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Abstrak

Pengembangan teknologi pembangkit tenaga listrik di Indonesia
merupakan topik hangat baru-baru ini, salah satunya adalah
Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang—Sistem Bandul (PLTGL-
SB). Komponen utama dari pembangkit listrik ini adalah ponton,
sistem bandul yang berada diatas ponton, sistem transmisi serta
generator. Pada tugas akhir ini akan dilakukan penelitian tentang
pengaruh tebal pemberat planetary gear terhadap putaran yang
dihasilkan dengan tidak mengabaikan komponen pendukungnya.
Variasi yang dilakukan adalah besar sudut kemiringan dan tebal
pemberat  dimana  sudut  kemiringan  bandul  dipilih
20°,25°30°,35°,40° dan tebal pemberat 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,
80 mm. Hasilnya, terjadi penurun putaran seiring dengan
penambahan tebal pemberat. Namun, hal tersebut tidak terjadi
pada pemberat dengan tebal 10 mm dimana pada sudut simpangan
35° dan 40° justru mengalami kenaikan putaran. Hal ini juga
terjadi pada tebal pemberat 20 mm dimana pada sudut kemiringan
40° mengalami kenaikan putaran Prosentase penurunan
maksimum putaran output akibat tebal pemberat adalah 12.21%
dibandingkan putaran planetary gear tanpa pemberat, sementara
prosentase minimumnya adalah 0.08%.

Kata Kunci : Planetary gear, pemberat,bandul, PLTGL-SB
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Abstract

The development of power generation technology in Indonesia is a
hot topic recently, one of which is the Power Wave-Pendulum
System (PLTGL-SB). The main component of this power plant is a
pontoon, pendulum system which is above the pontoon, the
transmission system and generator. In this final project will be
carried out research on the effects of ballast thick planetary gear
against rotation generated by not ignoring the supporting
components. Variations that do are big and bold weights tilt angle
where the angle of the pendulum been 20 °, 25 °, 30 °, 35 °, 40 °
and thick ballast 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 mm. As a result,
lowering rotation occurs due to the addition of ballast thick.
However, this did not happen in ballast with 10 mm thick where
the deviation angle of 35 ° and 40 ° has just raised a round. It also
occurs in ballast 20 mm thick where the slope angle of 40 ° rose
round round maximum percentage decrease in output due to
ballast is 12.21% thicker than the planetary gear rotation without
ballast, while the minimum percentage is 0.08%.

Kata Kunci : Planetary gear, ballast, pendulum, PLTGL-SB
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pengembangan teknologi pembangkit tenaga listrik di
Indonesia merupakan topik hangat baru-baru ini, salah satunya
adalah Pembangkit Listrik Tenaga Gelombang—Sistem Bandul
(PLTGL-SB). Komponen utama dari pembangkit listrik ini
adalah ponton, sistem bandul yang berada diatas ponton,
sistem transmisi serta generator. Prinsip kerja pembangkit
listrik jenis ini dapat dikatakan cukup sederhana yakni dengan
memanfaatkan gelombang laut sebagai sumber energi,
gelombang laut yang menghantam  ponton akan
mengakibatkan ponton bergerak, kemiringan ponton akan
memicu bandul yang berada diatasnya untuk bergerak,
gerakan bandul ini akan disalurkan ke generator melalui
system transmisi guna mengubah energy tersebut menjadi
energy listrik. Pada dasarnya, besarnya energy yang diterima
oleh bandul tidak selalu konstan, sehingga energy yang
disalurkan ke generator tidak konstan, dengan kata lain daya
yang dihasilkan oleh generator juga tidak konstan.

Dalam penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Zeno
pada tahun 2013 telah dilakukan perancangan sistem transmisi
untuk mengatasi ketidak konstanan tersebut. Sistem transmisi
berupa planetary gear yang dimodifikasi dengan memberikan
pemberat pada sisi planet gear untuk menambah momen putar
planet gear sehingga sistem transmisi tersebut tetap dapat
berputar secara kontinyu walaupun input dari bandul tidak
konstan. Hasilnya, dengan adanya pemberat tersebut torsi
yang dihasilkan juga bertambah sesuai dengan tebal pemberat.
Namun, penelitian tersebut mengabaikan komponen

1



pendukung yang digunakan pada planetary gear tersebut
seperti bearing dan baut.

Pada tugas akhir ini akan dilakukan penelitian tentang
pengaruh tebal pemberat planetary gear terhadap putaran yang
dihasilkan = dengan  tidak  mengabaikan = komponen
pendukungnya.

1.2 Perumusan Masalah

Permasalahan utama yang akan dijawab dalam penelitian

ini adalah :

v" Mengetahui pengaruh tebal pemberat terhadap sistem
planetary gear

v" Membandingkan putaran output planetary gear yang
menggunakan pemberat dengan yang tidak menggunakan
pemberat

v' Putaran output yang dihasilkan planetary gear
berdasarkan variasi pemberat dan sudut kemiringan
bandul ponton

v Torsi output yang dihasilkan

1.3 Batasan Masalah

Dalam tugas akhir ini, data input putaran adalah 15 rpm
dengan dimensi panjang lengan bandul adalah 1.75 m dan
berat maksimum bandul 500 kg. Proses pembuatan model
dilakukan dengan menggunakan software SolidWorks.

Tugas akhir ini menggunakan beberapa batasan masalah
dengan tujuan agar tugas akhir tetap terarah. Berikut adalah
batasan masalah yang digunakan pada tugas akhir ini :

1. Perhitungan kekuatan roda gigi dan poros

2. Desain roda gigi dan poros

3. Simulasi gerakan planetary gear dengan menggunakan
motion analisys pada SolidWorks guna mencari putaran
output



4. Simulasi kekuatan sistem planetary gear meliputi
kekuatan roda gigi, poros, bearing dan baut.

1.4 Tujuan SKripsi
Tujuan dari penelitian tugas akhir ini adalah untuk
mengetahui seberapa besar pengaruh tebal pemberat terhadap
putaran yang dihasilkan oleh planetary gear tersebut.

1.5 Manfaat
Rancangan modifikasi planetary gear ini memberikan
manfaat :

1. Membantu memberdayakan potensi energi laut di
Indonesia sehingga menjadi sumber energi listrik andalan
pada periode mendatang

2. Menyumbangkan karya ilmiah yang berhubungan dengan
perancangan renewable energy yaitu planetary gear

3. Sebagai referensi untuk penelitian selanjutnya yang
berhubungan dengan perancangan Planetary Gear
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divariasikan 20°, 25°, 30° 35° dan 40°. Hasil yang
diharapkan adalah mengetahui pengaruh putaran dan torsi
yang diakibatkan oleh pemberat dibandingkan dengan
planetary gear tanpa pemberat. Pada penelitian sebelumnya
telah dilakukan perancangan sistem transmisi berupa
planetary gear dengan pemberat dimana dapat menambah
putaran [13]. Adapun contoh system planetary gear dapat
dilihat pada gambar diberikut

Gambar 2.4. Sistem Overdrive [16]

Gambar 2.5. Sistem Underdrive [16]
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Gambar 2.6. Sistem Reverse [16]

Gambar 2.7.. Bagian-bagian Planetary Gear [16]

Tabel 2.1.. Hukum Operasi Planetary Gear Sederhana [16]

Berkuran Sama
Input Output Diam £ Meningkat | dengan
banyak
Input
Sama
. Berkurang .
D t Input M kat
iam Outpu npu sedikit eningkat | dengan
Input
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Meningkat Sama
. i
Output Input Diam & Berkurang | dengan
banyak
Input
Meningkat Sama
i
Diam Input Output g Berkurang | dengan
sedikit
Input
Berlawanan
Input Diam Output | Berkurang | Meningkat | dengan
Input
Berlawanan
Output Diam Input Meningkat | Berkurang | dengan
Input

Jika 2 elemen diam maka kecepatan dan arah sama dengan input

Jika tidak ada elemen yang diam atau diam semua maka output tidak

akan ada, hasilnya adalah kondisi netral

2.3 Poros

Poros adalah bagian mesin yang digunakan untuk

metransmisikan daya dari suatu bagian ke bagian lain. Daya
yang ditransfer ke berbagai elemen terkait dengan poros
tersebut seperti roda gigi, pulley dan lain sebagainya.
Komponen terkait tersebut disambungkan terhadap poros
menggunakan berbagai cara, seperti dengan pasak, spline,
kopeling, dan lain-lain. Poros umumnya berbentuk silinder
pejal maupun silinder berlubang dengan beban utama torsi
serta momen [1]. Adapun jenis dari poros adalah sebagai
berikut

Poros Transmisi

Poros Transmisi adalah poros yang berfungsi untuk
mentransmisikan daya dari sumber ke bagian yang
membutuhkan. Poros jenis ini mendapatkan beban puntir
dan lentur.
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b. Spindel (spindle)
Poros yang pendek, seperti poros utama mesin perkakas,
dimana memiliki beban utama punter. Syarat yang harus
dipenuhi oleh poros jenis ini adalah deformasi yang
terjadi harus kecil dan bentuk serta ukuran harus teliti.

c. Gandar (axle)
Poros ini dipasang antara roda kereta api, tidak mendapat
beban punter dan tidak berputar. Gandar ini hanya
mendapat beban lentur, kecuali bila digerakkan oleh
penggerak mula maka poros akan mengalami beban
punter.

d. Poros (shaft)
Poros yang ikut berputar guna memindahkan daya dari
mesin ke mekanisme yang digerakkan. Poros ini
mendapat beban punter murni dan lentur.

e. Poros fleksibel (flexible shaft)
Poros yang berfungsi untuk memindahkan daya dari dua
mekanisme dimana putaran poros dapat membentuk sudut
terhadap poros lainnya, daya yang dipindahkan biasanya
kecil.

Poros bisa dibuat dari bahan baja karbon atau baja paduan,

adapun bahan paduan poros (bahan komersial) yang biasa

digunakan adalah
1. ASME 1347
2. ASME 3140
3. ASME 4150
4. ASME 4340
5. ASME 5145
6. Dst
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Bila diperlukan pengerasan permukaan, maka perlu dipakai
baja yang dikarburizing seperti

1. ASME 1020
2. ASME 1117
3. ASME 2315
4. ASME 4320
5. ASME 8620
6. Dst

Untuk poros yang bentuknya sulit, seperti poros engkol maka
sebaiknya menggunakan besi cor [1]. Untuk mencari
besarnya tegangan yang terjadi pada poros, pada penelitian ini
digunakan metode beban kombinasi antara MSST (Maximum
Shear Stress Theory) dan Fatique Load Theory. Adapun
MSST sangat berguna untuk desain dari elemen-elemen
mesin yang terbuat dari ductile steel (Baja yang ulet). Hal ini
didasarkan bahwa kegagalan akan terjadi apabila terjadi
yielding dimana nilai tegangan geser saat terjadi yielding atau
luluh adalah setengah dari nilai yield strength suatu material.
Sehingga dapat diperoleh persamaan-persamaan sebagai
berikut.

Persamaan dasar mencari gaya reaksi dan momen pada
tiap titik [2] :

XF =0
XM=0
Mr = (My? + My? )%? (3.19)

Adapun persamaan untuk menghitung tegangan normal
akibat momen bending [2] dapat dilihat pada persamaan 3.20
M
Omaxmin = * ;CC (3.20)
dimana

c=2 gan == xdp*
2 64
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dimana , Gmaxmin= Tegangan normal max,min (psi)

M = Momen terbesar sepanjang poros(lb-in)
C = Jarak antar pusat poros (in)

dp = Diameter poros (in)

I = Momen Inersia (in*)

Persamaan untuk menghitung tegangan geser akibat torsi
[2]dapat dilihat pada persamaan 3.21

= IXcy = = 4
== dimana | = 32xdp (3.21)

dimana T = Tegangan geser (psi)
T = Torsi
J = Momen polar (in*)

Persmaan untuk menentukan diameter poros minimum
[2] dapat dilihat pada persamaan 3.22:

[(Gavg+Kf- & -Ga)z + 4(Tavg+Kfs- % -Ta)z]o’5 < & (322)
Se Ses SF

Dimana:

Cavg = average stress due to bending (psi)

Tavg = average stress due to torsion (psi)

Ca = all range of stress due to bending (psi)

Ta = all range of stress due to torsion (psi)

Ke = Fatique stress concentration factor due to
bending, tension or compression (based on notch sensitivity)

K = Fatique stress concentration factor due to
torsion (based on notch sensitivity)

Sys = yield point strength of the material in
shear (psi)

Sy = yield point strength of the material in
tension(psi)

Ses = CR.CS.CF.CW.CT.S’ns

Se = CR.CS.CF.CW.CT.S’n

S’s = 0,5Su

Cr = 1-0,08DMF



24

2.4 Bearing

Bearing atau bantalan adalah elemen mesin yang
berfungsi untuk menumpu poros, supaya putaran atau gerakan
poros dapat berlangsung dengan baik dan aman, juga untuk
memperkecil kerugian daya akibat gesekan. Jika bearing
tidak berfungsi dengan baik maka kerja seluruh sistem akan
menurun atau mesin tidak akan dapat bekerja sebagaimana
mestinya [1]. Adapun konstruksi bearing dapat dilihat pada
gambar 3.8

Bearing cutside diameter
Pitch circle diameter
bore diameter

I

a

Cuterring

Ball

Inner ring

Cage
Shield

Gambar 2.8. Bagian-bagian bearing

Pada dasarnya bearing terbagi menjadi dua yaitu
1. Journal bearing

Pada bantalan jenis ini terjadi gesekan luncur antara poros
dan bearing, karena permukaan poros yang berputar
langsung dengan bearing yang diam.
sangat diperlukan untuk

bersentuhan
Lapisan minyak pelumas
memperkecil gaya gesek dan temperatur yang timbul
akibat gesekan tersebut. Journal bearing dibagi menjadi 3
yaitu

a.

Bearing Radial, bentuk bearingnya silinder,
belahan silinder dan elips.
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b. Bearing Axial, bentuk bearingnya engsel dan
kerah

c. Bearing khusus, bearing yang dipergunakan
untuk keperluan khusus seperti poros turbin air.

Bearing ini sangat cocok dipakai untuk beban besar,
putaran rendah. Bearing ini memiliki konstruksi yang
sederhana dan dapat dibongkar pasang dengan mudah.
Tingkat ketelitian yang diperlukan tidak setinggi rolling
bearing sehingga harganya dapat lebih murah.

2. Rolling bearing

Pada bantalan ini terjadi gesekan delinding antara bagian
yang berputar dengan bagian yang diam pada bearing
dimana bagian yang berputar adalah bola, silinder dan
jarum, antara poros dan bearing tidak terjadi gesekan.
Rolling bearing dibagi menjadi beberapa jenis yakni

a. Radial Ball Bearing

b. Angular Contact Ball Bearing

c. Thrust Bearing

Keunggulan bearing ini adalah gesekannya yang sangat
rendah dan pelumasannya sangat sederhana, cukup
dengan gemuk, bahkan pada bearing tertentu yang
memakai seal sendiri tak perlu pelumasan lagi. Meskipun
ketelitiannya sangat tinggi, namun karena adanya gerakan
elemen gelinding dan sangkar, maka pada putaran tinggi
bearing ini dapat menimbulkan suara jika dibandingkan
dengan journal bearing.

Jenis bearing yang dipakai sangat menentukan performa
dari planetary gear , pemakaian bearing jenis needle sangat
berpengaruh terhadap tegangan kontak dan tegangan
lengkung pada sistem [8], sementara pemakaian bearing jenis
cylindrical roller harus memperhatikan kecepatan putar, torsi
yang terjadi, tingkat kekasaran permukaan roda gigi yang
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digunakan [11], hal tersebut akan mengakibatkan losses pada
bearing tersebut.

Dalam sebuah sistem, umur sebuah bearing sangat
menentukan kinerja dari sistem tersebut. Untuk menentukan
umur bearing dengan asumsi putaran konstan kita dapat
menggunakan persamaan 3.23 berikut

c\? 108
Lion= (3) x = (3.23)

dimana Lion = Umur bearing, jam-kerja
C = Beban dinamis (1bf)

= Putaran poros (rpm)
= Beban ekivalen (1bf)
= Konstanta yang tergantung tipe beban
= 3 untuk ball bearing
= 3.33 untuk rolling bearing

Berdasarkan definisi dari AFBMA (Anti Friction Bearing
Manufacturer Association ) yang dimaksud dengan beban
ekivalen (P) adalah beban radial yang konstan yang bekerja
pada bearing dengan ring dalam yang berputar, yang akan
memberikan umur yang sama. Namun, dalam kenyataannya
bearing biasanya menerima beban kombinasi antara beban
radial dan beban aksial, serta pada kondisi ring dalam yang
tetap sedangkan ring luarnya berputar. Sehingga nilai P
perlu diperjelas dengan menggunakan persamaan 3.24

[Sallavl=}

P=V.X.F+Y.F, (3.24)
dimana P = Beban ekivalen (1bf)
A" = Faktor putaran

= 1.0 untuk ring dalam yang berputar
= 1.2 untuk ring luar yang berputar

Fr = Beban radial (1bf)
Fa = Beban axial (Ibf)
X = Konstanta radial

Y = Kontanta axial
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2.5 Baut dan Mur
Baut dan mur adalah elemen mesin yang berfungsi
sebagai penyambung. Penekan, penggerak dan sebagainya.
Oleh karena fungsinya tersebut, maka pada ulirnya akan
mengalami tegangan-tegangan akibat beban yang bekerja

padanya [1]. Pemilihan baut dan mur harus sesuai dengan
standard yang ada, berikut adalah standard baut dan mur yang
biasa dipakai

1.

UNC (Union National Coarse)

Merupakan ulir kasar, dipergunakan untuk pekerjaan
penyambungan secara umum, terutama adanya
frekuensi pengikatan dan pelepasan. Tidak digunakan
pada beban-beban yang menahan getaran.

UNF (Union National Fine)

Merupakan ulir halus, seri ini digunakan dengan luas
pada elemen otomotif, pesawat dan diperalatan
dimana getaran mungkin terjadi.

UNEEF (Union National Extra Fine)

Termasuk juga ulir halus, digunakan untuk baut dan
mur pada peralatan-peralatan didalam pesawat dan
juga menyangkut terjadinya getaran yang besar dan
kejut. Seri ulir biasanya dibuat dari high grade alloy
steel.

2.6 Solidworks
SolidWorks merupakan software modelling 3D yang
banyak digunakan untuk mendesain, memiliki inferface yang

baik dan mudah dioperasikan serta memiliki fasilitas yang

lengkap seperti render, static analysis serta motion analysis.



28

Gambar 2. 9. Lambang solidworks

Software ini merupakan salah satu pilihan diantara
banyaknya software desain lainnya seperti Ansys, catia,
inventor, Autocad, rynocheros, 3DS, Maya dan lain
sebagainya.

Pada saat awal membuka aplikasi, kita akan diberikan 3
pilihan seperti tampak pada gambar

Gambar2. 10. Tampilan awal solidworks

1. Part
Digunakan ketika kita akan membuat model secara
independen. Sebuah part bisa menjadi sebuah
komponen pada suatu assembly, dan juga bisa
digambarkan dalam bentukan 2D pada sebuah
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drawing. Feature adalah bentukan dan operasi —
operasi yang membentuk part. Base feature
merupakan feature yang pertama kali dibuat.
Extension file untuk part SolidWorks adalah
.SLDPRT.

Assembly

Digunakan ketika kita akan membuat model dengan
berbagai komponen atau part, dengan kata lain menu
ini adalah tempat dimana parts, feature dan assembly
lain (Sub Assembly) dipasangkan/ disatukan
bersama. Extension file untuk SolidWorks Assembly
adalah .SLDASM.

Drawing

Digunakan ketika kita akan membuat blueprint model
yang telah kita buat sebelumnya. Terdiri dari
template yang digunakan untuk membuat gambar
kerja 2D/2D engineering Drawing dari single
component (part) mauun Assembly yang sudah kita
buat. Extension file Untuk SolidWorks Drawing
adalah .SLDDRW.

Dalam solidworks terdapat beberapa pilihan simulasi yang
disediakan yaitu

1.

Motion analysis
SolidWorks Motion adalah menu simulasi alat

prototipe virtual yang menyediakan olah gerak model
yang telah kita buat sebelumnya, pada menu simulasi
ini kita bisa mencari nilai rpm, torsi, hingga daya.

Static stress simulation
Static stress simulation merupakan simulasi statis

yang Dbiasa digunakan untuk mensimulasikan



30

kekuatan model yang telah kita buat, mulai dari uji

tekan, tarik, temperatur hingga getaran yang

dihasilkan oleh model.
Tidak hanya itu saja, hasil simulasi dapat menampilkan factor
keamanan dari model yang kita buat. Faktor keamanan
merupakan parameter utama yang digunakan dalam
menentukan kualitas suatu produk. Jika nilai FOS minimal
kurang dari 1, maka produk tersebut kulitasnya jelek, tidak
ama dan cenderung membahayakan. Sebaliknya, jika nilai
FOS lebih dari 1 (biasanya antara 1 — 3) maka produk
tersebut berkualitas baik dan aman. Namun, apabila nilai FOS
minimal mencapai 3 digit atau lebih (misal 100 atau lebih)
maka produk tersebut aman, berkualitas baik namun harganya
sangat mahal dan cenderung berbobot besar, karena material
yang digunakan terlalu banyak [17].
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Planetary gear merupakan system transmisi yang memiliki
nilai efisiensi tinggi, dimana biasa digunakan pada industry
penerbangan maupun permesinan. Pada dasarnya dalam
pembuatan desain planetary gear terdapat berbagai hal yang
harus diperhatikan, dimulai dari desain bentuk planetary gear
yang mencakup module, lebar gigi, jumlah gigi, sudut tekan dan
lain sebagainya, dan komponen pendukung seperti bearing hingga
pemilihan material yang kuat guna menunjang kinerja system
planetary gear. Berbagai penelitian telah dilakukan untuk
menemukan desain planetary gear yang memiliki efisisensi
terbaik dimulai dari perubahan bentuk gigi, penentuan konfigurasi
pembebanan dan lain-lain.

Pada penelitian kali ini, peneliti akan melakukan modifikasi
pada system planetary gear dimana planetary gear yang
dimaksud adalah planetary gear dengan jumlah planet gear 3
buah. Nantinya, planet gear akan diberi pemberat dengan variasi
tebal 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 mm. Data input putaran 15
rpm, panjang lengan bandul 1.75 dan berat maksimum bandul 500
kg, sudut kemiringan bandul divariasikan 20°, 25°, 30°, 35° dan
40°. Hasil yang diharapkan adalah mengetahui pengaruh putaran
dan torsi yang diakibatkan oleh pemberat dibandingkan dengan
planetary gear tanpa pemberat. Pemahaman tentang sistem
maupun komponen planetary gear sangat diperlukan, oleh karena
itu penjelasan tentang hal-hal yng berkaitan dengan planetary
gear dapat dilihat pada bagian 3.1 dan seterusnya
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2.1 Roda Gigi Lurus

Roda gigi digunakan untuk mentransmisikan torsi dan
putaran dari satu poros ke poros lain. Saat ini, berbagai
variasi dari jenis roda gigi telah dibuat yang beroperasi
dengan tanpa suara berisik dan dengan kerugian gesek sangat
rendah, beroperasi dengan lancar dan tanpa getaran dengan
membuat bentuk geometris sesuai dari permukaan gigi.

Dibandingkan dengan berbagai alat transmisi daya,
misalnya transmisi sabuk dan rantai, roda gigi memiliki
keunggulan tahan sangat lama dengan efisiensi yang sangat
tinggi sekitar 98%. Namun, roda gigi lebih mahal jika
dibandingkan dengan transmisi sabuk dan rantai.

Ada dua jenis kerusakan yang nantinya akan dialami oleh
roda gigi, lelah karena menerima tegangan lengkung berulang
dan kelelahan karena tekanan berulang pada permukaan gigi.
Kedua hal tersebut harus diperhitungkan saat merancang roda
gigi. Bentuk permukaan dan ukuran roda gigi telah
distandardkan  oleh  American  Gear  Manufacturers
Assosiation (AGMA).

Pada sistem roda gigi lurus, roda gigi yang berukuran
lebih kecil dari dua gigi yang berpasangan dinamakan pinion
dimana berfungsi sebagai elemen penggerak, sedangkan roda
gigi yang lebih besar dinamakan gear yang merupakan
elemen yang digerakkan [1]. Berikut adalah gambar contoh
pasangan roda gigi lurus

Gambar 2.1. Pasangan Roda Gigi Lurus [14]



2.1.1.

Istilah Pada Roda Gigi Lurus

Dalam sistem roda gigi lurus, terdapat istilah-istilah

yang harus dipahami yakni
Active Profile
adalah bagian gigi pada roda gigi yang
bersinggungan dengan gigi pada roda gigi lainnya

- Addendum
Jarak tegak lurus antara lingkaran pitch dan bagian
atas gigi

- Dedendum
adalah jarak tegak lurus antara pitch dan bagian
bawah gigi

- Circular pitch
Circular pitch atau jarak bagi lingkaran
didefinisikan sebagai jarak gigi yang diukur pada
pitch circle, yaitu jarak satu titik pada gigi sampi
titik pada gigi berikutnya pada kedudukan yang
sama. Circular pitch ini diperlukan agar gigi dalam
satu roda gigi mempunyai besar yang sama
sehingga besarnya circular pitch dapat diyatakan
dengan keliling lingkaran dibagi dengan jumlah
gigi

- Diametral Pitch
Merupakan jumlah gigi (N;) pada roda gigi dibagi
dengan diameter pitch circle-nya.

- Modul (m)
Ukuran gigi dapat ditentukan dari jarak bagi
lingkaran yaitu keliling lingkaran dibagi dengan
jumlah gigi, hasilnya selalu mengandung faktor 7,
hal inilah yang dinamakan modul

- Center Distance
Jarak pusat sepasang roda gigi adalah sama dengan
setengah dari jumlah diameter pitch nya

- Relative velocity



Merupakan perbandingan antara kecepatan sudut
(o) roda gigi yang digerakkan dengan kecepatan
sudut roda gigi penggerak [4].

PINION
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Gambar 2.2.. Geometri dasar roda gigi lurus

2.1.2. Prinsip Dasar Roda Gigi

Persyaratan utama dari bentuk roda gigi adalah
untuk membentuk gerak putar yang berkelanjutan.
Diasumsikan roda gigi mempunyai bentuk sempurna,
kehalusan sempurna dan kekakuan sempurna.
Meskipun pada kenyataannya ada ketidak sempurnaan
proses permesinan dan muncul sedikit penyimpangan
dalam perbandingan kecepatan, namun permukaan gigi
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berdasarkan bentuk kurva teoritis dapat dianggap
memenuhi kriteria.

Pada kondisi operasi yang tenang dan tanpa
getaran, kecepatan dua roda gigi yang berpasangan
harus sama, hal ini akan terpenuhi jika lingkaran tusuk
dari penggerak selalu bergerak pada kecepatan konstan
dan kecepatan lingkaran tusuk dari gigi yang
digerakkan tidak naik turun saat dua permukaan saling
bersentuhan.

Hukum dasar roda gigi

”Saat roda gigi berputar, titik kontak antara kedua gigi
harus terletak pada satu titik yang tetap. Titik tersebut
disebut titik tusuk atau pitch point”

Berdasarkan hukum dasar roda gigi ini, lingkaran tusuk
dari kedua gigi yang berpasangan akan saling
menggelinding satu sama lain tanpa slip. Jika jari-jari
dinyatakan sebagai r; dan r, , kecepatan sudut masing-
masing ®; dan ®; untuk pinion dan gear secara
berurutan [1], maka kecepatan linear lingkaran tusuk
dapat dilihat pada persamaan 3.1

V=rm=nw: (31)

Dalam prakteknya, kecepatan putar dinyatakan dalam
putaran per menit ditulis # , sehingga besar kecepatan

sudut dapat ditulis seperti persamaan 3.2
21Tn

w = 60 (32)
Dengan menggabungkan persamaan 3.1 dan 3.2 akan
didapat persamaan perbandingan kecepatan yang
diperlihatkan pada persamaan 3.3

w2 n Ny dy

p=—2= 2= 12 (3.3)

wq nq NZ dz

Dimana Is = Perbandingan kecepatan
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® = Kecepatan sudut (rad/s)
n = Kecepatan putar (rpm)
N = Jumlah gigi

d

= Diameter lingkaran tusuk

2.1.3. Standard Roda Gigi

Sebagian besar roda gigi dibuat dengan standard
sudut tekan 20° atau 25°. Profil involut full-depth
adalah bentuk profil yang umum digunakan pada sistem
roda gigi. Pada sistem sub-involut mempunyai ukuran
adendum dan dedendum yang lebih pendek
dibandingkan dengan sistem full-depth. Dengan
berkurangnya ukuran adendum maka durasi kontak
juga akan berkurang.

Aturan umum lebar gigi harus lebih besar dai 9/P
dan kurang dari 13/P [1].

Gambar 2.3. Ukuran standard roda gigi lurus [2]
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2.1.4. Tahapan Mendesain Roda Gigi

Dalam proses mendesain roda gigi terdapat

beberapa tahap yakni

a.

Menentukan daya yang dibutuhkan [2]
Daya dapat ditentukan dengan persamaan
menggunakan persamaan 3.4

2mrx RPM x T x 0.00134

Hp = pvs (3.4)
Dimana Hp = Daya yang dibutuhkan (Hp)
T = Torsi (N.m)

RPM = Putaran

Mencari dimensi roda gigi [2]
Untuk menentukan dimensi roda gigi, dapat
diketahui dengan menggunakan persamaan 3.5

Dgear = Ngear X M (3.5)
Dimana Dgear = Diameter pitch
Ngear = Jumlah Gigi
m = modul

Menentukan tebal roda gigi [2]

Pembatasan ini dilakukan dengan pertimbangan
apabila tebal gigi terlalu tipis maka sulit untuk
membuat senter (terhadap sumbu poros), tapi
apabila terlalu tebal maka kemungkinan terjadi
ketidakmerataan pembagian beban pada roda gigi.
Jika tebal gigi melebihi batas maka yang dipakai
adalah tebal menurut batas maksimum.

<b <= (3.6)

Wl



d. Mencari gaya dan beban pada roda gigi [2]
- Mencari nilai pitch line velocity (kec. keliling
linkaran)

Txdpxn
vp = Xt 6
Dimana, V, = Pitch line velocity (ft/min)
d, = Diameter Pitch

n = Putaran (rpm)

- Mencari gaya tangensial
126050 x Py,

Fe= ng x dg x (no.of planet) (3-8)
Dimana, F; = Gaya tangensial (Ibf)
ns = Putaran sun gear (rpm)
ds = Diameter pitch sun gear

P, = Daya yang disalurkan (Hp)

- Mencari beban dinamis [2]

Beban dinamis pada roda gigi terjadi ketika
permukaan gigi tidak akurat dan adanya
defleksi. Beban dinamis yang didapat akan
menjadi acuan syarat keamanan baik beban
lengkung maupun kegagalan akibat pemakaian.
Untuk mencari beban dinamis digunakan
persamaan berikut

Fa= 22 xF, (3.9)
Untuk 0 <V, <2000 fpm
_ 1200+Vp
4= L xF, (3.10)
Untuk 0 <V, <2000 fpm
F,= B8 g (3.11)

Untuk 0 <V, <2000 fpm
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Dimana, Vp = Pitch line velocity (ft/min)
Ft = Gaya tangensial (1bf)
Fd = Beban dinamis (lb)

Menghitung kekuatan gear terhadap patahan

dengan Metode Lewis [2]

Dalam metode Lewis ini terdapat beberapa asumsi

yang digunakan yaitu

- Semua beban berada pada puncak tiap gigi

- Beban radial komponen diabaikan

- Beban terdistribusi secara merata sepanjang
permukaan gigi

- Gaya gesek karena saling bersinggungan
permukaan gigi diabaikan

- Konsentrasi tegangan dikedua permukaan gigi
diabaikan

Adapun persamaan yang digunakan adalah

SxbxY
bk, xp (3.12)
Dimana F, = Beban bending ijin (Ib)
S =Tegangan aman statis bahan (psi)

b =Tebal gigi (In)

Y = Angka lewis

K¢ = Faktor konsentrasi tegangan
P = Diametral Pitch

Dengan menentukan jenis material yang akan
digunakan maka bisa didapat nilai dari S dan Y bisa
ditentukan dari sudut tekan yang telah ada
sebelumnya. Syarat keamanan roda gigi terhadap
kemungkinan patah berdasarkan teori LEWIS
apabila nilai Fb > Fd.

Dengan memasukkan nilai beban dinamis untuk
menggantikan  beban  bending, maka bisa
didapatkan besarnya tegangan aman statis bahan.
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Sehingga jenis bahan untuk spur gear bisa
ditentukan (dengan kekuatan yang sedikit lebih
besar).

Menghitung beban keausan izin dengan metode
Buckingham [2]

Kerusakan permukaan gigi dapat disebabkan oleh
abrasi pada permukaan gigi akibat gesekan antar
permukaan gigi yang tidak disertai sistem
pelumasan yang baik maupun akibat adanya
material ikutan dalam minyak pelumas yang dapat
menggores permukaan gigi. Untuk menghitung
beban keausan ijin material dapat digunakan
persamaan :

E,=d,xbxQxK (3.13)
_ 2x dg _ 2x th
Q - dp‘l- dg - th‘l-th (314)
Dimana Fy = Beban keausan izin
dp = Tebal roda gigi (in)
K = Faktor beban keausan
Nig = Jumlah gigi gear
Nip = Jumlah gigi pinion
Q = Perbandingan jumlah gigi

Syarat keamanan roda gigi terhadap keausan
apabila dicapai nilai Fw > Fd. Dengan
memasukkan nilai beban  dinamis  untuk
menggantikan beban keausan ijin, maka bisa
didapatkan besarnya tebal gigi.

Menghitung kekuatan gear terhadap patahan
dengan metode AGMA [2]

Analisa kekuatan terhadap patahan dapat dilakukan
dengan menggunakan persamaan:
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Ft x Ko xPx KgXx Kp

or = PRTYT (3.15)

Dimana or = Kekuatan terhadap patahan

F. = Gaya tangensial (Ib)

Ko = Faktor koreksi beban lebih

P = Diametral pitch

K = Faktor koreksi ukuran

Km = Faktor distribusi beban

Ky = Faktor dinamis

b = Lebar gigi (in)

J = Faktor bentuk

Dengan tegangan lengkung izin atau tegangan
desain sebagai berikut

Sad = (%) (3.16)
Kt x Kp
Dimana Sag = Tegangan lengkung izin (psi)
Sat = Tegangan izin material
K = Faktor umur
Kr = Faktor suhu / temperatur
Kr = Faktor keandalan / keamanan

Syarat dikatakan AMAN apabila nilai Sad > ot

Menghitung kekuatan gear terhadap keausan
dengan metode AGMA [2]

FexCoxCsxCpyxC
oo = cpr P L (3.17)
Dimana oc = Kekuatan terhadap keausan
Fr = Gaya tangensial (Ib)
Co = Faktor keausan

Cs = Faktor ukuran
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Cm = Faktor distribusi beban
Cr = Faktor kondisi permukaan
Cv = Faktor dinamis

d = Diameter pinion (in)

b = Tebal gigi (in)

I = Faktor bentuk

Dengan kontak izin atau tegangan desain izin
sebagai berikut

Sad = Sac x L= (3.18)
CtxCpr
Dimana Sac = Tegangan kontak ijin (psi)
C. = Faktor umur
Cu = Faktor perbandingan kekerasan
Cr = Faktor Suhu / Temperatur
Cr = Faktor Keamanan / Keandalan

Syarat dikatakan AMAN apabila nilai Sac > 6

2.2 Planetary Gear

Planetary gear merupakan rangkaian sistem roda gigi
yang terdiri dari sun gear, planet gear atau carrier dan ring
gear atau annulus. Pada dasarnya, cara kerja planetary gear
bergantung pada elemen mana yang bergerak, elemen mana
yang diam dan elemen mana yang digerakkan. Ketiga elemen
yang telah disebutkan sebelumnya dapat berfungsi sebagai
penggerak (input member) atau yang digerakkan (output
member), arah putaran yang dihasilkan nantinya juga
bergantung pada kombinasi yang digunakan pada ketiga
elemen tersebut. sistem planetary gear dapat menambah torsi
atau biasa dikenal underdrive condition dan dapat pula
menambah putaran atau dikenal overdrive condition.

Pada sistem planetary gear, jika planet gear atau carrier
digunakan sebagai penggerak (input member) maka sistem



BAB IlI
METODOLOGI

Metode penelitian bertujuan untuk membuat suatu
kerangka dasar penyelesaian terhadap permasalahan yang diteliti
dimana berisi tentang langkah-langkah yang akan dilakukan
untuk menyelesaikan penelitian. Pada penelitian ini, metode yang
digunakan adalah analisa, dimana akan dilakukan analisa berdasar
hasil simulasi terkait pengaruh tebal pemberat terhadap putaran
output planetary gear. Secara garis besar penyelesaian penelitian
tugas akhir yang berjudul “Studi Eksperimen Planetary Gear
untuk Penerapan Energi Laut” terbagi menjadi 5 tahap yaitu

Tahap 1

Tahapan dimana pengidentifikasian masalah dan studi
literatur dilakukan, studi literatur mengenai komponen, prinsip
kerja serta proses pembuatan planetary gear. Pengumpulan data
berkaitan dengan panjang lengan bandul, massa bandul serta
putaran input yang dihasilkan oleh bandul. Disamping itu,
pengumpulan data juga didapat dari spesifikasi data kebutuhan
generator.

Tahap 2

Tahap dimana dilakukan proses perancangan desain
sistem planetary gear dimulai dari perhitungan kekuatan roda
gigi terkait pemilihan material planetary gear . Disamping itu,
proses pembuatan model planetary gear dilakukan dengan
bantuan software Solidworks yang selanjutnya dilakukan simulasi
gerak pada planetary gear. Pada tahap ini data tetap yang
digunakan adalah modul 5.5 dengan jumlah planet gear 3 buah
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serta tebal roda gigi 70 mm dan tebal pemberat serta sudut bandul
sebagai data variasinya.

Tahap 3

Proses simulasi dilakukan berdasar data variasi yang
sudah didapat, meliputi sudut bandul sebesar 20°, 25°, 30°, 35°,
40° serta tebal pemberat planet gear sebesar 10 mm, 20 mm, 30
mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm, 70 mm serta 80 mm sehingga dapat
disimpulkan bahwa nantinya terdapat 40 kali proses simulasi.
Seluruh data simulasi yang di ambil adalah data putaran dan torsi
yang dihasilkan planetary gear tersebut pada masing-masing
variasi. Data dikatakan dapat diterima atau valid jika proses
simulasi yang dilakukan beberapa kali memiliki grafik yang mirip
satu sama lain dengan parameter input yang sama

Tahap 4

Pada tahap ini dilakukan analisa dan pembahasan terkait
putaran maupun torsi yang dihasilkan planetary gear dan sejauh
mana pengaruh tebal pemberat terhadap putaran output planetary
gear.

Tahap 5

Tahap 5 merupakan tahap akhir dimana penyusunan
kesimpulan dari hasil yang telah diperoleh selama penelitian
dilakukan dan merumuskan penelitian tahap selanjutnya yang bisa
dikerjakan.



Gambar 3.1Bagan flowchart metodologi
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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Gambar 4.12. Proses penggambaran modifikasi planet gear

Gambar 4.13. Proses penggambaran pemberat

Selanjutnya adalah proses penggabungan semua komponen
planetary gear mulai dari sun gear, poros, planet gear, arm,
serta pemberat
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Gambar 4.14. Proses penggabungan planetary gear
Ketika proses penggabungan semua komponen telah selesai
dilakukan, langkah selanjutnya adalah melakukan simulasi,
baik simulasi motion maupun simulasi tegangan.

4.6 Motion Analysis

Motion analysis merupakan simulasi pada solidworks
yang digunakan pada benda-benda yang bergerak, pada
bagian ini dilakukan analisa putaran terhadap gerakan
planetary gear yang sudah dirancang. Untuk parameter input
yang tetap adalah putaran input 15 rpm, dengan material yang
digunakan adalah AISI 4340 steel normalized.

Adapun variasi yang digunakan adalah torsi dari sudut
simpangan bandul sebesar 20°, 25°, 30°, 35° 40°. Tidak
hanya itu, tebal pemberat juga divariasikan sebanyak 8 variasi
meliputi tebal 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm, 60
mm, 70 mm dan 80 mm.

Adapun proses simulasi gerak yang dilakukan dapat
dilihat pada gambar
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Gambar 4.15. Proses memasukkan nilai torsi

Gambar 4.16. Proses memasukkan nilai putaran

Pada gambar 4.15. dilakukan penginputan nilai torsi, sesuai
dengan torsi yang dihasilkan oleh masing-masing kondisi
pada sudut kemiringan bandul. Sedangkan, pada gambar 4.16
dilakukan penginputan nilai putaran pada poros sun gear
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Gambar 4.17. Proses penentuan gravitasi
Pada gambar 4.17 dilakukan proses penginputan sekaligus
penentuan titik gravitasi sebelum proses running dilakukan

Gambar 4.18. Proses simulasi gerak

Pada gambar 4.18 didapat grafik hasil running berdasarkan
parameter input yang telah dimasukkan sebelumnya. Dengan

cara yang sama maka didapat hasil putaran berdasarkan
simulasi sebagai berikut

Tabel 4.3. Putaran Output Hasil Simulasi Gerak

PEMBERAT PUTARAN (RPM)
20 25 30 35 40

10 mm 629.8 | 786.3 | 918.5 | 1069.5 1199.3
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20 mm 6282 | 7727 | 9193 1050.3 1199.2
30 mm 62277 | 767.0 | 911.2 | 1049.5 1169.8
40 mm 620.8 | 763.3 890.7 | 1026.7 1158.7
50 mm 611.0 | 761.7 | 896.7 | 1023.8 1125.7
60 mm 605.8 | 740.2 | 888.8 | 1006.2 1121.8
70 mm 599.2 | 736.7 | 870.3 1002.2 1122.3
80 mm 5953 | 737.0 | 886.3 996.7 1127.2
Tanpa

Pemberat 630.3 | 830.0 | 990.3 1064.2 1182.2

Dari tabel diatas diketahui bahwa pada sudut kemiringan
yang sama, putaran akan berkurang seiring bertambahnya
tebal pemberat. Namun, hal tersebut tidak terjadi pada
pemberat dengan tebal 10 mm dimana pada sudut simpangan
35° dan 40° justru mengalami kenaikan putaran. Hal ini juga
terjadi pada tebal pemberat 20 mm dimana pada sudut
kemiringan 40° mengalami kenaikan putaran.

Tabel 4.4. Prosentase penurunan putaran output planetary gear dengan
pemberat terhadap putaran planetary gear tanpa pemberat

Prosentase (%0)

PEMBERAT
20 25 30 35 40
10 mm 0.08 5.26 7.25 -0.50 -1.45
20 mm 0.34 6.91 7.17 1.30 -1.44
30 mm 1.22 7.59 7.99 1.38 1.04
40 mm 1.51 8.03 10.06 3.52 1.99
50 mm 3.07 8.23 9.46 3.79 4.78
60 mm 3.89 10.82 10.25 5.45 5.10
70 mm 4.94 11.24 12.12 5.83 5.06
80 mm 5.55 11.20 10.50 6.34 4.65
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Dari tabel diatas diketahui bahwa penurunan putaran sangat
bervariasi, laju penurunan putaran paling rendah terjadi pada
sudut kemiringan 40°.



Putaran (RPM)

Putaran Vs Tebal Pemberat
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Gambar 4.19. Grafik Perbandingan antara putaran yang dihasilkan dengan tebal pemberat
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Torsi (Nm)
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Gambar 4.20. Grafik Perbandingan antara torsi input dan torsi output
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Gambar 4.21. Grafik Perbandingan antara daya yang dihasilkan oleh variasi tebal pemberat
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Putaran (RPM)
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Gambar 4.22. Grafik efisiensi putaran output terhadap putaran input
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Gambar 4.23. Grafik efisiensi daya
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Torsi (Nm)
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Pada gambar 4.19 diketahui bahwa penurunan putaran terjadi
secara gradual seiring bertambahnya tebal pemberat, hal ini
diakibatkan oleh bertambahnya beban yang diterima oleh
planet gear sehingga putaran berkurang.

Pada gambar 4.20 diketahui bahwa torsi output berkurang
seiring bertambahnya putaran, hal ini sesuai dengan
hubungan torsi dan putaran. Penambahan torsi akan
mernurunkan putaran, sedangkan penambahan putaran akan
menurunkan torsi.

Pada gambar 4.21 diketahui bahwa terjadi penurunan daya
seiring bertambahnya tebal pemberat, hal ini sesuai
mengingat terjadi penurunan putaran pada system.

Pada gambar 4.22 diketahui bahwa terjadi peningkatan
putaran yang bervariasi, bergantung pada tebal pemberat.
Efisiensi putaran output paling tinggi dihasilkan oleh
pemberat dengan tebal 10 mm dengan sudut kemiringan
bandul 20°.

Pada gambar 4.23 diketahui bahwa terjadi peningkatan daya
yang bervariasi, bergantung pada tebal pemberat. Efisiensi
daya paling tinggi dihasilkan oleh pemberat dengan tebal 10
mm dengan sudut kemiringan bandul 20°.

Pada gambar 4.24 diketahui bahwa terjadi penurunan efisensi
seiring bertambahnya kemiringan bandul dengan tebal
pemberat yang sama, efisiensi paling rendah diketahui pada
sudut kemiringan 40°.

4.7 Stress Analysis
Simulasi kekuatan poros planet gear pada Arm
Input data yang digunakan untuk menganalisa kekuatan
arm disesuaikan dengan hasil perhitungan gaya yang
terjadi pada poros planet gear. Dalam hal ini, input yang
digunakan adalah gaya sebesar 661.65 Nm yang terjadi
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pada poros. Berikut adalah hasil simulasi kekuatan arm
yang dimaksud

Gambar 4.25. Hasil simulasi tegangan pada poros planet gear

Dari gambar diatas diketahui bahwa dengan input 661.65
Nm, tegangan maksimum yang terjadi pada poros planet
gear sebesar 1.7 Mpa.

Gambar 4.26. Hasil simulasi factor keamanan
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Dari gambar 4.26 diketahui bahwa minimum factor
keamanan poros planet gear adalah 3.5, hal ini
menunjukkan bahwa material yang dipilih aman dan tidak
terlalu mahal.

Simulasi kekuatan poros sun gear

Dengan memasukkan nilai torsi input, kita dapat
menemukan besarnya tegangan yang terjadi pada poros
sun gear. Dari hasil simulasi didapat nilai tegangan
maksimum adalah 194 Mpa, lebih kecil dari kemampuan
material dimana memiliki nilai 710 Mpa, sehingga
material yang telah dipilih sebelumnya dapat dikatakan
aman. Didukung dengan nilai minimum factor keamanan
sun gear senilai 3.2, hal ini menunjukkan bahwa material
masih aman.

Gambar 4.27. Hasil simulasi kekuatan poros sun gear
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Gambar 4.28. Hasil simulasi factor keamanan poros sun gear

- Simulasi kekuatan arm
Pada simulasi kekuatan arm, didapat hasil tegangan
maksimum sebesar 2 Mpa

Gambar 4.29. Hasil simulasi kekuatan arm

- Simulasi kekuatan baut
Pemilihan baut yang sebelumnya dilakukan akan diuji
kekuatannya, dimana berdasarkan simulasi didapat
tegangan maksimum baut sebesar 82 Mpa, jauh dibawah
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kemampuan material dimana memiliki 400 Mpa tensile
strength dan 250 yield strength. Adapun pengujian
kekuatan baut adalah sebagai berikut

Gambar 4.30. Hasil simulasi kekuatan baut yang dipilih
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Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB IV
ANALISA DATA & PEMBAHASAN

4.1 Perhitungan Kekuatan Roda Gigi
Sebelum melakukan perhitungan kekuatan roda gigi,
perlu dilakukan perhitungan untuk mencari nilai torsi yang
dihasilkan oleh bandul guna menemukan besarnya daya yang
akan dihasilkan oleh generator. Torsi input dari bandul dapat
dicari dengan persamaan sebagai berikut

T=FxL
atau
T=mxgxsinfxL

Dimana T = Torsi (N.m)
m = Massa bandul (kg)
0 = Sudut simpangan bandul
g = Gravitasi (9.8 m/s?)

L = Panjang lengan (m)
Dalam hal ini, besarnya torsi bergantung pada sudut variasi
yang telah ditentukan. Adapun data yang digunakan dalam
penelitian ini adalah

Tabel 4.1. Parameter Input

DATA INPUT
Massa bandul 500 kg
Panjang lengan bandul 1.75 m
Putaran input bandul 15 Rpm
Jumlah gigi sun gear 50 buah
Jumlah gigi planet gear 100 buah
Sudut tekan roda gigi 20° Full-depth
Modul 5.5
Diametral Pitch (P) 25.4/module = 4.62

35
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Torsi input yang dihasilkan oleh bandul berdasarkan variasi
sudut simpangan bandul 20° adalah

T=mxgxsinfxL
=500 kg x 9.8 m/s? x sin 20° x 1.75 meter
=2932.65 Nm

Dengan cara yang sama, nilai torsi untuk sudut 25°, 30°, 35°
dan 40° adalah

Tabel 4.2. Nilai torsi berdasarkan sudut simpangan bandul

20° 25° 30° 35° 40°

Torsi Nm) | 2932.65 | 3624.653 | 4287.5 4918.62 | 5513.725

Torsi (Ib-in) | 25956 32081 37948 43533 48801

Setelah menemukan nilai torsi pada beberapa sudut
simpangan diatas, selanjutnya dilakukan perhitungan daya
yang dihasilkan oleh generator nantinya. Berikut adalah
perhitungan yang digunakan untuk menemukan daya hingga
perhitungan kekuatan roda gigi

a. Menghitung daya yang dihasilkan oleh bandul
Daya yang dihitung berdasarkan pada nilai torsi
terbesar yaitu pada kondisi bandul dengan sudut
simpangan 40° sehingga

2t x RPM x T x 0.00134

Hp =
60
2m x 15 rpm x 5513.73 Nm x 0.00134
Hp =
60
Hp = 11.6 horsepower
Hp = 8.65 kW

b. Mencari dimensi roda gigi
Diameter sun gear maupun planet gear dapat
ditemukan dengan persamaan
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Dsun gear = Nsun gear X 1
=50 buah x 5.5
=275 mm
=10.83 in

Dplanet gear — Nplanet gear X N
=100 buah x 5.5
=550 mm
=21.63 in

c. Menentukan tebal roda gigi
Tebal roda gigi harus memenuhi persamaan
berikut, sehingga jika nilai P adalah 4.62 maka

Syarat nilai 9/P nilai 13/P
Tebal 1.948819 2.814961 In
Roda Gigi 495 715 mm

Dari perhitungan diatas diketahui bahwa tebal roda
gigi memenuhi syarat.

d. Mencari gaya dan beban pada roda gigi
v' Mencari nilai pitch line velocity (kec. keliling

lingkaran)
Txdyxn
Vp = —2—
p 12
3.14 x10.83 inx 15rpm
Vp =

12
Vp =42.5 ft/min

v Mencari gaya tangensial
126050 x P
Ft = h

ng x dg x (no.of planet)

P 126050 x 11.6 hp
£ 15rpmx 10.83 inx 3
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c.

v

F, = 25723.7 Ibf

Mencari beban dinamis

Karena hasil pitch line velocity atau kecepatan
keliling lingkaran kurang dari 2000 fpm maka
persamaan yang digunakan adalah

Fy = 600+Vp xF,
600
Untuk 0 < V, < 2000 fpm
_ 600+ 425ft/min
a= 600 X 7 Ibf
F, = 27545.63 lb

Menghitung kekuatan gear terhadap patahan
dengan Metode Lewis

Dalam perhitungan kekuatan roda gigi, terdapat
beberapa data yang dipakai seperti

v

AN N NN

Material pinion & gear adalah AISI 4340 Steel
Normalized BHN 400 dengan nilai So =

185000 psi

Tebal roda gigi (b) =2.7561n

Nilai Ypimon = 0.408 (tabel 10-2 hal 550,
Machine Design)

Nilai YGear = 0.446 (tabel 10-2 hal 550,
Machine Design)

K¢ =1.5

Sehingga, perhitungan kekuatan untuk pinion

adalah
Fb _ Sxbx Ypinion
Kf x P
F = 185000 psi x 2.756 in x 0.408
b~ 1.5 x 4.62
F, = 30028.43 lb

Sedangkan perhitungan kekuatan untuk gear adalah
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SxbxVYyeqr
Fy= ———
P 185000 psi x 2.756 in x 0.446
b 1.5 x 4.62

F, = 32825.191b

Dari perhitungan diatas diketahui bahwa nilai Fb >
Fd sehingga berdasarkan hal tersebut material yang
dipilih dapat dikatakan AMAN.

Menghitung beban keausan izin dengan metode
Buckingham

E,=d,xbxQxK

dimana
Q= 2xdg _ 2x Ntg

dp+ dg Nip+ Nig

_ 2x100 _ 133
Q_100+ 50
Fd

K>-——7mw—
dpxQxb
27545.63 b
K >

~ 10.83inx 1.33x 2.756 in
K = 694

Sehingga nilai Fy, adalah
F, = 10.83 inx 2.756 x 1.33 x 694
F, =27614.66 lb

Karena nilai Fw > Fd maka roda gigi dapat
dikatakan AMAN

Menghitung kekuatan gear terhadap patahan
dengan metode AGMA untuk pinion dan gear
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Dimana or = Kekuatan terhadap patahan

F: =25723.7 Ib

Ko, = 1 (tabel 10-4 hal 555Machine
Design)

P =4.62

K =1

K =1.3 (tabel 10-4 hal 555, Machine
Design)

Ky =0.961 (Figure 10-21 kurva 2)

b =2.756 In

J =0.44 (Figure 10-22 Hal 557,
Machine Design)
Maka

25723.7lbx1x4.62x1x1.3

or = 0.961 x 2.756 in x 0.44
or = 132575.2 psi

Dengan tegangan lengkung izin atau tegangan
desain sebagai berikut

Dimana Sag = Tegangan lengkung izin (psi)

Sat =70000 psi (Tabel 10-
7 hal 559, Machine Design)

Ko =24 (Tabel 10-8 hal 561,
Machine Design)

KT = 1

Kr =1 (Tabel 10-9 hal 562,
Machine Design)
Maka

Sad = (70000 X 2.4—)
1x1

Sad = 168000 psi

Karena nilai Sad > 6T maka roda gigi AMAN

Menghitung kekuatan gear terhadap keausan
dengan metode AGMA
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Perhitungan kekuatan pinion terhadap keausan

Dimana oc = Kekuatan terhadap keausan

Cp = 2300 (Tabel 10-12 hal 569, Machine
Design)

Fr =25723.71b

Co =1 (tabel 10-4 hal 555, Machine
Design)

Cs =1

CuMm =1.1 (tabel 10-13 hal 574, Machine
Design)

Cr =1

Cv =0.923 (figure 10-27 hal 574 curve 3,
Machine Design)

d =10.83 in

b =2.756in

I = 0.115 (figure 10-32 hal 576 curve 3,
Machine Design)
Maka

\/thCOxCSmefo

oc = Cyx
¢ p CyxdxbxlI

25723.7lbx1x1x11x1
oc = 2300x ;
0.923 x 10.83 in x 2.756 x 0.115

oc = 217416 psi
Dengan kontak izin atau tegangan desain izin
sebagai berikut

Dimana Sac =190000 (figure 10-14 hal
577 curve 3, Machine Design)

CL =

Ch =

Cr =1

Cr =1.5 (tabel 10-16 hal 580, Machine
Design)

Sad = Sac x X

CtxCp
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1x1

Sad = 190000 x
1x15
Sad = 285000 psi

Sedangkan, perhitungan kekuatan gear terhadap
keausan

Dimana oc = Kekuatan terhadap keausan

Cp =2300 (Tabel 10-12 hal 569, Machine
Design)

Fr =25723.71b

Co =1 (tabel 10-4 hal 555, Machine
Design)

Cs =1

Cwum =1.1 (tabel 10-13 hal 574, Machine
Design)

Cr =1

Cy = 0.923 (figure 10-27 hal 574 curve 3,
Machine Design)

d =21.65in

b =2.756 in

I = 0.115 (figure 10-32 hal 576 curve 3,
Machine Design)
Maka

o = Cpx\/th?,xCSmefo
pXxdxbxl

25723.7lbx1x1x11x1
oc = 2300x ;
0.923 x 21.65 in x 2.756 x 0.115

oc = 153736 psi

Dengan kontak izin atau tegangan desain izin
sebagai berikut

Dimana Sac = 190000 (figure 10-14 hal
577 curve 3, Machine Design)
CL =1

Cu =1
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Cr =1
Cr =1.5 (tabel 10-16 hal 580, Machine
Design)
Sad = Sac x X
TR 1
Sad = 190000 x
1x15

Sad = 285000 psi

Dari perhitungan yang dilakukan diketahui
bahwa nilai Saa > oc sehingga roda gigi dapat
dikatakan AMAN.
Pada proses perhitungan diatas dapat disimpulkan bahwa
material AISI 4340 Steel 400 BHN yang digunakan pada
perencanaan kali ini dapat dikatakan AMAN.

4.2 Perhitungan poros

v’ Perhitungan poros sun gear
Dalam menghitung diameter poros minimum, dibutuhkan
sketch gaya yang terjadi pada poros tersebut guna
mempermudahm proses perhitungan. Adapun sketch gaya
yang terjadi pada poros sun gear adalah sebagai berikut

Gambar 4. 1 Sketsa gaya pada sun gear

Momen input diambil dari bandul dengan sudut
simpangan 40° karena memiliki nilai torsi paling besar
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yaitu 5954.823 Nm. Dalam hal ini momen input adalah
MA pada gambar. untuk perhitungan dengan konstruksi
poros yang arahnya vertikal seperti ini, maka gaya-gaya
yang menyebabkan terjadinya defleksi dan puntiran
hanya terjadi pada beban vertikal saja, sehingga analisa
gaya yang dicari adalah analisa gaya dari bidang vertikal.
Sedangkan untuk analisa gaya dibidang axial yang
merupakan gaya yang searah dengan sumbu poros,
menjadi sama dengan gaya vertikal.

Analisa gaya bidang vertikal

Untuk perhitungan momen pada masing-masing titik
adalah menggunakan cara perbandingan sebagai berikut :

Titik B
My _ Mg
Xtot  Xp-p

5954.823 Nm My
045m  0,3m

Mg = 3969.882 Nm

Titik C
My _ Mg
Xtot  Xc-p

5954.823 Nm M
045m  0,15m

M =1984.941 Nm
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Gaya yang terjadi pada setiap titik sama dengan gaya
pada titik A yaitu

M,  5945.823 Nm

- =13233N
Xeot 0,45

Maka diagram momen dan gaya yang dihasilkan adalah

Gambar 4.2. Diagram momen dan gaya poros input

Menghitung Diameter Poros

Dengan asumsi sebagai berikut :

1. Beban yang terjadi adalah beban statis
2. Dimensi poros adalah pejal atau D; =0
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3. Bahan yang digunakan adalah AISI 4340 steel
Normalized
Su=1110 MPa; S,,=710 MPa

Karena hanya menggunakan momen puntir, Maka
persamaan yang digunakan adalah :
I
T = 1_6 XTX d3

Atau
_ 5954823 Nmm

¢ X 710 Mpa

d = V427251874
= 3999mm =~ 40 mm

d3

d

v’ Perhitungan poros planet gear
Berikut adalah sketsa gaya yang terjadi pada poros planet
gear

Gambar 4. 2 Sketsa gaya pada poros planet gear

poros pada planet ini, momen yang terjadi hanya momen
bending. Hal ini dikarenakan hanya ada gaya horizontal
pada poros planet yang posisinya vertikal. Gaya
horizontal ini dikarenakan adanya planet gear yang
berputar berevolusi mengelilingi sun gear. Untuk momen
puntimya dianggap tidak ada karena pada planet gear
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dipasang bearing schingga dianggap menghilangkan
momen puntir.

Analisa gaya bidang vertikal

Dengan demikian, pada poros planet gear ini momen
paling besar pada titik Y yaitu berasal dari sun gear.
Momen pada sun gear tersebut 1984.941 Nm. Sedangkan
momen pada planet gear merupakan 1/3 dari momen yang
ada di sun gear. Sehingga nilai momen di planet gear
menjadi 661.647 Nm

Untuk mencari gaya pada titik X yaitu :
XMx =0 searah jarum jam +
Yv (150) + Zv(300) =0

13233 N (150 mm) + Zv(300 mm) = 0
Zv=6616 N

Untuk mencari gaya pada titik E yaitu :

*Mz=0 searah jarum jam +

Xv(300) + Yv (150)=0

Xv(280) + 13233 N (150 mm) =0

Xv=6616 N

Untuk perhitungan momen pada masing-masing titik
adalah menggunakan cara perbandingan sebagai berikut :

>My = 661.647 Nm
My (150) — Mz (0) =0
Mz=0

My = 661.647 Nm
Mx (0) — My (150) =0
Mx =0



48

Gambar 4.3.Diagram momen dan gaya poros planet gear

Menghitung Diameter Poros

Dengan asumsi sebagai berikut :

1. Beban yang terjadi adalah beban statis

2. Dimensi poros adalah pejal atau D; =0

3. Bahan yang digunakan adalah AISI 4340 steel
Normalized
Su=1110 MPa; S,,=710 MPa

Maka untuk mencari diameter minimum dapat

menggunakan persamaan

M= PE
= 32x0'x

Atau
_ 661647 Nmm
% x 710 Mpa
d = 3/9497.146

d =21.17mm = 22mm

d3
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4.3 Penentuan bearing
Pada penelitian ini peneliti menggunakan cylindrical roller
bearing pada arm planetary gear, pemilihan ini didasarkan
pada trial and error, disamping itu kekuatan dan diameter
dalam dari bearing tersebut serta adanya beban kejut yang
ada pada poros sun gear juga dipertimbangkan.

4.4 Penentuan baut
Pada penelitian ini peneliti menggunakan baut M20 dengan
material ASTM 36, pemilihan didasarkan pada #rial and
error. Baut tersebut digunakan untuk mengikat pemberat
dengan planet gear.

4.5 Penggambaran Model

Proses penggambaran model dimulai dengan menentukan
ukuran sun gear dan poros yang telah dihitung sebelumnya,
proses penggambaran banyak memanfaatkan menu toolbox
pada design library solidwork. Berikut adalah proses
penggambaran yang dilakukan

Gambar 4.5 Proses pembuatan sun gear
Selanjutnya dilakukan penggambaran poros sun gear, dan
proses penggabungan antara sun gear dan poros tersebut
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Gambar 4.6 Proses pembuatan poros sun gear

gambar 4.6 merupakan gambar poros sun gear dimana
memiliki diameter 50 mm dan panjang 450 mm.

Gambar 4.7 Proses penggabungan sun gear dan poros

Langkah selanjutnya adalah melakukan penggambaran Arm
dan planet gear
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Gambar 4.8 Dimensi arm

gambar diatas merupakan sketsa awal pembuatan arm
planetary gear, dimana semua ukuran didasarkan pada
dimensi sun gear dan planet gear , proses perndesainan
dilakukan se proporsional mungkin.

Gambar 4.9. Penggambaran arm
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Gambar 4.10. Proses penggabungan arm

Selanjutnya adalah menggambar planet gear, dimana planet
gear juga diambil dari menu foolbox

Gambar 4.11. Proses penggambaran planet gear



BAB V
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Dari analisa yang telah dilakukan,dapat disimpulkan bahwa :

1.

Semakin besar tebal pemberat maka putaran yang
dihasilkan oleh planetary gear semakin berkurang, begitu
pula sebaliknya.

Putaran output yang dihasilkan oleh planetary gear
dengan pemberat, lebih kecil jika dibandingkan dengan
putaran output planetary gear yang tidak menggunakan
pemberat.

Putaran output akan berkurang seiring bertambahnya
tebal pemberat planetary gear. Namun, Namun, hal
tersebut tidak terjadi pada pemberat dengan tebal 10 mm
dimana pada sudut simpangan 35° dan 40° justru
mengalami kenaikan putaran. Hal ini juga terjadi pada
tebal pemberat 20 mm dimana pada sudut kemiringan 40°
mengalami kenaikan putaran.

Torsi output yang dihasilkan oleh planetary gear lebih
rendah dari torsi input.

Semakin besar tebal pemberat, semakin berkurang pula
daya yang dihasilkan, hal ini relevan dengan penurunan
putaran maupun torsi yang terjadi.

Prosentase penurunan maksimum putaran output akibat
tebal pemberat adalah 12.21%, sementara prosentase
minimumnya adalah 0.08%

71
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5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan pada perancangan ini adalah :

1.

2.

Perlu dilakukan analisa tentang pengaruh bentuk
pemberat yang digunakan pada planetary gear

Proses validasi lebih baik dilakukan dengan uji coba
secara nyata

Perlu dilakukan analisa tentang keandalan planetary
gear dengan

Perlu dilakukan perbandingan hasil simulasi antara hasil
simulasi dari solidworks dengan software simulasi lain.



c. Sudut kemiringan bandul 30°

d. Sudut kemiringan bandul 35°



e. Sudut kemiringan bandul 40°

4. Planetary Gear dengan Pemberat 40 mm
a. Sudut kemiringan bandul 20°



b. Sudut kemiringan bandul 25°

c. Sudut kemiringan bandul 30°



d. Sudut kemiringan bandul 35°

e. Sudut kemiringan bandul 40°



5. Planetary Gear dengan Pemberat 50 mm
a. Sudut kemiringan bandul 20°

b. Sudut kemiringan bandul 25°



c. Sudut kemiringan bandul 30°

d. Sudut kemiringan bandul 35°



e. Sudut kemiringan bandul 40°

6. Planetary Gear dengan Pemberat 60 mm
a. Sudut kemiringan bandul 20°



b. Sudut kemiringan bandul 25°

c. Sudut kemiringan bandul 30°



d. Sudut kemiringan bandul 35°

e. Sudut kemiringan bandul 40°



7. Planetary Gear dengan Pemberat 70 mm
a. Sudut kemiringan bandul 20°

b. Sudut kemiringan bandul 25°



c. Sudut kemiringan bandul 30°

d. Sudut kemiringan bandul 35°



e. Sudut kemiringan bandul 40°

8. Planetary Gear dengan Pemberat 80 mm
a. Sudut kemiringan bandul 20°



b. Sudut kemiringan bandul 25°

c. Sudut kemiringan bandul 30°



d. Sudut kemiringan bandul 35°

e. Sudut kemiringan bandul 40°



Halaman ini sengaja dikosongkan



LAMPIRAN

Tabel 1. Nilai Faktor Lewis



Tabel 1. Lanjutan



Tabel 1. Lanjutan



Tabel 2. Tegangan statis aman untuk factor Lewis

Tabel 3. Faktor K,

Tabel 4. Faktor Dinamis, K,






Tabel 5. Kekuatan roda gigi lurus, helix, roda gigi miring



Tabel 6. Faktor Umur, Kp

Tabel 7. Faktor Keamanan, Kg



Tabel 8. Faktor penggunaan, K dan batas daya tahan permukaan

Tabel 9. Faktor Dinamis, C,



Tabel 10. Tegangan Kontak izin, S,

Tabel 11. Faktor keamanan, Cg



Hasil Running Simulasi Gerak / Motion Analysis
1. Planetary Gear dengan Pemberat 10 mm
a. Sudut kemiringan bandul 20°

b. Sudut kemiringan bandul 25°



c. Sudut kemiringan bandul 30°

d. Sudut kemiringan bandul 35°



e. Sudut kemiringan bandul 40°

2. Planetary Gear dengan Pemberat 20 mm
a. Sudut kemiringan bandul 20°



b. Sudut kemiringan bandul 25°

c. Sudut kemiringan bandul 30°



d. Sudut kemiringan bandul 35°

e. Sudut kemiringan bandul 40°



3. Planetary Gear dengan Pemberat 30 mm
a. Sudut kemiringan bandul 20°

b. Sudut kemiringan bandul 25°
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