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Abstract

This study aims fo analyze the spectrum of vibration and vibration characteristics in accordance
with experimentally damaged gear.

Methods of experimental research conducted with the IRD Analyzer test equipment. Gear used is
the straight-five pieces of gear. 1 as a pinion gear, while the second gear, third, fourth, and fifth as
a gearwheel. Normal conditions gears 2, gears 3 cracked, broken fourth gear and fifth gear is
worn. Second gear, third, fourth, and fifth gear is paired with one in turn. Data taken on a gear
shaft speed constant at 1100 rom.

The results showed that with 1100 rpm spin, experimental results showed that the frequency
gearmesh for gears 2 = 28800 cpm, gear 3 = 28870 cpm, gear 4 = 28900 com, and the gear 5 =
28990 cpm, with an amplitude value of each wheel ie teeth, gears 2 =0.24 u, gear 3 = 0.3 u, gear
4 = 0.34 u and the gear 5 = 0.42 u. Gearmesh sideband signal appears as an indication of
damage in accordance with the level of damage.
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Abstrak

Penelitian ini bertujuan menganalisis spektrum getaran dan karaterstik getaran sesuai dengan
kerusakan roda gigisecara eksperimen.

Metode penelitian eksperimen dilakukan dengan mengunakan alat uji IRD Analyzer. Roda gigi
yang digunakan adalah rnda gigilurus 5 buah. Roda gigi1l sebagaipinion, ssdangkan rnda gigi
2,3,4,dan 5 sebagaigearwheel Kondisiroda gigi2 nomal, nda gigi3 pecah, mda gigi4 patah
danroda gigi5 aus. Roda gigi2, 3,4,dan 5 dipasangkan dengan roda gigil secara bergantian.
Data yang diambilpada putaran porosmwda gigiyang konstan di1100 rpm.

Hasil penelitihin menunjukkan bahwa dengan putaran 1100 rmpm, hasi eksperimen, diperleh
frekuensi gearmme sh untuk roda gigi2 = 28800 cpm, roda gigi3 = 28870 cpm, roda gigi4 = 28900
cpm,danrmda gigi5 =28990 cpm, dengan nilaiamplitudo tiap roda gigiyaitu, mda gigi2 = 0,24
u, roda gigi3 = 0,3 u, mda gigi4 = 0,34 p dan wda gigi 5 = 0,42 n. Sinyal sideband gearmesh
munculsebagaiindikasiadanya kerusakan sesuaidengan tingkat kerusakannya.

Kata Kunci: gearmesh, fre kue nsi, sideband, amplitud o

1. Pendahuluan yaitu untuk meneruskan kecepatan,
daya atau torsi dan satu komponen
mesin ke komponen lainnya dan dikenal
sebagai penggerak mekanis. Ada
beberapa jenis penggerak mekanis
yang sering digunakan dalam kegiatan
industri, seperti chain (rantai), belf

Roda gigimerupakan salah satu
komponen mesin yang paling banyak
digunakan dalam bidang industry
maupun bidang otomotif. Dalam suatu
proses permesinan, oda gigi
mempunyai fungsi yang sangat penting
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(sabuk), dan friction wheel drive (oda
gesek). Namun di antara jenis
penggerak mekanis tersebut, mda gigi
merupakan komponen yang paling
banyak digunakan karena beberapa
kelebihannya, yaitu:
e TMdak ada slip dalam pemindahan
gaya (pada rmasio putaran yang

tetap, tanpa tergantung pada
besamya beban) sehingga efisiensi
tinggi

* Umurdan reliabilitasnya tinggi

* Mampuuntukmenahanbeban lebih

* Perawatannya relatf mudah dan
susunannya kompak

Salah satu cara untuk
mengetahui dan mendeteksi kerusakan
pada rwda gigi adalah dengan
melakukan perawatan mesin berbasis
pemantauan spectrum getaran yang
lebih dikenal dengan  predictive
maintenance. Dalam perawatan ini,
kerusakan mwda gigi bisa diketahui
berdasarkan cir getaran tertentu yang

ditimb ulka nnya tanpa harus
membongkarrmda gigitersebut.
Ana lisis sp e ktrum getaran

seringkali digunakan untuk mende te ksi
gangguan atau kerusakan pada roda
gigi Twjuannya yaitu untuk mengetahui
kondisi roda gigi dan data respon
getaran yang diukur. Pada mwda gigi
fluktuasi gaya kontak gigi dan cacat
mda gigi adalah dua masalah utama
yang menyebabkan tejadinya getaran.

2. Studi Pustaka
2.1 Tnjauan Umum tentang Getaran

Semua benda yang mempunyai
massa dan elastisitas mampu bergetar.
Sinyal getaran yang dibangkitkan oleh
setiap mesin atau struktur rekayasa
(engineering) mengalami getaran
sampai derajat te rte ntu, dan
ranc angannya biasa memerukan
pertimbangan sifat osilasinya. Hal ini

mengandung informasi penting yang
berhubungan dengan kondisi mesin
tersebut. Getaran yang tegadi me miliki
cini khusus sehingga bisa ditentukan
sumber getamya. Oleh karena itu,
respon getaran bisa dijadikan sebagai
informasi awal yang actual untuk
menentukan kondisime sin.

Dalam menghubungkan kondisi
me sin dengan getaran yang
ditimbulkan perdu diamati karakteristik
sinyalgetaran diantaranya :

a. Frekuensi
b. Amplitudo
c. Phasa

2.2 Konsep- Konsep Analisa Getaran
Data getaran yang biasanya
diperwleh dalam bentuk sinyal (analog)
listrik yang kontinyu yang dihasikan dan
tranducer, dimana masing-masing sinyal

analog tersebut menunjukan besar
regangan, tegangan, gaya, atau
parameter gerakan sesaat
(displacement, velocity, dan

acceleration ) sebagai fungsi waktu.
Sinyal yang demikian disebut sebagai
time history. Suatu sample data
didefiniskkan sebagai fime history dan
pengukuran getaran tunggal x(t) dalam
durasite rte ntu.

Getaran diartikan sebagai
gerak osilatif disekitar posisi tertentu.
Untuk getaran sebuah titkk akbat
operasi me sin, analisa getaran
didasarkan pada perstiwa gerak osila tif
yang periodik. Gerak periodik adalah
suatu gerak gelombang yang berulang
setelah selang waktu tertentu. Bentuk
palng sederhana darn gerak periodik
adalah gerak hamonik. Grafkk gerak
harmo nik-p e rio dik menampikan
perpindahan pada sumbu vertikal dan
waktu pada sumbu homnsontal, seperti
yang ditunjukan Gambarl.

Hubungan antara perpindahan
dan waktu untuk gerak hamonik dapat
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dinyatakan secara matematik sebagai
berkut :

Dimana perpindahan ma ksimum
diekspresikan sebagai Xo, yang juga
disebut sebagai amplitudo, sesdang @
adalah fre kue nsi angular yang
umumnya dinyatakan dalam radian per
detik.

Dalam analisa getaran dikenal
pula definisi lain untuk frekuensi, yang
diberinotasif dan didefiniskan sebagai
jumlah sikklus per satuan waktu. Satuan
yang umum digunakan untuk f adalah
siklus per menit (cpm) atau siklus per
detik (c ps, Hz).

Kecepatan dan percepatan gerak
hamonik dapat diperleh dengan
differensiasi Dengan menggunakan

notasi titkk untuk turunannya, maka
didapat:

.dX
KecepatcmX:% =X, wCoswt :)q)wSir(wt+§) ...(2)

2

. d'X
Percepatan X =—— =-X,w’Sinwt = X, Sin(a)t+7r)

ar

Jadi kecepatan dan percepatan juga
hamonik dengan frekuensi osilasi yang
sama, tetapi memiliki beda phasa
terthadap perpindahan, berturut-turut

dengan 7 dan 7 radian.

= Displacement
— O\ elOCity
= acceleration

Gambar 2. Hubungan phasa
pemindahan,kecepatan
dan percepatan pada

gerak hamonik

(Awal Syahrani Sirajuddin)

2.3 Representasigrafisdarigetaran

Sinyal getaran yang dipermleh
dari alat ukur getaran pada suatu
pengukuran getaran mesin adalah
suatu gabungan respon bangunan
mesin terhadap berbagai gaya eksitasi
darn dalam maupun luar Dalam
analisa, terhadap sinyal getaran
dilakukan penguraian sinyal komplek
menjadi komponen-komponennya, dan
selanjutnya masing-masing komponen
dikorelasikan dengan sumbergetamya.

Profil getaran yang diperleh
dapat ditampikan dalam dua bentuk
data sinyal getaran yaitu : time-domain
dan frequency-domain.

Tme-domain
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Gambar 3. Grafik time-domain pada
1o tating mac hinery

Frequency-domain

Gambar 4. Grafik frequency-domain
pada rotating machinery
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AMPLITUDE

Gambar 5. Hubungan antara grafik
time-domain dan
frequency-domain

2.4 Analisis Getaran Me sin

Analisis getaran dapat
digolongkan empat tahap setiap
tahapan analisis tidak dapat diabaikan,
karena antara satu dan yang lainnya
saling mendukung. Adapun empat
tahap tersebutadalah :

» Pengubahan getaran menjadisinyal

listrik.
Getaran diubah menjadi sinyal listrk
melalui tranduser. Dalam tahap ini
perdu ditentukan jenis tranduser,
penguat sinyal dan penempatan
tranduser.

» Penguraian sinyal listitk menjadi

komponen-komponennya.
Thhap ini adalah yang palng
penting, sinyal listrik dalam domain
waktu yang merupakan sinyalacak,
ditransformasikan kedomain
frekuensi yang disebut sebagi
spectrum linier dapat diproses lebih
lanjut untuk kegunaan misalnya
menentukan respon frekuensi. Proses
tersebut menggunakan Mechanical
Signature  Analyszer (MSA) dan
computer.

» DMengidentifikasisumbergetaran.
Setiap sumbergetaran mem punyai
karaternstik sinyal yang tertentu yang
diturunkan darn model teortis. Hasil
teortis tersebut memungkinkan

dikorelasikan
pengukuran.
» Mndaklanjut dan dokumentasi
Pada tahapan ini getaran yang
tdak diizinkan, maka perbaikan
perdu diaksanakan. Jika getaran
masih dibawah tingkat getaran
yang diizinkan maka data dar hasi
analisis peru disimpan sebagai
catatan kondisime sin.

dengan hasil

2.5 ProfilRoda Gigi

Penjelasan mengenaiprfirmnda
gigi yang terdid dan definisi dan notasi
elemen mwda gigi terdapat pada
standarISO, ISO 53 (Cylindrical gears for
general and heavy engineering Basic
Rack) dan ISO R 1122 (Glosary of gears
geometrical definitions). Definisi dan
notasielemen ini sama untuk setiap jenis
wda gigi. Bentuk standarpmwfilroda gigi
dar batang gigi dan roda gigi lurus
adalah sepertipada gambarberkut:

penyarongan max

mmi2 =pf2 =5

_.

el=
N |E
|8
a =003 m
garis referehsi
1= 3141552654
a=20
im = modul (mim)
a b d

Gambar 6. Profil Standar ISO untuk
batang gigi a dan rwda

gigib

2.6 CacatPada Roda Gigi
Cacat pada mda gigi dapat

dibedakan atas:
a. Cacat pada

misalnya :

e Kesalahan profil involute gigi

e Massa tak seimbang pada rda

gigi
e Kesalahan jarakpitch antargigi

proses pembuatan,



Analisis Eksperimental Ciri Kerusakan Roda Gigi Lurus Berbasis Spektrum Getaran

e Ketakbulatanmda gigi
e Roda gigiyang eksentrk.

b. Cacat pada prses pemasangan,

misalnya :

e Ketaksesumbuan antarporsmda
gigi

e Backlas yang tedalu keci atau
besar

e Fksentrsitas antara roda gigi dan
porosnya.

c¢. Cacat pada
misalnya :
e Keausan
e Pecah (spalling)
e Patah gigi

proses pemakaian,

2.7 Karakteristik FekuensiRoda gigi
Fre kue nsi Gear Mesh

Fekuensi ini adalah frekuensi
pokok yang selalu dikaitkan dengan
pasangan rda gigi Dimana besamya
dipengaruhi oleh jumlah (z) dan
kecepatan putar (n), dan besamya
dapatdihitung dengan persamaan :

fgearmesh =N Z covvvvvevviiiiinnnnn. (4)
Frekuensi Prbadi
Frekuensi prbadi mwda gigi

muncul apabila frekuensi gaya impuls
yang diakibatkanolehcacatpada roda
gigisama dengan frekuensipribadinya.

Sidebands

Sideband bukanlah istilah khusus
yang menggambarkan salah satu cii
getaran pada system rda gigi
Sideband biasa teradi pada bantalan
atau pada komponen mesin yang
bermputarlainnya.

Backlash

Backlash adalah factor yang
penting pada operasigear. Semua gear
harus mempunyai ukuran tertentu darn
backlash untuk mengiinkan toleransi

(Awal Syahrani Sirajuddin)

dalam kekonsentrisan dan bentuk gigi
Retidak cukupan backlash
menyebabkan kerusakan lebih awal
yang dipegaruhi oleh beban berdebih.
Tedalu banyak backlash meningkatkan
kontak dan mengurangi umurdarn gear
se t.

D=or Wexh
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Gambar 7. Tahnda atau b entuk
kerusakan pada gear:

(a) Backlash yang
bedebihan akan
mengubah jarak
sideband

(b) Gigi patah akan
mengubah  amplitudo
sideband.

3. ModelUji Penelitian
Data yang diambil pada

eksperimen kalimiadalah data getaran.
Getaran yang akan diambil adalah
getaran yang dibangkitkan oleh rda
gigi (gear) pada saat mesin mesin uj
dioperasikan. Oleh karena itu pada
ekperimen kali ini diperdukan mesin uji
untuk memutar pasangan rmda gigi
tersebut. Pada ekpermen kali ini mda
gigi yang digunakan adalah tipe rda
gigi lurus (spur gear) sebanyak 5 buah,
yang terdin dar spesimen untuk pinion
terdii 1 buah dipih yang nomal atau
tanpa cacat, sedang spesimen untuk
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gearterdin dan 4 buah yang terdii dan
sebuah spesimen normaldan tiga buah
spesimen yang cacat (aus, patah dan
pecah).

a. Roda gigiPinion

s

Gambar8. Roda gigiPinion

b. Roda gigigear

b.Spesimen Gear
pecah

a.Spesimen gear
nomal

d. Spesimen gear
aus patah

c.Spesimen gear
Gambar9. Spesimen uji

3.1 Media pengujian

Media yang digunakan untuk
menopang mesin uji adalah engine
mounting. Tujuannya agar getaran dan

mesin uji akibat getaran dan mo tor listnk
mampu diredam dengan baik oleh
engine mounting, sehingga efek dan
getaran sistem selain roda gigi dapat
diminim a lisir.

Gambar10. Media Me sin uji

3.2 Pemodelan UjiEksperimen Getaran

Pada eksperrmen ini cara
pengambilan data adalah dengan
cara merekam getaran yang

dibangkitkan mesin ujidengan memakai
tranduser dar IRD. Kemudian hasi
rekaman getaran dicetak pada mesin
cetak (plotter) berupa grafik amplitudo
terhadap frekuensigetaran.

Ske ma pengambilan data
sebagaiberkut:

Haull analira FRF

Roda Gigl Pors

frr | 'r"-'.|1'."li,"‘.!£7?. "':\".\s

\ englee mote g
Peryangga BataE sk
Gambar 11. Permodelan uji
Ekspermental
getaran
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3.3 Analisissecara eksperimen

Dan gambar 12 terihat pada
empat kondisi roda gigi geammesh
frekuensi yang muncul di sekitar 28800
cpm - 30000 cpm peak spektrum.
Frekuensi yang muncul adalah peak
yang tinggi dengan amplitudo yang
tinggi yang merupakan indikasi darn
gearmesh frekuensi.

=t el
33

7 SEEEE:

Amplitngs (j43

Erekusmsi (cpm)

Gambar 12. Grafik hubungan Frekuensi,
Amplitudo dan kondisiroda

gigi

Pada pasangan rda gigi 1&2
geamesh frekuensi tertinggi 28800 cpm
dengan amplitude 0,24 p, pasangan
wda gigi1&3 geames fre kuensi terting gi
28870 cpm dengan amplitude 0,3 p,
pasangan roda gigi 1&4 gearmmesh
frekuensi tertinggi 28900 cpm dengan
amplitude 0,34 p, dan pasangan rda
gigi 1&5 geamesh frekuensi 28990 cpm
dengan amplitude 0,42 p.

4. Pembahasan
4.1 Analisis karaktenistik getaran

a. Gearmesh Frekuensi

Dengan memperhatkan hasil
pengambilan data secara ekspermen
dar ke empat jenis kondisi mda gigi
(nomal, pecah, patah & aus) geamesh
yang diperleh berada disekitar 28800 -
30000 cpm, dengan amplitudo disekitar

(Awal Syahrani Sirajuddin)

0,20 p - 0,50 p. Hal ini disesbabkan oleh
karena tingkat kerusakan darroda gigi.
Pada gearmesh  frekuensi tegadi
pergeseran frekuensi dan peningkatan
amplitudo setiap kondisi dan tingkat cin
kerusakan rda gigi, sebagaimana
terhat pada spektrum getaran.

Amplitudo tertinggitenadipada
pasangan rda gigi 1&5, hal ini
disebabkan rmda gigi 5 telah
mengakbatkan perubahan lebar gigi
pada rwda gigi Secara teortis adanya
keausan akan memperbesar backlash
darn ukuran nommal settingan. Backlash
adalah factor yang penting pada
operasi gear. Semua gear harus
mempunyai ukuran tertentu darn
backlash untuk mengiinkan toleransi
dalam kekonsentrisan dan bentuk gigi
Ke tidakec ukupan backlash
menyebabkan kerusakan lebih awal
yang dipegaruhi oleh beban bedebih.
Tedalu banyak backlash meningkatkan
kontak dan mengurangi umurdarm gear
set. Backlash yang tidak mnommal
mengubah spasidarside band disekitar
frekuensi geame sh.

Semakin besar cii kerusakan
roda gigi maka akan mempengaruhi
amplitudonya, semakin besar amplitudo
yang tegadi maka semakin besar pula
kerusakan yang teradi pada rda gigi
tersebut. Sedang pada gearmesh
frekuensi akibbat kerusakan mwda gigi
tejadinya pergeseran.

b. Sideband Gearmesh

Sideband geammesh adalah
salah satu karaterstlkk getaran yang
dapatdigunakan untuk menganalisa cin
dan tingkat kerusakan roda gigidengan
melhat banyaknya sideband yang
muncul dan tinggi amplitudo sideband
terse b ut.

Sdeband pada pasangan roda
gigi 1&2, spektrum pada frekuensi
disekitar gearmesh untuk pasangan
mda gigi1&2 sepertidiatas dapatdilhat
munc ulnya sideband gearmesh. Namun
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bila diperhatikan sideband yang muncul
mempunyaiamplitudo yang kecil, halini
dikarenakan pada pasangan roda gigi
1&2 tidak mengalamike rusakan.

Spektrum getaran yang tenadi
pada gambar spetrum terihat bahwa
disekitar gearmesh frekuensi teyadi
sideband gearmesh untuk pasangan
roda gigi 1&3, sideband gearmesh
pasangan rmda gigi 1&3 lebih tinggi
peak spektrumnya bila dibandingkan
dengan sideband gearmesh pasangan
rmda gigi 1&2. Hal ini kemungkinan
disebabkan karena wda gigi 3
mengalami cacat pecah yang
mempengaruhikontak antargigi.

Dan gambar spektrum dapat
kita melihat bahwa disekitar gearmesh
frekuensi muncul sideband gearmesh
yang sebagai ind ika si adanya
kerusakan yang dialami rda gigi
Sideband  yang muncul disekitar
gearmesh frekuensi pada pasangan
mda gigi 1&4 mempunyai peak lebih
tinggi dan lebih banyak jumlahnya
dibandingkan dengan sideband pada
pasangan roda gigi 1&2 serta 1&3. Hal
ini juga menandakan bahwa tingkat
kerusakan yang tenadi lebih rusak
dibandingkan dengan pasangan rda
gigi1&3.

Semakin  seringnya munc ul
sideband dengan jumlah banyak maka
di indikasikan adanya kerusakan roda
gigi. Pada gambar spektrum terihat
bahwa sideband yang muncul disekitar
gearmesh frekuensi semakin banyak
serta amplitudo yang lebih tinggi peak
spektrumnya. Hal i kemungkinan
disebabkan karena rda gigi 5
mengalami keausan yang lebih besar
bia dibandingkan dengan roda gigi2, 3
dan 4. Hal ini dikarenakan karena
semakin aus suatu roda gigimaka akan
memperbesar backlash sehingga
dengan semakin lebamya backlash
maka selain memperbesar amplitudo
dar sideband juga akan membuat

amplitudo sideband gearmesh yang

bervarna si

5. Kesimpulan

Berdasarkan analisa secara eksperimen

dapat ditarkk beberapa kesimpulan

sebagaiberkut:

a.Semakin besar geammesh frekuensi
dan amplitudo yang tegadi
menandakan semakin besar pula
kerusakan yang tegadi pada mwda
gigi

b. Besar ampitudo yang dihasilkan serta
banyaknya sideband muncul dapat
mendeteksitingkat dan cid kerusakan
yang tegjadipada roda gigi

c. Peningkatan amplitudo tegjadi akbat
adanya kesalahan dar backlash,
semakin besar backlash yang ada
maka akan meningkatkan amplitudo
demikian sebaliknya.
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