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Abstrak

Roda gigi merupakan salah satu komponen utama dalam
sebuah sistem transmisi daya. Roda gigi memiki kegunaan yang
sangat luas, misalnya transmisi pada kendaraan, mesin mekanis,
sistem pembangkit, dan lain sebagainya. Proses assembly roda
gigi yang kurang baik akan mengakibatkan misalignment.
Terdapat beberapa penelitian yang menyimpulkan bahwa
semakin besar misalignment (Angular maupun lateral) akan
menyebabkan konsentrasi tegangan yang semakin besar.
Konsentrasi tegangan yang semakin besar akan menurunkan
umur pemakaian dari roda gigi. Solusi dengan penggantian gear
menyebabkan kerugian secara ekonomis. Oleh karena itu,
diperlukan modifikasi pada gigi-gigi agar dapat beroperasi
secara normal walaupun dalam kondisi yang tidak ideal seperti
terjadi misalignment. Mengacu pada kesimpulan beberapa
penelitian yang dilakukan selama ini, modifikasi pada lead roda
gigi seperti crowning dapat meminimalkan konsentrasi tegangan
yang diakibatkan oleh misalignment. Namun besaran reduksi
maksimal untuk modifikasi tersebut tidak dapat ditentukan secara
asal karena dapat menurunkan tegangan ijin roda gigi. Oleh
karena itu, tugas akhir ini ditujukan untuk menganalisa besaran
dimensi reduksi maksimal yang dapat dilakukan pada modifikasi
lead suatu roda gigi lurus untuk mengurangi kerugian-kerugian
yang diakibatkan adanya misalignment.



Penelitian ini dilakukan dengan pemodelan menggunakan
software 3D CAD dengan variabel bebas angular misalignments
dengan nilai o = 0°; 0,5° 1° 1,5° dan 2°.. Sedangkan variabel
bebas dimensi modifikasi lead yaitu C; = 0 in; 0.00025 in; 0.0005
in; 0.00075 in; 0.001 in; 0.002 in; 0.003 in; 0.004 in; dan 0.008
in. Kemudian dilakukan simulasi 3D dengan metode implicit
dynamic pada software FEA. Dari proses simulasi tersebut,
didapatkan data tegangan yang terjadi pada permukaan kontak
roda gigi. Langkah selanjutnya adalah mengambil data b/b’
sebagai data distribusi tegangan pada permukaan gigi. Data
lainnya adalah angka keamanan dari roda gigi. Sedangkan
pembebanan yang diterapkan pada penelitian ini adalah
pembebanan akibat gravitasi, pembebanan daya 105 kW, dan
pembebanan kecepatan putar 2029.4 rpm.

Setelah simulasi, diperoleh hasil grafik hubungan tegangan
ekuivalen dengan besaran crowning pada satu kondisi angular
misalignment, plot distribusi tegangan pada masing-masing
variasi besaran crowning pada satu kondisi misalignment, serta
tabel angka kemanan roda gigi. Hasil yang didapatkan adalah
tegangan Von Mises minimal pada kondisi angular misalignment
0.5° sebesar 517.07 MPa yang terjadi pada besaran crowning
0.004 in. Tegangan Von Mises minimal pada kondisi angular
misalignment 1° sebesar 501.22 MPa yang terjadi pada besaran
crowning 0.004 in. Tegangan Von Mises minimal pada kondisi
angular misalignment 1.5° sebesar 481.18 MPa yang terjadi
pada besaran crowning 0.004 in. Tegangan Von Mises minimal
pada kondisi angular misalignment 2° sebesar 563.65 MPa yang
terjadi pada besaran crowning 0.008 in. Hasil plot distribusi
tegangan pada kondisi o = 0.5° menunjukkan bahwa distribusi
tegangan mulai berpindah ke bagian tengah permukaan kontak
pada Cc = 0.002 in; kondisi a = 1° pada Cc = 0.003 in, kondisi a
= 1.5° pada Cc = 0.004 in, dan kondisi a. = 2° pada Cc = 0.008
in. Sedangkan hasil angka keamanan menunjukkan pada kondisi
o = 0.5°dan 1° roda gigi bekerja aman pada Cc = 0.003 in dan
0.004 in. Pada kondisi o = 1.5°, roda gigi bekerja aman pada Cc



= 0.004 in. Sedangkan pada kondisi a = 2° tidak ditemukan
angka keamanan yang cukup dengan rentang Cc pada penelitian
ini.

Kata kunci: crowning, distribusi tegangan, kekuatan gear,
misalignment, tegangan Von Mises.
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Abstract

Gear is one of main component in transmission system.
Gear have a broad usefulness, such as vehicle transmission,
mechanical engine, power plant, etc. The error in assembly
process of gear give a result in misalignment. There are many
research conclude that the greater misalignment (angular and
lateral) give a greater stress on gear. The greater stress
concentration would result in decrease of age of gear. It would be
an economical loss if its solution is a gear substitution. Therefore,
it’s a necessary to give a modification toward gear for a normal
operation although there are non ideal situation like
misalignment. According to previous research, lead modification
of gear can minimalize stress concentration because of
misalignment. But maximum material reduction for this
modification can not determined randomly because it can be lead
to increase of stress on gear. Therefore, this final project aimed
to analyze how many maximum material reduction to minimalize
misalignment effect.

This final project is done by using 3D CAD with a. = 0°
0,5° 1°; 1,5°; and 2° as variable of misalignment. While C, =0
in; 0.00025 in; 0.0005 in; 0.00075 in; 0.001 in; 0.002 in; 0.003
in; 0.004 in; and 0.008 in as variable of crowning modification.
Then 3D simulation is done by using implicit dynamic method in
FEA software. From that simulation, the stress data of gear can

vii



be gained. The next step is taking b/b’ value as stress distribution
data on the contact surface of gear. The other data that could be
gained is safety factor of gear. The loads that applied to the
simulation are gravitation load, power load 105 kW, and rotating
load 2029.4 rpm.

After simulation, the relation of equivalent stress and
crowning graphic in one misalignment condition, stress
distribution plot of each crowning variation in one misalignment
condition, and safety factor data table of gear, are obtained. The
result that gained from the simulation are minimum Von Mises
stress of 0.5° angular misalignment is 517.07 MPa at 0.004 in
crowning. The minimum Von Mises stress of 1° angular
misalignment is 501.22 MPa at 0.004 in crowning. The minimum
Von Mises stress of 1.5° angular misalignment is 481.18 MPa at
0.004 in crowning. The minimum Von Mises stress of 2° angular
misalignment is 563.65 MPa at 0.008 in crowning. The stress
distribution data gave result that at 0.5° misalignment, stress
distribution move into middle of contact surface at Cc = 0.002 in
crowning. Stress distribution of 1° misalignment is move into
middle of contact surface at Cc = 0.003 in. Stress distribution of
1.5° misalignment is move into middle of contact surface at Cc =
0.004 in. And stress distribution of 2° misalignment is move into
middle of contact surface at Cc = 0.008 in. The safety factor
result indicated that gear is safe with 0.5° and 1° misalignment at
Cc = 0.003 and 0.004 in. For the 1.5° misalignment condition,
gear is safe at Cc = 0.004 in. And for the 2° misalignment, the
safe gear condition can not be found.

Keywords: crowning, gear strength, misalignment, stress
distribution, Von Mises stress.

viii



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL ..ottt i
LEMBAR PENGESAHAN ..o ii
ABSTRAK ..ot iii
ABSTRACT oo vii
KATA PENGANTAR ..ot iX
DAFTAR ISI oo Xi
DAFTAR GAMBAR ..ot Xiii
DAFTAR TABEL ....ccooiiiiiieeeeest e Xvii
DAFTAR SIMBOL ....ooiiiiiiiiicest e Xix
BAB | PENDAHULUAN ..ottt 1
1.1 Latar Belakang.......ocoocooiiiiiciccccc et 1
1.2 Perumusan Masalah.........c..cccoovviviiiiinnieniiineese e 2
1.3 Batasan Masalah..........cccocvoveiiiieiiiecese e 3
1.4 Tujuan Penelitian..........cocooeiiiiiciiieccc e 3
1.5  Manfaat Penelitian.........ccccooereieiiiiniiiicecese e 4
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA ... 5
2.1  Roda Gigi Symmetric InVOIUte...........ccovviviiiiiiieeece 5
2.2  Analisa Gaya pada Roda Gigi LUIUS ..........ccceeeveeieieieennenn, 7
2.3 Teori Kegagalan ... 9
2.4 Analisa Tegangan pada Roda Gigi LUrus.........ccccceevvnnnne. 12
2.5  Misalignment pada Roda Gigi LUIUS..........ccccevevveverinnnnenne. 14
2.6  Modifikasi pada Gigi Untuk Mengatasi Efek
MiSAlIgNMENT ...t 19
2.6.1  Modifikasi Profil Gigi.......cccccooeniiiiaiiniiiieieieeee, 20
2.6.2  Modifikasi Lead Gigi ........ccocvevereiraiiniiieieieeee, 20
2.6.2. 1 CrOWNING ....cooiiiirienieiieieesese st 21
2.6.2.2 ENd Relief.....ccoviiiiiiie e 25
BAB 11l METODOLOGI PENELITIAN......ccooiviiiieieeeeee 27
3.1 Diagram Alir Penelitian..........ccoceoviiiiiiinieniieneceesine 27
3.2 StUdi LIteratur........cccoocveeeieiieiiese e 28
3.3 Pengumpulan Data.........cccooverireieneiieeece e 29
3.4 Pemodelan 3D ... 31
3.5 SIMUIAST e 34

Xi



3.5.1 Input Engineering Data..........ccccooerineneireicinennn 35
3.5.2  IMport GEOMELIi.....cccvveeiieciecie e 36
3.5.3  Pendefinisian Boundary Condition...........c.ccccccveuee. 36
3.5.4  Proses Meshing.........ccceovevriinininenineneseeeeesee 39
3.5.5  Pendefinisian Time Setting..........cccccevvvvivevieiennennnn, 40
3.5.6  Pendefinisian QUIPUL..........ccoeeveveieeie i, 41
3.6  Evaluasi dan Perbandingan Hasil ............cccoooiiiiiiiiiinnnn 41
BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN ........cccceene. 43
O A (0 1Y =] (0= ] SR 44
4.2 Teganan Von MISES......cccccveiiiiieieieeie et 47
4.2.1 Tegangan Von Mises pada Konfigurasi
Misalignment 0.5°% ... 50
4.2.2 Tegangan Von Mises pada Konfigurasi
Misalignment 1° ........cocooeiiiiiie e 51
4.2.3 Tegangan Von Mises pada Konfigurasi
Misalignment 1.5°% ... 53
4.2.4 Tegangan Von Mises pada Konfigurasi
Misalignment 2° ... 54
4.2.5 Analisa Data Tegangan Von Mises.........c.cccceevenenee. 55
4.3  Distribusi Tegangan.........c.ccccovvevieieieeiese e 57
4.3.1 Distribusi Tegangan pada Kondisi Tanpa
Misalignment..........cooviiiiiiiieece e 58
4.3.2 Distribusi Tegangan pada Kondisi Angular
Misalignment 0.5°% ... 59
4. 3.3 Distribusi Tegangan pada Kondisi Angular
Misalignment 1° ... 61
4.3.4 Distribusi Tegangan pada Kondisi Angular
Misalignment 1.5% ..o 64
4.3.5 Distribusi Tegangan pada Kondisi Angular
Misalignment 2° ... 66
4.3.6 Analisa Data Distribusi Tegangan...........cccccceevrvene. 69
BAB YV KESIMPULAN DAN SARAN .....cccocoiiiiiiinrenereeenes 71
5.1 KeSImpulan ..o 71
5.2 SAIAN .o 72
DAFTAR PUSTAKA ..ot 73

xii



Gambar 2.1
Gambar 2.2
Gambar 2.3

Gambar 2.4
Gambar 2.5

Gambar 2.6

Gambar 2.7
Gambar 2.8

Gambar 2.9

Gambar 2.10

Gambar 2.11
Gambar 2.12
Gambar 2.13
Gambar 2.14

Gambar 2.15

Gambar 2.16
Gambar 2.17
Gambar 2.18
Gambar 3.1
Gambar 3.2
Gambar 3.3
Gambar 3.4
Gambar 3.5

DAFTAR GAMBAR

Istilah-istilah pada pasangan roda gigi..................... 7
Gaya-gaya pada roda gigi lurus
Distribusi gaya pada roda gigi yang mengalami

MISAlIgNMENT ..o 9

Analisa tegangan tiga dimensi ............ccccvcvverennne. 10
Tegangan Von Mises yang tidak merata terjadi

pada roda gigi yang mengalami misalignment........ 14
Distribusi beban pada gear (a) tanpa misalignment

(b) terdapat misalignment ............ccocoeereieieiiinnnnn 15
llustrasi pasangan gear yang sejajar ...........c..c.o...... 15
llustrasi  pasangan gear dengan lateral

MISAIGNMENT.......oiiiiieee 16
llustrasi pasangan gear dengan angular

MISAlIgNMENT......cviiicicce e 16
Grafik tegangan Von Mises dengan fungsi lateral

dan angular misalignment ...........ccccoevvinirenenienns 18
Pitting pada permukaan gigi .........ccceeveviiiennennnn, 18
Linear tip relief ... 20
Crowning pPada gigi........ccocerereeireieeiininine e 21
Radius kurva (a) Circular crowning (b) Involute

CrOWNING oottt st sre et ee 22
Skema crowning pada tiap metode. Sumbu X

menggambarkan facewidth ..............ccccooviiiiene 24
Skema variasi CroOWNING........cccocvvevieerrneeneseeieneens 24
Grafik fungsi tekanan vs misalignment.................... 24
End relief pada gigi.......ccccoovvvvviniiiieiiiecccee 25
Diagram alir penelitian metode crowning .............. 28
Perbandingan Cc vs facewidth...........c..cccccveviennneee 33
Pengambilan sampel geometri 3D ........c.cceevvevennne 34
Diagram alir proses Simulasi ............ccccceevereneennnn. 35
Import geometri 3D ke dalam software FEA ......... 36

Xiii



Gambar 3.6 Pendefinisian kontak gigi-gigi pada software

FEA oo 37
Gambar 3.7 Pendefinisian joint pada (a) pinion (b) gear ......... 38
Gambar 3.8 Pembebanan pada model.............ccccocviiiiinenenns 38
Gambar 3.9 Meshing pada model 3D ..........ccccceevvvveveiniiiennene, 39

Gambar 3.10 (a) Penerapan face sizing pada beberapa
permukaan (b) Perbedaan kualitas ukuran elemen
mesh pada permukaan dengan face sizing dan
tanpa face SiziNg......c.cccvveeiveveie e 40

Gambar 4.1 Contoh nilai tegangan Von Mises pada
konfigurasi (a) Tanpa misalignment, (b) Angular

MisalignmeNt 2° .......cccoeiiciiice e 43
Gambar 4.2 Pengaturan konvergensi pada simulasi .................. 44
Gambar 4.3 Monitor convergence criterion dengan ukuran

MESN L MM .o 45
Gambar 4.4 Rangkuman laporan software FEA dengan ukuran

MESH L MM 1o 45

Gambar 4.5 Monitor konvergensi dengan ukuran mesh 0.8 mm 46

Gambar 4.6 Rangkuman laporan software FEA dengan ukuran
MeSh 0.8 MM ...ceiiiiicece e 46

Gambar 4.7 Contoh nilai dan distribusi tegangan Von Mises

pada permukaan gigi terkontak dengan
konfigurasi (a) Tanpa misalignment, (b) Angular

MiSAligNMENt 2° .......ovviiiiee 47
Gambar 4.8 Grafik tegangan vs besaran crowning pada
konfigurasi angular misalignment 0.5°.................. 51
Gambar 4.9 Grafik tegangan vs besaran crowning pada
konfigurasi angular misalignment 1° ............... 52
Gambar 4.10 Grafik tegangan vs besaran crowning pada
konfigurasi angular misalignment 1.5°.................. 53
Gambar 4.11 Grafik tegangan vs besaran crowning pada
konfigurasi angular misalignment 2°.................... 55
Gambar 4.12 Distribusi gaya tangensial pada roda gigi tanpa
MISAlGNMENT......cccieieececcce e 58

Xiv



Gambar 4.13

Gambar 4.14

Gambar 4.15

Gambar 4.16

Gambar 4.17

Gambar 4.18

Gambar 4.19

Gambar 4.20

Gambar 4.21

Gambar 4.22

Gambar 4.23

Gambar 4.24

Gambar 4.25

Gambar 4.26

Distribusi tegangan Von Mises pada roda gigi

tanpa misalignment ............ccccocvviie s 58
Distribusi gaya tangensial pada roda gigi dengan a

= 0.5° tanpPa CroWNING.......ccerveveeeinisese e 59
Distribusi tegangan Von Mises pada roda gigi

dengan o= 0.5° tanpa CrOWNING ........ccoovrererierinnens 60

Plot distribusi tegangan pada permukaan roda gigi
dengan konfigurasi angular misalignment 0.5°....... 61
Distribusi gaya tangensial pada roda gigi dengan a

= 1° tanpa CrOWNING......cccocveiieveeeeeie e 62
Distribusi tegangan Von Mises pada roda gigi

dengan o= 1° tanpa CrOWNING .......covrvrerrererierennens 62
Plot distribusi tegangan pada permukaan roda gigi
dengan konfigurasi angular misalignment 1°......... 63
Distribusi gaya tangensial pada roda gigi dengan o

= 1.5° tanpa CrOWNING.......ccevveveeeenie e 64
Distribusi tegangan Von Mises pada roda gigi

dengan o= 1.5° tanpa CrOWNING .......cccvvvvrerrernennas 65
Plot distribusi tegangan pada permukaan roda gigi
dengan konfigurasi angular misalignment 1.5°...... 66
Distribusi gaya tangensial pada roda gigi dengan o

= 2° tanpa CrOWNING ......cccccveivevieceesie et 67
Distribusi tegangan Von Mises pada roda gigi

dengan o = 2° tanpa CrOWNING .......ccceevrervereneereenens 67
Plot distribusi tegangan pada permukaan roda gigi
dengan konfigurasi angular misalignment 2°.......... 68
Penentuan contact surface ratio.............ccccevvevennnne 70

XV



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Tegangan Von Mises Akibat Misalignment.................... 17
Tabel 3.1 Data Mekanika Pinion dan Gear .............cccocevevveverienennn. 29
Tabel 3.2 Data Material Pinion dan Gear.............ccccoovvcvnieneneniennns 29
Tabel 3.3 Data Geometri Pinion dan Gear...........cccoovvvvnereneniennns 30
Tabel 3.4 Variasi Dimensi Misalignment ............ccccooviinincnenns 32
Tabel 3.5 Variasi Besaran Crowning.........ccccoeeveevevneniinenenennennns 33
Tabel 3.6 Pengaturan Kontak pada Software FEA .............c.c......... 37
Tabel 3.7 Detail Pengaturan Meshing.........c.ccccoovevevieivienecieciennnn, 39
Tabel 3.8 Pengaturan Kontrol Elemen Mesh............cccccevevviveiinnnnnn. 40
Tabel 3.9 Pengaturan Analisa Simulasi dan Time Setting .............. 41
Tabel 4.1 Data Tegangan Von Mises Hasil Simulasi pada

Konfigurasi Tanpa Misalignment ..............ccocovenennennne 48
Tabel 4.2 Data Tegangan Von Mises Maksimum ..........c..ccecveeee. 49

Tabel 4.3 Kondisi Kerja Roda Gigi dengan Tegangan Von Mises 57
Tabel 4.4 Contact Surface Ratio pada Variasi Misalignment ........ 70

XVii



DAFTAR SIMBOL

Simbol | Keterangan Satuan Nilai

a Sudut misalignment ° -

o | o o e 0 @) |
modifikasi crowning

O "\I'/Ieigzg)gan ekuivalen (Von | . o MPa | -

b Facewidth mm -

b’ Lebar gigi yang dikenai mm i

tegangan

XiX




BAB |
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Gear adalah salah satu komponen utama dalam sebuah
sistem transmisi daya. Gear memiki kegunaan yang sangat luas,
misalnya transmisi pada kendaraan, mesin mekanis, sistem
pembangkit, dan lain sebagainya. Saat ini, sistem transmisi pada
umumnya banyak menggunakan spur gear dengan profil gigi
symmetric involute (symmetric gear).

Kekuatan dan umur gear sangat dipengaruhi oleh
dimensi geometri dan jenis material yang digunakan. Oleh
karena itu, kedua hal tersebut biasanya menjadi fokus utama
dalam mendesain gear. Namun, proses assembly yang kurang
baik juga akan menurunkan umur pemakaian gear. Roda gigi
dengan proses assembly gear yang kurang sesuai akan
mengakibatkan transmisi yang kurang baik dan akan terjadi
misalignment. Misalignment pada gear biasanya disebabkan
misalignment pada poros yang merupakan suatu masalah yang
umum terjadi pada elemen mesin yang berputar (rotating
machineries) [1]. Kesalahan ini tidak dapat dihindari karena
proses assembly poros dan gear tidak bisa presisi secara
sempurna.

Kesalahan assembly dapat menyebabkan getaran dan
noise yang tinggi. Getaran transmisi yang tinggi akan
mengakibatkan engine cepat panas dan menurunnya kekuatan
material menerima beban. Selain itu, kesalahan assembly juga
dapat menyebabkan konsentrasi tegangan pada gigi-gigi gear
yang akhirnya akan menurunkan umur pemakaian gear tersebut
[2]. Penelitian terdahulu juga menyimpulkan bahwa semakin
besar misalignment (Angular maupun lateral) akan
menyebabkan konsentrasi tegangan yang semakin besar pula

[3].
Untuk mengatasi berbagai keadaan tersebut di atas,
diperlukan modifikasi pada gigi-gigi gear tersebut. Hal ini



sangat penting, karena dalam dunia industri, solusi dengan
penggantian gear akan menyebabkan kerugian yang besar
secara ekonomi. Beberapa penelitian terdahulu mengajukan
modifikasi bentuk gigi untuk menghindari konsentrasi tegangan.
Cara termudah selama ini yang paling dikenal adalah dengan
metode crowning pada gigi-gigi sebuah gear [4]. Metode
lainnya adalah end relief. Crowning dan end relief adalah
metode untuk mengatasi efek akibat kesalahan transmisi yang
disebabkan oleh axial misalignment, yaitu dengan mereduksi
gigi-gigi gear dengan profil tertentu [5].

Dimensi untuk modifikasi crowning dan end relief tidak
dapat ditentukan secara asal karena pengurangan dimensi yang
berlebih pada gigi-gigi gear akan menurunkan besar tegangan
ijin yang mampu diterima oleh gear. Oleh karena itu, diperlukan
penelitian untuk melakukan perhitungan terhadap dimensi
reduksi maksimal pada gigi-gigi gear menggunakan metode
crowning. Sehingga dapat ditentukan besarnya reduksi
maksimum bagi gigi-gigi gear agar tetap dapat beroperasi sesuai
dengan beban yang sudah dirancang sebelumnya. Dari uraian
diatas, maka penulis melakukan penelitian tentang modifikasi
roda gigi lurus dengan profil symmetric involute yang akan
difokuskan pada metode crowning dengan kekuatan ijin sebagai
pertimbangan utama.

Penelitian ini dilakukan secara numerik dan 3D. Dengan
simulasi numerik menggunakan metode FEA dapat diperoleh
nilai tegangan dan distribusi tegangan pada permukaan gigi
yang mengalami kontak. Sedangkan pembebanan yang
diterapkan pada penelitian ini adalah pembebanan akibat
gravitasi, pembebanan daya 105 kW, dan pembebanan
kecepatan putar 2029.4 rpm.

1.2 Perumusan Masalah
Dalam penelitian ini, permasalahan dirumuskan sebagai berikut:



1. Bagaimana pengaruh dimensi crowning pada roda gigi
lurus berprofil symmetric involute terhadap tegangan
Von Mises pada variasi misalignment?

2. Bagaimana perbandingan kekuatan roda gigi lurus
berprofil symmetric involute sebelum dan sesudah
modifikasi crowning untuk tegangan Von Mises pada
keadaan terjadi misalignment?

3. Bagaimana perbandingan distribusi tegangan roda gigi
lurus berprofil symmetric involute sebelum dan sesudah
modifikasi crowning untuk tegangan Von Mises pada
keadaan terjadi misalignment?

1.3  Batasan Masalah
Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut

Getaran tidak dianalisa

Tegangan termal tidak diamati

Efek panas yang ditimbulkan dari gesekan diabaikan

Material bersifat elastik dan isotropik

Simulasi bersifat implicit dynamic menggunakan beban

berupa percepatan gravitasi bumi, torsi, dan / atau

rotational velocity

6. Tegangan yang diamati hanya pada sisi profil gigi yang
kontak saja

7. Poros dianggap rigid

agrwnE

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian Tugas Akhir ini adalah:

1. Untuk mengetahui pengaruh dimensi crowning pada
roda gigi lurus berprofil symmetric involute terhadap
tegangan Von Mises pada variasi misalignment.

2. Untuk mengetahui perbandingan kekuatan roda gigi lurus
berprofil symmetric involute sebelum dan sesudah
modifikasi crowning untuk tegangan Von Mises pada
keadaan lateral terjadi misalignment.



3. Untuk mengetahui perbandingan distribusi tegangan

1.5

roda gigi lurus berprofil symmetric involute sebelum
dan sesudah modifikasi crowning untuk tegangan Von
Mises pada keadaan terjadi misalignment.

Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penilitian ini adalah sebagai berikut :

1.

Memperkaya khasanah keilmuan teknik mesin terutama
dibidang desain dan khususnya dibidang mekanika
benda padat.

Sebagai salah satu alternatif referensi pemecahan
masalah roda gigi secara aktual.

Kontribusi tidak langsung terhadap pengembangan
pengetahuan teknologi mekanika.

Mengetahui seberapa besar pengaruh modifikasi gigi
terhadap tegangan yang terjadi pada roda gigi.

Sebagai bentuk kontribusi nyata bagi masalah
misalignment roda gigi di dunia industri.
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2.1 Roda Gigi Symmetric Involute

Roda gigi merupakan salah satu elemen mesin yang
berfungsi untuk mentransmisikan putaran dan torsi (daya)
melalui kontak kedua permukaan yang saling bertautan tanpa
terjadinya slip diantara dua profil gigi. Roda gigi dapat
digunakan pada transmisi yang memerlukan maupun tidak
memerlukan ratio. Selain itu gear dapat diaplikasikan ketika
jarak antarshaft terlalu dekat, sehingga tidak dapat
menggunakan sistem trasmisi lain misalnya chain, belt. Pada
dasarnya daya yang ditransmisikan oleh roda gigi secara
kinematik ekuivalen dengan friction wheel atau disk.

Salah satu roda gigi yang paling banyak digunakan
adalah roda gigi lurus berprofil symmetric involute. Hal ini
dikarenakan kemudahan dan rendahnya biaya produksi. Roda
gigi symmetric involute adalah roda gigi yang menggunakan
kurva involute untuk membuat profil giginya. Roda gigi ini
termasuk salah satu roda gigi yang sudah distandarkan. Pada
gambar 2.1 menunjukkan beberapa terminologi dasar dari roda
gigi.

Parameter besaran gigi dari roda gigi lurus yang sering
digunakan adalah module. semakin besar nilai module, maka
ukuran gigi akan semakin besar. Secara matematis, module
dapat dinyatakan dalam persamaan:

d
m= N,
dimana:
m = module (in)
d = diameter pitch (in)
Nt = Jumlah gigi



Diametral pitch didefinisikan sebagai sejumlah gigi pada roda
gigi dibagi dengan diameter pitch circlenya, sehingga
didapatkan persamaan sebagai berikut :

p
d

(2.2)

dimana d :diameter pitch circle (in)

N; :jumlah gigi pada roda gigi

P : diametral pitch (teeth/in)
Dari kedua rumus diatas diperoleh persamaan :

Pxp=mn (2.3)

dimana p :jarak gigi (circular pitch)  (in)
Semakin besar diametral pitch, maka ukuran gigi akan
semakin kecil atau halus. Sedangkan jarak antara kedua sumbu

poros atau roda gigi disebut center of distance yang dinyatakan
dengan persamaan :

o d, +dg 2.4)
2
dimana c :center of distance (in)
dp : diameter pitch circle pinion (in)
dg :diameter pitch circle gear (in)

Diameter base, adendum, dedendum, outside diameter roda gigi
dapat dinyatakan dengan persamaan berikut :

dy, = dcos (0) (2.5)

dimana d, :diameter base (in)
d :pitchcircle diameter (in)



6  :sudut tekan (derajat)
Diameter luar roda gigi dirumuskan
d, =d+ 2a (2.6)
dimana :
a :adendum (in)
d, :outside diameter (in)
d pitch circle diameter (in)
Pinion i Dedendum circle
(driver) v 5 Base circle
// / \ Pitch circle
\'\ \ \/ Addendum circle
|
i

) »\ngh of

recess

\m_lg of
\ approach /

\\ Angle of

f

7
/ : Angle of /
/ approach \ / recess
/ / 4 \\l i | Addendum circle
/ // \‘ {i Plluhuulg/ \\ \
/ / « \ Bl\LLIRIL/‘ \ \
ear
o (driven) \I / Dedendum circle '
\
".\".‘
*0:

Gambar 2.1 Istilah-istilah pada pasangan roda gigi [6]

Analisa Gaya pada Roda Gigi Lurus
Hubungan antara daya input, kecepatan dan torsi yang bekerja

2.2
pada roda gigi dapat dinyatakan dengan persamaan 2.7 berikut



T-n _F-V

= = 2.7
P = 53000 ~ 33000 @7
dimana hp :daya input (horse power)
T :torsi (Ib.in)
n :putaran roda gigi (rpm)
F. :gaya tangensial (Ib)

V, : kecepatan tangensial pada pitch line (ft/mnt)

Gambar 2.2 Gaya-gaya pada roda gigi lurus [7]

Daya yang diterima oleh sepasang roda gigi yang
bersentuhan, akan mengarah tegak lurus terhadap permukaan
gigi dan searah dengan garis tekan/kontak. Gambar 2.2
menunjukkan roda gigi yang dikenai gaya akibat kontak pada
pitch point nya, gaya normal (F,) adalah gaya yang ditimbulkan
oleh roda gigi yang digerakkan terhadap roda gigi penggerak.
Dengan demikian, gigi roda gigi penggerak akan menerima juga
gaya normal (F,) yang sama besarnya tapi berlawanan arah.
Gaya normal F, dapat diuraikan menjadi dua komponen yaitu
gaya tangensial (Ft) dan gaya radial (F) yang besarnya
ditunjukkan oleh persamaan berikut :

F, = E,cos6 (2.8)

F. = F,sinf = F,tanf (2.9)



dimana 6  :sudut tekan (derajat)
F. :gayatangensial (N)
F, :gayanormal (N)
F. :gaya radial (N)

Pada roda gigi yang mengalami misalignment, gaya
yang disalurkan tidak seragam sepanjang facewidth. Terdapat
beban yang tidak merata pada sisi pinggir roda gigi. Hal ini
dapat digambarkan pada gambar 2.3.

YYVYY YYYYYYYYYY
b’ i

|

b i

< »
»

Gambar 2.3 Distribusi gaya pada roda gigi yang mengalami
misalignment [8]

Dalam perencanaan, gaya tangensial dianggap konstan
selama kontak antara dua roda gigi, mulai dari bagian puncak
gigi sampai dasar gigi. Sedangkan torsi yang timbul akibat gaya
normal yang dihitung dari pusat roda gigi adalah :

d d
T=Fn-71-c059=Ft-71 (2.10)

2.3  Teori Kegagalan

Ketika suatu roda gigi dikenai beban, terdapat gaya-
gaya yang bekerja pada roda gigi tersebut. Kondisi tersebut
akan menimbulkan tegangan sebagai reaksi dari gaya yang
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diterapkan. Tegangan didefinisikan sebagai beban per satuan
luas. Secara matematis dapat dinyatakan pada persamaan 2.11.

P
= — 2.11
o= (2.11)

Secara umum, tegangan dapat dibedakan menjadi dua,
yaitu tegangan normal dan tegangan tangensial. Tegangan
normal adalah tegangan yang mempunyai arah tegak lurus
terhadap luasan kerja gaya contohnya tegangan tarik atau tekan.
Sedangkan gaya tangensial adalah tegangan yang mempunyai
arah sejajar dengan luasan kerja gaya seperti tegangan geser.

Pada penelitian ini, digunakan model 3D. Sehingga
analisa tegangan juga harus dilakukan secara 3D. Analisa
tegangan 3D dapat dilakukan dengan menganalisa suatu elemen
kubus dari material menggunakan sistem sumbu Kkartesian
seperti pada gambar 2.4.

Gambar 2.4 Analisa tegangan tiga dimensi [9]

Tegangan yang terjadi pada elemen kubus tersebut dapat
disajikan dalam bentuk matriks.
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%11 %12 913
Oij ={%21 %22 923
%31 %932 933

Dengan mengganti indeks tegangan di atas dapat diperoleh
matriks baru sebagai berikut:

O-XX
o=\, ©
TZX

zy 24
Tegangan prinsipal dapat dirumuskan sebagai berikut:
03—Lo’+1,06—13=0 (2.12)

dimana,
I, =oxtoyto,
I, = ox.0yt0,.0,+0 . G, - rxyz— ryzz - T’
I3 = 0x.0y.0, + 2. Tyy. Tyz - Tz - Gx.Tyzz - Oy. szz_ o3 .rxyz

Dari persamaan 2.12 dapat diperoleh besaran 61, 62, dan o3,

Teori kegagalan yang digunakan pada penelitian ini
adalah kriteria Von Mises. Teori ini menyatakan bahwa
kegagalan diprediksi muncul dalam kondisi beban tegangan
multiaksial bila energi distorsi per satuan volume menjadi sama
atau melebihi energi distorsi per satuan volume pada saat
gagalnya material uji. Secara matematis dapat dirumuskan
sebagai berikut:

Ueqv:é[(ox—oy)2+(ay—az)2+(az-ox)2+6-(fxy2+fyf+r;)]yz (2.13)
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2.4 Analisa Tegangan pada Roda Gigi Lurus

Ada beberapa metode vyang digunakan untuk
menganalisa kekuatan roda gigi. Metode yang sering digunakan
untuk menganalisa kekuatan roda gigi yaitu metode Lewis
Equation dan AGMA Bending Equation untuk meninjau
kekuatan roda gigi berdasarkan beban bending yang diterima.
Persamaan-persamaan dalam metode tersebut yaitu :

Metode Lewis

Y
Fy = Sobpy = Sob (214)
dimana F, :gaya bending yang diijinkan (N)
S, :tegangan statis yang aman dari material (Pa)
b :lebarroda gigi (m)

Y,y :Lewis Factor

K; : faktor konsentrasi tegangan yang diakibatkan
kelelahan (fatigue)

p  :circular pitch (in)

P :diametral pitch (in)

Pada roda gigi yang mengalami misalignment, kontak
tidak terjadi sepanjang lebar roda gigi melainkan terkonsentrasi
pada satu sisi. Sehingga nilai b pada persamaan Lewis di atas

harus diganti dengan b’ (Lebar roda gigi yang aktif menerima
beban).

Metode AGMA Bending Equation

F; XK, xK xK, x P
Oy =

K,xbxj (2.19)

dimana o; :tegangan bending yang dialami roda gigi
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K, : faktor kelebihan beban (overload correction
factor)

K, : faktor koreksi ukuran (size correction factor)

K,, : factor distribusi beban (load distribution
factor)

K, : faktor dinamis (dynamic factor)

j  :faktor geometri (geometry factor)

Pada roda gigi yang mengalami misalignment, nilai Kk,
harus dikoreksi kembali. Karena kontak tidak terjadi pada
seluruh bidang lebar roda gigi. Nilai km dapat dikoreksi dengan
mendapatkan nilai tegangan bending dari software FEA.

Metode Surface Durability

SZ - bsinf (Ei + El)

e (2.16)

035-2(‘11"Jr dg)
' d,.d,

E, =

dimana F, :gaya maksimum yang diijikan
S2 : batas ketahanan permukaan material bahan
gear dan pinion

b :lebar daerah kontak antara dua silinder
E, :modulus elastisitas material bahan pinion
E; :modulus elastisitas material bahan gear
d,, :diameter pitch pinion

d, :diameter pitch gear

6  :suduttekan

Pada roda gigi yang mengalami misalignment, kontak
terjadi pada satu sisi. Sehingga nilai b pada persamaan 2,14
harus diganti dengan b’ (Lebar roda gigi yang aktif menerima
beban).
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2.5  Misalignment pada Pasangan Roda Gigi Lurus

Misalignment merupakan masalah yang sangat sering
dihadapi pada komponen mesin yang berputar. Pada kondisi
ideal, seharusnya tidak terjadi misalignment. Namun pada
operasi di lapangan, kondisi tersebut sangat sulit dicapai. Roda
gigi berprofil involute sangat sensitif terhadap misalignment [4].
Misalignment dapat disebabkan banyak hal seperti kurang
presisi dalam proses pemasangan, kesalahan bearing, dan lain-
lain [3]. Publikasi NASA juga menyebutkan bahwa
misalignment juga dapat disebabkan oleh poros gear yang
mengalami defleksi [10]. Pada kasus roda gigi, misalignment
dapat mengakibatkan getaran yang berlebihan (gear noise) dan
konsentrasi tegangan yang tidak merata.

Hal ini didukung oleh penelitian yang dilakukan oleh
Mousavie dengan melakukan simulasi dinamis 3D pada roda
gigi lurus berprofil pada roda gigi lurus berprofil symmetric
involute [3].

S0 (m)

Gambar 2.5 Tegangan VVon Mises yang tidak merat terjadi pada
roda gigi yang mengalami misalignment [3]

Dari gambar 2.5, dapat diperoleh nilai perbandingan
antara permukaan yang mengalami kontak dengan facewidth
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yang menggambarkan distribusi tegangan yang terjadi pada
permukaan kontak roda gigi yang mengalami misalignment.
Perbandingan ini disebut contact surface ratio. Contact surface

ratio ideal bernilai satu yang terjadi pada pasangan roda gigi
yang tidak mengalami misalignment.

(b)
Gambar 2.6 Distribusi beban pada gear (a) tanpa misalignment
(b) terdapat misalignment [8]

Pada kondisi ideal, diharapkan pasangan roda gigi
beserta porosnya dapat sejajar atau align. Tetapi dalam
kenyataan, pengertian lurus tidak bisa didapatkan 100%. Hal
inilah yang dapat menyebabkan terjadinya misalignment.
Misalignment dapat dibagi menjadi tiga jenis:

Gambar 2.7 llustrasi pasangan gear yang sejajar [3]

1. Lateral Misalignment, adalah penyimpangan yang
menyebabkan perbedaan center of distance dari poros.
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Gambar 2.8 llustrasi pasangan gear dengan lateral
misalignment [3]

2. Angular Misalignment, adalah ketidaklurusan kedua
poros yang posisinya saling menyudut. Ketidaklurusan
sudut ini menimbulkan perpindahan distribusi tegangan
ke sisi samping roda gigi. Selain itu, kontak yang terjadi
pada sisi involute gigi memiliki area yang lebih kecil
dan terkonsentrasi di pinggir, sehingga tegangan yang
ditimbulkan akan semakin besar.

Gambar 2.9 llustrasi pasangan gear dengan angular
misalignment (radial dan tangensial) [3]

3. Combination Misalignment, adalah gabungan dari
angular dan lateral misalignment. Jadi, dalam satu
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pasang roda gigi terjadi dua atau lebih jenis
misalignment.

Tabel 2.1 menunjukkan data tegangan yang diperoleh pada
penelitian tersebut menggunakan software FEA. Sedangkan dari
tabel 2.1 tersebut, dapat dibuat grafik utuk menunjukkan
pengaruh misalignment terhadap tegangan yang terjadi seperti
pada gambar 2.10.

Tabel 2.1 Tegangan Von Mises Akibat Misalignment [3]

Gimax Angular
(MPa) 0 0.05
8.43| 1.25
09 Eig| E+9
3.67
0.7 E+8
2.39
-0.5 .
2.24
03 E+8

= 1.95

% -0.1 .

1 an 1.84
0.0f 49
0 4.37 8.45| 1.03 1.52 2.17

E+8 E+8 E+9 E+9 E+9
1 5.64 1.23| 1.29 1.74 2.20
E+8 E+9| E+9 E+9 E+9
3 7.6 144 | 1.48 2.77 5.59
8E+8 E+9| E+9 E+9 E+9
c 9.72 217 2.49 5.13 6.51
E+8 E+9| E+9 E+9 E+9
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Gambar 2.10 Grafik tegangan Von Mises dengan fungsi
lateral dan angular misalignment [3]

Dari grafik tersebut dapat kita lihat bahwa nilai tegangan
Von Mises terbesar terjadi pada kondisi lateral = 5 mm dan
angular = 2°. Selain itu, dapat dilihat bahwa nilai tegangan VVon
Mises selalu naik setiap kenaikan misaligment baik lateral
maupun angular.

Konsentrasi tegangan yang diakibatkan oleh misalignment
dapat menyebabkan kelelahan pada permukaan gigi yang
mengalami  kontak [11]. Kelelahan permukaan akibat
konsentrasi tegangan ini disebut pitting.

— i

Gambar 2.11 Pitting pada permaa gigi [7]
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Selain itu, terdapat penelitian yang dilakukan Hani [1]
tentang pengaruh misalignment terhadap tegangan pada roda
gigi lurus. Dengan menggunakan software finite element
analysis (FEA), Hani [1] menyimpulkan bahwa kenaikan sudut
angular misalignment berbanding lurus dengan konsentrasi
tegangan, deformasi gigi, serta peluang terjadinya patah pada
bagian root gigi. Penelitian yang dilakukan oleh Zhansheng Liu
menyimpulkan bahwa  paralel misalignment  juga
mengakibatkan resultan gaya pada arah radial, sehingga
menyebabkan getaran yang kompleks pada pasangan roda gigi
[12]. Kesimpulan tersebut didapat menggunakan metode analisa
matematika dan numerik dengan mengasumsikan sebuah gigi
dapat dianggap sebagai sebuah cantilever beam. Sedangkan
penelitian yang dilakukan oleh Mousavie melalui simulasi
numerik menyimpulkan bahwa terjadi kenaikan nilai tegangan
Von Mises dengan pertambahan jarak lateral misalignment baik
jarak bernilai positif maupun negatif [3].

2.6  Modifikasi pada Gigi Untuk Mengatasi Efek

Misalignment

Misalignment pada pasangan roda gigi sangat
mempengaruhi umur pemakaian roda gigi tersebut. Solusi
dengan cara penggantian roda gigi kurang efisien menurut sisi
ekonomi. Oleh karena itu, diperlukan suatu modifikasi pada
kaki gigi-gigi gear untuk meminimalkan konsentrasi tegangan
pada tepi gigi akibat misalignment [13]. Modifikasi profil gigi
seperti tip atau root relief dilakukan dengan cara memodifikasi
profil involute gigi. Hal ini dilakukan untuk menghasilkan
gerakan pasangan roda gigi yang lebih halus, serta
menghilangkan konsentrasi tegangan yang terjadi pada tip dan
root dari gigi [13]. Modifikasi yang dapat dilakukan untuk
meminimalkan efek misalignment adalah lead modification
seperti crowning dan end relief. Modifikasi lead biasanya
digunakan untuk meminimalkan efek konsentrasi tegangan
akibat axial misalignment [14].
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2. 6.1 Modifikasi Profil Gigi

Tip relief didefinisikan sebagai jumlah pengurangan
material pada sisi flank dari gigi sepanjang profil involute dari
gigi tersebut (Markovic dan Franulovic, 2011). Tip relief
dilakukan dengan tujuan untuk mendapatkan gerakan kontak
yang lebih halus agar menghindari timbulnya tegangan kontak
yang lebih besar. Tip relief dapat dilakukan dengan beberapa
metode diantaranya linear tip relief dan parabolic tip relief.
Dari gambar 2.12, besaran tip relief secara matematis dapat
dituliskan sebagai berikut:

d—d,

As(d)=C, T d (2.17)
dimana Cq : tebal pengurangan material
d : diameter modifikasi profil tip relief
dy : diameter awal garis profil modifikasi
dg : diameter luar roda gigi

As(d) : tebal pengurangan material tip relief

Gambar 2.12 Linear tip relief [15]

2. 6.2 Modifikasi Lead Gigi
Modifikasi pada bagian lead seperti crowning dan end
relief dilakukan untuk mengurangi konsentrasi tegangan yang



21

diakibatkan misalignment [5]. Menurut Harianto dan Houser
[14], modifikasi lead dilakukan untuk beberapa tujuan berikut:
a. Sebagai sebuah kompensasi ketika terjadi misalignment,
sehingga tegangan terbesar tidak terletak pada pinggir
permukaan gigi yang mengalami kontak.
b. Mengurangi noise akibat eksitasi pada roda gigi.
c. Meminimalkan beban yang terjadi pada permukaan
kontak gigi.
Modifikasi lead gigi dapat dibedakan menjadi dua, yaitu
crowning dan end relief.

2.6.2.1 Crowning

Crowning didefinisikan sebagai pengurangan sejumlah
material sepanjang lead gigi dengan profil tertentu. Namun
umumnya akan menghasilkan permukaan lead menjadi
lengkung cembung (konveks). Metode ini menghindarkan
konsentrasi tegangan pada pinggiran gigi.

Crowning

Gambar 2.13 Crowning pada gigi [7]

Namun besaran crowning tetap harus dibatasi [7].
Selain karena mengurangi kekuatan gigi, profil crowning yang
terlalu besar akan menghasilkan permukaan yang sangat
lengkung, sehingga terjadi efek ayun di antara gigi-gigi yang
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mengalami kontak [13]. Banyak literatur yang menjelaskan
tentang batasan besaran crowning. Menurut Dudley [13],
besaran crowning dapat berkisar antara 0.00025in (0.00635
mm) sampai dengan 0.0010in (0.0254 mm). Gurumani dan
Shanmugam [2] melakukan studi numerik tentang analisa
kontak gigi yang sudah diterapkan crowning. Variasi yang
diterapkan adalah variasi profil bentuk dari crowning tersebut
yaitu circular dan involute crowning. Circular crowning adalah
metode crowning yang paling banyak digunakan dengan alasan
kemudahan manufaktur.

o 0.4 3F—wf=—0,57F—w=
R LR B | &Tr — {

R

Gambar 2.14 Radius kurva (a) Circular crowning (b) Involute
crowning [2]

Radius kurva untuk circular crowning dapat dirumuskan dalam
persamaan matematis berikut:

4C2% + F?
Osym — S—Q

dimana psym :jari-jari kurva circular crowning (mm)
C. :panjang pengurangan material pada (mm)
F :gear facewidth (mm)

(2.18)
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Untuk profil involute, acuan yang dipakai untuk
menentukan kurva involute crowning ditunjukkan oleh gambar
2.15. Sedangkan dari gambar 2.15, besaran involute crowning
dapat dijabarkan dalam persamaan matematis berikut:

—_— 2 Rb 91\‘.1 — ]
Ce=Cl=—+——\/AO™ — AD 2.19
360 ( )
dimana Ry, :jari-jari lingkaran base (mm)

C. :panjang pengurangan material (mm)

Sedangkan jari-jari kurva profil involute (pin, dapat dirumuskan
sebagai berikut:
- 27 Rb 9:\.1
Oinv = 1= 360 (220)
Hubungan antara facewidth dengan R, dapat dicari
menggunakan persamaan berikut:

F[[2r0; 3703 —2a) :
H—b_{[ 260 —tdua—(T—tdna cos2a| +

L
27(f3 — 2a) caner) sin2 2y 2
— g0 Ttana)sinZa

Penelitian ~ Gurumani  dan  Shanmugam  [2]
menyimpulkan bahwa luasan kontak sangat bergantung pada
radius kurva dan profil yang digunakan seperti circular dan
involute. Bergseth dan Bjorklund [16] melakukan studi numerik
tentang analisa kontak gigi yang sudah diterapkan crowning.
Variasi yang diterapkan adalah variasi profil bentuk dari
crowning tersebut yaitu circular, circular modification,
parabolic modification, dan logarithmic profile crowning yang
ditunjukkan pada gambar 2.15. Secara detail, variasi crowning
yang diterapkan pada penelitian tersebut ditunjukkan pada
gambar 2.16.

(2.21)
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Gambar 2.15 Skema crowning pada tiap metode. Sumbu x
menggambarkan facewidth [16]
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Gambar 2.16 Skema variasi crowning [16]

Dari variasi di atas, didapat grafik tekanan vs misalignment seperti
pada gambar 2.17:

Logarithmical profile
=—@— Parabolic modification
~emsee Circular modification
s Cifcilar are profile

001 002 003 004 005 006 007 008
Misalignment [*]

Gambar 2.17 Grafik fungsi tekanan vs misalignment [16]
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Dari gambar 2.18, terlihat bahwa profil logarithmic crowning
mempunyai trendline yang cenderung naik tekanannya ketika derajat
misalignment semakin besar dengan gradien yang cenderung curam.
Profil parabolic dan circular modification crowning menunjukkan
trendline yang sama. Yaitu tekanan yang semakin meningkat seiring
bertambahnya derajat misalignment, namun dengan gradien yang lebih
landai daripada profil logarithmic crowning. Sedangkan profil
circular arc crowning menunjukkan trendline dengan tekanan yang
cenderung sama walaupun derajat misalignment semakin besar.

Bergseth dan Bjorklund [16] juga mengemukakan bahwa
logarithmical crowning sangat sulit dilakukan meskipun dengan
mesin CNC. Hal ini disebabkan material yang dihilangkan melalui
logarithmical crowning lebih kecil daripada toleransi mesin CNC itu
sendiri. Sedangkan profil circular crowning juga lebih mudah
dilakukan dari segi manufaktur. Karena profil tersebut dapat dilakukan
menggunakan mesin sekrap dengan pahat yang dibuat melalui proses
EDM wirecut. Oleh karena itu, pada penelitian ini difokuskan kepada
profil circular crowning

2.6.2.2 End Relief

End relief merupakan salah satu metode modifikasi
lead selain crowning. Fungsi end relief sama seperti crowning,
yaitu mengkompensasi misalignment serta mencegah terjadinya
konsentrasi tegangan [13].

End Relief

Gambar 2.18 End relief pada gigi [7]

End relief dilakukan dengan cara mengurangi sejumlah
material pada ujung gigi sehingga terbentuk profil tapered atau
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chamfer seperti pada gambar 2.18. End relief  biasanya
dilakukan pada roda gigi yang mempunyai facewidth yang
relative lebih besar seperti helical gear. Sedangkan crowning
biasanya diterapkan pada roda gigi yang mempunyai facewidth
yang lebih kecil [13]. Ujung edge yang dibentuk oleh metode
end relief akan menimbulkan edge stress yang baru. Hal ini
dapat diatasi dengan membuat permukaan yang lengkung
seperti yang digunakan pada metode crowning [2].



BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Langkah-langkah  pada  penelitian  ini  dapat
digambarkan melalui diagram alir berikut:

Studi Literatur ‘

'

Pengumpulan Data:
1. Material
2. Geometri
3. Mekanika

-
o

1
Pemodelan 3D ‘ ‘ Ce’ =Cep+ 2.5E-47 "’

A=Ay +05°

235E4=Cc=
1E-3; 0.002;
0.003;0.004:0.
008

05°=A=2°

!
‘ Simulasi ‘

i
Data Hasil
Simulasi

'

Evaluasi Perbandingan
Hasil

v

O,

27




28

Kesimpulan
Evaluasi

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian metode crowning

Langkah-langkah penelitian dalam diagram alir di atas dapat

3.2

1.

o s

dijabarkan sebagai berikut:

Melakukan studi literatur terutama yang bertema
modifikasi gigi pada roda gigi berprofil symmetric
involute akibat misalignment dengan metode crowning
Mengumpulkan data-data baik geometri, material, dan
mekanika yang diperlukan untuk penelitian sesuai
kondisi operasi roda gigi.

Pemodelan roda gigi secara 3D dengan menggunakan
software CAD dengan variabel bebas besaran
misalignment L (Lateral) dan A (Angular), serta
dimensi crowning (C.)

Melakukan simulasi menggunakan software FEA.
Membuat tabel dan plot grafik untuk data yang
diperoleh dari simulasi.

Melakukan analisa dan pembahasan pada data dan
grafik.

Mengambil kesimpulan dari analisa.

Studi Literatur
Pada tahap ini, dilakukan pencarian literatur yang

berkenaan dengan modifikasi gigi pada roda gigi berprofil
symmetric involute akibat misalignment dengan metode
crowning baik dari buku, artikel, maupun jurnal-jurnal
penelitian sebelumnya dengan topik yang sama. Selain itu,
peneliti juga mencari informasi tentang pengoperasian software



FEA yang digunakan. Sehingga diharapkan penelitian yang

dilakukan mempunyai dasar teori yang sesuai.

3.3

Pengumpulan Data
Pada tahap ini dilakukan pengumpulan data-data
mengenai properti mekanik material, data geometri, dan data-
data mekanika saat roda gigi beroperasi. Melalui tahap ini,
diharapkan penelitian yang dilakukan dapat mendekati realitas
operasi roda gigi di lapangan. Pada tabel 3.1, ditampilkan data
material dari roda gigi yang akan diteliti. Data pada penelitian

ini diperoleh melalui salah satu pembangkit listrik di Jawa
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Timur.
Tabel 3.1 Data Mekanika Pinion dan Gear
Istilah [Simbol | Satuan Besaran_ X Rumus
Gear Pinion
Daya w kw 105
KeFprata” n | rpm| 20204| 1186.4
utar
Torsi T Nm | 493.876 | 844.802 | 60W / 2zn
Tabel 3.2 Data Material Pinion dan Gear
Besaran
Istilah Satuan Pinion Gear
(SCM 440) | (S45C)
Massa Jenis kg/m® 7800 7850
Koefisien Muai Termal | /K 1.10E-05 1.15E-05
Modulus Young N/m* | 2 10E+11 | 2.05E+11
Poisson’s Ratio 0.28 0.29
Modulus shear N/m? 8.20E+10 | 7.95E+10
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Tabel 3.2 Data Material Pinion dan Gear (Lanjutan)

Besaran
Istilah Satuan Pinion Gear
(SCM 440) | (S450C)
Strength Exponent -0.09 -0.106
Ductility Coefficient 0.253 0.213
Ductility Exponent -0.4 -0.47
Cyclic Strength Coefficient N/m? 1.30E+08 | 1.00E+09
Cyclic Strain Hardening
Exponent 0.23 0.2
Tensile Yield Strength N/m? 7 5E+08 5 3E+08
Compressive Yield Strength | N/m? 7 5E+08 5 3E+08
Tensile Ultimate Strength | N/m? 1E+09 6.25E+08
Compressive Ultimate N/m?
Strength 1E+09 6.25E+08
Konduktivitas Termal
Isotropik Wi(m.K) 14 49.8
Specific Heat J/(kg-K) | 440 486
Isotropic Relative
Permeability 8900 10000
Isotropic Resistivity ohm m 1.52E-07 1.70E-07
Tabel 3.3 Data Geometri Pinion dan Gear
Istilah Simbol | Satuan — Besaran Rumus
Pinion | Gear
Module m mm 4.23 4.23
Pressure Angle | 9 ’ 20 20
No of Teeth N teeth | 55 97
Face Width b mm 50 50
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Tabel 3.3 Data Geometri Pinion dan Gear (Lanjutan)

Istilah Simbol | Satuan —— Besaran Rumus
Pinion Gear

Diameter poros | ds mm 4.23 4.23

Pitch P ° 20 20

Fillet radius It teeth | 55 97

Addendum a mm 50 50

Dedendum d mm 5.29167 | 5.29167| 1.25m

Whole Depth h mm 9.525 9525 |a+d

Clearance C mm 1.05833 | 1.05833| d - a

Pitch Diameter | dp mm 232.833 | 410.633| Z* m

Base Diameter | d, mm 218.792 | 385.869| d,*cos6

Major Diameter | d; mm 241.3 419.1 |d,+2a

Minor Diameter | d; mm 222.25 | 400.05 | d,-2d

Center Distance | ¢ mm 321.7333333 @‘%p—)

3.4  Pemodelan 3D

Pada tahap ini dilakukan pemodelan secara tiga dimensi
(3D) menggunakan software 3D modeling. Model 3D yang
dihasilkan digunakan sebagai input untuk simulasi. Pada
penelitian ini, dibuat 5 model pasangan roda gigi dengan
variabel bebas misalignment dan 9 model pasangan roda gigi
dengan variabel bebas dimensi crowning. Kombinasi dari kedua
variabel bebas tersebut didapat 37 model pasangan roda gigi
secara keseluruhan. Variabel bebas misalignment disajikan pada
tabel 3.4.

Masing-masing variabel bebas misalignment pada tabel
3.4, dikenakan variasi besaran crowning untuk mengetahui
pengaruh besaran crowning terhadap nilai tegangan yang
dialami oleh roda gigi. Variabel bebas crowning akan disajikan
pada tabel 3.5. Sedangkan perbandingan berbagai besaran
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crowning dalam fungsi facewidth dapat ditunjukkan pada
gambar 3.2.

Tabel 3.4 Variasi Dimensi Misalignment

N Model Keterang | N Model Keterang
0 an 0 an
1 No 4 Misalign
Misalign -ment :
-ment .~ lateral
- :0mm
" Angular
‘ :0.5°
2 ‘ Misalign |5 ‘ Misalign
-ment : ment :
i lateral - Lateral
_:0mm T 0mm
Angular : i " | Angular
‘ 1° ‘ :1.5°
3 ‘ Misalign
ment :
_— —  _ lateral
L :0mm
Angular :
20

Masing-masing variabel bebas misalignment pada tabel
3.4, dikenakan variasi besaran crowning untuk mengetahui
pengaruh besaran crowning terhadap nilai tegangan yang
dialami oleh roda gigi. Variabel bebas crowning akan disajikan
pada tabel 3.5. Sedangkan perbandingan berbagai besaran
crowning dalam fungsi facewidth dapat ditunjukkan pada
gambar 3.2.
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Tabel 3.5 Variasi Besaran Crowning

No | Model Ketera | Model Ketera
ngan ngan
1 -Cc =
- 0.002
in
2 P
3 ~Cc =
0.0007 g
+ 5in
4 Cc =

0.001
in

-0.002 ¢

10

Facewidth vs Cc

0.008

; v
0.003

Q

20 30 40 50

Facewidth (mm)

Cc =0.00025 in
= Cc = 0.0005 in
Cc=0.00075 in
Cc=0.001in
Cc=0.002in
Cc=0.003in
Cc=0.004in
Cc=0.008in

Gambar 3.2 Perbandingan Cc vs facewidth
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Gear merupakan contoh benda yang simetris secara
aksial atau axisymmetric. Oleh karena itu untuk menghemat
waktu pemrosesan dan sumber daya komputer (Memori dan
processsor), dapat digunakan potongan atau bagian gear yang
difokuskan untuk diamati. Artinya, pemodelan 3D dilakukan
untuk bagian gear yang kontak selama beberapa waktu yang
diamati, tidak memerlukan satu gear secara utuh.

Gambar 3.3 Pengambilan sampel geometri 3D

3.5  Simulasi

Pada tahap ini dilakukan simulasi menggunakan
software FEA. Simulasi yang digunakan pada penelitian ini
bersifat 3D dinamis. Dibutuhkan pengaturan pada software
tersebut agar simulasi sesuai dengan kondisi kerja roda gigi di
lapangan. Untuk menjalankan simulasi, diperlukan langkah-
langkah yang dijelaskan pada gambar 3.4.

* [Engineering
Data
¢  Geometri
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W

>
Definisikan Kondisi Batas:
o Joint
Cek dan. ) e Contact
Redefinisi e Constraint
Kondisi Batas o  Loads
v '
| Meshing | Peningkatan
1 Kualitas Mesh

| Menjalankan Simulasi |

Konvergen

Menampilkan hasil

v
e 3D plot
e Grafik
e Tabel

Gambar 3.4 Diagram alir proses simulasi

3.5.1 Input Engineering Data

Proses input engineering data merupakan proses
memasukkan data properti mekanik material seperti kekuatan
luluh, tarik, kompresi, dan lainnya seperti yang disebutkan pada
tabel 3.1. Material yang digunakan untuk pinion adalah
SCM440. Sedangkan gear menggunakan material S45C.
Properti mekanik dari tiap material di atas terdapat pada tabel
3.1.



36

3.5.2 Import Geometri

Pada tahap ini geometri roda gigi yang telah dibuat pada
proses pemodelan 3D dimasukkan ke dalam software simulasi
FEA agar software simulasi mampu mengenali format geometri
yang dibuat sebelumnya.

000 100,00 200,00 (mm)
50,00 150,00

Gambar 3.5 Import geometri 3D ke dalam software fea

3.5.3 Pendefinisian Boundary Condition

Boundary condition pada simulasi FEA memuat semua
kontak, joint, beban, serta konstrain. Pendefinisian boundary
condition dimulai dari pendefinisian kontak. Pendefinisian
kontak merupakan cara agar program simulasi dapat mengenali
permukaan-permukaan yang akan mengalami kontak. Kontak
yang diterapkan pada simulasi ini adalah kontak jenis
frictionless. Hal ini sesuai dengan keadaan operasi dari roda
gigi dimana antar gigi terjadi kontak dengan gaya gesek yang
bisa diabaikan akibat pelumasan. Semua kontak yang
diterapkan pada simulasi ini dapat ditunjukkan oleh gambar 3.6.
Dari gambar 3.6, pinion merupakan gear yang memiliki
permukaan kontak berwarna merah yang berarti permukaan
tersebut merupakan permukaan yang melakukan kontak secara
aktif. Sedangkan gear memiliki permukaan kontak berwarna
biru yang menyatakan bahwa gear merupakan bagian yang



terimbas kontak oleh pinion. Pengaturan kontak secara lengkap

dapat dilihat pada tabel 3.6.
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Gambar 3.6 Pendefinisian kontak gigi-gigi pada software FEA

Tabel 3.6: Pengaturan Kontak pada Software FEA

Obyek | Frictionless - Pinion To Gear
Contact 108 Faces
Target 123 Faces
Contact Bodies Pinion
Target Bodies Gear
Type Frictionless
Behavior Symmetric

Setelah itu, dilanjutkan dengan pendefinisian joint yang
dilakukan agar software dapat mengidentifikasi sambungan
sebagai konstrain gerakan dari model. Pada penelitian ini,
digunakan model joint body to ground revolute dengan
kecepatan putar yang telah ditentukan. Jenis joint ini dapat
mengilustrasikan bahwa roda gigi berputar pada poros dengan
kecepatan tertentu. Sehingga roda gigi mempunyai DOF ROTZ
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pada simulasi. Hal ini dapat menggambarkan keadaan operasi
sebenarnya dari roda gigi.

(@ (b)
Gambar 3.7: Pendefinisian joint pada (a) pinion dan (b) gear
Setelah pendefinisian joint dilakukan, maka dilanjutkan

dengan pendefinisian beban. Pada penelitian ini, beban yang

bekerja pada roda gigi antara lain beban akibat putaran dan
kontak antar gigi seperti torsi dan inersia.

Gambar 3.8 Pembebanan pada model
Pada gambar 3.8, dapat dilihat beberapa beban yang
diaplikasikan pada model. Anak panah berwarna kuning
menyatakan beban akibat percepatan gravitasi atau gaya berat.
Beban ini diaplikasikan pada kedua roda gigi. Sedang grafik
beban berwarna biru merupakan pembebanan akibat gerak dari
kedua roda gigi.



3.5.4 Proses Meshing

Simulasi pada penelitian ini menggunakan metode
elemen hingga dimana persamaan-persamaan diselesaikan pada
setiap domain diskrit. Meshing merupakan proses dimana
model dibagi-bagi menjadi domain-domain diskrit. Besaran
meshing sangat berpengaruh pada akurasi hasil akhir simulasi.
Semakin halus meshing sebuah model, maka hasil simulasi akan
semakin  dekat dengan nilai  sebenarnya. = Namun
konsekuensinya, memori komputer yang dibutuhkan juga
semakin besar. Secara umum, tampilan mesh pada penelitian ini
ditunjukkan gambar 3.9.

Tabel 3.7: Detail Pengaturan Meshing

Obyek Mesh
Relevance Center Coarse
Ukuran Elemen Default
Smoothing Medium
Transition Slow
Span Angle Center Coarse
Minimum Edge Length 0.717470 mm

Gambar 3.9 Meshing pada model 3D

39
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Untuk mendapatkan hasil simulasi yang lebih akurat,
maka harus dibuat elemen mesh yang lebih halus. Namun jika
elemen mesh semakin halus, maka waktu yang diperlukan untuk
proses simulasi menjadi lebih besar. Sehingga, diperlukan
perbaikan kualitas elemen mesh pada beberapa permukaan yang
diatur untuk terjadi kontak pada waktu tertentu. Hal ini
dimaksudkan agar terjadi kompromi antara akurasi hasil dan
waktu simulasi. Pada penelitian ini, pembahasan mengenai
pemilihan ukuran mesh lebih lengkap terdapat pada bab IV.

(@) (b)
Gambar 3.10 (a) Penerapan face sizing pada beberapa
permukaan (b) Perbedaan kualitas ukuran elemen
mesh pada permukaan dengan face sizing dan tanpa
face sizing

Tabel 3.8: Pengaturan Kontrol Elemen Mesh

Obyek | Face Sizing | Face Sizing 2
Named Selection Pinion Gear
Type Element Size
Element Size 0.8 mm
Behavior Soft

3.5.5 Pendefinisian Time Setting

Pendefinisian time setting dilakukan supaya simulasi
berjalan pada waktu yang telah ditentukan oleh peneliti.
Pendefinisian time setting mencakup waktu awal, jarak waktu
minimum, jarak waktu maksimum, lama waktu simulasi.
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Pengaturan time setting pada penelitian ini disajikan pada tabel
3.9.

Tabel 3.9: Pengaturan Analisa Simulasi dan Time Setting

Obyek Analysis Settings
Number Of Steps 1,
Current Step Number 1,

Step End Time 5,e-003 s
Auto Time Stepping On

Initial Time Step 5,e-005 s
Minimum Time Step 5,e-005s
Maximum Time Step 1,e-004 s
Time Integration On

3.5. 6 Pendefinisian Output

Setelah proses iterasi selesai, program akan menyimpan
data-data hasil iterasi. Data tersebut dapat ditampilkan secara
3D namun harus ditentukan terlebih dahulu data yang kita
butuhkan, misalnya tegangan Von Mises, tegangan geser,
deformasi, dan lain-lain. Pada penelitian ini, data yang
ditampilkan adalah tegangan Von Mises pada keseluruhan gigi,
dan tegangan VVon Mises pada permukaan gigi yang mengalami
kontak.

3.6  Evaluasi dan Perbandingan Hasil

Setelah proses simulasi selesai, kemudian dilanjutkan proses
evaluasi perbandingan hasil sebagai upaya untuk menarik
kesimpulan. Pada penelitian ini, tegangan yang terjadi pada
model yang belum dilakukan modifikasi gigi crowning
dibandingkan dengan tegangan pada model setelah dilakukan
variasi crowning pada beberapa variasi misalignment. Dari
perbandingan tegangan, dapat ditarik kesimpulan sebagai hasil
akhir dari penelitian.



BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini dilakukan menggunakan metode elemen
hingga untuk mendapatkan nilai tegangan pada permukaan yang
dikenai modifikasi crowning. Simulasi dilakukan berdasarkan
beban putaran 2029,4 RPM, torsi 494.3 Nm, dan gaya gravitasi.

Melalui proses simulasi, didapatkan data tegangan VVon
Mises pada masing-masing permukaan gigi yang mengalami
kontak. Data hasil simulasi tersebut dapat disajikan dalam
bentuk tabel, grafik, maupun plot distribusi tegangan. Data yang
akan dianalisa adalah tegangan Von Mises pada roda gigi, nilai
angka keamanan, serta distribusi tegangan.

Simulasi pada penelitian ini bersifat dinamis. Oleh
karena itu data tegangan yang diambil merupakan data tegangan
maksimum pada waktu tertentu. Namun pada umumnya
tegangan maksimum terjadi pada permukaan gigi yang
mengalami kontak.

Dari simulasi yang telah dilakukan, diperoleh nilai
tegangan Von Mises pada masing-masing variasi. Nilai
tegangan yang diperoleh melalui hasil simulasi ditunjukkan
dengan warna-warna tertentu yang menunjukkan rentang nilai
tegangan dari tegangan minimum sampai tegangan maksimum
yang terjadi pada model roda gigi.

(@) (b)
Gambar 4.1 Contoh nilai tegangan Von Mises pada konfigurasi
(a) Tanpa misalignment, (b) Angular misalignment 2°

43
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4.1  Konvergensi

Tingkat konvergensi dari suatu simulasi dapat dilihat
dari monitor convergence criterion. Convergence criterion
sangat bergantung kepada kehalusan mesh, formulasi kontak,
serta boundary condition yang lainnya. Simulasi pada penelitian
ini menggunakan beban gravitasi, beban putaran, serta beban
momen. Sehingga dapat dikatakan telah memenuhi kondisi
kerja roda gigi di lapangan. Pengaturan convergence criterion
pada penelitaian ini ditunjukkan pada gambar 4.2.

E| Nonlinear Controls
Hewton-Raphson O... Program Contralled
Force Convergence | Program Controlled
Moment Convergence Program Contralled
Displacement Conve... Program Contralled
Rotation Convergen..| Program Contralled
Line Search Program Controlled
Stabilization off

=l Output Controls
Stress Yes
Strain Yes
Nodal Forces No
Contact Miscellaneo... No
General Miscellaneo.., No
Store Results At All Time Points
Cache Results in Me... Never

= Damping Controls
Stiffness Coefficient... Direct Input

Stiffness Coeffici... 0.

Mass Coefficient | 0.
Humerical Damping | Program Contralled
Numerical Damping ... 0.1

Gambar 4.2 Pengaturan konvergensi pada simulasi

Selain itu, kontak yang digunakan pada penelitian ini
adalah jenis kontak frictionless. Penggunaan kontak frictionless
ini dilakukan dengan asumsi bahwa pelumasan antara pinion
dan driven gear dianggap sempurna. Selain itu, penelitian ini
tidak bertujuan untuk meneliti koefisien gesekan yang terjadi
dengan pelumasan di dunia nyata. Namun kontak frictionless
menyebabkan simulasi menjadi tidak linier. Untuk mengatasi
hal tersebut, dibutuhkan formulasi kontak dan ukuran mesh
yang mencukupi untuk simulasi. Formulasi kontak yang
digunakan pada penelitian ini telah dijelaskan pada bab III.
Aspek selanjutnya adalah penentuan ukuran mesh. Hal ini
sangat menentukan tingkat konvergensi dari simulasi.
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Gambar 4.3 menunjukkan monitor convergence
criterion dengan ukuran custom mesh 1 mm. Grafik berwarna
biru muda pada gambar 4.3 menunjukkan convergence criterion
pada setiap substep. Gambar 4.3 menunjukkan grafik
convergence criterion yang berfluktuasi. Hal ini menunjukkan
bahwa konvergensi lebih sulit tercapai sehingga software FEA
menyesuaikan tingkat konvergensi agar simulasi dapat
dikatakan konvergen. Sedangkan waktu yang diperlukan
komputer untuk menjalankan simulasi dengan ukuran mesh 1
mm ditunjukkan pada gambar 4.4.

=
) i (R A

Gambar 4.3 Monitor convergence criterion dengan ukuran
mesh 1 mm
Compiler: Intel(R) FORIRAN Compiler Version 12.1.0 (Build: 20120928)

Microsoft(R) Visual C/C++ Compiler Versien 16.0 (Build: 40218)
Intel(R) Math Hernel Library Version 11.0.5 Froduct Build 20130612

Total number of cores available . 4
Number of physical cores availsble : 4
Number of cores requested : 2 (Shared Memory Parallel

GEU Acceleration: Not Requested

Job Name: file
Working Directory: D:\IA HUSAINI\_ ProjectScratch\ScrilBB

Total CPU time for main thread i 17753.9 seconds
Total CPU time surmed for all threads i 29582.8 seconds
Elapsed time spent pre-processing model (/PREP7) : 2.1 seconds
Elapsed tire spent solution - preprocessing : 6.5 seconds
Elapaed time spEm: snlul:)nn - postprocessing : 0.0 seconds
Elapsed time spent post-processing model (/POST1) : 0.2 seconds
Equaticn solver computational rate i 11365.5 Mflops
Equatien solver effective I/0 rate : 2110.3 MB/sec
Maximum total memory used : 1963.0 MB

Maximun total memory allocated : 2525.0 MB

Maximum total memory available & GB

Gambar 4.4 Rangkuman laporan software FEA dengan ukuran
mesh 1 mm
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Oleh karena itu, dibutuhkan perbaikan ukuran mesh
untuk mendapatkan grafik convergence criterion yang lebih
stabil. Gambar 4.5 menunjukkan monitor konvergensi dengan
ukuran 0.8 mm.

Grafik berwarna biru muda pada gambar 4.3
menunjukkan convergence criterion pada setiap substep.
Gambar 4.5 menunjukkan grafik convergence criterion yang
relatif lebih stabil. Hal ini menunjukkan bahwa konvergensi
lebih mudah tercapai sehingga software FEA tidak perlu
mengubah Kriteria konvergensi agar simulasi dapat dikatakan
konvergen. Sedangkan waktu yang diperlukan komputer untuk
menjalankan simulasi dengan ukuran mesh 0.8 mm ditunjukkan
pada gambar 4.6.

Gambar 4.5 Monitor konvergensi dengan ukuran mesh 0.8 mm

Compiler: Intel(R) FORTRAN Compiler Version 12.1.0 (Build: 20120328)
Microsoft (R) Visual C/C+ Compiler Version 16.0 (Build: 40219)
Intel (R) Math Kernel Library Version 11.0.5 Product Build 20130612

Total nurber of co: i 8
Number ailable @ 4
requested : 2 (Shared Memory Parallel)

Number of

PU Acceleration: Not Requested

Job Neme: file
Working Directory: D:\TA HUSAINI\ ProjectScratch\ScrBAS2

Total CBU time for main thread : 19929.6 seconds

olver computaticnal rate : 19536.3 Mflops
olver effective I/0 rate T 13272.0 MB/sec

9913.0 MB
10050.0 MB

mesh 0.8 mm
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Dari gambar 4.4 dan 4.6 dapat dibandingkan waktu
yang dibutuhkan untuk masing-masing ukuran mesh. Simulasi
dengan menggunakan ukuran mesh 1 mm adalah 20129 detik
atau 5.6 jam. Sedangkan simulasi dengan ukuran mesh 0.8 mm
adalah 21626.6 detik atau 6 jam. Selisih waktu dari kedua
simulasi tersebut adalah 1497.6 detik atau sekitar 25 menit.
Penelitian ini menggunkaan ukuran mesh 0.8 mm dengan
pertimbangan tingkat konvergensi yang semakin baik.
Sedangkan selisih waktu simulasi tidak berbeda secara
signifikan.

4.2  Tegangan Von Mises

Pada umumnya, tegangan maksimum terjadi pada
daerah yang mengalami kontak secara dominan. Gambar 4.7(a)
dan 4.7(b) menunjukkan distribusi tegangan secara tiga
dimensi. Hal ini akan mengakibatkan kesulitan dalam
penganalisaan data. Untuk mempermudah analisa, visualisasi
tegangan Von Mises yang terjadi hanya ditampilkan pada
permukaan gigi yang mengalami tegangan maksimal. Sehingga,
nilai tegangan dan distribusi tegangan dapat dibandingkan antar
model yang divariasikan. Selain itu, data juga ditampilkan
dalam bentuk tabel dan grafik.

326.28 Max

26305 Max
25551 ]
9.1z

s - ::C;: _
109.96 A e ol e, e 7017 y
i i B 008

1351
EALE .00 25.00 50.00 () @
0.7952 Min ]

12.50 3150

(a) (b)
Gambar 4.7 Contoh nilai dan distribusi tegangan VVon Mises
pada permukaan gigi terkontak dengan konfigurasi (a) Tanpa
misalignment, (b) Angular misalignment 2°

Simulasi pada penelitian ini bersifat dinamis. Oleh
karena itu, tegangan akan berubah sesuai dengan terjadinya
kontak antar gigi. Sehingga data yang diambil merupakan nilai
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tegangan maksimum yang terjadi pada masing-masing model.
Simulasi pada penelitian ini bersifat dinamis. Oleh karena itu,
tegangan akan berubah sesuai dengan terjadinya kontak antar
gigi. Sehingga data yang diambil merupakan nilai tegangan
maksimum yang terjadi pada masing-masing model. Tabel 4.1
merupakan hasil data tegangan yang dihasilkan oleh software
finite element. Data tegangan yang dihasilkan dalam satu model
sekitar 500 data. Oleh karena itu, tabel 4.1 hanya memuat
sebagian data yang dihasilkan pada proses simulasi.

Sedangkan tabel 4.2 merupakan data nilai tegangan
maksimal dari setiap model variasi. Dari data ini, akan dibuat
grafik perbandingan untuk dapat menarik kesimpulan dari
tegangan yang dihasilkan dari masing-masing model variasi
modifikasi crowning.

Tabel 4.1 Data Tegangan Von Mises Hasil Simulasi pada
Konfigurasi Tanpa Misalignment
Time [s] Minimum [MPa] Maximum [MPa]

9.5e-004 4.1045e-004 44.421
1.05e-003 5.7062e-005 39.282
1.15e-003 7.3278e-004 51.868
1.25e-003 3.0527e-003 254.67
1.35e-003 4.0821e-003 328.28
1.45e-003 3.2056e-004 40.799
1.55e-003 4.3549e-004 65.449
2.95e-003 1.3952¢-004 52.056
3.55e-003 1.6237e-004 43.873
3.65e-003 1.6153e-003 109.87
3.75e-003 6.1956e-003 328.28
3.85e-003 3.1188e-004 37.039
3.95e-003 3.648e-004 57.026

4.05e-003 4.8004e-004 57.121



49

Tabel 4.2 Data Tegangan Von Mises Maksimum

T Crownin Tegangan Von

No Misalignment (in) 9 M%sesg(MPa)
0 1225.8
0.00025 1042.6
0.0005 856.09
Lateral =0 mm 0.00075 797.96
1 Anaular = 0.5° 0.001 622.81
hgutar=o. 0.002 574.88
0.003 522.85
0.004 517.07
0.008 629.02
2 Lateral =0 mm 0 1695.1
Angular = 1° 0.00025 1443.3
0.0005 1432.9
0.00075 1417.2
0.001 1371
0.002 783.06
0.003 529.52
0.004 501.22
0.008 723.82
3 Lateral =0 mm 0 1956.6
Angular = 1.5° 0.00025 1884.8
0.0005 1644.2
0.00075 1526
0.001 1507.6
0.002 1090.4
0.003 712.41
0.004 481.18
0.008 681.47
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Tabel 4.2 Data Tegangan VVon Mises Maksimum (Lanjutan)

Crowning | Tegangan Von

No Misalignment (in) Mises (MPa)
0 2634.5
0.00025 2344.6
0.0005 2333.3
e Lateral =0mm 0.00075 o0
4 ar = 2° 0.001 1725.8
e Angular = 0.002 1512.7
0.003 1100.3
0.004 840.3
0.008 563.65

Untuk dapat melihat perbandingan tegangan yang
terjadi pada setiap variasi, data pada tabel 4.2 disajikan dalam
bentuk grafik dengan absis besaran crowning (Cc) dan nilai
tegangan maksimum sebagai ordinat.

4.2.1 Tegangan Von Mises pada Konfigurasi

Misalignment 0.5°

Data tegangan pada konfigurasi angular misalignment
0.5° disajikan dalam bentuk grafik pada gambar 4.8. Variasi
crowning yang diterapkan sebesar 0.00025 in, 0.0005 in,
0.00075 in, 0.001 in, 0.002 in, 0.003 in, 0.004 in, dan 0.008 in.
Dari grafik tersebut, ditarik sebuah kurva trendline untuk
mengamati fenomena tegangan vs crowning secara umum.

Gambar 4.8 merupakan grafik nilai tegangan pada
masing-masing modifikasi crowning untuk konfigurasi angular
misalignment 0.5°. Dari grafik tersebut dapat terlihat Untuk
dapat melihat perbandingan tegangan yang terjadi pada setiap
variasi, data pada tabel 4.2 disajikan dalam bentuk grafik
dengan absis besaran crowning (Cc) dan nilai tegangan
maksimum sebagai ordinat.
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Gambar 4.8 Grafik tegangan vs besaran crowning pada
konfigurasi angular misalignment 0.5°

Sebelum dilakukan modifikasi crowning, tegangan VVon
Mises pada konfigurasi angular misalignment 0.5° sebesar
1225.8 MPa. Nilai tegangan Von Mises turun hingga mencapai
nilai terendah sebesar 517.07 MPa setelah dilakukan modifikasi
crowning 0.004 in. Dari titik terendah tersebut, nilai tegangan
kembali naik setelah dilakukan crowning sebesar 0.008 in.
Sedangkan dari grafik trendline pada gambar 4.8 di atas, terlihat
bahwa hubungan tegangan Von Mises dengan besaran crowning
berbentuk kurva polinomial kuadrat. Dimana nilai tegangan
Von Mises akan turun seiring naiknya besaran crowning sampai
pada suatu harga besaran crowning tertentu, nilai tegangan Von
Mises akan kembali naik.

4.2.2 Tegangan Von Mises pada Konfigurasi
Misalignment 1°
Data tegangan pada konfigurasi angular misalignment
1° disajikan dalam bentuk grafik pada gambar 4.9. Variasi
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crowning yang diterapkan sebesar 0.00025 in, 0.0005 in,
0.00075 in, 0.001 in, 0.002 in, 0.003 in, 0.004 in, dan 0.008 in.

Lateral Omm; Angular 1 derajat

2000

1500

1000

500

o

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Cc (in)

Grafik tegangan vs crowning

---------- Grafik trendline tegangan vs crowning

Gambar 4.9 Grafik tegangan vs besaran crowning pada

konfigurasi angular misalignment 1°

Tegangan Ekuivalen (MPa)

Gambar 4.9 merupakan grafik nilai tegangan pada
masing-masing modifikasi crowning untuk konfigurasi angular
misalignment 1°. Dari grafik tersebut dapat terlihat Untuk dapat
melihat perbandingan tegangan yang terjadi pada setiap variasi,
data pada tabel 4.2 disajikan dalam bentuk grafik dengan absis
besaran crowning (Cc) dan nilai tegangan maksimum sebagai
ordinat.

Dari gambar 4.9 di atas, dapat terlihat bahwa nilai
tegangan Von Mises terbesar adalah 1695.1 MPa yang terjadi
pada konfigurasi angular misalignment 1° sebelum dilakukan
modifikasi crowning. Nilai tegangan VVon Mises turun hingga
mencapai nilai terendah sebesar 501.22 MPa setelah dilakukan
modifikasi crowning sebesar 0.004 in. Dari titik terendah
tersebut, nilai tegangan kembali naik setelah dilakukan
crowning sebesar 0.008 in. Sedangkan dari grafik trendline
pada gambar 4.9 di atas, terlihat bahwa hubungan tegangan Von
Mises dengan besaran crowning berbentuk kurva polinomial
kuadrat. Dimana nilai tegangan Von Mises akan turun seiring
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naiknya besaran crowning sampai pada suatu harga besaran
crowning tertentu, nilai tegangan Von Mises akan kembali naik.

4.2.3 Tegangan Von Mises pada Konfigurasi

Misalignment 1.5°

Data tegangan pada konfigurasi angular misalignment
1.5° disajikan dalam bentuk grafik pada gambar 4.10. Variasi
crowning yang diterapkan sebesar 0.00025 in, 0.0005 in,
0.00075 in, 0.001 in, 0.002 in, 0.003 in, 0.004 in, dan 0.008 in.
Dari grafik tersebut, ditarik sebuah kurva trendline untuk
mengamati fenomena tegangan vs crowning secara umum.

Gambar 4.10 merupakan grafik nilai tegangan pada
masing-masing modifikasi crowning untuk konfigurasi angular
misalignment 1.5°. Dari grafik tersebut dapat terlihat Untuk
dapat melihat perbandingan tegangan yang terjadi pada setiap
variasi, data pada tabel 4.2 disajikan dalam bentuk grafik
dengan absis besaran crowning (Cc) dan nilai tegangan
maksimum sebagai ordinat.

Lateral Omm; Angular 1.5 derajat
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Grafik trendline tegangan vs crowning

Gambar 4.10 Grafik tegangan vs besaran crowning pada
konfigurasi angular misalignment 1.5°
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Dari gambar 4.10, terlihat bahwa nilai tegangan Von
Mises terbesar adalah 1956.6 MPa yang terjadi pada konfigurasi
angular misalignment 1.5° sebelum dilakukan modifikasi
crowning. Nilai tegangan Von Mises turun hingga mencapai
nilai terendah sebesar 481.18 MPa setelah dilakukan modifikasi
crowning sebesar 0.004 in. Dari titik terendah tersebut, nilai
tegangan kembali naik setelah dilakukan crowning sebesar
0.008 in. Sedangkan dari grafik trendline pada gambar 4.10 di
atas, terlihat bahwa hubungan tegangan Von Mises dengan
besaran crowning berbentuk kurva polinomial kuadrat. Dimana
nilai tegangan Von Mises akan turun seiring naiknya besaran
crowning sampai pada suatu harga besaran crowning tertentu,
nilai tegangan VVon Mises akan kembali naik.

4.2.4 Tegangan Von Mises pada Konfigurasi

Misalignment 2°

Data tegangan pada konfigurasi angular misalignment
2° disajikan dalam bentuk grafik pada gambar 4.11. Variasi
crowning yang diterapkan sebesar 0.00025 in, 0.0005 in,
0.00075 in, 0.001 in, 0.002 in, 0.003 in, 0.004 in, dan 0.008 in.
Dari grafik tersebut, ditarik sebuah kurva trendline untuk
mengamati fenomena tegangan vs crowning secara umum.

Gambar 4.11 merupakan grafik nilai tegangan pada
masing-masing modifikasi crowning untuk konfigurasi angular
misalignment 2°. Dari grafik tersebut dapat terlihat Untuk dapat
melihat perbandingan tegangan yang terjadi pada setiap variasi,
data pada tabel 4.2 disajikan dalam bentuk grafik dengan absis
besaran crowning (Cc) dan nilai tegangan maksimum sebagai
ordinat.

Dari gambar 4.11, terlihat bahwa nilai tegangan Von
Mises terbesar adalah 2634.5 MPa yang terjadi pada konfigurasi
angular misalignment 2° sebelum dilakukan modifikasi
crowning.
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Lateral Omm; Angular 2 derajat

Tegangan Ekuivalen (MPa)
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Grafik tegangan vs crowning

""""" Grafik trendline tegangan vs crowning

Gambar 4.11 Grafik tegangan vs besaran crowning pada
konfigurasi angular misalignment 2°

Nilai tegangan Von Mises turun hingga mencapai nilai
terendah sebesar 563.65 MPa setelah dilakukan modifikasi
crowning sebesar 0.008 in. Sedangkan dari grafik trendline
pada gambar 4.11, terlihat bahwa hubungan tegangan Von
Mises dengan besaran crowning berbentuk kurva polinomial
kuadrat. Dimana nilai tegangan Von Mises akan turun seiring
naiknya besaran crowning sampai pada suatu harga besaran
crowning tertentu, nilai tegangan Von Mises akan kembali naik.

4.25 Analisa Data Tegangan Von Mises

Dari grafik trendline yang terdapat pada gambar 4.8
sampai dengan gambar 4.11, terlihat bahwa hubungan tegangan
ekuivalen maksimal dan besaran crowning merupakan fungsi
kuadratik positif. Dimana tegangan akan turun pada rentang
besaran crowning tertentu, namun akan kembali naik setelah
melalui nilai terendah. Puncak trendline pada gambar 4.8
sampai dengan 4.11 bergeser ke arah kanan. Hal ini
menunjukkan bahwa semakin besar derajat angular
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misalignment, maka semakin besar nilai crowning yang harus
dilakukan.

Pada kondisi angular misalignment, terjadi konsentrasi
tegangan yang besar pada daerah pinggir permukaan kontak
roda gigi karena kontak terjadi pada pinggir permukaan kontak
roda gigi yang membentuk sudut 90° dengan sisi samping roda
gigi. Sudut yang sangat tajam inilah yang akan menimbulkan
tegangan yang sangat besar pada tepi permukaan kontak dan
akan menyebabkan kegagalan.

Modifikasi crowning dilakukan dengan mengurangi
sejumlah material pada tepi roda gigi sehingga bagian tengah
akan lebih tebal daripada bagian tepi permukaan kontak.
Pengurangan material ini ditujukan untuk menambah sudut
permukaan kontak dengan sisi samping roda gigi sehingga
diharapkan kontak terjadi pada bagian tengah permukaan
kontak dan menurunkan nilai tegangan Von Mises maksimal.
Namun semakin besar crowning, semakin kecil permukaan
yang mengalami kontak. Hal ini dikarenakan modifikasi
crowning membuat permukaan kontak menjadi lengkung dari
sebelumnya yang datar. Pengurangan luasan kontak yang terlalu
berlebihan inilah yang akan kembali menaikkan nilai tegangan.
Meskipun distribusi tegangan sudah berpindah pada bagian
tengah permukaan kontak, nilai tegangan yang terlalu besar
juga akan menyebabkan kegagalan pada roda gigi. Oleh karena
itu, modifikasi crowning pada roda gigi yang mengalami
angular misalignment tidak dapat dilakukan secara
sembarangan.

Dari nilai tegangan Von Mises maksimal, dapat
diperoleh nilai kekuatan roda gigi dalam menerima beban yang
bekerja. Kondisi kerja pada tabel 4.3 merupakan hasil
perbandingan dari tegangan Von Mises yang terjadi dengan
tegangan ijin material S 45 C dari driven gear sebesar 530 MPa.
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Tabel 4.3 Kondisi Kerja Roda Gigi dengan Tegangan Ekuivalen

a 0° 0.5° 1° 1.5° 20

Cc

Tidak Tidak Tidak Tidak
0 Aman

aman aman aman aman
0.00025 Tidak Tidak Tidak Tidak
aman aman aman aman
0.0005 Tidak Tidak Tidak Tidak
aman aman aman aman
0.00075 Tidak Tidak Tidak Tidak
aman aman aman aman
0.001 Tidak Tidak Tidak Tidak
' aman aman aman aman
0.002 Tidak Tidak Tidak Tidak
' aman aman aman aman
0.003 Aman Aman Tidak Tidak
aman aman
0.004 Aman Aman Aman Tidak
aman
0.008 Tidak Tidak Tidak Tidak
' aman aman aman aman

4.3 Distribusi Tegangan

Parameter lainnya yang dapat digunakan untuk
mengamati fenomena pada roda gigi yang dikenai modifikasi
crowning, selain tegangan Von Mises adalah distribusi
tegangan. Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, distribusi
tegangan yang diamati adalah distribusi tegangan pada
permukaan gigi yang mengalami kontak maksimal. Hal ini
dimaksudkan agar distribusi tegangan yang terjadi pada setiap
variasi, dapat lebih mudah dibandingkan.

Distribusi tegangan digambarkan oleh plot tegangan
pada permukaan gigi dengan warna yang berbeda-beda. Setiap
warna memiliki rentang nilai tegangan yang berbeda-beda. Agar
lebih mudah dibandingkan, nilai rentang tegangan pada tiap-tiap
warna dibuat seragam antara satu variasi dengan variasi lainnya
pada satu kondisi misalignment.
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43.1 Distribusi Tegangan pada Kondisi Tanpa
Misalignment
Ketika tidak terjadi misalignment pada roda gigi lurus,
gaya tangensial yang disalurkan dari pinion ke driven gear
seragam sepanjang facewidth. Luas daerah gaya tersebar secara
merata. Distribusi gaya pada roda gigi yang tidak mengalami
misalignment dapat dilihat pada gambar 4.12.

0.00 25.00 50,00 {rarn)
LI |

12.50 37.50

Gambar 4.12 Distribusi gaya tangensial pada roda gigi tanpa
misalignment

Gaya tangensial yang merata pada daerah sepanjang
facewidth, akan mengakibatkan tegangan yang merata pula. Plot
distribusi tegangan pada kondisi tanpa misalignment hasil
simulasi adalah sebagai berikut.
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Gambar 4.13 Distribusi tegangan VVon Mises pada roda gigi tanpa
misalignment
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Dari gambar 4.13 terlihat bahwa, pada kondisi tanpa
misalignment, luas area dimana gaya tangensial disalurkan,
merata pada luasan sepanjang facewidth. Sehingga tegangan
yang terjadi berada di bawah tegangan ijin material roda gigi.

4.3.2 Distribusi Tegangan pada Kondisi Angular

Misalignment 0.5°

Pada roda gigi yang mengalami misalignment, gaya
yang disalurkan tidak seragam sepanjang facewidth. Terdapat
beban yang tidak merata pada sisi pinggir roda gigi. Gaya pada
roda gigi dengan a = 0.5° hanya terdistribusi hanya sepanjang
20.139 mm pada daerah pitch circle roda gigi dari facewidth
sebesar 50 mm. Hal ini menyebabkan distribusi tegangan lebih
berkonsentrasi pada daerah ujung gigi, sehingga nilai tegangan
juga akan menjadi lebih besar.

Distribusi gaya yang terjadi pada kondisi angular
misalignment 0.5° tanpa crowning ditunjukkan pada gambar
4.14. Sedangkan distribusi tegangan yang diakibatkan oleh
beban tersebut ditunjukkan pada gambar 4.15.

0.00 25.00 50,00 (e
L —EEEE—— e |
12.50 37.50

Gambar 4.14 Distribusi gaya tangensial pada roda gigi dengan
a = 0.5° tanpa crowning

Dari gambar 4.15 terlihat bahwa, pada kondisi angular
misalignment 0.5°, luas area dimana gaya tangensial disalurkan,
menjadi lebih kecil jika dibandingkan dengan kondisi tanpa
misalignment. Luasan gaya Yyang mengecil inilah yang
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menimbulkan tegangan terpusat dan menyebabkan nilai
tegangan menjadi naik.

1225.8 Max
1089.6
953,44
817.24

68103
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272.43
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pozooemin NN TS0

12.50 37.50

Gambar 4.15 Distribusi tegangan VVon Mises pada roda gigi
dengan o = (0.5° tanpa crowning

Untuk mendapatkan perbandingan distribusi tegangan
pada roda gigi dengan kondisi a = 0.5° dengan variasi besaran
crowning, dibuat suatu plot distribusi tegangan pada masing-
masing model. Skala warna pada plot distribusi tegangan pada
setiap variasi crowning telah dibuat seragam sesuai dengan nilai
tertinggi. Hal ini dilakukan untuk mempermudah perbandingan
distribusi tegangan yang terjadi pada setiap variasi crowning
yang diterapkan pada roda gigi. Gambar 4.16 merupakan plot
distribusi tegangan pada masing-masing variasi besaran
crowning dengan kondisi angular misalignment 0.5°. Setiap
warna mewakili rentang nilai tegangan sesuai dengan skala
yang ada pada gambar.

Dari gambar 4.16 dapat dilihat bahwa ketika tidak
dilakukan modifikasi, nilai tegangan maksimal sebesar 1225.8
MPa pada pinggir daerah kontak. Dari gambar 4.16 juga terlihat
bahwa pada variasi crowning 0.00025 sampai 0.001 in,
distribusi tegangan cenderung berada di pinggir permukaan
kontak gigi. Pada variasi besaran crowning 0.00025 in,
tegangan maksimal sebesar 1042.6 MPa terjadi juga pada tepi
permukaan kontak gigi. Secara umum, plot distribusi tegangan
pada gambar 4.16 menunjukkan bahwa dengan konfigurasi
angular misalignment 0.5°, distribusi tegangan terletak pada
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pinggir permukaan kontak ketika dilakukan modifikasi
crowning 0 sampai 0.001 in.

1225.8 Max
1089.6
953,44
817.24
68103
544,83
408.63
27243
136.22
0.02008 Min

m 0000 S oomsm gom S 0001u1 000 in 00031.11 00041.11 UOOGm
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Gambar 4.16 Plot distribusi tegangan pada permukaan roda gigi
dengan konfigurasi angular misalignment 0.5°

Ketika dilakukan modifikasi crowning sebesar 0.002 in
sampai dengan 0.008 in, distribusi tegangan berpindah menuju
bagian tengah permukaan kontak gigi. Hal ini disebabkan roda
gigi dengan konfigurasi angular misalignment 0.5°, mulai
mengalami kontak pada bagian tengah permukaan kontak gigi.
Namun meskipun distribusi tegangan berada di tengah,
tegangan tidak terjadi secara seragam di sepanjang permukaan
kontak gigi seperti pada kondisi tidak terjadi misalignment yang
ditunjukkan oleh gambar 4.13. Hal ini disebabkan permukaan
kontak gigi yang sudah dilakukan modifikasi crowning, akan
berubah menjadi lengkung. Sehingga permukaan gigi hanya
mengalami kontak pada sebagian daerah saja.

4.3.3 Distribusi Tegangan pada Kondisi Angular
Misalignment 1°
Sama halnya seperti pada roda gigi dengan a = 0.5°,
gaya yang disalurkan tidak seragam sepanjang facewidth.
Terdapat beban yang tidak merata pada sisi pinggir roda gigi.
Namun luasan gaya pada kondisi o = 1°, lebih kecil daripada
luasan gaya pada kondisi a = 0.5°. Gaya pada roda gigi dengan
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o = 1° hanya terdistribusi hanya sepanjang 9.921 mm pada
daerah pitch circle roda gigi dari facewidth sebesar 50 mm. Hal
ini menyebabkan distribusi tegangan lebih berkonsentrasi pada
daerah ujung gigi, sehingga nilai tegangan juga akan menjadi
lebih besar. Distribusi gaya yang terjadi pada kondisi angular
misalignment 1° tanpa crowning ditunjukkan pada gambar 4.17.
Sedangkan distribusi tegangan yang terjadi akibat konsentrasi
gaya tersebut, ditunjukkan pada gambar 4.18.
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Gambar 4.17 Distribusi gaya tangensial pada roda gigi dengan
a = 1° tanpa crowning
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Gambar 4.18 Distribusi tegangan VVon Mises pada roda gigi
dengan o = 1° tanpa crowning

Untuk mendapatkan perbandingan distribusi tegangan
pada roda gigi dengan kondisi a = 1° dengan variasi besaran
crowning, dibuat suatu plot distribusi tegangan pada masing-
masing model. Skala warna pada plot distribusi tegangan pada
setiap variasi crowning telah dibuat seragam. Hal ini dilakukan
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untuk mempermudah perbandingan distribusi tegangan yang
terjadi pada setiap variasi crowning yang diterapkan pada roda
gigi. Gambar 4.19 merupakan plot distribusi tegangan pada
masing-masing variasi besaran crowning dengan kondisi
angular misalignment 1°. Setiap warna mewakili rentang nilai
tegangan sesuai dengan skala tegangan pada gambar 4.19.
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Gambar 4.19 Plot distribusi tegangan pada permukaan roda gigi
dengan konfigurasi angular misalignment 1°

Dari gambar 4.19 terlihat bahwa ketika tidak dilakukan
modifikasi, nilai tegangan maksimal sebesar 1695.1 MPa pada
pinggir daerah kontak. Nilai tegangan maksimum ini lebih besar
daripada nilai tegangan maksimum pada konfigurasi angular
misalignment 0.5°. Hal ini sesuai dengan teori dan penelitian
yang telah dilakukan oleh Mousavie [3], bahwa tegangan akan
meningkat seiring naiknya nilai angular misalignment.

Secara umum, plot distribusi tegangan pada gambar
4.19 menunjukkan bahwa dengan konfigurasi angular
misalignment 1°, distribusi tegangan terletak pada pinggir
permukaan kontak ketika dilakukan modifikasi crowning O
sampai 0.002 in. Namun ketika diterapkan modifikasi crowning
sebesar 0.003 in sampai dengan 0.008 in, distribusi tegangan
berpindah menuju bagian tengah permukaan kontak gigi. Hal
ini disebabkan roda gigi dengan konfigurasi angular
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misalignment 1°, mulai mengalami kontak pada bagian tengah
permukaan kontak roda gigi pada variasi besaran crowning
0.003 in.

4.3.4 Distribusi Tegangan pada Kondisi Angular

Misalignment 1.5°

Seperti pada pembahasan sebelumnya, gaya yang
disalurkan tidak seragam sepanjang facewidth ketika terdapat
angular misalignment. Terdapat beban yang tidak merata pada
sisi pinggir roda gigi. Luasan gaya pada kondisi a = 1.5°, lebih
kecil daripada luasan gaya pada kondisi sebelumnya. Gaya pada
roda gigi dengan o = 1.5° hanya terdistribusi hanya sepanjang
6.790 mm pada daerah pitch circle roda gigi dari facewidth
sebesar 50 mm. Distribusi gaya yang terjadi pada kondisi
angular misalignment 1.5° tanpa crowning ditunjukkan pada
gambar 4.20. Sedangkan distribusi tegangan yang terjadi akibat
konsentrasi gaya tersebut, ditunjukkan pada gambar 4.21.
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Gambar 4.20 Distribusi gaya tangensial pada roda gigi dengan
a = 1.5° tanpa crowning

Dari gambar 4.21, pada kondisi angular misalignment
1.5°, luas area dimana gaya tangensial disalurkan, menjadi lebih
kecil jika dibandingkan dengan kondisi tanpa misalignment,
kondisi a = 0.5°, dan a = 1°. Luasan gaya yang semakin
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mengecil inilah yang menimbulkan tegangan terpusat dan
menyebabkan nilai tegangan menjadi naik.

Untuk mendapatkan perbandingan distribusi tegangan
pada roda gigi dengan kondisi a = 1.5° dengan variasi besaran
crowning, dibuat suatu plot distribusi tegangan pada masing-
masing model. Skala warna pada plot distribusi tegangan pada
setiap variasi crowning telah dibuat seragam untuk
mempermudah perbandingan distribusi tegangan yang terjadi
pada setiap variasi crowning yang diterapkan pada roda gigi.
Gambar 4.22 adalah gambar plot distribusi tegangan pada
masing-masing variasi besaran crowning dengan kondisi
angular misalignment 1.5°.
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Gambar 4.21 Distribusi tegangan VVon Mises pada roda gigi
dengan o = 1.5° tanpa crowning

Pada kondisi awal dimana tidak dilakukan modifikasi
crowning, nilai tegangan maksimal yang terjadi sebesar 1956.6
MPa pada pinggir daerah kontak. Nilai tegangan maksimum ini
lebih besar daripada nilai tegangan maksimum pada konfigurasi
angular misalignment 0.5° dan 1°. Dari gambar 4.22 juga
terlihat bahwa pada variasi crowning 0.00025 sampai 0.003 in,
distribusi tegangan cenderung berada di pinggir permukaan
kontak gigi.

Secara umum, plot distribusi tegangan pada gambar
4.22 menunjukkan bahwa dengan konfigurasi angular
misalignment 1.5° distribusi tegangan terletak pada pinggir
permukaan kontak ketika dilakukan modifikasi crowning 0 in
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sampai 0.003 in. Namun ketika diterapkan modifikasi crowning
sebesar 0.004 in dan 0.008 in, distribusi tegangan berpindah
menuju bagian tengah permukaan kontak gigi. Hal ini
disebabkan roda gigi dengan konfigurasi angular misalignment
1.5° mulai mengalami kontak pada bagian tengah permukaan
kontak roda gigi pada variasi besaran crowning 0.004 in.
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Gambar 4.22 Plot distribusi tegangan pada permukaan roda gigi
dengan konfigurasi angular misalignment 1.5°

435 Distribusi Tegangan pada Kondisi Angular

Misalignment 2°

Seperti pada pembahasan sebelumnya, gaya yang
disalurkan pada roda gigi yang mengalami angular
misalignment menjadi tidak seragam sepanjang facewidth.
Terdapat beban yang tidak merata pada sisi pinggir roda gigi.
Gaya pada roda gigi dengan a = 2° hanya terdistribusi hanya
sepanjang 5.1 mm pada daerah pitch circle roda gigi dari
facewidth sebesar 50 mm. Hal ini menyebabkan distribusi
tegangan lebih berkonsentrasi pada daerah ujung gigi, sehingga
nilai tegangan juga akan menjadi lebih besar. Distribusi gaya
yang terjadi pada kondisi angular misalignment 2° tanpa
crowning ditunjukkan pada gambar 4.23. Sedangkan distribusi
beban yang terjadi akibat beban yang tidak merata ditunjukkan
pada gambar 4.24.
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Dari gambar 4.24 terlihat bahwa, pada kondisi angular
misalignment 2°, luas area dimana gaya tangensial disalurkan,
menjadi lebih kecil jika dibandingkan dengan kondisi tanpa
misalignment, kondisi a = 0.5°, o = 1°, dan a = 1.5°. Luasan
gaya yang semakin mengecil inilah yang menimbulkan
tegangan terpusat dan menyebabkan nilai tegangan menjadi
naik.
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Gambar 4.23 Distribusi gaya tangensial pada roda gigi dengan
a = 2° tanpa crowning

26345 Max

13418

049.1

17563

14636

11704

8717 1
585.45

29273 0.00 25,00 50,00 ()

Gambar 4.24 Distribusi tegangan VVon Mises pada roda gigi
dengan o = 2° tanpa crowning

Untuk mendapatkan perbandingan distribusi tegangan
pada roda gigi dengan kondisi a = 2° dibuat suatu plot
distribusi tegangan pada masing-masing model. Skala warna
pada plot distribusi tegangan pada setiap variasi crowning telah
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dibuat seragam untuk mempermudah perbandingan distribusi
tegangan yang terjadi pada setiap variasi crowning yang
diterapkan pada roda gigi.
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Gambar 4.25 Plot distribusi tegangan pada permukaan roda gigi
dengan konfigurasi angular misalignment 2°

Gambar 4.25 adalah gambar plot distribusi tegangan
pada masing-masing variasi besaran crowning dengan kondisi
angular misalignment 2°. Ketika tidak dilakukan modifikasi
crowning, nilai tegangan maksimal yang terjadi sebesar 2634.5
MPa pada pinggir daerah kontak. Nilai tegangan maksimum ini
lebih besar daripada nilai tegangan maksimum pada konfigurasi
angular misalignment 0.5°, 1°, dan 1.5°.

Secara umum, plot distribusi tegangan pada gambar
4.25 menunjukkan bahwa dengan konfigurasi angular
misalignment 2°, distribusi tegangan terletak pada pinggir
permukaan kontak ketika dilakukan modifikasi crowning 0 in
sampai 0.004 in. Namun ketika diterapkan modifikasi crowning
sebesar 0.008 in, distribusi tegangan sudah berpindah menuju
bagian tengah permukaan kontak gigi. Hal ini disebabkan roda
gigi dengan konfigurasi angular misalignment 2° mulai
mengalami kontak pada bagian tengah permukaan kontak roda
gigi pada variasi besaran crowning 0.008 in.
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4.3.6 Analisa Data Distribusi Tegangan

Gambar 4.16; 4.19; 4.22; dan 4.25 menunjukkan
distribusi tegangan yang terjadi pada setiap variasi angular
misalignment dengan variasi besaran crowning. Dari gambar
tersebut terlihat bahwa semakin besar variasi crowning dalam
satu kondisi angular misalignment, maka distribusi tegangan
yang terjadi cenderung terjadi pada tengah permukaan kontak
roda gigi.

Pada kondisi angular misalignment, kontak terjadi pada
bagian tepi permukaan kontak gigi. Hal ini disebabkan posisi
roda gigi yang tidak sejajar sehingga permukaan kontak pinion
akan mengalami kontak dengan bagian tepi permukaan kontak
driven. Seperti yang sudah dijelaskan sebelumnya, modifikasi
crowning dilakukan dengan mengurangi sejumlah material pada
bagian permukaan kontak gigi, sehingga permukaan kontak gigi
menjadi permukaan yang lengkung. Semakin besar nilai besaran
crowning (Cc), semakin kecil radius kelengkungan permukaan
kontak gigi. Oleh Kkarena itu, semakin besar Cc, maka
permukaan kontak gigi akan semakin lengkung.

Tingkat kelengkungan permukaan kontak, sangat
berpengaruh pada bagian mana dari permukaan yang akan
mengalami kontak. Dari gambar 4.16; 4.19; 4.22; dan 4.25,
dapat dilihat bahwa untuk peningkatan besaran crowning yang
kecil (dari O in sampai dengan 0.001 in), perubahan distribusi
tegangan juga tidak signifikan. Hal ini dapat dilihat bahwa tidak
terdapat perbedaan plot distribusi tegangan pada rentang
besaran crowning 0 in sampai dengan 0.001 in yang memiliki
ACc = 0.00025 in. Sedangkan perubahan plot distribusi
tegangan terjadi secara signifikan dimulai ketika besaran
crowning (Cc) sama dengan 0.002 in dengan ACc = 0.001 in.

Untuk memudahkan perbandingan, data kualitatif pada
gambar 4.16; 4.19; 4.22; dan 4.25, disajikan secara kuantitatif
pada tabel 4.3. Data kuantitatif dilakukan dengan
membandingkan bagian permukaan yang mengalami kontak
(b’), dengan permukaan kontak seluruhnya atau facewidth (b)



70

seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.26. Nilai perbandingan
ini dinamakan contact surface ratio. Nilai contact surface ratio
ideal adalah 1, artinya seluruh permukaan mengalami kontak,
sehingga beban terdistribusi secara merata.

b \

Gambar 4.26 Penentuan contact surface ratio

Tabel 4.4 Contact Surface Ratio pada Variasi Misalignment
* | o5 1° 1.5° 20

0 0.402 0.2 0.135 0.1
0.00025 0.42 0.21 0.14 0.103
0.0005 0.44 0.23 0.15 0.11
0.00075 0.45 0.24 0.16 0.11

Cc

0.001 0.46 0.25 0.17 0.12
0.002 0.47 0.28 0.2 0.14
0.003 0.475 0.27 0.23 0.17
0.004 0.45 0.25 0.24 0.19

0.008 0.43 0.24 0.21 0.16




BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1  Kesimpulan
Dari hasil simulasi yang telah dilakukan, dapat diambil
beberapa kesimpulan sebagai berikut :
1. Tegangan berbanding secara eksponensial pangkat
dua dengan besaran crowning.

a.

b.

C.

d.

Tegangan minimum o = 0.5° adalah 517.07 MPa
pada Cc = 0.004 in.
Tegangan minimum o = 1° adalah 501.22 MPa
pada Cc = 0.004 in.
Tegangan minimum o = 1.5° adalah 481.18 MPa
pada Cc = 0.004 in.
Tegangan minimum o = 2° adalah 563.65 MPa
pada Cc = 0.008 in.

2. Distribusi tegangan berpindah menuju tengah
permukaan kontak gigi seiring bertambahnya
besaran crowning.

a.

b.

C.

d.

Distribusi tegangan o = 0.5° mulai berpindah ke
tengah pada Cc = 0.002 in.
Distribusi tegangan o = 1° mulai berpindah ke
tengah pada Cc = 0.003 in.
Distribusi tegangan a = 1.5° mulai berpindah ke
tengah pada Cc = 0.004 in.
Distribusi tegangan o = 2° mulai berpindah ke
tengah pada Cc = 0.008 in.

3. Roda gigi bekerja secara aman jika tegangan Von
Mises yang terjadi tidak melebihi tegangan ijin.

a.

b.

C.

Roda gigi aman dengan pada o = 0.5° pada Cc =
0.003 in dan 0.004 in.

Roda gigi aman dengan pada o = 1° pada Cc =
0.003 in dan 0.004 in.

Roda gigi aman dengan pada o = 1.5° pada Cc =
0.004 in.

71
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d. Tidak ditemukan kondisi aman pada roda gigi
dengan a = 2°.

5.2  Saran
Saran yang bisa diberikan untuk kemajuan penelitian lebih
lanjut adalah sebagai berikut :

1. Diharapkan adanya penelitian secara eksperimen
mengenai modifikasi crowning pada roda gigi lurus
yang mengalami angular misalignment.

2. Diharapkan adanya penelitian lebih lanjut tentang
fenomena yang terjadi saat roda gigi mengalami
misalignment, seperti vibrasi dan pitting.

3. Perlu dilakukannya penelitian lebih lanjut terkait
dengan metode pemodelan dinamis 3D software
FEA, terkait dengan banyaknya teori dan
pengaturan pada software tersebut. Sehingga dapat
dilakukan simulasi yang lebih mendekati kondisi
kerja roda gigi di lapangan.
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