yang tinggi di kurva histerisis
menunjukkan bahwa magnetisasi mudah terjadi karena
diperlukan medan magnet yang kecil untuk
menghasilkan rapat fluks yang tinggi (induksgan
sebaliknya jika rasio perandingan rapat fluks magnetik
dengan kuat medan magnet rendah pada kurva histerisis
maka magnetisasi sulit untuk dilakukan. Sedangkan
untuk mencari nilai permeabilitas relatif dari bahan
magnetik dapat dihitung menggunakamnspenaan:

- 2.2)

Dimana:
‘. permeabilitazvacuum(Whb/Am)
* : permeabilitas relatif (Wh/Am)

d. Medan Koersivitas (H,)

Medan koersivitas atau gaya koersivitas adalah
medan gaya yang diperlukan untuk menghilangkan
induksi remanen setelah melalui proses induksi
elekromagnetik. Magnet dapat dibagi menjadi dua
bagian berdasarkan koersivitasnya yatftmagnetic



dan hard-magnetic Untuk bahan yang memiliki
koersivitas yang besar (Hc>1 kA/m) disebhiard
magneti¢ sedangkan bahan yang memiliki koersivitas
kecil (Hc<1 kA/m) disebusoftmagnetic

e. Histerisis Magnet

Jika arus dialirkan pada suatu kumparan
elektromagnetik, ma akan timbul medan magnet di
sekitarnya, ketika arus dinaikkan maka medan magnet
yang timbul akan meningkat sampai titik konstan, hal
ini menandakan bahwa inti feromagnetik telah mencapai
titik jenuhnya dan kerapatan fluks mencapai maksimal.
Jika arus dientikan fluks magnet tidak sepenuhnya
hilang karena bahan inti elektromagnetik masih
mempertahankan sifat kemagnetan.

Kemampuan untuk mempertahankan sifat magnet
setelah arus dihentikan disebugtentivity, sedangkan
jumlah fluks magnetik yang masih addisebut
magnetisme ResidualKetika fluks telah mencapai
maksimal (jenuh) dan arus di turunkan maka akan
terjadi pelebaran nilai H(Coersive Force) Sifat
retentivity, magnetisme Residudan coersive force
dijelaskan pada kurva histerisis yang ditunjukkea
Gambar 2.2

/ ! H

{ 200 R&HU 600 800 1000
. n \
Z \
e Coersive

Force

-B
Gambar 22 Kurva HisterisigTaufik, 2012)



Bahan feromagnetik memilikiretentivity tinggi
(hard magneticmateria) sangat baik untuk memproduksi
magnet permanen. Sedangkan bahan non feromagnetik
yang memiliki retentivity rendah goft magneticmaterial)
ideal untuk digunakan dalam elektromagnet, solenoida
atau relay.

Perkembangan bahan magnet dari tahun ke tatian,
peningkatannya berupa produksi energi maksimum niBxj
ditunjukkna pada gambar 2.3

50 48

140
se REED : 100
Anizo Bondad Sm-Fa-N . 18
. Arso Bonded NH-M 1
8 150 Londed Ng-e-D N \ 180 %
F i R W g
g > -
Ferrits ian- B
£ . w £
o . o
2 Alico 8 @
Alnico 5 & 5.7
2
10 2100 10
5oteef  MKSteel I
: ~
: p— ‘
1600 1020 gl 1060 1050 2X0

Gambar 23 Perkembangan material berdasarkan produksi energi
maksimum yang dihasikan

Beberapa bahan utama magnet permanen yang paling
banyak dikembangkan dan digunakan ad&ahte, neodymium,
alnico cobalt, dan samarium cobalt. Perbandingan masasing
bahan magnet ditunjukkan pada tabél
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Tabel 2.1 Karakteristik material magnet permanen (Ruoho, 2007)

Material
Properties Hard
AINICo Eerrites SmCo NdFeB

Remanence

B, (T) 0,51,35 0,150,4 | 0,911 1,014
Intrinsic

CoercvtyHe | 45150 | 150350 | 7002400 | 900:3200
(KA/m)

Curie
temperature35) 700850 450 500850 310
Temperature
coefficient ofB,

b T3 -0,01.-002 | -0,02 -0,04 -0,1
Temperature
coefficient ofH. | i Ao AL
b 11 0,02.:004 | 0,305 | -0,2.:03 | -0,4.-08
Energy product
BHmax (MGOe)| 39-5.3 34 20-28 3345

Berdasarkan nilai

dari

karakteristik masimgsing

bahan, maka dapatiilakukan perbagingan dan disimpulkan

beberapa keuntungan dan kerugian dari bahan pembuat magnet

tersebut, yang ditunjukkan padé&eh?2.2

Tabel 2.2 Keuntungan dan kerugian materiRuoho.S2007)

Material Keterangan
+ koefisien temperatur yan
AINICo rendah
- Koesifitas intrinsik sangq
rendah

- Nonlinear behaviour
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+ harga material murah

Hard ferrites + resisitivitas listrik yang tinggi

+ linear

- Remanence yang cukup
rendah

+ sifat magnetik yang tinggi
SmCo + linear
- harga mahal

+ sifat magnetik yang palin
tinggi

NdFeB + linear

+ Produksi energi paling tinggi
- koefisien temperatur yan
tinggi

- rentan terhadap korosi

(Shewane.P et al, 2014) pgdanainya menyatakan bahwa
properti magnet permanen yanga utageng penting untuk
dibandingkan adalah: remanance (Br) yaitu ukuran kekuatan dari
medan magnet; coercivity (Hc), yaitu ketahanan suatu material
terhadap demagnetisasi; energy product (BHrgaky kepadatan
energi( the density ofmnagneticenergy) Dari tabel 2.1 databel
2.2 dapat diambil kesimpulan bahwa magnet NdFeB memiliki
remanencepaling tinggi, dibandingkan bahan lain, begitu juga
dengancoercivity dan energy product namun memiliki Curie
temperatureyang paling rendalSehingga NdFeB hirga saat ini
adalah magnet permanen yang paling baik.

2.1.2 Magnet Neodymium (NdFeB)

Magnet Neodymium Iron Bron merupakan magnet
dengan kekuatan ygntinggi, dan mulai dikomersilka sejak
1984. NdFeB adalah material magnetik jerase earth (tanah
jarang).
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\‘ 1./

Gambar 24 Magnet neodymiuniShewane.P, 2014)

Karakteristik magnet yang dimiliki NdFeB lebih baik bila
dibandingkan dengan magnet permanen lainnya, sefeeit]
Slnicg danSamariumCobalt Karena memiliki karakteristik yang
tinggi, maka dalam aplikasinya magnet NdFeB memiliki dimensi
dan volume yang keciMagnet NdF8 memiliki beberapa sifat
fisik yang dapat dilihat pada tati&Bdi bawabh ini:

Tabel 2.3 Sifatfisik magnet NdFeEldayanti. N, 2006)

Property Units Values
Vickers Hardness Hv O 550
Density glen? O 7.4
Curie Temperature ;T 310-380
Curie TemperatureT 591-716
Specific Resistance O0q. cm 150
Bending Strength Mpa 250
Compressive Strength Mpa 10001100
Youngds Mod Kg/mn? 1.7x10

2.2 Roda Gigi

Roda gigi adalah mekanisme transmisi yang digunakan
untuk suatu pemdahan gerak (terutama putaradpya atau
tenaga dapat juga merubah gerak lurus menjadi gerak putar atau
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sebaliknya. Sistertransmisi roda gigi terdiri darbdapenggerak
danyang digerakanRoda gigi memiliki beberapa kelebihan jika
dibandingkan dengan alat transmisi lainnya, yaitu:
1 Konstruksi lebih sederhana
1 Kemampuan menerima beban lebih tinggi
1 Sistem transmisi lebihringkas, putaran lebih
tinggi dan daya lebih besar
i Efisiensi pemindahan gayanya tinggi karena
faktor terjadinya slip lebih kecil
Roda gigi memiliki bermacarmacam jenis dan bentuk
yang secara ringls dapat dilihat pada gambar.2.5

'
() Roda gigi kerucut lurus (8) Roda gigi kerucut spiral

(i) Roda gigi miring silang () Roda gigi cacing silindris (k) Roda gigi cacing globoid (1) Roda gigh hipoid

Gambar 25 Jenisjenis roda gigi

2.2.1 Worm Gear

Wormgear atau juga disebut roda gigi cacing adalah jenis
roda gigiyang dapat meneruskan daya dan putaran pada poros
yang bersilang tegak dana pentransmisisan putaran selalu berupa
reduksi kecepatan. Pasangada gigi cacing ini terdidari worm
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(batang cacing) yang selalu sebagai penggerakndam wheel
(roda cacing)dapat dilihat pada gambar 2.6

AR

Gambar 26 worm gear

Dalam Dalam pasangan roda gigi cacing, pergerakan hanya
mungkin dilakukan oleh batang cacing saja. Pasangan roda gigi
cacing yang melakukan penguncian diri disedaitlocking yang
merupakan sebuah keuntungan dari penggunaan pasangan roda
gigi ini. Misalnya ketika diinginkan untuk mengatur posisi suatu
mekanisme dengan memutar poros cacing dan kemudian
memiliki mekanisme menahan posisi tersebut. Pada umunya roda
gigi ini bersilang tegak lurus sumbuX®@ambar 2. menunjukan
gerakan pasangan roda cacing dengan poros cacing dengan arah
gerakan seuai dengan ulir kanan.

N

Gambar 27 Gerakan pasangamrmgear (Jelaska.D, 2012)
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Ketika worm berotasi melaluivorm gear, garis kontak berputar
atau bergerak dari ujung satu ke ujung laiorm gear. Setiap
saat, mungkin ada dua atau tiga gigi yang bersentuhan dan
memancarkan tenaga seperti yang diilustrasikan pada Gambar
2.8.

Rotation

of gear
\\

‘ Line 1 \J\
Rotation (
of worm ! Line 2 Line 1

A Center section AA

Gambar 28 Garis kontak padewormdanwormgearset

Beberapa bagian utama dari dimemsimgeardapat
dilihat pada gambar 2.9

E\E

Gambar 29 Dimensiwormgear

Jarak titik bertemu antaworm dan worm gear bergerak secara
aksial dalam satu putaran diselaad, L
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0O a 0 —, 00t — (2.3)

Dimana,

L =lead (mm)

a = wormaxial pitch (mm)

0 = number of teeth oworm

Q = pitch diameter of thevormgear (mm)

0 = number of teeth on theormgear

_ =lead angleJ

Q = pitch diameter of thevorm (mm)

Pada saat ulir cacing meneruskan putaran, akan menerima
beberapa gaya. Gaymya pada batang cacing dan roda cacing
antara lain:

i Gaya aksial; gaygang bekerja sejajar dengan
poros roda gigi cacing.

i Gaya radial; gaya yang tegak lurus garis
singgung, gaya ini menuju titik pusat roda gigi.

1 Gaya tangensial; gaya yang sejajar dengan garis
singgung, perputaran gaya tangensial tergantung
pada alur gigicacing tersebut, apakah ulir
tersebut berbentuk ulir kanan atau ulir Kiri.

Gaya yang diberikan paadermolehworm gear
diilustrasikan pada Gambar 2.10, dimana, gesekan diabaikan.
Resultan gaya memiliki 3 komponen, yaitu

0 0o i QE
W wi W (2.4)
O 0O WE
Dimana,
® = gaya arah tangensial pagarm(N)
® = gaya arah radial padeorm(N)
® = gaya arah aksial pagarm(N)
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_ =lead angleJ)
n = sudutnormal pressur@ada diameter ratata

”w.\ / Pitch cylinder

Gambar 210 Gayagé&}é yang diberikan pagarmolehworm
gear

Karena gaya padaormdanwormgearadalah sama dan
berlawanan, gaya tangensial, radial, dan aksial adalah
W W W (2.5)
Dimana,
= gaya arah tangensiabrm(N)
= gaya arah radiatorm(N)
= gaya arah aksiaborm(N)
= gaya arah tangensiggar (N)
= gaya arah radiatorm(N)
= gaya arah aksiglear(N)

e &ee e e

Yang paling utama dari sistemvorm gear adalah
kapasitasnya untuk menerima daya input, daya output, dan torsi
yang diizinkan pada kecepatan tertentu untuk poros input dan
poros output. Nilai dari daya input adhl penjumlahan daya
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output dan kehilangan daya dalam sistem roda gigi tersebut,
seperti ditunjukkan pada persamaan dibawah ini.

0 0 0 (2.6)

Daya output dijabarkan seperti persamaan,

0 I E— (2.7)
Dimana,
N = kecepatan putavorm (rpm)
W = gaya arah tangesial pagarmgear(N)
0 = daya output (KW)
a = rasiogear
Q = diameter rataatagear(mm)

Daya yang hilang (power lost) selama proses ditunjukkan dalam
persamaan,

0 —_— (2.8)
Dimana,
0 = loss powerkW)
W = sliding velocitypada diameter rat@taworm
(m/s)
W = friction force (N)

Persamaan untuk menghitung Torsi pada paarsngear
(Tgean adalah,

Y _ (2.9)
Dimana,
Y = torsi padavormgear(Nm)
€ = putaran output davwormgear(rpm)

Sedangkan untuk torsi pada porasrm, ditunjukkan pada
persamaan berikut,
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0% — (2.10)

Dimana,
Y = torsi padavorm (Nm)
— = efisiensigear

Hubungan antara torsi dan gayaya yang bekerja pasgarm
dapat dituliskan dalam persamaan sebagai berikut,
qY
Q
W —_— (2.11)
@ @ O Al

2.2.2 MagneticGear

Magnet, dimanfaatkan dalam peralatan transmisi, pertama
kali dikemukakan oleh Amstrong C pada 1901 dengan membuat

desain sebuah spgear elektromagnetikSistem tersebut terdiri

dari 2gear, satu adalah roda gigi dengan gigi elektromagnet dan
roda gigi stunya adalalpotongarsteel.Elektromagnet pada roda
gigi utama dapat dinyalakan atau dipadamkan sesuai dengan

posisi terhadap roda gigi kedua. llustrgsirdapat dilihat pada
gambar 2.11

b .
,
N . L’ - N
h - =4
N N\ /\t/ i
S 2

Gambar 211 Magnetikgearpertama
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Terdapat beberapa pengujian dan eksperimen terkait
dengan elektromagnegear setelahnya. Hingga kemudian H.T.
Faus mendesain roda gigi jenis spur pada 194tsiprkerjanya
sama dengan yang dilakukan oleh Amstrong, namun yang
membedakan adalah menggantigi@igi dengan magnet
permanen Seluruh bagian kutub utara magnet disusun
menghadap keluar sehingga torsi dapat dipindahkan antar poros
oleh tolakan kuth-kutub magnet. llustrasya dapat dilihat pada

gambar 2.12
N,

%D”J&’\

Gambar 212 Magnetik permanegearjenis spur

Pengembangamagneticgear terus dilakukan setelahnya,
diantaranya adalah Pada tahun 1970 Rand membuat sebuah
rancangan magnet permanen gimana kedua kutub menghadap
secara radial ke arah luar. Kemudian Laing pada 1973
mematenkan rancangan peralataagneticgear yang digunakan
padapompa sentrifugal. Pada 20@hau mengeluarkan jurnal
tentang permanegearyang digunakan pada motor DC brushless
yang diintegrasikan padanagnetic gear koaksial. 2 tahun
kemudian Jian et al menggunakan konfigurasi yang sama seperti
Chau dan mengaplikasikannya pada turbin angin.

T.lali et al (2014) melakukan review terhadap
perkembangan teknologi magnetiear secara keseluruhan.
Dalamreviewnya, Lali ma&yebutkan Bhwa magnetilgear dapat
dirancang sesuai dengan topologi yang tersedia dari bentuk
mekaniknya, gng ditunjukkan pada gambar 2.13
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2%

Rack pinion gear Bevel gear

&
O ®

External spur gear Internal spur gear Planetary gear

OO

Gambar 213 Topologi magnetilgearberdasarkan mekanikal
gear

Dalam satu dekade terakhir, magnetdear mulai
dikembangkan setelah adanya material magnet permanen yang
memiliki energi produk yang tinggi dan dengan topologi baru
yang mungkin bisa bersaing dengggar mekanik dalam habrsi
density.Beberapa topologhnagnetikgear yang signifikan adalah
cpncentric, harmonic, dan planetanang ditunjukkan pada
gambar 2.14

Low-speed rotor Low-speed rotor Ring gear

Modulator High-speed rotor Sun gear
High-speed rotor (Wave generator) Planet gear

Gambar 2.14 Concentric, harmonic dan planetary magnetik
gear.
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Prinsip operasi dasar damagnetikgear konsentris adalah
bahwa kutukkutub feromagnetik yang ditempatkan antara rotor
magnet permanexalam dan luar memodulasi medan magnet
sedemikian rupa sehingga setiap rotoerhadapan dengan
harmonik ruang kerja yang sesuai dengan jumlah kutubnya
sendiri. Pengoperasian gigi harmonik magnetik bergantung pada
mekanisme untuk menghasilkan variasi waktu, variasi sinusoidal
dari celah udara antara rotonagnet permaneterkecepatan
rerdah fleksibel dan stator magnet permanen k#deuntungan
nyata yang terkait denganagnetikgear harmonik adalah rasio
roda gigi tinggi, kepadatan torsi tinggi dan transmisi torsi halus
Sementara itu, magnetigear planetary memiliki kemampuan
tiga mode transmisi, rasio roda gigi tinggi, dan kepeauddorsi
tinggi. Namun, Namun, mekanisnya konfigurasi juga sangat
rumit.

Kemajuan dalam teknologi gigi magnetik mengarah pada
pengembangan jenis baru mesin listrik yaitagnetially geared
machines Mesinmesin ini memiliki magnet gear yang
terintegras denganmesinpermanen magnetalam volume yang
sama. Dengan Dengan cara ini, kerapatan torsi sistem meningkat
melampaui apa yang dapat dicapai dengan konfigurasi bertingkat.
Beberapa topologi darmagnetially geared machinesdapat
dilihat pada gambaéz.15.

FRXEZNF N
s“ it o} Wi

a) b)
Gambar 2.15Topologi dari beberapmagnetially geared

machines, a) coupled/decoupled instatorgeard machines, b)
Outerstator configuration, c) wound modulator configuration

Mesin dengan topologi innatator memiliki empat
komponen konsentris, tiga celah udara, dan dua rotor berputar
pada kecepatan sudut yang berbeda. Salah satu kelemahan dari



23

topologi ini adalah tingkat kerumitan mekanis yang tinggi.
Topologi outerstator téah mengurangi kerumitan mekanis
dibandingkan dengan topologi inastator karena magnet luar
melekat langsung ke permukaan bagian dalam stator. Dengan cara
ini, jumlah celah udara dikurangi menjadi dua.

Salah satu keunggulan roda gigi magnetik dibandingkan
mekanik adalah roda gigi magnetik memanfaatkan medan magnet
antar kutub di masirgiasing magnetnya sehingga roda gigi
dapat melakukan transmisi tanpa melakukan sentuhan antar
giginya(non contact)sepeti pada gambar.26 dibawah.

S

N _alha -
T SN \.\' / ohlae ol L o=
™NC S| et RS 4! (f" 0 -
3 @ 3 e &
X T A . ®*  °
El S WS S
a) b)

Gambar 216 a) roda gigi magnetik; b) roda gigi mekanik

Dari cara keignya yang tidak bersentuhan, roda gigi
magnetik memiliki keunggulan lain seperti tidak memerlukan
lubrikasi, tidak menimbulkan noise. Kelebihan roda gigi magnetik
dibandingkan roda gigi mekanik secara lebih rinci dapat
ditulisakan sebagai berikut,

1. Tidak ada kontak antar gigi sehingga tidak
menimbulkan keausan ikt gesekan, juga tidak
membutuhkan pelumasan.

2. Karena cara kerjanya yangpn-contact perawatan
menjadi lebih terminimalisir karena kerusakan akibat
gesekan tidak terjadi.

3. Ketika terjadi slip pada roda gigi tidak akan merusak
sistem.

Namun demikian, roda gigi magnetik juga memiliki
kelemahan, vyaitu torsi yang dihasilkan lebih rendah jika
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dibandingkan dengan torsi roda gigi mekanik untuk volgear
yang sama.

Sebuah gigi magnetik akan mencapai batas torsi pada saat
roda gigi akan mengai torsi maksimal. Jika torsi yang
ditetapkan ditingkatkan lebih jauh dari titik ini, akan ada masalah
karena roda gigi akan mengalami slip. Oleh karena itu, roda gigi
magnetik harus beroperasi sedikit di bawah batasan Tmax, karena
efek slip tidak diizinlan untuk sebagian besar pengaplikasiannya.

Rasiogear Rg tergantung dari jumlah magnef.N pada
roda penggerak danpyly pada roda yang digerakkan. Hubungan
ini dapat ditunjukkan sebagai persamaan dibawah. Sebagian besar
sistem roda gigi memiliki ragigear yang lebih besar dari satu,
yang sesuai dengan revolusi tinggi pada parpat dan revolusi
rendah pada porosutput Persamaan hubungan yang berlaku
untuk roda gigi mekanis juga jika jumlah kutub magnet diganti
dari jumlah gigi pada masiagasingroda gigi.

|\ Z— (2.12
Dimana:
2 : Rasio roda gigi
0 : Jumlah magnet pada roda penggerak
0 : Jumlah magnet pada roda yang digerakkan

Torsi densityadalah kriteria kinerja yang digunakan dalam
mesin listrik, di mana torsi per unit volume rotor atau torsi per
total satuan volume. Kiriteria kinerja seperti ini juga bisa
diaplikasikan pada magnetic gear Gear dengan magnet
permanen memiliki volume rotodalam jumlah tertentu, dan
volume rotor terhadap torsi maksimum vyang ditransfer
didefinisikan sebagaiactive torsy density ((Joergensen &
Thorlief, 2010)

” — (2.13
Dimana,
M . Active torque densitfNm/m3)
4 : Torsi maksimal yang ditransmisikan (Nm)

6 : Volumegear(m3)
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Hal ini dapat digunakan untuk membandingkemsi
densityuntuk roda gigi magnetik dengan roda gigi mekanis. Torsi
density total ditunjukkan pada:

— (2.19
Dimana,
" : Total torque densitgNm/n7)
4 : Torsi maksimal yang ditransmisikan (Nm)
6 : Volume total (m3)

Roda gigi mekanik memiliki faktor kepadatan torsi yang
ditunjukkan ada persamaan di bawah, yang dihitung dari torsi
nominal Tyom Volume V; yang digunakan dalam persamaan ini
adalah total volume roda luar.

” — (2.15)
Dimana:
" : Total torque densityNm/n7)
4 : Rate nominal torqué\Nm)
6 : Volume total (m3)

Efisiensi roda gigi didefinisikan sebagai hubungan antara
daya pada poros output dibagi dengan daya pada poros input.

- — (2.1
Dimana:

- : efisiensiroda gigi

v : Input torque(Nm)

0 : output torqueg{Nm)
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2.2.3 Dasar PerhitunganMagnetic Gear
2.2.3.1 Perhitungan Torsi

Untuk menentukan torsi padirive magnet hal pertama
yang dilakukan adalah mengurai sistem menjadi bigtriyang
seinmbang antaraurrent densitiev¥olumedan permukaan (Han
jm). persamaan torderdiri at& dua integral dimana V dan S
secara beirutan adalah volume dan permukaan magnet.

Yo 0 i 6 1@, i Q6 Qb
(2.17
dimana
T: torsi (Nm)
r : vektor pada sumbu
I : volume current densit{A/m?)
Jm : surface current densitA/m)

Bext . externalflux densityfield (Wb)

z{.xl / 'lm .

i

Gambar 217 llustrasi Perhitungan Torsi

Karenab n 0 1 maka integral volume yang
pertama menjadi nol dan yang terdismya integral permukaan.
Semueacurrent densitypada permukaan harus dilalui oleBari
source magnetuntuk menciptakan torsi paddrive magnet
Perkalian cross tersebut dapat diilustrasikan dengahketsa
isometrik pada gambar 2.16

Terdapat dua integrasi pada perhitungan torsi vyaitu,
integrasi permukaan radial dan integrasi permukaan tangensial.
Integrasi radial dilakukan pada arah radial dari bidang permukaan
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magnet. Persamaan untuk torsadial didapatkan dengan
menggunakan metodéntegrasi Simpson, dengan persamaan
torsinya sebagai berikut.

Y n z P Ynin
WE P "M i n
i Q# omoé il n
(2.18
Dimana

T(") : torsi radial (Nm)

Mg : magnetisassource magnetA/m)

Np : jumlah magnet pada source magyear

Npole : jumlah magnet paddrive magnegear

L : panjang/tinggi magnet (m)

R: : radius dalandrive magnet (m)

R, .radius luadrive magnet (m)

P : jumlah kutub magnet

q ‘parameter dari intgrasi

S(q) . parameter dari integrasi

(L : sudut tertentu dari drive magnet (rad)

n : sudut putar drive magnet (rad)

0 : x-direction externaflux densityfield (Wb)

o) . y- direction externaflux densityfield (Wb)

Sedangkan untuk integrasi permukaan tangensial dilakukan
pada dua permukaan radial. Untuk mendapatkan hasilnya
digunakan metode integrasi Simpsatengan persamaan torsi
tangensialnya sebagai berikut.
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o
B p "YROEHFR GE N
0 'Yﬁ—r’] n—- 1 i Q& n
noe YN o n— 7 (2.19
o p
B p "YROEHFR Gé i
o) Yh—H fH— 1 [ Q& A

nE YR A— D (2.20)

: torsi tangensial (Nm)

: magnetisassource magndtA/m)

: parameter integrasi torsi

: jJumlah magnet pada drive maggetar

: panjang/tinggi magnet (m)

: radius dalandrive magnef{m)

.radius luadrive magne{m)

: jumlah kutub magnet

: parameter dari integrasi

. parameter dari integrasi

: sudut tertentu dari drive magnet (rad)

. sudut putar drive magnet (rad)

: x-direction externaflux densityfield (Whb)
. y- direction externaflux densityfield (Wb)
Persamaan total torsi didapatkan dari penjumlahan

integral permukaan, dengan persamaan sebagai berikut:

“yn

"Yn Y0 YO (2.21)
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Dimana
“Yn : torsi total (Nm)
n  :torsiradial (Nm)
: torsi tangensial dalam (Nm)
: torsi tangensial luar (Nm)

223
C1 C

2.2.3.2 Perhitungan Drive Magnet Surface Current Density
Kesetimbangarsurface cuurent densityadalah distribusi

current densityyang memberikan medan magnet yang a&sam

seperti magnet permanen. Persamaamrent density untuk

permukaan luar dan dalam adalah seperti dibawah ini.

Q AR A h—

i Y
FAPEPA, 'n — 0
v OE+
t ' —p cn — ' —p
I [ 4
. o Los
b ATS d d
N T >
ir p QN p <N
(2.22

Dimana

0 - surface current densityA/m?)

Ms : magnetisassource magngA/m)

— : sudut tertentu dadrive magnefrad)
: vektor ke arah z

2.2.3.3 Perhitungan External Flux densityField
Berikut adalah persamaan untdk dandé  pada drive
magnet yang dihasilkan dari medsourcemagnet.

6 iF 6 1 if HeadA Q& adH
df i Qe f (2.23)

6, 1adh

X
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8 iadfl Haf i Qtadhl (2.24)

" : x-direction external flux density field (Wb)

" . y-direction external flux density field (Wb)

" . radial external flux density field (Wb)

o :tangensial externalflux density field (\Wb)

08 . transmormasi radius ke koordinat drive
magnet

‘transformasi tangensial ke koordinat drive
magnet

2.2.3.4 Perhitungan Magnetisasi Paralel

Magnetisasi paralel terdapat gda arah radial dan
tangensial. berikut adalah persamaan untuk mendapatkan
magnetisasi paralel:

0 il 0O 8 0,8 (2.25
Dimana
0 : magnetisasi arah radial (A/m)
Oy : magnetisasi arah tangensial (A/m)

2.3 Finite Element Method FEM)

Finite element methodFEM) atau juga biasa disebut
finite element analysigFEA), adalah prosedur numeris yang
dapat dipakai untuk menyelesaikan masate@salah dalam
bidang rekayasa (engineering), seperti analisis tegangan,
elektromagnetis, dan aliran fluida.

Lebih sederhana, metoddinite elemen ini adalah
menyelesaikan suatu masalah dengan cara membagi objek
analisis menjadi bagiafbagian kecil yang terhingga. Bagian
bagiananalisisini kemudian danalisisdanhasilnya digabungkan
kembali untuk mendapatkan penyelesaian untuk keseluruhan
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daerah. Bagianbagian ini disebut demagp elemen yang tiap
elemen satu dengan lainnya dihubungkan dengan rfodee)
Proses pembagian benda tersebut menjadi beberapa bagian
diseébut dengarmeshing Pembagian tiap elemen dapat dilakukan
dalam beberapa bentubeperti terdapat pada gambad&a)
triangle dan gambar 28 b) quadrangle unutk analisis 2D.
kemudian bentuk pada gambad®c) tetrahedrondan gambar

2.18 d) hexahedrauntukanalisis3D.

il vertex 17 vertex
H T

a) Triangular element b) Quadrangle element

r

c) Tetrahedral element  d) Hexahedraklement

Gambar 218 Jenisjenismeshingpadafinite element
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Pengaplikasiafinite element methogada magnetengan
mempertimbangkan fungsi energi yang terkait dengan bidang tiga
dimensisecara acak

o . oo  Ced & "o W (220
Dimana,
®FPRERO = vector associated with electric amadagnetic
fields
(2 = magneticvector potential
\% = scalar electric potential
& = density vector of conduction electric current

Potensial elektromagneti® dan V menentukan vektd®
dan®pada medan elektromagnetik:

(€] Qi w
Dan
@ 1e®
Energi fungsional yang terkait dengan medan magnet stasioner

yang dihasilkan oleh arus langsung dariuk magnet permanen
dinyatakan sebagai,

o® | _ep & W (2.27)

Masalah 2D dalam koordinat Cartesian (x, y, z) disebut paralel
plane. Kepadatan aru® berorientasi pada sumbu Oz dan

magnetic vector tential memiliki struktur & 0@ dan
orientasinya jugapada sumbu Oz. Induksi magnetik ditulis
sebagai:
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D D (2)
P 1E® — — _
m 1 O ahw
— bp— @ Qi ©®Qd (2.29)

Magneticvector potential®diperoleh dengan meminimalkan
fungsi:

lo® ™ (2.29

Energi magnetik terletak di medan magdengan volume density
L,) .

o = = (2.30)

Magnetik field densitdireduksi menjadi persamaan skalar
berikut:

6 - W — — — W (2.31)

Pada kondisparallel-plane field boundary condision berupa:
o ofto QO (2.32

0 ofto adalah fungsi yang belum diketahui nilainya. Komputasi
energi magnetik padaurface dalam fungsia disederhanakan
menjadi fungsi:

T a pr o 16 10 16 JO0.
5 TeoT o fobre Taon?

T (2.33
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Maka, sistem persamaan tersebut dituliskan menjadi,
M B — @ (2.39

0 adalahmagneticvector potential dari node | dan elemen z.
Medium homogen juga plertimbangkan, sehingga
permitivitagnagnetik adalah konstan pada masing maginte
elementmenjadi independen dari koordinat x dan y. dan dengan
D adalah komputasi determinan, makanika dapat dituliskan:

aQo . . . e o v o o —
:Tj o wPpW "Qopw LW Q arw "Wow "Q www Q
op
0o¢ U- T (2.3
00

Persamaan tersebut ada&énite j uml ah
element

B — m (2.36

Di mana fAneod a diateeementsuml ah tot al

O 086 0 0 (2.37)

"O adalah gaya yang bekerja pada nodal, adalah vektor
dengan komponen matriks yang berupa nilai nodal.sendiri
adalah matrik kekakuarlistilah 0 digunakan untuk masalah
jeni s el emen carerd densityp aialadnormalln a
dan 0 digunakan untuk elemen yang ada di salah satu ukuran
non-homogeneus Neumann boundary

2.4 Studi Literatur
Terdapat beberapa penelitian yardijadikan sebagai
referensi dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini. Yang pertama
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adalah mengenai konsep dan bentkri roda gigi cacing
magnetik itu sendiri, dimanaBaermann pada tahun 1972
membuat konsep desain roda giginya ydmegbentuk seperti
Archimedean screwdengan gigi heliks. Bentuknya dan posisinya
hampir samadengan roda gigi cacing mekanik, terdiri dari roda
cacing (vorm whee) dan worm Namun gigigigi pada roda
terbuat dari magneyang terbuat dari material anisotropik
permanent magneBentuk desaimlitunjukkan @mda gambar 29

di bawah.

Gambar 219 Roda gigi cacing magnetik (Baermann, 1974)

Pada saat magnet pada roda gigi berinteraksi, maka akan
terjadi medan magnet antar kutuPada tiap gigi terdapat
sepasangnagnet yang saling berhadapanmempel, seperti pada
gambar 2.19 konfigurasi ini akan memaksa roda gigi untuk
memposisikan gigi pada celah udara yang sama antar kutub gigi
kutub magnet. Konfigurasi jenis ini memiliki resiko terjadi kontak
ketika diberi bban tinggi.

KemudianShinki Kikuchi dan Katsuo Tsurumoto pada
tahun 1993 membuat sebuah desain baru roda gigi cacing
magnetik, seperti pada gambar 2.20
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Gambar 220 Desain roda gigi cacing magnetik dengan geometri

Worm wheel

(Kikuchi.S, 1993)

Struktur dan konsep desain pada pigiae tersebut adalah:

1. Rasiogear1:33
2. Meshingdidasarkan pada kontak internal untuk memperbesar
meshing dan mereduksi ukurayear
3. Kondisi operasi adalah putaran terasnerus.
Roda gigi ini didesain dengadata dimensi sebagai
berikut:
1. Worm
Number of teeth =2
Number pitch =10.472
Max. diameter of pitch circle =145 mm
Max. diameter of yoke =140 mm
2. Wormwheel
Number of teeth =66
Diameter of pitch circle = 219,78
Max. diameter of yoke =364 mm
Diameter ofwheelsurface =150 mm

Desain ini kemudian dicoba untuk dimanufaktur, mild
steel digunakan sebagai bahan pembuat yedem wheel dan
worm Magnetiknya terbuat dari bahan permanen magnet SmCo
dan ukuran spesimennya adalah 8x5x2 mm dan suffaxe



37

density B adalah 1800 Gaus®ercobaan kemudian dilakukan
dengan mengukur torsi menggunakan torsimeter. Torsi
maksimum yang dihasilkan adalah 11.5 Nm.

Pada penelitian yang dilakukdianna Huang dkk pada
tahun 2012 yang berjudiihe Torque Analysis and Simulation on
Electramagnetic Gears, salah satu yanglianalisis adalah efek
dari perubahair-gap terhadap torsi yang dihasilkan. Jegesar
yang danalisisadalah spugear, dengan variasiir-gap 1 mm, 2
mm, dan 3 mm. Penelitian ini menggunakAnsys sebagai
software analisis simulasinya. Dan hasilnya ditunjukkan dala
bentuk grafik pada gambar2d.

Seperti yang terlihat pada gambar 2.21 dimaeadline
garis menurun, kesimpulan dari penelitian ini adalah bahwa torsi
yang dihasilkan berbanding terbalik dengan jarak-gap.
Semakin besaair-gap maka torsi akan menurun. Begitu juga
sebaliknya, semakin kedcdlir-gap padagear menghasilkan torsi

yang semak besar.
0.25

T \ P \
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Gambar 221 Grafik perbandinganir-gapterhadap torsi yang
dihasilkan padapurgear
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Tugas akhir ini mengacu pada beberapa penelitian yang
sudah dilakukan sebelumnya. Penelitian ini menggunpkasip
internal worm gear magnetic yang dilakukan olehShinki
Kikuchi dan Katsuo Tsurumoto dan memvariasikan radius
worm Kemudian karena fenomenair-gap pada penelitian
sebelumnya dimulai pada 0,5 mm hingga 3 mm telah
menunjukkan hasil berupa hubungan berbanding terbalik, namun
perlu dilakukananalisiskembali padaselisihjarak ai -gap yang
lebih kecilyaitu 0.25 mm Maka pada Tugas Akhir ini ditentukan
bahwavariasiyang akan dilakukan adal@rakair-gap0,75mm,

1 mm, danl1,25 mm dandan envelopeworm dengan ukuran
R=170 mm, R=180 mm, dan R=190 mm.



BAB Il
METODOLOGI

Pada bab ini akan dibahas metode penelitisng
digunakan. Metode penelitian yang digunakan addiake
elementdengan menggunakarsoftware Ansys Maxwell untuk
menganalisistorsi padamagneticworm gear dengan variagarak
air-gapdan radiuenvelopgadaworm

Metode pada penelitian ini adalsbbagai berikut:

1. Studi literatur

Studi literatur dilakukan untuk mempelajari literatur
yang berhubungan dengan penelitian seputar magnetik
gear dengan cara mencari pustaka dari buku, jurnal,
karya ilmiah, makalah, dan penelitipenelitian terkait
yang penah dilakukan sebelumnya

2.Desain

Pembuatan awal desairgear dilakukan dengan
mengunakasoftwareSolidwork

3. Analisis

Analisis ini dilakukan untuk mengetahui bagaimana
torsi yang terjadi padanagneticworm gear dengan
memvariasikarjarak air gap dan radiusenvelopepada
worm

4. Penyusunan Laporan

Laporan ini tersusun atas pendahuluan, dasar teori, dan
metodologi penelitian

3.1 Flowchart Penelitian

Proses dan tahapan penelitian tugas akhir ini meliputi
beberapa proses yang ditunjukkan berupa diagram alir pada
gambar 3.1

39
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Mulai

A

|dentifikasi
masalah dan
studi literatur

A

Perumusan maslah
dan tujuan

Perancangan dan
simulasi

A

Perhitungan torsi gear
magnetik dengan variasi
jumlah pole dan air-gap
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4

Pengolahan data

Pembahasan

4

Kesimpulan

A 4

s

Gambar 31 Diagram alir penelitian

3.2 Variabel Penelitian
Dalam penelitian ini terdapat 3 variabgiitu variabel
kontrol, variabelmoderatodan variabel respon

3.2.1 Variabel Kontrol

Variabé kontrol adalah variabelyang dbuat konstan
sehinggga pengarutariabel moderator tidak dipengaruhi oleh
faktor luar. Dalam penelitian ini variabel kontrolnya adalah
volume magnetikgear, rasiojumlah polesdan kecepatan putar
drive.
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1. Jenisgear yang dibuat adalalvorm gear, yang terdiri
dariwormdanwormwheel

2. Jumlahpoles padawormadalah tetap yaitu 2

3. Rasiopolesantarawormdenganwormwheeladalah 1:6

4. Kecepatansudut yang diinput padasoftware ansys
sebagai sumber yang digunakan dalam simulasi ini adalah
sebesar @ rpm

3.2.2 Variabel Moderator
Variabel moderator adalah variabel yang diukur,
dimanipulasi, atau dipilih untuk menentukan apakah variabel
tersebut mengubah hasil. Dalam penelitian ini variabel
moderatornya adalatianair-gapdanradiusenvelopgadaworm
1. Air-gap adalah jarak antargear magneik, yang
divariasikan sebesar 0,75 mm, 1 mm, dab inf.
2. Variasi ukuran radius pada&ormyaitu 170 mm, 180 mm,
dan 190 mm

3.2.3 Variabel Respon

Variabel respon adalah variabelitput yang dipengaruhi
oleh pengubahan variabel moderator. Dalam peneliiiai
variabel responnya adatah
1. Torsi magnetilgear(Nm)
2. Kerapatan radan magnet (B)
3. Kuat medan magnet (H)

3.3 Peralatan Penelitian
3.3.1 Perangkat Keras
Dalam pengerjaan penelitian ini diperlukan set komputer
PC yang digunakan sebagai perangkat pendukung untuk
melakukan simulasi dan analisisomputer PC yang digunakan
harus memiliki spesifikasi minimal agg@erangkat lunak dapat
digunakan didalamnya, yait
1. Processor miimal intel core 3 dengan Radeon HD
Graphics
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2. Ram minimal 4 GB
3. System type 3RBit atau 64bit Operation System

3.3.2 Perangkat Lunak
Ada beberapa perangkat lunak utama yang digunakan
dalam melakukan simulasi ini, diantaranya ad&aldworkdan
AnsysMaxwelt
1. Solidwork
Software ini digunakan sebagai perangkat lunak
pendukung untuk melakukan desain awgaar magnetik
yang kemudian akan @nportke Ansys

2. AnsysMaxwell
Software ini mampu melakukan analisis 3@inite
elementigunakan sebaggaierangkat lunak untuk melakukan
proses simulasi yang di dalamnya terdapat beberapa proses
hingga menghsilkan data dan hasil simulasi.

3.4 Langkah Penelitian

Langkah langkah dalam penelitian ini dibagi ke dalam
beberapa bagian yaitu studi literatpemodelanpre-processing,
processingdan postprocessingMasingmasing akan dijelaskan
sebagai berikut:

3.4.1 Studi Literatur

Studi literatur adalah mencari dan mempelajari sstidili
yang pernah dilakukan sebelumnya yang berkaitan dengah
penelitianini. Studi literatur dilakukan dengan untuk mempelajari
tentang karakteristik dan sifat magnet terutama magnet permanen,
mengetahui perkembangan teknologi maiggngear, mempelajari
tentang hubungan properti dan dimensi magngéér terhadap
torsi yang dnasilkan. Studi literatur juga diperlukan dalam
mempelaja tentang perangkat lunaknsysdan cara melakukan
analisis menggunakaknsys
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3.4.2 PemodelanMagnetic Gear
Dalamtahap persiapadangkah pertama adalah membuat
desain awal berupmagneticworm gear terdiri dari worm dan
worm wheel 3D. Proses ini dilakukan dengan menggunakan
perangkat lunakSolidwork Diametergear merupakan variabel
kontrol sehingga nilainya tetap dalam tiap proses.
1. DesainWorm
Wormsebagasourcegeardidesain dengan doleyangtidak
terputusdan memilikienvelopeyang akan divariasikan.

Tabel 3.1 Besaran propertworm

Keterangan Besaran
radiusenvelopevorm Divariasikan
Radiusyoke 10 mm
Jumlahpole 1 poles
Material NdFeB

envelope

Gambar 32 Desainworm2D dan 3D

2. DesainWormWheel
Worm wheel sebagaidriven gear didesain dengal0 poles
dan didesain memiliki radius permukaan.
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Tabel 3.2 Besaran propertwvormwheel

Keterangan Besaran
Diameter permukaan dalam 120 mm
Diameteryoke 270mm
Jumlahpoledrive 60 poles
Material NdFeB

Gambar 33 Desain 3Dwormwheel

3.4.3  Pre-processing

Setelah dilakukan pemodelan pada 3D pada SolidWork,
dalam pre-processing tentukan variabel kontrol dan variabel
moderator sebagai yang divariasikan untulnmlit ke dalam
software ansysGear didesain dengamariasidari envelopedan
jarakair-gapdapat dilihat pada tabel 3a2rikut

Tabel 3.3 variasiair-gap padagear pada tiap percobaan

Keterangan Air-gap
Analisis 1 0.75mm
Analisis 2 1mm

Analisis 3 1.25mm




46

Tabel 3.4 Variasi radiusvormpada tiagercobaan

Keterangan Radiusworm
Analisis 1 170 mm
Analisis 2 180 mm
Analisis 3 190 mm

Setelah desain 3D pad&olidwork selesai, selanjutnya
desain tersebut diimport ke perangkat ludadsysuntuk proses
proses berikutnya, yaitu
3. Insert Maxwell 3D Design

Setelah membuka perangkat lunaksys petama gng harus
dilakukan adalah melakikan setting up Maxwell Project,
| angkahnya adal aPhr od paogoadvaratag r a p i
k e mudi almserppMaxwelll8D Besign
4. Import modeler

Setelah membuat projedfaxwell 3D, selanjutnya adalah
mengimport desain yang telah dibuat 8olidwork Langkahnya
adalah dengan memilih modeler kemudian pilih import. Pilih file
yang akan dinportke dalamproject Maxwell 3D
5. Assembly

Tiap komponen akan issembly dan diatir titik
koordinatnya. Tampilamagneticworm gear setelah dassembly
ditunjukan pada gambar 3.4.

Gambar 34 Assembly 3Dmagnetiovormgear
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6. Assign materiaand mesh ogation

Tentukan bahan yang digunakan pada masiaging
magnetdengan cara pilih magnet yang akan diproses, kemudian
buka model eassdam pkPatlagenelidah i
magnet yang digunakan adalah NdFeB. Pada tahap ini juga
dilakukan proses penentuan arah kutub pada masing masing

magnet. Pengaturard a p a t di |l akukanclonset el
materiab .

Properties of the katerial

Mame | Type | Yalue | Lnitg |
Relative Permeability | Simple 1.0997785406

N Bulk Conductivity Simple E25000 siEmensz./m

B M agnetic Coercivity | Wector

- I agnitude Yector Mag | -390000 A_per_meter

- R Companent Urit Vectar 1

- Phi Camponhent Unit Wectar |0

- £ Component Unit Wectar | 036397
| Core Loss Model Mone valm”™3
B Mazs Density Simple 7400 kgdm™3
B Compasition Solid

Gambar 35 Penentuan material dan penyusunan kutub magnet

7. Region

Regionmerupakan daerah ruang operasi disekitagnetic
gearyang dianggap sebagai ruang permeabilRaegiontersebut
dibuat dengan cara membuat model 3D bervolume udara diluar
komponermmagnetiogearseperti pada gambar 3.7.

selatan region

Utara

Gambar 36 Gambar 3.6 Pembuataegionpadaworm
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8. Assign boundaries and excitations

Tahap selanjutnyadalah dengan membuat ruang udara yang
yang dianggap sebagai ruang permeabilitas. Setelah itu dilakukan
pengaturanEddy current boundariesKarena magnet dianggap
tidak mengalamieddy effectmaka pada pengaturannya diset
menjadidefault
9. Set upmesh andterate

Pengaturarmeshmerupakan langkah untuk mendapatkan
proses iterasi yang mencapai kondisi konvergen, yaitu kondisi
dimanaerror masih dalam batas yang diizinkan. Kondisi tersebut
dapat danalisis dengan terlebih dahulu menentukaerror
tolerancedan mengatur metodadaptive process

Pada adaptive timeatur masingmasing stop time dan
initial time yang telah ditentukan. Setelah pengaturan selesai,
kemudian dilakukan langkaliterate yaitu perhitungan untuk
mengetahui apakah kondisi kovergen tercapai.

Kondisi konvergen tercapai jika hasil dari adaptive process
lebih kecil daripadeerror tolerance.Jika nilainya masih lebih
besar daripadarror tolerance makalakukan perbaikan pada
tahapassign materiahndmesh operation.

3.4.4  Processing
Tahap processingadalah tahap dimana dilakukan
beberapa pengaturan yang berkaitan dengan meshing, langkah
langkahnya antara lain:
1. Assign Mesh Operation
Pada tahap prprocessing sebelumnya, akan didapatkan
panjang mesh dengan kondisi yang masuk kriteria konvergen.
Atur mesh pada msaingasing magnet sesuai dengan hasil
yang didapt.
2. Setting motion
Tentukan yang mana yang akan menjaldive gear,
kemudian lakukan pengaturarotiondengan putaran 6a@m.
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Gambar 37 Pengaturan motion padaagnetiovormgear

3. Assign Parameter

Tentukan parameter yang ingin ditampilkan olkhsys
dapat berupa torsi, kerapatan medan magnet ataupun kuat
medan magnet.
4. Validation Check

Validation check adalah langkah pengecekan ulang pada
setiap proses yang telallakukan untuk memastikan tidak ada
kesalahan ataupun langkah yang belum dikerjakan.
5. Analyze Process

Jika pada validation check menunjukkan bahawa proses
dan parameter telah lengkap dan esalanjutnya dilakukan
proses simulasi dan analisis.

3.45 PostProcessing

Postprocessingadalah proses pengambilan data dan hasil
simulasi. Data yang akan didapatkan adaata kuantitatitorsi
magnetikgear padaworm kerapatan medan magnet, dan kuat
medan magnetPos processingdilakukan sesuai dengan isr
yang telah ditentukan sebelumnya.setiap variasi-gap
dilakukan di setiap kondisi variasi radieisvelope























































































